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摘　要：　采用ＵＡＳＢ厌氧反应器处理木薯酒精废水，实验运行周期为６２ｄ．在室温条件下，进水

ＣＯＤ浓度逐渐从５　１２９ｍｇ／Ｌ提高到２８　９２０ｍｇ／Ｌ．实验过程中ＣＯＤ去除率最高达９５．９％，沼气中的甲

烷含量最高达到７３％，池容产气率最高达４．６ｍ３／（ｍ３·ｄ），反应器运行良好．ＵＡＳＢ厌氧反应器处理木

薯酒精废水的效果显著．实验对ＵＡＳＢ反应器的工艺参数进行了研究，为规模化、工程化处理高浓度木

薯酒精废水提供参考．
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１　引　言

木薯，产量大，淀粉含量高，具备良好的经济

价值，是生产燃料乙醇的常用非粮原料［１］，但是酒

精生产过程中会排放出大量的有机废水，每年酒

精产业排放的高浓度废水高达５　０００万吨［２］．木

薯酒精废水中含有大量的悬浮物、有机化合物等，

是一种高浓度并且呈酸性的有机废水［３］，处理难

度大，在一定程度上制约了木薯酒精产业的发

展［４－５］．处理高浓度废水，通常优先考虑厌氧生物

法去除废水中的有机物，目前通过厌氧消化处理

有机废水的厌氧反应器主要包含ＣＳＴＲ、ＵＡＳＢ、

ＥＧＳＢ和ＩＣ等．

李秋园等人［４］用ＣＳＴＲ厌氧微生物法处理

木薯酒精废水，运行温度为５８℃，进水ｐＨ 约为

４．０～４．２，进水ＣＯＤ浓度达６０　０００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ

去除率为９０％，甲烷含量在５４％～５６％之间，处

理高浓度木薯酒精废水效果良好；韦雪梅等人［６］

用ＵＡＳＢ处理木薯酒精废水，运行温度在３５～４０

℃之间，进水ｐＨ 约为４．５，进水 ＣＯＤ 浓度为

３０　０００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率为９５％，容积负荷达

７ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），水力滞留时间为２ｄ；潘玲等

人［７］用ＥＧＳＢ处理木薯酒精废水，运行温度为３８

℃，进水ｐＨ 在７．６～７．８之间，ＣＯＤ去除率达到

９６．９％，但进水 ＣＯＤ 浓度仅为２　０００～３　０００

ｍｇ／Ｌ．陈小华等人［８］用ＩＣ处理木薯酒精废水，运

行温度在５０～５５ ℃之间，进水 ＣＯＤ 浓度为

７　２０９ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率为７９．１９％．从上述不同

的厌氧反应器运行数据可看出这些反应器都能高

效处理酒精废水．

ＵＡＳＢ属于第二代厌氧反应器，该反应器具

有运行稳定、维护简单和投资成本较低等特点，在

世界各国的污水处理行业得到广泛的应用．但是

处理难度较大的有机废水时，高效反应器普遍存

在启动过程耗时较长和容易酸化等问题．为此，实
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验采用ＵＡＳＢ反应器处理木薯酒精废水，对反应

器的启动过程和运行情况进行研究，为沼气工程

的运行提供参考．

２　材料与方法

２．１　实验材料

接种物：使用酒精废水长期驯化后的活性污

泥，对污泥性质进行测定得到表１．

木薯酒精废水：木薯原料经过正常乙醇发酵

并蒸馏后的剩余物，经过固液分离后获得酒精废

水，对废水的性质进行测定得到表２．
表１　活性污泥的主要性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ

接种物 含水率／％
悬浮物 ＭＬＳＳ

／（ｇ／Ｌ）

挥发性悬浮物 ＭＬＶＳＳ

／（ｇ／Ｌ）
ＭＬＶＳＳ
ＭＬＳＳ

／％

活性污泥 ９１．８９　 ８２．１４　 ４６．５５　 ５６．６７

表２　木薯酒精废水的主要特性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃａｓｓａｖａ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

原料 ＭＬＳＳ／（ｇ／Ｌ） ＭＬＶＳＳ／（ｇ／Ｌ） 化学需氧量（ＣＯＤ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ

