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治 理 含 氨 废 水 的 研 究
‘

许 国水 张幸段英”

8应用化学系少

摘

本文应用汽提脱氨原理
,

设计了 治理含氨废水的实验装置
#

其研究结果
,

处理废水量为9。 于
,

·

能从含氨浓度 ∀ :附 8;  6
,

, −% 9 一

8按− % <

计 6 。
#

=> 一。
#

4> 肠 8班 ; 犷6 的废水中
,

坦 氨 回 收 健

? 3 > 务
、

回收氨浓度上 ≅ > : Α了下 + 6
,

使净化后水中残留氨型氮含量Β ∀ !=Χ Δ 。
,

余烈回收达 > 。

无需外加冷却用水
Ε

处理每吨废 北仅耗 � =>
”

−的蒸汽。
#

� 9 Φ
,

却净得利人民约。
#

9 元 Ε 无二次污
、 ,

有利资源回收
,

环境效益 高
#

前 言

国内多数合成氨厂排放的总废水中
,

其氨型氮含量通常为城市生活污水含氮量的 > 一 Γ

倍
,

超过国家废水排放标准 8 氨型氮含量落 �。。Δ Δ Η 6 约数十倍
#

这类废水排入水 体
,

最 终

造成了鱼类大量死亡
,

增加人类因受亚硝胺类而致癌的机会
‘�∃ ,

因而各国对废水除氨作 了不

断研究
。

目前国外对氨型氮的污染控制的方法有
�

空气吹脱法
、

氯化法
、

离子交换法与 硝 化
一
脱

硝法等
,

但处理费用较大
#

汽提法虽亦有少数国家研究与应用
,

但均未作氨回收
,

不 仅浪费

资源且有二次污染
#

本文则介绍以 第三代的污染控制为目标而设计的实验装置的实验结果
#

二
、

实 验

�
#

实验材料

8 � 6 废水
�

按某中型合成氨厂碳化车间所排出总废水水质定量分析结果为根据
,

用液氨与碳 酸氢按

8 商品化肥 6 加自来水配制而成
#

其主要参数如下
�

氨型氮 � : 8Ι ;  6左右
Ε 碳酸氢根 =

#

=> : 8Ι ;  68 按 −! < 计 6

本文 � 3 4 Γ年ϑ 月54 日收到
#

#

系福建三明化工厂资助开发的科研项 目之一
二实验装置由本文作者许国水设计

,

组装与调试
,

应用化学系分析组大部分教师参加了部分检验
#



第 � 期 治 理 含 氨 废 水 的 研 究

Χ, 值 6 � = Ε 水温 �5一 5 > ℃
#

8 5 6 填料汽提塔
�

由内径 Κ= Η Η
、

长 9 ϑ= %Η Η 无缝钢管与 �= Λ �= Μ �
#

> Η 斑 陶瓷拉西环组成 ,

8 9 6 热交换器
�

由内径 �= Η Η 与长 9> = Η Η 硬质玻管组成 Ε

8 ϑ 6 蒸汽发生器
�

由厚 9 Η Η 碳素钢板焊成
,

用 Γ = = %Ι 电炉丝供热化汽 Ε

8 > 6 填料回收塔
�

供回收氨用
,

以陶瓷拉西环与硬质玻管组成
Ε

8 Γ 6 泵 8 附恒压装置 6 Ε

8 Κ 6 转子流量计 Ε

8 4 6 氮量计检测器 ,

8 Γ 6 碳酸气 测量计 8气压式 6 Ε

8 � = 6 试剂 8 )
#

∋ 级 6
。

5
#

实验装置

本文所设计的实验装置如图 � 所示
。

9
#

实验方法

用上述装置
,

在常压
、

蒸汽温度为 � => 士 5 ℃下 �

8 � 6 在不 同的汽液比 8 蒸汽注入量与

废水注入量之体积比 6 的条件下
,

每 � >分钟

收集业检验处理后废水 中含氮量与回收氨浓

度
Ε

