
第 41 卷 第 4 期

2015 年 4 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 41 No. 4

Apr. 2015
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摘摇 要: 基于小试和示范工程的试验研究结果,对基于一体化厌氧氨氧化工艺的城市污水处理厂进行了综合分析

和评价. 首先针对主要污染物质进行物质平衡分析,结果表明:与传统 A2O 城市污水处理工艺技术相比,基于厌氧

氨氧化工艺的污水处理厂能在保证出水总氮达一级 A 排放标准的同时,有机物回收量增加 1 倍. 进一步考察了厌

氧氨氧化工艺对城市污水处理厂能耗的影响. 曝气能耗的降低和厌氧消化工艺中甲烷产量的提高,使得城市污水

处理厂的理论能量自给率达到 90% . 物质平衡分析和能耗分析表明:厌氧氨氧化工艺提高污水厂能量自给率的关

键在于实现了污水中有机物和氮污染物去除的分离.
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Abstract: Based on the experimental results of the lab鄄scale reactor and the operational data of the
demonstration project, the wastewater treatment plant with one鄄stage anammox process was
comprehensively evaluated and analyzed in this paper. Firstly, the mass balance of the COD and nitrogen
was analyzed. The analysis showed that the effluent of wastewater treatment plant based on anammox
process could meet one鄄class A permitted criteria and the recovery of organic matter doubled when
comparing to the traditional A2 O wastewater treatment process. We further investigated the effect of
anammox process on energy consumption of the wastewater treatment plant. Due to the reduction of
aeration energy consumption and the improvement of methane production in anaerobic digestion process,
the theory energy self鄄sufficiency efficiency of 90% could be achieved. The analysis of mass balance and
energy consumption indicated that the separate removal of organic matter and nitrogen in the wastewater
pollutants was the key to enhance energy self鄄sufficiency efficiency.
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摇 摇 目前,为应对污水处理水质标准的提高,城市污 水处理厂对于能源和资源的投入逐渐提高. 城市污
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水处理是能源密集型的综合技术. 污水和污泥的提

升、生物处理的曝气和混合、污泥的稳定和处理、辅
助机械设备的运转等均消耗大量能源,据推测占据

全社会能量消耗的 1% [1] . 而我国能源匾乏,经济

发展受能源限制明显,因此污水处理的高能耗已经

严重制约了城市水污染防治乃至相关行业的发展.
城市污水中的有机物蕴含丰富的能量,通过污

泥厌氧消化产生的甲烷驱动发电机,可以降低能量

的外部需求,提高污水处理厂的能源自给率. 但是

常规的污水处理工艺难以实现较高的能源回收

率[2] . 我国的城市污水有机物含量较低,氮磷营养

物去除需要利用进水中的有机物,因此进入到产甲

烷阶段的有机物较少,这导致我国污水处理厂的能

源自给率普遍较低[3] . 除此之外,常规的硝化反硝

化工艺的脱氮效果受有机物的影响显著,在低碳氮

比条件下脱氮效率普遍不高[4],为提高脱氮效率,
往往需要投加外碳源强化[5] .

厌氧氨氧化工艺的出现为城市污水处理厂的发

展提供了新的思路[6] . 厌氧氨氧化工艺与常规的硝

化反硝化工艺有显著区别,该工艺可直接将氨氮和

亚硝酸盐转换为氮气. 而且厌氧氨氧化菌为化能自

养型,不需要有机碳源为电子供体[7] . 厌氧氨氧化

工艺的应用改变了传统的污水处理工艺流程,实现

了碳和氮污染物去除的分离. 厌氧氨氧化脱氮与传

统 A2O 工艺相比,可以节省曝气能耗,不需要额外

的有机物作为碳源. 因此,可设计工艺流程实现有

机物的充分回收,增加厌氧消化工艺的甲烷产量,提
高污水处理厂的能源回收效率.

