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精馏脱氮工艺在生活垃圾焚烧发电厂渗滤液处理的试验
古　 创1,∗,聂林锋2,桂宏桥2,陈方方1,樊　 星1,赵亮林3

(1. 光大环境科技<中国>有限公司,江苏南京　 211007;2. 光大环保能源<江阴>有限公司,江苏无锡　 214400;3. 光大环保能

源<苏州>有限公司,江苏苏州　 215101)

摘　 要　 【目的】　 针对生活垃圾焚烧发电厂渗滤液高氨氮、难处理的特性,本文探究了负压精馏脱氮技术的应用效果与优化

策略,以期为工程应用提供理论支持和技术指导。 【方法】　 本试验构建了脱碳-脱氮双塔协同的负压精馏试验系统,以江苏

省某焚烧厂厌氧出水(氨氮质量浓度为 1
 

600~ 2
 

200
 

mg / L)为对象,系统考察温度(80 ~ 100
 

℃ )、压力( -0. 05 ~ -0. 03
 

MPa)、
pH 值(8. 0~ 10. 5)等操作参数对氨氮去除效果的影响,并通过正交试验优化工艺参数。 【结果】 　 在综合考虑处理效率及能

耗因素得到最优条件(温度为 100
 

℃ 、压力为-0. 05
 

MPa、pH 值为 9. 5)下,系统氨氮去除率>90. 6%,出水氨氮质量浓度稳定在

100~ 150
 

mg / L;同步实现碱度去除 60% ~ 70%、硬度去除 35% ~ 50%;回收的 10% ~ 15%氨水可用于烟气脱硝,实现资源化利

用。 【结论】　 负压精馏脱氮技术能有效处理高氨氮渗滤液,具有脱氮效率高、资源回收潜力大的优势。 多因素耦合作用中,
pH 影响最显著,温度次之。 本技术虽需结合深度处理才能达到一级 A 排放标准,但已大幅降低氮污染负荷,具备良好的工程

应用前景。
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Abstract　 [Objective] 　 The
 

characteristics
 

of
 

leachate
 

from
 

municipal
 

household
 

waste
 

incineration
 

power
 

plants,
 

which
 

features
 

high
 

ammonia
 

nitrogen
 

concentration
 

and
 

is
 

difficult
 

to
 

treat,
 

are
 

addressed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

application
 

efficacy
 

and
 

optimization
 

strategies
 

of
 

vacuum
 

rectification
 

for
 

nitrogen
 

removal
 

are
 

investigated
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

its
 

engineering
 

application. [Methods]　 A
 

dual-tower
 

(decarbonization
 

and
 

denitrification)
 

collaborative
 

experimental
 

system
 

for
 

vacuum
 

rectification
 

was
 

constructed
 

in
 

this
 

experiment.
 

The
 

anaerobic
 

effluent
 

from
 

an
 

incineration
 

plant
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

( with
 

an
 

ammonia
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

of
 

1
 

600-2
 

200
 

mg / L)
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

subject.
 

The
 

effects
 

of
 

operating
 

parameters—
including

 

temperature
 

(80-100
 

℃ ),
 

pressure
 

( -0. 05
 

-
 

-0. 03
 

MPa),
 

and
 

pH
 

value
 

(8. 0-10. 5)—on
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

efficiency
 

were
 

systematically
 

investigated.
 

Process
 

parameters
 

were
 

subsequently
 

optimized
 

through
 

orthogonal
 

experiments. [Results]
Under

 

the
 

optimal
 

conditions,
 

which
 

were
 

determined
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

treatment
 

efficiency
 

and
 

energy
 

consumption
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(temperature
 

of
 

100
 

℃ ,
 

pressure
 

of
 

- 0. 05
 

MPa,
 

pH
 

value
 

of
 

9. 5),
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

system
 

exceeded
 

90. 6%,
 

and
 

the
 

effluent
 

ammonia
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

was
 

stably
 

maintained
 

at
 

100-150
 

mg / L.
 

Concurrently,
 

a
 

60%-70%
 

removal
 

of
 

alkalinity
 

and
 

a
 

35%-50%
 

removal
 

of
 

hardness
 

were
 

achieved
 

by
 

the
 

process.
 

