
我国在“十二五”、“十三五”规划中，明确了氨氮

为国家水体污染约束性控制指标〔1〕。 目前，氨氮废水

的处 理 以 生 物 方 法 为 主 〔2〕，物 理 化 学 方 法 为 辅，如

图 1 所示。

图 1 氨氮废水处理方法

工程上多以吹脱法 〔3〕等物理化学方法将高浓度

氨氮废水处理到较低浓度， 再通过硝化和反硝化 〔4〕

等工艺进行深度处理。生物法存在周期长、易受水体

可生化性影响的弊端。 随着污水排放标准的进一步

提高（GB 8978—1996），生物处理后的水中氨氮浓度

仍然偏高。因此，寻找一种成本低廉、工艺简单、效果

好、周期短、稳定性好的低浓度氨氮处理方法成为废

水深度处理研究的重点之一。
现阶段处理中低浓度氨氮废水的物理化学方法

主要有折点氯化法 〔5〕、吸附法 〔6〕、膜分离法 〔7〕及氧化

法〔8-9〕等。此外，超声法〔10-11〕和化学沉淀法〔12〕等也用于

低浓度氨氮水体的处理中。 但超声法单独应用的研

究报道较少，更多的是与其他方法联用，且超声法与

化学沉淀法均在高浓度废水处理中应用较多且更具

优势。
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1 折点氯化法

折点氯化是将一定量的氯气或次氯酸钠投入到

废水中，当投入量达到某一值时，废水中的氯较低，
而氨氮趋于零；继续投加氯超过此点时，水中游离氯

含量上升，这一点即为折点，此时刚好所有氨氮被氧

化为氮气。 其中， 氯气或次氯酸钠与水反应生成

HClO，HClO 与水中的 NH4
+发生反应〔13〕，见式（1）。

NH4
++1.5HClO→0.5N2↑+1.5H2O+2.5H++1.5Cl- （1）

根据式（1）可计算所加药品的理论投加量，即氯

与 NH4
+的比值。 但在实际应用中，需综合考虑理论

计算量与实验效果。
影响折点氯化法效果的主要因素有 pH、 温度、

接触时间及氯的初始浓度等。T. A. Pressley 等〔5〕研究

了 不 同 pH 及 m（Cl2）∶m（NH4
+）条 件 下 NH4

+的 氧 化

率、 产物及余氯含量， 在合适的 pH 范围及原料比

下，NH4
+-N 去除率可达 99%。 鲁璐等〔14〕将折点氯化

法与化学沉淀法进行对比，研究了不同 pH、反应物

投加量、反应时间和氨氮初始浓度的影响，结果表明

化学沉淀法更适于处理碱性条件下的中高浓度氨氮

废水， 而折点氯化法更适于中性条件下中低浓度氨

氮废水的处理。 黄海明等〔15〕发现，在 pH 为 7、n（Cl2）∶
n（NH4

+）=7∶1、反应时间为 15 min、初始氨氮质量浓

度在 30~200 mg/L 的条件下， 折点氯化具有良好的

处理效果，对氨氮的去除率均在 98%以上。
由此不难看出，折点氯化法具有原理简单、反应

速度快、氨氮去除效果好的优点，且较适于中低浓度

含氮废水的处理。在高浓度氨氮废水的处理过程中，
该方法对 Cl2 的需求量大， 导致其运行维护费用偏

高，同时反应过程会产生氯胺和氯代有机物副产物，
容易造成二次污染〔16〕。因此在实际工艺中，该方法通

常用于低浓度氨氮废水的处理。 黄军等〔17〕针对某氧

化 铁 颜 料 企 业 排 放 废 水 氨 氮 浓 度 高、COD 低 的 特

点，采用高效吹脱法作为主要处理工艺，使高浓度氨

氮进水（1 200 mg/L）在出水时达到 65 mg/L 左右。 进

