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吸附-超滤组合工艺对低浓度氨氮废水的处理研究 

 
王皓辉，郝林林，李桂菊 

(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：天津市污水综合排放标准(DB 12/356—2018)对出水氨氮提出更高要求，针对常规处理工艺无法使氨氮达标

排放的问题，本文以天然斜发沸石原料，采用热盐改性方法制备了 HNa-Ze 吸附剂，并采用吸附-超滤组合工艺解决粉

末态吸附剂难以有效分离的问题．通过对 HNa-Ze 进行吸附等温线和吸附动力学实验，探究 HNa-Ze 吸附性能，并从粒

径、投加量、膜污染 3 方面考察装置的运行条件．结果表明：HNa-Ze 吸附氨氮的过程符合准二级动力学模型和

Langmuir 吸附等温线模型；HNa-Ze 对氨氮的吸附效果比天然沸石提高 42.5%，选择 30 min 的水力停留时间，20 g/L 的

初始投加量，出水氨氮为 1.47 mg/L，达到天津市污水综合排放标准一级标准． 
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Treatment of Low Concentrated Ammonia Nitrogen Wastewater  

with Adsorption and Ultrafiltration 

WANG Haohui，HAO Linlin，LI Guiju 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Tianjin Integrated Wastewater Discharge Standards(DB 12/356-2018)put forward higher requirements for the 

effluent ammonia nitrogen，but the conventional treatment can not make the ammonia nitrogen meet the standards. In this 

research，natural clinoptilolite was used as a raw material and hot salt modification as the method. HNa-Ze adsorbent was 

prepared and the adsorption/ultrafiltration combination process was employed to solve the problem that the powder adsorbent

can not effectively carry out the work of separation. The adsorption isotherm and adsorption kinetics of HNa-Ze were used to 

investigate the adsorption performance of HNa-Ze，and the operating conditions of the device were studied from three as-

pects：particle size，dosage and membrane fouling. The results show that the process of HNa-Ze adsorption of ammonia ni-

trogen conforms to the quasi-secondary kinetic model and the Langmuir adsorption isotherm model. The ammonia nitrogen 

adsorption effect of HNa-Ze is 42.5% ，higher than that of natural zeolite. The hydraulic retention time is 30 min，the initial 

dosage is 20 g/L，and the ammonia nitrogen effluent is 1.47 mg/L，which can meet the first standards of the city requirement.

Key words：ammonia nitrogen；modified zeolite；adsorption；ultrafiltration 

 

水体污染的典型问题之一是水体富营养化[1]，这

是一种由于大量的工业废水以及生活污水排入湖泊、

水库、河口等缓流水体后，造成因水中氮、磷等营养

元素含量过多而导致的水质污染情况．随着《“十三

五”主要污染物总量控制规划》的出台，氨氮污染物

成为衡量水体污染程度的第二项约束性控制指标，是

我国“十三五”期间重点控制的污染物之一[2–3]． 

目前常用的水中氨氮去除方法主要有生物脱氮

法、氨氮吹脱法、化学沉淀法、折点加氯法与离子交

换吸附法等[4]．针对深度处理中低浓度氨氮废水的研

究中，沸石吸附法由于其成本低，去除效果好，便于

操作等优点被广泛研究．Minato 等[5]发现沸石对氨氮

吸附能力可以通过马弗炉焙烧和碱浸泡进行提升．李

忠等[6]发现钠改性沸石在吸附 15 mg/L 的氨氮废水
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时，吸附容量可达到 2.5 mg/g，K
+和 Na

