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偏二甲肼废水处理技术研究进展

王修东，任向红，李少朋，罗 炜
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对偏二甲肼（Unsymmetrical Dimethylhydrazine，UDMH）在生产和使用过程中产

生的废水对环境和生物安全构成的严重威胁，归纳总结了包括物理法、化学法、生物

法和联合法在内的现有UDMH废水处理手段的技术特点及发展状况，重点对当前工业

应用中的热门方法燃烧法的工艺原理、研究现状和优缺点等进行了介绍。从处理效率、

操作难度、经济成本等角度对目前UDMH废水处理技术进行对比分析，物理方法操作

简便、经济效益高，但难以处理溶解性污染物，主要适用于初步污染物质的分离；化

学方法的技术手段相对成熟、处理效率高、普适性强，但处理流程相对复杂，对操作

要求较高；生物法具有污染小、低能耗等优势，符合未来绿色发展趋势；联合法综合

多种技术优势，可以高效完成UDMH废液处理工作，但同时增加了处理过程的复杂

性。综上，提出对UDMH废水进行处理时，需更多关注光催化氧化、生物降解等新型

绿色环保技术，并采取联合方法进行综合环保处理。
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Research Progress of Unsymmetrical Dimethylhydrazine Effluent--
treatment Technology

WANG Xiudong，REN Xianghong，LI Shaopeng，LUO Wei
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: Considering the threat posed to environmental and biological safety by the effluent
generated during the production and use of unsymmetrical dimethylhydrazine（UDMH）, this pa-
per summarized the technical characteristics and development status of existing treatment meth-
ods, including physical, chemical, biological, and united methods. In particular, it reviewed the
process principles, research status, and advantages and disadvantages of combustion, a popular
method in current industrial applications. We comparatively analyzed the technologies for UDMH
effluent treatment from the perspectives of treatment efficiency, operational at difficulties, and
economic costs. First, physical methods are easy to operate and have high economic benefits,
however, they have difficulties in treating soluble pollutants. The methods are suitable for sepa-
rating preliminary pollutants. Second, the technical measures of chemical methods are relatively
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accurate, with high processing efficiency and strong universality, however, the processing flows
are complex and have high operational requirements. Third, biological methods have advantages,
such as low pollution and energy consumption, which align with the future trend of green devel-
opment. Fourth, the combined methods integrate multiple technological advantages and can effi-
ciently complete the treatment of UDMH effluent, while increasing the processing complexity. In
summary, the future treatment of UDMH effluent should focus on new green technologies, such
as photocatalytic oxidation and biodegradation, and adopt united technologies for multiple environ-
mental protection treatments.
KEYWORDS: UDMH；effluent purification；processing technology

