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摘 要： 利用 !!"#$%&’#&’( 工艺处理玉米酒精糟液，运行稳定、可靠，处理效率高，投资少，

占地面积小。酒精生产排放的废水 ’,!*，-,!./，&& 平均浓度、01 值及酒精吨排水量均符合《污水

综合排放标准》（"’2342536）中酒精行业的有关规定。采用该工艺可提高企业经济效益，避免资源

浪费，实现企业经济良性循环。（孙悟）
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.<:%"#$%： The application of DDG+UASB+SBR technology in the treatment of alcohol lees solution had the following

advantages：stable and reliable operation，high efficiency treatment，low capital investment，and small floor space re-

quired. The BODs，CODcr，SS average concentration，and pH value in drain water during alcohol production all were in

accord with relative regulations of Drain Water Discharge Standard（GB8978-96）. Its application could improve enterprise

economic profits，avoid resources waste，and realize favorable economic cycle.（Tran. by YUE Yang）

=’7 >("?:：DDG+UASB+SBR；maize alcohol；alcohol lees solution treatment

酒精广泛应用于化工、食品、医药卫生等领域，可作

为酒基、浸提剂、洗涤剂、溶剂、表面活性剂等。酒精生产

原料以粮食（玉米、薯干）为主。生产过程中蒸馏工序排

放的酒糟液是一种含悬浮物高的高浓度有机废液。据统

计，每产 ; Q 酒精排放 ;+R;6 Q 酒精糟液。糟液呈酸性，

-,!./ 含量高达 6)))) F@ S <，是主要污染源，不经治理

直接排放，将会造成严重的污染。资源浪费、污染环境已

成为制约酒精工业发展的重要因素。

根据厌氧处理玉米酒精糟液的前处理技术的不同，

目前采用的工艺有 + 种：第一，酒精糟液经简单的固液

分离，滤渣含水量 2* T左右，直接作饲料销售；滤液进

行厌氧（好氧）处理，简 称 为 固 液 分 离———厌 氧 处 理 工

艺，是目前应用较多的一种方法；第二，将糟液通过固液

分离，滤渣含水量一般小于 4) T，经干燥后（含水量小

于 ;+ T）作为饲料出售，滤液进行厌氧（好氧）处理，称

这种工艺为 !!"#厌氧处理工艺，目前呈发展趋势；第

三，是将糟液直接蒸发，浓缩干燥，加工成饲料，实现零

排放，工艺设备投资、设备维修率及耗能很高，为一般厂

家所不易接受。

河北衡水老白干酿酒 （集团）有限公司酒精产量

*))) Q S 年，原料为玉米，结合企业自身特点，采用 !!"#
$%&’#&’( 工艺处理糟液，回收酒糟和沼气，进行综合

利用。

; 基础参数

由于生产需要，酒精蒸馏连续满负荷运行，投料量

及酒糟排放量基 本 稳 定 。 酒 精 漕 液 日 排 放 量 8*) F+，

01UR*，水温 3)R3* V，-,!./ 6)))) F@ S <，’,!* +8)))
F@ S <。

处理后的出水水质达到国家《污水综合排放标准》

（"’2342536）。

8 工艺选择
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玉米酒精糟 ./012 浓度很高，直接处理，投资较大，

