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缺氧／好氧 SBR工艺去除酒精废水中的氮 

周小波 ，杨健 
(1．青岛市审计局，山东 青岛 266071；2．同济大学 环境科学与37．程学院，上海 200092) 

摘要：采用反应期缺氧／好氧SBR工艺去除酒精废水中氮的研究结果表明：在碳源充足，SBR充水比为O．25， 

缺氧时间3 h以及污泥负荷为0．27 kg[BOD5]／(kg[MI_SS]．d)的条件下，进水 COD、BOD5、氨氟、总氖的质量浓 

度分别 为4 200。2 100，480。530mg／L时，SBR处理 出水的 COD、BOD 氨 氮、总氨的质量浓度 分别 为 588～ 

614、60～100、5．8～7．5、163—170mg／l 。击除率分别为 85％、95％、98％ 、68％以上。 
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Removing nitrogen from alcohol wastewater by anoxic／aerobic SBR 

process 

ZHOU Xiao-bo’，YANG Jian 

(，．Audit Off．we ofQinM~，Qing&o 266071，China；2．School ofEnvironmental Science and Engineering,Tor 

University,Shanghai 200092，China) 

Abstract： Anoxic／aerobic SBR process was used to remove nitrogen from alcohol wastewater，the results 

showed that：under the condition that，the carbon source was enough，the ratio of water filling in SBR was 0．25，the 

anoxic time was 3 h，the sludge loading was 0．27 kg[BODs]／(kg[MLSS]．d)，when the mass concentration of COD， 

BOD5，ammonia nitrogen，total nitrogen in influent water were 4 200，2 100，480，530 mg／L respectively，the mass 

concentration of COD，BOD5，ammonia nitrogen，total nitrogen in the effluent water treated by SBR process were 

588—614，60-100，5．8-7．5，163-170 mg／L respectively，the removal rate were above 85％，95％，98％ and 68％ 

respectively． 
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酒精生产过程中排放废水的特点是有机物浓度 

高．悬浮物含量高，温度较高。pH值低。我国的 

酒精生产主要以薯干作为原料，其产量占酒精总产 

量的65％～70％⋯，目前国内对酒精废水主要采用 

固液分离 一厌氧 一好氧工艺进行处理[2-81。虽然基 

本上可使有机物浓度达标排放，但往往忽略了氮的 

达标排放。酒精废水经厌氧生物处理后，出水中氮 

主要以氨氮形式存在且浓度较高 ，达 300～600 

mg／U ．即使经过好氧硝化反应也只是氮形态的变 

化。而总氮并没有明显的减少。 

缺氧／好氧活性污-7尼法(简称 A／O法)是目前应 
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用较为广泛的生物脱氮工艺。但基建及运行费用较 

高。SBR工艺可以通过限制曝气或半限制曝气等运 

行工况实现缺氧／厌氧／好氧组合．通过各个过程的 

时间控制。达到脱氮的目的，比A／O工艺省去了 

混合液和污泥的回流，降低了运行成本；同时该系 

统的最大优点是能够充分利用进水中的可生物降解 

COD作为反硝化的碳源，可减少外加碳源量、降 

低耗氧量及减少剩余污泥量。本研究采用缺氧／好 

氧SBR工艺去除酒精废水中的氮，取得较好的效 

果。为生产性应用提供了参考依据。 

1 试验条件与方法 

1．1 试验用水 

试验用水为南阳酒精厂酒精废水的厌氧消化液 
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经实验室预曝气 一化学混凝处理后的出水(主要 目 

