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摘要:通过回顾近 ２５ 年以来有机胺废水处理的研究文献ꎬ阐述了物理法、化学法、生物法以及组合法的原理、应用成效与局

限性ꎮ 针对该类废水低碳高氮的特性及现有脱氮瓶颈ꎬ结合不同技术的反应机制与应用场景ꎬ提出了“高级氧化预处理－鸟粪

石沉淀回收氨－强化生物脱氮”多级协同工艺体系ꎮ 旨在构建高效处理与资源化利用相结合的技术路径ꎬ为提升有机胺废水处

理效率提供可行参考ꎬ以助力相关技术的选择与工艺优化ꎮ
关键词:有机胺废水ꎻ处理技术ꎻ生物处理ꎻ化学处理ꎻ组合工艺

中图分类号:Ｘ７０３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)Ｓ１－００４３－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.Ｓ１.００８　

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＨＥ Ｚｈｉ￣ｙｏｎｇꎬ ＧＵＯ Ｂｅｎ￣ｓｈｕａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｉ￣ｂｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ￣ｙａｎ∗

(ＳＩＮＯＰＥＣ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｙ ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２５ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｅｌａｂｏｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌꎬｃｈｅｍｉｃａｌꎬｂｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ / ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｍｏｖａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ￣
ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｉｍｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈｗａｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　 收稿日期:２０２６－０１－２３ꎻ修回日期:２０２６－０３－０８
　 作者简介:何志勇(１９７５－)ꎬ博士ꎬ正高级工程师ꎬ研究方向为 ＣＯ２ 捕集和资源化利用ꎬｈｅｚｙ.ｎｈｇｓ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ.ｃｏｍꎻ赵静妍(１９９６－)ꎬ硕士ꎬ助理研究

员ꎬ研究方向为 ＣＯ２ 捕集和资源化利用ꎬ通讯联系人ꎬｚｈａｏｊｙ２６.ｎｈｇｓ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ.ｃｏｍꎮ

　 　 有机胺是指由有机化合物中的氢原子被氨基取

代而形成的含胺基有机化合物ꎬ作为重要的化工原

料ꎬ在染料、制药及碳捕集等领域广泛应用ꎮ 然而ꎬ
在其生产和使用过程中会产生大量成分复杂的含有

机胺的工业废水ꎮ 这类废水组成复杂ꎬ通常含有高

浓度胺及胺衍生物[１]ꎬ具有浓度高、高氮低碳、可生

化性差等特点[２]ꎬ且部分有机胺(如苯胺)具有致癌

性[３]ꎬ若未经有效处理直接排放ꎬ将对水生态系统安

全和公共健康造成危害ꎮ 在“双碳”战略深入推进和

环保标准日益严格的背景下ꎬ开发兼具高效性、经济

性与环境友好性的有机胺废水处理技术已成为行业

迫切需求ꎮ 本文中旨在系统综述有机胺废水处理技

术的研究现状ꎬ剖析不同方法的优势与局限性ꎬ并在

此基础上ꎬ探讨该领域未来的研究方向与发展前景ꎬ
以期为高效、经济、绿色的有机胺废水治理提供参考ꎮ

１　 有机胺废水处理技术发展现状

基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库ꎬ以有机

胺、废水、处理为主题词ꎬ对 ２０００—２０２５ 年间有机胺

废水处理相关文献进行了调研ꎮ 共筛选出 ４００ 篇研

究型文献ꎬ并对其技术方法与目标污染物进行统计

分析(图 １)ꎮ 结果显示ꎬ该领域研究关注度自 ２０００ 年

图 １　 ２０００—２０２５ 年发文量变化趋势及有机胺废水处理方法类型与目标污染物类型占比
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以来持续上升ꎮ 技术方法中以化学法占比最高ꎬ其
次为生物法ꎬ组合工艺与物理法合计约占 ２５％ꎮ 目

