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摘 要： 木薯是现阶段一种经济上可行、可以规模种植的酒精生产非粮原料，其发展潜力较大，但木薯酒精生产过

程中产生的废醪液是一种高浓度的有机废水，处理难度大，一定程度上制约着木薯酒精产业的发展。对木薯酒精废

醪液处理工艺中多采用的清液厌氧-好氧工艺及全糟厌氧-好氧工艺的生产现状及存在的问题进行了分析，并对以

厌氧污泥回用、好氧污泥改性零排放等为特征的全糟厌氧清液协同处理工艺的应用状况进行了评述。
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Abstract: Ethanol production by non-food raw material has become a worldwide technical trend. Cassava is by now an economically viable
non-food material for ethanol production which can be planted in large scale. There is a great potential to develop cassava ethanol production.
However, cassava ethanol wastewater is a kind of high-concentration organic wastewater. The treatment of such wastewater is very hard and it re-
stricts the development of cassava ethanol industry. In this paper, the present status of and the existed problems in anaerobic-aerobic fermentation
with decantation or without decantation which were widely used in the treatment of cassava ethanol wastewater were introduced. Furthermore, the
application of anaerobic-aerobic fermentation with or without decantation synergistic processing technology, characterized by recycling of anaero-
bic sludge and zero emission of aerobic sludge, was also commented.
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近年来， 以生物质为原料生产酒精成为了人们关

注的焦点。 酒精燃料燃烧后不会产生氮氧化合物和烃

类物质， 达到清洁环保。 生产酒精的生物质原料如玉

米、木薯等还可循环再生 [1]。 因而大力发展酒精生产可

为工业提供清洁的能源供应、 减少污染气体排放以及

增加农业收入 [2-3]，具有良好的经济社会效益。 目前，我国

酒精发酵主要以玉米、稻谷、小麦等粮食作物为原料，但

随着粮食安全问题日益受到关注， 国家在规划发展酒精

生产的同时，明确提出不与人争粮的政策，强调以“非粮

原料”作为发展酒精生产的主要原料[4]。 木薯作为一种非

粮作物，淀粉含量高，种植面积广，产量大、耐旱、耐贫瘠，
不与粮食作物争地，相对玉米、小麦、甘蔗等粮食作物为

原料更具有经济性，能获得良好的经济效益[5]，且与汽油、
柴油和玉米酒精相比， 木薯酒精具有更高的能量效率[6]。
因此，木薯是现阶段一种在经济上可行、可以规模种植的

酒精生产非粮原料，具有很大发展潜力。
木薯酒精生产过程中会产生大量废醪液， 其主要含

有残余淀粉、糖分、粗蛋白、纤维素、各种无机盐及菌体蛋

白等物质， pH 值为 3～5，COD 浓度 20000～80000 mg/L，
悬浮物含量高达 20000～40000 mg/L，是一种高浓度、高

温度、高悬浮物、粘度大、呈酸性的有机废水，治理难度

大，制约着木薯酒精产业的发展。 因此，开发木薯酒精废

醪液高效处理利用技术是薯类酒精实现低碳清洁生产的

技术关键，这方面的研究也越来越受到业界的关注。
目前，酒精废醪液处理方法有农灌法、生物蛋白饲

料法[7]、厌氧好氧生物处理法等[8]。 农灌法适用于甘蔗酒

精废醪液的处理， 因为甘蔗酒精废醪液含有较丰富的

氮、磷、钾、钙、硫、有机质和氨基酸等农作物生长所必需

的营养物质，可以直接灌溉甘蔗田。 生物蛋白饲料法一

般适用于以玉米为原料的酒精废醪液处理，玉米酒精废
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醪液蛋白质（35.1 %）和脂肪（14.7 %）含量高[9]，可以用来