偏 二 甲 肼 （Unsymmetrical Dimethylhydra-
zine，UDMH）是含甲基的肼类衍生物质，具有

能量密度大、推力比冲高、燃烧热值高、性能稳

定等优点，因此作为液体火箭燃烧剂，被广泛应

用于导弹武器、航天火箭[1]。自 1968 年李俊贤团

队成功合成偏二甲肼以来，我国多款现役运载火

箭都以此作为燃料，在我国航天及国防中占有极

其重要的地位。

偏二甲肼在生产、贮存、运输和使用的各个

环节中，都有可能导致废水的产生[2]。在生产过

程中，未反应的原料以及副产物在反应容器的冲

洗过程中被大量废水携带流出；在贮存和运输过

程中，由于储罐或管道的跑、冒、滴、漏等，可

能会发生偏二甲肼泄漏，导致废水的产生；在使

用过程中，尤其是作为火箭推进剂在试车、发射

等环节，由于冷却水的流通，也会将未燃烧充分

的偏二甲肼排入导流槽中，从而产生污水。以上

这些过程中，泄漏废水中的偏二甲肼含量往往具

有不确定性，但通常都显著高于国际所规定的最

高浓度要求，即 0.2 mg/L[3]。按照化学品急性毒

剂分级标准，偏二甲肼属于三级中等毒性的物质，

主要作用于生物神经中枢，有致癌、诱变、致畸

等毒性[4]，其氧化过程中的产物同样具有一定的

危害性，甚至毒性水平高于偏二甲肼[5]，可见偏

二甲肼废水对生物和环境等造成的危害是十分严

重的[6]。因此，研究绿色、安全、高效、低价的

偏二甲肼废水处理技术对环境和生物安全具有十

分重要的意义。

按照技术原理以及作用机制，现行的偏二甲

肼废水处理方法主要分为物理法、化学法和生物

法。在实际操作过程中，单一手段往往无法达到

预定要求，因此目前较为流行的还有由上述方法

组合形成的联合法。本文通过对以上 4种主流的偏

二甲肼废水处理方法进行综述，分析了每种方法

的作用机理、研究现状以及优缺点，并对未来偏

二甲肼废水处理技术发展方向进行了总结与展望。

1 物理法

物理法涵盖了多种不依赖于化学反应来去除

或分离污染物的方法。这些技术通过应用常规物

理方法，对废水进行初步处理，例如利用过滤来

捕获悬浮颗粒、利用吸附来固定溶解污染物、利

用沉淀来增加颗粒沉降、利用浮选来提取轻质颗

粒、利用离心分离来根据密度分离成分，以及利

用膜技术对分子大小进行筛选。物理法的优势在

于操作简单、成本效益高，且不引入新的化学物

质，避免了化学添加剂带来的潜在二次污染。尽

管如此，物理法难以完全清除溶解性较好的污染

物，且只能将有害物质提取转移，无法彻底将其

清除[7]。按照具体作用机理，物理法可以细分为

吸附法和膜分离法等。

1.1 吸附法

吸附法是将目标物质从液态或气态转移到固

体吸附剂上，可以用来吸附无机离子或者有机物。

这种方法被认为是净化偏二甲肼废水的有效手段，

具有低成本、易于操作、高效率，并且不会产生

危险副产品等优点[8]。

活性炭是一种常用的吸附剂，具有发达的孔

隙结构和巨大的比表面积，被广泛应用于空气净

化和污水处理中。采用磁性纳米复合材料或者微

波辐射[9]等措施可以进一步提升活性炭对偏二甲

肼的吸附能力。Zarei等[10]使用上述改进技术对活

性炭进行结构设计，使得其吸附效率提升至 90%
以上。王杰鹏等[11]在进行芬顿（Fenton）反应之

后，使用 50 g/L的活性炭进行吸附，成功降低了

废水毒性，偏二甲肼去除率达到了99%。

此外，由于壳聚糖分子结构中存在大量的氨
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基和羟基，具有成本低、无毒、易降解、相容性

