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摘 要： 利用厌氧处理与好氧处理相组合的工艺进行酒精废液处理试验研究。结果表明，在进

水 COD为 20000~23000 mg/L，有机负荷 6.62～7.13 kg/m3·d，水力停留时间 2.51～2.62 d条件下，

COD去除率可达 83.9 %～86.5 %，出水水质可降到 2000 mg/L左右；处理的有机废水可完全达到

国家排放标准；该处理具有效果稳定、运行简单、处理费用低等特点。（ 孙悟）
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Abstract: The experimental research on alcohol sewage treatment by the combination of anaerobic treatment techniques

and aerobic treatment techniques had been done. The results indicated that COD removal rate could achieve 83.9 %～86.5

% and output water quality could reduce to about 2,000 mg/L under the conditions including intake water COD as

20,000～23,000 mg/L, organic load as 6.62～7.13 kg/ (m·d), and water power holding time as 2.51～2.62 d. The treated

organic sewage met national discharge standards completely. Such method had the characteristics of stable effects, simple

operation, and low treatment cost etc. (Tran. by YUE Yang)
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酒精废水具有 BOD/COD 比值大 ( 本公司的
BOD/COD> 0.45)的特点,该类废水有很好的可生化性,
易于被生物降解,适宜进行生物处理[1]。目前,用于有机

物污染废水处理的生物处理方法包括好氧生物处理、厌

氧生物处理和厌氧-好氧结合生物处理法。
对于高浓度的酒精废水来讲,单纯用厌氧发酵法处

理后,出水 COD浓度仍然很高,无法达到排放标准。若
直接采用好氧法处理 , 经济上则不合算 , 需要大量的投

资和占地,能耗也较高。而厌氧和好氧相结合工艺与单

独的厌氧或好氧处理法相比,具有如下优越性[2～4]:

①厌氧阶段可大幅度地去除水中的悬浮物或有机

物 , 使后续好氧处理的污泥量得到有效的减少 , 从而可

缩小设备容积液。

②厌氧工艺可对进水负荷的变化起缓冲作用,为好

氧处理工段创造较稳定的进水条件。

③经过厌氧处理后 , 不仅可以提高废水的可生化

性,提高好氧工艺的处理能力,而且可利用产酸菌类多、

生长快对环境条件适应能力强的特点,有利于运行条件

的控制和缩小处理设备的容积。

④产生的沼气主要用于发电﹑锅炉助燃 , 小部分用

于职工生活做饭 , 因此 , 采用的厌氧与好氧结合工艺是

目前在国内应用得较广泛的方法之一。

污水处理生物反应器的不断成熟并走上工业化,使

厌氧处理效率和沼气生产量有了很大的提高;特别是厌

氧污泥床( UASB)反应器 , 已成为国内有机废水处理量
优先发展的设备。根据工作经验及对酒精废水特性的研

究 , 笔者认为厌氧处理与好氧工艺进行组合 , 才能实现

最佳处理效果。为此本文开展了这方面的研究。

1 材料与方法

1.1 废水水质
来自酒精蒸馏车间的酒精废液经过卧螺式分离机
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分离后的典型废水。

1.2 工艺流程及主要设备
1.3 工艺流程
生产过程所采用工艺流程见图 1。

1.4 主要设备
厌氧反应器采用 UASB, 容积 600 m3 的 2 座、1000

m3的 1 座,进水采用大阻力脉冲进水方式 ,每座反应器
从下向上设有取样口 3 个,测温装置 2 套,另有人孔、排
渣管等。反应器内部用环氧树脂进行防腐,外部用保温

材料进行保温。好氧生物反应器采取好氧组合生化池

( CAAS) , 该装置已由原无锡轻工大学生物工程学院环
境生物技术研究室申请专利 , 有效容积 900 m3;沼气发
电机采用山东潍坊柴油机厂生产的 6160H- 6型。
1.5 分析项目及测定方法
试验监测分析方法采用国家环保总局编制的水和

废水监测分析方法。监测项目及分析方法见表 1。

2 结果与分析

2.1 单级 UASB反应器在高温条件下的运行
在反应器都达到较稳定的处理效率后,连续稳定运

行 21 d,每天进行常规监测 ,每 3 d 的均值为一组数据 ,
运行结果见表 2。
从表 2 可以看出 , 当反应器控制在 55～55℃ , 反

应器进水 COD 20373～222184 mg/L, 有机负荷 6.62～
7.13 kg/m3·d, 水力停留时间 2.51～2.62 d 的条件下 ,
COD 去除率 83.9 %～86.5 % , 气体产率 0.56～0.62
m3/kg。
2.2 两级串联 UASB反应器处理