厌氧氨氧化工艺对城市污水处理厂的污染物去

除和能耗均产生了深刻影响. 目前国内的城市污水

厌氧氨氧化研究在工艺的启动和优化方面取得了显

著的成果[8],但是针对厌氧氨氧化工艺对城市污水

处理厂的物质平衡和能耗分析报道仍然较少. 本文

以试验研究结果为基础,结合实际污水处理厂运行

情况,对比分析了传统 A2O 污水处理厂和基于一体

化厌氧氨氧化工艺的污水处理厂在常温条件下(22
~ 28 益)主要污染物去除途径,并在此基础上以实

际污水处理厂为例,讨论了基于厌氧氨氧化工艺的

城市污水厂能量自给的可行性.

1摇 基于 A2O 工艺和基于一体化厌氧氨氧化

工艺的城市污水厂物质平衡分析

1郾 1摇 物质平衡分析方法与计算公式

对污水处理系统中的碳、氮进行物料平衡分析

是评价水厂运行状况的有效方法[9],有助于对生物

池中能量流向的了解,对提高生物能量的有效利用,
特别是对提高低碳源的生活污水的处理效率有指导

意义.
碳的平衡一般用 COD 平衡来表示,进水 COD

主要以随出水离开的 COD、随剩余污泥排放走的

COD、生物氧化和反硝化等作用去除的 COD(COD
在缺氧区主要是在反硝化的过程中去除,在厌氧区

主要通过厌氧反硝化和厌氧释磷去除)等 3 种形式

离开系统.
COD进水 = COD出水 + COD污泥 + COD生物氧化、反硝化

(1)
进入系统的氮主要以出水总氮、剩余污泥带走

的氮量、通过反硝化作用转化为气态氮这 3 种形式

离开系统. 为便于比较分析,将污水原水中 COD 与

TN 均归一化为 100% ,流入各个节点和流出各个节

点的污染物总量相等.
TN进水 = TN出水 + TN污泥 + TN反硝化 (2)

1郾 2摇 物质平衡分析数据来源

根据典型的 A2O 工艺污水处理厂实际运行数

据,包括北京城市排水集团高碑店污水处理厂和小

红门污水处理厂近两年全年正常运行天数的主流区

污水处理数据和北京小红门污水处理厂污泥处理数

据,结合参考文献报道的物质平衡分析方法[10鄄12],
对基于 A2O 工艺污水处理厂的有机物和氮污染物

进行物质平衡分析.
基于一体化厌氧氨氧化工艺的城市污水处理厂

有机物和氮污染物物质平衡中主流区污水处理数据

根据本实验室试验结果计算,旁侧污泥消化液数据来

自北京城市排水集团高碑店污水处理厂短程硝化-厌

氧氨氧化一体化工艺处理污泥消化液示范工程[13] .
1郾 3摇 基于 A2O 工艺的城市污水厂物质平衡分析

污水首先通过初沉池预处理,随后进入 A2O 生

物处理池进行进一步的处理,最后通过二沉池处理

后,出水进行排放. 初沉污泥和剩余污泥首先进入

到污泥浓缩池进行浓缩,随后进入消化池进行厌氧

消化产甲烷,最后通过污泥脱水间进行脱水. 同时

污泥脱水上清液回流至初沉池.
基于 A2O 工艺的城市污水处理厂的物质平衡

图如图 1 所示. 污水首先通过格栅、沉砂池和初沉

池预处理后,污水中的 COD 和 TN 分别下降 18%和

13% ;随后污水进入 A2O 生物处理池进行进一步的

处理,其中在 A2 O 生物处理池中由于异养菌的作

用,占原水比例 45%的 COD 转化为二氧化碳,同时
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在硝化-反硝化作用下,占原水比例 47%的 TN 转化

为氮气;污水通过二沉池后,出水含有 COD 和 TN
分别为进水中的 16%和 30% .

