
中国环境科学  2025,45(10)：5517~5524 China  Environmental  Science 

 

邓  萱,陈  松,赵鹤翔,等.AnMBR-PN/A处理甲胺废水工况优化及能耗评价 [J]. 中国环境科学, 2025,45(10):5517-5524. 

Deng X, Chen S, Zhao H X, et al. Operational optimization and energy performance evaluation of an integrated AnMBR-PN/A system for methylamine 

wastewater treatment [J]. China Environmental Science, 2025,45(10):5517-5524. 

AnMBR-PN/A处理甲胺废水工况优化及能耗评价 

邓  萱
1
,陈  松

1
,赵鹤翔

1,2
,杜博文

2
,杨  俞

2
,付静薇

1
,李  倩

1*
,李玉友

3
,陈  荣

1
 (1.西安建筑科技大学环境与

市政工程学院,陕西 西安 710055；2.华陆工程科技有限责任公司,陕西 西安 710065；3.日本东北大学工学研究科,宫城 仙台 

980-8579) 

 

摘要：构建了厌氧膜生物反应器-部分硝化/厌氧氨氧化(AnMBR-PN/A)系统,研究其处理甲胺废水的工况并对实验效果与能耗、碳排进行评价.研究表

明,AnMBR处理甲胺废水的最佳工况 HRT为 8h,PN/A段 HRT为 9h时,AnMBR-PN/A体系 COD去除率超 95%,总氮去除率超 86%,出水氨氮浓度低于

5mg/L,总氮浓度低于 15mg/L,达到一级A标准.在最优工况下使用经验公式对体系的能耗和CO2排放进行计算评估,与A2/O工艺相比,AnMBR-PN/A的

净能量潜力为 0.72,实现了部分能量的回收再利用,同时,AnMBR-PN/A产生的能源气体还具有显著的经济效益.综上,AnMBR-PN/A工艺具有节能减排

与降低污水处理成本等多重优势,为实现环境与经济效益的双赢提供了有力支持. 
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Operational optimization and energy performance evaluation of an integrated AnMBR-PN/A system for methylamine 

wastewater treatment. DENG Xuan1, CHEN Song1, ZHAO He-xiang1,2, DU Bo-wen2, YANG Yu2, FU Jing-wei1, LI Qian1*, LI 

Yu-you3, CHEN Rong1 (1.Department of Environment and Municipal Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, 

Xi’an 710055, China；2.Hualu Engineering & Technology Co. LTD, Xi’an 710065, China；3.Graduate School of Engineering, 

Tohoku University, Sendai 980-8579, Japan). China Environmental Science, 2025,45(10)：5517~5524 

Abstract：An AnMBR-PN/A system was developed for methylamine wastewater treatment. At optimal HRTs (AnMBR:8h, PN/A:9h), 

it achieved >95% COD and >86% TN removal, with effluent <5mg/L NH4
+-N and <15mg/L TN (meeting Class 1A standards). Net 

energy potential reached 0.72 with partial recovery, while energy-generating gases provided economic benefits. Versus A2/O, this 

system reduces operational costs and demonstrates dual advantages in energy conservation and emission reduction. 

Key words：anaerobic membrane bioreactor (AnMBR)；partial nitrification/anammox (PN/A)；methylamine wastewater；mass 

balance；energy consumption analysis 

 

甲胺废水广泛来源于化学工业中的甲胺生产、

制药、染料、农药等领域,通常具有高浓度的有机氮

以及一定的毒性,这使得其处理难度较大,对生态环

境以及人类、动植物的健康构成了巨大威胁
[1]
.近年

来,甲胺废水的处理量呈现出逐年上升的趋势,迫切

需要对甲胺废水进行高效处理
[2-3]

. 

当前甲胺废水的处理方法以活性污泥法(CAS)

及各种改进工艺(A
2
/O)

[4-6]
为主,依靠高能耗的大量

曝气去除废水中的主要有机物,通过硝化-反硝化实

现氮素的去除
[7]
,废水处理过程中需要大量电能和

足量的外加药剂提供碳源,导致其产生较高的运行

成本和能源消耗
[8]
.随着我国“双碳”目标政策的提

出,废水处理朝着达标排放、资源化、低碳化和低成

本化的方向发展
[9-12]

. 

