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不同生物脱氮路径下氧气!碳源等需求理论分析

付昆明"5傅思博"5仇付国

#北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室 中6荷污水处理技术研发

中心" 北京 $%%%22$

55摘5要!5生物脱氮是一种节约资源能源!环保安全的脱氮途径"但其反应复杂!路径众多"在

不同的条件下找到合适的途径进行高效生物脱氮就成了必须要解决的问题% 借助生物脱氮方程式

进行理论分析"全面介绍了全程硝化7全程反硝化!短程硝化 7短程反硝化!短程硝化 7厌氧氨氧

化和全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化等四种常用的生物脱氮路径的特点"并计算了不同脱氮

路径中理论的氧气!碳源!碱度的消耗量和活性污泥的产生量% 研究分析发现"以 89:":工艺为

代表的短程硝化7厌氧氨氧化路径相比全程硝化7全程反硝化路径"可节约 )3;的氧气!$%%;的

<"!

)

!22;的碱度"少产生 ($;的污泥&全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化路径相比全程硝化7

全程反硝化路径"可节约 24;的氧气!==;的<"!

)

"少产生 3*;的污泥%
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5555555555555

bLE&*= :L&$%

cCX4%4$



UVYGKV($; V]KV///EGY.V0ULYGKTDLI& 24; "

4

$ ==; <"!

)

[VUV/CWVY CIY 3*; V]KV///EGY.V

0ULYGKTDLI [C/UVYGKVY PXT\VKLB0EVTVIDTUDFDKCTDLI 7 0CUTDCEYVIDTUDFDKCTDLI 7 CICVULPDKL]DYCTDLI

0CT\[CX&

55@#- ?$%3.!5PDLEL.DKCEIDTUL.VI UVBLWCE&5IDTUDFDKCTDLI&5/\LUT1KGTIDTUDFDKCTDLI&5YVIDTUDFDKCTDLI&

CICVULPDKCBBLIDGBL]DYCTDLI

55与物理化学脱氮相比$生物脱氮具有经济'高

效'无二次污染等特点$被公认为具有发展前途而得

到了广泛的重视与应用( 生物脱氮是指通过不同微

生物的联合作用$污水中的有机氮及氨氮转化为氮

气的过程( 传统的生物脱氮方法为硝化反硝化工

艺$但近些年来$在污水脱氮领域涌现出不同类型的

脱氮工艺$包括同步硝化反硝化工艺' OZ9̀ ":

"ODI.EVUVCKTLUZD.\ CKTDWDTX9BBLIDC V̀BLWCE"WVU

:DTUDTV#工艺'全程自养脱氮工艺等$这些新工艺超

出了人们之前对传统生物脱氮工艺的认知( 不同的

脱氮工艺沿着不同的脱氮路径进行$对氧气'碳源'

碱度需求等各不相同$污泥产量也不一样( 由于很

少有论文将这一过程详细阐述$导致对其机理认识

不清( 为进一步明晰不同脱氮路径过程对氧气'碳

源'碱度的需求和污泥产量$通过整理不同阶段的反

应方程$分别得到不同脱氮路径的分解代谢方程$以

及包含合成代谢总的反应方程$以期为相关研究提

供理论基础(

!"

研究背景

一般而言$脱氮是以 :Z

7

2

6:为对象$通过生

物反应$使之最终变成无害氮气的过程( 脱氮路径

主要包括 2 种形式!

!

全程硝化7全程反硝化&

"

短

程硝化7短程反硝化&

#

短程硝化7厌氧氨氧化&

$

全程硝化7部分反硝化 7厌氧氨氧化$这 2 种路径

反应机理如图 $ 所示(
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图 !"# 种脱氮途径的氮转化路径
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主要围绕这 2 种路径进行分析对比( 在涉及综

合反应方程式$需要用到微生物的分子式$除厌氧氨

氧化细菌采用其特殊的分子式外$其余均采用 cK

8CUTX于 $'=% 年根据 dC[UVIKV6cK8CUTX模型得到

的细菌原生质分子式"8

)

Z

=

"

4

:#&另外$甲醇是反

硝化阶段常用电子供体$具有易降解'无副产物等优

点$因此统一采用甲醇代表有机碳源(

$"

