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基于LCA的MBfR污水深度脱氮应用潜力分析
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摘 要： 作为目前应用较广泛的污水深度脱氮工艺，深床反硝化滤池（下流式）操作简单且具

有良好的脱氮效果，但该工艺需要外加碳源，这会增加能耗和碳排放量。氢基质膜生物膜反应器

（MBfR）是一种新兴的水处理技术，因具有能耗低、碳排放量少、脱氮效率高等优点而受到了广泛关

注。为了进一步评估MBfR在污水深度脱氮中的应用潜力，采用生命周期评价（LCA）方法，对两种深

度脱氮工艺进行情景模拟和评价，分析两种工艺在应用过程中的能源消耗和碳排放情况。结果表

明，相比深床反硝化滤池，MBfR工艺可降低43%的能耗，减少约47%的CO2排放量，在实现相同处理

效果的情况下对环境的影响更小，在二级出水深度脱氮处理中占有较明显的优势，可为推进污水处

理厂提标改造和实现污水处理碳中和目标提供新思路。
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Abstract： Deep bed denitrification filter (downflow) is widely used in advanced nitrogen removal 
of wastewater due to its simple operation and high nitrogen removal efficiency. However, this process 
requires additional carbon sources, which will increase energy consumption and carbon emissions. 
Hydrogen based membrane biofilm reactor (MBfR) is an emerging wastewater treatment technology, which 
has drawn worldwide attention due to its advantages of low energy consumption, low carbon emission and 
high nitrogen removal efficiency. To further evaluate the application potential of MBfR in advanced 
nitrogen removal of wastewater, the life cycle assessment (LCA) method was used to simulate and evaluate 
the performances of the two advanced nitrogen removal processes, and the energy consumption and carbon 
emissions of the two processes were analyzed. Compared with the deep bed denitrification filter, the MBfR 
reduced energy consumption by 43% and CO2 emission by approximately 47%, which had less impact on 
the environment under the condition of achieving the same treatment performance. It has obvious 
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advantages in advanced nitrogen removal of the effluent from the secondary treatment process, which 
provides a new idea for promoting the upgrading and reconstruction of wastewater treatment plants and 
realizing the goal of carbon neutralization in wastewater treatment.

Key words： advanced nitrogen removal of wastewater;    hydrogen based membrane biofilm 
reactor (MBfR);    deep bed denitrification filter;    life cycle assessment;    carbon neutralization

随着污水处理标准的提高，深度脱氮成了新需

求。目前广泛应用的深床反硝化滤池工艺虽然可

以达到良好的脱氮效果，但是需要额外添加碳源，

增加了能耗和碳排放量，不符合当前可持续发展的

理念与碳中和的方向。氢基质膜生物膜反应器

（MBfR）是一种以氢气作为电子供体的新型生物处

理工艺，不仅可以实现高效脱氮，同时具有节能减

排的优点。笔者采用生命周期评价（LCA）方法对以

上两种深度脱氮工艺进行评估和对比，分析 MBfR
在未来市政污水深度处理中的应用潜力。

1 脱氮工艺的可持续发展需求脱氮工艺的可持续发展需求

2015年我国发布了《水污染防治行动计划》，要

求“敏感区域”的城镇污水处理厂在 2017 年底前全

面达到一级 A 排放标准；2019 年我国又发布了《城

镇污水处理提质增效三年行动实施方案（2019—
2021年）》，许多地方开始实行更加严格的“准Ⅳ类”

标准，其中对总氮的要求尤其严格。例如，浙江省

在 2018年发布了地方标准《城镇污水处理厂主要水

污染物排放标准》（DB 33/2169—2018），其中规定新

建污水处理厂的总氮排放限值为 10（12） mg/L；此
外，北京、天津、南京等地方标准中也都提高了对总

氮的排放要求，规定总氮排放限值为 10 mg/L，昆明

的总氮排放限值更是降至 5 mg/L。氮排放标准的提

高同时意味着污水处理系统能耗和碳排放量的增

加。图 1 统计了近 10 年来我国污水处理行业的电

耗和二氧化碳排放情况［1-2］。2000年我国共有污水

处理厂 481 座，污水处理能力只有 2 213×104 m3/d；
而截至 2019年，我国已拥有污水处理厂 4 140 座，污

水处理能力达到了 20 248×104 m3/d［1］。据估算，目

前我国每年污水处理厂的电耗已经达到了 190×108 
kW·h，占居民生活消费总电耗的 2%［2］。根据 GaBi
数据库中国混合电网流程数据，平均每生产 1 kW·h
的电就会产生约830 g二氧化碳的温室效应当量，据

