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摘  要 

本文论述了某企业工业废水A2O深度处理工艺，由于废水含有高浓度氨氮和有机物，但碳氮比<0.3，采

用A2O工艺同步脱氮除磷时，运行工况不稳定，脱氮效果不佳，需提高可生化性后再补充碳源，确保合

适的碳氮比。实践表明，同工业葡萄糖作为碳源进行对比，采用废乙醇、废乙二醇作为外加碳源时，运

行工况良好，出水水质稳定，满足《污水综合排放标准》(GB8978-1996)中的一级标准。 
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Abstract 
This article discusses the A2O advanced treatment process for industrial wastewater from a cer-
tain enterprise. Due to the high concentration of ammonia nitrogen and organic matter in the 
wastewater, but the carbon nitrogen ratio<0.3, when using the A2O process for simultaneous de-
nitrification and phosphorus removal, the operating conditions are unstable and the denitrifica-
tion effect is poor. It is necessary to improve the biodegradability before supplementing the car-
bon source to ensure a suitable carbon nitrogen ratio. Practice has shown that compared with in-
dustrial glucose, using waste ethanol and waste ethylene glycol as external carbon sources has 
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good operating conditions, stable effluent quality, and meets the first level standard in the “Com-
prehensive Wastewater Discharge Standard” (GB8978-1996). 
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1. 引言 

碳源作为反硝化反应中的电子供体，在传统生物脱氮过程中扮演着极其重要的角色，当进水中碳氮

质量比过低时，往往需要投加外加碳源，以保证反硝化反应的顺利进行[1]。有研究表明，在 SBR 工艺中

用甲醇、乙醇等醇类和工业葡萄糖等糖类作为外加碳源时，系统运行稳定，脱氮效果良好，尤其是以醇

类为外加碳源时，系统脱氮效果最好，COD 的降解率也最高[2] [3]。因此，大家普遍认为，甲醇、乙醇

等低分子有机物是理想的外加碳源。然而，甲醇本身的毒性以及对环境的潜在危险性都更大[4] [5]。 
某化工企业生产废水经酸碱中和处理后，废水中有害成分主要为无机盐及部分有机物，其中有机物

含量可达 1000 mg/L，碳氮比不足，若采用化学法继续处理，综合考虑药剂成本、建设成本、次生危废处

理成本等，企业难以正常运营。最经济、有效的方法是采用生物法进行深度处理[6]，且在日常运行过程

中，微生物种群及特征保持相对稳定的生长趋势[7]。 
目前，国内的废水处理工艺多采用物化预处理–高级氧化–水解酸化–好氧工艺处理清洗废水[8]，

存在着项目占地多、投资大、二次污染物多、运行费用高等缺点[9]。针对这种废水，若能利用其特性用

于以废治废，达到节能降耗的目的。所以，本文重点研究废乙醇、废乙二醇等作为外加碳源，对废水中

COD、氨氮、总磷等降解效率的影响，并通过观察微生物菌落情况，进一步研判生化系统运行稳定性。 

2. 概述 

2.1. 废水水质情况及 A2O 工艺进水控制要求 

化工企业生产废水经预处理后，同生活污水混合后进入 A2O 工艺深度处理。生产废水水质情况及

A2O 工艺进水限值如下表 1 所示： 
 
Table 1. Production wastewater quality and influent limits 
表 1. 生产废水水质情况及进水限值 

 pH CODCr/mg/L BOD5/mg/L 氨氮/mg/L SS/mg/L 总盐/mg/L 

生产废水 8~10 800~1000 ≤200 ≤70 ≤100 ≤1500 

生活污水 5~9 ≤300 ≤100 ≤50 ≤300 ≤500 

进水限值 6~9 ≤300 / ≤70 ≤100 ≤1500 

2.2. 废乙醇产生工艺及物化性质 

制药企业工业生产中，常常使用乙醇清洗车间管道，所产生的清洗废水含有高浓度的可生物降解有
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机物。这些有机物主要为碳水化合物及其降解产物，CODCr 和 BOD5 均较高，可生化性良好。其产生的