而玉米酒精糟的蛋白质含量大于 !3 4，饲用价值很高，

故采用固液分离，固体糟经干燥后作饲料。固液分离后

的滤液 ./012 降到 !#""" 56 7 8 以下，有利于厌氧和好

氧处理，后续的厌氧处理工艺采用上流式厌氧污泥床

（即 9:;<）=%>，好氧处理工艺采用序批式活性污泥反应

器（即 ;<?）。

!)% 工艺流程图

!)! 固液分离设施及滤布选择

固液分离设备：板框压滤机 3 台，型号 @A3" 7 3B"。

滤布的选择：分别选用 3" 目、C" 目、%"" 目、%!" 目

滤布实验，结果：用 3"DC" 目滤布，滤液 ./012 浓度超过

&"""" 56 7 8，用 %!" 目滤布，./012 低于 !#""" 56 7 8，但

过滤速度慢，不能完全处理。经采用双层 C" 目滤布实

验，既能处理完酒糟，./012 浓度也能达到小于 !#"""
56 7 8 的要求，经固液分离，./012 去除率为 #3)&& 4。

!)& 9:;< 反应器

厌氧发酵，即是让厌氧微生物在无氧和适宜的温度

及 EF 值条件下，利用废水中的有机营养物质进行新陈

代谢，生长发育产生 .FG，./! 和少量的其他气体，使高

浓度有机污水得以净化，其 ./012 去除率达到 B# 4D3#
4，</0# 去除率达 3# 4DC# 4。酒糟废液是酸性有机废

水，在开始起动时需用石灰或碱性液将其 EF 值调至近

中性、在正常运转时 EF 可以不用碱液调节，因为在发

酵后期由于氨化作用，产生缓冲剂氨，使 EF 值上升，有

自动调节作用，其化学变化如下：

./F’;!./!HF!/H’F&H.FGH⋯⋯等

./!HF!/H’F&!’FGF./&

目前应用于实践的厌氧发酵装置有：普通消化池、

厌氧接触氧化池、厌氧过滤池（:I）、上流式厌氧污泥池

（9:;<），其余的厌氧发酵装置是由上述几种类型演变

而成的。

经考察运行工程实际，厌氧接触发酵工艺适合于处

理悬浮物多、浓度高的有机废液，如酒糟原液之类的高

浓度废液，:I 和 9:;< 均适用于悬浮物较少的有机废

液。目前国内的 9:;< 是参照荷兰的专利技术设计的，

其污泥负荷与去除率较高，但三相分离器和布水器加工

制作维修较困难，单个体积不宜过大，造价高，颗粒污泥

培养慢，起动时间长（&D$ 个月），操作管理要求严格。:I
单个体积可达 %""" 5& 以上J造价相应降低，操作简单，

起动较快，去除率和 9:;< 相近，但内装填料较多，且容

易堵塞。

为了保留 9:;< 污泥床的优点和节省填料，采用上

部不加三相分离器，而设置一部分填料层，相当于厌氧

过滤器的作用，下部保留污泥床，使其发挥 9:;< 和 :I
的优点，去其缺点，这种厌氧发酵装置也叫厌氧复合反

应器，在国内应用较多。

在传统的沼气系统中，都设一个大型贮气柜，造价

约占整个工程的 % 7 & 左右。沼气是可燃气体，爆炸限为

含甲烷 G)3 4D%# 4，安全系数要求高，管理要求严格，

贮气柜还容易腐蚀，使用寿命短。

经考察研究，在沼气发酵装置上设沼气稳压罩代替

大型贮气柜，这不仅大幅度降低了工程总投资，减化工

艺流程，且具有安全性高，运行稳定，占地省，便于操作

的特点，工程运行中，已验证了技术性能可靠。

9:;< 进 水 ./012：!#""" 56 7 8，;;：%&""" 56 7 8J有
机负荷 G)& K6 ./012 7 *5&·L-，消化温度 ##M% N，反 应 器

0O%! 5，FO%!)GG 5，总体积 PO%GG" 5&。

9:;< 反应器出水 ./012OG#"" 56 7 8，;;O#!"" 56 7
8。沼气产量：!#"" 5& 7 L，锅炉日节煤 3D%" Q。
!)G ;<? 反应器

厌氧发酵虽然是节能、去除率高的有机污水处理工

艺，但对高浓度污水处理不能达标，需进一步好氧生化

处理。

序批式活性污泥法（;<?）是一种高效、经济、可靠、

管理简便、适合于中小水量污水处理的工艺。;<? 操作

模式：进水、反应、沉淀、出水、待机 # 个基本过程，从污

水流入开始到待机时间结束为一个周期，周而复始，以

达到不断处理污水的目的，因此，不需在传统活性污泥

法中设二沉池、回流泵等装置，节约用地。

;<? 的特点：!不易产生污泥膨胀，特别是在污水

进入生化处理装置期间，维持在厌氧状态下，使得 ;P.
（污泥指数）下降，而且能节减曝气动力费用；"处理构

筑物的构成简单，运转管理费用低；#曝气池容积小，节

省占地；$脱氮、除磷效果好。

;<? 反应器设一座四路，有机负荷 ")#G K6 ./0 7
5&·L，有效容积 &"" 5&J总体积 G"" 5&，设有射流曝气器

3 台，型号为 ;8%""R%（B)# KS）。;<? 处理效果见表 %。

& 调试运行及效果
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工程调试先从厌氧部分开始，分为 ! 个阶段：污泥

驯化培养期、负荷提高期和满负荷运转期。从 "##" 年

$# 月开始厌氧部分的调试，至 "##! 年 % 月酒精废水全

部进入 &’() 反应器，有机负荷达 %*# +, -./01 2 34!·56，
-./01 去除率稳定在 7" 8以上，出水 -./01 为 %9## 4, 2
: 左右，(( 为 9### 4, 2 : 左右。"##! 年 % 月好氧系统也

