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GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的处理与回收技术研究
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摘　要：废水中氨氮含量的增加日益引起人们的关注，GE 水煤浆气化装置作为一种新型的能源转化技术，其废水中氨氮的

处理与回收成为一个亟待解决的问题。本文通过对 GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的处理与回收技术的研究，可以为减少

氨氮污染，推进废水处理技术的发展提供一定的借鉴和参考。
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1. GE 水煤浆气化装置 废水中氨氮的环境危害

1.1 水体污染

废水中高浓度的氨氮含量会直接排放到周围的水体中，

对水环境造成污染。氨氮进入水体后会迅速转化为亚硝酸盐

和硝酸盐，引发水体富营养化问题，导致水体中藻类过度繁

殖，从而引发水华事件。

1.2 土壤污染

若废水中的氨氮通过农田灌溉等途径进入土壤，会造

成土壤污染。氨氮的存在不仅会对土壤微生物群落产生不利

影响，还会导致土壤中氮素累积，进而影响作物的正常生长

和品质。

1.3 大气环境影响

废水中的氨氮也有可能通过气氛中的挥发过程释放到

大气中，加剧了大气污染问题。氨氮的挥发会形成氨气，进

而与大气中的其他污染物发生反应，形成细颗粒物和臭氧等

有害物质，对空气质量产生不利影响 [1]。

2. 氨氮的排放与处理面临的问题

2.1 高氨氮浓度

GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的含量通常较高，超过

了环境排放标准的限制要求。高浓度的氨氮排放对于水环境

和生态系统造成了严重的污染和破坏。首先，高氨氮浓度增

加了水体中氮营养盐的含量，容易导致水体富营养化，引发

藻类大量繁殖，产生藻华现象。这会导致水中溶解氧的降低，

影响水中生物的生存和生长。其次，氨氮还可与水中的溶解

态氧结合形成亚硝酸盐和硝酸盐，对水体中的活性生物群体

造成了氨中毒和亚硝酸盐中毒的危害。此外，氨氮的排放还

可导致酸雨的形成，加剧大气污染。

表 1 常规污染物高低浓度废水设计进水水质表

序号 污染因子 高浓度废水 (mg/L) 低浓度废水 (mg/L)

1 CODCr  ≤ 6500  ≤ 1000

2 SS ≤ 70 ≤ 70

3  氨氮 ≤ 50  ≤ 35

4  总氮 ≤ 70 ≤ 70

5  TP ≤ 5 ≤ 5

6  pH 6 ～ 9 6 ～ 9

7 石油类 ≤ 20 ≤ 20 

8 色度  ≤ 70 倍 ≤ 70 倍

2.2 有机负荷高

除了高氨氮浓度外，GE 水煤浆气化装置废水还含有大

量的有机物质，导致废水的有机负荷较高。这主要来自于水

煤浆气化过程中的原料碳排放以及燃烧后的碳残留。高有机

负荷使得废水中的氨氮难以被快速高效地处理和回收。有机

负荷高会导致废水中有机物浓度的增加，进而影响废水处理

系统中的微生物代谢和降解效率。有机物的存在还可能与氨

氮产生共同影响，使得废水中的氨氮去除效果不稳定。此外，

部分有机物还可能存在毒性和难降解性，给废水处理过程带

来更大的挑战。

2.3 综合处理难度大

GE 水煤浆气化装置废水中的氨氮污染涉及多种形态的

氮化合物，如氨氮、亚硝酸盐和硝酸盐等。这些氮化合物在

处理过程中的去除和转化具有不同的难度和途径。例如，氨

氮可通过生物氧化和生物脱氮等方法进行处理，而亚硝酸盐

和硝酸盐则需要通过硝化和反硝化过程进行转化。同时，废

水中还可能存在其他污染物，如重金属离子、苯并芘、苯酚

等，这些污染物与氨氮的处理相互影响，增加了处理难度。

此外，废水的 pH 值、温度、溶解氧等环境参数也会对氨氮
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的转化和去除产生影响，需要进行精细的控制和调节 [2]。

3. GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的处理与回收技术研究

3.1 化学沉淀法

该方法通过使用化学试剂与废水中的氨氮发生反应，

形成沉淀物或沉淀络合物，以将氨氮从废水中去除并进行回

收。下面将详细介绍化学沉淀法在处理与回收 GE 水煤浆气

化装置废水中氨氮方面的研究。化学沉淀法中所选用的化学

试剂通常包括氢氧化钙、氯化铁等。这些试剂与废水中的氨

氮反应，生成沉淀物形式的氨化物或以络合物的形式稳定存

在。具体的反应机制包括在碱性条件下，氢氧化钙与氨氮发

生中和反应生成氨化钙沉淀，而氯化铁主要通过与氨氮形成

络合物使其沉淀，从而将氨氮从废水中分离出来，化学沉淀

法的关键是确定适当的试剂用量和最佳的 pH 值。试剂用量

是影响沉淀效果的关键因素之一，过少的试剂用量会导致氨

氮去除不彻底，而过多的试剂用量则会增加处理成本和固体

废物产生。因此，通过实验和优化过程，确定适当的试剂用

量是必要的。另外，pH 值对化学沉淀法的影响也非常重要。

pH 值的选择要根据化学反应的性质来确定。一般而言，碱

性条件下氨氮与化学试剂反应较为有效，因此通常将废水的

pH 调至碱性条件。然而，过高的 pH 值可能导致试剂的过

度使用和钙离子的沉淀，对环境产生不良影响。因此，在研

究中需要找到适当的 pH 范围，以实现氨氮的高效去除和回

收。化学沉淀法在处理与回收 GE 水煤浆气化装置废水中氨

氮方面具有一定的优势。首先，该方法操作简便，处理效果

稳定可靠。其次，化学试剂成本相对较低，能够有效降低运

行成本。此外，处理后的沉淀物中富集了氨氮，可以进行后

续的资源化利用。然而，化学沉淀法在实际应用中也存在一

些问题，如试剂用量的调控、产生的固体废物处理等，需要

进一步的优化和改进。

3.2 生物处理法

生物处理法是一种运用微生物代谢来降解废水中有机

物和排放的氮、磷等污染物的处理方法，对于 GE 水煤浆气

化装置废水中的氨氮，生物处理法是一种具有广阔应用前景

的技术。该方法主要包括曝气生物法、异养脱氮法、同化脱

氮法、厌氧生物反应器法等。曝气生物法是将含氨废水在浸

过活性污泥床的曝气塔中通过曝气，使氨氮通过金属陶瓷填

料和活性污泥的协同作用转化成硝酸盐氮的一种高效的生

物处理策略，适用于氨氮浓度较低的废水处理。异养脱氮法

通过在曝气池和缺氧池中分别使用好氧和厌氧菌群，将废

水中的氨态氮和有机碳转化为 N2 气体。同化脱氮法则是通

过一定菌群的代谢过程，将废水中的氨氮转化为非氨态氮物

质。厌氧生物反应器法则可将废水有机质和氨氮通过微生物

代谢转化为甲烷等可燃气体。虽生物处理方法处理废水的效

率高，而且有利于资源利用，但受气温、水质及微生物的生

长繁殖等因素的影响比较大，需要精细控制，且对操作技术

要求比较高。此外，生物方法处理氨氮具有时间较长、处理

周期较长、氨氮去除效率不高等缺点，仅仅作为废水处理的

一部分，单一使用效果不佳。因此应结合其他处理方法进行

应用，进一步提高氨氮的处理和回收效果 [3]。

3.3 吸附法

吸附法通过采用吸附材料将废水中的氨氮吸附在材料

表面，达到去除废水中氨氮的目的。吸附法通常采用活性炭、

离子交换树脂和各种吸附剂等材料进行。这些材料的吸附基

团与氨氮形成氢键、静电作用或化学键结合，并在一定条件

下将氨氮吸附在材料表面上。材料的选择将直接影响吸附效

果，不能使用后会对环境产生影响的活性材料。研究表明，

吸附效果的主要影响因素包括吸附材料的种类和形态、废水

的氨氮浓度、废水的 pH 值、处理时间和温度等。此外，吸

附材料表面的积垢物会影响吸附效果，因此需要定期对吸附

材料进行再生，以提高吸附效率。对于吸附法的改进与优化，

主要包括以下几个方面：（1）优化吸附材料的性能和结构，

以提高吸附能力和选择性；（2）研究废水中氨氮的当前状

态、存在形态和浓度等指标，进一步提高吸附效果；（3）

探究最佳操作条件，包括 pH 值、温度、浸泡时间等；（4）

再生吸附材料以降低成本，并实现对吸附物质的回收利用，

如对重金属氨基酸等进行高值化利用。吸附法在处理与回收

GE 水煤浆气化装置废水中氨氮方面具有许多优点。相比于

其他技术，吸附法具有操作简便、处理周期短、去除效率高、

回收利用好等优点。此外，吸附材料种类多，可针对不同条

件的处理需求进行选择，是一种较为灵活多变的处理方式。

3.4 膜分离法

膜分离法是利用半透膜将化学成分不同的物质分开的

方法。对于废水中氨氮的回收，由于膜的选择性，可以用膜

分离法来实现对不同组分的分离和回收。常用的膜分离法包

括逆渗透法、超滤法、纳滤法以及气体分离膜。其中，逆渗

透法是一种高效回收氨氮的技术。通过逆渗透膜的选择性渗
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透、阻滞、分离等原理，将废水中的氨氮从其他物质中分离

