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摘  要 

针对我国城镇污水处理进水浓度低、需要外部投加大量碳源进行脱氮处理的问题，本文对碳源的反硝化

速率、类型选择、投加方案优化、生物促进功能等方面进行了简要的研究分析和整理。研究结果表明：

常用的乙酸钠、甲醇、葡萄糖这三种通用类碳源，其硝氮反应去除速率分别为60 min、90 min、120 min
即可实现90%以上的去除率。碳源投加量C/N对反硝化去除总氮速率影响不大，与硝氮去除量有直接的
对应关系。当投加/消耗碳氮比C/N在4~5之间时，碳源去除硝氮的效率和经济核算较为理想。通过不同

反应速率和不同类型的碳源组分进行复合，添加具备生物促进功能组分等方式，有利于碳源与工艺停留

时间进行匹配，提高菌种生物多样性和微生物活性，能够更高效地提高反硝化速率和效果，提高全流程

总氮处理负荷和去除效率。 
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Abstract 
In view of the low influent concentration of urban sewage treatment in China and the need to add 
a large number of external carbon sources for nitrogen removal, this paper studies and analyzes 
the denitrification rate, type selection, dosing scheme optimization and biological promotion 
function of carbon sources. The research results show that the commonly used sodium acetate, 
methanol, and glucose are three general-purpose carbon sources, and the removal rate of ni-
trate-nitrogen reaction is 60 min, 90 min, and 120 min, respectively, to achieve a removal rate of 
more than 90%. The dosage of carbon source C/N has little effect on the rate of total nitrogen re-
moval by denitrification, but has a direct relationship with the removal of nitrate-nitrogen. When 
the dosing/consumption carbon-nitrogen ratio C/N is between 4 and 5, the efficiency of carbon 
source to remove nitrate-nitrogen and economic accounting are more ideal. By compounding dif-
ferent reaction rates and different types of carbon source components, adding components with 
biological promotion functions, etc., it is conducive to matching the carbon source and the process 
residence time, improving the biodiversity and microbial activity of the bacteria, and can improve 
the denitrification rate and effect, and increase the total nitrogen treatment load and removal effi-
ciency of the whole process.  
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1. 引言 

生物硝化反硝化工艺被广泛应用于城市污水处理厂脱氮处理，反硝化过程是指在缺氧条件下以有机

碳源作为电子供体、硝态氮作为电子受体[1]，将亚硝氮或硝氮还原为气态氮，实现氮去除的过程。目前，

我国现行污水处理厂普遍存在进水脱氮碳源不足、C/N 低的问题，成为制约脱氮处理的重要因素[2]。为

了满足反硝化脱氮的需求，污水处理厂通常采用向缺氧区投加外碳源，以补充碳源的方式提高反硝化速

率和脱氮效率[3] [4]。 
国内外对外碳源的投加种类和投量进行了一系列的研究，发现不同外碳源对系统的反硝化过程影响

不同，即使外碳源投加量相同，处理效果也不同[5] [6]。国外对碳源的研究主要是固体碳源、气体碳源和

工业废水。国内目前常用的碳源一般为糖类、甲醇、乙酸、乙酸钠等[7]。但是对最佳的碳源投加种类和

投加量，以及提高碳源利用效率、碳源的工艺适用性等方面研究和介绍较少[8]。 
本文针对污水处理厂碳源的选择、生物促进性和脱氮提质增效等方面进行了简要的研究分析和整理。 

2. 实验 

2.1. 实验材料与仪器 

试剂材料：甲醇、葡萄糖、乙酸钠、硝酸钾等均为分析纯，市售；系列化的神美靶向多核碳源、生

物促进功能组分复合物，均为神美科技有限公司自制；测试仪器所需试剂均为仪器厂家市售提供。 
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评价实验中使用的活性污泥/泥水样均来自与北京某污水处理厂生化段缺氧池取样，污泥浓度 MLSS；
4500 mg/L。 

试验仪器：LH-3BN 型总氮测定仪，联化科技；5B-1 (V8)智能多功能参数消解仪，联化科技；5B-3B 
(V8)多参数水质测定仪，联化科技；752-紫外可见分光光度计，上海菁华科技；HJ-6A 同步磁力六连搅拌