+会显著影响

实 验 结 果 ，但 Ca
2+和 Mg

2+则 对 吸 附 氨 氮 影 响 较

小．唐登勇等[7]用 0.8 mol/L 的氯化钠溶液，按照固液

比 1∶20 加入天然沸石进行改性，装填改性沸石的吸

附柱有效出水量是天然沸石的 2.67 倍． 

  近年来，对沸石吸附材料的研究大多为静态吸附

或模拟吸附柱床研究，然而，吸附柱床在实际运行中

存在耗能巨大、装置死体积较大和吸附剂利用率低等

问题，Adam 等[4]指出吸附-膜组合技术将是污水脱氮

的发展趋势．因此，为解决上述问题，本研究提出一

种新型吸附-超滤组合工艺，该工艺不仅能够实现较

高浓度沸石吸附材料的有效分离，还可以有效避免出

现死体积，提高沸石吸附材料的吸附效率[8]． 

  本文为提升吸附剂对氨氮的离子交换能力，采用

热盐改性方法制备了 HNa-Ze 吸附剂，并通过吸附等

温线和吸附动力学探讨了其对氨氮的去除性能；提出

吸附-超滤组合装置，利用粉末改性沸石吸附剂对水

中的氨氮进行高效的吸附后，再启动超滤膜过滤出

水．超滤膜可将较高浓度的粉末沸石截留在吸附池

中，便于后续吸附剂的分离回收、重复使用和再生处

理[9-10]．并针对吸附-超滤组合工艺，考察粉末沸石粒

径、投加量和运行时间等对氨氮处理效果以及超滤膜

比通量的影响[11]． 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

实 验所用 沸 石 为产自商丘市的 天 然斜发 沸

石．实验所用超滤膜组件是由某公司提供的 PVC 内

压式中空纤维膜，单个膜组件的膜面积为 5 m
2，设计

通量为 9～12 L/(m
2
·h)，平均孔径为 1 μm．实验所用

模拟废水为 15 mg/L 氯化铵溶液．真实废水采自生活

污水处理厂二沉池出水，二沉池出水水质见表 1． 

表 1 二沉池出水水质 

Tab. 1 Secondary sedimentation water quality 

水质指标 数值范围 水质指标 数值范围 

COD/(mg·L
-1

) 30～60 TN/(mg·L
-1

) 19～35 

氨氮/(mg·L
-1

) 6～12 TP/(mg·L
-1

) 1.02～3.51 

浊度/NTU 5.2～15.2 pH 6～8 

 

1.2 实验装置 

  采用实验室小试规模的浸没式中空纤维膜处理

装置进行废水处理，实验装置示意图如图 1 所示，装

置尺寸为 750 mm×250 mm×440 mm，容积为 60 L． 

 

图 1 吸附-超滤膜组合工艺实验装置示意图 

Fig. 1 Adsorption-ultrafiltration membrane experimental 

device 

1.3 实验方案 

1.3.1 改性沸石制备 

  称取 25 g 天然沸石于马弗炉中，在 300 ℃的温

度下煅烧 2 h，冷却后置于 0.5 mol/L 氯化钠溶液中搅

拌 12 h 后，用 2 L 超纯水冲洗，于烘箱中在 105 ℃下

烘干，粉碎后过筛备用，命名为 HNa-Ze．在前期实验

中，比较了不同浓度(0.25、0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L)氯

化钠溶液的改性效果．改性沸石对氨氮的吸附效果最

初随着氯化钠溶液浓度的上升而提升，在 0.5 mol/L

后开始平缓，所以从利用率和成本的角度考虑，选择

0.5 mol/L 的 NaCl 溶液．为了更好地考察 HNa-Ze 对

氨氮的吸附效果，单因素实验采用 15 mg/L 的氯化铵

溶液模拟废水．取 100 mL 模拟废水置于锥形瓶中，

并加入吸附剂投加量为 5 g/L 的天然沸石和 HNa-

Ze，以 160 r/min 振荡 3 h，抽滤后测定氨氮浓度，计

算氨氮的去除率和吸附剂的吸附容量． 

1.3.2 吸附等温线拟合 

配制 100 mL 质量浓度分别为 15、25、35、70、

100、135、170、250、350、450 mg/L 的 NH4Cl 溶液，加

入 0.5 g HNa-Ze 于溶液中振荡 4 h，温度为 20～

25 ℃，测定吸附后的剩余氨氮浓度． 

采用 Langmuir 模型和 Freundlich 模型，对比吸

附剂对氨氮的吸附性能．Langmuir 模型用于描述单

分子层均匀表面的吸附，Freundlich 模型用于描述不

均匀表面的吸附． 

Langmuir 模型的方程为 

   
e e e m L m
/ = / +1/( )C q C q K q  (1)

 

Freundlich 模型的方程为 

   
e F e

ln = ln (1/ ) ln+q K n C  (2)
 