厌氧膜生物反应器(AnMBR)以其能源消耗低、

资源回收率高、处理效率高且低排放的优势,作为近

年来环境经济效益较高的废水生物处理工艺,在高

浓度废水处理领域引起了广泛关注
[13]

,已在 N,N-二

甲基甲酰胺(DMF)合成工业废水中实现 100%的

DMF 去除率及 85%的甲烷化效率
[14]

.本团队研究了

不同 HRT 下 AnMBR 对甲胺废水的处理效果, 

AnMBR 无法处理氮污染物,出水的 COD 难以满足

传统硝化-反硝化工艺脱氮过程对碳源的需求.新型

自养生物脱氮工艺厌氧氨氧化工艺(Anammox)以氨

氮和亚硝酸盐为基质实现脱氮
[15]

,通常与部分硝化 
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 (PN)工艺联用
[16]

,处理过程无需碳源,可实现在低

C/N条件下废水氨氮的去除.相较于一段式 PN/A工

艺,两段式 PN/A 工艺将反应分步,调控更加灵活,可

以降低能耗与药剂消耗 .两段式 PN/A 工艺与

AnMBR的偶联可以充分发挥前端高效去除COD与

后端灵活脱氮的优势,进一步提升废水处理的整体

效能与经济性 .相比传统废水处理工艺 ,AnMBR- 

PN/A工艺无高能耗的曝气阶段,显著降低能源消耗,

减少污泥产量和碳排放,实现前端能源回收与后端

高效氮去除.已有研究应用 AnMBR-PN/A工艺处理

市政污水,实现了 93%的 COD去除率和 80%的总氮

(TN)去除率
[17]

.研究表明AnMBR-PN/A工艺在市政

废水处理中成功应用,但在甲胺废水处理过程中前

后两工艺最优工况匹配和工艺能耗、碳排的核算分

析仍缺乏明确的研究. 

因此,本文采用 AnMBR-PN/A 工艺,以甲胺生

产废水作为进水基质,在 AnMBR 最优工况 8h 的条

件下 ,调整 PN/A 工艺的工况进行匹配 ,研究

AnMBR-PN/A 在最优工况下对甲胺废水的处理效

能.通过综合分析 AnMBR-PN/A工艺的能源消耗、

碳排放和经济可行性,揭示该工艺在提高能源回收

效率、降低碳排放及提升整体经济效益方面的潜力,

以期为优化整体工艺效果及实现低碳运行提供技

术支撑
[18]

. 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

设备如图 1 所示.AnMBR-PN/A 工艺分为三个

部分:AnMBR 反应器、PN 反应器和 AMX 反应器.

甲胺生产废水通过蠕动泵(Huiyu-pump,BT100J-1A)

从收集池输送至 AnMBR,处理后的出水储存在 PN

的进水桶中,同型号的蠕动泵将 PN 出水输送至

AMX 反应器.分阶段启动 AnMBR 和 PN/A 工艺,确

定 AnMBR 反应器的最佳工况后,再将 AnMBR 与

PN/A 两部分工艺连接,进行连续运行.AnMBR 段采

用内置浸没式反应器,工作容积为 1.5L,PVDF 平板

膜组件的孔径为 0.20µm,总面积为 0.0312m
2
.反应器

内通过沼气实现自循环,以确保均匀混合液能同时

冲刷膜表面,减少膜污染
[19]

.跨膜压差(TMP)由膜压

记录仪记录,曝气平均流量为 4L/min. 

PN 部分采用一个有效体积为 1L(总体积为

2.3L)的序批式反应器(SBR),搅拌装置确保泥水充

分混合 ,曝气量由曝气泵通过玻璃转子流量计控

制.Anammox 部分使用有效体积为 1L(总体积为

1.5L)的膨胀颗粒污泥床(UASB).各部分的 HRT 通

过计时器控制蠕动泵的进出水流量进而控制反应

器内的有效体积来实现.AnMBR 与 SBR、SBR 与

EGSB 之间各设有一个调节池,恒温水浴循环保持

AnMBR-PN/A工艺的运行温度 30℃. 