Furthermore,
 

the
 

10%-15%
 

ammonia
 

water
 

that
 

was
 

recovered
 

could
 

be
 

utilized
 

for
 

flue
 

gas
 

denitrification,
 

enabling
 

resource
 

utilization. [Conclusion] 　 Vacuum
 

rectification
 

technology
 

for
 

nitrogen
 

removal
 

is
 

proven
 

to
 

be
 

effective
 

in
 

treating
 

high-ammonia-nitrogen
 

leachate,
 

offering
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

removal
 

efficiency
 

and
 

significant
 

potential
 

for
 

resource
 

recovery.
 

Among
 

the
 

coupled
 

multi-factor
 

effects,
 

pH
 

is
 

found
 

to
 

be
 

the
 

most
 

significant
 

influencing
 

factor,
 

followed
 

by
 

temperature.
 

Although
 

this
 

technology
 

is
 

required
 

to
 

be
 

integrated
 

with
 

advanced
 

treatment
 

processes
 

to
 

meet
 

the
 

grade
 

A
 

discharge
 

standard,
 

the
 

nitrogen
 

pollution
 

load
 

is
 

substantially
 

reduced,
 

and
 

excellent
 

prospects
 

for
 

engineering
 

application
 

are
 

demonstrated.
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随着城市化进程加速,生活垃圾焚烧发电技术

被广泛应用,但其产生的渗滤液因成分复杂、污染物

浓度高,含有大量有机物、氨氮、重金属及微生物,已
成为行业可持续发展的关键环境瓶颈[1] 。 未经有

效处理的渗滤液会对水体和土壤造成严重污染,威
胁生态与人类健康[2] 。 现有处理工艺如生物法、膜
分离法等虽有一定效果,但普遍存在处理效率低、运
行成本高且易产生二次污染等问题,难以满足高浓

度氨氮废水的高效处理需求,亟须开发新型高效处

理技术。
负压精馏脱氮技术基于氨氮在水溶液中的解离

平衡特性,通过加碱调节 pH 值至 9. 0 以上,使铵离

子(NH+
4 )转化为游离氨,再在负压条件下( -0. 08 ~

-0. 03
 

MPa)于 60 ~ 100
 

℃ 低温沸腾,利用氨的高挥

发性实现气液分离。 塔顶氨气冷凝后可回收为氨

水[3] ,塔底排出净化液,具有脱氮效率高( >90%)、
可实现资源化利用、低温运行与抗结垢等优势。 本

研究通过中试试验,探究该技术在渗滤液处理中的

应用可行性及效果,分析温度、压力、pH 等参数对脱

氮效率的影响,确定最佳工艺参数,并针对工程化应

用中的问题提出设备改进与工艺优化策略,为技术

在生活垃圾焚烧发电厂渗滤液应用推广提供理论支

撑与实践指导。
1　 设计水质
1. 1　 渗滤液特性分析及来源

生活垃圾焚烧发电厂渗滤液中的污染物主要

包括有机物、氨氮、钙镁硬度、碱度及氯离子等[4] ,
其中氮的形态分布如表 1 所示。 由表 1 可知,渗滤

液中总氮以氨氮为主,质量浓度为 1
 

000 ~ 2
 

500
 

mg / L,占总氮比例达 75% ~ 90%,其主要来源于垃

圾中蛋白质等有机氮的快速氨化(分解为 NH+
4 ) ,

且此时硝化反应尚未启动;有机氮质量浓度为

100 ~ 500
 

mg / L,占总氮比例为 10% ~ 20%,主要来

自未完全分解的垃圾有机物(如厨余垃圾中的蛋

白质、核酸) ;硝酸盐氮 ( NO-
3 -N) 与亚硝酸盐氮

(NO-
2 -N)质量浓度较低,分别为 5 ~ 30

 

mg / L 与 1 ~
10

 

mg / L,占总氮比例均不足 3%,垃圾储存坑内微

量空气进入系统(如通风系统) ,但停留时间短,导
致硝化作用微弱,NO-

2 -N 作为硝化中间产物难以

累积[5-6] 。
表 1　 渗滤液中氮的形态

Tab. 1　 Forms
 

of
 

Nitrogen
 

in
 

Leachate

氮形态 质量浓度 / (mg·L-1 ) 占总氮的比例 核心特征

氨氮 1
 

000 ~ 2
 

500 75% ~ 90% 主导形态,来自垃圾中蛋白质等有机氮的快速氨化(分解为 NH+
4 ),尚未启动硝化

有机氮 100 ~ 500 10% ~ 20% 来自未完全分解的垃圾有机物(如厨余垃圾中的蛋白质、核酸)

