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３０ ｍｉｎ、次氯酸钠投加量 ５９.３ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ折点加氯法对氨氮的去除效果最好ꎬ出水氨氮浓度
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关键词:折点加氯ꎻ生活污水ꎻ氨氮

中图分类号:Ｘ７０３　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００６－８７５９(２０１９)０５－００３２－０４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｘｉａｏ１ꎬＬＩＵ Ｂｉｗｕ２ꎬＧＵＯ Ｊｕｎ３

(１.Ｓｈａｎｘｉ Ｌｕ’ａｎ Ｍｉｎｉｎｇ ＧｒｏｕｐꎬＸｉａｎｇｙｕａｎ ０４６２０４ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｓｈａｎｘｉ Ｌｕ’ａｎ Ｃｏａｌ－ｂａｓｅｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｏｉｌ
ＣｏｍｐａｎｙꎬＸｉａｎｇｙｕａｎ ０４６２０４ꎬＣｈｉｎａꎻ ３.Ｓｈａｎｘｉ Ｌｕ’ａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒꎬＸｉａｎｇｙｕａｎ ０４６２０４ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ａ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ.Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ<５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ
＝ ５.５~６.７ꎬｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ＝ ３０ ｍｉｎꎬＮａＣｌＯ ａｄｄｉｔｉｏｎ ＝ ５９.３ ｍｇ / Ｌ.Ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｃａｎ ｓｔａｂｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ⅲ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ.Ｔｈｅ
ｃｏｓｔ ｏｆ ＮａＣｌＯ ｉｓ ０.５３ ｙｕａｎ / ｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎꎻ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅꎻ Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０　 引言

潞安集团后勤中心原有污水处理厂一座ꎬ设
计处理能力 １０ ０００ ｍ３ / ｄꎬ主要建筑有调节池、
ＡＡＯ 反应池、ＭＢＲ 膜池、污泥池等ꎬ采用 Ａ２ / Ｏ －
ＭＢＲ 工艺ꎬ出水执行«城镇污水处理厂污染物排

放标准» (ＧＢ１８９１８－２００２)中一级 Ａ 要求ꎮ 根据

«襄垣县人民政府办公室“关于印发襄垣县水污染

防治 ２０１８ 年行动计划的通知”» (襄政办发

[２０１８]５１ 号)的要求ꎬ山西潞安矿业(集团)有限

责任公司后勤中心污水处理厂完成提效改造任

务ꎬ出水水质中三项主要污染物(化学需氧量、氨
氮、总磷)稳定达地表水环境质量Ⅲ类标准ꎮ 污水

处理厂氨氮主要是通过生物膜法ꎬ现有工艺无法

实现氨氮稳定达标(<１.０ ｍｇ / Ｌ)的要求ꎮ
目前污水处理厂出水氨氮不能稳定达标(见

图 １)ꎬ企业暂时无法对现有工艺进行大改造ꎬ对
此本文将通过化学法达到有效除氨氮的目的ꎮ 化

学折点加氯法是通过化学反应的方式直接将氨氮

还原为无害的氮气ꎬ并从水中分离出来ꎬ释放到空

气中ꎮ
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李 晓等　 折点加氯法去除生活污水氨氮的试验研究