涉及的微生物

整个脱氮过程由硝化菌'反硝化菌和厌氧氨氧

化"9:9cc"@#细菌共同完成(

$%!"硝化菌

硝化菌包括氨氧化细菌"9"<#'亚硝酸盐氧化

细菌 ":"<#'氨氧化古菌 "9"9#和完全氨氧化

"8LBCBBL]#菌)$*等$9"<和:"<一般被认为是一

类化能自养型的微生物$广泛存在于土壤'湖泊及其

底泥和海洋等环境中( 最新研究发现$8LBCBBL]

菌可以直接将:Z

7

2

6:氧化成:"

6

*

6:(

9"<包括亚硝化单胞菌属'亚硝化螺菌属'亚

硝化叶菌属'亚硝化弧菌属和亚硝化球菌属等(

9"<负责将:Z

7

2

6:氧化成:"

6

4

6:$该反应称为

氨氧化反应$也称短程硝化反应$分解代谢方程如式

"$#所示( 最新研究发现$9"9的作用与 9"<类

似$也可以将:Z

7

2

6:氧化成:"

6

4
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综合反应方程如下!
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:"<通常包括硝化杆菌属'硝化螺菌属'硝化

球菌属和硝化刺菌属等)**

$其中污水处理系统中较

为常见的有硝化杆菌属和硝化螺菌属)2*

( :"<通

常与9"<形成共生系统$负责将 :"

6

4

6:氧化成

:"

6

*

6:$该反应称为亚硝酸盐氧化反应( 分解代

谢方程及综合反应方程分别如下!
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整个硝化反应可由9"<和:"<配合完成或由

8LBCBBL]菌单独完成$分解代谢方程如下!
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如果包括微生物的合成代谢$则综合反应方程

如下!
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$%$"反硝化菌

反硝化细菌是能够进行反硝化反应的一大类细

菌$包括假单胞菌'芽孢杆菌'根瘤菌等$多为异养兼

性厌氧细菌( 反硝化菌以碳源为电子供体$以

:"

6

*

6:为电子受体$经 :"

6

4

6:逐步还原为 :

4

(

其分解代谢方程)) 63*和综合反应方程分别如下!
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其中式"'#'"$4#则是通过式"=#'"(#'"$%#'

"$$#合并后得出(

$%&"厌氧氨氧化菌

厌氧氨氧化菌是一类自养细菌$属于浮霉菌门$

红色 是 其 显 著 特 征)=*

( 厌 氧 氨 氧 化 菌 包 括

-3#?"?3('4F'.#.#"3'-3#?"?3('4=/$)3?"3'-3#?"?3('4

3#377$G$98$='4' -3#?"?3('4D.((.#"3 和 -3#?"?3('4

4)38"#?'3等)(*

( 厌氧氨氧化菌发生的反应称为厌氧

氨氧化反应$研究已经证实了 9:9cc"@是一个厌

氧生物反应$且反应物是 :Z

7

2

和 :"

6

4

$生成物为

:

4

( 9:9cc"@是一种新型脱氮技术$具有几乎不

消耗碳源的突出优点$分解代谢方程如下!
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目前公认的综合反应方程如下!
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值得注意的是$9:9cc"@细菌的分子式为

8Z

4

"

%&)

:

%&$)

$与其他微生物的分子式有所不同(

&"

脱氮途径

&%!"全程硝化 '全程反硝化路径

全程硝化7全程反硝化是最基础的生物脱氮路

径$该路径由全程硝化和全程反硝化反应组成$全程

硝化过程由9"<负责的氨氧化反应和由 :"<负责

的亚硝酸盐氧化反应构成&全程反硝化过程由反硝

化菌负责(

!

5全程硝化阶段

9"<和 :"<负责完成全程硝化反应$分解代

谢和综合反应方程见式")#'"3#(

根据式")#可得:Z

7

2

6:'氧气和碱度需求"以

8C8"

*

计$下同#的关系如下!:Z

7

2

6:e4"

4

e4Z

7

e

8C8"

*

( 该阶段按生物分解代谢方程计算$每反应 $

B.:Z

7

2

6:$消耗
32

$2

f$ B.g2&)= B."

