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Abstract 
The production process of many chemical products will produce a large number of high concen-
trations. Excessive nitrogen-containing wastewater discharged into water system will lead to eu-
trophication of water body and harm human beings and biodiversity. In the future, the treatment 
of refractory organic wastewater with high nitrogen content will move towards the direction of 
low energy consumption, low material consumption, low cost, high efficiency of treatment effect, 
no secondary pollution and recycling of resources, simple process and operation. 
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摘  要 

许多化工产品的生产过程都会产生大量高浓度含氮废水。过量的含氮废水排入水系将导致水体富营养化，

危害人类及生物多样性。未来难降解高含氮有机废水处理必将朝着低能耗、低物耗、低成本、处理效果

高效、无二次污染以及资源化循环利用，工艺、操作简单等方向迈进。 
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1. 引言 

目前，许多化工生产过程如：石油化工、煤化工、制药、染料、日化、有色金属化学冶金工艺以及

垃圾渗滤液等都会产生大量高浓度含氮废水。过量高浓度含氮废水排入水系将导致水体富营养化，同时，

被氧化生成的硝酸盐和亚硝酸盐会严重影响水生生物甚至人类的健康。高含氮有机废水的过量排放，也

会导致地表水、甚至地下水出现富营养化，进而破坏水生动植物的生态环境，造成水中生物大量死亡，

甚至影响人类的正常生活以及身体健康。 
随着煤化工产业经济的快速发展，随之带来的是含氮污染源的逐渐增多，势必造成排放量增大，污

染更加严重！含氮废水排入水中，深层水体生物进行光合作用很困难，首先导致深层水系动植物的减少

和腐烂，好氧菌群落衰减。死亡的藻类、微生物腐烂分解造成水体中的溶解氧被很快地消耗，导致水体

发臭，需氧动植物很难生存下去，整个水系就会进入恶性循环状态。政府污水处理负担加重，水处理投

入费用将不得不加大。 
非但如此，一些企业产生的废水含有重氮基(N=N 双键或 NN 三键)，如宁夏天长民爆器材厂生产产

生的废水，含有大量的重氮基团，这种废水运用常规含氮废水处理方法不能消除重氮基，有重氮基存在

的废水毒性比之普通含氮有机废水大，废水一旦排入水体或渗入土壤，浓度达到一定水平，将使水中生

物全部死亡，土地也会寸草不生，这种废水基团靠自然力量消除周期很长，随着雨水和地下水系的蔓延

只会导致更大面积水系和土壤的污染！这种污染如果在小范围内反复富集到一定程度，在时机条件具备

的情况下将会发生重大安全事故。 
对于人类长期接触这种重氮废水会产生非常严重的后果。如果皮肤接触必须赶快脱去污染的衣着，

用肥皂水和清水彻底冲洗皮肤否则会得皮炎，渗入皮肤会对血管血液产生影响。人眼一旦接触到必须提

起眼睑，用流动清水或生理盐水冲洗，及时就医。如果人吸入要迅速脱离现场到空气新鲜处。保持呼吸

道通畅。如果严重的造成呼吸困难，就要输氧。如若呼吸停止，立即进行人工呼吸，立刻就医。长期在

此环境中生活皮肤病、眼病、肝病、消化道等疾病的发生会增加，人的寿命也会大大缩短。 

2. 污水处理国内外现状 

水是人类必不可少的资源之一。世界人口的剧增和水资源的相对缺乏，地球将面临越来越严重的水

环境污染问题[1]-[6]。 
西方一些发达国家，很早就实现了工业现代化，相应的环境问题特别是水资源污染的问题也较早的

显现出来。十九世纪以来，一些经济发达国家相继出现了环境污染和社会公害等问题。这些国家政府高

度重视，并且投入了大量的人力、物力、财力，进行污水处理的研究，建设了大量污水处理厂。 
美国是目前世界上污水处理厂最多的国家，平均每 5000 人就有 1 座污水处理厂，其中 78%为二级生