两级厌氧处理反应器串联是指两步厌氧消化工艺

即产酸反应和产甲烷反应器串联以处理一些成分复杂

的废水[5],根据反应动力学原理,这种串联比并联运行有

更高的生产强度。Letting[6]也证明了这种方式能达到更
好的整体处理效果。

在厌氧系统的通水 COD浓度以及整体有机负荷基
本不变的条件下,两级高温 UASB 反应器串联处理酒精
废液的运行结果见表 3。

从表 3 可以看出 , 反应器在进水 COD 在 20872～
21397 mg/L、有机负荷 6.95～7.20 kg/m3·d 的运行条件
下,整个系统 COD去除率在 90 %左右 ,二级的 COD 去
除率一般在 59.3 %～62.9 %之间 ,酒精废液在经过两级
UASB 反应器处理后 , 废水中的 COD 浓度达到在
1900～2100 mg/L范围,其出水水质得到了明显的改善。
2.3 两级不同温度 UASB反应器串联结果
为了比较不同条件下厌氧处理系统的效率和出水

水质,充分利用中温和高温条件下不同种类的厌氧微生

物的特性 , 分别控制第一级 UASB 反应器高温( 53～55
℃)发酵 , 第二级 UASB 为中温 ( 33～35℃)发酵 , 在与
上述研究相似的进水 COD 浓度和有机负荷条件下 , 考
察得采用这种组合方式系统的运行效果见表 4。通过对
表 4 的研究发现 ,系统的最佳去除率为 94 %左右 ,酒精
废液经过处理后 COD 浓度降到 1500 mg/L以下 , 为后
续好氧处理至出水达标排放创造了良好条件。

2.4 好氧处理
好氧技术采用 CAAS 反应器 , 该反应器是由缺氧

图 1 酒精废液处理工艺流程
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区、预曝区、沉淀区、曝气区组成 , 其中曝气源为活性污

泥和生物膜法的组合形式 , 填料为半软性填料 , 来自二

级 UASB的废水,首先进入 CAAS反应器的缺氧区。在
缺氧区内由于系统处于缺氧状态 , 利用产酸阶段的作

用 , 将废水中剩余的大分子有机物降解为小分子有机

物,从而提高废水的 BOD5 /COD的比值,改善了废水水
质和废水的可生化性 ;缺氧区出水进入预曝区 , 使污泥

中的微生物得到增殖并去除部分 COD; 进入沉淀区后
将前段废水中的污泥分离,废水可在较佳状态进入曝气

区; 从沉淀源出来的废水进入 CAAS反应器的曝气区,
曝气区为该反应器的核心单元,采用生物膜法和活性污

泥组合形式 , 由于池内填料比表面积大 , 池内充氧条件

好,氧化池内单位容积的生物量高于活性污泥法及生物

滤池法,池内曝器装置设在填料之下,供氧充足,传质条

件好,池内生物活性高,生物膜更新速度快,可以承受的

浓度负荷是其他生物法的几倍, 因此可以减少占地,节

省能耗 ;接触氧化池分三格 , 每格可采用不同的污泥负

荷,并使每个微生物与负荷条件(大小、性质)相适应,利

于微生物专性培养驯化, 二沉池出水后设有一滤池,主

要用于去除二沉池出水中可能含有的过高的悬浮物及

少量的有机物 , 此系统具有更高的处理效能 , 获得较好

的去除效果。

CAAS反应器在正常运转情况下 ,反应器中连续进
水, 曝气池中的半软性填料表面已形成

丰富的生物膜, 其中在曝气区内控制较

高的污泥浓度和气水比,气水比在 20 以
上 ,污泥沉降比( SV30)在 65 %～85 %范
围内其运行结果见表 5。
从表 5 可以看出 , 当进水 COD 为

1202~1312 mg/L, 总停留时间为 21.9～
23.6 h时,出水 COD为 147～172 mg/L。
由此可见 , CAAS 反应器不仅有改善对

UASB 反应器的出水水质的特性 ,而且具有很好的有机
物去除效果和耐冲击能力。

2.5 整个系统的运行效果
在生物处理过程中,如何顺利地实现厌氧和好氧处

理的衔接 , 提高后续好氧处理的净化效果 , 一直是许多

研究者研究的重点 , CAAS 反应器能够较合理地解决这
一问题,为系统的达标排放创造了良好的条件。该工艺

在 15000 t/ a 的酒精厂运行正常,日处理废液 750 m3,其
整个工艺的运行结果见表 6。
由表 6 可见 , 当系统进水 COD 为 42576～44763

kg/L, BOD5为 30800～31530 mg/L 时 , 酒精废醪经固液
分离后 , 采用“两级 UASB- CAAS”组合系统处理 , 处理
后的废水 COD 去除率达 99.4 %, BOD 去除率 99.6 %,
出水 COD 低于 150 mg/L, BOD5低于 50 mg/L, 达到了
《污水综合排放标准》( GB8978- 1996)排放标准要求。