 

图 1  反应器示意 

Fig.1  Schematic diagram of the reactor 

为了探讨 AnMBR-PN/A 工艺在工程应用中的

效能核算,本研究同时模拟一个操作参数和运行效

率与 AnMBR-PN/A 相似的传统生物处理工艺——

A
2
/O 工艺

[20]
.以上各体系最终产生的污泥将通过连

续搅拌槽反应器(CSTR)进行厌氧处理.本研究所提

出的假设 A
2
/O 工艺仅为一个能够处理甲胺废水的

概念性系统,考虑到污水处理厂已成熟应用 A
2
/O 工

艺进行污水处理,因此参考实际运行过程中相关去

除率为假想体系的运行条件. 

实验分为 4 个阶段,共 116d,逐步缩短 PN 的

HRT.0~29d设定 PN和 Anammox的 HRT分别为 12

和 6h(总HRT为 18h);30~59d缩短至 8和 4h(总 12h); 

60~89d 调整为 6 和 3h(总 9h);最终 90~116d 降至 4

和 2h(总 6h). 

1.2  实验原料 

本研究所使用的废水来源于陕西兴化集团甲

胺生产废水收集池,储存于 30L 的白色塑料桶中,平

均 COD 浓度为 1500.0mg/L,TN 含量为 120.0mg/L.

为保持基质均匀性 ,基质桶内采用搅拌器以

100r/min 的速度进行持续搅拌.AnMBR 段污泥取自

实验室长期驯化的厌氧污泥,其混合挥发性悬浮固

体(MLVSS)为(8.20±0.24) g/L,PN段种泥取自西安市

第四污水处理厂 A
2
/O 工艺中缺氧池填料上负载的

污泥,MLVSS 为(2.11±0.12) g/L,此外,Anammox 系
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统种泥取自实验室长期运行的 EGSB 反应器(运行

温度为 35℃,氮负荷为 8.2kgN/(m
3
/d),MLVSS 为

(4.85±0.15) g/L. 

1.3  分析方法 

AnMBR-PN/A 运行过程中产生的气体使用气

体流量计监测,气体组分使用气相色谱仪(GC 7900,

天美,中国)测定
[21]

,污染物成分使用气相色谱仪(GC 

9720Plus,福立,中国)测定,COD 浓度测定采用快速

消 解 分 光 光 度 法 (D6000,HACH, 美 国 ), 氨 氮

(NH4
+
-N)、亚硝酸盐氮(NO2

-

-N)、硝酸盐氮(NO3
-

-N)

浓度使用国标法进行检测
[22-25]

. 

1.4  计算方法 

AnMBR-PN/A 产生的能量是指在处理 1m
3
甲

胺废水过程中,从整个体系中回收的生物质能量以

电能的形式(kW·h/m
3
)表示.在 AnMBR-PN/A 体系

运行中,厌氧反应过程中,甲胺废水中的COD转化生

成的 CH4 可以通过燃烧发电实现能量再生,这部分

能源产量用 Ec 表示,其计算公式如式(1).实验室中

AnMBR-PN/A体系的运行温度为 30℃,20℃下溶解

性甲烷在水中的溶解度为 0.036g/100L,由亨利定律

可知
[26]

,溶解性甲烷在AnMBR-PN/A体系中无法被

利用,故本研究忽略溶解性甲烷的计算
[18]

. 

 m

3600
c

P
E

δγ
=  (1) 

式中:Ec为甲烷产能;Pm为甲胺废水与最终污泥的甲

烷产量(L/m
3
);δ为甲烷的燃烧热,取值 35.8kJ/L;γ为

化学能转化为电能和热能的转换效率,取值 35%
[27]

.