NO-
3 -N 5 ~ 30 <3% 少量存在,因储存坑有微量空气进入系统(如通风系统),但停留时间短,硝化作用微弱

NO-
2 -N 1 ~ 10 <2% 微量,硝化中间产物,因硝化不充分,累积量低

　 　 本试验所用渗滤液取自江苏省某生活垃圾焚烧

发电厂渗滤液处理系统的厌氧出水。 该项目的渗滤

液处理系统采用“预处理+厌氧+两级硝化 / 反硝化+
超滤(UF) +软化+反渗透( RO)”,该工艺中的预处

理采用“过滤器+竖流式沉淀池”对渗滤液中的大颗

粒悬浮物进行去除,厌氧系统采用改进型的内循环

厌氧(IC)反应器,对化学需氧量(COD)的去除率达

到 95%以上。 具体试验用水水质如表 2 所示。
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表 2　 精馏脱氮系统设计进出水水质
Tab. 2　 Design

  

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

for
 

Nitrogen
 

Removal
 

by
 

Distillation

项目
氨氮 /

(mg·L-1 )
碱度 /

(mg·L-1 )
硬度 /

(mg·L-1 )
pH 值

设计进水 1
 

900 12
 

000 2
 

000 6. 0~ 7. 5

设计出水 ≤150 ≤6
 

000 ≤1
 

300 7. 0

平均去除率 ≥92% ≥50% ≥35% —

1. 2　 试验装置

本文针对垃圾渗滤液高硬度、高碱度、易结垢

的处理难题,设计了处理规模为 0. 5
 

m3 / d 的“脱

碳-脱氮双塔协同”工艺系统,集成角钢塔板、蒸汽

汽提与负压控制技术,构建闭环运行的高效低耗

处理工艺。 该系统核心由脱碳塔、脱氮塔、氨回收

塔及配套的抽真空、换热与自动化控制装置组成,
通过工艺耦合实现反应、分离与资源回收的协同

优化。
脱碳塔与脱氮塔均采用 316L 不锈钢立式圆柱

形结构(直径为 350
 

mm、总高为 8. 0
 

m),内置 12 块

间距为 500
 

mm 的角钢塔板,协同共用负压系统与

蒸汽资源;氨回收塔则通过喷淋吸收工艺(直径为

200
 

mm、总高为 6. 0
 

m)将氨气转化为 10% ~ 15%氨

水溶液回用于烟气脱硝,残余尾气经臭气处理系统

达标排放。 自动化控制系统采用可编程逻辑控制器

(PLC)分布式架构,通过温度、压力、液位等传感器

实时采集数据,结合比例-积分-微分( PID)控制器

与模糊逻辑控制策略,自动调节蒸汽阀门、真空泵频

率等,确保各单元稳定运行,同时具备故障诊断、历
史数据存储与远程监控功能,显著降低人工干预

强度。
角钢塔板作为工艺核心创新点,其倒置“ V”形

结构(栅缝宽度为 5 ~ 8
 

mm)、错层安装(相邻塔板错

开 90°)设计,实现了传质效率与防堵性能的突破。
工作时,气体经角钢侧面整流后与塔板垂直接触,压
力损失仅 ≤ 500

 

Pa, 远低于传统筛板压力损失

(1
 

200 ~ 1
 

600
 

Pa);上升气流通过栅缝时形成“轴向

(60%) +径向(40%)”双方向流动,气泡平均破碎次

数达传统筛板塔的 2. 3 倍,破碎后气泡直径缩小至

500 ~ 800
 

μm,气液接触比表面积增大至 1
 

200 ~
1

 