器，常州峥嵘仪器。 

2.2. 评价及试验方法 

碳源药剂级反硝化评价方法：考核单位时间内、碳源药剂对硝态氮的去除量作为碳源药剂或反硝化

去除效率对比的标准。碳源评价试验装置示意图如图 1。 
步骤： 
① 取样并检测原水上清液中的总氮、硝氮数值；硝氮浓度大于 15 mg/L 以上即可作为碳源筛选试验

的基础泥水样； 
② 单个容器取 2 L 以上的泥水样，摇匀分别将泥水样倒入 6 个烧杯中，并标注序号，反硝化总氮去

除试验备用； 
③ 在200转/分左右缓慢搅拌条件下，投加定量的碳源(水样中硝态氮过低，可以适量补充TN，KNO3)，

根据检测出COD的数值和需投加COD的量计算碳源投加量；消耗碳氮比一般在3~5间；按照去除10 mg/L
左右的硝氮，碳源投加浓度一般需要在 150 mg/L 左右； 

④ 反硝化反应，药剂投加后，缓慢搅拌水体做厌氧反应 2~4 h (注：搅拌时不要出现大漩涡)，溶解

氧控制在 0.5 以下； 
⑤ 反应结束后静置 30 min 后，取上清液检测 TN 和硝态氮，观察数据并分析； 
⑥ 为保证数据的准确性，进行重复平行样试验。 

 

 
1-烧杯；2-搅拌转子；3-溶解氧测定仪；4-恒温磁力搅拌器 

Figure 1. Carbon source evaluation test device schematic diagram 
图 1. 碳源评价试验装置示意图 

2.3. 研究内容 

2.3.1. 不同类型碳源反硝化速率的研究 
分别以甲醇、乙酸钠和葡萄糖为唯一碳源，通过向活性污泥中添加硝酸钾调整泥水样中硝氮浓度在

20 mg/L 左右，投加一定量的碳源进行反硝化试验，分别测试不同时间段的硝氮去除速率和去除量情况，

对比分析反硝化速率。 
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2.3.2. 碳源投加量 C/N 比对反硝化过程的影响 
分别以甲醇、乙酸钠和葡萄糖为唯一碳源，通过向活性污泥中添加硝酸钾调整泥水样中硝氮浓度在

20 mg/L 左右，按照不同的 C/N 比设置、投加不同量的碳源进行反硝化试验，分别测试不同时间段的硝

氮去除情况，对比分析反硝化速率。 

2.3.3. 碳源组分及类型复合对反硝化效率的优化 
通过对不同反硝化速率、不同类型的组分复合、以及脱氮工艺条件和运行参数的匹配等因素，对反

硝化效率的影响及复合碳源的优化研究。 

2.3.4. 生物促进功能组分对微生物增殖、菌群活性、反硝化效率的优化 
在不同碳源反硝化去除总氮连续试验条件下，向体系中添加微生物培养基、微生物营养盐等具备生

物促进功能的组分，进行驯化 3~7 天后，对比驯化前后/有无添加生物促进功能组分的碳源去除总氮的反

硝化速率、总氮去除效率、以及菌种世代周期等。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同类型碳源反硝化速率的研究 

不同外碳源对系统的反硝化过程影响不同，即使外碳源投加量相同，处理效果也不同。当前常用的

外加商业碳源甲醇、乙酸钠、葡萄糖，这三类(醇类、脂肪酸类、糖类)碳源在反硝化速率上具备明显的差

异性。针对不同类型碳源反硝化速率的研究，对碳源在污水厂生化段根据工艺停留时间的碳源选择、工

艺段总氮去除负荷的分布、各工艺段总氮去除效率计算都具备非常重要的意义。 

3.1.1. 乙酸钠反硝化速率的研究 
以乙酸钠为唯一碳源，投加一定量的碳源进行反硝化试验，测试不同时间段的硝氮去除情况，对比

分析反硝化速率。 
 

 
Figure 2. Sodium acetate denitrification carbon source rate curve 
图 2. 乙酸钠反硝化碳源速率曲线 

 

