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灰水中氨氮脱除效率影响因素研究及工艺改进探讨
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【摘 要】：煤气化灰水氨氮脱除效率受水质特性、温度与 pH值、搅拌与混合程度、反应时间及微生物菌群

等多因素影响。通过优化水质预处理、调整反应条件、强化搅拌混合、合理控制反应时间以及采用微生物强化

技术等工艺改进策略，可有效提升氨氮脱除效率。河北正元氢能科技有限公司 60-80项目实践表明，工艺改进

后气化灰水氨氮稳定控制在 150ppm以下，外排污水氨氮达标，同时带来显著的经济与环保效益。
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引言

煤气化过程中产生的灰水含有较高浓度的氨氮，

若不加以有效处理，会对环境造成严重污染。因此，

深入研究影响灰水氨氮脱除效率的关键因素，并探索

相应的工艺改进策略，对于提高灰水处理效果、实现

节能减排具有重要的现实意义。这不仅有助于解决煤

气化行业的环保难题，还能为企业带来经济效益，推

动行业的可持续发展。

1 影响灰水氨氮脱除效率的关键因素剖析

煤气化过程中产生的灰水，其氨氮脱除效率受到

多种因素的综合影响，深入剖析这些因素对于优化脱

除工艺至关重要，其中灰水的水质特性、温度与 pH
值、搅拌与混合程度、反应时间以及微生物菌群等均

起着关键作用，以下将对这些方面进行详细探讨。

（1）灰水水质特性：灰水的水质特性是影响氨氮

脱除效率的基础因素。灰水中含有多种复杂的成分，

除了氨氮外，还可能含有其他有机物、无机盐等杂质。

这些杂质的存在会对氨氮的脱除过程产生干扰。例如，

高浓度的有机物可能会消耗水中的溶解氧，从而抑制

好氧微生物对氨氮的硝化作用；而无机盐的存在可能

会改变水的电导率和离子强度，进而影响微生物的生

理活动及氨氮的吸附性能。此外，灰水的硬度也会影

响氨氮的脱除效果，高硬度的灰水可能会导致沉淀物

的生成，这些沉淀物可能会覆盖在微生物表面，阻碍

微生物与氨氮的接触，降低脱除效率。

（2）温度与 pH值：温度和 pH值是影响灰水氨

氮脱除效率的重要环境因素。温度对微生物的生长和

代谢活动有着显著的影响，不同的微生物在不同的温

度范围内具有最佳的生长和代谢速率。对于氨氮的硝

化过程，适宜的温度范围通常在 20℃至 30℃之间，当

温度低于这个范围时，硝化细菌的活性会降低，硝化

反应速率减慢；而当温度过高时，可能会导致微生物

的死亡或代谢失衡。pH值同样对氨氮脱除过程至关重

要，氨氮在水中以 NH3和 NH4+两种形式存在，其比

例受 pH 值的调控。在较低的 pH 值下，氨氮主要以

NH4+的形式存在，而 NH4+的生物可利用性较低；而

在较高的 pH值下，NH3 的比例增加，NH3的挥发性

较强，可能会导致氨氮的损失，同时过高的 pH值也

会对微生物产生抑制作用。因此，控制适宜的温度和

pH值范围对于提高灰水氨氮脱除效率至关重要。

（3）搅拌与混合程度：搅拌与混合程度对灰水氨

氮脱除效率有着直接的影响。良好的搅拌和混合可以

使灰水中的氨氮与微生物充分接触，提高传质效率，

从而加快氨氮的脱除速率。在生物脱氮过程中，搅拌

可以防止微生物在反应器内沉淀，确保微生物在整个

反应过程中与氨氮充分接触。同时，搅拌还可以促进

氧气的溶解和分布，为好氧微生物提供充足的氧气，

有利于硝化反应的进行。然而，过度的搅拌可能会导

致能量的浪费，甚至可能对微生物产生剪切力损伤，

影响微生物的活性。因此，需要合理控制搅拌速度和

混合方式，以达到最佳的搅拌与混合效果，提高灰水

氨氮脱除效率。

（4）反应时间：反应时间是影响灰水氨氮脱除效

率的关键因素之一。在生物脱氮过程中，氨氮的硝化

和反硝化反应都需要一定的时间来完成。如果反应时

间过短，微生物可能没有足够的时间来分解和转化氨

氮，导致氨氮脱除不完全。相反，如果反应时间过长，

虽然可以提高氨氮的脱除率，但会增加处理成本和设

备占地面积。因此，需要根据具体的灰水水质和处理

工艺，确定合理的反应时间，以确保氨氮脱除效率的

同时，兼顾处理成本和设备运行效率。在实际的灰水

处理过程中，可以通过实验和模拟计算来优化反应时

间，以达到最佳的氨氮脱除效果。
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（5）微生物菌群：微生物菌群是灰水氨氮脱除过