废乙醇理化性质如表 2 所示： 
 
Table 2. Physicochemical properties of waste ethanol 
表 2. 废乙醇的理化性质 

 pH CODCr/mg/L 氨氮/mg/L SS/mg/L 总盐/mg/L 

废乙醇 6~7 600,000~800,000 ≤10 ≤20 ≤500 

2.3. 废乙二醇产生工艺及物化性质 

工业生产过程中产生的环氧乙烷废气，由于环氧乙烷极易溶于水，常采用水吸收工艺进行处理，环

氧乙烷溶于水后生成乙二醇，乙二醇需进一步处理或进行资源化利用，其中产生的废乙二醇理化性质如

表 3 所示： 
 
Table 3. Physicochemical properties of waste ethylene glycol 
表 3. 废乙二醇的理化性质 

 pH CODCr/mg/L 氨氮/mg/L SS/mg/L 总盐/mg/L 

废乙醇 6~7 500,000~800,000 ≤10 ≤20 ≤500 

2.4. 工艺流程 

如图 1，A2O 工艺不仅具有 COD 去除效率高，工艺简单、运行稳定等优势，还能同时做到脱氮除磷。

对此化工企业产生的这种工业废水特点，选择 A2O 处理技术切实可行，且经研究，采用废乙醇、废乙二

醇作为外加碳源时，同工业葡萄糖作为对比，运行工况良好，出水稳定，微生物菌落表征明显，生长态

势良好。 
 

 
Figure 1. A2O process flow chart 
图 1. A2O 工艺流程图 

3. 实验部分 

3.1. 实验仪器 

主要设备和仪器详见表 4。 

3.2. 实验试剂 

实验过程中用到的主要实验试剂如表 5 所示： 
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Table 4. Main equipment and instruments 
表 4. 主要设备和仪器 

设备仪器名称 规格 生产厂家 

双目生物显微镜 BS 系列 重庆光电仪器有限公司 

A2O 实验装置 DYC001 苏州育有科教仪器有限公司 

便携式溶氧仪 LDO101 哈希水质分析仪器上海有限公司 

pH 计 PHS-3C 厂家上海精密科学仪器有限公司 

双光束紫外可见分光光度计 TU-1901 北京普析通用仪器有限责任公司 

 
Table 5. Principal experimental reagent 
表 5. 主要实验试剂 

原材料及试剂 分子式 规格 来源 

废酒精 C2H5OH 50 L 自取 

废乙二醇 (CH2OH)2 50 L 自取 

葡萄糖 C6H12O6 25 kg 天磊化工 

氢氧化钠 NaOH 500 g 国药集团 

硫酸 H2SO4 500 mL 国药集团 

3.3. 实验步骤 

① 以生产废水作为研究对象，进水频率为 10 HZ，硝化液回流频率为 30 HZ，硝化液回流比 300%。

厌氧池、缺氧池的溶解氧含量分别控制在 0.3 mg/L 和 0.5 mg/L 以下，好氧池溶解氧 1.5~2 mg/L。 
② 每 2 天检测好氧池污泥浓度(MLSS)，每周检测一次挥发性污泥浓度(MLVSS)，每天进行一次镜

检，根据镜检微生物结果判断污泥状态。 
③ 取进出水检测 COD、氨氮、总磷指标。根据出水结果与排放限值差值计算需要外加碳源的量。 
首先外加碳源使用葡萄糖，检测出水水质指标，验证葡萄糖作为外加碳源的效果，待运行稳定后外

加碳源逐步更换为废乙醇、废乙二醇(按葡萄糖投加量的 10%、20%、30%、50%、80%、100%逐步替代)，
根据废乙醇、废乙二醇的检测结果计算废乙醇、废乙二醇的投加量，根据出水水质指标验证废乙醇、废

乙二醇是否可作为外加碳源，并将废乙醇、废乙二醇与葡萄糖进行比对，验证废乙醇、废乙二醇作为外

加碳源的效率。 

4. 结果与讨论 

4.1. A2O 模拟实验结果与讨论 

4.1.1. 工业葡萄糖作为外加碳源对生化出水的影响及微生物镜检情况 
每日取生产废水 200 L 作为模拟装置进水，以葡萄糖溶液作为外加碳源，调整进水碳氮比在 10:1 左