木薯酒精废水 ３４．０３～４１．４３　 ３０～３６．４５　 ５７　２９５～６３　２４６　 ３．８～４．４

配置废水 ５．６７～２０．７２　 ３．５１～１７．０２　 ５　１２９～２８　９２０　 ４．５～７．０

２．２　实验装置

实验装置是有机玻璃制的成 ＵＡＳＢ反应器，

其有效容积为１．６５Ｌ，高度为４１ｃｍ，直径为８

ｃｍ，底部设有进料口和排泥口，反应器中部平均

分布三个取样口，反应器进料口设有环形布水器

以保证反应器进水均匀，减少进水过程中出现死

角和短流，整套实验装置包含进料池、ＵＡＳＢ反应

器、气体流量计和气柜，各装置之间由ＰＶＣ软管

连接，装置示意如图１所示．

１．出料口；２．出气孔；３．取样孔；４．进料池；５．蠕动泵；

６．排泥；７．气体流量计；８．集气柜

图１　试验装置示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

２．３　实验方法

实验在室温进行，以木薯酒精废水为原料，通

过 ＵＡＳＢ厌氧反应器对木薯酒精废水进行厌氧

消化处理．实验开始之前，先组装好实验装置并进

行检漏，检漏完毕后再将厌氧活性污泥加入反应

器，污泥的加入量约占反应器有效容积的三分之

一，之后把木薯酒精废水与自来水按照一定比例

混合到目标ＣＯＤ浓度并调整ｐＨ后作为进水．通

过蠕动泵把准备好的木薯酒精废水逐渐加入整个

反应器，全程固定 ＨＲＴ为３ｄ，定时测定相关数

据．

２．３．１　实验启动方法

实验启动分为三个阶段，第１－１３天为第一

阶段，此阶段为启动初期，持续进已经稀释过且调

过ｐＨ 的木薯酒精废水，进料 ＣＯＤ 为 ５　１２９

ｍｇ／Ｌ，进水ｐＨ调节到６．２～６．７，通过蠕动泵控

制水力滞留时间（ＨＲＴ）为３ｄ，经过滞留时间后，

每天同一时间对反应器出水ＣＯＤ，出水ｐＨ，甲烷

含量，产气量及温度进行定时测定并记录数据，待

ＣＯＤ去除率在８０％以上保持稳定后进入下一阶

段．
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第１４－３９天为第二阶段，此阶段逐渐提升负

荷，缓慢的阶梯式提高进料木薯酒精废水的ＣＯＤ

从５　１２９ｍｇ／Ｌ升至２０　１５６ｍｇ／Ｌ，进水ｐＨ调节

到６．２～６．７，每天定时记录相关数据；待反应器运

行稳定即去除率保持８０％以上、产气量和出水

ｐＨ值均保持相对稳定后进入下一个阶段．

第４０－６２天为第三阶段，此阶段适当减慢负

荷提升速度并逐渐降低进水ｐＨ，缓慢提高进水

ＣＯＤ，由２０　１５６ｍｇ／Ｌ升至２８　９２０ｍｇ／Ｌ，进水

ｐＨ调节到４．５～５．５，探究反应器的抗负荷能力和

运行情况，每日定时监测相关数据．

２．３．２　测定项目

ＣＯＤ：使用哈希ＣＯＤ　ｍａｘⅡ在线测定仪；

ｐＨ：使用上海三爱思试剂有限公司生产的多

量程精密试纸和ｐＨＳ－３Ｃ型ｐＨ计测定；

产气量：使用气体流量计测定；

甲烷含量：使用福立 ＧＣ９７９０Ⅱ型气相色谱

仪测定；色谱条件为：柱箱温度１０５℃、ＴＣＤ温度

１２０℃，载气为纯氮气；

室内温度由便携式电子温度仪测定．

３　实验结果与分析

３．１　日产气量、甲烷含量随时间的变化情况

图２　日产气量、甲烷含量随运行时间的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａｉｌｙ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ

如图２示，整个反应运行６２ｄ，反映了反应器

的日产气量和甲烷含量变化随运行时间的变化情

况．反应器的日产气量随着运行时间的增加逐渐

增加，甲烷含量随运行时间的增加越来越高．在反

应运行到第９天的时候，甲烷含量达到６０％左

右，在第１０天及以后，甲烷含量基本稳定在６０％

～７５％之间，只是在提升负荷时有轻微影响，在第

３５天产气量达５　０００～７　５００ｍＬ之间，甲烷含量

稳定在５５％～６５％之间，甲烷含量有所降低的原

因是负荷的提升使微生物未能及时适应反应器内

的环境，甲烷含量降低后又升高说明了反应器内

的微生物已经开始基本适应反应器内的环境，整

个厌氧消化体系基本趋于稳定，同时也具备处理

更高浓度木薯酒精废水的能力，为下一阶段做好

准备．

３．２　进出水ＣＯＤ及ＣＯＤ去除率随运行时间的

变化

图３　进出水ＣＯＤ及ＣＯＤ去除率随运行时间的变

化关系

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ａｎｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｗｉｔｈ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ

图３给出了反应器进出水ＣＯＤ浓度和ＣＯＤ

去除率随着反应时间的变化情况．从图中的曲线

变化趋势可以看出随着进水 ＣＯＤ浓度不断提

升，出水ＣＯＤ浓度一直保持较低状态，ＣＯＤ去除

率整体保持上升趋势，在反应运行１０天以后去除

率趋于稳定，只是在期间提升负荷时产生轻微的
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变化．前１－９天，活性污泥中的厌氧微生物群还

没适应发酵环境，降解有机质能力不够强，因此出

水ＣＯＤ浓度相对较高，ＣＯＤ去除率较低，但整个

反应器的反应随着厌氧微生物群对反应器内环境

的适应，出水ＣＯＤ持续呈现降低状态，ＣＯＤ去除

率持续呈现上升状态；在第１０－２３天，ＣＯＤ去除

率都在８０％以上，出水ＣＯＤ相对稳定在较低状

态；第２４天及以后，反应器运行稳定，ＣＯＤ去除

率几乎都保持在９０％以上，出水ＣＯＤ稳定在较

低状态．

３．３　进出水ｐＨ随时间的变化情况

图４　进出水ｐＨ随时间的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｐＨ　ｉｎ　ａｎｄ　ｏｕｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

