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分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水的强化处理效果
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摘要: 为有效控制白酒废水中高质量浓度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 对 Ａ∕Ｏ 系统冲击引起的出水水质超标问题ꎬ分析比较单级 Ａ∕Ｏ 工艺和分段进

水两级 Ａ∕Ｏ 工艺〔进水时间(以 ｍｉｎ 计)分配比为 ７ ∶３〕对白酒废水的处理效果. 结果表明:与单级 Ａ∕Ｏ 工艺相比ꎬ分段进水两级

Ａ∕Ｏ 工艺出水中 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)、ρ(ＮＯ２

－ ￣Ｎ)、ρ(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)和 ρ(ＣＯＤＣｒ)均显著降低ꎬ其平均去除率分别提高了 １６􀆰 ９％、 ４３􀆰 ２％、４９􀆰 ７％

和 ８％.分段进水两级Ａ∕Ｏ工艺的二次进水能够为短程硝化反硝化的进行提供有效碳源和 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 等ꎬ为 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３
－ ￣Ｎ 等去

除提供了有利条件ꎻ 同时ꎬ它通过促进对系统内碳源的利用以及 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的去除ꎬ进一步降低了出水中 ρ(ＣＯＤＣｒ). 此外ꎬ分段进

水两级 Ａ∕Ｏ 工艺通过降低 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 和 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 等污染物质量浓度ꎬ也能有效减弱其对氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌等微生物的抑

制作用ꎬ为后续好氧阶段含氮污染物的去除奠定基础. 但是ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水中 ＰＯ４
３－的去除效果有限ꎬ这主

要是因为第二阶段的 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 存在使反应系统处于缺氧环境ꎬ同时在碳源不充足的情况下ꎬ导致聚磷微生物释磷不充分ꎬ降低了

第二好氧段的吸磷动力. 研究显示ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺能够有效强化白酒废水中三态氮和 ＣＯＤＣｒ的降解去除.
关键词: 白酒废水ꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎꎻ 单级 Ａ∕Ｏꎻ 分段进水两级 Ａ∕Ｏ
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－ ￣Ｎꎬ ＮＯ３

－ ￣Ｎ ａｎｄ ＣＯＤＣｒ) ｉｎ ｌｉｑｕｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.
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　 　 白酒行业作为我国的一个特色产业ꎬ创造了巨大

的经济效益ꎬ 但同时它也是一个污染物产生量较高、
环境污染较为严重的行业. 据统计ꎬ每生产 １ ｔ 白酒

将产生约 １５ ｔ 的综合废水ꎬ而 ２０１６ 年我国白酒年产

量已经高达１ ３５８􀆰 ４×１０４ ｔ[１] . 因此ꎬ白酒的高产量将

导致其废水量急剧增加. 白酒废水中高浓度的氨氮

和有机物〔ρ(ＣＯＤＣｒ)为 １０ ~ ２０ ｇ∕Ｌ〕如果不能得到有

效处理ꎬ将对环境造成巨大的潜在危害[２￣３] .
针对高浓度有机废水的处理ꎬ一般采用厌氧消化

与好氧生物处理相结合的工艺[４￣５] . 由于白酒废水的

可生化性好(ＢＯＤ５ ∕ＣＯＤＣｒ 约为 ０􀆰 ５)ꎬ经厌氧消化处

理后其出水 ρ(ＣＯＤＣｒ)一般低于 １ ０００ ｍｇ∕Ｌ. 但厌氧

反应器对 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 及 ＴＰ 的去除作用有限ꎬ甚至因厌

氧反应器的厌氧氨化作用ꎬ导致 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)、ρ(ＴＰ)

在出水中较进水更高ꎬ对后续生化系统造成强大的冲

击负荷[６￣７] . 此外ꎬ白酒废水经厌氧生物处理后ꎬ其出

水 ｐＨ 一般呈碱性(７􀆰 ５~８􀆰 ０)ꎬ高质量浓度的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ

将形成大量的 ＦＡ(游离氨). ＦＡ 将对后续生化池的

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＴＰ、 ＣＯＤＣｒ 的去除产生较大影响. 大量研

究[８￣１０]表明ꎬＦＡ 将抑制硝化系统内 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的去除ꎬ

并造成 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的大量积累ꎬ其中 ＮＯＢ(亚硝酸盐菌)

比 ＡＯＢ(氨氧化菌)更易受 ＦＡ 和 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 等的抑制.

ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的积累将进一步影响聚磷菌厌氧释磷和好氧

吸磷的过程ꎬ特别是对好氧吸磷ꎬ导致 ＴＰ 去除率下

降[１１￣１２] . 已有研究[１３￣１４] 表明ꎬ当 ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)达到 １０

ｍｇ∕Ｌ 时ꎬ 其 好 氧 吸 磷 的 效 率 仅 有 ２０％ꎻ 即 使

ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)处于较低情况下ꎬ也将强烈抑制聚磷菌在

好氧条件下的活性. 此外ꎬ高质量浓度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 对生

化系统 ＣＯＤＣｒ 的去除也将产生较大影响[１５￣１６] . ＬＩ
等[１７]研究了不同 ρ(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ) (５０ ~ ８００ ｍｇ∕Ｌ)条件

下ꎬＳＢＲ 处理工艺对 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 等污染物的降解

效果ꎬ发现随着 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)的增加ꎬＣＯＤＣｒ的去除率

由 ９７􀆰 ７％ 降至 ７８􀆰 １％. ＷＡＮＧ 等[１８] 研究也发现ꎬ
ρ(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)的高低将对 ＣＯＤＣｒ的去除产生重要影响ꎬ

在低质量浓度 ( ６０ ｍｇ∕Ｌ) 条件下ꎬＣＯＤＣｒ 去除率为

８３􀆰 ８１％ꎬ而在高质量浓度(５００ ｍｇ∕Ｌ)条件下ꎬＣＯＤＣｒ

的去除率仅为 ５４􀆰 １６％. ＣＡＯ 等[１９] 研究也表明ꎬ白酒

废水中高质量浓度的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 将通过对 Ａ∕Ｏ 系统微

生物活性的影响显著抑制系统内硝化反硝化过程以

及磷的去除效率. 因此ꎬ为缓解和降低高质量浓度

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 废水对生化系统的不利影响ꎬ必须对其进行

有效处理.
多级 Ａ∕Ｏ 工艺主要基于非稳态理论ꎬ利用系统

内菌种繁多(好氧菌、兼氧菌及厌氧菌等多种菌种)
的特点ꎬ通过对缺氧和好氧周期性控制ꎬ菌种交替处

于“富营养￣贫营养”的状态ꎬ使得各类菌种在不同阶

段发挥各自作用ꎬ超量去除污染物ꎬ最终使得污水处

理达标[２０￣２１] . 多级 Ａ∕Ｏ 工艺在污染物的去除领域得

到广泛应用ꎬ特别是对氮、磷等[２２￣２３] . 目前ꎬ国内外针

对多级 Ａ∕Ｏ 工艺的研究主要是利用分段进水非稳态

理论强化对污染物的去除. 它将进水负荷分成若干

(≥２)等份ꎬ分别进入各级缺氧区ꎬ形成分段进水Ａ∕Ｏ
工艺. 其中分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺可在污水处理厂

传统的 Ａ∕Ｏ 工艺基础上进行改良ꎬ因此其适用性更

强. 与单级 Ａ∕Ｏ 工艺相比ꎬ分段进水两级Ａ∕Ｏ工艺一

方面可通过稀释作用降低第一级 Ａ∕Ｏ 积累的代谢产

物对后续生化处理的影响ꎻ另一方面能够为第二级

Ａ∕Ｏ 段反应提供碳源ꎬ弥补因第一级 Ａ∕Ｏ 大量有机

物的消耗ꎬ导致后续生化系统碳源不足的缺陷ꎬ提高

污染物的去除能力.
因此ꎬ该研究拟采用分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺实

现对高质量浓度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 白酒废水的有效处理. 通过

对污水厂污泥驯化培养ꎬ模拟实际废水ꎬ在高质量浓

度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 条件下ꎬ比较相同 ＨＲＴ 条件下单级Ａ∕Ｏ系

统与分段进水两级 Ａ∕Ｏ 系统处理高氮废水的效果ꎬ
并揭示分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺实现对废水中污染物

去除的转化规律及原理ꎬ为实现白酒废水的有效处理

处置和工程应用提供科学指导和理论依据.
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１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验装置及运行参数