标污染物中苯胺类化合物最受关注ꎬ其次为醇胺、甲
胺和磺胺ꎬ这与我国将苯胺类化合物列为环境优先

污染物有关[３]ꎮ
在处理方法的技术构成方面(图 ２)ꎬ物理法以

吸附为主ꎬ膜分离次之ꎻ化学法中ꎬ光催化、臭氧氧化

等高级氧化技术占 ７７％ꎻ生物法方面ꎬ３２％聚焦于高

效降解菌群筛选ꎬ６８％研究集中于厌氧－好氧(ＡＯ)、
厌氧－缺氧－好氧(Ａ２Ｏ)、序批式活性污泥法(ＳＢＲ)
及膜生物反应器(ＭＢＲ)等工艺ꎻ组合法则以化学＋
生物耦合工艺为主ꎮ

图 ２　 有机胺废水物理、化学、生物、组合处理法中不同技术类型占比

２　 有机胺废水处理技术

２􀆰 １　 物理法

２􀆰 １􀆰 １　 吸附法

吸附法是利用多孔吸附剂的高比表面积和选择

性亲和力去除废水中污染物的技术ꎮ 在有机胺废水

处理中ꎬ活性炭等传统吸附剂应用广泛ꎬ但存在再生

困难、再生后效率降低等问题ꎮ 然而ꎬ吸附法效率受

废水复杂成分影响ꎬ且对不同有机胺具有选择性ꎬ难
以普适于成分多变的实际废水ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 膜分离法

膜分离技术依靠孔径筛分或溶解扩散机制实现

有机胺的截留ꎬ包括微滤(ＭＦ)、纳滤(ＮＦ)、正渗透

(ＦＯ)及反渗透(ＲＯ)ꎮ Ｓｈａｏ 等[４]采用 ＦＯ 膜处理有

机废水ꎬ实现了对苯胺 ９０％以上的去除率ꎮ 在实际

应用中ꎬ膜工艺常与预处理联用ꎬ“混凝沉淀＋ＭＦ＋
ＮＦ＋高盐膜＋ＲＯ”组合可有效降低膜堵塞风险[５]ꎮ
此外ꎬ针对高盐有机胺废水ꎬ高压反渗透与高盐膜联

用能提升系统回收率ꎬ但能耗较高ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 其他物理法

减压蒸馏通过降低沸点分离有机胺ꎬ对高浓度

有机胺废水的总氮去除率可达 ９９％以上ꎬ且能耗低

于常压蒸馏[６]ꎮ 然而ꎬ该方法对低沸点胺类分离效

果有限ꎬ且设备投资较大ꎮ 萃取法利用胺类在有机

相与水相间的分配差异进行富集ꎬ磷酸三丁酯－煤
油体系对苯胺的萃取率超过 ９９％ꎬ但萃取剂残留可

能造成二次污染ꎮ 近年来ꎬ超临界流体萃取等绿色

技术因溶剂可回收而受到关注ꎬ但目前仍主要处于

实验室研究阶段ꎮ

２􀆰 ２　 化学法

化学法处理有机胺废水以高级氧化技术为主ꎬ
机理是通过产生羟基自由基(􀅰ＯＨ)与硫酸根自由

基(ＳＯ－
４􀅰)等强氧化性物种ꎬ将难降解有机物转化为

小分子物质、无机盐或彻底矿化(图 ３)ꎮ 该技术多

用于预处理阶段ꎬ以提升废水的可生化性ꎬ利于后续

处理ꎮ

图 ３　 有机胺废水化学处理法作用机理

２􀆰 ２􀆰 １　 活化过硫酸盐

活化过硫酸盐技术利用热、紫外光(ＵＶ)、过渡

金属离子(如 Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋ 等)、金属氧化物(如
ＴｉＯ２、Ｆｅ３Ｏ４、ＺｒＯ２ 等)或电化学等方式活化过硫酸