500
 

m2 / m3,湍流动能较常规填料塔高 40% ~
60%,最终使默弗里板效率稳定在 72% ~ 88%,显著

优于传统筛板 ( 20% ~ 30%) 与填料塔 ( 30% ~

40%) [7] 。 防堵性能方面,角钢塔板 0. 3 ~ 0. 5
 

m / s
的液相流速可避免积液,直角结构减少滞留死角,
30

 

d 连续运行后结垢厚度<1
 

mm,低于传统填料塔

结构厚度(3 ~ 5
 

mm);且其> 90%的开孔率与 15 ~
20

 

mm 当量直径的栅缝,从根本杜绝微晶堵塞风

险[8] ,年清理频次从传统筛板塔的 24 次降至 12 次,
运维成本降低 50%以上。 此外,角钢塔板采用 316 L
不锈钢材质,加工简单且刚度强,增加了使用寿命

长,经济性优势显著。
双塔协同工艺通过资源共享与流程优化,进一

步放大角钢塔板的技术优势。 脱碳塔作为预处理单

元,利用脱氮塔顶部含氨蒸汽(温度为 90 ~ 105
 

℃ 、
氨质量分数> 80%) 与渗滤液逆向传质[9] ,在 80 ~
100

 

℃ 与负压条件下,促使碳酸氢根离子( HCO-
3 )

转化为碳酸根离子( CO2-
3 ) 并与钙离子( Ca2+ ) 、镁

离子( Mg2+ ) 生成碳酸盐沉淀[10] ,硬度去除率≥
35%,碱度去除率≥50%,为脱氮塔消除结垢隐患;
塔顶除沫器(除沫效率> 99%) 与冷凝装置将含氨

蒸汽含水率降至<5%,含氨蒸汽(纯度>95%)在氨

回收塔中被吸收塔吸收形成质量分数为 10% ~
15%的氨水。 脱氮塔以焚烧厂汽轮机二次抽汽

(0. 25
 

MPa、150
 

℃ )为汽提动力,脱氮塔顶部含氨

蒸汽作为脱氮塔热源循环使用。 在相同温度与负

压条件下,推动 NH+
4 与氢氧根离子( OH- ) 反应生

成氨气( NH3 ) ,吨水渗滤液的蒸汽消耗量为 80 ~
100

 

kg,氨氮去除率 > 90. 6% ( 进水质量浓度为 1
 

600 ~ 2
 

200
 

mg / L、出水质量浓度为 100 ~ 150
 

mg /
L) ,满足 《 生活垃圾填埋场污染控制标准》 ( GB

 

16889—2024)表 2 标准;塔底废水经换热装置预

热脱碳塔进水后外排,进一步降低能耗。 与传统

单塔工艺相比,该协同设计使蒸汽消耗量减少

20% ~ 30%,真空泵配置数量减半,整体处理效率

提升 10% ~ 15%,为高难度渗滤液处理提供了高

效、稳定、经济的技术方案。
1. 3　 工艺流程及主要运行参数

厌氧出水经提升泵输送至预处理单元,预处理

单元依次通过自清洗过滤(去除 1
 

mm 以上大颗粒

物质)与换热单元(与脱氮塔产水进行间壁换热);
换热后废水从顶部进入脱碳塔,与底部进入的含氨

蒸汽逆流接触,在 90 ~ 100
 

℃ 、- 0. 05 ~ - 0. 03
 

MPa
条件下, 碱度物质解析为二氧化碳 ( CO2 ), 并与
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Ca2+ 、Mg2+反应生成碳酸盐沉淀,实现硬度与碱度同

步去除[11] ,塔顶除沫冷凝装置抑制气液夹带;脱碳

后渗滤液进入脱氮塔,与上升蒸汽逆流接触,氨氮高

效转移至气相,脱氨后清液排入后续处理系统。 工

艺流程如图 1 所示。

图 1　 蒸氨工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

Distillation
 

Denitrification

　 　 该工艺通过“功能解耦”设计,让脱碳塔专司防

垢预处理,脱氮塔聚焦氨氮脱除,从根源上分离结垢

风险点;同时,脱碳塔采用“一用一备”冗余配置,可
实现在线清洗切换,保障系统连续运行。 脱除的氨

气在氨回收塔内与水( H2O) 反应生成质量分数为

10% ~ 15%氨水,回用于焚烧厂烟气脱硝,践行“以

废治废”的循环经济理念。 精馏脱氮系统的设计指

标和运行参数如表 3 所示。
2　 结果和讨论

负压精馏脱氮技术通过调控温度、压力和 pH 等

操作参数,强化氨氮从液相向气相的传质过程,实现

高氨氮废水的高效脱氮。 本研究针对氨氮质量浓度

为 1
 

600~2
 

200
 

mg / L 的高氨氮废水,系统考察了温

度(80、90、100
 

℃)、压力( -0. 03、-0. 05
 

MPa)及 pH
值(8. 0~10. 5)对氨氮去除效果的影响,结果如下。

表 3　 精馏脱氮系统主要设计和运行参数
Tab. 3　 Main

 