试验装置采用 ２ 组相同的柱状 ＳＢＲ 反应器(Ｒ１
和 Ｒ２)ꎬ其有效容积为 ２􀆰 ５ Ｌꎬ采用厌(缺)氧∕好氧方

式运行ꎬ如图 １ 所示. 两反应器运行周期均为 ２４ ｈꎬ
ＨＲＴ 为 ４８ ｈꎬ污泥龄为 １０ ｄ. ρ ( ＤＯ) 控制在约 ３
ｍｇ∕Ｌꎬ试验温度设定为(２５±１)℃ . 进水 ρ(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)
设置为 ２００ ｍｇ∕Ｌ 时. 其中 Ｒ１ 反应器采用单级 Ａ∕Ｏ
工艺ꎬ具体运行周期参数为进水 １０ ｍｉｎꎬ厌(缺)氧 ４
ｈꎬ好氧 １６ ｈꎬ沉淀 １ ｈꎬ排水 １０ ｍｉｎ (排水体积为

１􀆰 ２５ Ｌ)ꎬ剩余时间闲置. Ｒ２ 反应器采用分段进水两

级Ａ∕Ｏ工艺ꎬ分段进水的分配比例通过参考相关文献

确定为 ７ ∶３[２４￣２５]ꎬ具体运行周期参数为进水 ７ ｍｉｎꎬ厌
(缺) 氧 ２􀆰 ５ ｈꎬ好氧 １２ ｈꎬ进水 ３ ｍｉｎꎬ厌 (缺) 氧

１􀆰 ５ ｈꎬ好氧 ４ ｈꎬ沉淀 １ ｈꎬ排水 １０ ｍｉｎ (排水体积为

１􀆰 ２５ Ｌ)ꎬ剩余时间闲置.

图 １　 ＳＢＲ 试验装置示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＢＲ

１􀆰 ２　 接种污泥及废水来源

接种污泥取自南京市某污水处理厂二沉池. 试

验前将接种污泥用蒸馏水反复冲洗并曝气 １２ ｈꎬ排除

污泥中原有基质对试验的影响. 反应器中初始悬浮

固体质量浓度设置为４ ０００ ｍｇ∕Ｌ.
试验采用模拟的生活污水进行污泥培养和驯化ꎬ

进水中营养物质的组成及质量浓度: ＣＨ３ＣＯＯＮａꎬ
１ １４９ ｍｇ∕ＬꎻＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ２０ ｍｇ∕ＬꎻＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏꎬ３０
ｍｇ∕Ｌꎻ微量元素ꎬ０􀆰 ５ ｍＬ. 其中ꎬ微量元素的组成及质

量浓度:Ｈ３ＢＯ３ꎬ０􀆰 １ ｇ∕ＬꎻＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ ６ ｇ∕ＬꎻＥＤＴＡꎬ
０􀆰 １ ｇ∕ＬꎻＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 ０８ ｇ∕ＬꎻＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 ０８
ｇ∕ＬꎻＮａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 ０６ ｇ∕Ｌꎻ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 １２
ｇ∕ＬꎻＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 １ ｇ∕ＬꎻＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 １ ｇ∕Ｌ. 进水

前向模拟废水中通入高纯氩气ꎬ时间为 ２０ ｍｉｎꎬ保证

反应器中初始的厌氧条件. 进水 ｐＨ 控制在 ７􀆰 ５ ~
８􀆰 ０ꎬ根据上一周期出水 ρ(ＰＯ４

３－)及 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)ꎬ确

定下一周期配水质量浓度. 控制进水后ꎬ系统内

ρ(ＰＯ４
３－)、ρ(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)、ρ(ＣＯＤＣｒ)分别约为 １５、２００、
９００ ｍｇ∕Ｌ. 分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺 ２ 次进水的模拟废

水都是反应初期根据上一周期出水污染物质量浓度ꎬ
以及 ＳＢＲ 的反应容积以及进水量计算所得后统一配

置ꎬ分 ２ 次进入反应器ꎬ即保证 Ｒ１ 和 Ｒ２ 反应器处理

的污染物总量一致.
１􀆰 ３　 试验过程

首先通过模拟废水对 Ｒ１ 及 Ｒ２ 两反应器中的污

泥进行驯化(均按单级 Ａ∕Ｏ 工艺运行)ꎬ监测 Ｒ１ 及

Ｒ２ 反应器的出水水质. 待两反应器出水水质基本相

同且稳定后ꎬ将反应器 Ｒ２ 调整为分段进水两级Ａ∕Ｏ
工艺ꎬ进一步监测各反应器的出水水质并进行比较.
同时ꎬ通过对系统单个运行周期内不同阶段的水质指

标进行监测ꎬ分析污染物在不同系统内的降解转化

规律.
１􀆰 ４　 分析方法

试验主要测定 ρ(ＣＯＤＣｒ)、ρ(ＮＨ４
＋￣Ｎ)、ρ(ＮＯ２

－￣Ｎ)、
ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ) 和 ρ(ＰＯ４
３－)等ꎬ具体测定方法可参照文