盐(ＰＳ)ꎬ生成 ＳＯ－
４􀅰和􀅰ＯＨ 等自由基以降解污染

物[７]ꎮ Ｙａｎ 等[８]采用 Ｆｅ２＋ / ＰＳ 体系总有机碳(ＴＯＣ)
去除率约 ５０％ꎬ但效果受药剂投加量、ｐＨ 等影响ꎬ
且伴生卤代副产物与铁泥ꎮ ＵＶ / ＰＳ 工艺对化学需

氧量(ＣＯＤ)去除率仅 ４２％[９]ꎮ 而热活化与超声则

因能耗较高应用受限ꎮ 此外ꎬ水体中常见的碳酸氢

根、磷酸盐等阴离子会淬灭自由基ꎬ或螯合金属催化
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剂ꎬ抑制反应效率[７]ꎻ同时过硫酸盐投加量高会导

致出水硫酸根浓度上升ꎮ 尽管该技术具有反应速率

快、适用 ｐＨ 范围广等优点ꎬ但在实际工程中仍需根

据水质优化活化方式ꎬ关注副产物控制与二次污染

问题ꎬ以提升经济性与环境友好性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 芬顿氧化

芬顿 ( Ｆｅｎｔｏｎ) 氧化利用 Ｆｅ２＋ 催化 Ｈ２Ｏ２ 产生

􀅰ＯＨ 降解有机物ꎮＨａｒｉｍｕｒｔｉ 等[１０] 利用该方法处理

高浓度醇胺类废水时 ＣＯＤ 去除率为 ３０％ ~ ５５％ꎮ
针对传统均相芬顿技术药耗大、需在酸性条件(ｐＨ
２~ ４) 下反应及产泥等局限ꎬ改良技术如流化床

Ｆｅｎｔｏｎ、电 Ｆｅｎｔｏｎ 及非均相 Ｆｅｎｔｏｎ 应运而生ꎮ 在最

佳操作条件下ꎬ流化床 Ｆｅｎｔｏｎ 和电 Ｆｅｎｔｏｎ 对有机苯

胺废水 ＣＯＤ 去除率分别为 ４１％和 ４５％ꎬ但易受水体

中常见氯离子、磷酸盐等无机盐的抑制[１１]ꎮ 相较而

言ꎬ非均相芬顿技术ꎬ例如采用 Ｆｅ－ＺＳＭ－５ 分子筛作

为催化剂ꎬ 对苯胺废水 ＴＯＣ 的 去 除 率 能 达 到

７２􀆰 ５％ꎬ且催化剂可循环使用ꎬ减少了铁泥产生[３]ꎮ
总体而言ꎬ芬顿技术仍普遍面临铁泥产生、ｐＨ 适应

范围窄及实际水质干扰等挑战ꎬ未来需开发更高效

稳定的非均相催化剂以提升适用性与处理效率ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 臭氧氧化

臭氧(Ｏ３)通过直接氧化或分解􀅰ＯＨ 间接降解

有机物转化为易降解小分子ꎮ研究发现ꎬ单独 Ｏ３ 氧

化对有机胺废水 ＴＯＣ 去除率仅为 ２３％[１２]ꎮ 为提高

效率ꎬ催化剂催化 Ｏ３ 氧化技术得到发展和应用ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１３]采用 Ｃａ－Ｃ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂催化 Ｏ３ 氧化处

理有机废水ꎬＣＯＤ 去除率从单独 Ｏ３ 氧化的 ３２􀆰 ５％提

升至 ６４􀆰 ４％ꎮ 此外ꎬＯ３ 氧化还面临制备能耗高ꎬ且
Ｏ３ 或􀅰ＯＨ 氧化溴化物形成溴酸盐致癌物等风险ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 光催化氧化