本文将通过试验研究各种因素对折点加氯反

应的影响ꎬ采取化学折点加氯法有效去除生活污

水中的氨氮ꎬ确保生活污水氨氮指标小于 １.０ ｍｇ /
Ｌꎬ满足最新环保要求ꎮ

图 １　 ２０１８ 年污水处理厂原水及出厂氨氮水质情况

１　 试验方法

１.１　 主要试剂与仪器

设备:折点加氯消毒设备 １ 台、电磁搅拌器、
冰箱、分光光度计、便携式余氯仪、玻璃瓶、量筒、
比色皿、温度计等ꎮ

药剂:氨氮溶液、８.９ ％次氯酸钠溶液、无水氯

化铵、漂白粉、磷化钾溶液、硫酸溶液、淀粉指示

剂、蒸馏水等ꎮ
１.２　 试验过程

取氨氮溶液 １０ 份ꎬ每份 １００ ｍＬꎬ将 ８.９ ％次

氯酸钠溶液稀释 １ ０００ 倍后(浓度为 ８９ ｍｇ / Ｌ)ꎬ分
别以 １０、２０、３０􀆺􀆺１００ ｍＬ 的剂量加到 １０ 份溶液

中ꎬ用电磁搅拌器密封搅拌 １０ ｍｉｎ 后ꎬ放在温度为

４ ℃的冰箱保鲜柜中ꎬ静置 ２ ｈꎬ之后对溶液中的

余氯、氨氮等进行检测ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 试验结果

取污水处理厂生活污水出水作为原液ꎬ试验

时污水处理厂运行出现波动ꎬ出水氨氮指标偏高ꎮ
试验时原液氨氮 ４.３１ ｍｇ / Ｌꎬ按试验过程进行试验

操作ꎬ数据汇总如图 ２ 所示ꎮ
２.２　 投氯量对折点加氯反应的影响

生活污水中通常含有氨和各种有机氮化物ꎬ
生化好氧段完成了硝化阶段ꎬ因此氮通常以氨或

硝酸盐的形式存在ꎮ 投氯后次氯酸极易与生活污

水中的氨进行反应ꎬ其反应与 ｐＨ 值、温度和接触

时间有关ꎬ也与氨和氯的初始比值有关ꎮ
根据图 ２ 中余氯、总氯及氨氮浓度曲线分析

图 ２　 折点加氯量与氨氮曲线

可知ꎬ从试验结果可以推论 ２ＮＨ３＋ ３ＮａＣｌＯ → Ｎ２↑
＋ ３ＮａＣｌ ＋ ３Ｈ２Ｏ 是成立的ꎬ氨氮在最高点加氯量

为 ４.９４ ｍｇ / Ｌꎬ氨氮为 ２.１９ ｍｇ / Ｌꎬ在最低折点加氯

量为 ６.９３ ｍｇ / Ｌꎬ氨氮为 ０.２１<１.０ ｍｇ / Ｌꎮ 加氯量

大于 ７.９２ ｍｇ / Ｌ 后ꎬ氨氮检测均为未检出ꎮ 说明

只要有充足的有效氯补充ꎬ氨氮处理效率较高ꎮ
２.３　 ｐＨ 对折点加氯反应的影响

试验条件:原液氨氮 ｃ(ＮＨ４
＋)＝ ４.３１ ｍｇ / Ｌꎬ反

应温度为 ２５ ℃ꎬ加药方式为一次性加药ꎬ反应时

间为 ３０ ｍｉｎꎬｍ(ＮａＣｌＯ):ｍ(ＮＨ４
＋) ＝ １０.２ ∶ １ꎬ试

验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ｐＨ 对处理效果的影响

ｐＨ 的调节将增加原料的投入ꎬ因此ꎬ试验所

需的 ｐＨ 与废水的 ｐＨ 越接近ꎬｐＨ 调节所需的投

料越少ꎮ 结合以上试验ꎬｐＨ 过高影响次氯酸钠分