好等优点，目前也被广泛应用于废水的吸附应用

中。Saheed等[12]通过用羧基修改壳聚糖制备得到

了 O -羧甲基壳聚糖 （Carboxymethyl Chitosan，
CMC），增加了吸附活性位点，提高了絮凝和螯

合能力。Su 等[13]进一步将 CMC 与氧化石墨烯

（Graphene Oxide，GO）混合，制备得到GO/CMC
复合材料，其主要吸附机理包括静电吸引、氢键

和表面络合，具有更高的处理效率、可回收性和

环境友好性。

然而，无论是活性炭还是壳聚糖分子，都只

能将偏二甲肼吸附到固体吸附剂上，无法对其毒

性有实质性的降低，因此无法独自作为一种降解

手段，往往需搭配化学或生物手段完成毒性降解。

新型吸附剂的设计目标正逐步从提升单一吸附功

能拓展到兼具吸附、催化等复合功能[14]。

1.2 膜分离法

膜分离技术是利用具有选择透过性的半透膜

实现不同物质的分离，是材料分离、浓缩、纯化

的重要技术之一，可以实现无机物和有机物，生

物学病毒、细菌、微粒以及特殊溶液的分离。凭

借其无相态变化、选择性强、适应性强、能耗低、

可在常温进行等优点，已被广泛应用于污水处理、

医药制造、化工生产等领域[15]。根据半透膜类型

区分，其应用范围也有所不同[16]，膜分离技术的

具体应用如表1所示。

表表 11 膜分离技术具体应用膜分离技术具体应用

Tab. 1 Applications of membrane separation technologies

技术分类

微滤

超滤

纳滤

反渗透

作用机理

利用孔径在0.1~10 μm之

间的膜进行物理筛分

利用孔径在 1~100 nm之

间的膜进行物理筛分

结合了物理筛分和电荷

效应，膜孔径在 1 nm 左

右，通常带有电荷

膜孔径通常在 0.1 nm 以

下，通过高压驱动实现膜

分离过程

应用范围

悬浮固体和微生

物

大分子的有机物

和蛋白质

带电溶质中硬度

物质和部分有机

物

盐分、有机物、微

生物等

李慧等[17]在进行曝气氧化和砂滤等预处理后，

首先采用超滤进行分子级过滤，去除大分子物质

和胶体微粒，然后再经过反渗透进行离子级过滤，

进一步去除废水中偏二甲肼等污染物，实现深度

净化。结果表明，对偏二甲肼的去除率可达 94%
以上，最终得到的水质中偏二甲肼浓度降至 0.5

mg/L以下。张有智等[18]制备了一种壳聚糖、聚乙

烯醇以及戊二醛组成的共混交联膜，并测试了其

在偏二甲肼/水体系中的渗透蒸发性能。实验结果

表明，当料液中偏二甲肼的质量分数为 50%、操

作温度为 20 ℃、渗透侧压力为 100 Pa、膜厚约为

25 μm时，共混交联膜的分离因子达到 243，渗透

通量可以达到 167 g/（m2·h），显示出良好的分离

效果。

为了进一步提升膜分离性能，研究者们正在

开发以微孔框架膜[19]为代表的膜材料。微孔框架

膜克服了传统聚合物膜需要对膜的选择性和渗透

性之间进行权衡的弊端，允许在分子水平上控制

所得膜的孔径，孔径大小从几埃米到几纳米不等。

同时，孔隙的物理和化学微环境可以通过共价或

非共价修饰轻松定制，从而提供识别或促进渗透

物种的输运[20]。膜分离法可以较好地将偏二甲肼

有机物提取并分离，净化废水水质，但无法对有

害物质进行直接分解处理，往往作为后续处理的

预先手段。

2 化学法

化学法是利用化学反应处理物质的技术，通

过改变物质的化学性质或组成来实现净化、分离

或合成目标，关键在于精细调控反应条件，如成

分浓度、温度、压力和 pH值等，确保实现有效的

化学转化。化学法能够高效处理不同浓度的偏二

甲肼废水，可以针对不同的操作条件进行定制化

处理，且技术成熟。但是，处理过程相对复杂，

对操作技能要求高[21]。

对于化学法净化偏二甲肼废水，当前工业上

常采用的方法为燃烧法，理论研究热点主要集中

在氧化技术[22]，尤其是催化氧化技术。其中，根

据催化剂的选择，大体上可以分为常规催化氧化

和光催化氧化。

2.1 燃烧法

燃烧法是利用高温氧化反应来对废水中的有

机废料进行分解的方法，被广泛应用于工业废水

处理。在燃烧过程中，偏二甲肼的反应机理如下：

（CH3）2NNH2+O2→CO2+N2+H2O
由于偏二甲肼充分燃烧后的最终产物为 N2、

CO2、H2O等无害物质[23]，因此目前的大批量偏二

甲肼废水处理也多采用燃烧法。主要步骤是：在

燃烧炉内通入过量空气，促使偏二甲肼分子与空
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气中的氧气发生氧化燃烧反应，从而将有毒的有

机物质分解为无害的小分子。美国环境保护署的

研究表明，燃烧技术在分解肼类推进剂方面表现

出了较好的安全性与高效性[24]。但燃烧法能源消

耗较大、成本较高，且燃烧不充分会导致生成的

中间有害物质形成二次污染[25]。

侯瑞琴等[26]对不同浓度的偏二甲肼废水分别

进行了燃烧实验，计算得到了对应的化学需氧量

（Chemical Oxygen Demand，COD）和热值，结果

如表 2所示。研究认为，偏二甲肼废水的热值低于

3 303.07 kJ/kg时，难以保证自身蒸发所需热量，

即当偏二甲肼浓度低于 97 503.17 mg/L时，燃烧

需要耗费更多的助燃剂，导致经济成本提高。

表表 22 偏二甲肼废水浓度及其热值偏二甲肼废水浓度及其热值[26]