生产生物饲料；而木薯酒精废醪液蛋白质（10.1 %）和脂

肪（3.8 %）含量低，纤维（41.1 %）含量高，难以满足饲料

营养的要求，不适合浓缩生产生物饲料。
厌氧好氧生物处理法是处理木薯酒精废醪液的有效

方法。 废醪液经厌氧发酵后，可除去大部分 COD，再经过

后续好氧处理，COD 能达到废水排放标准。 该方法能将

COD 转化为沼气，用作锅炉燃料，降低企业的生产成本。
厌氧好氧生物处理法可以采用清液厌氧、 全糟厌氧以及

改进的全糟厌氧清液协同处理等工艺。 不同工艺路线的

好氧处理过程大致相同， 均为好氧细菌进一步发酵降解

有机物的过程， 而不同路线的厌氧发酵过程却存在很大

差别， 厌氧发酵过程也是影响整个废醪液处理效果的关

键环节，因此研究者对厌氧工艺进行了广泛研究。笔者重

点对厌氧发酵工艺进行了综述。

1 清液厌氧工艺

清 液 厌 氧 工 艺 是 木 薯 酒 精 废 醪 液 的 传 统 处 理 工

艺 [10]。 其工艺流程如图 1 所示[11]。

1.1 固液分离及酒糟处理

传统的固液分离采用的是离心机、 压滤机等分离设

备，但木薯酒精废液中悬浮物含量高、黏度大，固形颗粒

软，仅采用离心机、压滤机进行固液分离提取糟渣，其中

的细小颗粒物难以去除，不能达到理想的固液分离效果。
龚敏 [12-13]等采用了离心机固液分离与 ABR(厌氧折流板

反应器) 厌氧水解酸化工艺对废醪液进行预处理，ABR
池中铁屑、焦炭等填料能截留掉废液中 90 %以上的悬浮

物质，能强化固液分离的效果。
清液厌氧工艺固液分离后产生的木薯酒糟需要进一

步处理。 目前对酒糟的资源化处理利用研究得较深入和

广泛的方法有生产饲料、培养食用菌等[14]。 基于木薯酒糟

粗蛋白质和粗脂肪含量低及粗纤维含量高的特点， 其很

难满足饲料营养的要求，不适合生产生物饲料。而关于木

薯酒糟用于培养食用菌，有研究者进行了一些研究。陈丽

新 [15-16]等把木薯酒精废糟用作生产木耳菌种的培养基，
通过培养基配方试验， 用木薯酒精废糟代替棉籽壳及杂

木屑生产木耳菌种，达到了降低生产成本、提高菌种质量

的目的。 但目前木薯酒糟用于生产食用菌的研究仅处于

试验阶段，不能进行大批量生产。
1.2 清液厌氧发酵反应器的选择

厌氧发酵是在厌氧条件下， 微生物通过无氧呼吸和

发酵作用使有机物降解转化为甲烷、二氧化碳等的过程。
厌氧发酵是整个厌氧好氧处理工艺的核心部分， 可在高

负荷下达到较高的污染物去除率，可将醪液中 90 %的可

降解有机物转化为沼气[17]。 目前国内企业常采用的厌氧

反应器类型大致有 3 种：厌氧接触反应器(ACP)、升流式

厌氧污泥床反应器(UASB)、厌氧生物滤池(AF)[18]。
升流式厌氧污泥床反应器(UASB)是高浓度有机废

醪液的最佳处理技术之一。 20 世纪 70 年代初，由荷兰农

业大学环境系 Lettinga 等提出。 UASB 反应器内含有大

量的厌氧污泥，上部设有固、液、气三相分离器，能将沼

气、污泥与处理过的废水分离。UASB 反应器可以形成沉

降性能良好的颗粒状污泥，具有很高的容积负荷率，并且

水力停留时间短，处理周期大为缩短[19]。但 UASB 反应器

在处理酒精废醪液时，对废液中悬浮物浓度比较敏感，当

废液中悬浮物浓度≥5000 mg/L 时， 很难形成厌氧颗粒

污泥，絮状污泥的沉降性能较差，三相分离器难以保证厌

氧污泥层的污泥浓度[20]，会使反应器的有效容积减小，甚

至引起堵塞。清液厌氧工艺固液分离后，要保证清液中悬

浮物的含量≤5000 mg/L，要采用 UASB 高效反应器。 因

此，清液厌氧工艺对固液分离要求较高。
1.3 清液厌氧工艺存在的问题

随着发酵成熟醪酒度的提高， 清液厌氧工艺在处理

木薯酒精废醪液过程中逐渐不能满足日益严格的污水排

放标准要求，存在着以下问题：①木薯酒精废醪液悬浮物

含量高、黏度大，固形颗粒软，固液分离效果不佳，悬浮物

去除率低，影响后续高效厌氧工艺的运行；②固液分离后

的清液中含有大量的乙酸、乳酸、醛、酯等有机物，未经处

理直接回用会对酵母的代谢过程产生抑制， 从而影响酒

精的发酵效率；③经固液分离后的湿糟含水量高，干燥过

程需要消耗额外的能量，增加了处理成本；④木薯酒糟粗

纤维素含量高，粗蛋白含量低，不能满足饲料营养要求，
利用价值低； ⑤利用木薯酒糟生产食用菌研究仅处于试

验阶段，不能进行大批量生产应用；⑥湿糟中带走部分可

降解有机物， 降低了清液厌氧的沼气产量。 基于这些问

题，研究人员又开发了先厌氧后分离的全糟厌氧工艺。

2 全糟厌氧工艺

2.1 全糟厌氧工艺

清液厌氧工艺中，固液分离效果差；经固液分离后得

到的糟渣处理困难，现阶段仍没有较好的利用方法，研究

者提出了木薯酒精废醪液的全糟厌氧处理工艺。 印辉[21]

