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摘 要： 采用上流式厌氧污泥床（;<-=）加间歇式活性污泥法（-=?）综合工艺处理玉米酒精工业废水，经 5 年多运

行表明，运行费用低、效果好，处理后的污水达标排放，还可作为中水回用。污水先经预处理系统（包括事故调节池、集

水池、DE 调节、冷却塔）处理后进入 ;<-= 反应器处理，经处理后出水 FGH.& 去除率达 IB J，=GH 去除率达 C@ J。然

后进入 -=? 池处理。FGH.& 去除率达 A8 J，=GHK 去除率达 AK J。处理后的水经活性炭吸咐处理后可作中水使用。（陶

然）
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利用生物技术作为污染防治的手段是一项经济、社会、环境效

益俱佳的技术，是解决复杂环境问题的有效途径之一。间歇式活性

污泥法（-=?）、上流式厌氧污泥床（;<-=）等工艺在当代有着广泛

的应用前景。

亳州市古井酒精分公司是古井集团下属的一家分公司，是以

玉米为原料进行深加工的企业之一，现具有年产食用酒精 5:K 万

吨、无水酒精 8:K 万吨、玉米油 K666 吨、HHL- 饲料 8:K 万 吨 的 生

产规模。5666 年元月，HHL- 项目投入运行后，企业的经济效益显

著提高，环境效益明显改善。但由于技术条件的限制仍不能使污水

达标排放，为此，建成了一座以 ;<-=>-=? 为主导工艺处理玉米

酒精废水和生活污水的污水处理设施，运行状况良好。现将其应用

情况简介如下。

8 废水的产生及处理工艺特点

玉米酒精生产过程中，要消耗大量的水，其中 A6 J是冷却用

水，可循环利用。86 J左右是污水（每吨酒精约产生 85 V），包含冷

凝水、生活污水、冲洗用水。这些污水中含有残余糖、粗纤维、粗蛋

白、酵母残体、残余酒类以及少量的油脂类、酸碱类物质，成为无毒

有害的有机废水。实践证明，酒精生产过程中的事故排污、HHL-
车 间 不 能 回 流 使 用 的 清 液 是 高 浓 度 且 不 稳 定 的 有 机 废 水 ，其

FGH.& 平均含量在 56666 (, ‘ ! 左右；酒精车间的设备冲洗、HHL-
车间的冷凝污水以及厂区的生活污水是中低浓度、排放较稳定的

有机废水，其 FGH.& 含量平均在 5666 (, ‘ ! 左右。根据我公司废

水的特点，设计如下污水处理工艺：

事故池 沼气综合利用

! DE 调节池 冷却塔 自循环搅拌 鼓风曝气

酒精车间污水 ! ! !"# !
$ 集水池$ 冷水池$ ;<-=$ -=?$达标排放

HHL- 车间污水 # !
# 脱泥水"""""污 泥 活性炭处理$ 中水

事故池 !
干化场 $综合利用

8:8 工艺设计的特点

8:8:8 根椐我厂实际情况，在酒精生产过程中易产生事故，事故排

放污水不但随机性强，而且水量波动较大，易对 ;<-= 造成冲击，

所以在酒精车间后设一个事故排污池。

8:8:5 HHL- 车间的冲洗水以及富余的清液 （暂时不能回流拌料

的部分）其水质特点同上，同样专设一个事故排污池，以便调节污

水处理站进水的水质均衡问题。

8:8:@ ;<-= 中的颗粒污泥受 DE、温 度 等 条 件 影 响 较 大 ，为 避 免
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;< 出现剧烈波动影响污水的处理效率，在 =>-? 前设计一个回流