的是去除酒精废水中的大部分悬浮物质)，其水质 

指标见表 1f 。 

l-2 试验装置 

表 I SBR进水水质指标 

Tab．1 l1he in fluent chemical characteristics in SBR 

SBR反应器直径 12 cm，高 30 cm。有效体积 

2 L。有机玻璃柱材质．采用两个反应器同时并联 

进行。好氧生化反应时将小型曝气机的曝气头伸入 

反应器内曝气：反硝化时停止曝气，开启搅拌器， 

磁力搅拌子转动使反应器内活性污泥处于悬浮状 

态。试验时水温 22—28℃。 

2 结果与讨论 

2．1 酒精废水在碳源充足奈件下的生物脱氮试验 

当酒精废水中 BOD 与TN的质量 比为 4时， 

即 P(COD)=4 200 mg／L，P(BOD5)=2 100 mg／L， 

p(NH3一N)=480 mg／L，p(TN)=530 mg／L，在不外 

加碳源条件下，进行生物脱氮试验研究。 

反应器进水采用瞬间进水方式，随即开启搅拌 

器缺氧搅拌 3 h进行反硝化反应，然后停止搅拌， 

开启曝气机进行好氧硝化反应，曝气结束后静沉 1 

h后排水。最后根据剩余污泥排放和试验需要设置 

闲置期。根据氨氮浓度和碱度的变化情况，必要时 

添加适量的NaHC0 以满足生物脱氮过程中对碱度 

的需要。 

反应器在每个充水比条件下稳定运行 10 d以 

上，连续测试其中的6次水质。脱氮试验操作参数 

见表 2，由于SBR是人工操作，为了使试验能不间 

断进行，鉴于操作时间上的安排，运行工况有所变 

化。试验结果见表 3。表 3中缺氧前 COD值由前 
一 次 SBR出水的 COD值与后次进水 COD值加权 

计算得出，缺氧结束时取少量消化液进行过滤分离 

悬浮污泥，此时消化液的 COD值为缺氧结束时 

COD值，由此可计算出缺氧段 COD去除负荷。 

表 2 脱氮试验运行操作参数 

Tab．2 Operation parameters of denitrification experiment in SBR 

注：表 2中，△／v 为缺氧段 COD去除负荷(kg[cOD]／(kg[MLss]·d)； 为好氧段 COD去除负荷 kg[c()D]／(kg[MIss]·d)；AN 为 

COD总去除负荷 kg[COD]／(kg[MISS]·d)；M 为有机物污泥负荷 kg[BOD~l／(kg[MKSS]·d)； 为氨氮污泥负荷 kg[NH3一N】／(kg 

[MLSS]·d)。 

表 3 SBR试验结果汇总 

Tab．3 Results collection of SBR experiment 
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2．2 生物脱氮效果分析 