献[２６￣２７].
２　 结果与讨论
２􀆰 １　 单级 Ａ∕Ｏ 工艺与分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对污

染物去除的影响

２􀆰 １􀆰 １　 不同处理系统对出水中三态氮质量浓度变化的

影响

经厌氧生化处理后的白酒废水仍含有高质量浓

度 ＮＨ４
＋ ￣Ｎꎬ影响后续 Ａ∕Ｏ 系统的处理功能ꎬ导致出

水中大量 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 的积累ꎬρ(ＴＮ)过高. 因

此ꎬ研究首先考察了单级 Ａ∕Ｏ 工艺(Ｒ１ 系统)和分段

进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺 ( Ｒ２ 系统) 对废水中三态氮

(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ２

－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３
－ ￣Ｎ)处理效果的影响ꎬ结果

如图 ２ 所示.
经培养驯化 ２０ ｄ 左右ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 反应器运行基

本达到稳定ꎬ反应器出水中 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)稳定在 ５５ ~

６５ ｍｇ∕Ｌ 之间ꎬ平均去除率为 ６９􀆰 １％〔见图２(ａ)〕. 随

后ꎬＲ２ 反应器调整为分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺ꎬ其
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 去除率明显提高ꎬ反应器出水 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)稳

定在 ２０~３５ ｍｇ∕Ｌꎬ平均去除率达到 ８６􀆰 ０％. 与 Ｒ１ 相

比ꎬＲ２ 中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 去除率提高了 １６􀆰 ９％ꎬ说明分段进

水两级 Ａ∕Ｏ 工艺能够强化对废水中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的转化

去除. 同时ꎬ研究发现 ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)在不

同反应系统中的变化趋势与 ρ (ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) 相同 〔见

图 ２(ｂ)(ｃ)〕. 在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 反应器的培养驯化阶段ꎬ
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出水中的 ρ(ＮＯ２
－￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－￣Ｎ)基本相同ꎬ但当 Ｒ２
系统调整为分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺时ꎬ出水中

ρ(ＮＯ２
－￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)平均值相比 Ｒ１ 分别降低了

４３􀆰 ２％和 ４９􀆰 ７％.

图 ２　 不同处理系统出水中 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)、

ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)比较

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋ ￣Ｎꎬ ＮＯ２

－ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－ ￣Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

由此可见ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水

中 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ、ＮＯ２

－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３
－ ￣Ｎ 等的强化去除效果显

著ꎬＲ２ 系统中三态氮质量浓度下降明显. 在相同

ＨＲＴ、曝气时间及 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 负荷条件下ꎬＲ２ 系统对

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 等污染物去除效果显著提高的主要原因可能

是由于经过第二阶段厌∕缺氧的反硝化过程ꎬ污水中

ＮＯ２
－ ￣Ｎ 将被部分消耗ꎬ同时污染物对微生物 ＡＯＢ 和

ＮＯＢ 的抑制作用减弱ꎬ也有利于第二阶段好氧硝化

过程对 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 等的降解ꎬ提高其去除速率. 此外ꎬ由

于第二阶段厌∕缺氧的反硝化过程等进行ꎬ ＣＯＤＣｒ消

耗量增多ꎬ降低进入好氧段的 ρ(ＣＯＤＣｒ)ꎬ减弱其与

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 对电子受体的竞争ꎬ也可能是导致 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ
等降解提高的原因之一.
２􀆰 １􀆰 ２　 不同处理系统对出水 ρ(ＣＯＤＣｒ)变化的影响

ＣＯＤＣｒ的有效去除对白酒废水的污染防控具有

重要意义. 因此ꎬ该研究进一步分别考察了单级 Ａ∕Ｏ
和分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水中 ＣＯＤＣｒ去除

的影响ꎬ结果如图 ３ 所示.