值得说明的是,A
2
/O无法从反应过程中回收能量. 

 con p pn b a hE E E E E E= + + + +  (2) 

 
p

g

3600

H
E

ρ

η
=  (3) 

式中:Econ为全部能量消耗,主要包括体系中电机、搅

拌器、鼓风机等设备的电力消耗以及加热能耗;Ep

表示泵的耗能,包括水输送泵(Ew-p),污泥输送泵(Es-p)

的耗能;ρ为水与污泥的密度,1000kg/m
3
计;g 表示重

力加速度,9.8N/kg;Q代表泵的流量,m
3
/h;H为预计水

头,在本研究中统一取 1.5m;η为电机效率,取值为

80%.AnMBR 出水的能耗与跨膜压差有关 .因此

AnMBR出水泵能耗Etp公式见式(4).其中,TMP为稳

定期平均跨膜压 (kPa),由实验记录可知 ,取值为

2.2kPa. 

 
tp

g TMP

3600

H
E

ρ

η

+
=  (4) 

1
(1 )

s 0
pn 5

p a

1000
( ) ( ) 1

2.73 10 ( 1) 3600

a
PT Q P

E
J Q P

λ
λ

ω λ

−⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

× − × ⎣ ⎦
 

  (5) 

由于 AnMBR内部需要曝气内部冲刷膜表面从

而减少污染,厌氧曝气泵的能耗 EA-b 的计算公式如

式(5)所示,式中:Pb 为曝气管出口绝对压强,其值为

132.7kPa;Pa 标准大气压强,取值为 101.3kPa;T 表征

气温,单位为K;λ为气体的比热比系数,因AnMBR内

部曝气为沼气,故λ的取值为 1.3;ω为曝气泵效率,本

研究中假定为 60%;Qs 为曝气量,m
3
/h;Qp 为抽滤流

量,m
3
/h,;J 为膜通量,L/m

2
/h. 

 
p 3 5

b 6
( )

3.6 10 60

N n
E D

q

ρ
=

×

 (6) 

系统搅拌器用于均质泥水体系,其能耗用 Eb 表

示,计算公式如式(6),Np 为无量纲功率系数,小试装

置计算为 4.4,A
2
/O及理想反应过程计算为 6.82;n为

120r/min;搅拌器直径 D 为 0.01m. 

 s a

a

6

(  + )

3 6 10

G P gH k
E

. Q

ρ

η
=

×

 (7) 

作为反应过程中的主要能耗部分 ,AnMBR- 

PN/A 与 A
2
/O 需要为需氧微生物提供氧气,故曝气

耗能用 Ea 表示,Gs 为空气曝气量,m
3
/h;Pa 为大气压

强,101.3kPa;k为允许容积系数,取值 1.1;η为电机效

率,取值 60%;其它参数计算如下. 

 0

s

A

= 100
0 3

R
G

. E
×  (8) 

 s

0 T-20

sb L

CQ
 =

(  ) 1 024

C
R

C C .α βρ

⋅

− ×

 (9) 

 0

sb s 2
 = (

2 026 10 42

t
P O

C C
.

+

×

） (10) 

 A

A

21 1  
= %
79+21 1  

t

E
O

E

−

−

（ ）

（ ）
 

(11) 

式中:EA 为氧转移系数,取值 0.25;C 为已去除的

COD,kg/m
3
;Cs 为饱和溶解氧,通过 468/(31.6+T)计

算,mg/L;Csb为 T温度时真实饱和溶解氧,mg/L;Ot为

氧逸散系数 ;系数为α=0.82,β=0.95;CL 为氧气余

量,mg/L,A
2
/O过程为3.0mg/L,PN/A过程为0.5mg/L. 

 AnMBR

h

 (  )
= (1 )

3600

a
k T T

E L
ρ −

× +  (12) 

由于实验室装置需要维持适宜的反应温度,故

需要对工艺进行保温操作,加热保温的耗能为 Eh,k
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代表水的比热容;TAnMBR为加热温度, ;℃ Ta 为户外温

度, ;℃ L 为热损失,取值 5%
[28]

. 

可以通过计算净能量潜力(Pe)和生物能量回收

率(Rr)来进行各工艺碳中和能力的对比,二者的计算

方法如下: 

 Pe=Ec-Econ (13) 

 e

r

in

100%
P

R
E

= ×  (14) 

在废水处理领域,通过定义工艺处理过程中的

CO2 排放当量 CE(kgCO2/m
3
),可对该工艺的碳排放

削减潜力进行评估.因此,可采用 CE 值表征处理甲

胺废水过程中形成的 CO2 排放量.本文处理工艺过

程的碳排放可划分为以下几个部分. 