此估算仅因污水处理电耗排放的二氧化碳温室效

应当量在 2019 年已高达 1 500×104 t。在第 75 届联

合国大会上，习近平总书记提出“要力争在 2030 年

前达到二氧化碳排放峰值，努力争取在 2060年前实

现碳中和”，而开发低碳低耗的污水处理新工艺是

实现污水处理“碳中和”的关键。

2 污水深度脱氮工艺污水深度脱氮工艺

2. 1　深床反硝化滤池

深床反硝化滤池是在曝气生物滤池的基础上

开发出来的新工艺，主要由滤料、砾层、滤砖、进气

管、反冲洗泵、鼓风机等组成，对水中的悬浮物和总

氮具有良好的去除效果，是目前我国市政污水处理

中应用较广泛的深度脱氮工艺，常与二级污水处理

工艺联用。深床反硝化滤池以特殊的石英砂作为

滤料和生物挂膜介质。在缺氧环境下，滤料上会富

集大量的反硝化菌群。二级处理出水在重力流的

作用下进入深床滤池进行物理过滤和生物降解，水

中的固体悬浮物被滤料截留，同时水中的硝酸盐和

亚硝酸盐也被滤料中的反硝化菌群转化为氮气，从

而实现固体悬浮物的去除和深度脱氮。与普通曝

气生物滤池相比，深床反硝化滤池不需要曝气设

备，只需要配备气水联合反冲洗的设备，具有占地

面积小、易于操作等优点。然而，该工艺也存在一
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图1　中国污水处理行业的碳排放现状

Fig.1    Carbon emission status of wastewater treatment 
industry in China
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些缺陷，例如因需要额外投加碳源而增加了二氧化

碳的排放量、易残留电子、易造成污泥堵塞等［3］。
2. 2　氢基质膜生物膜反应器

美国亚利桑那州立大学的Rittmann教授团队首

次将生物膜技术与中空纤维膜技术结合，开发出了

MBfR［4］。该工艺通过中空纤维膜将电子供体氢气

传递给附着在膜上的氢自养型反硝化菌，从而驱动

硝酸盐和亚硝酸盐的还原，原理见图 2［5］。MBfR 采

用无泡曝气，与有泡曝气相比提高了气体传质效率

和氢气利用率，从而保障了氢气使用的安全性，降

低了运行成本，可以实现良好的脱氮效果［6-7］。

目前 MBfR在国外已有成功的中试案例。Zhao
等人［8］将 2个MBfR串联处理地下水中的NO3-，去除

率高达 98%；Tang等［9］利用总膜丝面积为 36. 4 m2的
MBfR 将进水中的硝酸盐从 12 mg/L 降至 1 mg/L 以

下，硝酸盐的最大表面负荷达到 5. 9 g/（m2·d）。美

国 APT Water 公司针对地下水污染开发出的 MBfR
可以将地下水中的硝态氮处理至美国环保署规定

的饮用水标准。MBfR 具有脱氮效率高、占地面积

小、安全性高、节能减排等优点，在污水深度脱氮处

理领域具有良好的应用前景。

3 脱氮工艺的生命周期评价脱氮工艺的生命周期评价

生命周期评价（LCA）是评估产品、服务或工艺

在整个生命周期内产生的全部环境影响的有效工

具，在评价环境影响时可以避免污染物的转移，近

些年来已经被广泛应用于污水处理行业。LCA 通

过综合考虑污水处理工艺中物质和能源的消耗以

及污染物的排放等因素，将评价结果统一量化为资

源消耗、环境变化、毒性等影响指标，从而指导污水

处理工艺的可持续发展［10］。为了科学评判污水处

理厂提标改造工艺的合理性与可行性，本研究基于

LCA的理论和方法，对以上两种污水深度脱氮工艺

的运行过程进行环境影响评价。根据国际标准 ISO 
14040中 LCA 的框架，LCA 方法主要有 4个步骤，依

次为目的和范围的确定、清单分析、影响评估、结果

解释，如图3所示。

3. 1　功能单位和系统边界的确定

曹冰［11］曾对西安市第三水厂的建设、运行和拆

除阶段进行生命周期评价，结果显示运行阶段的能

耗影响占全部影响的 90%。本研究中MBfR工艺采

用的是日本帝人株式会社的聚丙烯（PP）膜，寿命周

期长达 10年，按照污水处理厂 30年的寿命计算，期

间需要更换两次膜组件，该装置为模块化的反应

器，更换膜组件过程简单，只需将膜组件取出换上

新的膜组件即可，不需要大规模建设和拆除，该过

程不会产生较大的环境影响，因此本研究不计算更

换 PP膜所造成的影响。由于污水处理厂运行阶段

的环境影响远远大于建设施工阶段的环境影响，故

本研究只考虑深度脱氮工艺运行阶段对环境产生

的影响。以处理规模为 1×104 m3/d的污水处理厂的

深度脱氮工艺为研究系统，将功能单位设定为 1×
104  m3 污水中氮浓度由 15 mg/L 降至 10 mg/L，即以

污水处理厂中 1×104  m3二级出水中 5 mg/L氮的脱除

过程为功能单位进行生命周期评价的分析，系统边

界的选择如图4所示［12］。
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图2　MBfR的工作原理示意