程的核心要素。不同的微生物菌群对氨氮的脱除具有

不同的作用机制和效率。在生物脱氮过程中，硝化细

菌和反硝化细菌是关键的微生物群落。硝化细菌主要

负责将氨氮氧化为硝酸盐，而反硝化细菌则将硝酸盐

还原为氮气，从而实现氨氮的去除。微生物菌群的活

性和数量直接影响氨氮脱除效率。因此，选择合适的

微生物菌种，优化微生物菌群的结构和功能，对于提

高灰水氨氮脱除效率至关重要。此外，微生物菌群的

适应性和稳定性也会影响氨氮脱除效果。在不同的环

境条件下，微生物菌群需要具有一定的适应性，以保

持其活性和功能。同时，微生物菌群的稳定性可以确

保氨氮脱除过程的连续性和稳定性，避免因微生物菌

群的波动而导致氨氮脱除效率的下降。

2 提升灰水氨氮脱除效率的工艺改进策略

针对煤气化灰水氨氮脱除过程中存在的诸多影响

因素，采取一系列切实有效的工艺改进策略至关重要，

这些策略涵盖水质预处理、优化反应条件、强化搅拌

混合、缩短反应时间以及微生物强化等关键环节，以

下将详细阐述这些改进策略的具体内容。

（1）优化水质预处理：对煤气化灰水进行有效的

预处理是提升氨氮脱除效率的重要前提。预处理的目

的在于去除灰水中的部分杂质，降低其对后续氨氮脱

除过程的干扰。例如，通过物理沉淀或过滤的方法去

除灰水中的悬浮固体颗粒，这些颗粒可能含有重金属

离子或其他有害物质，它们的存在会抑制微生物的活

性，影响氨氮的生物脱除效果。此外，采用化学沉淀

法去除灰水中的部分无机盐，可以降低灰水的硬度，

减少沉淀物的生成，从而避免沉淀物对微生物与氨氮

接触的阻碍作用。通过这些预处理措施，可以改善灰

水的水质特性，为后续的氨氮脱除工艺创造更有利的

条件，进而提高氨氮脱除效率。

（2）调整反应条件：合理调整反应条件是提高煤

气化灰水氨氮脱除效率的关键环节。在温度方面，需

要根据硝化细菌和反硝化细菌的生长代谢特性，将反

应温度控制在适宜的范围内。通过精确的温度控制系

统，确保反应器内的温度稳定在 20℃至 30℃之间，

以保证微生物的活性和氨氮脱除反应的顺利进行。对

于 pH值的调控，可以通过添加适量的酸或碱来调节

灰水的 pH值，使其保持在微生物适宜的 pH范围内，

一般为 7.0至 8.0。在此 pH范围内，氨氮主要以 NH4+
的形式存在，有利于微生物的吸收和转化，同时也能

避免过高 pH值导致的氨氮挥发损失。通过优化这些

反应条件，可以为微生物提供更加适宜的生长环境，

从而提高氨氮脱除效率。

（3）强化搅拌混合：强化搅拌混合是提高煤气化

灰水氨氮脱除效率的有效手段。在生物脱氮反应器中，

采用高效的搅拌设备和合理的搅拌方式，可以显著提

高灰水的混合效果。通过增加搅拌速度和搅拌频率，

使灰水中的氨氮与微生物充分接触，提高传质效率，

加快氨氮的脱除速率。同时，良好的搅拌混合还可以

促进氧气的溶解和分布，为好氧微生物提供充足的氧

气，有利于硝化反应的进行。此外，搅拌混合还可以

防止微生物在反应器内形成沉淀，确保微生物在整个

反应过程中都能与氨氮充分接触，从而提高氨氮脱除

效率。在实际应用中，可以根据反应器的类型和灰水

的特性，选择合适的搅拌设备和搅拌参数，以达到最

佳的搅拌混合效果。

（4）合理控制反应时间：合理控制反应时间对于

提高煤气化灰水氨氮脱除效率具有重要意义。在生物

脱氮过程中，需要根据灰水的氨氮浓度、微生物的活

性以及反应器的运行状况，确定合适的反应时间。通

过实验和模拟计算，可以确定在不同条件下氨氮脱除

的最佳反应时间。在保证氨氮脱除效果的前提下，尽

量缩短反应时间，以提高处理效率和降低处理成本。

同时，合理控制反应时间还可以避免过度反应导致的

能源浪费和微生物活性下降等问题。因此，在实际的

灰水处理过程中，需要根据具体情况进行动态调整，

确保反应时间的合理性和氨氮脱除效率的最优化。

表 1展示不同条件下煤气化灰水氨氮脱除反应时

间的优化结果，以及各因素对反应时间的影响。

表 1 煤气化灰水氨氮脱除反应时间优化结果

序号 1 2 3 4 5

灰水氨氮浓度(mg/L) 500 800 300 1000 600

微生物活性(以单位时间内氨氮

转化量表示,mg/L·h)
20 18 25 15 22

反应器类型 SBR CSTR MBR SBR CSTR