光催化氧化技术利用半导体材料 (如 ＴｉＯ２、
ＭｎＯ２ 等)在光激发下产生氧化性自由基降解有机

物[１４]ꎮ 机理为光子激发产生电子－空穴对ꎬ空穴直

接氧化污染物或生成􀅰ＯＨꎬ电子则与溶解氧反应形

成􀅰Ｏ－
２等活性物种ꎬ共同实现有机物矿化ꎮ Ａｂｄｏｌｌａｈｉ

等[１５]利用 ＵＶ / ＴｉＯ２ 体系对有机胺废水 ＣＯＤ 去除率

约为 ５６􀆰 ８７％ꎬ但存在 ＴｉＯ２ 吸附能力弱、载流子易复

合等局限ꎮ 催化剂改性是增强光催化活性的重要途

径ꎮ Ｂｏｍｍａｖａｒａｍ 等[１４] 通过金属掺杂 (如 Ｆｅ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ)改性 ＴｉＯ２ 催化剂可显著提效ꎬ使亚硝胺等降

解效率达 ８６％ ~ ９３％ꎮ 该技术反应条件温和、二次

污染少ꎬ未来可通过开发高效复合催化剂进一步提

高处理效率与适用范围ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ５　 电化学氧化

电化学氧化通过阳极界面的直接电子转移或通

过电解水及溶解氧在电极表面生成􀅰ＯＨ 等活性氧

物种降解有机污染物ꎮ研究表明ꎬ以 Ｔｉ / ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２

作为阳极、钛板作为阴极处理有机胺废水ꎬＣＯＤ 与

氨氮 ( ＮＨ＋
４ －Ｎ) 去除率分别达 ５５􀆰 ８％ ~ ６０􀆰 １％ 和

９４􀆰 ５％~９７􀆰 ２％[１６]ꎮ 相比其他高级氧化法ꎬ该技术

无需投加化学氧化剂、无二次污染ꎬ且能同步高效降

解有机物与脱氮ꎮ 但目前该技术受限于电极成本

高、能耗高、寿命短等瓶颈ꎬ未来需开发低成本、长寿

命的电极材料以拓宽其应用ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 其他化学法

除上述技术外ꎬ絮凝、化学沉淀及湿式氧化等方

法也常用于有机胺废水处理ꎮ 絮凝法通过投加絮凝

剂使胶体与悬浮物聚集分离ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７]采用该方

法(如聚合硫酸铁、聚合氯化铝等)处理有机胺废

水ꎬＣＯＤ 去除率可达 ３８％ꎬ同时可将生物降解性提

升约 ２ 倍ꎬ但对溶解性小分子有机胺的去除能力有

限ꎬ且会产生化学污泥ꎮ 化学沉淀法适用于高

ＮＨ＋
４－Ｎ 有机胺废水的预处理ꎬ如鸟粪石沉淀法ꎬ通

过投加镁盐和磷酸盐ꎬ使 ＮＨ＋
４ －Ｎ 转化为磷酸铵镁

(ＭｇＮＨ４ＰＯ４􀅰６Ｈ２Ｏ)沉淀而去除ꎮ 张展等[１８]利用该

方法可将有机胺废水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 从 ６５９􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌ 显著