注: 表观 ρ(ＣＯＤＣｒ)代表所测得 ρ(ＣＯＤＣｒ) .

图 ３　 不同处理系统出水中表观 ρ(ＣＯＤＣｒ)的比较

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ＣＯＤＣｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

从图 ３ 可以看出ꎬ在培养驯化过程中ꎬＲ１ 和 Ｒ２
反应器运行条件相同ꎬ其表观 ρ ( ＣＯＤＣｒ ) 〔所测得

ρ(ＣＯＤＣｒ)〕变化情况基本相同ꎬ说明单级 Ａ∕Ｏ 工艺运

行稳定ꎬ重复性良好.研究也发现ꎬ表观 ρ(ＣＯＤＣｒ)呈

先降后升的趋势ꎬ这主要是由于高质量浓度的 ＦＡ 将

对 ＮＯＢ 的活性产生抑制ꎬ 导致 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的积累.

ＮＯ２
－ ￣Ｎ 作为一种还原性物质ꎬ其存在将对 ρ(ＣＯＤＣｒ)

的检测产生一定影响ꎬ使表观 ρ( ＣＯＤＣｒ ) 高于实际

值[１９] . 反应器经培养驯化 ２０ ｄ 后ꎬ出水中 ρ(ＣＯＤＣｒ)
约为 １６０ ~ ２００ ｍｇ∕Ｌꎬ平均去除率为 ８０􀆰 ２％ꎻ但当 Ｒ２
系统调整为分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺后ꎬ反应器出水

中 ρ(ＣＯＤＣｒ) 降 至 ７５ ~ ９０ ｍｇ∕Ｌꎬ 平 均 去 除 率 为

８８􀆰 ２％ꎬＣＯＤＣｒ去除率显著提高. 这主要是由于一方面

分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺在第二段反硝化过程中有效

降低了 ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)ꎬ减弱了其对 ＣＯＤＣｒ的贡献率(测

定干扰)ꎻ另一方面ꎬ微生物对有机物消耗利用量的

提高也是促使出水中 ρ(ＣＯＤＣｒ)降低的原因之一.
在剔除 ρ(ＮＯ２

－￣Ｎ)对 ρ(ＣＯＤＣｒ)的贡献影响后ꎬＲ２
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反应器出水中的 ρ(ＣＯＤＣｒ)仍低于 Ｒ１(见图 ４). Ｒ１ 和

Ｒ２ 反应器出水中 ρ(ＣＯＤＣｒ)的平均值分别为 ７４􀆰 ４４、
４７􀆰 ４２ ｍｇ∕Ｌ. 由此可见ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺中的

第二阶段反硝化过程不仅能有效降低ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)ꎬ同

时系统中存在的异养微生物也将大量代谢消耗有机

物ꎬ从而有效控制白酒废水出水的ρ(ＣＯＤＣｒ).

图 ４　 不同处理系统出水中实际 ρ(ＣＯＤＣｒ)

〔剔除 ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)〕的比较

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ＣＯＤＣｒ(ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ

ＮＯ２
－ ￣Ｎ ｖａｌｕｅ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

２􀆰 １􀆰 ３　 不同处理系统对出水 ρ(ＰＯ４
３－)变化的影响

污水处理过程中 ＰＯ４
３－ 的有效去除与控制极其

重要. 利用不同处理系统(Ｒ１ 和 Ｒ２)处理后的白酒

废水出水中 ρ(ＰＯ４
３－)的变化如图 ５ 所示. 在培养驯

化期ꎬ两系统出水中 ρ(ＰＯ４
３－)持续上升ꎬ这与进水中

ＴＰ 负荷过高及系统中 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的过量积累等有关.

Ｍｅｉｎｈｏｌｄ 等研究[１１] 发现ꎬ当 ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)大于 ８ ｍｇ∕Ｌ

时ꎬ其对缺氧反硝化除磷及聚磷菌好氧吸磷有重大

影响ꎻ当 ρ(ＮＯ２
－￣Ｎ)大于 １５ ｍｇ∕Ｌ时ꎬ好氧段 ρ(ＴＰ)不

仅不降低ꎬ反而呈上升趋势.系统出水中的 ρ(ＮＯ２
－￣Ｎ)

平均值在 ５０ ｍｇ∕Ｌ 以上ꎬ高质量浓度 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的存在

将极大限制 ＰＯ４
３－的去除〔见图 ２(ｂ)〕.