从图 2 试验结果可以看出：乙酸钠属于快速反硝化碳源，在碳源较充足情况下，乙酸钠作为碳源去

除硝氮 60 min 即可实现 90%以上的去除率，30 min 左右反硝化反应速率、硝氮去除效率最高。 

3.1.2. 葡萄糖反硝化速率的研究 
以葡萄糖为唯一碳源，投加一定量的碳源进行反硝化试验，测试不同时间段的硝氮去除情况，对比

分析反硝化速率。 
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Figure 3. Glucose denitrification carbon source rate curve 
图 3. 葡萄糖反硝化碳源速率曲线 
 

从图 3 试验结果可以看出：葡萄糖较乙酸钠，属于慢速反硝化碳源，在碳源较充足情况下，葡萄糖作为

碳源去除硝氮 150 min 可实现 90%以上的去除率，60~120 min 左右反硝化反应速率、硝氮去除效率最高。 

3.1.3. 甲醇反硝化速率的研究 
以葡甲醇为唯一碳源，水样经甲醇碳源驯化后，投加一定量的碳源进行反硝化试验，测试不同时间

段的硝氮去除情况，对比分析反硝化速率。 
 

 
Figure 4. Methanol denitrification carbon source rate curve 
图 4. 甲醇反硝化碳源速率曲线 
 

从图 4 试验结果可以看出：甲醇作为碳源较乙酸钠，属于中速反硝化碳源[9]，在碳源较充足情况下，

甲醇作为碳源去除硝氮 90 min 可实现 90%以上的去除率，30~90 min 左右反硝化反应速率、硝氮去除效

率最高。 

3.2. 碳源投加量 C/N 比对反硝化过程的影响 

分别以甲醇、乙酸钠和葡萄糖为唯一碳源，通过向活性污泥中添加硝酸钾调整泥水样中硝氮浓度在

20 mg/L 左右。通过不同的碳源投加量以及原水中 COD、BOD 计算，通过不同碳源投加量评价不同的

C/N 比时，碳源进行反硝化试验，分别测试不同时间段的硝氮去除情况，对比分析反硝化速率。 
通过试验(图 5~7)可知，针对乙酸钠、葡萄糖、甲醇不同碳氮比 C/N 反硝化去除硝氮试验验证，碳源

投加量对反硝化去除总氮速率有一定影响，但总体速率影响不大，碳源投加量与硝氮去除量有直接的对
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应关系。碳源投加量导致的水样中 C/N 的不同，直接对应相对的总氮去除值；投加/消耗碳氮比 C/N 在

4~5 之间，碳源去除硝氮效率和速率较为理想；同时继续增大碳氮比和碳源投加量对硝氮/总氮去除影响

不大，效率和经济性较差。 
 

 
Figure 5. Sodium acetate denitrification rate curve with different C/N ratio 
图 5. 乙酸钠不同 C/N 比反硝化速率曲线 

 

 
Figure 6. Glucose denitrification rate curve with different C/N ratio 
图 6. 葡萄糖不同 C/N 比反硝化速率曲线 

 

 
Figure 7. Methanol denitrification rate curve with different C/N ratio 
图 7. 甲醇不同 C/N 比反硝化速率曲线 
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3.3. 复合碳源组分选择对反硝化效率的优化研究 

3.3.1. 工艺停留时间与反硝化碳源的选择 
污水处理厂根据进水水质、处理水量、负荷、工艺选择、工艺设计等因素[10]，其生化段尤其是反硝

化可利用的厌缺氧段的工艺停留时间均存在差异，大部分水厂其可作为厌缺氧反硝化去除硝氮利用的工

艺停留时间为 1~5 小时，处理水量较小的水厂厌缺氧段停留时间基本都在 3 个小时以内。 
通过以上试验发现：反硝化碳源例如乙酸钠、甲醇、葡萄糖通用类碳源，由于分子量大小等原因其

反硝化速率和反应时间均存在一定差异。针对一些厌缺氧停留时间较短的污水处理工艺，葡萄糖、二糖、

多糖等大分子这类慢速反硝化碳源会由于其反硝化反应时间较长、速率较慢的因素，造成总氮去除效率

较低、或出水残余 COD 较高的风险[11] [12]。针对厌缺氧停留时间较短的污水处理工艺，应该选择例如

乙酸钠，这类快速中速反硝化碳源，保证对总氮硝氮的快速去除。其碳源的反应速率应该与工艺停留时

间具备良好的匹配实用性。 

3.3.2. 复合碳源对于反硝化总氮去除负荷的优化 
从流程角度综合考虑碳源在各流程段的消耗和利用，并以此数据作为依据制定方案，从产品选择、

各工艺段条件控制、碳源消耗和利用效率的优化提升、投加点位、药剂波及体积等方面综合去实现。 
多核碳源通过不同反硝化速率碳源的选择与水厂生化段工艺匹配的定制化产品主组分，通过反应速