4

$消耗

$%%

$2

f$ B.g=&$2 B.碱度(

根据式"3#可得 :Z

7

2

6:'氧气和碱度需求以

及污泥产量之间的关系!:Z

7

2

6:e$&('"

4

e

$&'(Z

7

e%&''8C8"

*

e%&%$3 $8

)

Z

=

"

4

:( 该阶段

按综合反应式计算$每反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗

3%&2(

$2

f$ B.g2&*4 B."

4

$消耗
''

$2

f$ B.g=&%=

B.碱度$生成
$&(4

$2

f$ B.g%&$* B.污泥(
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因此$一般认知中关于 $ B.:Z

7

2

6:氧化需要

=&$2 B.碱度的说法并不完全准确$这一数值仅仅

是参考分解代谢过程得出的( 实际上$由于一部分

:Z

7

2

6:被微生物同化并转化为有机氮)'*

$需要一

部分碱度作为生长需求$碱度需求应为 =&%= B.(

"

5全程反硝化阶段

反硝化菌负责完成全程反硝化反应$分解代谢

和综合反应方程如式"'#'"$4#所示(

反硝化菌为异养细菌$需要有机物作为外加碳

源以维持反应( 以 8Z

*

"Z代表外加碳源进行说

明( 8Z

*

"Z氧化方程!8Z

*

"Z7$&)"

4

)<"!

)

!""

*

8"

4

74Z

4

"$即每消耗 $ BLE的8Z

*

"Z$相当于消耗

$&) BLE的<"!

)

( 根据式"'#可得:"

6

*

6:'外加碳

源和 <"!

)

需 求 之 间 的 关 系! :"

6

*

6: e

)

3

8Z

*

"Ze$&4)"

4

)<"!

)

*( 该阶段按生物分解代

谢方程计算$每反应 $ B.:"

6

*

6:$生成 *&)= B.碱

度$消耗 4&(3 B.<"!

)

(

根据式"$4#可得 :"

6

*

6:'外加碳源和 <"!

)

需求之间的关系!:"

6

*

6:e$&%(8Z

*

"Ze$&34"

4

)<"!

)

*( 该阶段按综合反应式计算$每反应 $ B.

:"

6

*

6:$生成 *&)= B.碱度$消耗 *&=% B.<"!

)

$

生成 %&2) B.污泥(

污水的<"!

)

与总凯氏氮">N:#之比是影响脱

氮效果的重要因素之一$+室外排水设计规范, "h<

)%%$2-4%%3$4%$3 年版#规定$当<"!

)

+>N:S2 时

可达到理想的脱氮效果( 由于污水厂进水中几乎不

含 :"

6

*

6:和 :"

6

4

6:$因此可认为应保证

<"!

)

+>:S2( 这与上述计算得出的 <"!

)

+>:g

*&=% 基本一致(

需要特别指出的是$在 :Z

7

2

6:存在的条件

下$反硝化菌将优先利用 :Z

7

2

6:而不是 :"

6

*

6:

进行合成代谢$所以在实际污水处理厂$方程将更加

复杂(

#

5综合方程

根据质量守恒定律$对式")#'"3#'"'#'"$4#

进行合并后得出如下全程硝化7全程反硝化的分解

代谢和综合反应方程!

5:Z

7

2

74"

4

7

)

3

8Z

*

"Z

硝化菌a

!"""""""

反硝化菌

Z

7

7

)

3

8"

4

7%&):

4

7

$'

3

Z

4

" "$)#

5:Z

7

2

7$&('%"

4

7$&%34 =8Z

*

"Z7

%&*$=8"

4

硝化菌a

!"""""""

反硝化菌
%&234:

4

7

%&%=$ 48

)

Z

=

"

4

:74&*3'Z

4

"7

%&'(2Z8"

6

*

7$&'(%Z

7

"$3#

理想状态下总过程按生物分解代谢方程计算$

每反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗 2&)= B."

4

$消耗 4&(3

B.<"!

)

$消耗 *&)= B.碱度&按综合反应式计算$

每反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗 2&*4 B."

4

'*&32 B.

<"!