进一 步 研 究 发 现ꎬ Ｒ１ 和 Ｒ２ 系 统 出 水 中ꎬ
ρ(ＰＯ４

３－)在对比期与培养驯化期并未出现十分显著

变化. Ｒ１ 和 Ｒ２ 反应器出水中 ρ(ＰＯ４
３－)平均值分别

为 １２􀆰 ７５ 和 １３􀆰 ５８ ｍｇ∕Ｌꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺中

出水 ρ(ＰＯ４
３－)平均值甚至略高于单级 Ａ∕Ｏ 工艺ꎬ这

说明分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水中 ＰＯ４
３－ 的

去除作用有限.
２􀆰 ２　 分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺强化白酒废水中污染

物去除的作用原理

图 ５　 不同处理系统出水中 ρ(ＰＯ４
３－)的比较

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＯ４
３－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

为深入了解单级 Ａ∕Ｏ 工艺与分段进水两级 Ａ∕Ｏ
工艺对白酒废水中污染物的去除规律ꎬ研究通过进一

步考察污染物在单个运行周期内不同阶段〔厌(缺)
氧∕好氧〕的变化ꎬ揭示分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺强化

白酒废水中污染物去除的作用机制.
２􀆰 ２􀆰 １　 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统不同运行阶段三态氮质量浓度

的变化

稳定运行过程中ꎬ Ｒ１ 与 Ｒ２ 在单个循环周期内

三态氮质量浓度的变化趋势如图 ６ 所示. 图 ６(ａ)反
应了不同反应系统中 ρ(ＮＨ４

＋ ￣Ｎ)的周期性变化规律.
由于分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺的第一级 Ａ∕Ｏ 阶段仅承

担 ７０％ 的 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 负荷ꎬ与 Ｒ１ 反应器第一级Ａ∕Ｏ阶

段的 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)相比ꎬＲ２ 反应器的较低. 但是在 Ｒ２

系统中的第二级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段ꎬ由于可利用二段

进水引入的碳源及系统内存在的大量 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 和

ＮＯ３
－ ￣Ｎꎬ为短程硝化反硝化的实现创造了良好条

件[２８] . 因此ꎬＲ２ 系统内 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的去除率大幅提高ꎬ

其质量浓度相比 Ｒ１ 系统显著降低. ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)的降

低又能进一步降低系统内 ＦＡ 等有毒物质对 ＡＯＢ 和

ＮＯＢ 等微生物的抑制作用. 在 Ｒ２ 系统的第二级Ａ∕Ｏ
好氧段ꎬ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 降解速率为 ６􀆰 ８３ ｍｇ∕( ｇ􀅰ｈ) (以

ＮＨ４
＋计ꎬ下同)ꎬ而同区间内 Ｒ１ 反应器中 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 的

降解速率仅为 ０􀆰 １９ ｍｇ∕(ｇ􀅰ｈ).
图 ６(ｂ)(ｃ)分别反映了 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统中 ＮＯ２

－￣Ｎ
及 ＮＯ３

－￣Ｎ 的周期性变化情况. ＮＯ２
－￣Ｎ 及 ＮＯ３

－￣Ｎ 在

Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统的第一级厌(缺)氧段通过反硝化作用

全部降至零ꎬ而当进入到好氧阶段时由于 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 的

氧化又逐渐出现 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 的积累. 但与 Ｒ１
系统内 ρ(ＮＯ２

－ ￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)的持续增加不同ꎬ

ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)在 Ｒ２ 反应器的第二级 Ａ∕Ｏ 的厌(缺)氧

６１６１
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注: Ａ 为反应的厌(缺)氧阶段ꎻＯ 为反应的好氧阶段. 下同.

图 ６　 单循环周期内不同系统出水中 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)、

ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＨ４
＋ ￣ＮꎬＮＯ２

－ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＯ３
－ ￣Ｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ

段由 ８７􀆰 ９５ ｍｇ∕Ｌ 降至 ２４􀆰 １ ｍｇ∕Ｌꎬρ(ＮＯ３
－￣Ｎ)由 １９􀆰 ７２

ｍｇ∕Ｌ 降至 ６􀆰 ８２ ｍｇ∕Ｌ. ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)及 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)的显

著降低与二段进水引入的碳源及 ρ(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)等有

关ꎬ因为它能为实现短程硝化反硝化提供良好条件.
与第一级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段不同的是ꎬρ(ＮＯ２

－ ￣Ｎ)和

ρ(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)虽然也出现了明显下降ꎬ但是并未消除.