Tab. 2 Concentration and calorific value of

UDMH effluent[26]

体积分
数/%

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

0.05

浓度/
（mg·L-1）

796 000.00

731 318.89

663 886.67

593 523.48

520 034.64

443 206.91

362 807.44

278 582.67

190 248.40

97 503.17

49 367.35

9 974.66

501.16

COD/
（mg·L-1）

1 698 133.33

1 560 146.97

1 416 291.56

1 266 183.42

1 109 407.23

945 508.07

773 989.20

594 309.69

405 863.26

208 006.77

105 317.02

21 279.28

1 069.15

热值/
（kJ·kg-1）

33 030.00

29 727.00

26 424.00

23 120.99

19 817.99

16 514.99

13 211.99

9 909.05

6 605.99

3 303.07

1 651.50

330.31

16.56

除了废水自身浓度会对燃烧法处理效果产生

影响之外，燃烧设备的工作条件也会对其产生显

著影响，主要包括燃烧室工作温度、炉膛内燃气

流速、反应室负压等。燃烧室工作温度越高，越

容易抑制燃烧过程中的二次污染物的生成，对废

水的完全燃烧处理越有利；炉膛内燃气流速决定

了偏二甲肼废水在炉膛内的反应时长，流速越慢

废水燃烧越充分；反应室负压越高，越能确保废

水在燃烧室预分解的蒸汽全部进入下一反应室，

而不会从缝隙中溢出，从而减少反应过程中的污

染外泄。

2.1.1 燃烧方法分类

根据燃烧过程的反应条件不同，可以将燃烧

法细分为催化燃烧法和助燃燃烧法。

催化燃烧技术利用催化剂的作用，有效降低

了推进剂的氧化还原反应所需的温度。这种方法

可以通过电加热或燃气换热器来确保有害物质得

到充分分解，从而防止在处理过程中产生二次污

染。北京航天试验技术研究所[27]采用催化床对一

种新型硝酸羟铵（HAN）基单组元推进剂进行了

催化分解测试，实现了在催化剂损失率小于 5%的

情况下对推进剂进行有效催化燃烧；何息忠[28]利

用催化燃烧器实现了偏二甲肼 99%的去除率；宋

正清[29]研制出了适合偏二甲肼废气废水处理的

SK-Y-1型催化焚烧处理装置，并通过实验得到了

处理效果最佳时的燃烧室工作温度、炉膛内燃气

流速、二次催化反应室的负压力等工作条件；汪

沣等[30]以 CuO/Al2O3 作为催化剂、氧气作为氧化

剂，使用微型管式固定床反应器研究了偏二甲肼

废水处理的工艺条件。但是催化燃烧法对催化剂

的性能要求很高，处理量的不匹配、催化剂保存

不善等很容易造成催化剂失活，目前很难得到推

广应用。

助燃燃烧是在燃烧炉内添加煤油、天然气等

可燃物并将其引燃，待炉内温度升高后再将有机

废水引入炉膛，在高温燃烧下使有机物分解成无

机物。董根全等[31]开展了空气/煤油燃烧炉处理偏

二甲肼/四氧化二氮的一系列研究，实现了氮氧化

合物（NOx）浓度小于 680 mg/L、偏二甲肼浓度

小于 0.5 mg/L的处理效果。孙霖、张福光等[32-33]

分别设计了采用燃油助燃的集成式处理装置，成

功实现了对危险火工品、推进剂废液的有效处理。

陈帆等[34]设计了火箭煤油/空气燃烧装置，以高压

离心风机、齿轮燃料泵、电磁阀等组成介质分级

输送系统，采用分区、分组燃烧策略实现推进剂

组分的彻底分解与反应，降低烃基组分与NOx排

放浓度，并进行了甲基肼、N2O4的废气废水实验

研究，实现了 NOx 浓度小于 25 mg/L、甲基肼浓

度小于 0.05 mg/L的处理效果。目前，使用较为普

遍的助燃剂主要包括 4 类：1）金属氧化物。如氧

化铁、氧化钛、氧化锰、氧化铜等，这些金属氧

化物可以作为催化剂，提高燃烧效率。2）硝酸

盐。如硝酸钠，作为助燃剂，能够在燃烧过程中

释放氧气，增强燃烧。3）高锰酸盐。如高锰酸

钾，在燃烧过程中同样可以分解产生氧气，有助

于提高燃烧的完全性和效率。4）卤素化合物。如
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氯化物，可以提高燃烧效率，但在燃烧过程中可