图 1 清液厌氧工艺流程图

90



1.一级厌氧调节罐；2.废水冷却器；3.一级厌氧罐；4.活性污泥分离

装置；5.液固分离机；6.渣泥干燥装置；7.污泥沉淀浓缩装置；8.二级

厌氧调节罐；9.二级厌氧罐；10.好氧罐；11.深度氧化处理装置；12.
二级厌氧调节罐加热器

图 3 全糟厌氧清液协同处理工艺流程图

等介绍了全糟厌氧工艺过程，其工艺流程如图 2 所示。

张绪跃、李素贞[22]探讨了木薯酒精废醪液全糟厌氧

的机理，认为木薯酒精废醪液中粗纤维含量高，酒精生产

中高温蒸煮和蒸馏过程破坏了纤维素大分子间的结合。
另外，废醪液处理过程中，厌氧微生物菌群产生的酶能够

直接或间接分解纤维素，打断纤维素的氢键结合，分解木

质素的保护作用，从而可实现全糟的成功厌氧发酵。
木薯酒精废醪液进行全糟发酵， 由于糟渣部分也用

来发酵产沼气，增加了沼气产量，同时充分利用了废醪液

中的有机物，厌氧处理后的消化水黏度降低，液固分离容

易，得到的渣泥水含量低，干燥后可作燃料或肥料。 此工

艺既能降低酒精的生产成本， 又能降低废醪液对环境的

污染，同时也解决了糟渣的再利用问题。
2.2 全糟厌氧发酵反应器的选择

全糟厌氧工艺进水悬浮物含量可高达 50000 mg/L，
如此高悬浮物含量的有机废醪液难以用厌氧生物滤池

(AF)或升流式厌氧污泥床反应器(UASB)进行处理。 废

醪液中较多的悬浮物易引起 AF 的堵塞；当废醪液中悬

浮物含量≥5000 mg/L 时，UASB 反 应 器 污 泥 床 中 积 累

大量的悬浮固体， 影响颗粒污泥的絮凝和沉淀性能，降

低污泥的产甲烷活性，使反应难以正常进行。比较而言，
单相厌氧接触反应器 (ACP) 比较适合全糟厌氧工艺，
ACP 能处理悬浮物和有机物浓度高的废醪液， 但其处

理能力低， 无法体现 UASB 反应器高容积负荷的特点，
其 COD 容积负荷仅为 5～6 kg/m3·d，高温时仅可达 9～
10 kg/m3·d。

为了提高全糟厌氧发酵的处理能力， 使全糟发酵也

能采用 UASB 等高效反应器，研究人员开发了全糟两级

厌氧工艺，通过采用两级反应器处理废醪液，提高了处理

效率。
陈金荣 [23]等采用一级高温 CSTR -二级中温 UASB

两级厌氧工艺处理木薯酒精废醪液。 使全糟厌氧工艺也

能采用 UASB 等高效反应器。 一级厌氧利用酒精蒸馏废

醪液自身的热能，保证了厌氧发酵效率；二级厌氧采用中

温 UASB 发酵处理，UASB 底部维持很高的污泥浓度，反

应器运行稳定并能充分利用中温条件下不同种类厌氧微

生物的特性继续处理废醪液，同时回收能量，处理效果较

好。
2.3 全糟厌氧工艺存在的问题

全糟厌氧工艺虽然解决了清液厌氧工艺中存在的一

些问题，在增加沼气产量、解决酒糟利用等方面取得了进

步， 但其仍存在以下问题： ①全糟厌氧反应器处理效率

低，反应器体积大，占地面积大；②一级厌氧罐厌氧温度

通过进料量多少进行控制，操作温度控制困难，操作不稳

定，经常发生异常发酵等情况；③废醪液一级厌氧出水固

液分离过程中， 厌氧罐中大量的活性厌氧污泥随渣泥排

出，厌氧罐中活性污泥存量降低，全糟厌氧操作不稳定，