8 5 6 固定在适宜的汽 液 比 下
,

注 入

, −= 9 一

含量不同的废水
,

检验其对氨回收率

的影响
#

ϑ
#

结果与讨论

8 � 6 废水在填料汽提塔中汽提时
,

在

气相中将出现下式反应
�

Β > = ℃
( ,

9 Ν − ! � Ν , <% 共井乏 ( , 。, −% 9
8白色结晶 6

? > = ℃

区区区

‘‘今奋奋奋奋奋

5555555

睿睿∀∀∀
几 。

Ο
,,,,

巨巨巨巨巨巨

显然
,

回收氨的整个管道温度不得低于>= ℃
,

否则将使管道因 (, � , −% 9 结晶析出而堵塞
#

图 ∀ 含氨型氮废水处理的实验装置

� 一蒸汽
Ε

5 一填料汽提塔
Ε 9 一盘管热交换器

Ε

ϑ 一空气冷却器
� > 一直管热交换器

Ε Γ
,

Κ 一填
料 吸收塔

� 4 一水封装置
Ε 3 一净化后水排出口 Ε

�= 一回
‘

Π又氨讲出口 Ε �� 一泵8由废水贮池引入废水少,

否则将使管道因 (, � , −% 9 结晶析出而堵塞
#

� 5一转子流量计
·

图 “说明若 要求气相温度 6 Γ = ℃ 时
,

气液两相界面的氨浓度关系应保持液相 氨 浓 度 6 产:

8作;  6
,

才能使 回收氨浓度达到乡 �> : 8Θ ;  6
,

既符合氨回收的浓度要求
,

又不致发 虫碳

酸氢钱结晶堵塞管道
·

使液相氨浓度浓缩达到笋 ϑ : 8不 ;  6 要靠填料的高度来调整粉零实验
’

填料有效高度须妻 �
#

ϑ Η
#

� 一
,

一

详丫

8 5 6
Ε

氨回收率与汽液比和废水中 , −叭
一

含量关系的实验结果如图 9 、
ϑ

,

当汽液 比
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8谈拙粼礴仑血咋扩

水 牙目 中 氨 童
,

之哆6 汽 夜 比
’
8玲Α冷6

图 5 温度Γ=
“

− 时氨在氮

液两相中的浓度关系

图 冬氮∃回收率与汽液比关系

加即帕印
8芝价半室藏

在 5 5 = � � 与5 Γ = � ∀ 范围内氨的回收率都 在 3> :

以上
,

显然在过低的汽液 比下净化后的废水中氨含

量将超标
,

而过高的汽液比只能浪费能耗
,

都对生

产不利
,

因而汽液比以 5 5= � � 一 5 ϑ = � � 为宜
#

至于废水中的 , −% 9 一
含量高低对氨回 收 率 影

响业不明显
。

8 9 6 净化后水中氨型氮含量高低直接受汽液
>

吩斌产袁龙犷亩飞犷农长犷诀苏井韦
含氮腹水由 肛。玉舍贾8、Ρ 。� 允饵6形

比的影响
,

与汽液比成反 比
#

汽液比的改变意味着

喷淋密度的改变
,

业反映在塔顶与塔底的出口温度 画 ϑ 氨回收率与, Ρ ! � 一

含量的关系

标示上
#

它们之间的关系如
#

图 >
、

Γ
、

Κ 所示
。

汽

液比? 5 == � � 8  Σ ;  ∀ 6
,

喷淋密度 Β Γ
#

乳Η <
; Τ# 塔底净化后水出口温度 显 示 �= 5 ℃ 以 上

都标志着净化后水中氨型氮 含量 Β ∀ ! = ΧΧ二
,

能符合国家规定的排放标准
#

当然不能一味提高汽液比或降低喷淋密度
,

因这两者还涉及能耗及设备处理废水能力
#

票
�

才

, 卜叫卜 叼产嘴卜产 %

人
目# 7 目

曰
,
Υ 一

卜7 7 7 曰

一
甲曰 7

> Γ 了

≅
#

司
产,

明匀=

奢呼副晾任又设妞女
李

#

民卜�� 、荟!