物处理厂；英国共有污水处理厂大约 8000 座，平均 7000 人 1 座，几乎全部是二级生物处理厂；日本城
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市污水处理厂约为 630 座，平均 20 万人一座，但其中二级处理厂及高级处理厂占 98.6%；瑞典是目前世

界上污水处理设施最普及的国家，其下水道普及率占 99%以上，平均 5000 人 1 座污水处理厂，其中，91%
为二级生物处理厂[7]。 

这些国家的经验表明，大力兴建二级污水处理厂对改善水体卫生情况起了很大的作用，这些国家在

研究水处理的新理论和新工艺的同时，也重视污水处理自控系统的研究，先后投资研究高效型、智能型、

集约型污水处理设备和自动化控制仪表。一些发达国家经过几十年的努力，污水处理率已经达到了

80%~90%，成功的解决了来自于城市和工业的水污染问题。同时一些国家开始重视污水的回用，如以色

列的污水回用率达到了 100%。 
同发达国家相比，我国的污水处理起步较晚，无论数量、规模、普及率还是机械化、自动化程度，

都存在着较大的差距。目前，还处于发展阶段。前几年国家环境保护总局曾对我国 55 个城市的 5000 多

套工业废水处理设施进行了大规模的调查。结果表明，运行效果好的只占不到一半，而建成后没能运行

或处理能力达不到设计能力一半的设施竟占一半以上。所以，我国的污水处理技术还处于较低的水平。 
另外，我国经济发展水平不均衡，资金匮乏，投资力度不足等诸多因素，导致目前发达国家大批水

处理企业大举进军我国水处理市场。国内某些城市污水处理厂全套引进国外的设备和技术，虽然取得了

很好的效果，但全部引进国外技术存在以下问题：1、引进费用昂贵；2、维护费用昂贵，维护不方便；3、
没有结合我国的国情；4、不利于培养我国的相关专业的工程技术人员。为了改变我国污水处理技术现状，

政府和研究机构都倾注了较大的注意力，非常重视开展这方面的研究。国家自然科学基金列出专项资金

支持开展污水处理的研究。 

3. 含氮废水处理技术现状及发展趋势 

含氮废水处理方法有两大类，一类是物理化学处理方法，如：蒸馏法、气体吹脱法、反渗透过滤法、

膜吸收法、离子交换法、折点加氯法、电化学处理方法等[7]；另一类是生化处理技术[8] [9]，主要是借

助好氧菌和厌氧菌的硝化和反硝化作用。传统的生化脱氮技术[10]，虽然理论研究和实践技术很成熟，但

由于自身原因存在一定的缺陷。 
在我国，含氮废水主要来源于农林灌溉废水和工业废水，其中工业含氮废水量大、浓度高、分布集

中，是我国急需研究的主要含氮废水处理来源。由于我国含氮废水处理领域起步较晚，而每年含氮有机

废水排放量又大，目前还需要加强对含氮废水处理工艺的研究，现在我国含氮废水处理领域主要面临氮

去除不彻底，处理能耗物耗高，成本大等问题。因此，随着社会可持续发展对环保要求越来越高，我们

需要一方面对现有的处理技术做出更多的工艺优化、技术改进提高处理效率降低处理成本；另一方面探

讨开发出更多科学、高效、低成本既能去除含氮物质，又能资源化回收利用处理废水的技术。 
低浓度含氮废水主要来自牲畜废水、生活污水、少部分工业废水。目前针对低浓度氨氮废水高效脱

氮技术主要分为物化法和生化法，处理有机和无机低浓度含氮废水技术主要有生化技术、离子交换法、

折点加氯法、化学沉淀法等。 
人工湿地污水处理技术是近年来受到广泛关注的一种污水生态处理方法，具有强去除氮磷污染物能

力、基础运行成本低、抗冲击负载等优点。2010 年环保部颁发的《人工湿地污水处理工程技术规范》，

表明人工湿地污水处理技术已受广泛关注[11]，但是，也存在一些没有解决的问题。 
电化学法[12]处理含氮废水是近几年出现的一种处理方法，已经受到国内外相关领域的普遍关注。氮