Design
 

and
 

Operation
 

Parameters
 

of
 

the
 

Distillation
 

Denitrification
 

System

单元名称 运行参数 设计指标 备注

脱碳塔 操作温度:80 ~ 100
 

℃ 碱度去除率≥50% 一用一备,确保清洗时不中断系统运行

操作压力:-0. 05~ -0. 03
 

MPa 硬度去除率≥35%

停留时间:1. 5
 

h 氨氮去除率≥70%

脱氮塔 操作温度:90 ~ 100
 

℃ 氨氮去除率≥80% 采用逆流接触强化传质

操作压力:-0. 05~ -0. 03
 

MPa 出水氨氮质量浓度≤150
 

mg / L

吸收塔 操作温度:85 ~ 95
 

℃ 氨回收率≥94%,氨水质量分数为 10% ~ 15% 氨水用于焚烧厂烟气脱硝,实现资源化利用

换热系统 进水温度:45
 

℃ 能耗降低≥20% 利用余热,降低系统整体能耗

出水温度:85
 

℃

换热效率≥85%

2. 1　 不同操作条件对精馏脱氮效果的影响

2. 1. 1　 温度对精馏脱氮的影响

为探究温度对精馏脱氮效果的影响,在压力为

-0. 05
 

MPa、pH 值为 9. 5 及其他条件恒定的情况

下,考察了 80、90
 

℃和 100
 

℃
 

3 个温度条件下的氨

氮去除率。
试验结果显示,温度对氨氮去除率具有显著影

响。 80
 

℃时,氨氮平均去除率仅为 89. 9%。 此温度

下氨氮挥发度较低,游离氨从液相向气相的传质速

率缓慢,导致分离效率不高。 当温度升至 90
 

℃ 时,
氨氮平均去除率提高至 93. 5%。 温度升高增强了

氨氮的挥发性能,促进了游离氨向气相的转移,增大

了气液传质推动力,从而提升了去除率。 温度进一

步升高至 100
 

℃时,氨氮平均去除率达到 94. 4%,接

近峰值。 此时气液传质更为充分,精馏塔的分离效

率显著提高。 然而,当温度继续升高至 120
 

℃时,氨
氮平均去除率升至 95. 01%。 80、90、100、120

 