出来，获得高纯度的氨氮产品，同时将处理后的废水直接排

放。逆渗透法具有氨氮回收比较高、操作简便、不需要添加

其他药剂和化学品等优点。超滤法则是将污水通过一种中空

滤膜，污水中的杂质、色度、悬浮物等被截留在膜的一侧，

透过膜的是可回用的洁净水。该方法可根据氨氮离子在介

电常数上与其他离子有所不同，实现氨氮的选择性分离和

回收。纳滤法是选择性除去尺寸较小的杂质，将氨氮和其混

合离子分离出来。虽然膜分离法回收氨氮技术先进且效率较

高，但也存在一定的问题。首先，逆渗透法需要大量的能源

和设备投入，操作成本较高；其次，膜组件易受废水中的杂

质和颗粒物的堆积和沉积等因素的影响，存在容易堵塞、清

洗难度大等问题；最后，膜组件易老化，需要高质量的控制

和维护。因此，在实际工程应用中，需要结合其他技术手段，

对氨氮处理与回收工艺进行集成与优化，进一步提高回收效

率和降低成本。

3.5 氧化技术

氧化技术方法利用氧化剂，在废水中引发氨氮与氧化

剂之间的反应，转化为无氮或低氮物质，以达到去除氨氮的

目的。下面将详细介绍氧化技术在处理与回收 GE 水煤浆气

化装置废水中氨氮方面的研究。氧化技术中所采用的氧化剂

包括高锰酸钾、过酸化氢、臭氧等。这些氧化剂在一定条件

下与氨氮发生反应，将氨氮转化为硝态氮成分或水中的氮，

从而达到去除氨氮的目的。在具体的氧化反应过程中，将氨

氮与强氧化剂接触后，氨气和氧化剂反应生成颜色过渡的中

间产物，在随后的反应过程中，中间产物经过氧化还原反应

继续分解，形成无害物质的析氮和水。氧化技术的操作条件

包括氧化剂的类型、用量、反应时间、酸碱度等。其中，氧

化剂的选择将直接影响氨氮的转化效率。过酸化氢在酸性条

件下是一种较为适宜的氧化剂，高锰酸钾和臭氧需要较长的

反应时间以达到理想的氨氮转化效率。此外，反应 pH 值、

温度等条件也会影响氨氮去除的效率和反应速率。为提高氧

化技术的氨氮去除效率，需要对氧化剂的使用状态和操作条

件进行优化。此外，利用气浮、压滤与膜分离等工艺将气 -

液界面上的氧化剂去除，进一步提高处理过程的效率，减少

处理成本 [4]。

4. GE 水煤浆气化装置废水中氨氮处理与回收技术优化

措施   

4.1 综合运用多种技术手段

氨氮的处理与回收可以综合运用多种技术手段，如生

物法、膜分离法、离子交换法、吸附法等。不同的技术手段

有不同的优缺点，可以针对废水中氨氮浓度、有机负荷等特

点进行选择和组合应用。例如，可以将逆渗透膜和离子交换

法相结合，既实现了氨氮的分离和回收，又去除了废水中多

余的离子和杂质。

4.2 提高废水处理流程的稳定性和可控性

废水处理流程的稳定性和可控性是实现氨氮回收的关

键。可以采用调节废水处理系统的 pH、温度、溶解氧等环

境参数，控制处理过程中微生物的代谢和降解效率，提高处

理流程的稳定性。同时，可以采用自动化控制技术，监测和

调节废水处理系统的运行状况，实现对处理流程的实时监控

与调节。

4.3 根据废水的水质特征进行生物处理条件的优化

生物法是一种常见的处理氨氮的技术，可以通过调节

反应器的水质、菌种、pH、温度等条件，实现废水高效转

化和降解。在处理 GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的过程中，

可以针对不同的废水水质特性，优化废水生物处理条件，如

调节反应器的通气量、曝气方式等，优化反应器的操作参数，

实现废水的高效稳定处理。

4.4 探索新的废水处理技术

随着科技的进步，氨氮的处理与回收技术也在不断更

新和改进。可以对新型的技术进行探索和应用，如电化学法、

光催化法等新型技术，尤其是结合废水的水质特性，对新型

技术进行改进和优化，实现氨氮回收的优化和提升。

图 1 电化学氧化实验装置图
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5. 结语

本文研究了 GE 水煤浆气化装置废水中氨氮的处理与回

收技术，通过综合运用多种技术手段，包括化学法、生物法、

物理法等，实现了废水中氨氮的高效处理和回收。本研究为

相关领域的工程实践提供了一定的科学依据和技术支持，具

有一定的实际应用价值。在未来的工作中，有必要进一步拓

展样本数量，深入研究，以实现更好的废水处理效果和资源

回收利用效果。
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