解(ＮａＣｌＯ＋Ｈ２Ｏ ⇌ ＮａＯＨ＋ＨＣｌＯ 可逆反应)成有

效氯ꎬ从而影响处理效果ꎮ 因此加药后 ｐＨ 在 ６.１
~７.０ 时ꎬ废水中氨氮的去除效果最佳ꎮ
２.４　 次氯酸钠加药量对折点加氯反应的影响

加药比对折点加氯反应的影响较大ꎮ 本试验

采用一次性加入的方案ꎬ原液氨氮为 ５.２１ ｍｇ / Ｌꎬ
反应温度 ２５ ℃ꎬｐＨ ６.５ꎬ反应 ３０ ｍｉｎꎬ加入不同量

的次氯酸钠来研究对氨氮的去除效果ꎮ 结果如图

４ 所示ꎮ
结果表明ꎬ投加 ６０ ｍＬ８.９ ％次氯酸钠时ꎬ废水

􀅰３３􀅰
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图 ４　 次氯酸钠加药量对处理效果的影响

中的氨氮的含量 ０.７９ ｍｇ / Ｌꎬ已经满足地表水环境

质量Ⅲ类标准ꎬ随着加药量逐渐增大(６.９３、７.９２、
８.９０、９.８８ ｍｇ / Ｌ)ꎬ氨氮的去除率逐渐提高ꎮ
２.５　 反应时间对折点加氯反应的影响

试验 条 件: 原 液 取 生 活 污 水 出 水ꎬ 氨 氮

５.２１ ｍｇ / Ｌꎬ反应温度 ２５ ℃ꎬ加药方式为一次性加

药ꎬ反应时间为 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎꎬ按 ｍ
(ＮａＣｌＯ) ∶ ｍ(ＮＨ４

＋)＝ １０.２ ∶ １ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 反应时间对折点加氯反应的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着反应时间的延长ꎬ氨氮的浓

度逐步下降ꎮ 在反应时间为 １０ ~ ３０ ｍｉｎ 时ꎬ氨氮

降解幅度很大ꎬ处理效果很明显ꎬ反应时间继续延

长ꎬ处理效果提升幅度不明显ꎬ因此最佳处理效果

时间可定为 ３０ ｍｉｎꎮ
反应时间对于工业生产的效率有极大的影响ꎮ

温度为 ２５ ℃ꎬ一次性有效氯投加量７.９３ ｍｇ / Ｌꎬ加药

后 ｐＨ 为 ６.１ 和 ７.０ 时ꎬ不同反应时间下ꎬ废水中氨

氮的去除效果ꎬ试验过程如下:
ａ)调节加药后溶液 ｐＨ 为 ６.１
调节加药后溶液的 ｐＨ 为 ６.１ꎬ初始 ５ ｍｉｎ 内

溶液中有大量细小气泡产生ꎬ第 ６ ｍｉｎ 开始ꎬ溶液

中有少量微小气泡产生ꎬ第 ８ ｍｉｎ 溶液中无产生气

泡ꎬ第 １０ ｍｉｎ 检测溶液中氨氮含量为 ０.０７ ｍｇ / Ｌꎮ
ｂ)调节加药后溶液 ｐＨ 为 ７.０
调节加药后溶液初始 ｐＨ 为 ７.０ꎬ２ ｍｉｎ 后溶液

ｐＨ 开始下降ꎬ第 ６ ｍｉｎ 开始加入 １０ ％ＮａＯＨ 溶液

将 ｐＨ 调节至 ８.００ꎬ溶液中有大量细小气泡产生ꎬ
第 ９ ｍｉｎ 溶液中有少量微小气泡产生ꎬ第 １１ ｍｉｎ
溶液中无产生气泡ꎬ第 １２ ｍｉｎ 检测溶液中氨氮含