℃ 时

蒸汽能耗分别为 89、97、100、116
 

kg / t。 本项目有生

化和膜系统等处理工艺可以确保氨氮稳定达标,因
此,综合考虑氨氮去除率与能耗等因素,本试验条件

下精馏脱氮的最佳温度值为 90 ~ 100
 

℃ 。 在此范围

内,既能保证较高的氨氮去除率,又能避免能耗过

高,也能避免因温度过高引发的负面影响。 具体如

图 2 所示。
2. 1. 2　 压力对精馏脱氮的影响

在温度维持在 90
  

℃ 、pH 值保持在 9. 5 的条件

下,降低系统压力(即增强负压) 显著促进氨氮脱

除。 当压力从-0. 03
 

MPa 降至-0. 05
 

MPa 时,去除
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图 2　 不同温度条件氨氮的去除率

Fig. 2　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

Temperature
 

Conditions

率由 91. 5%提升至 94. 2%。 负压环境可降低水的

沸点,促使废水在较低温度下产生蒸汽,同时打破气

液相间氨的平衡,推动液相氨持续向气相扩散。 在

-0. 03
 

MPa 下,传质驱动力较弱,部分氨氮难以脱

除;而在-0. 05
 

MPa 下,传质阻力减小,脱氮效果更

佳。 进一步降低压力(如至-0. 06
 

MPa)虽可使去除

率微增至 94. 5%,但真空泵能耗急剧上升,经济性

下降。 因此,-0. 05
 

MPa 为兼顾脱氮效率与运行成

本的最优压力。 具体如图 3 所示。

图 3　 不同压力条件氨氮的去除率

Fig. 3　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

Pressure
 

Conditions

2. 1. 3　 pH 对精馏脱氮的影响

在温度为 90
  

℃ 、压力为-0. 05
 

MPa 的条件下,
pH 升高对去氨氮除率的影响呈“快速上升后趋于

平稳”的趋势。 当 pH 值从 8. 0 升至 9. 5 时,去除率

由 89. 8%显著提升至 94. 0%左右;pH 值继续升至

10. 5 时,仅增至 95. 1%。 其机理:氨氮以 NH+
4(离子

态)和 NH3(分子态)共存,二者比例受 pH 调控。 低

pH 下 NH+
4 占主导,难挥发;随 pH 升高,OH-与 NH+

4

反应生成 NH3(NH+
4

 +
 

OH-
 

→
 

NH3·H2O
 

→
 

NH3↑+
 

H2O),促进分子态氨释放。 pH 值为 9. 5 时,分子态

氨占比已超 90%,继续提高 pH 对形态转化贡献有

限。 此外,pH 值>10. 5 会加剧设备腐蚀,增加加药

成本和设备防腐成本。 因此,推荐控制 pH 值为

9. 5。 具体如图 4 所示。

图 4　 不同 pH 值条件氨氮的去除率

Fig. 4　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Efficiency
 

under
 

Different
 

pH
 

Values
 

Conditions

2. 1. 4　 多因素耦合作用下的氨氮去除效果

实际运行中,温度、压力与 pH 存在协同效应。
正交试验分析表明,各因素对氨氮去除率的影响权

重为 pH(贡献率为 42%) >温度(贡献率为 35%) >
压力(贡献率为 23%)。 在最优参数组合(温度为

100
 

℃ 、压力为-0. 05
 

MPa、pH 值为 9. 5)下,系统对

进水氨氮质量浓度为 1
 

600 ~ 2
 

200
 

mg / L 的渗滤液,
平均去除率达大于 90. 6%,出水氨氮质量浓度稳定

在 100 ~ 150
 

mg / L。
考虑渗滤液系统污染物种类较多,不是单一技

术能够处理达标排放,本试验研究的出水虽无法直

接达标排放,但已大幅降低后续处理负荷,具备良好

的工程适用性,通过与膜生物反应器(MBR)、RO 等

技术耦合即可实现达标排放,验证了双塔负压精馏

脱氮系统的有效性与稳定性。
2. 2　 试验结果分析

2. 2. 1　 氨氮去除效果分析

针对去除率和能耗的对比,在温度为 100
 

℃ 、压
力为-0. 05

 

MPa、pH 值为 9. 5 的条件下,通过对精

馏脱氮处理前后渗滤液中氨氮浓度的监测,评估其
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脱氮性能。 进水氨氮平均质量浓度为 1
 

800
 

mg / L,
经处理后质量浓度降至≤150

 