一步采用折点氯化法作为后续处理工艺， 在氯化塔

中调节污水 pH 和次氯酸钠的投加量， 发现氨氮与

次氯酸钠的质量比为 1∶7、pH 在 6~8 时，出水氨氮可

稳定在15 mg/L 以下。

2 吸附法

以固体表面和吸附分子间作用力的性质区分，
吸附作用大致可分为物理吸附、 化学吸附和离子交

换吸附。在氨氮废水处理中，离子交换吸附是经常应

用的吸附方式。吸附法因吸附剂制备简单、可再生性

强（成本低廉）及应用简单、处理效果出色而被广泛

用于废水处理中〔18〕。
目前用于中低浓度氨氮废水处理的吸附剂主要

包括沸石 〔19〕、离子交换树脂 〔6〕、水凝胶 〔20〕、生物吸附

材料〔21〕、改性活性炭〔22〕、纳米材料以及一些新型复合

材料等〔23〕。
2.1 沸石分子筛

沸石具有三维蜂巢状多孔结构， 提供了足够的

吸附位点或离子交换空间，来源广泛而廉价。天然沸

石和人造沸石均对 NH4
+-N 有明显的处理效果，其

中 天 然 沸 石 及 其 改 性 后 的 产 品 吸 附 效 果 更 好 。
Haiming Huang 等 〔24〕以中国比较常见的一种天然沸

石作为吸附剂， 对模拟低浓度氨氮废水进行吸附研

究，考察溶液 pH、沸石粒径尺寸、反应时间及吸附

剂投加量对吸附效果的影响及最佳条件， 结果显示

氨氮在较低范围（50 mg/L）时，沸石对废水中氨氮的

去除率可达 95%以上。 A. Alshameri 等〔19〕研究表明，
NaCl 活化后的天然沸石比相同钠离子浓度 NaOH活

化 后 的 天 然 沸 石 有 更 多 的 Na + 含 量 ， 用 1 mol/L
NaCl 在 70℃下活化 30 min 后得到的改性沸石对氨

氮 有 最 高 的 吸 附 容 量。 因 此 推 断 Na+在 沸 石 吸 附

NH4
+的过程中具有重要作用。
沸石独特的三维多孔结构为吸附质的扩散和吸

附过程的进行提供了充裕空间， 同时沸石骨架多包

含 Na+、K+、Ca2+等，有利于离子态的 NH4
+进入沸石孔

道与金属阳离子发生离子交换， 从而达到去除氨氮

的目的。 对于 NH4
+-N 而言，其在水溶液以离子态的

NH4
+和分子态 NH3 的形式存在。 根据 pKa（NH4

+）=
9.246，当 pH 在 9.3 左右时，溶液中的 NH3 与 NH4

+数

量基本相等；pH<9 时，溶液中以 NH4
+为主要存在形

式，当 pH=7 时，离子态的氨氮已基本成为溶液中的

唯一存在形式（99.5%）〔25〕。因此，在溶液pH 为中性附

近的较宽泛范围内， 沸石中的金属阳离子可较大限

度地与氨氮发生离子交换〔26〕。
沸石对氨氮具有明显的选择性吸附效果， 但其

吸附容量相比其他吸附剂较低， 使用过程中投加量

较高，从而增加使用成本，同时关于沸石脱附再生利

用的报道也较少。Wei Zhang 等〔27〕研究了沸石脱附再

生的最优条件， 以 NaCl 和 NaClO 混合溶液对吸附

后的沸石进行脱附再生， 发现混合溶液的脱附效果

要好于两种溶液单独使用的情况， 同时也可将吸附

的NH3-N 进一步转化为 N2。 在 pH 为 10.0、NaCl 为20
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g/L、n（ClO-） ∶n（NH3）=1.75 时 ，再 生 后 的 沸 石 吸 附