降至 ５８􀆰 ５２ ｍｇ / Ｌꎮ 此法可实现沉淀物的资源化利

用ꎬ但对有机物去除效果有限ꎮ 湿式氧化及其强化

技术(如催化湿式氧化、超临界水氧化) 在高温

(１２５~３２０℃)高压(０􀆰 ５ ~ ２０ ＭＰａ)甚至更高条件下

将有机物彻底氧化ꎬ适用于高浓度、难降解废水ꎬ但
因设备要求严、成本高ꎬ应用受限ꎮ
２􀆰 ３　 生物法

２􀆰 ３􀆰 １　 活性污泥法

活性污泥法是利用微生物代谢作用净化污水的

生物技术ꎬ 可在好氧、 缺氧和厌氧条件下运行

(图 ４) [１]ꎮ 好氧阶段ꎬ微生物降解含氮有机物ꎬ同时

硝化菌将 ＮＨ＋
４－Ｎ 氧化为 ＮＯ－

３－Ｎꎻ缺氧阶段ꎬ反硝化

菌以有机物为电子供体ꎬ将 ＮＯ－
３－Ｎ 还原为 Ｎ２ꎬ实现

脱氮ꎮ 与物理化学法相比ꎬ该法运行成本低、二次污

染少ꎬ适用于处理成分复杂的低浓度有机胺废水ꎮ

图 ４　 有机胺废水生物降解过程

目前用于有机胺废水处理的典型生物工艺主要

包括 ＡＯ、Ａ２Ｏ、ＳＢＲ、ＭＢＲꎬ工艺流程如图 ５ 所示ꎮ

􀅰５４􀅰
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图 ５　 有机胺废水处理主要工艺及流程

　 　 ＡＯ 与 Ａ２Ｏ 工艺技术成熟、应用广泛ꎮ 例如ꎬ
Ｓｕｎ 等[１９]采用 ＡＯ 工艺处理单乙醇胺废水ꎬＣＯＤ 和

ＴＮ 的去除率分别能达到 ９５％和 ７４％ꎬ并指出碳氮

比是影响脱氮效率的关键因素ꎮ Ｄｏｍｉｎｇｏ 等[１] 利用

Ａ２Ｏ 工艺处理醇胺类废水ꎬＣＯＤ 和 ＴＮ 去除率亦分

别达到 ９７％和 ７９％ꎮ
ＳＢＲ 作为间歇运行的活性污泥工艺ꎬ运行过程

涵盖注水、反应、沉淀、排水与待机 ５ 个阶段ꎬ并在同

一反应器内完成ꎮ 该工艺结构简单、操作灵活等特

点ꎬ适用于水质水量波动较大的有机胺废水处理ꎮ
Ｗｕ 等[２０] 采用 ＳＢＲ 工艺处理含单乙醇胺废水ꎬ
ＣＯＤ 去除率可达 ８０％ꎬ而 ＴＮ 去除率仅为 ２３％ꎬ发
现 ＭＥＡ 可通过抑制硝化功能基因的表达ꎬ从而降

低硝化速率ꎮ
ＭＢＲ 工艺通过膜分离替代传统二沉池ꎬ有效截

留污泥与大分子有机物ꎬ在维持高生物量的同时增

强对难降解物的去除能力ꎮ 该工艺还可实现水力停

留时间与污泥龄的独立控制ꎬ从而提高处理效率与

出水水质ꎮ 研究显示ꎬ采用 ＭＢＲ 处理碳捕集废水时

ＭＥＡ 降解率超过 ９９％ꎬ总氮去除率为 ７７％[２]ꎻ但当

有机胺含量在 ９ ~ １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ硝化速率会被抑

制 ５０％[２１]ꎮ 总体而言ꎬ生物法对有机胺废水 ＣＯＤ
去除效果良好ꎬ但脱氮效率普遍偏低ꎬ主要与废水本

身高氮低碳以及毒性特性有关ꎮ
厌氧氨氧化(ＡＮＡＭＭＯＸ)是一种高效生物脱氮

工艺ꎬ厌氧氨氧化菌在缺氧条件下ꎬ以 ＮＨ＋
４ －Ｎ 为电

子供体、ＮＯ－
２ －Ｎ 为电子受体ꎬ将两者转化为 Ｎ２ꎬ无

需有机碳源且能耗低ꎮ 通过构建短程硝化－厌氧氨

氧化、短程反硝化－厌氧氨氧化脱氮过程(图 ６)ꎬ可
提升污水脱氮效率和经济性ꎮ 研究表明ꎬ采用生物

膜－活性污泥复合系统耦合处理高氨氮有机模拟废

水ꎬＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ 和 ＴＮ 的去除率分别达 ９５％、１００％

和 ９３％[２２]ꎮ 通过调控现有废水生物处理工艺条件ꎬ
促进厌氧氨氧化过程ꎬ可为当前废水脱氮提供新的

解决思路ꎮ

图 ６　 有机胺废水处理短程硝化 / 反硝化耦合

厌氧氨氧化脱氮

２􀆰 ３􀆰 ２　 生物强化技术

为提升有机胺的生物降解效率ꎬ研究者常从活

性污泥中定向筛选并驯化高效降解菌株ꎮ 目前已成功

筛选葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ)、芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、
假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)以及欧文氏菌(Ｅｒｗｉｎｉａ)等
多类高效降解菌(表 １)ꎮ 这些菌株能够以目标有机

