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0 前言

近年来，随着城市人口的日益膨胀和工农业的不断发展，水环境
污染事故屡屡发生，对人、畜构成严重危害。为满足公众对环境质量要
求的不断提高的现状，国家对氮制订了严格的排放标准，研究开发出
经济、高效的除氮处理技术已成为水污染控制工程领域研究的重点和
热点。

1 氨氮废水处理技术的难点分析

现有的氨氮废水处理方法处理成本高，工艺技术不够成熟，且只
能处理浓度较低的废水。 对于高浓度、大水量的氨氮废水现有技术中
采用最广泛的还是吹脱技术，但氨氮吹脱技术存在效率低、能耗大、二
次污染大、运行不够稳定、运行成本高等缺点。氨氮处理副产物一般为
铵盐（硫酸铵或氯化铵），副产物经济效益极低，处理 1 吨高浓度氨氮
废水的费用在 100-150 元左右，企业难以承受其高昂的费用，环保工
程往往沦为形象工程。 采用切实可行的氨氮废水治理技术，一要降低
企业废水处理的成本，提高企业治理污染的积极性，保护当地的生态
生活环境，二要尽可能的回收可利用的资源，进一步降低企业成本，尽
可能的实现企业内部循环，以实现更大的社会效益，为相关行业的可
持续性发展做出重要贡献。

2 氨氮废水处理技术国内外现状

目前，氨氮废水处理技术主要有：直接蒸发结晶法，即将水以热水
或蒸馏水的方式循环使用，铵盐以结晶方式回收；沸石吸附法，是指沸
石离子交换废水中游离的氨（或铵离子），达到除去工业污水和生活污
水中氨氮的目的；折点氯化法，是将 Cl2 通入废水中达到某一点，此点
氨的浓度降为零，游离氯的含量最低，此过程中产生无毒无害的氮气；
土壤灌溉法，是把低浓度的氨氮废水经过去除病菌、重金属、有机物等
有害物质后，作为农作物的肥料来使用；电化学法，用电化学间接氧化
法去除氨氮；氧化法，臭氧氧化法是指用臭氧使水中氨氮氧化为氮气
的方法；微生物法，是模拟自然界中氮的循环过程，利用污泥中的专性
好氧硝化菌和兼性反硝化菌的联合作用，将水体中的含氮化合物转变
成氮气的方法；乳状液膜法，利用膜内外两侧氨浓度差的推动，氨分子
不断通过膜表面吸附，渗透扩散迁移至膜相内侧解吸，从而达到分离
去除氨氮的目的；电渗析法，是指在外加直流电场的作用下，利用离子
交换膜的选择透过性，使离子从一部分水中迁移到另一部分水中的物
理化学过程；化学沉淀法，通过向废水中投加某种化学药剂，除去铵根
离子和游离的氨；吹脱法与气提法，利用水中氨氮的实际浓度与平衡
浓度之间的差异，是氨氮转移至气相而去除。 作为传统工艺虽然技术
相对成熟，应用也非常广泛，但是传统工艺在基础建设和运行成本上
都相对很高，并经传统工艺处理的废水氨氮含量一般在 150～400mg/L
之间，远远达不到国家规定的排放标准，极易造成二次污染，必须要经
过下一步处理才能排放，这使得处理工艺很复杂。

3 氨氮废水合成乌洛托品闭环吹脱工艺

氨氮废水闭环吹脱技术合成乌洛托品循环利用处理系统采用闭
环吹脱与吸收工艺设计，主要是将高浓度氨氮废水通过控温、吹脱、吸
收、除氨 4 道基本工序，利用甲醛吸收吹脱出的氨气合成乌洛托品，生
成的 10%乌洛托品直接返回制化工中间体系统进行回用。整个工艺过
程大大节省了吸收后副产物的处理成本，减轻了排污负担，还能创造
一定的经济效益（见图 1 氨氮废水闭环处理工艺流程图和图 2 氨氮吹
脱与合成乌洛托品闭环处理系统工艺流程图）。