式中：qe 为平衡吸附量，mg/g；qm 为最大吸附量，

mg/g；Ce 为溶液中氨氮的平衡质量浓度，mg/L；KL 为

Langmuir 吸附系数；KF 为 Freundlich 吸附系数；1/n

为与吸附强度有关的非均相参数． 
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1.3.3 吸附动力学拟合 

配制 100 mL 质量浓度为 15 mg/L 的 NH4Cl 溶

液，加入 0.5 g HNa-Ze 吸附剂，吸附时间分别为 10、

20、30、40、50、60、70、80、90、100、120、150、180、

240 min，分别测定不同时刻的剩余氨氮浓度． 

准一级动力学模型假设吸附速率是由吸附剂表

面的活性位点所控制，而准二级动力学模型是基于吸

附速率受吸附剂表面官能团的相互作用如电子转移

和共价键影响． 

准一级动力学模型表达式为 

   
e e 1

ln( ) ln− = −
t

Q Q Q k t  (3)
 

准二级动力学模型表达式为 

   
2

2 e e

1= +
t

t t

Q k Q Q
 (4)

 

式中：t 为反应时间，min；Qe 为平衡吸附容量，mg/g；

Qt 为任意时间的吸附容量，mg/g；k1 为准一级吸附的

速率 常数，min
-1

；k2 为准二级吸 附 的速率 常数，

g/(mg·min)． 

1.3.4 运行参数对氨氮去除效果的影响 

实验运行参数的筛选使用模拟废水，实验装置采

用间歇出水方式，水力停留时间(HRT)为 2 h，水力反

冲洗方式，反冲洗强度为 50 L/(m
2
·h)，超滤与反洗时

间比为 59∶1，实验期间水温为 25 ℃，pH 为 6.5，出

水泵压力为 1 MPa．HNa-Ze 为一次性投加，实验期

间不换 HNa-Ze，通过单因素实验确定 HNa-Ze 投加

量、反洗通量和反洗时间等运行参数，讨论投加量和

粒径对去除氨氮效果和膜污染的影响，确定最佳运行

参数．以二沉池出水为实验用水进行真实废水实验，

在最佳运行参数下进行实验．通过蠕动泵调节进出

水流速，使 HRT 分别为 20、30、40 min，连续运行装

置，测定不同时刻出水氨氮． 

  氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定(HJ 535—

2009)．膜比通量(JSF)是单位时间、单位操作压力下

每平方米膜面积所透过的水量，本文使用归一化膜比

通量(JSF/JSF0)，考察超滤过程中的总膜污染、可逆膜

污染及不可逆膜污染的状况．装置在运行初始时的

归一化膜比通量为 1，JSF/JSF0 的值越大，说明膜比通

量的衰减越小． 

2 结果与讨论 

2.1 HNa-Ze的吸附效果 

2.1.1 沸石改性前后对氨氮去除效果的对比 

  改性前后对氨氮去除效果的比较如图 2所示，改

性前后吸附剂的表面性状及 EDS 能谱分析如图 3、

图 4所示． 

 

图 2 改性前后对氨氮去除效果的比较 

Fig. 2 Comparison of ammonia nitrogen removal before 

and after modification 

 

(a) 改性前          (b) 改性后 

图 3 改性前后吸附剂表面性状 

Fig. 3 Surface properties of adsorbents before and after 

modification 

 

(a) 天然沸石 

 

(b) HNa-Ze 

图 4 天然沸石与 HNa-Ze的 EDS能谱分析 

Fig. 4 EDS energy spectrum of natural zeolite and HNa-Ze 

  由图 2 可知：改性后对氨氮的去除率由 50% 提

升至 92.5% ，较天然沸石提升 42.5% ．吸附容量由
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1.51 mg/g 提升至 2.79 mg/g．通过 SEM、EDS 分析

(图 3、图 4)可知高温预处理疏通沸石的孔道结构，  

NaCl 溶液中 Na
+交换下 Al

3+、Mg
2+等阳离子，Na

+占

据离子交换活性位点，提高了对 +

4
NH 交换能力且改

性并未损坏沸石的鳞片状结构，HNa-Ze 较天然沸石

对氨氮的吸附效果有较为明显的提升． 

2.1.2 吸附等温线拟合 

为了探究 HNa-Ze 对氨氮的吸附机理，利用

Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线对实验结果进行

拟合．吸附等温线见图 5．Langmuir 吸附等温线的回

归参数：KL＝0.110 5、qm＝18.149 mg/g、R2＝0.987；

Freundlich 吸附等温线的回归参数：KF＝0.936 4、 

1/n＝0.477 8、R2＝0.946． 

 