第一部分为生物降解甲胺废水过程中直接释

放到大气中的碳(CCOD). 

 CCOD=0.98kgCO2/kgCOD (15) 

根据实验记录,CCOD为 0.02kg/m
3
.假设 A

2
/O 工

艺的理想运行结果,那么有 50%的COD转化为污泥. 

第二部分是因电能消耗而产生的碳排放.鉴于

火力发电作为国内主要的发电工艺,在工艺运行过

程中,消耗电能的同时,由于发电而燃烧的化石燃料

也会在大气中释放CO2(Cco
2
).相应地,若采用可再生

能源进行产能发电,那么这部分碳排则可大量减少. 

 CCO
2
=0.52CO2(kg·m

3
)/(kW·h) 

 (16) 

第三部分为CH4燃烧后释放的碳(CH).CH4燃烧

发电所产生的能量可抵消火电厂的能耗,从而减少

火电厂的碳排放.然而,在燃烧过程中也会向环境中

排放一定量的CO2.由于AnMBR工艺可以从废水处

理和污泥处理两部分进行能源回收,故 CH可分为废

水处理能源回收(CHg)和污泥处理能源回收(CHs)两

部分,而在 A
2
/O 工艺中只能从污泥处理中回收生物

CH4(CHs). 

2  结果与讨论 

2.1  AnMBR-PN/A运行效果 

在 AnMBR 的 HRT=8h 下,逐级缩短 PN/A 的

HRT,如图 2所示,进水中的甲胺和 COD去除主要依

赖于 AnMBR 反应器取得了 95%以上的 COD 去除

率和 99%的甲胺去除率,可承受的极限有机负荷

(OLR) 为 3.21kgCOD/(L·d), 出 水 COD 浓 度 为

(45.36±6.54)mg/L. 

 

图 2  AnMBR-PN/A整体运行效果 

Fig.2  AnMBR-PN/A overall operation effect 

废水 TN 平均浓度仅为 120mg/L,含氮有机物的 转化导致 AnMBR 段出水 NH4
+
-N 浓度达到
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110~120mg/L,PN/A 消耗 AnMBR 出水中的氨氮. 

PN/A 系统氮负荷(NLR)为 0.48gN/(L·d),出水中仅含

有(2±1.32) mg/L NO2
-

-N及(12±2.69) mg/L NO3
-

-N, 

NH4
+
-N的去除效率达 96%,TN去除率超 85%. 

PN/A 段随着 HRT 的缩短直至 6h,由于系统内

水力剪切力增加,导致絮体或颗粒污泥的分散
[29]

,体

系内亚硝酸盐氧化细菌(NOB)与氨氧化细菌(AOB)

的竞争关系失衡
[30]

,PN 段出水氨氮与硝酸盐氮累

积 ,NH4
+
-N/NO2

-

-N 无法满足 AMX 段的进水要

求 .AMX 段进水比例失衡 ,高水力剪切力导致

Anammox 颗粒污泥破碎,TN 去除率降至(75%±

4.69%).综合考虑,PN/A处理甲胺废水的最优工况为

9h,保证了 AnMBR-PN/A 系统的稳定 (95%±

1.36%)COD去除率与(82.3%±3.45%)TN去除率. 

 

图 3  AnMBR-PN/A不同 HRT下运行效果 

Fig.3  AnMBR-PN/A operation effect under different HRTs 

2.2  物料平衡 

为实现碳中和目标,需要在废水处理中减少碳

排放的同时实现对能源的再利用.AnMBR-PN/A 处

理甲胺废水的过程中,废水中的大部分有机污染物

甲胺及 COD 转化产生的生物甲烷可作为生物能源

回收. 