能产生有害气体。

2.1.2 燃烧设备分类

根据燃烧方式不同，可以将燃烧设备分为液

体喷射燃烧炉、回转窑燃烧炉和流化床燃烧炉。

液体喷射燃烧炉由废水贮存和输送系统、辅

助燃料系统、供风系统、废水燃烧器等结构组

成[35]。工作过程中，供油系统将燃料贮箱内的燃

料输送至燃烧器中引燃，给燃烧炉升温。当燃烧

炉温度达到阈值时，开启雾化器、空气压缩机、

送料泵、鼓风机等，将废水雾化并高速喷出，与

空气中的氧气充分接触燃烧。其优点是可焚烧包

含偏二甲肼及其氧化中间产物在内的复合液体废

料，处理量调整幅度大，温度调节速率快；缺点

是雾化过程需要配置不同喷雾方式的燃烧器与喷

雾器，雾化流程相对繁琐，使得燃烧炉整体运行

性能受到影响。

回转窑燃烧炉由窑筒体、传动装置、支承装

置、挡轮装置、密封装置等结构组成[36]。废水在

窑内由于窑体的转动和倾斜，不断翻滚并向低端

移动，废水与热气体充分接触，进行加热、反应

和燃烧。热气体可以是燃料燃烧产生的热气，也

可以是外部加热设备提供的热气。通过控制热气

体的温度、流量和废水在窑内的停留时间，可以

实现不同的工艺要求。回转窑的转动使废料得到

充分翻动，从而提高了燃烧效率。但由于窑的尺

寸和设计限制了其处理废水的能力，因此不适合

同时处理大量的偏二甲肼废水。

流化床燃烧炉由燃烧室、循环灰分离器、飞

灰回送装置、布风装置、汽水系统等结构组成[37]。

首先，将偏二甲肼废水作为燃料送入炉膛，通过

一次风和二次风的协同作用，在炉膛内形成流化

床，偏二甲肼颗粒在气流作用下不断翻滚和悬浮，

与氧气充分混合并燃烧，释放的热量被受热面吸

收转化为蒸汽或热能。燃烧产生的烟气携带固体

颗粒进入旋风分离器，颗粒被分离并循环送回炉

膛，而净化后的烟气则通过尾部受热面进一步换

热后排出。同时，通过添加石灰石等脱硫剂，实

现烟气中 SO2 的脱除。流化床燃烧炉具有燃烧效

率高、热容量大、适应性强、清洁燃烧和结构简

单等优点，但也存在动力消耗较大、烟气粉尘含

量高、磨损和堵塞问题以及飞灰量大等缺点，需

要在设计和运行中予以充分考虑和优化。

综上分析，液体喷射燃烧炉结构简单，适合

处理具有良好雾化效果的液体废弃物；回转窑燃

烧炉操作稳定，适合处理组分复杂的液体废弃物，

但维护成本较高；流化床燃烧炉燃烧效率高、适

应性强，但可能存在结焦问题。在偏二甲肼废水

工业化处理过程中，综合考虑废水处理效率以及

工业成本，选取液体喷射燃烧炉更为合适。

2.2 常规催化氧化

过氧化氢、臭氧、高锰酸钾等已经作为氧化

剂在化学反应中得到了广泛应用。对于偏二甲肼

废水的催化氧化处理而言，在催化剂的作用下，

这些氧化剂同样可以发挥巨大作用，使得废水处

理更加简单化。

根据催化氧化作用机理，偏二甲肼在催化剂

的作用下，通过以下步骤完成降解[38]：

1）偏二甲肼分子被吸附在催化剂表面；

2）催化剂活性部位对吸附的偏二甲肼分子进

行催化活化；

3）活化的偏二甲肼分子发生氧化还原反应；

4）氧化产物从催化剂表面脱附并为催化剂提

供新的活性位点。

为了提升催化效率，学者从催化剂的制备、

分析等多个角度进行了研究。吕晓猛等[39]通过脉

冲电沉积法在玻碳电极上成功制备了 Au -Pd、
Au-Pt和 Pd-Pt三种双贵金属复合催化剂，并通过

优化占空比、上下限电位、脉冲频率和沉积时间

等电沉积参数，实现了对这些催化剂微观结构和

电化学性能的精确调控。研究结果表明，所制备

的Au基催化剂在氧化还原反应和偏二甲肼电催化

氧化方面展现出了更高的活性。Zhang等[40]通过引

入 氧 空 位 （Oxygen Vacancies， OVs） 到 WO3 /

SnO2-x 催化剂中，增强了其对氧气分子的吸附能

力，从而抑制了过氧化氢（H2O2）的分解。这种

改进不仅提高了催化剂在双电子水氧化反应中的

选择性和活性，还通过在催化剂表面形成气体-液

体-固体三相边界，有效调控了反应中间体的吸附

强度，改变了反应路径。Han等[41]主要研究了过

渡金属离子（Mn2+、Co2+和Ni2+）对锌（Zn）还原

水中 N -亚硝基二甲胺的影响，证实了 MnO2、

Co3O4和Ni（OH）2在锌表面形成的物质将为活性

氢原子的生成提供更多的活性位点。

表 3列出了不同种类的催化剂在催化氧化过程

的技术特点及优势。

催化氧化技术处理偏二甲肼废水时，环境温

度能够显著影响催化剂的催化活性，废水的 pH值
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也会改变催化剂的催化效率。因此，催化氧化技