泵，主要用于调节 =>-? 内的 ;< 值，调节进水的水力负荷。

8:8:7 由于我公司待处理污水中无机酸含量较大，当进水浓度较

低时，=>-? 内的污泥菌无法维持正常的 ;< 环境，因此，在预处理

工序中增加了一个 ;< 调节池，根据待处理污水的实际情况，调节

进站污水的 ;< 值。

8:5 工程概况及运行状况

8:5:8 工程规模：日处理废水 8566 @。
8:5:5 主要构筑物：

集水池：866 (A，冷水池：866 (A，事故调节池：5BC6 (A，=>-?：

5BC66 (A，-?D：7BA66 (A，干化场 EB56 (A，;< 调节池：5B5:C (A，操

作室：56 (5，风机房：76 (5。

5 预处理系统的运行控制

此处所指预处理系统是指工艺流程中的事故调节池系统、集

水系统、;< 调节系统、冷却塔系统。

5:8 控制要点

5:8:8 事故排污是一种随机性强，水质、水量波动较大的污染源，

对它的管理直接关系到整个公司的污水处理情况。因此，要做到勤

看、勤搜集、勤分析，并根据 =>-? 的工艺运行状况，将事故池存放

的高浓度污水不定期、不定量的补充至集水系统中去。

5:8:5 ;< 调节系统，以生石灰、纯碱为主要药剂，调节进站原水的

;< 值。调节液的 ;< 值控制在 87 以上，根据待处理污水的水量大

小和 ;< 值控制碱液用量，当调节液的 ;< 值!86 时，及时补充药

剂。

5:8:A 冷却塔的运行管理直接影响到 =>-? 的运行效率，我公司

的待处理污水的温度一般在 EC F左右，通过冷却塔将水温冷却到

76 G，满足 =>-? 的中温发酵环境。主要控制措施是通过调节水

的流量去实现。运行表明：冬天即使不用冷却塔风机，水温也能符

合要求。

A =>-? 的运行控制

=>-? 即上流式厌氧污泥床反应器，预处理后的废水从反应

器底部的布料器均匀地进入高浓度颗粒污泥后，与微生物充分接

触进行生物处理，处理后的废水再经上部的固液气三相分离器分

离，清液从反应器的顶部排出，从而使废水达到处理的目的。=>-?
反应器的关键是：底部的布料系统，顶部的三相分离系统，以及颗

粒污泥的驯化。

A:8 菌种来源及驯化

该工艺设计两座 =>-? 反应器作为对照，在调试运行阶段采

用两种不同的污泥进行驯化。一个 =>-? 的反应器采用同行业的

中温厌氧污泥，接种量为反应器容积的 A6 H，边接种边少量进料，

至反应器充满料液后，调节合适的 ;< 值，开始进行回流搅拌，进

料量逐渐放大，按 6:5 *, IJK L(A·M 的负荷递增，当运行负荷达到

A *, IJK L (A·M 时N调试结束N整个运行调试期约需 5C M。另一座反

应器的调试与本反应器同时进行N 所不同的是菌种采用污水处理

厂干化污泥。具体做法是：一次性接入含水 OC H活性干污泥 A6 @，
然后，打入待处理废水，闷罐培养，观察反应器顶部大量产气时，调

节菌液的 ;<、温度、回流搅拌，当用手触摸菌液发现：菌泥开始挂

膜、排出的气体中沼气味较浓时，按 6:8 *, IJK L(A·M 的负荷率逐

日增加进料量，当运行负荷提高 至 A *, IJK L(A·M，调 试 期 结 束 ，

转入正常运行。整个调试期约需 A 个月的时间。

A:5 工艺控制

A:5:8 原水 ;< 控制在 E:O 左右N 尽量驯化增殖耐 ;<PE:OQE:R 环

境的厌氧微生物。

A:5:5 严格控制进水温度N不可高于 76 G，不可低于 A6 G。

A:5:A IJK 负荷率控制在 5:CQA:6 *, IJK L(A·M 之间N富余的污水

通过事故池调节N尽量保证进水水质的均衡、稳定。

A:5:7 =>-? 之间设回流调节泵 8 台，主要用于提高反应器水力

负荷、罐内 ;<、温度等的调节。

A:5:C 进水时要保持连续、均衡，要避免水质、水量波动太大时对

反应器造成冲击。

A:5:E 利用 =>-? 前的闸阀的开启度，调节两罐之间的负荷分配。

A:5:O 颗粒污泥驯化期，为了加速颗粒污泥的形成，可适当投加少

量活性炭或氧化铁粉末。

A:5:R =>-? 内污泥浓度维持在 56666QA6666 (, L ! 之间。

A:A =>-? 的运行效果（见表 8）

根据 566A 年 AQC 月 A 个月稳定运行情况表明：进水 IJK.&
含 量 平 均 为 5C66 (, L !，?JKC 为 8R66 (, L !， 经 =>-? 反 应 处 理

后，出水 IJK.& 平均为 E66 (, L !，去除率 OE HN ?JKC 平均为 A66
(, L !，去除率达 RA H。

7 -?D 池的运行及其控制

7:8 -?D 池

-?D 池又称间歇式活性污泥法。其操作包括 进 水’反 应’沉

淀’排水’待料等 C 个基本过程。在一个周期内，一切反应都是在

一个设有曝气、排水装置的反应池内依次进行的。在进水和反应阶

段中，可根据废水性质进行多种操作，由于每阶段的操作时间、进

水量、曝气量可以按需设定，因此，操作的灵活性、自由度、可靠性

和对负荷的适应性都比传统的活性污泥法要好。由于 -?D 法是在

好氧、厌氧交替状态下运行的，因此，其运行可以更好地抑制污泥

膨胀，并节省曝气费用。

7:5 菌种来源及驯化

本工程所用菌种（即活性污泥）取自城市生活污水处理厂活性

污泥（同 =>-?5）。具体方法是：将 -?D 池内充满待处理废水，将活

性污泥用污水稀释后，用泵打入池内，接种量 5666 (, L !，调节池

内 ;< 值至 O:66 左右，通风曝气，并定期排放上部残渣和清液，并

逐步增加处理量 （开始按 6:8 *, IJK L (A·M 的负荷运行 C M 后N以
后按照每 A 天一个周期，每一个周期按 6:8 *, IJK L(A·M 提高负