污泥处理系统的初沉污泥和剩余污泥进入到污

泥浓缩池进行浓缩. 消化池中有 20% COD 进行厌

氧消化产甲烷,浓缩污泥经过消化池处理后,消化污

泥含 COD 为 21% ,TN 为 33% ;消化污泥经污泥脱

水后的脱水污泥含有 COD 和 TN 分别为进水中的

19%和 18% ;回流至初沉池的污泥脱水上清液含有

COD 和 TN 分别为进水中的 2%和 15% .

图 1摇 基于 A2O 工艺的城市污水处理厂的物质平衡图

Fig. 1摇 Material balance flow chart of wastewater treatment plant based on A2O process
摇

图 2摇 基于一体化厌氧氨氧化工艺的城市污水处理厂的物质平衡图

Fig. 2摇 Material balance flow chart of wastewater treatment plant based on one鄄stage anammox process

1郾 4摇 基于厌氧氨氧化工艺的城市污水厂物质平衡

分析

采用短程硝化-厌氧氨氧化一体化工艺的城市

污水厂处理流程如图 2 所示,初沉池出水先是经过

A / O 生物处理池实现有机物去除并转至泥相中,然
后 A / O 生物处理池出水经过沉淀池后进入短程硝

化-厌氧氨氧化一体化反应器实现氮素的去除. 本

实验室试验结果表明:在该运行模式下,污水处理可

实现一级 A 排放标准.
污水首先通过格栅、沉砂池和初沉池预处理后,

污水中的 COD 和 TN 分别下降 19%和 13% ;随后污

水进入 A / O 生物处理池进行处理,其中在 A / O 生

物处理池中由于异养菌的作用,占原水比例 9% 的

COD 转化为二氧化碳氧化,同时占原水比例 12%的
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TN 转化为氮气;之后污水经过沉淀池出水进入主流

区短程硝化-厌氧氨氧化一体化反应器进一步处

理,其中由于异养菌的作用,占原水比例 16% 的

COD 转化为二氧化碳氧化,同时在厌氧氨氧化作用

下,占原水比例 46%的 TN 转化为氮气;污水通过沉

淀池,出水含有 COD 和 TN 分别为进水中的 16%和

17% . 污泥处理系统的初沉污泥和剩余污泥进入到

污泥浓缩池进行浓缩. 消化池中有 40% COD 进行

厌氧消化产甲烷,浓缩污泥经过消化池处理后,消化

污泥含 COD 为 20% ,TN 为 28% ;消化污泥经污泥

脱水后的脱水污泥含有 COD 和 TN 分别为进水中

的 19%和 13% ;污泥脱水上清液进入旁侧短程硝

化-厌氧氨氧化一体化反应器进行旁侧处理,经处

理后回流至初沉池的污水含有 COD 和 TN 分别为

进水中的 1%和 3% ,同时在旁侧短程硝化-厌氧氨

氧化一体化反应器中,由于厌氧氨氧化作用,占原水

比例 12%的 TN 转化为氮气.
目前城市污水厂最广泛应用的是 A2O 工艺,其

中碳源一部分被氧化为二氧化碳,该过程中有机物

氧化释放的能量大部分以热量的形式散失,仅有少

部分能量转化为反硝化菌的生物质. 因此污水中蕴

含的能量(碳源)没有被充分利用,能量回收受限制.
碳源是保证出水总氮达到国家一级 A 标准的瓶颈.

而作为早期应用的 AB 工艺 A 段污泥产量较

大,污泥有机物含量极高,可以更有效地回收能量.
但由于 A 段去除了较多的碳源,会造成 B 段流程中

碳源不足,难以实现良好的脱氮效果. 为保证出水

总氮达到国家一级 A 标准,B 段需要外加碳源,或者

整体改造为 A2O 工艺.
厌氧氨氧化工艺应用到城市污水处理中,可以

综合 A2O 工艺和 AB 工艺的优点,在保证出水总氮

达标同时充分回收能量. 基于一体化厌氧氨氧化技

术的工艺使得碳氮完全分离,如图 2 所示. 进入到

污泥中的碳源增加了 1 倍 (达到进水 COD 的

40% ). 同时厌氧氨氧化可实现良好的脱氮效果,使
出水总氮达标. 而且更多的氮素转化为氮气,而非

进入到泥相.