图 2 氨氮吹脱与合成乌洛托品闭环处理系统工艺流程图
1.吹脱进液泵；2.污水循环池；3.换热盘管；4.吹脱风机；5.除雾器；6.雾化喷

头；7.填料区；8.吹脱塔；9.除雾器；10.雾化喷头；11.填料区；12.吸收（合成）塔；13.
甲醛循环泵；14.换热盘管；15.乌洛托品集液池

4 氨氮废水合成乌洛托品闭环吹脱工艺关键技术及创新点

4.1 新型废水雾化技术的应用
该技术采用气液混合吹脱进液泵，将需处理的废水和空气在泵腔

内进行混合，然后将废水提升至塔顶，通过高雾化实心螺旋喷头将废
水雾化喷淋，使废水分布地更均匀、雾化地更彻底，增加了吹脱过程中
气液接触的面积，减少了吹脱的气液比（从 3000 降至 2000），降低了
吹脱的能耗（吨废水耗电从 3Kwh 降至 2Kwh）。
4.2 吹脱塔使用脱氨剂新工艺

新型脱氨剂的使用降低了污水的表面能（表面张力），使污水在吹
脱过程中形成大量的小气泡，从而使氨气在这些小气泡中更好的完成
气液交换。 新型脱氨剂的使用还打断了氨气与水分子之间的化学力
（氢键），使平衡向右偏移，反应向正向进行，吹脱效率明显提高至 90%
以上，经其处理后的氨含量可以小于 0.5ppm。
4.3 采用氨气废物综合利用工艺，研发了合成乌洛托品方法

传统氨氮吹脱、吸收副产物为铵盐（硫酸铵或氯化铵），经济效益
极低。本项目技术采用氨气与甲醛合成乌洛托品，副产物经济价值高。
主要是将高浓度氨氮废水通过控温、吹脱、吸收、除氨 4 到基本工序，
利用甲醛吸收吹脱出的氨气合成乌洛托品，生成的 10%乌洛托品直接
返回制化工中间体系统进行回用。整个工艺过程大大节省了吸收后副
产物的处理成本，减轻了排污负担，还能创造一定的经济效益。
4.4 复合材料防腐技术

由于氨氮废液具有一定的腐蚀性，因此非常有必要对设备做相应
的防腐措施。 吹脱塔、吸收塔等主体设备使用钢制衬塑内衬防腐材质
（或玻璃钢-聚丙烯符合材料）， 是在钢制罐体内表面衬里聚丙烯或聚
乙烯等防腐塑料，两者紧密连接。钢制材质确保了产品的强度，塑料层
使产品耐腐蚀强度大大提高，提升了产品的可靠性，经久耐用。
4.5 闭环式（气体，热量）新结构的设计

吹脱风机的出口连吹脱塔的进口， 吹脱塔的出口连吸收塔的进
口，吸收塔的出口连风机的进口，形成一个闭路，避免尾气中氨气外
溢，造成二次污染。 同时将风机运行过程中产生的（下转第 275 页）
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【摘 要】随着经济和社会的发展，工业化建设步伐不断加快，工业生产的化工、冶金、制药、化肥、电子、食品、皮革、垃圾填埋及部分轻工业
生产过程中均会产生大量高浓度氨氮废水。 氨氮废水的污染问题日趋突出，已经成为了制约相关行业发展的一个重要因素和关键问题。
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图 1 氨氮废水闭环处理工艺流程图
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（上接第 252 页）解决问题的关键是要制定企业长期战略目标下的培
训目标，要注重对职工职业技能的培养以及培训效果的检测，将此作
为顶岗、升岗的考评手段。同时要做好预算，注意资源的合理分配，并
提出了奖惩的及时性。最后通过与绩效考核的有机结合，找到解决途
径。

【参考文献】
［1］周昭晞.企业战略分析[M].北京：经济管理出版社，2001.