图 ∀ 净化后水中氨型氮

含量与汽液比的关系

曦淋空度 #∃ 淤闭

图 % 净化后水中氨型氮含量与

喷淋密度的关系

图 & 塔底水排出口温度

对净化后水中氨型

氮含量的影响
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8 ϑ 6 回收氨浓度与喷淋密度关系如图 4 所示
,

喷淋密度达 Γ
#

> 8Φ ; Η <
; Τ6 时已能使回收

氨浓度达到预定的要求 6 �> : 8 Ι ;  6 ( , 9 ,

又不致使净 化后水中氨型氢
、
含量超标 8 氨型氮

? � = = ΧΧΗ 6
。

塔顶馏分出口温度亦可预示回收氨的浓度
,

其关系如图 Γ 所示
#

温度在 4= 士 >℃ 时预示

能获得符合要求的氨浓度 8 即6 ∀ , : ( , � 8 Θ ; Ω 6
,

温度高于 3= ℃ 时
,

气相中水蒸 汽 来不

及凝结而逸出
,

致使回收氨浓度下降
,

同时也多耗能量
#

加巧助肠州ΞΞ酬�挤∋欲
、

侧袋国熨

峨 滋 密 玫
(

, 勺,
‘

图 ) 回收氨浓度与喷琳密度的关系

夕践� 一亩一, 穿一不扩� 芍知一

进 度 ∗ ,+ ,

图 今馏分出口温度与回收氨浓度关系

从图 −. 所示
,

说明废水中 / 暇0含
一

含量业不影响柯收氨的浓度
,

在固定的最适的汽液 比

与喷淋密度下
,

房水巾 1 。
,

含量箱 2一)‘的变化幅虔范围
,

画收氨浓度都几乎不变
(

# ∀ , 最佳实验条件与实验装罩的运行情况
3

综上所述
,

采用本实验装置
,

对含氨浓度 −
(

.2 一 −
(

4− 时咦平 5介
、

一

耳+6 。一 # 按 +6 3
计 , 为

。
(

∀一)
(

7 筋 #8 5 9,
、 : / ; −. 的氨厂废水以逆流方式

,

注入蒸汽的温度为 − .∀ ℃
、

蒸汽 压 强

为−
(

2< “ 、

蒸汽量为 4( )一∀
(

. “ − . 一 , , ,

5=
,

操作喷淋密度为 %
(

∀皿 ,
5 >

, ,乡废水受净化后水预
热至 7∀ 士 ? ℃

,

以 −
(

%一 −
(

& ≅ Α。一 2

加
?

5= 的流量从塔中注入
,

塔债用冷废水
,

一般以 −
(

?一 −
(

4

≅ − .
一 2 > ? 5 = 流量从塔顶喷淋注入

,

但其流量尚须视塔顶馏分出口温度高低而略 有 变 化
,

废

水输送压强为 −
(

Β<Χ
( ,

经 44 = 的运行
,

处理 − − 4 ∀( &− 的废水
,

每 −,∀ Δ 的Δ 分别收集回收氨溶液

与净化后废水排出液
,

分别量其体积
,

业用中和法以盐酸标准溶液测其含氨量
,

氨型氮含量

测定采用 Ε </ Ε
、

Ε8 8 Ε 和 Φ <+Γ 三方共同制定的方法
Α幻
对照检测

,

其结果如图Δ 与图−2
。

从

图 Δ 与图 −2 反映说明本设计的实验装置能使含氨废水中氨得到回收
,

其平均 浓 度 在 −∀ Η

Ι / 3 # 平5 9 , 以上
,

可满足碳按车 Α’ϑ 进一 步利用
,

处理后废水中氨型氮平 均 浓 度 在 4 6<<>

以下
,

远低于国定废水排放标准
,

(

甚至还可发展为闭路循环用水
(

# %
、

, 蒸汽耗量情况

每次以前述成分废水 %∀ 一&∀ 壬作了 −− 次的实验
,

其蒸汽耗量如表 − 所示
(

表 − 表明回收

表 叉含氨废水处理消耗蒸汽量情况

ΚΛ!