2摇 厌氧氨氧化工艺对污水处理厂能耗的影响

2郾 1摇 能耗分析方法与计算公式

为便于对比,设 A2O 工艺各处理单元能耗总和

为 100% . 基于厌氧氨氧化工艺的污水处理厂能耗

分析,以 A2O 工艺能耗为基础,分别计算预处理能

耗、曝气能耗、污水处理构筑物设备能耗、污泥处理

能耗和其他能耗,各部分之和即为基于厌氧氨氧化

工艺的城市污水处理厂运行总能耗. 能量自给率为

污水厂通过甲烷发电等途径回收的能量占污水厂运

行总能耗的百分比. 当能量自给率 > 100%时,污水

处理厂为能量输出单位.
A2O 工艺的能耗分析是以北京市小红门污水处

理厂为典型案例,能耗分布由该厂长期运行中各处

理单元的实际电耗分析得到. 甲烷能量回收由该厂

厌氧消化沼气发电得到的实际电能得到.
基于厌氧氨氧化工艺的污水处理厂预处理单元

及照明、锅炉等其他能耗同 A2O 工艺,曝气、污水处

理构筑物设备、污泥处理的能耗及能量回收计算方

法如下:
1) 曝气能耗. 假定曝气能耗与供气量成正比.

供气量由工艺需氧量估算. 工艺需氧量由有机物氧

化需氧量和硝化需氧量 2 部分组成. 有机物氧化需

氧量为被氧化为 CO2的 COD 与反硝化所消耗 COD
之差,传统 A2O 工艺中反硝化所消耗的 COD 为 TN
去除量的 2郾 86 倍,厌氧氨氧化工艺中反硝化所消耗

的 COD 为零. 硝化需氧量为生物脱氮过程中硝化

耗氧量. 此外在低 DO 下,混合液中氧转移速率提

高,可以进一步节省曝气量. 其他条件相同时,不同

DO(籽1和 籽2)下,曝气量的比值为

R1 / R2 = (籽s - 籽2) / (籽s - 籽1) (3)
式中 籽s为曝气池内饱和溶解氧质量浓度,此处取 10
mg / L

2) 污水处理构筑物设备能耗. 厌氧氨氧化工

艺中设备能耗的计算以 A2O 工艺各设备的能耗为

基础. 其中假设搅拌器的能耗与反应器的体积成正

比,处理水量相同时,也与 HRT 成正比;污泥泵的能

耗与污泥量成正比.
3) 污泥处理能耗及能量回收. 假定污泥处理

能耗与污泥处理量成正比,能量回收与甲烷回收成

正比.
2郾 2摇 基于 A2O 工艺的城市污水处理厂能耗分布与

能源回收

以北京市小红门污水处理厂为例进行能耗分布

的比较研究. 该污水厂处理规模为 60 伊 104 m3 / d,
采用 A2O 处理工艺,污泥处理采用中温厌氧消化方

式,通过产生 CH4驱动发电机产电,在长期运行时能

量自给率在 20% ~ 40% 波动,平均值为 30% 左右.
出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB 18918—2002)一级 B 排放标准,该污水处理厂

运行总能耗为 20郾 3 伊 104 kW·h / d,各运行单元能耗
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分布如图 3 所示[14] .