mg / L,平均去除率≥
91. 7%(图 5)。 结果表明,精馏脱氮技术在去除渗

滤液氨氮方面具有高效性,能显著降低氮污染负荷。

图 5　 进出水氨氮及其去除率

Fig. 5　 Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

and
 

the
 

Removal
 

Rates

氨氮去除率启动周期较常规生化系统快。 处理

初期,精馏塔内气液传质尚未达到最佳状态,去除率

约 70%[12] 。 随时间延长,在 0. 5
 

h 后操作条件逐渐

稳定,传质效果增强,去除率迅速上升达到 90%以

上,此后增长趋势放缓,稳定在 94. 5%以上。
2. 2. 2　 碱度及硬度去除效果分析

在精馏脱氮过程中,碱度与硬度的去除是影响

系统稳定性和出水水质的重要因素。 本研究对碱度

与硬度在负压精馏过程中的行为进行了系统分析,
旨在揭示其去除机制及对脱氮效果的影响。 针对去

除率和能耗的对比, 在温度为 100
 

℃ 、 压力为

-0. 05
 

MPa,pH 值为 9. 5 的条件下,通过对精馏脱

氮处理前后渗滤液中碱度和硬度浓度的监测,评估

其脱氮性能。
渗滤液中碱度主要来源于碳酸氢盐、碳酸盐及

氢氧化物等缓冲物质。 在负压精馏过程中,随着温

度升高和压力降低,部分碱性物质随氨氮一同挥发

进入气相,从而实现碱度的部分去除。 试验数据显

示,在温度为 90 ~ 100
 

℃ 、压力为-0. 05
 

MPa 的条件

下,碱度去除率可达 60% ~ 70% (图 6)。 碱度的去

除有助于降低渗滤液的缓冲能力,减少后续处理过

程中 pH 调节的难度,同时有利于游离氨的生成与

挥发,从而间接提升氨氮的去除效率。
渗滤中的硬度主要由 Ca2+ 、Mg2+ 等二价阳离子

构成。 在负压精馏过程中,这些离子本身不挥发。
因此,硬度无法通过气液传质直接去除。 然而,随着

图 6　 进出水碱度

Fig. 6　 Alkalinity
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

温度升高,部分 Ca2+ 、Mg2+会与渗滤液中的 CO2-
3 、硫

酸根等离子结合生成难溶性沉淀(如碳酸钙、碳酸

镁、硫酸钙等),在精馏塔塔板、塔底或管道内沉积,
从而间接实现部分硬度去除。 结果表明,在温度为

90 ~ 100
 

℃ 时,总硬度去除率为 35% ~ 50%(图 7)。
尽管去除率不高,但沉淀物的生成可能引起设备结

垢,需定期清洗或采取防垢措施。

图 7　 进出水硬度

Fig. 7　 Hardness
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent

碱度的去除有助于提升系统 pH 调控的灵活

性,促进游离氨的生成,从而提高氨氮的脱除效率;
而硬度的去除虽有限,但其沉淀行为可能导致设备

运行效率下降,增加维护成本。 因此,在实际工程应

用中,应综合考虑碱度与硬度的变化对系统运行的

影响,合理调控操作参数,以实现高效、稳定的脱氮

效果。
2. 2. 3　 运行过程中存在问题应对措施

在运行过程中发现,随着运行时间的延长,脱碳

塔与脱氮塔的塔板均出现不同程度的结垢现象。 由

于渗滤液首先进入脱碳塔,其结垢现象尤为显著,且

—141—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 45,No. 2,2026
February

 

25th,
 

2026



上部塔板的结垢程度较底部更为严重。 针对此问

题,本研究在每层塔板上部设计在线化学原位清洗

(CIP)喷淋装置,该装置既可用于酸洗,也可作为水

力消泡装置。 考虑到腐蚀等因素,精馏塔塔体及塔

板均采用 SUS316 不锈钢材质,对酸清洗剂的选择

进行了系统调研,最终选用腐蚀性较低的柠檬酸作

为主要清洗药剂[13] 。
在精馏过程中,渗滤液中的表面活性剂及有机

物等易起泡物质会产生大量泡沫,影响脱碳塔和脱

氮塔的正常运行。 由于含硅类消泡剂过量使用可能

对 RO 膜造成污染,本研究选用无硅类消泡剂,其具

有高效的消泡性能与良好的化学稳定性。 适量添加

该消泡剂可有效抑制泡沫生成,确保精馏过程的稳

定运行。
3　 结论
3. 1　 成果总结

在工艺参数优化方面,通过单因素试验与正交

试验耦合分析,明确了精馏脱氮技术处理高氨氮渗

滤液的最佳操作条件:温度为 90 ~ 100
 

℃ 、压力为

-0. 05 ~ -0. 03
 

MPa、pH 值为 9. 5。 在此参数下,系
统对进水氨氮质量浓度为 1

 