Μ
二, (占

Μ
!
(

Ν
一Ο匡廿卜幻
−
(

一Ο翻门引内

4−卜�训工Π臼(

−
Θ(ΑΔ!

实 验 编 号

回收氨耗汽量 ∃# 蒸汽, 5∃ #氨 ,

处理废水耗汽量 ∃# 蒸汽, 5 ∃ #废水,

通通通 艺艺 万万 ∀ Ρ % 】 & ) Σ 7

‘?
·

)

Σ
‘,

·

2

Σ
, ,

·

。

.
·

− 2 (.
·

− 2 Σ6
·

− 2

− 2
。

?

.
。

奚2

− 2
。

4

.
。

− 2

− −
。

)

Τ、 − 2
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,

废 水 的 研 究

. Φ 氨最高耗蒸汽量不超过 � >Φ 8蒸汽6
,

如以处理废水量计算
,

每处理 . Φ 废水最高 耗 蒸 汽 量

不超过 !
#

<Φ 8蒸汽 6
,

这说 明能耗是相当低的
#

8 Κ 6 经济效益估算 8 年度单位核算 6
�

设某合成氨厂每年生产设备运行 9 9= 天 Ε 每小时排出含氨 � : 8不 ;咐废水 9 = Φ Ε 氨 回 收

率为 3> : Ε
每 Φ 纯氨 8 由含氨妻 �> : 8Ι了 6 的成品折算 6 折价为 9 == 元 Ε 设备投 资9= 万元

,

每年折旧为 > 万元 Ε 每
、

Φ废水处理时耗温度左� => ℃ 的蒸汽 =
#

�> , ,

每 Φ 蒸汽按 �> 元计
Ε 动

力每小时耗电 > 度
,

每度按 =
#

=4 元计犷 维修与质检费用以占总收入 � :计 Ε 劳工 4 人 8 每班

5 人 6 月工资招 。元 ;人
,

则估算结果如下
�

回收氨

∴; 年

9 9 =

Τ ; ∴

5 ϑ

Φ8废水6; Τ

9 =

Φ 8( , 9

6; Φ8废水6

�八 = =

回收率

3 > ; � = =

元 ; Φ8( , 9

6

9 = =

回收氨8元 ;年 6

Γ Κ Κ � Γ =
#

= =

蒸汽耗费

∴ ;年

9 9 =

Τ ; ∴

5 ϑ

Φ 8废水6; Τ

9 =

Φ8汽 6; Φ 8度水6

=
#

� >

元; Φ8 汽6

� >

蒸汽耗费8元 ;年 6

> 9 ϑ Γ = =
#

= =

动力耗电

∴厂年

9 9 =

Τ ; ∴

5 ϑ

度庄

『

元 ;度

=
。

= 4

动力耗电8元 ;年 6

9 � Γ 4
。

= =

劳工工资

人数

4

元 ;月
·

人
一

户
�5 =

月; 年
。

� 9

劳工工资8元 ;年 6

“
·

� � >加
山
=劝

设备折旧费
�
”= 。。。

·

。= 8元 ;年
Ε

维修与质检夕
�

Ο 、

“Κ Κ ‘”“Μ 8工; � 。。6
二 “Κ Κ ’

·

Γ 。8元 ; 年6
·

年度总核算
�

Γ Κ Κ � Γ =
#

= = 一 8> 9盛Γ = =
#

= = Ν 9 � Γ 4
#

= = Ν � � > 5 =
#

= = Ν > = = = =
#

= = Ν Γ Κ Κ �
#

Γ = 6 ] Κ � � = =
#

ϑ = 8元 ;年
,

盈 6

上述估算系以‘”“详价助体据
,

估算结果表明采用这种装置可能从年排废水 ““““‘的

碳按车间得利七万余元
,

每‘赓本处稗后得利
”