 

图 4  物料计算 

Fig.4  Material calculation 

本研究中,以平均 COD 浓度为 1500mg/L 的甲

胺废水为进水,AnMBR-PN/A 的最佳工况即 HRT= 

8h下取得的CH4产量为例.在AnMBR-PN/A的稳定

运行期间,平均CH4产率为 442.4L/m
3
,由于从出水中

回收溶解性 CH4 也会耗费较多的能量,故此部分不

对其进行计算.CH4 燃烧发电的能量转换效率约为
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35%,故 AnMBR-PN/A 从甲胺废水中取得的能量为

154.84kW·h/m
3
.通过实验数据计算得出 AnMBR 通

过 COD 的污泥转化率为 0.7%,PN/A 部分由于污泥

转化率低于 0.1%,为了考虑实际工程中的污泥增长,

故选用常规值5%作为AnMBR-PN/A系统污泥排放

量的参考值
[31]

,实际 A
2
/O 工艺的污泥转化率为

20%~50%(本实验选用 50%)
[32]

. 

2.3  能耗碳排分析 

2.3.1  AnMBR-PN/A 与 A
2
/O 能耗分析 AnMBR- 

PN/A 需要 4 个蠕动泵在运行过程中输送废水和污

泥.因此,根据公式计算,得出 AnMBR-PN/A 的水泵

能耗 Ep=0.02(kW·h)/m
3
.2 台搅拌机用来搅拌废水和

污泥 ,Eb 的耗电量较小 ,为 0.001(kW·h)/m
3
.在

AnMBR 中,需要一台抽滤泵用于出水,由于抽滤泵

的耗能直接与 TMP 相关,膜通量过高或者膜受到污

染时TMP变大,所以以膜通量的最大值进行估计Eab

约 0.136(kW·h)/m
3
.同时,AnMBR内部需要沼气内循

环泵进行膜表面的冲刷 ,内循环泵的能耗 Epn 为

0.15(kW·h)/m
3
.采用小型气泵为部分亚硝化提供 DO,

计算可 得 出 PN/A 段 曝 气 需 要 能 耗 Ea 为

0.041(kW·h)/m
3
. 

通过AnMBR-PN/A与A
2
/O两种工艺处理实际

甲胺工业废水,由于靠近厂区,实际甲胺废水温度较

高可以为 AnMBR-PN/A工艺提供热能,故无加热耗

能.AnMBR-PN/A水泵能耗Ep=0.02kW·h/m
3
,Eb总耗

能 为 0.326(kW·h)/m
3
,AnMBR 膜 滤 耗 能 为

0.404(kW·h)/m
3
,曝气耗能为 0.013(kW·h)/m

3
.与之相

比,A
2
/O 反应需要较多的泵,其中 3台泵用于废水输

送,2 台泵用于污泥回流,1 台泵用于排泥,所以 A
2
/O

的泵总耗能 Ep为 0.051(kW·h)/m
3
.A

2
/O 工艺使用 3

台搅拌器,Eb的耗电量为 0.979(kW·h)/m
3
,由于 A

2
/O

工艺的 COD 降解和硝化需要曝气,曝气耗能 Ea 为

0.236(kW·h)/m
3
,为 A

2
/O 工艺能耗最高的部分.综上,

在工程应用中,AnMBR-PN/A与A
2
/O总耗能分别为

0.78与 1.27(kW·h)/m
3
. 

若使用 AD工艺处理剩余污泥同样能达到回收

能源的效果,但据研究厌氧发酵处理污泥的 COD 去

除率为 30%~50%.通过计算净能量潜力(Pe)和生物

能量回收率(Rr),可以发现 AnMBR-PN/A系统的 Pe

为 0.72为正值,而由于 A
2
/O工艺是一种能源密集型

工艺,无能源回收过程,故 Pe 为-1.26,Pr 为-100%,说

明相较于传统的活性污泥工业废水处理,AnMBR- 

PN/A 回收的能耗完全可以保证体系的能量平衡,甚

至回收多余的能量,从而说明 AnMBR-PN/A是一种

可持续能源可再生的甲胺工业废水处理工艺. 