600 ~ 2
 

200
 

mg / L 的渗

滤液处理效果显著,氨氮去除率稳定在 90. 6% 以

上,出水氨氮质量浓度降至 150
 

mg / L 以下,同步实

现 60% ~ 70%碱度、35% ~ 50%硬度的去除,大幅降

低了渗滤液的污染负荷与后续处理难度。 从技术优

势来看,相较于传统生物脱氮技术,该技术突破了渗

滤液碳氮比(C / N)限制与可生化性制约,以处理量

为 500
 

m3 / d 为例,生化处理系统占地面积需要约

1
 

300
 

m2,而精馏脱氮工艺占地面积仅约 420
 

m2,若
采用精馏脱氮技术作为主要的脱氮单元,可降低占

地面积 65%以上[12] ,且运行稳定性高;对比吹脱法

等物理化学技术,其通过负压低温(60 ~ 90
 

℃ )运行

降低能耗,同时创新性实现氨氮资源化,将污染物转

化为 10% ~ 15%质量分数的氨水,回用于焚烧厂烟

气脱硝,践行“以废治废”的循环经济理念,兼具环

境效益与经济效益。 在工程应用保障方面,针对试

验中发现的塔板结垢与泡沫夹带问题,提出“在线

柠檬酸 CIP+无硅消泡剂+水力消泡”的组合解决方

案,结合角钢塔板(90°结构、低积液设计)与 PLC 分

布式自控系统(实时监控温度、压力、氨氮浓度等参

数并智能调节),有效提升了系统抗干扰能力与运

行稳定性,形成了可落地的工程技术方案。
3. 2　 研究的创新点与局限性

研究针对高氨氮、高碱度垃圾渗滤液处理的结

垢与高能耗难题,创新开发“脱碳-脱氮双塔协同”
工艺,核心通过功能解耦实现渗滤液的高效处理:脱
碳塔专项完成碱度去除与结垢前驱体削减,脱氮塔

则在负压环境下达成氨氮高效吹脱。 工艺集成高效

角钢塔板强化气液传质,耦合能量梯级利用技术大

幅降低系统比能耗,同时将副产物氨氮回收制备氨

水,用于焚烧厂烟气脱硝过程,构建污染物资源化与

“以废治废”的闭环体系,配套的在线化学 CIP 喷淋

装置与泡沫抑制策略进一步保障了处理过程稳

定性。
当前研究局限于中试试验尺度,工程化应用面

临三大核心瓶颈:设备放大效应与流体力学挑战显

著,工业级氨精馏塔高度达 15 ~ 30
 

m,塔径扩大易引

发气液分布不均、“沟流”或“壁流”问题,导致塔板

效率下降与出水水质波动,工况波动下系统鲁棒性

不足,对自动化调控提出更高要求;长期运行中,塔
板背面等“自清洁”盲区垢层累积将衰减处理性能,
高浓度氯离子在高温与化学清洗交替作用下,对

316 L 不锈钢设备形成点蚀与应力腐蚀威胁,设备可

靠性需强化评估;单一精馏工艺无法满足一级 A 排

放标准,其与上下游工艺的协同衔接及全流程技术

经济性评估尚不完善,亟待实现从“单元操作” 到

“系统工程”的整合跨越。
3. 3　 对未来研究的展望

本文核心贡献在于构建了融合“脱碳-脱氮双

塔协同”工艺、角钢塔板与智能控制的高效低耗渗

滤液处理系统,为生活垃圾焚烧厂渗滤液处理提供

了创新性技术方案。 针对渗滤液高氨氮、高碱度、高
硬度的特性,本研究系统阐明其负压精馏传质规律

并优化关键操作参数,通过功能解耦设计(脱碳塔

防垢预处理、脱氮塔专注氨氮脱除)与热集成技术,
从源头降低结垢风险与能耗。 尤为重要的是,该系

统实现了难降解氨氮向高纯度氨水的高效转化,且
氨水可直接回用于焚烧厂烟气脱硝,开创“以污治

污、变废为宝”的资源化新模式,为渗滤液处理提供

了兼具污染物减量环境效益与资源回收经济价值的

技术路径。
尽管该研究取得较大进展,但技术从中试试验

走向规模化应用仍存挑战,未来需从技术集成与工
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程放大双向发力。 技术层面应聚焦精馏单元与生物

处理、膜分离的耦合机制,构建多技术协同体系,结
合计算流体力学 ( CFD) 及工况建模软件 ( Aspen

 

Plus)等模拟解析传质微观机理,研发新型抗垢塔板

与耐蚀材料,并引入过程分析技术( PAT)与机器学

习构建智能调控平台。 工程层面需通过中试验证塔

径扩大等设备放大效应及系统抗负荷波动鲁棒性,
夯实产业化基础。 上述研究的推进将加速技术规模

化落地,实现污染物去除与资源利用双重目标,为垃

圾焚烧产业绿色发展提供技术支撑。
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