)

'*&)3 B.碱度$生成 %&)= B.污泥(

由计算可以得出$全程硝化反应阶段会消耗大

量氧气及碱度$全程反硝化阶段消耗大量碳源$同时

生成部分碱度( 一般来说$全程硝化 7全程反硝化

路径中硝化反应和反硝化反应在不同反应器中发

生$前置反硝化过程可以利用反硝化过程生成的碱

度补充硝化过程损失的碱度$而后置反硝化无法实

现$即每反应 $ B.的 :Z

7

2

6:$消耗 =&$2+=&%= B.

碱度(

&%$"短程硝化 '短程反硝化路径

短程硝化7短程反硝化路径是利用硝酸菌和亚

硝酸菌在动力学特性上存在的固有差异$通过控制

硝化反应只进行到 :"

6

4

6:阶段$造成大量的

:"

6

4

6:累积$然后立刻进行短程反硝化反应$从而

达到短程硝化7短程反硝化的目的( 短程硝化7短

程反硝化路径与硝化 7反硝化路径相比$减少了亚

硝酸盐氧化阶段和部分反硝化阶段(

!

5短程硝化阶段

9"<负责完成短程硝化反应$反应方程如式

"$#'"4#所示(

该阶段按生物分解代谢方程计算$每反应 $ B.

:Z

7

2

6:$分别消耗 *&2* B."

4

和 =&$2 B.碱度$不

消耗碳源&按综合反应式计算$每反应 $ B.:Z

7

2

6:$

分别消耗 *&4' B."

4

和 =&$$ B.碱度$不消耗碳

源$生成 %&%( B.污泥(

"

5短程反硝化阶段

反硝化菌负责完成短程反硝化反应$分解代谢

和综合反应方程如式"(#'"$$#所示( 其中$短程反

硝化是指从:"

6

4

6:到:

4

的过程)$%*

(

该阶段按生物分解代谢方程计算$每反应 $ B.

:"

6

4

6:$不消耗氧气$消耗 $&=$ B.<"!

)

$生成

*&)= B.碱度&按综合反应式计算$每反应 $ B.

:"

6

4

6:$不消耗氧气$消耗 4&*% B.<"!

)

$分别生

%$$%
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成 *&)= B.碱度和 %&*4 B.污泥(

#

5综合方程

根据质量守恒定律$对式"$#'"4#'"(#'"$$#

进行合并后得出短程硝化反硝化的分解代谢和综合

反应方程$具体如下!

5:Z

7

2

7$&)"

4

7%&)8Z

*

"Z

9"<a

!""""""

反硝化菌

4&)Z

4

"7Z

7

7%&):

4

7%&)8"

4

"$=#

5:Z

7

2

7$&22%"

4

7%&)=28"

4

7

%&33*8Z

*

"Z

硝化菌a

!"""""""

反硝化菌
%&2=):

4

7

%&%2' 38

)

Z

=

"

4

:7%&''%Z8"

6

*

7

$&''%Z

7

7$&33*Z

4

" "$(#

理想状态下$总过程按生物分解代谢方程计算$

每反应 $ B.:Z

7

2

6:$分别消耗 *&2* B."

4

'$&=$

B.<"!

)

'*&)= B.碱度&按综合反应式计算$每反应

$ B.:Z

7

2

6:$分别消耗 *&4' B."

4

'4&4= B.

<"!

)

'*&)= B.碱度$生成 %&2% B.污泥(

由计算可以得出$短程硝化反应阶段会消耗大

量碱度及一定量的氧气$短程反硝化阶段消耗一定

量的碳源$同时生成部分碱度(

传统的短程硝化7短程反硝化路径与硝化7反

硝化路径相同$即每反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗 =&$2

或 =&$$ B.碱度&而 OZ9̀ ":工艺将二者进行融合$

降低了碱度的消耗量( 相比硝化 7反硝化路径$短

程硝化7短程反硝化路径可以减少氧气和碳源的

消耗(

&%&"短程硝化 '厌氧氨氧化路径

以往的脱氮途径不论路径长短总要经历反硝化

阶段$而反硝化阶段普遍认为通过异养菌进行$需要

大量碳源以支持反应进行$而随着厌氧氨氧化反应

的发现$终于可以绕开这一必须消耗有机碳源的

反应(

短程硝化厌氧氨氧化途径首先是利用硝酸菌和

亚硝酸菌在动力学特性上存在的固有差异$通过控

制硝化反应$使部分 :Z

7

2

6:氧化到 :"

6

4

6:阶

段$造成:"

6

4

6:的累积&再利用厌氧氨氧化菌将

累积的:"

6

4

6:与剩余 :Z

7

2

6:结合反应生成 :

4

和少量:"

6

*

6:(

!