·

”元 8 折合美元 !
·

”分 6, 且尚未 将 −仇 回

收
,

工业用水的再生所获得的好处计算在内
。

8 4 6 与国外脱氮方法比较 8 见表 5 6 阁
,

本装置不仅无需耗用废水处理费
,

且可 从每

Φ 废水中得利 =
#

4 美分以上
,

要求
。

而更为重要的是无二次污染
,

符合当今世界第兰代污染控制的
口 七 已卜

、
, 了 一 ” ∃

气 二
‘

、 Ε
一
毛

一

弋

表 5 各种方法的资甩线梦

脱 氮 方 法 8净化站能力8∗, 勺∴护Π废水处理资用
ς

8美分 ; , 协

空气吹脱法

5 4
。

ϑ

ϑ = 、%

5 4
。

ϑ

%
。

>

= 、了

�
。

3

来计入石灰费用
未计入石尔费甩
包括石灰费用



华 侨 大 学 学 报 �昌4昌年ϑ=

表 5 8续6

脱氮方法 净化站能力8⊥ Η #

;∴ 6 废水冷理费用8美分 ; Η 勺 注

氯化法
5 5 Κ

。

=

5 5 Κ
。

=

5
。

5

∀
。

ϑ 其费用与 , ( ‘Ν 一(含量比例

预先氯化的活性炭吸附法
� 5 > Γ

5 9

�
。

名5

要
。

4

建
八习

液树
生液液生再生再原再原还除还脱法不脱法

解吹用电
ϑ

。

5

5
。

Κ

9
。

9 用

%%∋!一‘口[Τ[尸口

法上换石交沸发子斜离在的

石肖化法 ? ) .
(

7一 −
。

脱硝法

∴

? )

− − .

Τ
。

&一 −
(

−

.
。

. & 脱硝过滤器法一⋯

参 考 文 献

〔Α 〕吴景初
,

水中氮污染对人休健康的危害
,

环境污染与防治
,

% # − 7 )4 ,
,

? %一?&
(

〔2 ] Ε > ⊥ _ Ψ。Χ Δ < ⎯ α ΑΨ 。 / ⊥ ⎯ Α∃ = Ε β β 6 ⊥ Ψ Χ ∃ Ψ 6 Δ ,

Ε _Δ ⊥ _ Ψ ⊥ Χ Δ Φ Χ Α⊥ _ Φ 6 _ χ β Ε β β 6 ⊥ Ψ Χ ∃ Ψ 6 Δ

∃ ⊥ _ <6 ΑΑ⎯ ∃ Ψ 6 Δ ⊥ 6 Δ ∃ _ 6 Α Γ ⊥ Θ ⊥ _ Χ ∃Ψ 6 Δ , β ∃ Χ Δ Θ Χ _ Θ δ
⊥ ∃ = 6 Θ β ∗6 _ ∃ = ⊥ ε ≅ Χ ∃Δ Ψ Δ Χ ∃ Ψ 6 Δ

Χ Δ Θ 8
吕β ∃ ⊥平 Χ ∃⊥ _ ,

φ 4 ∃ = ε Θ Δ ,

, Χ β = Ψ Δ γ ∃ 6 Δ ,

# − 7 & ∀ ,
,

4 .了一 4 − ∀
(

Χ Δ Θ

6 ∗

Φ Χ �

Φ Χ ∃ ⊥ _

〔? 〕李奕良译
,

废水中氮化合物的脱除
,

国外化工
,

− 3 # Α胎− ,
,

−% 一?)
(

η姗
∃> ⊥ Δ ∃ 6 ∗ Φ Χβ ∃⊥ 8 Χ ∃ ⊥ _ + 6 Δ ∃Χ Ψ Δ Ψ Δ γ Ε > > 6 Δ Ψ Χ

ι ⎯ ϕ ⎯ 6 β=⎯ Α Ξ =而γ κ 叨 Δλ ∃Δ γ

Ε αβ∃ _ Χ + ∃

η = ⊥ 8 Χ ‘∃⊥ 8 Χ ∃ ⊥ _ , 1 6 Δ ∃ Χ Ψ“ Ψ Δ 名 Χ α 6 ⎯ ∃ ΑΗ Ι氏
Χ Δ Θ .