术的未来发展需要重点考虑不同浓度或状态下废

水处理的通用性问题。

表表 33 不同催化剂催化氧化性能对比不同催化剂催化氧化性能对比

Tab. 3 Comparison of catalytic oxidation performance of

different catalysts

催化剂

活性炭

Au、Pd、Pt等
金属

CuO、Al2O3、

MnO2等金属

氧化物

技术特点

活性炭具有较大的比表

面积和孔隙结构，可以

促使空气直接作为氧化

剂参与反应

使用双贵金属复合催化

剂，可以降低臭氧分解

的活化能，提高臭氧的

利用率，从而提升整体

反应效率

金属氧化物通过 Fenton
或类 Fenton反应，激活

H2O2或 O2等氧化剂，生

成羟基自由基或超氧阴

离子等活性氧化物，进

而氧化分解偏二甲肼

优势

避免了特定氧

化剂的使用带

来的环境污染

和危害

性能稳定，使用

寿命较长

在反应后可以

通过简单的物

理或者化学方

法回收，可重复

利用

2.3 光催化氧化

由于节能、环保、可有效矿化广泛的有机化

合物等优势，光催化氧化被认为是治理污染物最

有前途的氧化技术之一。TiO2具有无毒、低成本、

高反应性和良好的化学稳定性[42]，是当前偏二甲

肼光催化氧化降解研究的热点，其光催化氧化的

过程如图1所示。

图图 11 TiO2光催化氧化过程光催化氧化过程

Fig. 1 process of TiO2 photocatalytic oxidation

光照下，如果光子的能量大于TiO2禁带宽度，

其价带上的电子就会被激发到导带上，同时在价

带上产生空穴。当存在合适的俘获剂、表面缺陷

或其他因素时，电子和空穴的复合得到抑制，就

会在催化剂表面发生氧化还原反应。价带空穴是

良好的氧化剂，导带电子是良好的还原剂，在半导

体光催化反应中，一般与表面吸附的H2O和O2反

应生成氢氧根离子OH-和超氧离子O -
2，能够把偏

二甲肼直接氧化成 CO2、H2O、N2等无机小分子。

TiO2是一种宽带隙（>3 eV）半导体材料，难

以有效吸收可见光，只能在紫外光下激发，同时,

电子-空穴对的复合导致光反应效率低[43]。因此，

金属掺杂、非实验掺杂、共掺杂、混合半导体等

改进措施[44]被广泛应用于提高TiO2催化活性和对

可见光谱的响应。Zeng等[45]使用稀土离子对介孔

TiO2 纳 米 材 料 进 行 掺 杂 ， 并 对 比 确 定 了 2%
NdTiO2结构的优越性；Zhou等[46]通过粉末材料的

简单干混合和固定化，成功合成了一系列 Bi2O3/

TiO2/Al2O3 光催化剂；Hou等[47]通过添加不同量

的溴化银（AgBr）制备了AgBr/TiO2/rGA复合材

料；Lu等[48]通过煅烧和浸渍法制备了一种新型的

复合氧化石墨烯/NiFe2O4/TiO2纳米棒阵列。经过

实验验证，上述复合材料在可见光照射下均表现

出优异的光催化性能，在能耗较低的情况下实现

了对偏二甲肼废水的降解。但由于该方法的经济

效益不高，且光催化剂的制备工艺相对复杂、重

复利用率低，因此光催化氧化方法尚无法满足大

规模工业废水处理需求。

3 生物法

生物降解是利用微生物将有机污染物进行分

解或转化的方法，因其环境相容性高、能耗低、

无需催化剂及产生有毒副产品较少等优点，成为

环境污染治理的重要技术途径。然而，由于偏二

甲肼对细菌具有显著的毒性和抑制作用，生物修

复方法在偏二甲肼废水治理中的应用相对有限。

随着对偏二甲肼具有耐受性的细菌株被发现，生

物法开始受到学者们的关注。

Liao等[49]从驯化活性污泥中成功分离出两株

具有高效偏二甲肼生物降解能力的细菌株，这些

细菌株在水相无机盐介质及土壤中展现出卓越的

生物降解性能，其可处理的偏二甲肼浓度范围分

别为 50 mg/L和 100~600 mg/L。杨宇杰[50]证明了

特异性移动床生物膜反应器（Specific Moving Bed
Biofilm Reactor，SMBBR）组合工艺在偏二甲肼

废水处理中的有效性，并通过对填料生物膜上的

微生物进行培养和筛选，得到了一种对偏二甲肼

最高耐受值可达 100 mg/L的芽孢杆菌株。这些研

究成果不仅为偏二甲肼废水的治理提供了潜在的

生物修复策略，也为深入理解微生物在有机污染
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物降解过程中的作用机制提供了科学依据。