剂和再生液均可重复使用 20 次以上，再生吸附剂

的 吸 附 效 果 虽 然 降 低，但 吸 附 平 衡 速 率 却 得 到 提

高。 唐登勇等〔28〕以 NaCl 为主要成分，按照 m（NaCl）∶
m（NaOH）=3∶7 配成混合溶液（5 g/L）对改性沸石进

行脱附，脱附率可达到 95%以上。 综上可知，对吸附

氨氮后的沸石进行脱附， 主要是通过脱附液中的

Na+与吸附剂上的 NH4
+发生离子交换作用而实现。

但如何将此方法合理、低成本地应用到工程实际中，
仍是后续需要研究的重点之一。
2.2 离子交换树脂

离子交换树脂被广泛用于水处理领域， 在去除

水中阴阳离子方面具有优异表现。 氨氮在水中主要

以游离氨和离子氨的形式存在， 且在 pH 呈中性或

酸性时主要以 NH4
+存在。因此，离子交换树脂也常见

于氨氮废水处理中。 J. P. Chen 等〔29〕研究了共存离子

和腐殖酸对离子交换树脂处理水中氨氮的影响。 以

Amberjet 1200 Na（强酸型阳离子树脂）为例，Na+和

K+在溶液中共存会使该树脂对氨氮的处理能力大幅

下降，而 Ca2+、Mg2+、腐殖酸同样会产生一定负面影

响。实际水处理工艺中，生化处理后残留有机成分可

能对后续氨氮去除产生影响， T. C. Jorgensen 等〔30〕研

究了水中共存有机物（柠檬酸、乳清蛋白）对离子交

换效果的影响。 实验发现，仅柠檬酸存在时，斜发沸

石 和 离 子 交 换 树 脂 对 NH4
+-N 的 吸 附 能 力 大 幅 下

降，而仅有乳清蛋白存在时，离子交换树脂并未受到

明显影响，斜发沸石的处理能力反而得到一定提升，
这 可 能 是 因 为 蛋 白 质 的 两 亲 属 性 影 响 了 溶 液 中

NH4
+-N 的离子平衡。 T. Wirthensohn 等 〔31〕用几种常

用阳离子树脂对厌氧消化池废水进行动态吸附实

验，结果发现进水氨氮为 467 mg/L 左右时，经过离

子交换后出水氨氮可保持在 2 mg/L 以下（去除率达

99%），可见离子交换树脂对氨氮废水的处理有很强

的优势。 另外，该团队还用 2 mol/L 的 HCl 溶液对使

用后的树脂进行再生， 再生后的离子交换树脂保持

了 90%以上的氨氮处理效果。 相较于天然沸石而

言，离子交换树脂的吸附容量提高，但成本也有所增

加， 较高的处理能力证明其在氨氮废水处理领域的

潜力，而如何做到对 NH4
+的选择性吸附将是研究的

重点。
2.3 其他材料

除沸石和离子交换树脂外， 也有其他新型或改

性材料被应用到该领域。 Yi’an Zheng 等〔32〕用原位接

枝聚合法合成了壳聚糖-聚丙烯酸/蛭石三维网状水

凝胶，用其处理初始质量浓度为 100 mg/L 的 NH4
+-N

废水，pH 为 4~8、吸附时间为 30 min 时，吸附量可达

20 mg/g。 用 0.1 mol/L 的氢氧化钠溶液对使用后的水

凝胶成功脱附再生， 且循环 5 次后吸附量没有明显

下降。 同时，该团队利用原位氧化还原法，成功制备

聚丙烯酸/黑云母的复合水凝胶，经NaOH 活化后，该

材料在较短的平衡时间内（15 min）对氨氮表现出优

异的吸附效果（32.87 mg/g）〔33〕。T. M. Vu 等〔34〕用 HNO3

和 NaOH 相 继 改 性 后 的 玉 米 芯 生 物 炭 对 100 mg/L
以 下 的 氨 氮 模 拟 废 水 进 行 吸 附 ， 发 现 经 6 mol/L
HNO3 和 0.3 mol/L NaOH 分别浸渍 8、24 h 后， 该吸