5厌氧氨氧化阶段

厌氧氨氧化菌负责厌氧氨氧化反应$分解代谢

和综合反应方程如式"$*#'"$2#所示(

该阶段按生物代谢反应计算$每反应$B.:Z

7

2

6:$

不消耗氧气$不消耗碳源$不消耗生成碱度&按综合

反应计算$每反应 $ B.:Z

7

2

6:$不消耗氧气和碳

源$分别生成 %&4* B.碱度和 %&$$ B.污泥(

"

5综合方程

根据质量守恒定律$对式"$#'"4#'"$*#'"$2#

进行合并后得出短程硝化7厌氧氨氧化过程的分解

代谢和综合反应方程$具体如下!

5:Z

7

2

7%&=)"

!""

4

%&):

4

7Z

7

7$&)Z

4

"

"$'#

5:Z

7

2

7%&(4*"

4

7%&%)3 38"

!""

4

%&2*=:

4

7%&$$$:"

6

*

7%&%4( 48Z

4

"

%&)

:

%&$)

7

%&%%) =%8

)

Z

=

"

4

:7$&*'3Z

4

"7$&$%'Z

7

"4%#

理想状态下总过程按生物代谢反应计算$每反

应 $ B.:Z

7

2

6:$分别消耗 $&=$ B."

4

和 *&)= B.

碱度$不消耗碳源&按综合反应计算$每反应 $ B.

:Z

7

2

6:$分别消耗 $&(( B."

4

和 *&'3 B.碱度$不

消耗碳源$生成 %&$$ B.污泥(

由计算可得出$短程硝化反应阶段会消耗大量

碱度及一定量的氧气$厌氧氨氧化阶段生成少量碱

度( 目前基于短程硝化6厌氧氨氧化原理的反应器

主要有 OZ9̀ ":69:9cc"@工艺和 89:":工

艺)$$ 6$**

( OZ9̀ ":69:9cc"@工艺$即短程硝化

反应和厌氧氨氧化反应在不同反应器内进行$无法

补充硝化过程损失的碱度$即分解代谢或综合反应

条件下$每反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗 =&$2 或 =&$$

B.碱度&而89:":工艺两个反应在同一反应器内

进行$厌氧氨氧化过程生成的碱度可以补充少量硝

化过程损失的碱度( 相比全程硝化反硝化和短程硝

化反硝化$短程硝化厌氧氨氧化可以减少氧气消耗

并且不需要添加碳源$代表了未来污水处理的发展

趋势(

&%#"全程硝化 '部分反硝化 '厌氧氨氧化路径

因为短程硝化阶段难以控制$并且一旦破坏就

难以修复$因此人们尝试在反硝化阶段控制生成

:"

6

4

6:再发生厌氧氨氧化反应)$2*

( 全程硝化 7

部分反硝化7厌氧氨氧化路径首先是利用硝化菌将

部分:Z

7

2

6:氧化为 :"

6

*

6:&再通过控制反硝化

反应$使 :"

6

*

6:还原为 :"

6

4

6:$造成 :"

6

4

6:

累积&最后利用厌氧氨氧化菌将累积的 :"

6

4

6:与

剩余:Z

7

2

6:反应生成:

4

和少量:"

6

*

6:(

%4$%
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!

5部分反硝化阶段

反硝化菌负责完成部分反硝化反应$分解代谢

和综合反应方程如式"=#'"$%#所示(

该阶段按生物代谢反应计算$每反应 $ B.

:"

6

*

6:$不消耗氧气$消耗 $&$2 B.<"!

)

$不消耗

碱度&按综合反应计算$每反应 $ B.:"

6

*

6:$不消

耗氧气$消耗 $&2) B.<"!

)

$分别生成 %&%=2 B.碱

度和 %&$2 B.污泥(

"

5综合方程

根据质量守恒定律$对式")#'"3#'"=#'"$%#'

"$*#'"$2#进行合并后得出全程硝化 7部分反硝

化7厌氧氨氧化过程的分解代谢和综合反应方程$

具体如下!