4 联合法

在偏二甲肼废水处理的实际操作过程中，单

一手段往往无法达到预定要求，因此常采用由物

理法、化学法和生物法组合形成的联合处理技术。

其中，往往以氧化反应作为降解偏二甲肼有害物

质的核心。根据氧化物的不同，目前较为主流的

联合法有臭氧联合法与Fenton联合法。

4.1 臭氧联合氧化技术

臭氧联合氧化技术涵盖了多种处理方法，包

括臭氧超声波法、臭氧活性污泥法、臭氧膜处理

法和臭氧生物活性炭吸附法等。这些技术能够根

据污水特性，针对污水中难降解的和有毒的物质，

通过定制化设计的工艺流程实现有效处理。其中，

臭氧超声波法[51]和臭氧生物活性炭吸附法[52]因其

在废水处理中的效果显著，已成为主流的联合处

理技术。

臭氧超声波法处理偏二甲肼废水，主要依靠

超声波的空化作用和臭氧的氧化能力。超声波在

液体中产生的空化泡在破裂时形成高温高压环境，

有助于分解偏二甲肼等难降解物质。同时，超声

波还能促进臭氧在水体中的分散和溶解，增强其

氧化效果。这种方法不仅提高了处理效率，减少

了臭氧的使用量，还避免了二次污染，是一种环

保的处理技术[51]。但由于超声波在液体中的传播

受到水温、污染物浓度等环境因素的影响，对于

不同浓度的偏二甲肼适应性仍有待增强。

臭氧生物活性炭吸附法处理偏二甲肼的机理

主要包括臭氧的强氧化作用、生物活性炭的生物

降解和吸附作用[52]。臭氧能够将偏二甲肼氧化分

解为微生物可以降解的物质，而生物活性炭则通

过其孔隙结构吸附污染物，同时附着在活性炭上

的微生物通过生物降解作用进一步去除水中的有

机物。在处理过程中，首先利用臭氧的氧化性破

坏偏二甲肼分子，然后通过活性炭的吸附作用去

除部分有机物。臭氧生物活性炭吸附法对废水水

质变化具有较好的适应性，能够稳定提升有机物

的去除效果，但是该技术对废水水温、溶解氧等

条件较为敏感，运行效果可能不稳定，特别是在

生物膜形成初期，对废水处理效果不佳。

4.2 Fenton联合氧化技术

Fenton联合氧化技术通过羟基自由基有效降

解有机物，具有操作便利、条件温和、适应性强、

控制容易、节能、反应快速和氧化效率高等优点，

弥补了传统处理方法的缺陷，受到研究界的重视。

不过，也面临 pH敏感性高、氧化剂效率低、成本

较高、副产品处理难和对某些难降解废水处理效

率有限等挑战。为提升 Fenton联合氧化技术的实

用性和经济性，研究者探索将其与电解、光催化

等其他技术结合，以增强去除效果、降低成本、

扩大应用范围。这种综合方法旨在实现更高效、

成本效益更高的废水处理过程。目前，主要的

Fenton联合氧化技术可分为电 Fenton联合法[53]和

光Fenton法[54]。

电 Fenton联合法，也称为电辅助 Fenton法或

电化学 Fenton法，是一种将电化学技术与 Fenton