图４反映了反应器进出水ＣＯＤ浓度和ｐＨ

随着反应时间的变化趋势．实验启动的前３７天，

活性污泥中的厌氧微生物群还没适应发酵环境，

木薯酒精废水的进料ｐＨ用ＮａＨＣＯ３ 调节在６～

７之间，使产甲烷菌尽快适应 ＵＡＳＢ反应器内的

环境，在适宜的ｐＨ范围内快速增长．但是通过调

节ｐＨ也会改变木薯酒精废水的性质，处理效果

在一定程度上会受到影响；如果不调节进水木薯

酒精废水ｐＨ进行启动，对接种物的要求较高，需

要对微生物长期驯化培养，微生物适应时间较长，

但相比来说，不调ｐＨ 而培养出的微生物体系更

加强大稳定．对于驯化不充分的接种物，调节进水

ｐＨ有利于降低酸化风险，在启动实验过程继续

驯化微生物．实验中，对进料的木薯酒精废水进行

梯度稀释，目的是防止高浓度废水对微生物的冲

击过大而导致酸化；对于驯化培养充分的接种物，

可尝试原液循环启动［９］，相比于常规的启动方式

更具优势，可以在一定程度上缩短反应器启动时

间．随着反应趋于稳定，从第３８天开始，进料

ＣＯＤ的ｐＨ降低到４．５～５．５之间；在实验启动初

期，活性污泥中的厌氧微生物群还没适应发酵环

境，降解有机质能力还不够强，所以出水ＣＯＤ相

对较高，出水ｐＨ没有太大的变化，随着微生物的

自适应调节和微生物体系的日益强大，ＣＯＤ降解

能力增强，出水ｐＨ随ＣＯＤ的去除率而波动［１０］，

增加到７．５～８．５之间，反应器运行状态良好．

３．４　池容产气率和温度的时间变化情况

图５　池容产气率和温度的时间变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ

ｔａｎｋ　ｃａｐａｃｉｔｙ

图５反映了池容产气率和温度的时间变化情

况．室温下，在整个启动过程中，池容产气率呈上

升趋势，从第３２天开始，池容产气率迅速上升并

且逐步趋于稳定；容易看出，除了进水水质和负荷

对产气有较大的影响外，池容产气率同样受到温

度变化的影响，温度升高和温度降低都会使产气

量出现波动，主要是因为温度对 ＵＡＳＢ反应器内

的微生物有影响，低温对微生物的活动有抑制作

用，实验过程中室温几乎都保持在２０℃以上，产
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气量未因温度过低而大幅降低，保持适宜的温度

是反应器稳定运行的基础．

３．５　有机负荷和池容产气率的时间变化情况

图６　有机负荷和池容产气率的时间变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ

ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ

图６反映了有机负荷和池容产气率的时间变

化情况，在图中容易看出有机负荷增加，池容产气

率随之增加，在第４４天及以后池容产气率有所起

伏，主要原因是进水ｐＨ 的降低和有机负荷的升

高，反应器内微生物未能及时适应环境，故池容产

气率先有所下降，待再一次提升负荷时，池容产气

率回升，说明微生物已适应了反应器内的高浓度

木薯酒精废水．

３．６　实验结果

实验在室温下进行，用 ＵＡＳＢ厌氧发酵工艺

来处理木薯酒精废水，启动过程中不断提升木薯

酒精废水进水的ＣＯＤ浓度，进水ＣＯＤ由５　１２９

ｍｇ／Ｌ逐渐提升至２８　９２０ｍｇ／Ｌ，进水ｐＨ由６．２

～６．７逐渐降低到４．５～５之间，待反应器运行逐

渐稳定时，出水ｐＨ稳定在７．５左右，池容产气率

最高达４．６ｍ３／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率达９１％以

上，产气效率高，甲烷含量高达６０％以上，反应器

启动成功．ＵＡＳＢ工艺能稳定高效的处理高浓度

木薯酒精废水，若将沼气回用到酒精生产的过程

中，解决废水污染问题的同时还能降低生产能耗，

充分发挥沼气发酵系统的综合效益．

与其他学者做的木薯酒精废水厌氧发酵相比

较，本实验在常温下启动，温度相对较低，但对高

浓度木薯酒精废水的处理效果也较好，无需对反

应器进行加热保温，减少了能耗．

４　结　论

（１）ＵＡＳＢ工艺对高浓度木薯酒精废水的降解是

高效的，能将废弃有机物转化为沼气能源，可将其

有效利用到酒精的生产过程中，达到降低能耗的

目的．

（２）反应器启动初期的运行效果对环境温度的变

化较为敏感，主要表现在产气量和ＣＯＤ去除率

的变化，较低的温度会延长反应器的启动时间．反

应器运行稳定后，在２０℃以上的环境中，温度的

小幅变化（±３℃）不会对反应器造成较大影响．
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