由表 3试验结果看出，在 SBR充水比A分别 

为0-35和 0．25的条件下 。出水中TN的质量浓度 

为 163～216 mg／L．TN的去除率分别为 60％ 和 

68％左右。生物脱氮处理过程中TN的最终减少 ， 

主要是通过反硝化以 N 、 0 气体形式从体系中 

去除．以及微生物的生长吸收也去除少量的氮。出 

水中TN主要以硝态氮形式存在 (占TN含量 95％ 

左右)，氨氮的质量浓度小于 10 mg／L，氨氮去除 

率均在 98％以上。 

SBR充水比的减小 。相当于常规 A／O生物脱 

氮系统回流比的增加，而回流比的增加会提高生物 

脱氮效果。由试验结果可以看出，随着 SBR充水 

比的降低，TN的去除率有所增加。 

2．3 有机 负荷分析 

由表 2可知，在充水比A分别为 0．35和 0．25 

的条件下 ，缺氧段 COD去除负荷 占SBR反应器 

COD总去除负荷的75％和70％左右 可见缺氧段 

在反应时间较短的情况下(反应时间仅为 3 h)承担 

了约 3／4的 COD总去除负荷。从而大幅度减轻了 

好氧段的有机负荷。 

2．4 氨氮负荷分析 

试验运行期间，SBR反应器在充水 比A分别 

为 0+35和0．25的条件下．氨氮污泥负荷分别达到 

0．06～0．073 kg[NH3-N]／(kg[MLSS]·d)和0．062 kg 

[NH，一N]／(kg[MESS]·d)，出水氨氮的质量浓度均 

小于 10 mg／L，去除率 98％ 以上。 

根据参考文献[1O]，硝化反应速率与反应器中 

硝化细菌数量有关，而反应器活性污泥中硝化细菌 

所占的比例 ，则与m(BOD )／m(TKN)值有关 ，见 

表4。由表 4数据进行乘幂拟和，见图 1。从表 4 

中可以看出，随着水中 m(BOD )／m(TKN)值的增 

加，活性污泥中硝化细菌的比例逐渐减少。其原因 

在于若 BOD 浓度过高，会使增殖速度较快的异养 

型细菌迅速增殖，从而使自养型的硝化菌不能成为 

优势菌，在活性污泥中的比例降低。 

根据本研究的试验数据，可估算出反应器中硝 

化细菌在活性污泥中所占的份数。以酒精废水厌氧 

硝化液好氧生化处理出水的 COD和 BOD 值为基 

础 ]，进行线性拟和，其相互关系见图2。通过该 

图可估算出在生物处理过程一定范围内 COD与 

BOD 的关系。在生物脱氦处理过程中．当SBR充 

衰 4 m(BOD )／m(TKN)与活性污泥中硝化细菌台量的关系 

Tab．4 Relationship of BOD~／TKN and nitrobacteria content in 

activated sludge 

m(BOD )： 硝化细菌所占 m(BOD )： 硝化细菌所占 
m(TKN) 的份数 m(TKN) 的份数 

O．5 O-35 5 0．054 

l O．21 6 0．O43 

2 O．12 7 0．037 

3 0．086 8 0．033 

4 0．O64 9 0．029 
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圈I m(BOD~)／m(TKN)与活性污泥中硝化细菌含量的关系 

Fig．1 Relationship of m(BOD~)／m(YKN)and nitrobactefia 
content in activated sludge 
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图 2 生物处理过程一定范围内 COD与BOD 的关系 

Fig．2 Relationship of COD and BOD5 in specific biological 

treatment 

水 比A为 0．35，经过 3 h的缺氧反应。消化液的 

COD的质量浓度平均为 933 mg／L，从图 2可估算 

出其 BOD5的质量浓度为 150 mg／L左右。此时硝 

化液的TKN的质量浓度为 170 mg／L(消化液中氮 

主要以氨氮形式存在，占总氮比例达 90％ 以上 ． 

有机氮含量非常低，因此可认为此时 TKN与氨氮 

质量浓度相当)，则其 m(BOD )／m(TKN)为 0．88。 

由图 1可计算出此时活性污泥中硝化细菌的份数为 

0．23。而在以去除有机物为目的的好氧生物处理试 

验研究中，可计算出进水后反应器中的起始 BOD 

的质量浓度为 560 mg／L左右，TKN的质量浓度为 

150 mg／L左右 ，则其 m(BOD )／m(TKN)为 3．73。 

由图 1可计算出此时活性污泥中硝化细菌占的份数 
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为 0．066。上述分析表明，生物脱氮系统好氧段的 

活性污泥中所含硝化细菌的份数高得多，因此显著 

提高了氨氮污泥负荷。 

在上述分析中，由于生物脱氮系统缺少缺氧段 

结束时 BOD 的实测数据，其m(BOD )／m(TKN)值 

根据图2进行估算，其结果可能存在一定的偏差。 

该生物脱氮系统的缺氧段去除了大部分有机物，同 

时缺氧段氨氮质量浓度基本没有发生变化 ，所以 

TKN质量浓度也基本没有发生变化。因此明显降 

低了好氧段的 m(BOD )／m(TKN)值 ，从而使硝化 

效率得到提高是显而易见的。 

3 结论 

① 在酒精废水碳源充足，SBR充水比A为 

0．25，缺氧时间3 h以及污泥负荷为0．27 kg[BOD5] 

／(kg[MLSS]·d)条件下，缺氧／好氧 SBR工艺处理 

出水 COD、BOD 、氨氮、总氮的质量浓度分别为 

588～614、 60—100、 5．8—7．5、 163～ 170 mg／L， 

平均去除率分别为 85％、95％、98％、68％以上。 

②在酒精废水碳源充足，SBR充水比A分别 

为0．35和 0．25的条件下。缺氧段 COD去除负荷分 

别占 SBR反应器 COD总去除负荷的 75％ 和 70％ 

左右 ；氨氮 污泥负荷分别达到 0．06～0．073 kg 

[NH3-N]／(kg[MISS]·d)和 0．062 kg[NH3-N]／(kg 

[MLSS]·d)，出水氨氮均小于 10 mg／L，去除率在 

98％ 以上。 

③ 生物脱氮系统好氧段的活性污泥中所含硝 

化细菌的份数较以去除有机物为主的 SBR运行方 

式高得多，因此显著提高了氨氮污泥负荷。 
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