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        脱氮是污水处理中的一个重
要话题，但是不少入行挺多年的
人还是对生物脱氮工艺理解的不
太透彻。首先我们先看看生物脱
氮的原理。

        在污水生物处理中，氮元素
的转化主要是通过4个反应作用来
完成的。它们分别是：同化、氨
化、硝化和反硝化作用。
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同化作用  就是微生物将氮转化为自身细胞的组成部分，最后可以通
过剩余污泥排出。

氨化作用   是将有机氮转化为氨氮，通过以下的反应式可以看出这一
过程有2个特点，一是需要氧气；二是由于氨化菌是异养菌，所以整
个过程都会消耗有机物。

加氧脱氨基反应式为：

RCHNH2COOH + O2 → RCOOH + CO2 + NH3

水解脱氨基反应式为:

RCHNH2COOH + H2O → RCHOHCOOH + NH3
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硝化作用  分两步，先是将氨氮氧化为亚硝酸氮，再将亚硝酸氮
氧化为硝酸氮，这里面涉及到两种细菌，分别是氨氧化菌(AOB)
和亚硝酸盐氧化菌(NOB)。但这不是重点，我就不说了。

这一过程的特点有2个，一个是消耗氧气，第二个是因为产物中
有H+，为了维持系统的pH，所以还要消耗碱度。
            
            NH4

+ + 1.5O2 → NO2
– + H2O + 2H+

            NO2
– + 0.5O2 → NO3

–
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反硝化作用    生物脱氮的最后一步，就是反硝化。
在这个过程中，上一步产生的亚硝酸氮和硝酸氮被还原为氮气。
这一过程的特点有3个，一是需要控制严格的缺氧条件，二是需要碳源作
为电子供体参与反应，三是会产生碱度。
反硝化反应方程式为：

NO3
–  + 2H (电子供体:有机物) → NO2

– + H2O
NO2

–  + 3H (电子供体:有机物) → 0.5N2↑+ H2O + OH–

NO3
–  + 5H (电子供体:有机物) → 0.5N2↑+ 2H2O + OH–                  H = e– + H+

C6H12O6
  + 6H2O → 6CO2

 + 24H; CH3COONa + 3H2O → 2CO2
 + NaOH+8H 

接下来我们来看污水处理中是怎么进行生物脱氮的。
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根据上面所述的脱氮原理，最初科学家提出了三
级生物脱氮工艺，如图所示。 



首先，氨化阶段用一个反应器，顺便还去除有机物(NH4
+; BOD)；

随后，硝化阶段再用一个反应器，正好把上一个反应池中产生的氨氮转
化成硝态氮(NH4

+ + 2O2 → NO3
– + H2O + 2H+)；

最后，将前述的硝态氮转化成氮气(NO3
–
 + 5H→0.5N2 + 2H2O + OH–) 。
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不知道大家发现问题没有？

第一个反应器的氨化过程和第
二个反应器的硝化过程，它俩
都是需要氧气的。于是我们的
前辈灵机一动，把它俩合二为
一，结果就出现了两级生物脱
氮工艺。这样的改进可节省了
不少的基建费用。
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后来觉得沉淀池1放在
那里也没啥必要，就给
去掉了。这样就变成单
级生物脱氮系统，又轻
松节省一笔费用。 
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再后来，又将好氧硝化与缺氧反硝化合二为一，中间隔开来。 
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但是仔细观察，貌似还有不妥之处。

首先前边的反应器进行氨化作用的同时，消耗了有机物。可
是后边的反应器在进行反硝化时，它又要往里加有机物。

此外，前边的反应器中，我们要往里加碱度来中和H+。因为
硝化细菌它受不了7以下的pH，不然它的活性将大大降低。

可是到了后边，反硝化过程中会产生硝酸盐(NO3
–)或亚硝酸盐

(NO2
–)，同时还会产生碱度(OH–)。
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1
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        所以，我们机智的前辈又
想到了改良的办法，那就是将
反硝化反应器放在系统的最前
端。让原水中的有机物先参与
反硝化过程，这样既可以省去
额外投加碳源的费用，还帮好
氧池去除了一部分有机物，又
减少了一部分曝气的费用；再
有反硝化过程产生的碱度，可
以直接补充给硝化过程，简直
是一石多鸟。 13



       可能这里就有人疑惑了，反硝化过程设在最前边那怎么能行呢？毕竟反硝化过程是要硝态
氮参与反应的，但是进水的氮几乎都是硝态氮啊。所以这里存在一个很关键的步骤，就是硝化
液的回流，也叫做内回流。只要将好氧池的混合液回流到缺氧池，就可以解决这个问题啦。
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传统的A/O水处理工艺(缺氧/好氧池内的污泥循环流动)

污泥与水一起循环
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污泥与水一起循环



12NO3
– + C6H12O6 → 6CO2 + 12NO2

– + 6H2O                            (1) 

8NO2
– + C6H12O6 → 6CO2 + 4N2 + 2H2O  + 8OH–                      (2)                   

(1) 和 (2) 合并：

4.8NO3
–+C6H12O6→6CO2+3.6H2O+2.4N2+ 4.8OH–                    (3)

以葡萄糖(C6H12O6)作为电子供体为例

反硝化过程需要的碳源
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12NO3
– + C6H12O6 → 6CO2 + 12NO2

– + 6H2O        (1)