(a) Langmuir 吸附等温线 

 

(b) Freundlich 吸附等温线 

图 5  Langmuir 吸附等温线与 Freundlich 吸附等温线

拟合 

Fig. 5  Fitting of Langmuir adsorption isotherm and

Freundlich adsorption isotherm 

实验结果表明，Langmuir 模型的相关系数略高

于 Freundlich 模型的相关系数，二者均在 0.94 以上，

Freundlich 模型的吸附平衡常数较高，HNa-Ze 对氨

氮的吸附用两种吸附等温线均能很好地描述．这意

味着 HNa-Ze 的氨氮吸附中物理吸附和化学作用并

存．另外，Freundlich 模型中 1/n＝0.477 8，说明初始

浓度的提高有助于 HNa-Ze 吸附氨氮． 

2.1.3 吸附动力学拟合 

为探究吸附过程中的吸附速率、影响吸附速率的

因素以及解释反应速率规律的可能机理，对 HNa-Ze

进行准一级和准二级动力学模型的实验和拟合，研究

HNa-Ze 对氨氮吸附速率的变化，动力学模型拟合参

数结果见表 2． 

表 2 动力学模型拟合参数 

Tab. 2 Kinetic model fitting parameters 

准一级动力学模型 
温度/℃ 

Qe /(mg·g
-1

) k1/min
-1

 R2 

20 2.589 6 0.030 7 0.985 0

40 2.666 8 0.034 2 0.977 0

60 2.686 7 0.036 2 0.984 5

准二级动力学模型 
温度/℃ 

Qe /(mg·g
-1

) k2/(g·mg
-1

·min
-1

) R2 

20 3.068 9 0.011 9 0.998 4

40 3.115 7 0.013 7 0.997 7

60 3.103 0 0.015 2 0.998 4

 

实验结果表明：HNa-Ze 吸附氨氮的速率与准一

级反应动力学方程和准二级反应动力学进行拟合，准

二级动力学方程合拟合程度更好．从表 2 准二级动

力学模型参数可以看出：HNa-Ze 对溶液中氨氮的吸

附速率随着温度的升高变快，温度由20 ℃升至 60 ℃，

k2 由 0.011 9 g/(mg·min)提升至 0.015 2 g/(mg·min). 

通过计算可知 20、40、60 ℃对应的 ΔG 分别为-1.52、 

-2.29、-2.56 kJ/mol，吸附体系的 ΔG＜0表明 HNa-Ze

颗粒吸附氨氮是自发过程．随着温度升高，ΔG 逐渐

减小，证明温度的升高对 HNa-Ze 吸附氨氮的过程是

有利的，因此反应速率常数 k2变大． 

HNa-Ze 对氨氮的吸附反应的第一阶段应该是静

电引力作用，吸附速率较快，因此对准一级动力学模

型有较好的拟合程度．吸附动力学曲线以及准二级

反应动力学得出的理论吸附量与实验吸附量较为接

近，因此准二级反应动力学方程能更好地描述氨氮在

沸石颗粒上的吸附过程．由于准二级反应动力学方

程是基于化学吸附，可见沸石颗粒吸附氮氮的基本原

理属于化学吸附，主要是离子交换． 

2.2 不同运行参数对吸附-超滤组合工艺去除氨氮

效果的影响 

2.2.1 HNa-Ze 投加量对氨氮吸附效果的影响 

  实验中 HNa-Ze 使用 100～200 目的粒径，HNa-

Ze 投加量为 10、20、25 g/L，装置使用间歇出水，HRT

为 2 h，不更换吸附剂的条件下重复 3 组，考察沸石

投加量对氨氮的吸附效果，结果如图 6 所示．在不投

加吸附剂的情况下，出水氨氮浓度几乎没有变化，实

验证实超滤膜本身对氨氮的去除没有效果，这是由于

超滤膜的孔径(2 nm)大于铵根离子(0.25 nm)．2 h 后
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投加量分别为 10、20、25 g/L 时，剩余氨氮浓度分别