［2］中国就业培训技术指导中心,企业人力资源管理师(一级)[M].北京：中国劳动
社会保障出版社,2010,(2):P31-32.
［3］［美］Z·B·雷柏兹，C·法伦，B·L·凯.如何设计职业开发系统[M].美国：乔塞-
巴斯出版社，1986.

［责任编辑：王楠］S

（上接第 255 页）热量留在系统中，降低气温对吹脱效果的影响。 普通
设备是仅仅通过风机的吹力，消耗风机的风压来吹脱废液，该闭路的
设计使得设备内部不仅有吹力，也有吸力，从而使吹脱风机压降可从
2000Pa 降低至 1000Pa，大大的减少风机能耗。
4.6 采用纤维床除雾器

系统在吹脱塔、吸收塔的顶部安装纤维床除雾装置，当含有雾粒
的气体水平通过纤维床层时,通过惯性碰撞、直接拦截、布朗运动原理
将雾粒捕集在除雾器单个的纤维上,并逐渐凝聚成大颗粒或液膜,在气
流推动力的作用下,穿过纤维床层,并沿床层的内表面在重力的作用下
排出床层，达到捕集雾液净化气体的作用。 该装置阻力小，除雾效果
好，1um 以上液滴去除率达到 90%以上， 能有效防止吹脱后的废水进
入吸收系统中，防止废水对吸收液的污染，提高了吸收塔中副产物的
纯度。

5 结束语

综上所述，氨氮废水闭环吹脱技术合成乌洛托品循环利用处理系

统通过氨氮吹脱技术从温度、效率、能耗、二次污染、循环利用等多方
面进行综合研究，利用闭环吹脱和副产乌洛托品工艺，解决了高浓度
氨氮废水吹脱中单一吹脱效率相关联的问题，达到降低气液比、提高
氨氮吹脱效率、杜绝吹脱过程中产生的二次污染、合成乌洛托品循环
利用、降低处理运行成本等目的。 这种节能、高效、具有经济效益的氨
氮吹脱工艺是市场的发展趋势及企业需求所在。

【参考文献】
［1］王莉萍,曹国平,周小虹.氨氮废水处理技术研究进展[J].化学推进剂与高分子
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［2］王方,王明亚,王明太.回收氨氮废水用水处理技术的研究进展[J].当代化工 ,
2011,12.
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面内空气就被排尽，封接面也就变得平整，如图 2。

图 2 60o烙铁底部方案

3.2 针对 60o第二工位弧形瓦板槽宽的改进
同理采用 TRIZ 理论中“局部质量”原理，第二工位上的弧形瓦板

槽口的宽度根据第二工位烙铁的宽度（9.6mm）可以确定为 11.00mm，
保证第二工位上的烙铁与弧形瓦板之间能够有足够的间隙，让烙铁能
够顺利落下；同时弧形瓦板尽可能多地压住透明纸的两侧，让透明纸
始终不脱离弧形瓦板的束缚。 这样透明纸的反弹量就非常小，小盒烟
包在第二工位预封时就能达到收缩效果。
3.3 针对成型转塔的连续周期运动的改进[9]

成型转塔对烟包的透明纸进行两长边的折叠和熨烫， 利用 TRIZ
理论的“周期性”和“参数变化”，在设定的连续周期运动频率下，速度
越快，整套设备的振动越厉害，温度也越高，稳定性越差，产生的有害
物质也增多，烟包难以准确的到达熨烫的准确位置。 为了改善这一现
象，可以把连续周期运动改为脉冲信号的周期运动，同时在法兰座上
加一个减震装置，消除烟包到达熨烫位置的振动，同时可以改善在此

过程中的噪音，在允许的范围内，熨烫时间增长，熨烫的更为充分，同
时可以把温度设定在最优的范围之内，能够保证熨烫效果最好。

4 总结

利用 TRIZ 发明问题解决理论设计的 GDX2 小包透明纸长边热封
是小包透明纸熨烫加工的一种新型方法，其特点是对烙铁，弧形瓦板
和成型转塔的改进，在保证整套设备的高速运转的情况下，既保证了
工作效率，又保证了小包烟包长边熨烫的质量。
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