厌氧消化异常， 沼气收率低； ④全糟厌氧发酵出水 B/C
值较低，二级厌氧操作效果不理想；⑤二级厌氧不能采用

高温厌氧操作，降低了厌氧消化的效率；⑥好氧操作产生

的污泥数量较大，脱水后的污泥含水量高，作为燃料在经

济上不合理。

3 全糟厌氧清液协同处理工艺

针对传统全糟厌氧工艺存在的全糟厌氧活性污泥流

失、操作不稳定、二级厌氧进水 B/C 值较低、好氧污泥量

大等问题，张敏华[24-26]等提出了以厌氧污泥回用、好氧污

泥改性零排放等为特征的全糟厌氧清液协同处理工艺，
部分关键技术已在广西中粮等公司木薯燃料乙醇生产装

置上成功应用，具体过程详见图 3。

该工艺通过设置厌氧活性污泥分离筛分装置和污泥

沉淀浓缩装置对厌氧活性污泥进行浓缩回用， 提高了酒

精废醪液全糟厌氧消化过程中活性污泥的浓度， 强化了

厌氧操作，解决了全糟厌氧反应器体积大、处理效率低的

问题， 同时提高了沼气收率， 实现了厌氧污泥的减量排

图 2 全糟厌氧工艺流程图
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放；将对于固液分离产生的渣泥经浓缩脱水、干燥后作为

燃料使用，实现了渣泥的资源化利用；对于一级厌氧温度

不稳定的问题，通过对厌氧罐设置换热器进行温度控制，
使厌氧操作温度不随进料及外界温度变化而变化， 厌氧

操作稳定高效；对于二级厌氧不能高温操作的问题，通过

使用生产过程中排出的高温废水来加热二级厌氧罐，实

现了低能阶热量的循环利用， 提高了二级厌氧高温操作

效率，降低了操作费用。
为了解决全糟厌氧发酵出水 B/C 值较低，二级厌氧

操作效果不理想的问题，该工艺将 70 %～80 %的木薯酒

精废醪液进行全糟发酵及一级厌氧处理，另外在 20 %～
30 %的木薯酒精废醪液中加入一定量的蛋白絮凝剂后，
经固液分离后的清液与上述一级厌氧的清液混合后送至

高效 IC 厌氧反应器进行厌氧发酵， 提高了 IC 厌氧反应

器 进 水 的 B/C 值， 且 厌 氧 处 理 后 出 水 的 COD 浓 度≤
1500 mg/L。

该工艺还将好氧罐排出的好氧污泥返回至全糟厌氧

罐，经厌氧操作将其中的有机物继续厌氧消化，不能降解

的固相物通过厌氧操作改性后作为厌氧渣泥排出， 实现

了好氧污泥改性零排放， 解决了好氧操作过程中好氧污

泥数量大、含水量高、干燥焚烧费用高、污染环境的问题。
木薯酒精废醪液的全糟厌氧清液协同处理工艺， 解决了

制约木薯酒精废醪液全糟处理实现清洁生产的关键技术

瓶颈。

4 结束语

木薯是现阶段一种经济上可行、 可以规模种植的酒

精生产非粮原料， 但木薯酒精生产过程中产生的高浓度

有机废醪液处理难度较大。 传统的清液厌氧工艺及全糟

厌氧工艺存在着诸如固液分离困难、厌氧发酵效率低、活

性污泥流失、厌氧罐温度不稳定等问题。以活性污泥循环

利用、好氧污泥回用、低能阶热量利用等为特征的全糟厌

氧清液协同处理工艺能够解决传统工艺存在的问题，达

到木薯酒精废醪液清洁高效的处理效果， 社会经济效益

显著，具有广阔的应用前景。
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