附剂在 60 min 内即可达到吸附平衡， 且 pH 为 8~9
时 NH4

+-N 最大吸附量可达到 22.6 mg/g。 由此可见，
在较低的氨氮浓度范围内， 用生物炭材料也可对水

中 NH4
+-N 达到较好的处理效果。

活性炭作为应用最广泛的吸附剂， 也被应用到

氨氮废水处理领域中。 P. Vassileva 等〔22〕用褐煤制备

的活性炭和商业活性炭对水体中的 NH4
+进行吸附

处理，并分别用硝酸、30%过氧化氢及潮湿空气对 2
种材料进行氧化改性， 实验结果表明经过硝酸改性

后，2 种活性炭材料对 35~50 mg/L 的 NH4
+废水处理

2 h 后均可达到吸附平衡，且去除率均达到 90%。
吸附法因吸附容量有限， 因此较适于低浓度氨

氮废水的处理过程。 而脱附再生的成本往往也决定

了其在实际工程应用的可能性。 越来越多的新型吸

附剂材料被合成出来并用于氨氮废水处理研究中。
同时， 吸附后浓水的处理也是工业上要面临的问题

之一，相关报道目前还较少。 但随着氮、磷流失问题

日益严重， 吸附后 NH4
+-N 的回收再利用将是解决

环境污染和氮流失的有效方法之一。

3 膜分离法

膜分离法是利用特定膜的透过性对溶液中的某

种成分进行选择性分离，可在室温、无相变条件下进

行，主要包括电渗析、反渗透、纳滤等工艺。膜分离法

适用于不同浓度范围的氨氮废水， 尤其在低浓度氨

氮处理工艺中被广泛选用。
A. Hasanoglu 等 〔35〕在 气 液 膜 接 触 器 的 基 础 上，

用疏水性聚丙烯膜和聚四氟乙烯膜组成了液-气-
液的中空结构膜接触器〔34〕。 废水中的 NH4

+在膜的一

边蒸发为 NH3（g）进入中空结构中，随后被硫酸吸收

液回收为硫酸铵副产物。 在不同操作条件、 原液温
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度、水动力条件下，中空结构的膜接触器对氨氮废