图 3摇 小红门污水处理厂各单元能耗分布图

Fig. 3摇 Energy consumption of each unit distribution in
Xiaohongmen wastewater treatment plant

摇

2郾 3摇 基于厌氧氨氧化工艺的污水处理厂能耗与能

源回收

以前文中物质平衡分析为基础,结合传统 A2O
污水处理厂能耗分布情况,对基于厌氧氨氧化的城

市污水处理厂能耗和能源回收进行分析. 其中能耗

分析包括曝气能耗、污水处理构筑物设备能耗和污泥

处理能耗;能源回收分析为污泥厌氧消化产甲烷量.
1) 曝气能耗

根据物料衡算结果计算得出,传统 A2O 污水处

理工艺中,曝气池总需氧量为 206郾 4 mg / L. 其中硝

化需氧量为 174郾 6 mg / L,占总需氧量的 84郾 6% ;被
异养菌氧化的有机物约占进水 COD 的 12郾 74% ,需
氧量为 31郾 8 mg / L,占总需氧量的 15郾 4% .

传统生物脱氮途径为

NH3 + 2O2 + 5H 寅+ 1 / 2N2 + H2O + OH -

短程硝化-厌氧氨氧化途径为

NH3 + 0郾 85O 寅2 0郾 11NO -
3 + 0郾 44H2 +

0郾 14H + + 1郾 43H2O (5)
基于一体化厌氧氨氧化工艺的城市污水处理工

艺曝气能耗可显著降低,由式(4) (5)可以得出,脱
氮过程理论上可节约 57郾 5% 的需氧量. 此外,传统

A2O 污水处理工艺中,为保证硝化效果,曝气池中

DO 质量浓度不宜小于 2 mg / L. 而基于厌氧氨氧化

的城市污水处理工艺成功实现了脱氮和除碳的分

离,脱氮反应池中 DO 质量浓度可控制在 0郾 5 mg / L.
低 DO 下,混合液中氧转移速率提高[15],经计算脱

氮过程可以进一步节省约 16%的曝气量. 因此硝化

部分一体化厌氧氨氧化工艺的能耗占传统 A2O 工

艺的比为

0郾 846 伊 (1 - 0郾 575) 伊 (1 - 0郾 16) = 30郾 2%
根据物料衡算,基于厌氧氨氧化工艺的城市污

水处理工艺中,被异养菌氧化的有机物仅占进水

COD 的 9% ,则相对于传统 A2O 工艺有机物氧化曝

气量可节省 29郾 3% . 因此有机物氧化部分一体化厌

氧氨氧化工艺的能耗占传统 A2O 工艺能耗的比为

0郾 154 伊 (1 - 0郾 293) = 10郾 9%
综合硝化和有机物氧化 2 部分节省的曝气量,

一体化厌氧氨氧化工艺曝气能耗为 A2O 工艺曝气

能耗的 41郾 1% (30郾 2% +10郾 9% ),即基于一体化厌

氧氨氧化工艺的城市污水厂鼓风机房能耗占 A2 O
工艺总能耗的 21郾 29% (51郾 81% 伊41郾 1% ).

2) 污水处理构筑物设备能耗

基于厌氧氨氧化的城市污水处理工艺为双污泥

系统,主体反应池包括去除碳、磷的 A / O 反应池和

脱氮的一体化厌氧氨氧化反应池. 其中 A / O 反应

池按强化生物除磷方式高负荷运行,为进行能耗估

算,厌氧 HRT 为 1郾 0 h,好氧 HRT 为 2郾 0 h,总 HRT
为 3郾 0 h. 而传统 A2O 工艺曝气池 HRT 为 12 h,厌
氧 +缺氧 HRT 取 4 h. 则搅拌器能耗、回流污泥泵

能耗均可节省 3 / 4. 主要耗能设备及能耗见表 1.

表 1摇 基于 A2O 工艺与基于厌氧氨氧化工艺的城市

污水厂主体反应池及其沉淀池能耗比较

Table 1摇 Energy comparison of A2O process and
anammox process

耗能设备
A2O

工艺 / %

anammox 工艺 / %

A 段 B 段

搅拌器 9郾 40 2郾 35

内回流泵 1郾 89

加药泵 0郾 04

回流污泥泵 5郾 10 1郾 28 5郾 38

二沉刮泥机 0郾 44 0郾 44 0郾 44

剩余污泥泵 0郾 28 0郾 53

总计 17郾 15 10郾 42

摇 摇 注:表中数据均为各设备的能耗占 A2 O 工艺总能耗的

百分比.