右。好氧池溶解氧 1.8~2.1 mg/L，MLSS 保持 2600~3500 mg/L，进水量 95 mL/min，混合液回流 320%，

厌氧池和缺氧池溶解氧分别为 0.1~0.2 mg/L 和 0.2~0.4 mg/L。连续运行 5 天，分别取每日进出水检测 COD、

氨氮、总氮、总磷指标，并每天进行一次镜检，根据镜检微生物结果判断污泥状态。 
进出水结果如下表 6 所示：污染因子(单位：mg/L，pH 无量纲)。 
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Table 6. Effect of industrial glucose as additional carbon source on biochemical effluent 
表 6. 工业葡萄糖作为外加碳源对生化出水的影响 

序号 项目 COD 氨氮 总磷 pH 

1 

进水 1319 94.7 0.84 7.1 

出水 69 10.1 0.4 7.2 

去除率/% 94.7% 89.3% 52%  

2 

进水 1022 88.2 1.23 7.1 

出水 57 9.3 0.2 7.3 

去除率/% 94.4% 89.5% 83.7%  

3 

进水 1116 91 1.1 7.1 

出水 31 13 0.3 7.3 

去除率/% 97.2% 85.7% 72.7%  

4 

进水 1125 84.3 1.3 7.1 

出水 49 6.7 0.4 7.5 

去除率/% 95.6% 92.1% 69%  

5 

进水 1003 87.2 1.15 7.1 

出水 51 13.8 0.3 7.0 

去除率/% 94.9% 84.2% 73.9%  

 

取好氧池泥水混合物，采用双目生物显微镜观察微生物情况，镜检观察到腔轮虫、等枝虫等(图 2)，
表明污泥净化能力良好。 

 

    
Figure 2. Microscopic examination of sludge 
图 2. 污泥镜检响 

 
由图 3 及污泥镜检状况可以得出，采用工业葡萄糖作为外加碳源时，系统 COD 降解率保持稳定状态，

达到 94%以上，出水指标稳定。氨氮降解率达到 84%以上，系统运行稳定，可达到脱氮除磷的效果。 
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Figure 3. Effect of industrial glucose as additional carbon source on biochemical effluent 
图 3. 工业葡萄糖作为外加碳源对生化出水的影响 

4.1.2. 废乙醇作为外加碳源对生化出水的影响及微生物镜检情况 
每日取生产废水 200 L 作为模拟装置进水，以废乙醇作为外加碳源，调整进水碳氮比在 10:1 左右。

好氧池溶解氧 1.7~2.2 mg/L，MLSS 保持 2300~3200 mg/L，溶解氧 1.7~2.2 mg/L，进水量 95 mL/min，混

合液回流 320%，厌氧池和缺氧池溶解氧分别为 0.1~0.2 mg/L 和 0.2~0.4 mg/L。连续运行 5 天，分别取每

日进出水检测 COD、氨氮、总氮、总磷指标，并每天进行一次镜检，根据镜检微生物结果判断污泥状态。 
进出水结果如下表 7 所示：污染因子(单位：mg/L，pH 无量纲)。 

 
Table 7. Effect of waste ethanol as additional carbon source on biochemical effluent 
表 7. 废乙醇作为外加碳源对生化出水的影响 

序号 项目 COD 氨氮 总磷 pH 

1 

进水 1203 133 1.22 7.0 

出水 152 25 0.3 7.3 

去除率/% 87.4% 81.2% 75.4%  

2 

进水 1132 110 1.2 7.0 

出水 70 10.5 0.3 7.1 

去除率/% 93.8% 90.4% 75%  

3 

进水 1106 134 1.25 7.2 

出水 64 14 0.2 7.2 

去除率/% 94.2% 89.5% 84%  

4 

进水 1105 121 1.1 7.1 

出水 59 11 0.1 7.3 

去除率/% 94.6% 90.9% 90.9%  

5 

进水 1093 108 0.99 7.1 

出水 60 9.3 0.3 7.0 

去除率/% 94.5% 91.3% 69.7%  
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取好氧池泥水混合物，采用双目生物显微镜观察微生物情况，镜检观察到腔轮虫、等枝虫等，表明