胺为碳源或氮源ꎬ在优化温度、ｐＨ、盐度等条件下ꎬ
有机胺的降解率可达 ９０％以上ꎬ部分甚至能实现完

全降解ꎮ
然而ꎬ环境条件的动态变化会影响降解菌的活

性与效率ꎮ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 降解十二胺的

速率在 ｐＨ 为 ３􀆰 ５~７􀆰 ５、温度为 １５~３０℃ 范围内分

􀅰６４􀅰
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表 １　 筛选的有机胺降解菌及降解效率

菌属
有机胺

类型

反应条件

浓度 盐度 / ％ 反应时间 / ｈ ｐＨ 温度 / ℃
降解率 / ％

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ[２３] 十二胺 ５００ ｍｇ / Ｌ ３ ４８ ７􀆰 ５ ３０ ９５

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ[２４] 戊胺 １５０~２００ ｍｇ / Ｌ — ２４ ７􀆰 ０ ３０ ９３

Ｅｒｗｉｎｉａ[２５] 苯胺 ５０００ ｍｇ / Ｌ ０~１０ ２４ ５~１１ ３０ １００

Ｄｅｌｆｔｉａ[２６] 苯胺 ５０００ ｍｇ / Ｌ — ７２ ７ ３０ １００

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｉｒｍｕｓ[２７] 硝基苯胺 ２００~１０００ μｍｏｌ / Ｌ — ４０ ７~１１ ３０~４０ ３５~１００

别与 ｐＨ、温度呈正相关ꎬ与污染物初始浓度呈负相

关ꎬ并受盐度波动制约[２３]ꎮ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 降解戊胺

和苯胺的效率受溶解氧的影响ꎬ当溶解氧由接近

０ ｍｇ / Ｌ 升高至 ６ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ两者去除率分别提高 １􀆰 ３
倍和 ３ 倍[２４]ꎮ 此外ꎬ实际废水常含有锰、铅、铬等有

毒重金属离子ꎬ能抑制微生物活性ꎮ 因此ꎬ筛选菌株

时需兼顾其对环境因子及有毒共存物质的耐受能力ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 植物修复技术