水有极佳的处理效果，氨氮去除率可达 99.83%。 A.
Casadell 等 〔7〕将不同粒径及不同方法处理后的斜发

沸石与聚砜等混合，经多次处理最后浇筑为混合膜，
对 NH4

+与 K+有很好的分离作用，斜发沸石质量占比

为 70%时对 NH4
+的分离效果最好。且 Na+存在下，此

膜可将 NH4
+、K+等营养性离子与 Na+很好地分离，在

生活污水回收利用方面有很大前景。
膜分离法处理氨氮废水耗能低、处理结果稳定，

回收后的氨氮可重复利用， 在相对较低的成本下即

可实现较高的处理效率。 但处理过程中膜易被污

染〔36〕，使系统处理压力过高，并出现渗漏，需定期对

膜进行反洗。尤其原水浓度较高时，频繁的反洗与再

生无疑会造成使用上的不便及二次污染， 增加处理

成本〔37〕。 开发耐污染性强、产水性能优、使用寿命长

的膜材料将是未来研究的基本方向。

4 氧化法

氧化法是将处于低价态的氨氮通过氧化方式转

化为无害的高价态，主要包括电化学氧化、光催化氧

化及湿式催化氧化。 其中电化学氧化法和光催化氧

化法主要用于中低浓度氨氮废水的处理， 而湿式催

化氧化在高浓度氨氮废水处理方面更具优势。
4.1 电化学氧化法

电化学氧化法利用电能使游离氨转化为氮气排

放，分为直接氧化和间接氧化。直接电化学氧化过程

中，氨在阳极失去电子被氧化为氮气和水；间接电化

学氧化过程中，氯离子首先在阳极被氧化为游离氯，
然后溶于水中与氨氮反应产生氮气〔38〕。 影响电化学

氧化法的因素主要为电流密度和氯离子浓度。
Liang Li 等 〔39〕用 RuO2/Ti 电极 作 阳 极 对 模 拟 氨

氮废水和实际废水进行处理，发现 Cl-存在下，该电

极对氨氮的氧化去除主要源于产生的 HClO 对氨的

间接氧化，而电极-电解液界面逐步脱氢时的直接氧

化作用及溶液产生的羟基自由基的间接氧化作用可

以忽略。 用此电极对市政废水进行电化学氧化，可将

水体中的氨氮从 20 mg/L 降低到 0.5 mg/L 以下，满足

各种特殊要求下的排放标准， 具有推广工程应用的

潜力。 Shilong He 等 〔8〕以 Ru-Ir/TiO2 商业电极作阳

极，用 PAC 填充床反应器对氨氮废水进行电化学氧

化，并对氨的直接氧化和间接氧化过程进行研究。 结

果表明氨氮氧化过程确实包含直接氧化和间接氧化

2 种方式，氨氮的去除受入口速率、盐度、电流密度

及氯离子浓度的影响较大。 比较氨的电化学氧化过

程与COD 氧化过程，发现 COD 的直接氧化速率快于

氨氮，间接氧化时 COD 只能被·OH 氧化，而氨既可

被·OH 氧化也可被活性游离氯氧化。 在合适的实验

条件下（pH=6.5，I=0.9 A，Cl-为 1 500mg/L，废水进口

速率为 0.8 L/h），氨氮去除率可达 80%。
与其他水处理技术相比， 采用电化学氧化法处

理氨氮废水药品添加量少、设备简单、占地少，既可

单独使用，也可与其他技术配合使用。但电化学氧化

法处理过程中消耗大量电能，造成处理成本较高，且

间接氧化过程产生的余氯不能完全被消耗， 余氯超

标以及过程中产生的氯气都会造成二次污染。
4.2 光催化氧化

光催化氧化属于高级氧化技术的一种， 在一定

波长的光照下，半导体材料（如 TiO2、ZnS 等）发生电

子跃迁，产生光生电子与空穴。空穴具有较强的氧化

性，可与水结合产生活性自由基，从而达到氧化目标

物质的目的〔14〕。
近年来， 采用光催化氧化技术处理水中氨氮是

光催化领域广泛关注的课题之一。 如何达到较好的

处理效果，降低产生硝态氮、亚硝态氮的比例一直

是学术界致力解决的问题。 HuaWang 等〔40〕在石墨相

C3N4 的基础上首次合成对水中氨氮有良好去除能力

的不含金属物质的光催化材料———单原子层 g-C3N4，
该材料在氙灯照射下对水中 NH4

+-N（1.5 mg/L）的去

除率可达 80%以上， 且在弱碱性条件下的效果要好

于酸性和中性条件下。 研究表明光生空穴和自由基

均参与了氨氮的氧化过程，氧化产物主要为 NO3
--N。

Qi Wang 等〔41〕将光催化氧化技术与自养生物膜

反硝化技术联用， 达到同时处理 NH4
+-N 和 NO3

--N
的效果。 将 AgI/TiO2-NTs 和自养反硝化生物膜分别

作为阳极和阴极， 在可见光照射下将 NH4
+-N 氧化

为 NO3
--N 和 NO2

--N，随后在阴极发生脱氮反应。实

验表明，在最佳条件下（pH=8，U=3.0 V），此方法对

水中总氮的去除率接近 90%。
光催化氧化过程中常会产生硝态氮、亚硝态氮。

针对这一问题，Dechen Sun 等 〔9〕采用溶胶凝胶法合

成一种钯改性的氮掺杂二氧化钛（TiO2-xNx/PdO）纳

米颗粒，经可见光照射后，该材料对水中 NH4
+-N 的

处理效果较好， 且可适应弱碱性环境。 在溶液初始

pH 为10、 初始氨氮为 25 mg/L、TiO2-xNx/PdO 为 0.4
g/L、可见光照强度为 100 mW/cm2 条件下，对模拟废

水中氨氮的去除率在 90%以上。 研究表明氧化后的
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主要产物为 N2，将 NO3
--N 和 NO2