污泥净化能力良好。部分镜检图片如下图 4 所示： 
 

    

 
Figure 4. Microscopic examination of part of the sludge 
图 4. 部分污泥镜检图 
 

由图 5 及污泥镜检状况可以得出，采用废乙醇作为外加碳源时，系统 COD 降解率保持稳定状态，平

均效率达到 92.9%，出水指标稳定。氨氮降解率平均达到 88.6%，系统运行稳定，可达到脱氮除磷的效果。

表明废乙醇可用于生化系统外加碳源。 
 

 
Figure 5. Effect of waste ethanol as additional carbon source on biochemical effluent 
图 5. 废乙醇作为外加碳源对生化出水的影响 

4.1.3. 废乙二醇作为外加碳源对生化出水的影响及微生物镜检情况 
每日取生产废水 200 L 作为模拟装置进水，以废乙二醇作为外加碳源，调整进水碳氮比在 10:1 左右。

好氧池溶解氧 1.5~2.0 mg/L，MLSS 保持 2300~3300 mg/L，进水量 95 mL/min，混合液回流 320%，厌氧池
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和缺氧池溶解氧分别为 0.1~0.2 mg/L 和 0.2~0.4 mg/L。连续运行 5 天，分别取每日进出水检测 COD、氨氮、

总氮、总磷指标，并每天进行一次镜检，根据镜检微生物结果判断污泥状态。进出水结果如下表 8 所示：

污染因子(单位：mg/L，pH 无量纲)。 
 
Table 8. Effect of waste ethylene glycol as additional carbon source on biochemical effluent 
表 8. 废乙二醇作为外加碳源对生化出水的影响 

序号 项目 COD 氨氮 总磷 pH 

1 

进水 1058 96 1.11 7.0 

出水 32 22 0.3 7.2 

去除率/% 97% 77% 72.9%  

2 

进水 1031 89 1.04 7.1 

出水 23 17 0.2 7.2 

去除率/% 97.7% 80.9% 80.7%  

3 

进水 1046 92 0.92 7.4 

出水 29 9 0.21 7.3 

去除率/% 97.2% 90.2% 77.1%  

4 

进水 987 102 1.1 7.3 

出水 26 7 0.28 7.1 

去除率/% 97.3% 93.1% 74.5%  

5 

进水 1013 99 1.05 7.2 

出水 31 6.2 0.32 7.1 

去除率/% 96.9% 93.7% 69.5%  

 
取好氧池泥水混合物，采用双目生物显微镜观察微生物情况，镜检观察到腔轮虫、等枝虫等，表明

污泥净化能力良好，镜检情况如下图 6 所示： 
 

     
Figure 6. Microscopic examination situation 
图 6. 镜检情况 
 

由图 7 及污泥镜检状况可以得出，采用废乙二醇作为外加碳源时，系统 COD 降解率保持稳定状态，

平均效率达到 97.2%，出水指标稳定。氨氮降解率平均达到 87%左右，系统运行稳定，可达到脱氮除磷

的效果。表明废乙二醇可用于生化系统外加碳源。 
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Figure 7. Effect of waste ethylene glycol as additional carbon source on biochemical effluent 
图 7. 工业葡萄糖作为外加碳源对生化出水的影响 

5. 结论 

1) 针对工业废水低碳氮比条件下，A2O 工艺同步脱氮除磷时，采用工业废乙醇、废乙二醇作为外加

碳源，同工业葡萄糖相比，各项指标降解率较高，运行工况良好，出水水质稳定，满足《污水综合排放

标准》(GB8978-1996)中的一级标准。 
2) 采用工业废乙醇、废乙二醇作为外加碳源，微生物菌种生态态势良好，观察到腔轮虫、大量等枝

虫属，表明污泥净化能力良好。且开启添加阶段对微生物无明显冲击。污泥活性稳定，污泥未出现明显

老化、解体等现象。 
3) 经自主设计模拟生化系统运行方案及运行参数控制，为实际运行提供依据，本研究将持续开展，

并将研究结果拓展应用于各种生产废水的处理工艺中。 
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