这可能是因为ꎬ一方面ꎬ第一级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段拥有

足够的反硝化碳源ꎬ第二级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段虽然也

有碳源的二次引入ꎬ但质量浓度较少(总量的 ３０％)ꎬ
导致反硝化碳源不足ꎻ另一方面ꎬ其反硝化时间比第

一级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段短ꎬ反硝化可能进行不充分. 在

Ｒ２ 反应器的第二级好氧段ꎬρ(ＮＯ２
－￣Ｎ)和 ρ(ＮＯ３

－￣Ｎ)
又出现上升的现象ꎬ但是相比 Ｒ１ 系统ꎬ其出水质量

浓度显著降低. 同时ꎬ该研究发现ꎬ在 Ｒ２ 系统的第二

级好氧段ꎬρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)增幅远大于 ρ(ＮＯ３

－ ￣Ｎ)ꎬ表明

分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺能够显著降低 ＦＡ 等有毒污

染物对 ＡＯＢ 的抑制ꎬ但对 ＮＯＢ 的抑制仍比较强烈ꎬ
导致 ＮＯ２

－ ￣Ｎ 不断积累的现象. 该结果进一步证实了

ＮＯＢ 比 ＡＯＢ 更易受到 ＦＡ 抑制ꎬ 与文献报道结

果[１４￣１５]一致.
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统不同运行阶段 ρ(ＣＯＤＣｒ)的变化

图 ７　 单循环周期内不同系统出水中 ρ(ＣＯＤＣｒ)变化

Ｆｉｇ.７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＤＣｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ

在稳定运行周期内ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 系统在单个循环

周期内 ρ(ＣＯＤＣｒ)变化趋势如图 ７ 所示. 由图 ７ 可知ꎬ
Ｒ２ 反应器在二次进水之前ꎬ其 ρ(ＣＯＤＣｒ)均低于 Ｒ１ꎬ
这主要是因为 Ｒ２ 在第一级 Ａ∕Ｏ 过程中仅承担了

７０％的 ＣＯＤＣｒ负荷. 两系统 ρ(ＣＯＤＣｒ)均在第 ８ 小时

达到最低点ꎬ随后 ρ(ＣＯＤＣｒ)呈上升趋势ꎬ这与该时段

系统内ＮＯ２
－￣Ｎ 逐渐积累有关〔见图 ６(ｂ)〕. Ｒ１ 反应器

出水 ρ(ＣＯＤＣｒ)在 １４􀆰 ５ ｈ 后趋于平缓ꎬ稳定在 ２００~２１０
ｍｇ∕Ｌ 之间. Ｒ２ 反应器在第 １４􀆰 ５ 小时后进入第二级

Ａ∕Ｏ 阶段ꎬ另外 ３０％ ＣＯＤＣｒ负荷进入系统ꎬρ(ＣＯＤＣｒ)
陡升ꎬ由 １６９􀆰 ４ ｍｇ∕Ｌ 升至 ２７３􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ. 而在第二级

Ａ∕Ｏ 的厌(缺)氧段结束后ꎬρ(ＣＯＤＣｒ)大幅下降ꎬ由
２７３􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ 降至 ７８ ｍｇ∕Ｌꎬ这是因为反硝化细菌在厌

(缺)氧条件下ꎬ利用二段进水引入的有机物作为碳

源ꎬ通过进行短程硝化反硝化降低 Ｒ２ 反应器系统内

ρ(ＮＯ２
－ ￣Ｎ)ꎻ同时ꎬ有机底物在这一过程中也将被异
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养微生物大量消耗. 这两类物质均对ρ(ＣＯＤＣｒ)有较

大贡献ꎬ因此ꎬ它们的消耗减少将大幅降低系统出水

的 ρ(ＣＯＤＣｒ).
２􀆰 ２􀆰 ３　 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统不同运行阶段 ρ(ＰＯ４

３－)的变化

ρ(ＰＯ４
３－)在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统内的变化趋势见图 ８.