(

. ∀一.
(

) Η 1 6 3 Χ Δ Θ β = 6 8 Ψ Δ γ

</ , − .
, −∀ ∃ = ⊥ ⊥ 6 > > 6 Δ ⊥ ∗ ∗Α⎯ ⊥ Δ ∃ β 6 ∗ Χ β λΔ ∃ = ⊥ ∃ Ψ ⊥ Χ ΑΔ > 6 Δ Ψ Χ <ΑΧ Δ ∃ 。 Ω ∃ > ⎯ β ∃ α ⊥ ∃ _ 。叭⊥ Θ

α ⊥ ∗ 6 _ ⊥ Θ _ Χ Ψ Δ Ψ铭
6 ⎯ ∃ 6 ∗ ∃五⊥ <ΑΧ Δ ∃

。

Γ 6 _ ∃ = ⊥ : ⎯ 甲 6 β ⊥ 6 ∗ ⊥ Δ μ Ψ _ 6 Δ > ⊥ Δ ∃ Χ Α <_ 6 ∃⊥ ⊥ ∃ Ψ 6 Δ , Χ

β ∃ ⊥ Χ ΑΔ 6 ∃ _ Ψ<户−. 7 6 ⊥ ∃ = 6 Θ Χ Δ Θ _ ⊥ ΑΧ ∃ ⊥ Θ Χ

<<
Χ _ Χ ∃⎯ β Χ _ ⊥ Θ ⊥ β Ψ γ Δ ⊥ Θ Ψ“

_ ⊥ β ⎯ Α∃β Χ _ ⊥ β Χ ∃ Ψβ ∗ Χ ⊥ ∃ 6 _ λ
。

η = ⊥ λ Χ 】Δ Α】】Τ Λ ΑΧ

+6 Ξ、 . , </  7 ,

8 ⊥ ΑΑ Χ α 6 μ ⊥
7 ∀ Η ,

η 6 ∃了⊥ Χ ∃ 6 Δ ⊥

⊥ 6 Δ ⊥ ⊥ Δ ∃ _ Χ ∃ Ψ6(Δ
_ ⊥ ⊥ 6 μ ⊥ _ λ 6 ∗

> Χ Δ Ψ∗ ⊥ β ∃ ∃五⊥ > β ⊥ Αμ ⊥ β α λ3

6 ∗ 3 ⊥ ⊥ 6 μ ⊥ _ ⊥ Θ Ι / ? , − ∀ Η ,

8 Χ β∃ ⊥ 五。 Χ ∃ , , 户 ∃气 匆Η
(

_ ⊥ 1 6 μ ⊥ _ λ

∃ = Ψ β <Χ < ⊥ _ 。 η = ⊥

Ι / 玄一Ι 镇 − .. :: > ,

_ Χ ∃ Ψ 6 6 ∗ Ι / ? ,

∃ 6 Δ . 价牡晓劝 ( Χ布⊥ 全 Δ ⊥ ⊥通∀ . 。盏2一.
。

− ? ∃ 6 Δ

β = 6 8 β

β = 68 β

‘⊥ 6 < ⊥ 二 Χ , ⎯ _ ⊥ 6 ∗
一

_叔零二 Ψ百豆℃
。 一

1 6 众城_ ⊥ ⊥
尽华”⊥ β β

Δ ⊥ ∃ 那
6 ∗ Ψ ∃ β 6 ∗ 苹.

。

含7
’

< ⊥ _ ∃ 6 Δ 6 ∗ 货 Χ β ∃⊥ 8 Χ ( 。, �

6 μ ⊥ _ ΑΨ ⊥ Χ ∃

Χ Δ Χ Αλ β Ψβ 6 ∗

Β ∃ ⊥ Χ 】Δ

∃州 β

8 = Ψ ⊥ =

: ∃ 6 ⊥ 心∀ ∀

Α∃ β五。赞β

” ”ν ΘΧ 钾 合
晤栩‘ ( 4认气