反应温度(℃) 25 28 22 30 24

反应器内初始 pH值 7.5 7.8 7.2 8.0 7.6

搅拌速度(r/min) 60 80 70 90 65

理论最佳反应时间(h) 10 12 8 15 11

实际优化后反应时间(h) 8 10 6 12 9

氨氮脱除率(mg/L) 450 700 270 900 540
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（5）微生物强化技术：采用微生物强化技术是提

升煤气化灰水氨氮脱除效率的重要途径。微生物强化

技术主要是通过向反应器中添加特定的微生物菌种或

微生物制剂，来增强微生物菌群的活性和数量，从而

提高氨氮脱除效率。例如，添加经过驯化的硝化细菌

和反硝化细菌，这些微生物菌种具有更强的适应性和

更高的氨氮脱除能力。通过微生物强化技术，可以快

速建立高效的微生物菌群，加速氨氮的硝化和反硝化

反应。此外，微生物强化技术还可以提高微生物菌群

的稳定性和抗干扰能力，使其在复杂的灰水环境中保

持良好的活性和功能。在实际应用中，可以根据灰水

的水质特性和处理要求，选择合适的微生物菌种和添

加方式，以实现最佳的微生物强化效果，进而提高灰

水氨氮脱除效率。

3 灰水氨氮脱除工艺改进的实践效果

河北正元氢能科技有限公司（原沧州正元化肥有

限公司）60-80 项目采用高氨氮冷凝液脱氨处理技术

对煤气化灰水氨氮脱除工艺进行改进，取得了显著的

实践效果，该技术应用后大幅降低了气化灰水及排至

污水处理站的生产废水的氨氮，保证了污水处理站的

正常达标运行。

（1）工艺改进前的状况：在工艺改进前，河北正

元氢能科技有限公司的气化灰水氨氮含量较高，外排

污水氨氮难以达到环保要求。变换系统冷凝液氨氮超

高，约为 5000-8000mg/L左右，这导致气化灰水氨氮

浓度居高不下，影响了污水处理站的正常运行。

（2）工艺改进的具体措施：2015年 8月，该公

司确定采用精馏技术脱除气化外排废水中氨氮，实施

废水精馏项目。精馏塔采用正元公司的专利技术垂直

筛板塔，处理废水能力 100m³/h。2016年 8月项目完

成改造并投运，装置初始运行时，外排废水中氨氮可

达到 150ppm以下。2017年 2月，进一步对氨氮高的

根源进行深层分析，找到了引起气化灰水氨氮高的真

正原因，并采取相应措施，将变换冷凝液和火炬冷凝

液量约 15～20m³/h 全部处理，高氨氮废水精馏后的

塔釜排出液氨氮≤100mg/L，实际≤20mg/L。

（3）工艺改进后的水质变化：在工艺改进之后，

气化灰水系统的外排水量出现了显著的下降，从之前

的 110～150m³/h降低到了 80～90m³/h。与此同时，

气化灰水系统中的氨氮浓度也得到了有效的控制，稳

定保持在 150ppm 以下，通常情况下，其数值会在

110～140ppm这个区间内波动。这一变化对于污水处

理而言意义重大，它使得污水处理的难度大幅降低，

有效解决了此前因氨氮浓度过高而导致的污水处理问

题，保障了污水处理站能够正常且稳定地运行，进而

提升了整个系统的环保性能和运行效率。

（4）工艺改进的经济效益：工艺改进后，企业外

排污水量显著减少，减少了约 40m³/h。按每立方米

3.0元的排污费标准计算，每年可节省排污费约 95.04
万元。此外，每日还能回收浓度约为 5%的氨水平均

28m³，这些氨水被用于公司锅炉烟气脱硫脱硝的原

料。从质量换算来看，相当于回收了约 1.424吨的合

成氨，这部分回收的氨水具有较高的经济价值，不仅

减少了外购原料的成本，还为企业创造了额外的经济

效益。

4 结语

影响煤气化灰水氨氮脱除效率的因素众多且相互

关联，通过综合采取一系列工艺改进措施，可显著提

升脱除效率并取得良好的经济与环保效益。然而，煤

气化灰水处理仍面临诸多挑战，如水质复杂多变、处

理成本较高等。未来需进一步加强技术研发与创新，

深入探索更高效、经济、环保的灰水处理工艺，以更

好地应对煤气化行业的可持续发展需求，为环境保护

和资源利用做出更大贡献。
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