由图 ８ 可见ꎬρ(ＰＯ４
３－)均在 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的厌(缺)氧段

结束后达到最高点. Ｒ１ 反应器在第 ４ 小时ꎬρ(ＰＯ４
３－)

为 ３４􀆰 ４ ｍｇ∕ＬꎬＲ２ 反应器在第 ２􀆰 ５ 小时ꎬρ(ＰＯ４
３－)为

３１􀆰 ３ ｍｇ∕ＬꎬＲ２ 反应器小于 Ｒ１ 反应器的原因可能与

释磷时间有关. Ｒ２ 反应器第二级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段

中ꎬρ(ＰＯ４
３－)升幅很小ꎬ表明释磷量较少ꎬ这可能与二

段进水引入的碳源主要参与反硝化过程ꎬ聚磷菌未获

得相应充足的碳源ꎬ释磷量较小ꎻ但是在 Ｒ２ 系统的

第二级 Ａ∕Ｏ 的好氧段中ꎬρ(ＰＯ４
３－)并未明显下降ꎬ表

明聚磷菌好氧吸磷功能仍受到明显影响. 部分文献

报道ꎬ系统内 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的积累将导致游离亚硝酸的形

成ꎬ其对聚磷菌的好氧吸磷有强烈的抑制作用ꎬ并且

图 ８　 单循环周期内不同系统出水中 ρ(ＰＯ４
３－)的变化

Ｆｉｇ.８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＯ４
３－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｃｌｅ

其抑制阙值较小[２９￣３０] . ＺＥＮＧ 等[３１￣３２] 研究发现ꎬ游离

亚硝酸质量浓度在 ０􀆰 ００２~０􀆰 ００３ ｍｇ∕Ｌ 之间将对聚磷

菌好氧吸磷产生明显的抑制作用. 但是ꎬＲ１ 系统内同

样存在 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的累积ꎬ并且其质量浓度更高ꎬ但除

磷效果相比 Ｒ２ 更好ꎬ因此ꎬＮＯ２
－ ￣Ｎ 对聚磷菌好氧吸

磷的抑制作用不是导致 Ｒ２ 系统除磷效果不理想的

主要原因. 但是由于分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺第二阶

段中 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的存在ꎬ反应系统并非处于严格的厌氧

环境ꎻ同时在碳源不充足的情况下ꎬ导致聚磷微生物

释磷不充分ꎬ降低了第二好氧段的吸磷动力ꎬ这可能

是导致 Ｒ２ 系统出水中 ρ(ＰＯ４
３－)升高的主要原因.

３　 结论
ａ) 分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺能够显著降低白酒废

水中三态氮质量浓度. ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 平均去除率由单级

Ａ∕Ｏ 工 艺 的 ６９􀆰 １％ 升 至 ８６􀆰 ０％ꎬ 去 除 率 提 高 了

１６􀆰 ９％ꎻＮＯ２
－ ￣Ｎ 和 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 质量浓度平均值分别降低

４３􀆰 ２％和 ４９􀆰 ７％. 这主要是因为两级 Ａ∕Ｏ 工艺的分

段进水能够提供有效碳源ꎬ促进反硝化的进行ꎬ同时

降低 ＦＡ 和 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 对 ＡＯＢ 和 ＮＯＢ 等微生物的抑制

作用ꎬ提高氮氧化物的降解速率.
ｂ) ＮＯ２

－ ￣Ｎ 的积累对废水中 ρ(ＣＯＤＣｒ)有一定的

贡献. 分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺通过二次进水为第二

级 Ａ∕Ｏ 厌(缺)氧段提供反硝化碳源ꎬ促进 ＮＯ２
－ ￣Ｎ 的

降解去除ꎬ同时废水中本身的有机物被微生物大量降

解代谢. 因此ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺在第二级 Ａ∕Ｏ
结束后ꎬ ρ ( ＣＯＤＣｒ ) 大幅下降ꎬ由 ２７３􀆰 ２ ｍｇ∕Ｌ 降至

７８􀆰 ０ ｍｇ∕Ｌ. 与单级 Ａ∕Ｏ 工艺相比ꎬ分段进水两级 Ａ∕Ｏ
工艺 ＣＯＤＣｒ平均去除率提高了 ８％.

ｃ) 分段进水两级 Ａ∕Ｏ 工艺对白酒废水中

ρ(ＰＯ４
３－)的影响较小ꎬ其出水中 ρ(ＰＯ４

３－)平均值甚

至还略高于单级 Ａ∕Ｏ 系统.
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