方程(1) 意味着转化12mM的硝酸盐N为亚硝酸盐N，理论上需要消
耗1mM的(180mg/L)葡萄糖，或1.14mgCOD/mgN。

从硝酸盐还原到亚硝酸盐需要的碳源

反硝化过程需要的碳源
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4.8NO3
– + C6H12O6→ 6CO2 + 3.6H2O + 2.4N2 + 4.8OH–         (3)

方程(3)意味着将1mgN/L转化为氮气 ,需要消耗2.86mgCOD/L,即
2.86mgCOD/mgN, 也就是说，C/N比=2.86是最低限度的消耗量。 

硝酸盐转换为N2需要的碳源

N2

反硝化过程需要的碳源
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污泥增殖需要的碳源

此外，对于泥龄较短的反硝化污泥，其异养合成还需要消耗一部分碳源，以葡萄

糖为例，其反应式为：

NO3
– + 0.288C6H12O6 +H+ → 0.46N2 +0.082C5H7O2N + 1.93H2O + 1.32 CO2

这就意味着通过异养合成去除1mgN, 就需要消耗将近4 mgCOD/mgN。 
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反硝化需要消耗的COD：

(1) 4.8NO3
– + C6H12O6 → 6CO2 + 3.6H2O + 2.4N2 + 4.8OH–

(2) C6H12O6 + 6O2→ 6CO2 + 6H2O

(3) NO3
–+0.288C6H12O6+H+ → 0.46N2+0.082C5H7O2N+1.93H2O+1.32CO2

三项合计通常COD/N = 4 ~ 6之间。

反硝化过程需要的碳源

20



混合液(污泥+污水)的内回流：1) 污泥携带大量溶解氧到A池，
导致回流比不能过大; 2) A池里一半硝化污泥，O池里一半反
硝化污泥，导致硝化和反硝化效率大大下降。

传统A/O工艺待改进之处
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基于VBBR无污泥循环反应器系统可以替代目前广泛应用的传统A/O污水处理工艺，

可以提高污水处理效率尤其是脱氮效率25%以上。

无污泥循环A/O水处理工艺替代传统的A/O污水处理工艺(1.0版)
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总氮的去除效果

HRT=9h, 进水TN: 15~20 mgN/L，出水TN: 最后稳定在1.5 mgN/L 23



与传统A/O工艺处理的对比

传统A/O水处理工艺情况下，平均COD、TN进出水浓度

VBBR
26 mg/L

VBBR
1.5 mg/L

HRT
传统A/O工艺: 13 h
VBBR技术: 9 h
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降低能耗20%以上

第二代无污泥循环A/O污水处理反应器(2.0版)
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减少占地45%以上

第三代无污泥循环A/O
污水处理反应器(3.0版)
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缺点：

污泥带水一起循环，脱氮效率低。

剩余污泥产生量减少20%以上。

27
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相关研究成果发表在Science of the Total Environment上



地表水标准 (TN浓度 / mg•L–1)

       I             II             III             IV           V

     0.2           0.5           1.0             1.5          2.0

城镇污水排放标准(TN浓度 / mg•L–1)

   一些省市地方标准         一级A        一级B

           5 或 10                        15                20

城镇污水排放标准和地表水水质标准的现状
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        目前几乎所有污水处理厂都是将处理
后的尾水直接排放到自然水体中 (如河流、
湖泊等)。而不少环境敏感地区则试图使城
镇污水处理厂的出水达到准III类或准IV类的
标准。这里“准”的意思就是，出水中各项
指标均可达到地表水的标准，唯有总氮指标
尚不能满足地表水的标准。

本项技术最高目标：
准  III类

准  IV类

当前城镇污水处理面临的问题

由此说明总氮的去除是城镇污水处理的痛点或难点。由于绝大多数污水厂
尾水中总氮都由硝酸盐氮构成，因此关键就是反硝化。
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通过三级处理来实现深度脱氮的问题

        目前通过三级处理使污水厂尾水达到排放标准。要使尾水

达标排放，通过添加有机碳源(乙酸钠、甲醇等)作为电子供体，

使尾水中的硝酸盐得到还原。

(乙酸钠)  CH3COONa + 3H2O → 2CO2 + NaOH + 8H
(甲醇)      CH3OH + H2O →CO2 + 6H 31



传统反硝化生物滤池的工作原理

跌水跌水
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传统反硝化滤池工作待改进之处

跌水导致溶解氧DO增加：

O2 + 1/6 C6H12O6 → CO2 + H2O 

定期反冲洗导致生物膜需时常更新：

NO3
– + 0.288 C6H12O6 + H+ → 

0.46 N2+ 0.082C5H7O2N + 1.93H2O + 1.32CO2 
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        通过这个替代，可以实现极限脱氮的水平。

即出水后的尾水中的总氮浓度可以达到地表水的标准。

垂直折流式生物反应器(VBBR)取代传统的反硝化生物滤池
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光大水务(苏州)有限公司尾水极限脱氮中试结果

HRT=2h, 进水TN: 6~8 mgN/L，出水TN: 最后稳定在1.0 mgN/L左右 35



缺点：

1. 溶解氧浓度较高；

2. 需定期反冲洗；

3. 因自流传质差。    C/N=6~8

V: 120 L
C/N=4~5

1. 减少溶解氧浓度；2. 无需反冲洗；
3. 强化传质。
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相关研究成果发表在Environmental Research上



获2022年度全国颠覆性技术创
新大赛领域赛优秀奖 (科技部
火炬中心主办)
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新型反应器荣获的荣誉
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