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针对某酒精厂在酒精废醪干燥回收过程中的蒸发排水的特点，选择电解混凝 + 复合生物氧化 + 混凝气浮为主

要处理工艺对原有废水处理设施进行工程改造。120 h 的连续运行结果表明，该工艺的平均出水 COD 浓度为 100

mg/L。对工程运行过程中出现的异常原因及改造后存在的不足也进行了分析，以供类似工程及工程改造作参考。
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酒精废醪是酒精生产蒸发过程中蒸馏塔底部的

蒸馏残留物，是酒精生产的主要污染源。根据酒精废

醪的污染特点，目前国内外对其采用的治理方法大

多采用回收处理，然后采用厌氧、好氧等生物处理工

艺。废醪回收多采用固液分离法[!]和汽提法[2]，前者

多用于固形物的回收，后者则可以用于酒精的回收。

吉林某酒精厂生产规模扩大后，对酒精废醪采

用离心干燥蒸发工艺回收其中的固形物作为饲料出

售，在此过程中的蒸发排水污染程度远小于一般的

酒精废醪。因此该厂原有的废水处理设施已经不适

用于现在的水质水量，有必要根据现在的废水特点

进行工程改造。

酒精厂经过扩产并对酒精废醪进行干燥蒸发回

收后排出的生产废水污染程度大大降低，混合厂内

其他废水后的综合废水水量为 60m3/h，SS 为 200"
500mg/L，COD 一 般 小 于 4000 mg/L，NH4

+-N<10

mg/L，pH=4.5#6.0，废水温度小于 60$。由于水量

的扩大以及水质的变化，原有的处理设施已经不能

保证出水达标，而且在实际运行中发现，由于原有设

施没有降温措施，系统尤其是好氧系统难以正常运

行，有必要根据现有废水特点和原有处理设施进行

工程改造。

单从该厂综合废水 COD 浓度来看，选择厌氧 +

好氧工艺还是经济可行的，但是经过现场调研，发现

原有的厌氧池即使经过改造，也难以在现有水质水

量条件下正常运行，而且原有厌氧系统没有沼气回

收装置。另外，酒精废水大约 75%%99%的有机负荷

为乙醇[2]，而乙醇为易挥发物，因此经过蒸发后的废

水 COD 尽管高达 4000mg/L，但污染物仍应以乙醇

为主，因此完全可以经过预处理后直接采用好氧工

艺。根据文献，直接对厌氧处理单元的酒精废水采用

好氧技术，尽管采用较低的有机负荷，其 COD 去除

率也很难达到 90%以上。酒精废水的好氧处理要达

到较高的 COD 去除率，需要采取一定的预处理措

施。为此，选择图 1 所示工艺处理流程，利用原有系

统处理污泥。

根据选择的工艺流程，并结合原有的处理设施，

对工程的进行了如表 1 中所示的改造。工程改造后，

Fig.1 Schematic of distillery wastewater treatment plant after reform
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系统动力方面主要增加了在电解池和中间水箱位置