人工湿地是模拟自然湿地构建的复合生态系

统ꎬ通过基质吸附过滤、植物吸收转化以及微生物降

解等协同作用处理低浓度废水ꎮ 目前用于有机胺废

水处理的人工湿地分为垂直流和水平流 ２ 种类型ꎮ
在水力停留时间 ８􀆰 ９~１４􀆰 ９ ｄ 的条件下ꎬ垂直流与水

平流人工湿地对废水中三甲胺的去除率分别达到

９８％和 ９５％[２８]ꎮ 但该技术也存在水力停留时间长、
占地面积大等局限ꎬ且易受进水负荷与碳源条件影

响ꎮ Ｚｈａｏ 等[２９] 指出当硝基苯胺浓度从 １０ ｍｇ / Ｌ 升

高至 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ人工湿地的去除效率下降约

２３％ꎻ适当投加外源碳不仅能促进硝基苯胺的转化ꎬ
还可减轻其对植物和微生物的毒性ꎮ 此外ꎬ植物种

类与季节温度变化也影响系统稳定性ꎬ通常生物量

大的植物净化能力更强ꎬ而冬季植物凋萎会导致效

率下降ꎮ 因此ꎬ需通过调控进水负荷、优化碳源供

给、选用适应性强的高生物量植物ꎬ并结合定期维

护ꎬ以提升人工湿地的处理性能ꎮ

２􀆰 ４　 组合法

针对成分复杂、浓度高的有机胺废水ꎬ化学－生
物联合处理是提升降解效率的有效途径ꎮ 高级氧化

法如 Ｆｅｎｔｏｎ、Ｏ３ 氧化常用作废水的预处理ꎮ 如 Ｘｉａｏ
等[３０]利用 Ｃｅ－Ｆｅ＠ ＺＳＭ－５ 催化 Ｏ３ 氧化－生物耦合

处理三乙胺废水ꎬ降解率与 ＴＯＣ 去除率分别为

８９􀆰 ５％与 ７１􀆰 ５％ꎬ较单一生物法提升 ７􀆰 ５％ꎮ 需注意

的是ꎬ化学预处理可能产生抑制生物处理的副产物

(如 Ｏ３ 氧化预处理苯胺废水会产生硝基苯)ꎬ抑制

后续的生物处理过程ꎮ 因此ꎬ在氧化预处理阶段需

精准调控参数并优化工艺衔接条件ꎬ以平衡降解效

率与生物相容性ꎮ
针对高浓度有机胺废水ꎬ特别是 ＣＯ２ 捕集过程

产生的醇胺类废弃液(低碳高氮)ꎬ常规处理方法成

本高且造成资源流失ꎮ 尽管膜分离、吸附、蒸馏等工

艺可用于有机废水中的资源回收ꎬ但这类工艺能耗

大ꎬ且对复杂组分废水缺乏普适性ꎮ 对此ꎬ可对现有

组合工艺进行优化ꎬ采用高级氧化法进行预处理ꎬ将
有机物部分降解ꎬ并促进有机氮向氨氮的转化ꎻ随后

通过鸟粪石沉淀回收氨资源ꎻ最后利用如短程硝化 /
反硝化－ＡＮＡＭＭＯＸ、ＳＢＲ、ＭＢＲ 或 Ａ２Ｏ 等生物反应

器进行深度处理(图 ７)ꎮ 该优化方案通过针对性的

工艺链重构与参数精准调控ꎬ为实现废水的达标处

理与资源回收提供契合绿色环保与循环经济理念的

新路径ꎮ

图 ７　 有机胺废水资源化利用及处理流程示意图
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３　 总结与展望

当前有机胺废水处理已形成涵盖物理、高级氧

化、生物及组合工艺的多元化技术体系ꎮ 物理法能

实现污染物的高效分离与资源回收ꎬ但存在吸附选

择性、膜污染及能耗较高等局限ꎮ 高级氧化能有效

降解难生化有机物并提升可生化性ꎬ但仍面临催化

剂效率与稳定性不足、成本较高及可能产生有毒副

产物等挑战ꎮ 生物法运行成本低、环境友好ꎬ但脱

氮效率普遍偏低ꎬ且效能受温度、ｐＨ、盐度等环境

因素制约ꎮ 组合工艺(尤其是“化学预处理－生物

深度处理”)通过技术协同ꎬ表现出更好的处理潜

力与适应性ꎮ
未来有机胺废水处理技术的研究与发展应聚焦

以下几个方向:一是开发高效、稳定、低成本的新型

功能材料(如高性能吸附剂、膜材料、电极材料)ꎬ以
提升物化处理效率并降低二次污染风险ꎻ二是深化

生物处理机理研究ꎬ加强功能菌群筛选、驯化与调

控ꎬ提高系统对水质波动和毒性物质的耐受性ꎬ发展

短程硝化 /反硝化与厌氧氨氧化耦合等高效工艺ꎬ优
化单元衔接与协同运行ꎻ三是推动废水资源化利用ꎬ
突破氮等有价成分的定向回收技术ꎬ推动处理模式

由末端治理向资源循环转变ꎬ实现环境与经济效益

协同提升ꎮ
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