--N 的产率控制在

非常低的水平。 为紫外光照射下氨氮光催化去除率

低、环境要求严格等问题提供了很好的解决方法。
光催化氧化技术被广泛用于水处理中，在 NH4

+-N
氧化问题上， 尽管目前的实验室研究证明了该方法

的优异效果， 但对氧化过程的有效控制和如何将该

方法合理应用到实际工艺中仍然有待进一步探索。

5 超声法

超 声 波 作 为 水 处 理 中 较 为 新 颖 的 处 理 方 式 ，
近年来也逐渐用于水中其他污染物如氨氮的处理

中〔42〕，在高浓度和低浓度氨氮废水深度处理方面 〔13〕

均取得一定效果。 超声波处理氨氮废水时既可依靠

空化作用对分子态氨氮进行热解与自由基氧化，生

成 N2 等逸出或 NO3
-等停留在废水中，达到超声法单

独处理氨氮废水的目的；也可与其他方法如吹脱法〔43〕、
吸附法〔44〕、化学沉淀法〔45〕、生物法〔46〕联用。

超声法处理氨氮废水的效果受实验条件影响明

显。 Songlin Wang 等〔10〕研究了输入功率、初始氨氮浓

度、初始废水 pH 和曝气对氨氮去除效果的影响。 实

验结果表明，随着超声功率的增大，该方法对水中氨

氮的去除效果呈上升趋势。 挥发性的游离氨在超声

作用下进入空穴中被热解， 剩余的氨氮则在液相中

被产生的·OH 氧化，促进了对氨氮的去除作用。 初

始氨氮浓度未对超声处理氨氮产生较明显的影响，
在不同初始浓度下， 超声法对氨氮的去除率均可达

到 80%。 溶液初始 pH 对氨氮去除有较大影响，具体

体现在高 pH 范围内（11.0）去除率较高，低 pH 范围

（3.1）的去除效果较差，这与不同 pH 下溶液中氨氮

的存在形式密切相关。 E. Ozturk 等〔11〕研究了较短时

间内超声法对氨氮废水的处理效果， 同样得出该方

法在碱性范围内（8.2~11）具有最佳效果的结论。 但

该团队发现，随着初始氨氮浓度的提高，超声处理氨

氮废水的效率下降， 这可能与高浓度氨氮对空穴高

温高压环境的抑制有关。 采用超声法处理氨氮废水

操作简单， 在合适的 pH 范围内具有一定的去除效

率，但与其他方法相比未有太大优势，因此，多数研

究将超声法与其他方法联用〔43,47〕。
超声法对水中氨氮有一定去除效果， 与其他方

法联用可一定程度上提高对氨氮废水的处理效果，
具有一定研究价值。 但超声法处理氨氮废水的研究

主要停留在实验室阶段， 如何在较低成本下将其合

理引入到现有水处理工艺中且不带来二次污染，将

是超声法处理水体氨氮研究的重点。

6 化学沉淀法

化学沉淀法是20 世纪 90 年代兴起的一种氨氮

废水处理方法， 向水中加入化学药剂使氨氮转化为

沉淀。 其中比较成熟的是磷酸铵镁法即 MAP 法，向

氨氮废水中投加 PO4
3-和 Mg2+，使之与废水中的 NH4

+

生成难溶的磷酸铵镁 MgNH4PO4·6H2O，再经重力沉

淀作用分离。该方法在去除水中氨氮污染的同时，所

得沉淀可用作复合肥料，实现废物利用。
MAP 法在不同浓度氨氮废水处理中均有应用。

有 报 道 指 出，MAP 沉 淀 法 的 药 剂 费 用 占 处 理 费 用

（包括投资）的 70% 〔48〕，因此与其他方法相比，化学

沉淀法在高浓度氨氮污染处理中更具优势。如何保证

高效处理低浓度氨氮废水，同时最大限度降低成本是

低氨氮浓度范围内研究的重点。 研究表明〔49〕，MAP 法

在生成磷酸铵镁沉淀的同时伴随其他副反应的发

生，降低了对 NH4
+-N 的处理效果，同时反应后溶液中

常有余磷残留， 造成资源浪费与二次污染。 因此，对

MAP 法的研究多集中于实验条件的优化， 以使资源

得到最大化利用，从而降低成本并减少二次污染。