摇 摇 3) 污泥处理能耗及能量回收

污泥处理单元能耗按污泥处理量进行估计. 传

统 A2O 工艺中 41%进水 COD 储存在污泥中. 而基

于厌氧氨氧化的污水处理工艺中 60% 的进水 COD
储存在污泥中,污泥处理量按 A2O 工艺污泥处理量

的 1郾 5 倍计算,则其污泥处理单元能耗增加 50% ,
为 A2O 工艺污泥处理单元的 1郾 5 倍,即 9郾 99% . 同

时通过厌氧硝化产甲烷回收的有机物占进水 COD
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的比例由传统 A2O 工艺的 20% 增加到 40% ,使得

回收的能量增加了 1 倍,即表 2 中基于 A2O 工艺和

厌氧氨氧化工艺的城市污水处理厂甲烷能量回收分

别占 A2O 工艺总能耗的 30%和 60% .
综上所述,得出基于厌氧氨氧化的城市污水处

理厂能耗和能源回收情况,如表 2 所示. 可以看到,
采用厌氧氨氧化工艺时,城市污水处理厂能源自给

率大幅提高. 主要原因在于 2 方面,一是碳氮污染

物去除的分离,使得有机物可充分回收,甲烷产量可

增加 1 倍,二是污水厂运行能耗尤其是曝气能耗也

大幅度削减.
国际上的报道充分肯定了厌氧氨氧化处理城市

污水的可行性与优势,认为该工艺有助于实现全球

污水处理的能量零消耗乃至产能[6] . 奥地利的

Strass 水厂消化液厌氧氨氧化辅以厨余垃圾,实现

了能量自给[16] . 目前主流区的试验也在进一步地

进行. 我国配有污泥消化系统的污水处理厂能量自

给率约为 30% [17],当进水 COD 较高时能量自给率

可进一步提高[18] . 但由于传统 A2O 工艺中氮磷的

去除都需要水中的有机物,用于厌氧消化产甲烷的

有机物较少,使得能量自给率很难进一步提高. 而

应用厌氧氨氧化技术,城市污水处理厂的能量自给

率将有明显提高.

表 2摇 基于 A2O 工艺和厌氧氨氧化工艺的城市污水处理厂能耗对比

Table 2摇 Energy comparison of wastewater treatment plant based on A2O process and anammox process

单元 耗能项目 A2O 工艺 / % anammox 工艺 / %

预处理单元 格栅、进水泵、沉砂池、初沉池 20郾 52 20郾 52

鼓风机房 鼓风机 51郾 81 21郾 29

主体反应池及其沉淀池 曝气池、污泥泵、沉淀池 17郾 15 10郾 42

污泥处理单元 污泥浓缩、消化与脱水 6郾 66 9郾 99

其他 锅炉、照明等 3郾 86 3郾 86

运行总能耗 — 100郾 00 66郾 08

甲烷能量回收 — 30郾 00 60郾 00

能量自给率 — 30郾 00 90郾 80

摇 摇 注:表中数据均为各单元能耗占 A2O 工艺总能耗的百分比.

3摇 结论

1) 基于一体化厌氧氨氧化技术的工艺实现了

污水中有机物和氮污染物去除的分离,提高城市污

水处理厂的能量自给率至 90% .
2) 基于一体化厌氧氨氧化工艺的城市污水处

理厂能量自给率提高的关键在于曝气能耗的降低和

厌氧消化工艺中甲烷产量的提高.
3) 厌氧氨氧化处理城市污水的综合评价,除了

包括污染物去除和能耗外,还应该进一步分析资源

回收和温室气体排放. 城市污水厌氧氨氧化工艺的

开发和完善,虽然理论上可以节省能耗,但是在实际

上仍需要进一步的深入研究[19] .
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