5:Z

7

2

7"

4

7

$

3

8Z

*

!""

"Z

$

3

8"

4

7%&):

4

7

$$

3

Z

4

"7Z

7

"4$#

5:Z

7

2

7$&%'4 ("

4

7%&42$8Z

*

"Z7

%&%$) 'Z8"

6

!""

*

%&2*%:

4

7%&$$%:"

6

*

7

%&%4= (8Z

4

"

%&)

:

%&$)

7%&%$( )8

)

Z

=

"

4

:7

$&%'%Z

7

7%&$$*8"

4

7$&(*3Z

4

" "44#

理想状态下总过程按生物代谢反应计算$每反

应 $ B.:Z

7

2

6:$分别消耗 4&4( B."

4

'%&)= B.

<"!

)

和 *&)= B.碱度&按综合反应计算$每反应

$ B.:Z

7

2

6:$分别消耗 4&)% B."

4

'%&(* B.<"!

)

和 *&') B.碱度$生成 %&4$ B.污泥(

由计算可以得出$全程硝化反应阶段会消耗大

量碱度及氧气$部分反硝化阶段会消耗一定碳源$同

时生成少量碱度( 此外$厌氧氨氧化阶段也会生成

少量碱度(

目前$在基于全程硝化 7部分反硝化 7厌氧氨

氧化原理的反应器中$反硝化和厌氧氨氧化反应池

合并设计$但与硝化反应池分开设计)$) 6$3*

( 因此反

硝化和厌氧氨氧化过程中生成的碱度无法补充硝化

过程损失的碱度$即分解代谢或综合反应条件下$每

反应 $ B.:Z

7

2

6:$消耗 =&$2 或 =&%= B.碱度( 与

全程硝化反硝化和短程硝化反硝化相比$全程硝

化7部分反硝化7厌氧氨氧化过程会消耗更少的氧

气和碳源( 其与短程硝化 7厌氧氨氧化相比$虽然

会消耗稍多的氧气和有机碳源$但是因为利用反应

梯度差来控制部分反硝化反应能够生成 :"

6

4

6:$

因此全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化仍有一定

用武之地(

&%("同步硝化 '同步反硝化路径

同步硝化反硝化"O:!#是将全程硝化7全程反

硝化和短程硝化7短程反硝化相结合的一种技术$

其利用氧浓度差$在反应池内好氧区发生硝化作用$

将:Z

7

2

6:氧化为:"

6

4

6:和:"

6

*

6:$缺氧区进

行反硝化作用将 :"

6

4

6:和 :"

6

*

6:还原为 :

4

(

同步硝化反硝化途径将硝化反应和反硝化反应结合

于一个反应器内)3*

$无法明确给出准确数字$但同

步硝化7同步反硝化过程介于式"$#'"=#与"4#'

"'#之间(

硝化过程会消耗大量碱度而反硝化过程可以生

成部分碱度$但由于反应器彼此孤立而无法达到节

约的效果$而同步硝化反硝化将硝化反应和反硝化

反应结合于一个反应器内$从而达到了节约碱度的

效果(

分解代谢条件下$不同生物脱氮途径中氧气'碳

源'碱度的消耗量如表 $ 所示( 包含合成代谢的综

合反应条件下$不同生物脱氮途径中氧气'碳源'碱

度的消耗量和活性污泥的产生量如表 4 所示(

表 !"不同脱氮路径对氧气'碳源'碱度和污泥量的影响"分解代谢方程式#

>CP&$5AFFVKTLFYDFFVUVITIDTUL.VI UVBLWCE0CT\[CX/LI L]X.VI$ KCUPLI /LGUKV$ CEHCEDIDTXCIY /EGY.VWLEGBV"KCTCPLEDKV̂GCTDLI#

脱氮路径

<"!

)

消耗量+

"B.8Z

*

"Z%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

"

4

消耗量+

"B."