Fig.2　Principle of MBfR
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Fig.3　Framework of life cycle assessment
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深床反硝化滤池的系统边界如图 5 所示，系统

包括整个深度脱氮过程。进水为污水处理厂的二

级出水，先与额外添加的碳源进行混合，随后经滤

池过滤和滤料上微生物反硝化脱氮，出水进入消毒

池。系统运行过程还包括气反冲洗、水反冲洗、气

水联合反冲洗以及废水池的搅拌和反洗。

MBfR的系统边界如图 6所示，系统同样是包括

整个深度脱氮过程。采用氢气供给系统将氢气通

过中空纤维膜输送提供给膜上附着的微生物。污

水处理厂二级出水经膜上微生物反硝化处理后，进

入消毒池。系统运行过程还包括水体内部循环和

空气的冲洗。

3. 2　清单分析

以功能单位为 1×104  m3污水中 5 mg/L氮脱除过

程的整个运行阶段进行清单分析。清单分析主要

针对目标过程中输入和输出的所有物质和能量进

行统计。输入的物质和能量主要有电耗、水质、药

剂。本评价模型中的电耗主要是工艺配套设备的

运行电耗；水质主要是输入的总氮浓度；药耗主要

是污水处理过程中额外投加的碳源。输出的物质

主要是水质、污泥。

3. 2. 1　深床反硝化滤池的清单分析

①    电耗分析

整个深床反硝化滤池分为 4 格，每天运行时长

为 24 h（按最不利工况计算），运行过程包括气单独

反冲洗、气水联合反冲洗和水单独反冲洗。滤池每

天的气反冲洗时长为 0. 4 h（每格滤池需 6 min）、水

反冲洗时长为 0. 5 h（每格滤池需 7. 5 min）；每天需

要通过水反冲洗进行驱氮 6 次，总时长为 0. 8 h（每

格滤池每次需 2 min）。除此之外，还需对废水池中

的废水进行反洗和搅拌，每天工作时长分别为 2. 05 
h 和 2 h。设备的功率及运行情况见表 1，数据来源

于深床反硝化滤池设计计算书和实际工程运行数

据。根据计算，整个过程的电耗为137. 38 kW·h。

②    水质分析

以功能单位为 1×104 m3污水中 5 mg/L氮脱除过

程的整个运行阶段作为研究对象，因此输入的总氮

为150 kg，输出的总氮为100 kg。
③    药剂分析

深床反硝化滤池想要达到良好的脱氮效果往

往需要额外投加碳源来进行强化，常用的外加碳源

有甲醇、乙酸和乙酸钠等，由于甲醇和乙酸是危险

管控品，对于其存储、投加、运输等都有严格的限

制，目前在污水处理厂使用较少，所以工程上常采

用乙酸钠作为外加碳源。去除 1 g NO3--N需投加乙

酸钠（含量为 60%）10. 17 g，据此计算 1×104 m3污水

中去除5 mg/L氮共需投加乙酸钠508. 50 kg。
④    污泥分析

脱氮过程中会产生污泥，根据工程经验数据，

深床反硝化滤池工艺的污泥产量为 0. 03 kg/m3，据
此可计算出整个过程的污泥产量为300 kg。

综上，深床反硝化滤池工艺的生命周期清单如

下：①输入，TN为150 kg，电耗为137. 38 kW·h，乙酸

钠（含量为60%）为508. 50 kg；②输出，TN为100 kg，
污泥为300 kg。
3. 2. 2　MBfR的清单分析

①    电耗分析

气反冲洗

出水

水反冲洗

反冲洗泵

清水池

废水池

鼓风机

外加
碳源二级出水

图5　深床反硝化滤池的系统边界

Fig.5　System boundary of deep bed denitrification filter

表1　深床反硝化滤池工艺设备清单

Tab.1　Equipment list of deep bed denitrification 
filter

项    目
反洗水泵

反洗风机

反洗废水泵

废水搅拌机

轴功率/
kW

30.00
90.00

7.50
4.00

运行台

数/台
2
1
1
1

用电时间/
(h·d-1)
1.30
0.40
2.05
2.00

电耗/
(kW·h·d-1)

78.00
36.00
15.38

8.00

气反冲洗

出水

循环泵 气泵
氢气

二级出水

图6　MBfR的系统边界

Fig.6　System boundary of MBfR
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整个工艺每天运行时长为 24 h（按最不利工况