上的提升装置、电解、冷却塔轴流风机、污泥回流装

置以及投药装置。

工程完成后，按照先生化后物化的方案进行工

程调试，其中生化部分利用城市污水处理厂剩余污

泥作为接种污泥。调试时间经历了 3 个月，生化系统

运行温度由 10!左右升高到 32"34#，待系统运行

稳定后，对工程进行了为期 5 d 的处理效果验证。主

要运行效果见图 2，其中气浮单元 PAC 投加量为

40$50 mg/L。

由图 2 可以看出，电解 + 絮凝沉淀工艺对该厂

废水的 COD 平均去除率并不高，仅达到 18%，而调

试期间此单元的平均去除率达到 30%，最高为

40%。对照图 2(a)和现场实际情况，分析主要由以下

方面造成的：（ 1） 该酒精厂的酒精废醪经过蒸发回

收后，所排废水比较清澈，SS 浓度较低，直接影响了

絮凝效果；（ 2）调节池水力停留时间仅为 3 h，对水

质的调节能力有限，当酒精废水污染浓度变化较大

时，直接影响了电解池和混凝处理单元的最佳运行

条件；（ 3）电解极板没有及时清理。尽管采用了极

板正负电极定时对换，但运行期间常常发现极板极

化现象严重，致使最后极板间电压达到了 20 V。另

外，经过现场试验发现，经过电解处理后的废水

PAC 投加量较小，仅为 70~80mg/L，而原水直接混

凝其投加量则为 150mg/L 左右，且其去除率仅为

20%左右。对比调试期间和图 2 的数据，说明电解在

本单元起了较大的作用。

根据好氧系统平均进水 COD 浓度和两级生

化的有效总容积，可以计算得其有机负荷达到

2.2kgCOD/m3·d。在比较高有机负荷下，尽管进水水

质波动较大，但两级生物氧化出水 COD 浓度稳定，

基本在 110%200mg/L 之间，总去除率达到 94.6%，

要好于一般的好氧系统。这一方面是本工程采用了

污泥回流措施，将好氧系统变成了复合式生物反应

池，增加了池中的生物量，使其对有机物有较高的去

除能力[3-4]和系统的抗冲击负荷能力[5]。另一方面则

应该归因于电解的作用，即在电场的作用下，改变废

水中污染物的分子结构，提高了废水的好氧速率[7]。

需要说明的是，一级氧化出水 COD 为经过沉

淀 30min 后的上清液 COD，而实际运行中二级好氧

系统的进水则为一级混合液，即二级进水平均 COD

要高于 306 mg/L，而且经过一级好氧系统后，生物

易降解物质大多数消耗殆尽，加上好氧系统污泥量

较大（ SV>30%），而二级沉淀池表面负荷较高

（ >3m3/ m2·h），这些都直接导致了二级氧化表观去

除率要远低于一级氧化系统。

序号 名称 规格（ m） 数量 改造说明

1

2

3

4

5

6

7

8

9

曝气调节池

电解池

絮凝沉淀池

中间水箱

冷却塔

一级生物氧化

二级生物氧化

沉淀池

溶气气浮池

10.0!5.0!5.5

8.5!2.0!2.0

!5.0!5.5

4.0!2.0!4.0

!=150m3/h

17.6!7.4!5.0

!5.5!6.7

!5.0!5.5

9.7!3.3!2.7

1座

1座

1座

1座

1座

2座

6座

1座

1座

原有，有效容积 =180m3，增加曝气搅拌、散热功能

新增，极板采用铝极板，板间运行电压 2&5V

原有改造，内装 !50mm 斜管

新增，HRT=30 min

新增，改进逆流式，设计冷却温度差 25’
厌氧池改造，内增弹性填料及微孔曝气器，并联运行

氧化塔改造，改为微孔曝气，分两组并联运行

原有改造，内装 !50mm 斜管，污泥回流至一级氧化

原有调整

Table 1 Desciption for main unit reformed

图 2(a) 电解 + 絮凝沉淀池对 COD 去除效果
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Fig. 2 COD removal in each treatment unit

图 2(b) 两级好氧池及气浮池对 COD 去除效果
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此外，在整个好氧系统运行过程中发现，好氧系

统内丝状菌较多，这主要是由于废水缺乏氮源营养

物（ 一级氧化池内 NH+
4-N 常常只有 1mg/L 左右）和

有机负荷冲击造成的[6]。

根据系统的运行情况和上述分析，针对该工程

可提出如下建议和改进措施：（ 1）增大调节池，保证

整个系统进水水质的稳定是系统稳定运行的关键；

（ 2）对于高温酒精废水，冷却塔是必要的，可以保持

好氧系统微生物在 35!左右的高活性；（ 3）适当增

加一级氧化系统容积，并增加污泥回流系统，一方面

可以使一级和二级氧化系统内的微生物分类明显，

增加系统的处理能力和抗冲击能力，另一方面可以

使得二级氧化系统内悬浮污泥减少而直接采用气浮

或者混凝沉淀工艺，并使混凝工艺效果稳定；（ 4）斜

管沉淀池的表面负荷在 3 m3/m2·h 时，可以满足混

凝沉淀，但当进水污泥浓度过大，如作为生物沉淀单

元则容易出现跑泥现象，因此应根据进水 SS 特性

来 设 计 沉 淀 池 ；（ 5） 要 保 证 酒 精 废 水 出 水

COD<100mg/L，生化后采用混凝工艺是比较经济的

（ 见图 2，其去除率可以达到 35%以上），尽管通过

延长好氧时间或减少有机负荷也可以达到此目的。

本工程验证期间为冬季，因此冷却塔轴流风机

未开，在运行期间平均每天耗电 2800kW·h，按夏

天最不利条件计算，每天耗电 3064kW·h，电费为

1.49 元 /m3 水（ 电费为 0.70 元 /kW·h 计）；按最大 PAC

投加量 130mg/L，每吨 2200 元计，液碱投加量约

60mg/L，价格 1800 元 / 吨，则药剂费用为 0.394 元 /m3 水；

本工程共 9 人负责操作、化验，当地平均工资为 700

元 / 月，则人工费用为 0.145 元 /m3 水。因此本工程

直接费用为 2.03 元 /m3 水，虽然运行费用较高，但可

以看出电费占了主要部分，这主要是因为本工程为

改造工程，一方面废水提升次数较多，另一方面则是

因为有些电机设备容量偏大造成的。

通过工程改造并运行验证表明，采用电解混凝

!冷却!复合生物氧化!混凝气浮处理工艺对经过干

燥回收后的酒精废水是可行的，其出水清澈，平均出

水 COD 可达到 100mg/L，且系统耐冲击负荷程度较

高。电解处理单元一方面减少了混凝剂的投加，更重

要的是提高了好氧氧化速率。冷却塔在高温废水进

行好氧处理是十分重要的。混凝气浮对于好氧生化

出水具有较好的 COD 去除能力，因此对于处理要

求较高的废水，混凝工艺是比较经济的。
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Aiming at the characteristics of vaporizing discharge from a corn distillery spent wash, a process of "electrolysis and coagulation + hybrid bio-

logical oxidation + coagulation flotation " was used for the reform of the existing wastewater treatment plant. In the technological process after reform,

the effluent mean COD reached to 100mg/L. In addition, some abnormal phenomena and insufficiencies appeared in course of operation were analyzed

to provide the reference for the reform of similar project.
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