4

%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

碱度消耗量+

"B.8C8"

*

%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

全程硝化7全程反硝化 4&(3 2&)= =&$2

短程硝化7短程反硝化"传统工艺# $&=$ *&2* =&$2

短程硝化7短程反硝化"OZ9̀ ":工艺# $&=$ *&2* *&)=

短程硝化7厌氧氨氧化"OZ969c@工艺# % $&=$ =&$2

短程硝化7厌氧氨氧化"89:":工艺# % $&=$ *&)=

全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化 %&)= 4&4( =&$2

同步硝化7同步反硝化 $&=$ e4&(3 *&2* e2&)= *&)= e=&$2

%*$%
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表 $"不同脱氮路径对氧气'碳源'碱度和污泥量的影响"综合方程式#

>CP&45AFFVKTLFYDFFVUVITIDTUL.VI UVBLWCE0CT\[CX/LI L]X.VI$ KCUPLI /LGUKV$ CEHCEDIDTXCIY /EGY.VWLEGBV

"KLB0UV\VI/DWVV̂GCTDLI#

脱氮路径

<"!

)

消耗量+

"B.8Z

*

"Z%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

"

4

消耗量+

"B."

4

%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

碱度消耗量+

"B.8C8"

*

%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

污泥产量+

"B.cdOO%

B.

6$

:Z

7

2

6:#

全程硝化7全程反硝化 *&32 2&*4 =&%= %&)=

短程硝化7短程反硝化"传统工艺# 4&4= *&4' =&$$ %&2%

短程硝化7短程反硝化"OZ9̀ ":工艺# 4&4= *&4' *&)= %&2%

短程硝化7厌氧氨氧化"OZ969c@工艺# % $&(( =&$$ %&$$

短程硝化7厌氧氨氧化"89:":工艺# % $&(( *&'3 %&$$

全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化 %&(* 4&)% =&%= %&4$

同步硝化7同步反硝化 4&4= e*&32 *&4' e2&*4 *&)= e=&%= %&2% e%&)(

55综上所述$短程硝化 7短程反硝化路径相比全

程硝化7全程反硝化路径$从分解代谢方程式看$可

节约 4); 的 "

4

' 2%; 的 <"!

)

' )%; 的 碱 度

"OZ9̀ ":工艺#&从综合代谢方程式看$可节约

42;的"

4

'*(;的 <"!

)

')%;的碱度"OZ9̀ ":工

艺#$少产生 *%;的污泥( 短程硝化 7厌氧氨氧化

路径相比全程硝化 7全程反硝化路径$从分解代谢

方程式看$可节约 34;的"

4

'$%%;的<"!

)

')%;的

碱度"89:":工艺#&从综合代谢方程式看$可节约

)3;的"

4

'$%%;的 <"!

)

'22;的碱度"89:":工

艺#$少产生 ($;的污泥( 全程硝化 7部分反硝

化7厌氧氨氧化路径相比全程硝化7全程反硝化路

径$从分解代谢方程式看$可节约 )%;的"

4

'(%;的

<"!

)

&从综合代谢方程式看$可节约 24;的 "

4

'

==;的<"!

)

$少产生 3*;的污泥&相比短程硝化 7

短程反硝化路径$从分解代谢方程式看$可节约

*2;的"

4

'3=;的 <"!

)

&从综合代谢方程式看$可

节约 42;的"

4

'3*;的<"!

)

$少产生 2(;的污泥(

#"

结论

!

5以 OZ9̀ ":工艺为代表的短程硝化 7短

程反硝化路径相比全程硝化 7全程反硝化路径$可

节约 42;的 "

4

'*(;的 <"!

)

')%;的碱度$少产生

*%;的污泥(

"

5以89:":工艺为代表的短程硝化 7厌氧

氨氧化路径相比全程硝化 7全程反硝化路径$可节

约 )3;的 "

4

'$%%;的 <"!

)

'22;的碱度$少产生

($;的污泥(

#

5全程硝化7部分反硝化7厌氧氨氧化路径

相比全程硝化 7全程反硝化路径$可节约 24;的

"

4

'==;的<"!

)

$少产生 3*;的污泥&相比短程硝

化 7短程反硝化路径$可节约 42;的 "

4

'3*;的

<"!

)

$少产生 2(;的污泥( 其在总体效果上虽不如

短程硝化7厌氧氨氧化路径$但以氧气'碳源消耗量

和污泥产生量衡量$则优于全程硝化 7全程反硝化

和传统短程硝化7短程反硝化路径(
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