荷，约半个月N当发现水体澄清N污泥沉降性能良好N通过镜检发现

有变形虫、循纤虫、钟虫、轮虫等微生物N表明菌种已能适应新的水

（下转第 S6 页）
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质;可以正常投入运行。

7:< -=> 池的运行控制

7:<:8 每池每次进水量控制在 866 (< 左右，根据 ?@-= 出水的

浓度控制曝气时间，若进水浓度过高（大于 8666 (, A !），可以从进

料时就开始曝气，若进水浓度过低（小于 B66 (, A !），可以在结 束

进水后开始曝气。

7:<:5 每个池的处理周期为 C 2，每日为 < 个周期，时间分配为 5 2
进料，5D7 2 曝气，8D5 2 沉淀，6:BD8 2 排水;其余时间为闲量。

7:<:< 根据实际情况;也可两池并联运行;以减少操作次数。

7:<:7 运行中 -=> 内若出现泡沫;可在曝气时向池内投加少许废

机械油，即可解决。

7:<:B 进水、曝气、溶解氧可自动控制，但手动操作更利于运行。

7:<:E 污泥浓度控制在 7666 (, A ! 左右，-FG <6 HD76 H。

7:<:I 气水比 85J8
7:<:C 剩余污泥与冷却后的待处理污水一起进 ?@-= 处理。

7:7 运行效果

根据 566< 年 <DB 月 < 个月的稳定运行情况表明（见表 5）：进

水 KLM.& 含量平均为 BB6 (, A !，=LMB 为 <66 (, A !; 经 -=> 反应

处 理 后 ，出 水 KLM.& 平 均 为 B6 (, A !;去 除 率 N8 H; =LMB 平 均 为

8B (, A !;去除率达 NB H。

B 结论

该工程经 5 年多的运行表明：?@-=O-=> 综合工艺具有工程

占地面积小、运行稳定、可靠、运行费用省、维护简便等特点，其操

作的灵活性、自由度、可靠性和对负荷的适应性都较传统的活性污

泥法要好。即使是在处理高浓度难降解的废水时，本工艺也能使排

水水质保持稳定。在全球水资源日益紧缺的今天，本工艺使处理后

的水作为中水回用更具有其潜在的应用价值。

B:8 富余污泥经加工处理后，做肥料、水产饲料。

B:5 沼气：生活、取暖、民用。

B:< 处理后的水：经活性炭吸附处理后作中水使用。!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 CC 页）

5:7:5 计数所有在紫红胆盐葡萄糖琼脂培养基上生长的带有紫色

光环的红色或紫色大肠菌群特征菌群 P5Q。

5:B 稀释度选择P<，EQ

5:B:8 选择平均菌落数在 <6R<66 之间的稀释度，乘以稀释倍数

（见表 8 中例 8）。

5:B:5 若有两个稀释度其生长的菌落数均在 <6D<66 之间，则视

两者之比来决定。若其比值小于或等于 5，应为平均数；若大于 5
则为其中较小的数字（见表 8 中例 5、例 <）。

5:B:< 若所有稀释度的平均菌落数均大于 <66，则应按稀释度最

高的平均菌落数乘以稀释倍数（见表 8 中例 7）。

5:B:7 若所有稀释度的平均菌落数均小于 <6，则应按稀释度最低

的平均菌落数乘以稀释倍数（见表 8 中例 B）。

5:B:B 若所有稀释度均无菌落生长，则以小于 8 乘以最低稀释倍

数（见表 8 中例 E）。

5:B:E 若所有稀释度其生长的菌落数均不在 <6D<66 之间，其中

一部分大于 <66 或小于 <6 时，则以最接近 <6 或 <66 的平均菌落

数乘以稀释倍数（见表 8 中例 I）。

5:B:I 菌落数在 866 以内时，按其实有数报告，大于 866 时，采用

两位有效数字，在两位有效数字后面的数值 ，以 7 舍 B 入 方

法计算。为了缩小数字后面的零数，可用 86 的指数来表示

（见表 8 稀释倍数）。

< 结论

大肠菌群系指能发酵乳糖、产酸 产 气 、需 氧 和 兼 性 厌 氧

的革兰氏阴性无芽孢杆菌［<，B］。该菌主要来源于人畜粪便，故

以此作为粪便污染指标来评价食品的卫生质量，推断食品中

有否污染肠道致病菌的可能。大肠菌群的存在会对人的生命

安全造成危害，当老年人或婴幼儿从食品中食进大肠埃希氏

杆菌致病菌时，会产生严重的腹泻性肠炎。为杜绝某些酒类产品在

生产流通过程中污染大肠菌群，国家针对发酵酒，规定该酒必须检

验大肠菌群。

以上所述的直接菌落计数法借鉴、引用国外先进检验方法，结

合啤酒产品特征，讨论啤酒大肠菌群的检测方法，此法在同行中具

有推广价值。
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