的去除主要有两种方式：一、简介电化学氧化方式，首先在阳极处氯离子被氧化变成游离氯，作为一种

强化剂溶解在废水中，然后与氨氮反应将氨氮氧化去除；二、直接电化学氧化方式。 
国内外关于电化学氧化法处理复杂含氮废水已有一定研究成果，Lee 等使用电化学法处理低浓度含
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氮水质[13]，得到结论：电化学法能短时间内去除模拟污水中的氮源，且该过程经拟合发现为一级反应。

徐丽丽等人研究了不同电极材料对电化氧化法处理含氮废水的氨氮去除效果[14]。这些研究结论都表明电

化学氧化可以有效的脱除氮，对其他污染源如 COD 和 S 也有很好的去除作用；另外，还可以去除生物废

水中的一些有毒物质。与其他废水处理技术相比，电化学有其独特的优点，电化学法不需要加入化学药

剂；可以单独处理废水，也可以联合其他方法处理废水：自动化操作能力强，无二次污染；电化学法是

处理氨氮废水的一种新型趋势。 
随着科技社会的发展以及人类环境保护意识越来越强，如何将污染物质能源化再利用、资源化再回

收，提高废水处理能力和效益，降低物耗能耗以及处理成本已经成为水处理行业的一个焦点。生物脱氮

技术主要是利用微生物的脱氮活性，而传统生物脱氮技术通常存在氨氮负载过高导致出水浓度不达标，

有机物被大量消耗，剩余污泥大幅度增加，消耗大量能量等问题。有学者发现一些微生物不仅可以去除

氨氮物质还可以去除硫化物，例如脱氮硫杆菌[15]、脱氧硫小硫菌等。生物脱氮法脱氮过程不仅受到微生

物其自我转化能力影响还受一些其他因素的影响，如废水中其他污染元素的影响。An Shjiie 等[16]人认

为废水里硫化物的浓度会影响脱氮效率。厌氧氨氧化菌[17]在低氧条件下可以同时分解含氮化合物以及硝

酸盐，此外厌氧氨氧化菌在缺氧条件下甚至可以利用空气组分中的二氧化氮分解含氮化合物和硝酸盐。

此外，越来越多研究表明，氨氮源的硝化反应除主要由自养菌完成以外，还可以由，一些特殊异养菌完

成；而反硝化过程不只可以在缺氧条件下进行，一些细菌也能在氧量充足条件下完成反硝化过程。借助

于这些新型微生物的特性深入研究，以及现代微生物学技术的发展，近年来在以微生物作为主要组成部

分的传统微生物技术的基础上逐渐发展了短程硝化．反硝化技术、生物膜 SBR 法、A/O 新工艺、厌氧氨

氧化技术等新型生脱氮技术[18] [19] [20] [21]。 
根据含氮废水中氮浓度的高低，以及废水中氮的存在形式即有机态氮或无机态氮，往往会选择不同

的废水处理技术。一般说来，简单生物脱氮技术、折点加氯法、化学沉淀法等常用来处理低浓度有机含

氮废水；人工湿地技术、电化学法、气提吹脱法、一些新型生物脱氮技术等则常用来处理中高浓度氨氮

废水。实际上其中一些含氮废水处理技术既适合处理低浓度含氮废水，又适合处理中高浓度的含氮废水；

这就需要实际应用中考虑实际情况，综合考虑处理废水对象、处理要求、处理经济成本、环保要求等选

择合适的含氮废水处理工艺。 
近年来，一些研究表明某些外部条件可以用于促进微生物针对废水的脱氮作用。如一些新发展起来

的借助于外界条件促进氨氮氧化过程，如超声氧化法、超临界水氧化法、光催化氧化法等；这些新型技

术或多或少已经渐渐受到研究人员的关注，并且做出了一定的研究，但还需要进一步完善。 

4. 结论 

21 世纪以来，各方面对保护水资源，实现可持续发展呼声越来越强烈，促使着人们加快关于氨氮废

水处理技术的研究与推广应用。未来的难降解高含氮有机废水处理必将朝着低能耗、低物耗、低成本、

处理效果高效、无二次污染以及资源化循环利用，工艺、操作简单等方向迈进。 
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