氧化技术相结合的废水处理技术[53]。这种方法通

过电化学过程在阳极产生 Fe2+和H2O2，这些成分

在催化剂作用下高效生成强氧化性的羟基自由基，

进而无选择性地攻击并降解偏二甲肼分子。同时，

通过优化反应条件可以控制中间产物的生成，确

保污染物彻底矿化为无害的小分子物质。此方法

具有设备相对简单、污泥量少、处理效率高、条

件温和、成本较低、二次污染少等优点。

光 Fenton法利用紫外光激发产生电子空穴来

破坏有机物的共轭体系结构，并基于 Fenton反应

产生高活性羟基自由基，高效、无选择性地降解

偏二甲肼，将其转化为无害的小分子物质。同时，

通过优化 pH值、H2O2和 Fe2+的浓度等条件，能够

提高反应效率并有效控制中间产物，确保废水的

彻底净化[54]。与传统 Fenton法相比，光 Fenton法
具有更强的氧化能力，能彻底将有机物分解成

CO2和H2O等无机物。但其利用率差、成本较高、

能耗较大，且只适于处理中低浓度的有机废水。

5 结论

本文重点分析了偏二甲肼废水处理技术的研

究现状，涵盖了物理法、化学法、生物法和联合

法在内的 4种主流处理方法。对每种方法进行了深

入分析，从处理效率、操作难度、经济成本等角

度出发，得到以下结论。

1）物理方法仅适用于初步污染物质的分离，

主要包括吸附法和膜分离法。但是，这 2种物理方

法均无法对有毒有害物质进行降解，往往只作为

一种预处理手段。
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2）化学方法主要包括燃烧法、常规催化氧化

和光催化氧化，技术相对复杂，操作要求高，但

因其高效性和普遍适用性而成为研究的热点。

3）随着对偏二甲肼具有耐受性和高效降解能

力的微生物被发现，为偏二甲肼废水治理提供了

潜在的生物修复策略，是未来绿色发展的重点方

向之一。

4）联合法综合了多种技术优势，能够更高效

地完成废液处理工作，但同时不可避免地增加了

操作过程的复杂性。目前主流的联合法包括臭氧

联合氧化技术以及 Fenton联合氧化技术，但均存

在成本较高、操作复杂，仅适用于特定条件下的

废水处理等缺点。

针对当前偏二甲肼废水处理方法存在的不足，

面向未来，偏二甲肼废水处理技术研究可聚焦于

以下几个方面：一是探索光催化氧化技术的规模

化应用，提高其在实际废水处理中的稳定性和耐

久性；二是深入研究微生物降解偏二甲肼的分子

机制，筛选和培育具有高效降解能力和耐受性的

菌株；三是综合应用多学科知识，多手段协同，

开发多功能一体化的废水处理技术，实现污染物

的资源化利用和能源回收。通过这些研究，有望

为偏二甲肼废水的环保处理和资源化利用提供更

加切实可行的解决方案。
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