Haiming Huang 等〔50〕以废磷酸作为磷源，MgO 作

为镁源，在 n（Mg）∶n（N）∶n（P）为 3∶1∶1 投加量下处理垃

圾渗滤液中的氨氮，既解决了磷酸需大量 NaOH 中和

的弊端，也将氨氮去除率提高到 83%。 该研究使用廉

价的镁源和磷源，在保证较高去除率的同时，整个

过程成本比相同情况下的正常 MAP 法下降了 68%。
吴 彦 瑜 等 〔48〕用 MAP 法 对 生 物 处 理 后 的 垃 圾 渗 滤

液进行深度处理，结果表明，pH 为 10、搅拌时间为

30 min、n（Mg）∶n（N）=1.41、n（N）∶n（P）=1.34 时，氨氮

去除率达到最大值 71.2%， 生成的沉淀主要为磷酸

铵镁，且反应后体系溶液余磷残留趋近于零。目前化

学沉淀法的研究还主要停留在实验室探究阶段，寻

找廉价的镁源与磷源组合方式、 高效低污染的实验

条件将是该方法用于低浓度氨氮废水处理的基础。

7 结语和展望

随着污染排放标准的趋于严格以及工业废水的

不断复杂化， 仅仅依靠传统的生化方法已不能满足

对氨氮的处理需求。 引入合理的物理化学方法对低

浓度氨氮废水进行深度处理已成为水处理领域的主

要研究方向之一。目前实验室开展的研究较多，但只

有极少数工艺可以成功运用到实际废水的处理过程
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中。笔者认为，低浓度氨氮废水的深度处理从研究阶

段到应用阶段，应着重解决如下问题：
（1）降低或避免二次污染的产生。 折点氯化法、

电化学氧化法和化学沉淀法在目前研究基础下仍有

氯胺等副产物或氯、磷剩余，可与其他方法联用、对

二次污染物循环再利用等解决过程中的二次污染。
（2）浓水或产物的资源化利用。 吸附法、膜分离

法处理氨氮废水实际是目标污染物的转移， 吸附或

分离后氨氮的处置将是实际工程应用中需考虑的问

题；化学沉淀法产生的磷酸铵镁可作为肥料使用。富

集与资源化利用符合可持续发展的要求， 未来在研

究低浓度氨氮废水处理时可作为后续环节考虑。
（3）成本问题。吸附剂、膜的制备成本，化学沉淀

法中药剂投加成本、设备造价和运行维护成本，都将

影响各方法在低浓度氨氮废水处理中的推广应用。
因此吸附剂的再生研究、 膜的重复利用和去污染问

题、工艺的流程优化等也将是未来研究方向之一。
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纤维球滤料是近年来过滤技术的新材料， 是过去砂子、
陶粒、泡沫塑料等滤料的进一步发展。 用化学纤维丝制成的

纤维球滤料与传统的填料不同， 是可以压缩的软性滤料，空

隙率大，占滤料层的 93%~95%。 在过滤过程中，由于水流经

过滤层产生阻力，引起滤料层压缩，其空隙是沿着 水 流 的 方

向逐渐变小，因而过滤水质好。 滤速可达 20~85 m/h，比砂滤

料具有截留量大、滤速高、水头损失小、工作周期长等优点。

纤维球滤料的再生需用气、水反冲，再反复使用。 目前，国内

外都在进一步开发研制纤维球滤料。 日本尤尼奇卡公司用聚

酯纤维制作的纤维球滤料的物理性能如下：15~20 nm； 滤球

径 10~30 mm；密度为 1.38 g/cm3；填充密度：50 kg/m3；孔隙率：

96%；比表面积 3 000 m2/m3；滤速达 20~85 m/h；实际截泥量 6
kg/m3。 用气水反冲，冲洗水量为过滤水量的 1%~2%。

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）

·水处理知识讲座·
什么是纤维球滤料？
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