 

图 5  不同工艺处理甲胺废水的能耗分析 

Fig.5  Analysis of energy consumption of different processes 

for treating methylamine wastewater 

2.3.2  碳减排能力分析 减少二氧化碳排放量是碳

中和政策的代表指标之一,本研究在实验室反应的

基础上计算了 AnMBR-PN/A 和 A
2
/O 的排放当量

(CE).AnMBR-PN/A系统内,由于厌氧反应的优势是

将 COD 转化为清洁能源,故实验记录可得 CCOD= 

0.022gCO2/m
3
,产出甲烷用于燃烧发电 CE 为

0.001kgCO2/m
3
.AnMBR-PN/A 体系运行过程中

CCO2
为 3.27kgCO2/m

3
,故 AnMBR-PN/A 总碳排为

3.49kgCO2/m
3
.在 A

2
/O 工艺中,20%~50%的 COD 被

转化为污泥,大部分COD被转化为CO2(本研究中假

设为 50%),则CCO2
为 0.63gCO2/m

3
,对于A

2
/O的反硝

化过程,需要甲醇作为异养反硝化电子供体,随着硝

酸盐氮的还原,甲醇被氧化为 CO2,比例为 1:1,故反

硝化过程产生的 CO2为 0.44CO2kg/m
3
.A

2
/O 工艺的

CCO2
为 0.66kgCO2/m

3
,A

2
/O 工 艺 总 碳 排 为

1.72kgCO2/m
3
.由于实验室工艺需要加热耗能故碳

排会高于 A
2
/O工艺,如在实际工程应用中,AnMBR- 

PN/A总碳排仅 0.62kgCO2/m
3
. 

2.3.3  可持续性与工程应用分析   综上所述 , 

AnMBR-PN/A 处理实际甲胺工业废水具有明显的

可实行性,适用于厂区废水处理.对于甲胺废水的处

理,工艺可以将废水中回收的甲烷气体作为能源回

收为体系的运行提供能量.使用 A
2
/O 工艺进行处理
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总耗能远高于使用 AnMBR-PN/A工艺.从碳排放角

度考虑,AnMBR-PN/A 工艺实现了碳中和率 Rc 为

44.52%,表明该工艺可减少 44%的碳排放,而A
2
/O工

艺无减少碳排能力,故 Rc 为 0.通过对两种工艺的碳

中和能力计算可以证明 AnMBR-PN/A 工艺是一项

适合处理甲胺废水的理想工艺.从工程应用而言,考

虑到甲 烷 可 以燃烧发 电 的 电 能 回 收价值 , 

AnMBR-PN/A 工艺可以节省耗能 0.5kW·h/m
3
,从而

节省电费支出.若不考虑甲烷的燃烧发电价值,处理

单元甲烷也可以作为能源储存即天然气出售.从成

本角度出发,将天然气作为一种资源进行出售,提高

了工艺投资的回报率.本研究中,AnMBR-PN/A工艺

产出甲烷质量分数高于 85%,可以直接投入使用.天

然气价格波动较大,根据最新数据,居民合同内用气

销售价格 3.37 元 /m
3
,若工厂每天排放甲胺废水

1000m
3
,则每年天然气总售价可高达 3.55×10

5
元,每

年可获得可观的利润.因此研究结果表明 AnMBR- 

PN/A 工艺是一种可妥善处理甲胺废水同时实现节

能减排的工艺,符合国家相关碳中和水处理政策. 

 

图 6  AnMBR-PN/A碳排示意图 

Fig.6  AnMBR-PN/A carbon emission analysis 

3  结论 

3.1  AnMBR-PN/A 工艺处理甲胺废水的最佳工况

HRT 为 17h(AnMBR:8h,PN:6h,AMX:3h),COD 去除

率稳定在 95%以上,脱氮率为(85%±5.32%),最终出

水 COD 浓度(37.8±4.79)mg/L,氨氮浓度(0.5±0.32) 

mg/L. 

3.2  进水 COD 通过 AnMBR转化为 CO2、CH4以

及微生物同化产物,残留 COD 在后续 PN/A 单元被

异养菌进一步降解 ;有机氮经 AnMBR 转化为

NH4
+
-N后,最终经Anammox作用转化为N2,仅有少

量以 NO3
-

-N形式随出水排放. 

3.3  通过比较 AnMBR-PN/A 工艺和 A
2
/O 工艺处

理甲胺废水的能源回收与碳排放,AnMBR-PN/A 工

艺比 A
2
/O 工艺节省能耗 0.49kW·h/m

3
,减少碳排近

64%,实现了 44.52%的碳中和率. 
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