为 2.8、1.02、0.85 mg/L，重复 3 次后，出水氨氮虽然

略有提高，20 g/L 和 25 g/L 的投加量下的剩余氨氮浓

度分别为 1.48 mg/g 和 1.28 mg/g，基本达到天津市污

水综合排放标准(DB12/356—2018)一级标准处理要

求，随着粉末 HNa-Ze 投加量的提高，氨氮的吸附率

和吸附速率都有所提高，但 25 g/L 较 20 g/L 提升并

不明显．从经济的角度考虑，装置中粉末 HNa-Ze 的

投加量选为 20 g/L． 

 

图 6 不同 HNa-Ze用量对装置处理效果的影响 

Fig. 6  Effect of different HNa-Ze dosage on the treatment 

efficiency of the device 

2.2.2 不同粒径对装置吸附氨氮效果的影响 

  在一定的转速搅拌下，不同粒径的 HNa-Ze 在水

中的分散程度不同，会对 HNa-Ze 的吸附速率有一定

的影响．HNa-Ze投加量为 20 g/L，选择 HNa-Ze粒径

为 30～50 目、100～200 目、200～500 目、小于 1 500

目，实验结果如图 7所示． 

 

图 7 粒径对装置去除氨氮效果的影响 

Fig. 7  Effect of particle size on the removal of ammonia

nitrogen 

  在第一个周期中，30～50 目的 HNa-Ze 因粒径较

大较重，沉于池底较多，所以吸附速率低于其他 3 种

粒径，而从 2～6 h 的吸附效果可以看出粒径在 100～

200 目和 200～500 目时吸附效果较好，而小于 1 500

目的 HNa-Ze 在第一个周期后对氨氮的吸附效果大

幅下降．实验中发现，粒径太小时 HNa-Ze 在池底发

生团聚，在池底堆积难以被搅拌均匀，HNa-Ze 与原

水接触面积被大大降低，导致对氨氮的去除效果急剧

下降，因此建议 HNa-Ze 的粒径为 200 目左右即可. 

2.3 不同运行参数对超滤膜比通量的影响 

2.3.1 HNa-Ze 粒径对超滤膜比通量的影响 

  HNa-Ze 粒径对膜比通量的影响如图 8 所示．大

颗粒 HNa-Ze(粒径为 5 mm 左右)和 30～100 目

HNa-Ze 在实验中连续运行 3 h，JSF/JSF0 均保持在

0.90 以上，100～200 目 HNa-Ze 在 3 h 的运行过程后

JSF/JSF0下降至 0.84，200～500 目则下降至 0.71，小于

1 500 目运行 2 h，因 JSF/JSF0下降至 0.60 以下，为了

保护膜组件，避免出现不可逆膜比通量下降，故停止

运行．可见粒径较大时，膜比通量能够较长时间维持

稳定，随着粒径变小，膜比通量下降明显变快．而粒

径越小，膜外表面饼层越容易形成且不容易被水流横

向剪切力去除． 

 

图 8 粒径对膜比通量的影响 

Fig. 8 Effect of particle size on membrane flux 

2.3.2 HNa-Ze 投加量对超滤膜比通量的影响 

  投加量对膜比通量的影响如图 9所示． 

 

图 9 投加量对膜比通量的影响 

Fig. 9 Effect of dosage on membrane flux 

  当投加量为 10 g/L 时，JSF/JSF0 下降程度较小，4

个实验周期结束后 JSF/JSF0 下降为 0.91；投加量为
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20 g/L 时，4 个实验周期结束 JSF/JSF0下降为 0.77；投