量为 ０.４７ ｍｇ / Ｌꎮ
试验表明ꎬｐＨ 在 ６.１~７.０ꎬ次氯酸钠一次投药

量足够的情况下ꎬ单位时间内废水中氨氮的去除

效率较高ꎬ ３０ ｍｉｎ 后氨氮即可达到甚至低于

０.１ ｍｇ / Ｌꎮ 　
２.６　 温度对折点加氯反应的影响

反应温度对加药量的消耗有较大影响ꎬ试验

加药为 ８.０１ ｍｇ / Ｌꎬ一次性加药ꎬ加药后 ｐＨ 为 ６.５ꎬ
４８ ℃和室温(２５ ℃) 下反应的效率ꎮ 试验过程

如下:
ａ)反应温度控制在 ４８ ℃
加入次氯酸钠 ５ ｍｉｎ 后ꎬ开始产生少量微小气

泡ꎬ搅拌后气泡增多ꎬ８ ｍｉｎ 后ꎬ溶液中产生大量气

泡ꎬ且随时间减少ꎬ１７ ｍｉｎ 后溶液中无气泡产生ꎬ
２０ ｍｉｎ 后检测溶液氨氮含量为未检出ꎮ

ｂ)反应温度控制在 ２５ ℃
加入次氯酸钠 ３ ｍｉｎ 后ꎬ溶液中产生较少气

泡ꎬ５ ｍｉｎ 后开始产生较多微小气泡ꎬ搅拌后产生

大量气泡ꎬ８ ｍｉｎ 后溶液中产生大量气泡ꎬ且随时

间减少ꎬ１７ ｍｉｎ 后溶液仍产生少量气泡ꎬ２０ ｍｉｎ 后

溶液中无气泡产生ꎬ溶液中氨氮含量为未检出ꎮ
试验表明ꎬ加入足量次氯酸钠后ꎬ提高反应温

度会使反应略微加速ꎮ

３　 结论

(１)从试验结果来看ꎬ采用折点加氯对生活污

水二级生化出水的低氨氮浓度(５ ｍｇ / Ｌ 以下)进

行处理ꎬ确定最佳反应条件反应时间 ３０ ｍｉｎꎬｐＨ
最佳控制条件在 ５.５ ~ ６.７ꎬ最佳次氨酸钠投加量

５.９３ ｍｇ / １００ ｍＬꎬ在此条件下次氯酸钠对生化后

的生活污水中的氨氮去除效果最佳ꎮ
(２)从投加药剂影响来看ꎬ次氯酸钠药剂投加

量越大处理效果越好ꎮ 理论计算 １ ｍｇ / Ｌ 氨氮消

耗 ８ ｍｇ 次氯酸钠ꎬ因此当 ５ ｍｇ / Ｌ 氨氮降至 １ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ理论消耗 ０.０２６ ％(Ｖ / Ｖ)１０ ％次氯酸钠溶液ꎮ
２０１８ 年生活污水厂出水氨氮 ４.０８ ~ ０.７６ ｍｇ / Ｌꎬ略
高于国家标准 １. ０ ｍｇ / Ｌꎬ因此需要投加药剂量

较少ꎮ
(３)从运行成本来看ꎬ长治市地区 １０ ％次氯

酸钠价格 ９００ 元 / ｔꎬ按 １００ ｍＬ 投加 ５.９３ ｍｇ 的 １０
％次氯酸钠投加量核算ꎬ生活污水处理厂每吨成
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本 增 加 ０. ５３３７ 元ꎮ 按 照 每 年 运 行 ３００ ｄꎬ
１０ ０００ ｍ３ / ｄ废水产生量来核算ꎬ污水处理厂每年

增加成本 １６０.１１ 万元ꎮ 低氨氮废水处理的达标排

放是企业运行环保要求的基本前提ꎬ采取折点加

氯化学法可简单、快速的实现ꎮ
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效果都比较理想且无明显差别ꎮ
(２)相同条件下不同浓度的醇胺混合溶液吸

收效果不同ꎬ实验证明 ＣＯ２ 的吸收效率随着醇胺

溶液浓度的增加而增加ꎮ 解析效率受醇胺溶液浓

度的影响较小且解析效率都在 ９９ ％以上ꎮ
(３)相同条件下 ＣＯ２ 吸收效率的是随着不同

ＣＯ２浓度的增加而降低ꎬ但解析效果随着 ＣＯ２的浓

度增加有所增加ꎬ但解析效率随着 ＣＯ２浓度的增

加而有所提升ꎮ
(４)空速的不同也一定程度的影响到了 ＣＯ２的

吸收效果ꎬ实验证明 ＣＯ２的吸收效率随着空速的增

加而下降ꎬ但解析效率随着空速的增加有所提升ꎮ
(５)实验证明 ＣＯ２的吸收效率随着液气比的增

加而增大ꎬ但解析效率随着空速的增加有所降低ꎮ
综上所述ꎬ采用醇胺混合液吸收烟气中的

ＣＯ２ 是可行的ꎬ醇胺溶液吸收效果受醇胺溶液种

类、浓度、配比、ＣＯ２ 含量、空速以及液气比的影

响ꎮ 醇胺溶液吸收 ＣＯ２ 后解析比较容易达到理想

效果ꎬ解析率均可达到 ９９ ％左右ꎮ
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