3 结论

3.1 采用单级高温 UASB 反应器处理酒精废液 , 当进
水 COD 为 20000~23000 mg/L, 有机负荷在 6.62～7.13
kg/m3·d,水力停留时间 2.51～2.62 d 的条件下 , COD 去
除率可达 83.9 %～86.5 %范围内;将两级 UASB 反应器
串联,在相近的运行条件下,出水水质可降到 2000 mg/L
左右。

3.2 将一级高温 UASB 与一级中温 UASB 反应器串
联 , 由于可发挥不同种类厌氧微生物的效能 , 在基本相

同的条件下 , 与两相高温 UASB 串联方式相比 , 系统出
水 COD可进一步降低到 1500 mg/L以下 , 可去除大量
有机物 , 有助于在此基础上采用好氧处理 , 并节约大量

的动力消耗。

3.3 CAAS系统设计采用均负荷推流式反应器,充分利
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用好氧活性污泥与生物膜的协同作用,避免了活性污泥

膨胀,同时增加污泥回流,保证运行稳定性,因此具有更

高的去除率。

3.4 将以 UASB 反应器为主体的厌氧生物处理与接触
氧化法为主体的好氧生物处理工艺结合,充分发挥各自

的优势 , 处理酒精生产高浓度有机废水 , 达到国家排放

标准。
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图 4 稳定运行阶段的MIC有机负荷、

COD去除率随运行时间的变化

图 5 MIC厌氧反应器出水随进水 pH变化图

图 6 MIC厌氧反应器出水 VFA变化图

的 MIC反应器情况见图 4。

4.3 MIC反应器的酸碱平衡

MIC 反应器的 pH 是反应器体系中 CO2, H2S, NH3
在气液两相间的溶解平衡、液相内的酸碱平衡及固液相

间的离子溶解平衡等综合作用的结果。酒精废水的 pH

低、COD 浓度高 , 采用以每 1 m3 工艺废水加 Ca(OH)2
1.125 kg 和好氧系统出水混合后作为 MIC 反应器的进

水 , 可以调配废水的 pH 为 3.5～5, 同时也利用污泥的

颗粒化 , MIC 反应器的出水 pH 为 6.5～7.2。MIC 反应

器出水随进水 pH变化图见图 5。

在 MIC 反应器正常运行的情况下 , 产酸菌和甲烷

菌会自动保持平衡 , 并将消化液的 pH 值维持在 6.5～

7.5 的范围内。VFA 为厌氧产酸细菌的产物 , 当反应器

由于温度波动、有机负荷、水力负荷、甲烷菌中毒等情

况,会造成 VFA的积累,密切监控出水的 VFA 变化 ,以

采用适当的控制方法。每支 MIC 反应器产沼气量为

1000～1100 m3/h, MIC 出水 pH 为 6.5～7.2, VFA 为 3～

5 mmol/L, 说明 MIC 厌氧反应器维持在稳定的酸碱平

衡中。MIC厌氧反应器出水 VFA变化图见图 6。

5 结论

5.1 采用两级厌氧的 MIC 反应器和两级好氧工艺处理

酒精废水是可行的,出水能够达到二级排放标准。

5.2 1 年多的运行表明 , 这 4 支一级 MIC 厌氧反应器

可以连续、稳定地在设计条件下运行。MIC 厌氧反应器

在有效负荷为 1 kg COD/m3·d, 温度为 35～39℃条件

下 , 处理玉米酒精高浓度废水 , COD 去除率达 88 %以

上。

5.3 MIC 厌氧反应器在低 pH下, 接种足够量的污泥,

厌氧系统可以实现快速启动。MIC厌氧反应器在投加少

量的钙盐后,可以维持良好的酸碱平衡。

5.4 MIC 反应器是整个废水处理系统中的一个单元 ,

在使用 MIC 时和其他厌氧技术一样 , 应该重视预处理

单元、厌氧反应后的污泥选择与脱气、沼气的收集与利

用等 , 使之能够与其他单元衔接 , 避免重设备轻工艺的

倾向,并注意引导治污单位认识废水治理的复杂性。

参考文献：

[1] 马三剑,吴建华,刘锋,等.多级内循环(MIC)厌氧反应器的

开发应用[J].中国沼气, 2002,20(4): 24- 27.

[2] 王凯军,秦人伟.发酵工业废水处理[M]. 北京:化学工业出

版社,2000.

[3] 胡纪萃,周孟津,左剑恶,等.废水厌氧生物处理理论与技术

[M].北京:中国建筑工业出版社 , 2003.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（ 上第 103页）

徐 富，吴建华，刘 锋，蒋京东，马三剑·酒精废水处理高效厌氧技术———MIC反应器 107