加量为 25 g/L 时，4 个实验周期结束 JSF/JSF0下降为

0.73．可见随着投加量的增加，膜比通量呈现下降趋

势，分析原因为在搅拌的条件下，随着投加量增加，

超滤膜外表面积累吸附剂层厚度增加，因此膜比通量

下降．结合之前实验结果，20 g/L 即可以满足装置处

理氨氮的需要，对膜的污染相对于 25 g/L 较小，所以

选用 20 g/L 作为装置的最佳投加量． 

2.4 反冲洗周期对超滤膜比通量的影响 

因受到所用膜压力限制，为防止膜破损，选用

50 L/(m
2
·h)作为反冲洗通量，一次性投加 HNa-Ze 

20 g/L，100～200 目沸石，每 30 min 测量膜比通

量．采用长周期 2 h、反冲洗 2 min 和短周期 1 h、反冲

洗 1 min 两种方式运行，其 JSF/JSF0 的变化如图 10 所

示．1 h 作为反冲洗周期时，反冲洗后的膜比通量可

以恢复到初始的膜比通量值．当 2 h 作为反冲洗周期

时，在几个周期后会出现明显的不可恢复污染，膜比

通量无法恢复为初始通量且下降较为明显，在第 3个

运行周期后，JSF/JSF0 下降为 0.96．在长周期运行中，

膜外表面积累较厚饼层，导致在反冲洗过程中难以去

除或出现冲洗的盲区．考虑装置的长期运行需要，反

冲洗周期选为 1 h． 

 

图 10 反冲洗周期对膜比通量的影响 

Fig. 10 Effect of backwash cycle on membrane flux 

2.5 真实废水处理效果 

利用某生活污水处理厂二沉池出水为实验用水，

其中氨氮质量浓度为 8 mg/L．选用 100～200 目

HNa-Ze，投加量为 20 g/L，超滤膜组反冲洗周期为

1 h．通过调节进出水流速，使 HRT 分别为 20、30、

40 min，连续运行小试装置，测定不同时刻出水氨氮

浓度．实验结果如图 11所示．在运行前 30 min HNa-

Ze 迅速吸附水中氨氮，并在 30 min 后逐渐平稳，因

HNa-Ze 逐渐吸附饱和，出水氨氮缓慢升高．在 HRT

分别为 20、30、40 min 的条件下，启动 30 min 后出水

氨氮分别为 1.68、1.38、1.21 mg/L，在运行 180 min 时

HRT 为 20 min 出水氨氮为 2.21 mg/L，已不能满足出

水要求．240 min 后 HRT 为 30 min 和 40 min 出水氨

氮分别为 1.47、1.25 mg/L．可见 HRT 为 30 min 和

40 min 的情况下连续运行 4 h 可以满足水质排放要

求，但考虑到实际应用处理效率，选择 30 min 作为最

佳 HRT．吸附饱和的吸附剂在 240 min 后的反冲洗阶

段由装置的回收口排出，并在装置中加入新的吸附剂

方可继续运行．在 HRT 为 30 min 的条件下，每吨吸

附剂可处理 4.5 万 t 氨氮含量为 8 mg/L 的废水．此

外，HNa-Ze 对废水中的 COD 和 TP也存在一定的吸

附效果，装置连续运行 240 min 后，出水 COD 和 TP

分别由原水的 45.3 mg/L 和 2 mg/L 降低至 35.7 mg/L

和 1.59 mg/L．利用该装置处理二沉池出水可以每 4 h

更换一次吸附剂，回收的吸附剂可作为人工湿地填料

或作为缓释肥使用． 

 

图 11 不同 HRT处理效果 

Fig. 11 Processing effects of different HRT 

3 结 论 

(1)HNa-Ze 对氨氮具有良好的吸附效果．HNa-

Ze 对氨氮的吸附效果比天然沸石提高 42.5% ，吸附

容量为 2.79 mg/g． 

(2)HNa-Ze 对氨氮的吸附更符合准二级动力学

模型，说明 HNa-Ze 对氨氮的吸附过程以化学作用为

主．HNa-Ze 对氨氮的吸附对两种吸附等温线模型的

拟合程度均较高，说明 HNa-Ze 对氨氮的吸附不仅是

单层吸附，且物理吸附和化学吸附并存． 

(3)超滤膜本身几乎没有对氨氮的去除效果，吸

附-超滤组合可以实现吸附剂的回收．HNa-Ze 投加

量为 20 g/L 时，吸附-超滤组合工艺的最佳参数为：

HNa-Ze 的粒径 100～200 目，投加量 20 g/L，吸附 2 h

后过超滤膜，反冲洗周期为 1 h、反冲洗时间 1 min． 

(4)吸附-超滤装置可有效地处理二沉池出水中
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的氨氮，HRT 为 30 min，在连续运行 240 min 后出水

氨氮为 1.47 mg/L，基本满足出水要求． 
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