计算），其中氢气输出系统每天工作 24 h，循环泵每

天工作 24 h。MBfR每天需要用空气进行一次冲洗，

以去除膜组件表层松散附着的多余生物膜，每次耗

时 10 min（0. 17 h）。设备的具体功率及运行情况如

表 2 所示，数据参考美国 APT Water 公司 2014 年出

具的工程报告。根据计算，整个过程的总电耗为

78. 90 kW·h。

②    水质分析

同深床反硝化滤池，输入的总氮为 150 kg，输出

的总氮为100 kg。
③    药剂分析

MBfR 工艺所需电子供体氢气由氢气发生器电

解水提供。根据 Lee 等人［13］的研究结果，中空纤维

膜的氢气利用效率可达 99. 9%，由微生物反硝化计

算公式可得，1×104 m3污水中去除 5 mg/L 氮需要电

子供体氢气量为21. 4 kg。

④    污泥分析

MBfR 目前还没有实际应用过程的污泥产生量

数据，根据《环境生物技术：原理与应用》［14］书中的

反硝化细菌典型的计量学和动力学参数（T=20 ℃），

计算可得 MBfR 的污泥产量为 0. 012 g，据此计算整

个过程产生的污泥总量为120 kg。
综上，MBfR 工艺的生命周期清单如下：①输

入，TN为 150 kg，氢气为 21. 4 kg，电耗为 78. 90 kW·
h；②输出，TN为100 kg，污泥为120 kg。
3. 3　生命周期评价模型构建

本研究利用 GaBi10. 0 软件构建生命周期评价

模型，采用荷兰莱顿大学环境研究中心 2001年发表

的 CML 计算方法。该计算方法基于传统生命周期

清单分析特征和标准，采用中间点分析，从而减少

了假设的数量和模型的复杂性［15］。CML 2001方法

评估的环境影响类别包括全球变暖潜势（GWP）、酸

化潜势（AP）、水体富营养化潜势（EP）、人体潜在毒

性（HTP）、光化学毒性潜势（POCP）、海洋生态毒性

（MAETP）、淡水生态毒性（FAETP）、臭氧层消耗潜

势（ODP）和陆地生态毒性（TETP）［12］（分别以 CO2、
SO2、PO43--P、DCB、C2H4、DCB、DCB、R11、DCB 当量

计）。评价所需数据均来自 GaBi数据库，其中电力

数据选用中国混合电网流程数据。生命周期评价

结果见表3。

3. 4　结果分析

通过清单分析可以发现，MBfR 工艺相比深床

反硝化滤池工艺能耗减少了约 43%，并且深床反硝

化滤池工艺需要额外添加大量碳源，污泥产量较高

易造成污泥堵塞。对比生命周期评价模型计算结

果发现，提标改造工程中要使 1×104 m3污水中的氮

排放由一级 A标准提升为准Ⅳ类标准，深床反硝化

滤池工艺会产生约 274 kg的CO2，而MBfR工艺只产

生约 145 kg的CO2，MBfR工艺相比深床反硝化滤池

工艺的CO2排放量减少了约 47%。同时，在酸化、人

体潜在毒性、海洋生态毒性、臭氧层消耗、陆地生态

毒性等方面，MBfR 相比深床反硝化滤池对环境的

影响更小。

4 结论结论

在碳中和背景下，污水处理厂在提标改造的同

时应该考虑到新增工艺对环境的影响，从而避免对

环境造成更大的危害。根据本研究结果，MBfR 作

为一种新兴的工艺，不仅具有较高的脱氮效率，且

在能耗、碳排放量和环境影响等方面比深床反硝化

滤池更有优势，在市政污水深度脱氮中具有较大的

应用潜力，同时随着我国氢能源利用技术的发展，

该工艺在未来会更有优势。然而，MBfR 工艺在实

际的市政污水处理应用中还未完全成熟。未来应

在MBfR膜丝的改进、生物膜的控制、运行条件的优

化等方面进行更深入的研究和实际应用探索，争取

表2　MBfR工艺设备清单

Tab.2　Equipment list of MBfR

项    目
氢气输出系统

反冲洗风机

循环泵

轴功率/
kW
0.15

90.00
2.20

运行台

数/台
1
1
1

用电时间/
(h·d-1)
24

0.17
24

电耗/(kW·
h·d-1)
10.80
15.30
52.80

表3　生命周期评价结果

Tab.3　Results of life cycle assessment kg 
项    目

深床反硝化滤池

MBfR

GWP
274
145

AP
0.51
0.32

EP
21
21

HTP
10.8
10.2

POCP
0.05
0.05

MAETP
11 200
10 100

FAETP
0.17
1.27

ODP
9.42×10-13

6.31×10-13

TETP
3.59
0.31
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早日将该工艺应用于污水处理厂，以助力实现污水

处理碳中和的目标。
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