投入运行，经过 % 个月的运转，各项指标均达标。

第一阶段污泥驯化培养期：利用德州酒精厂厌氧处

理装置中的厌氧污泥接种，接种后反应器污泥浓度约为

"#*# , 2 :。由于两厂水质及发酵温度相似，因此污泥不需

要进行驯化，从而缩短启动时间。厌氧罐由 "# ;升至

99 ;，升温速度 $<" ; 2 =。将少量调节池中的高温废水

泵入厌氧罐，多余废水流出，如此进行加热循环。控制进

水量为 %<> 4! 2 =。同时控制以 #*$<#*! +, -./01 2 34!·56的
容积负荷投加废水，当温度升高到 99 ;，负荷达 " +,
-./01 2 34!·56时，进入提高负荷阶段。

第二阶段负荷提高期：在反应罐稳定运行的基础

上，负荷从 " +, -./01 2 34!·56 提高到设计负荷 %*# +,
-./01 2 34!·56。驯化期内间歇进水，一天两次，根据浓度

和水量控制负荷。要求控制反应罐出水挥发性有机酸

3?@’6小于 9## 4, 2 :，ABC*" 以上，-./01 去除率 7# 8以

上且产气正常，方可进一步提高负荷。整个调试期约 C
个月3第一阶段 % 个月，第二阶段 ! 个月6，自 "##! 年 %
月 &’() 达到设计负荷后，控制反应罐出水挥发性有机

酸3?@’6小于 7## 4, 2 :，-./01 去除率一直维持在 79 8
以上。虽然水质略有波动，但有机负荷总是稳定在 %*!
+, -./01 2 34!·56以上。随着有机负荷的提高，产气量也相

应提高，发酵回流量为 $ 2 !，保持菌数稳定。

满负荷运转期：要对 ()D 好氧反应器进行调试。先

在反应器中注入清水和少量废液开始曝气，待生长出污

泥后逐渐增加废水量。"##! 年 % 月开始达到满负荷运

行，(?（污泥沉降比）保持 "# 8以上，-./01 去除率达到

79 8以上，出水水质达到规定的排放标准。

% 存在的问题及整改措施

%*$ 夏季水温高，滤液散热慢，进入厌氧装置的料液温

度为 >" ;以上，超出厌氧消化温度要求，消化液有机酸

偏高，细菌活性下降，-./01 去除率下降。解决方法：蒸馏

车间安装余热回收设施，回收酒糟热能，降低温度。

%*" 车间停产后，厌氧装置内消化液温度降低，菌活性

降低，对反应罐进行了二次保温处理后，运行正常。

9 经济技术指标

9*$ 年回收高蛋白饲料 "%## E，产值 ">% 万元。

9*" 回收沼气：日产沼气 9### 4!，沼气的发热值为

>### 千卡，相当于 $*" +, 原煤的发热量，运行实践中，燃

烧 $ 4! 沼气，节煤 " +,，日节煤 $# E，年产效益 C9 万元。

9*! 处理成本：!*$# 元 2 E。
其中：电费 "*$> 元 2 E，装机 F# +G，运行功率 %9

+G。药剂费 #*$! 元 2 E，投加混凝剂按 $*#H$#I% 计，药剂

$!## 元 2 E，人工费 #*"$ 元 2 E，定员 % 人，月工资 %## 元。

9*% -./01 消减量 $" E 2 5。

> 结论

>*$ 衡水市环境监测站于 "##! 年 7 月对排放废水进

行监测，结果表明，酒精生产排放废水 )./9，-./01，((
平均浓度、AB 值及酒精吨排水量均符合《污水综合排放

标准》3J)7FC7IF>6中酒精行业的有关规定。

>*" //JK&’()K()D 工艺处理玉米酒精糟液合理，运

行稳定、可靠，处理效率高，投资少，占地面积小。

>*! //J 饲料和沼气回收，提高企业经济效益，避免了

资源浪费，实现循环经济。

>*% 厌氧消化中的甲烷菌，在一定温度内被驯化后，温

度波动 "<! ;就可破坏消化作用，为此，操作过程中，应

严格执行操作规程。

>*9 AB 值下降到 9 时，厌氧消化停滞，即使 AB 值恢复

到 C*# 左右，厌氧装置的处理能力仍不易恢复，而在稍

高 AB 值时，只要恢复中性，产甲烷菌能较快地恢复活

性，所以 &’() 适宜在中性或稍偏碱性状态下运行。
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