率的组合实现全流程整体反硝化效率的提升，和总氮负荷的全流程均匀分配[13]。 

3.4. 生物促进组分对反硝化过程的优化研究 

本文中所指的生物促进组分主要是指对微生物增殖及活性有益的培养基类物质、营养类物质、催化

酶等组分的复合物。其组分有利于菌种的繁殖生产及增强活性，本身大部分组分也属于碳源类别[14] [15]。 
 

Table 1. Data sheet for improving the removal of total nitrogen from denitrification by biological promotion components 
表 1. 生物促进组分改善对反硝化总氮去除的数据 

碳源 组分 原硝氮
mg/L 

碳源投加 
COD 碳氮比 

硝氮值，mg/L 

30 min 1 h 1.5 h 2 h 4 h 

乙酸钠 - 

21 80 
mg/L 1:4 

8.5 3.5 2.0 1.5 1.2 

神美 TCS-01 乙酸钠 + 生物促进剂 7.5 2.5 1.5 1.2 1.1 

葡萄糖 - 19.5 16 9.5 4 3.5 

神美 TCS-02 葡萄糖 + 生物促进剂 17 12.5 7.5 2.5 2.3 

 
Table 2. Data sheet for improving proliferation and activity enhancement of microbial flora by biological promotion components 
表 2. 生物促进组分改善对微生物菌群增殖及活性提升的数据 

碳源 组分 反硝化速率 mgNO3-N (mgMLVSSd)−1 反硝化菌最大比增殖速率 d−1 

乙酸钠 - 0.20~0.36 0.3 d-1 

神美 TCS-01 乙酸钠 + 生物促进剂 0.3~0.6 0.3~0.6 d−1 

葡萄糖 - 0.10~0.20 0.4 d−1 

神美 TCS-02 葡萄糖 + 生物促进剂 0.3~0.6 0.3~0.6 d−1 

 
由表 1，通用类碳源(葡萄糖、乙酸钠等)的性能是固定的，对微生物的增殖以及生物活性无明显的差

异和强化[16] [17]。 
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但碳源在污水脱氮处理过程是属于间接脱氮，是利用反硝化菌以碳源、氮源为反应基物进行的生物

反应过程，其去除总氮的过程和微生物的数量、活性以及菌群结构有直接的效率对应关系[18] [19]。 
通过试验验证(表 2)可知，向碳源体系中添加生物促进组分，经简单的驯化即可实现能够有效提升微

生物活性及菌种的增殖[20]，提高反硝化速率和最终去除效果，神美科技有限公司复合碳源在很多案例中

得到应用及证实。 

4. 结论 

本文通过对常规碳源的反硝化速率、类型选择、投加方案优化、生物促进功能等方面进行了简要的

研究分析和整理。 
研究结果表明： 
常规通用碳源乙酸钠、甲醇、葡萄糖在既定 C/N 和不同 C/N 比投加下的反硝化速率与碳源本身的物

性及投加量有直接的关系[21]。不同的物性，乙酸钠、甲醇等小分子的反硝化速率要大于葡萄糖等大分子

反硝化速率；同一种物性，通过提高投加量即投加 C/N 对反硝化速率的提升具有一定积极的意义，对总

氮去除效率具有明显的提升作用。一般而言，碳源投加/消耗碳氮比 C/N 在 4~5 之间，碳源去除硝氮效率

和经济核算较为理想。 
复合碳源区别常规碳源单一性能固有属性，通过不同反应速率组分和碳源类型的复合，有利于与工

艺停留时间匹配适用性、以及菌种生物多样性，能够更加高效地提高反硝化速率和效果，提高处理负荷

能力；同时碳源中添加的培养基类物质、营养类物质、催化酶等生物促进组分，能够有效提升微生物活

性及菌种的增殖，提高反硝化速率和最终去除效果。相比传统常规碳源的研究，复合促性型碳源对微生

物的增殖以及生物活性具有明显的差异和强化。 
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