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摘要!从生物处理法$膜技术法$其他方法 ! 个方面对酒精废水处理办法和研究进展进行了综述#并做了分析比较"
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@@酒在中国有着悠久的历史#是中国文化的一种

象征#也造就了酒行业的兴旺发达" 随着社会的发

展#酒精不再仅仅用于造酒#其用途越来越广#在食

品$化工$能源$医疗等许多领域都得到了广泛的应

用" 然而随着酒精生产和应用的增多#酒精废水已

经成为了继造纸废水之后的第二大有机污染源+*,

"

酒精废水成分复杂#在生产过程中原料中只有淀粉

或糖分得到了利用#其他成分并没有被破坏#在发酵

过程中还会产生氨基酸和蛋白质#是一种高浓度难

降解的有机废水+(,

#特点如下!0_X浓度高#达到了

*) ))) d;) ))) 2I[N%含有大量的有机碳#高达

*) ))) d*; ))) 2I[N%悬浮物含量高#平均含量达

到了 ;) ))) 2I[N%UU为 *! ))) d;) ))) 2I[N%溶液

呈酸性#Oc为 !\" d;\"

+! B",

%还有着温度高等特

点+#,

#处理难度较大" 近年来#酒精废水的处理办

法备受科研工作者的关注#各类处理办法层出不穷#

但对于各类酒精废水处理办法的综述报道还很少"

本文中针对一系列酒精废水处理办法做了分类#从

生物处理法$膜技术法$其他方法 ! 个方面进行了综

述#为酒精废水处理的研究提供一定的参考和帮助"

89生物处理法

8:89好氧生物处理法

好氧生物处理法是在有氧情况下#利用好氧微

生物对废水中的有机物进行分解#一般针对中$低浓

度的有机废水有着较好的处理效果" 目前#酒精废

水的好氧处理方式主要是氧化塘法" 国外有报道称

利用氧化塘法处理酒精废水#其 0_X和 G_X去除

率分别可达到 <)>$<=>

+= BY,

" 在国内#广西也有

") 家糖厂利用氧化塘法处理酒精废水#该法简单$

方便易行#处理成本较低" 但随着废渣和废液的增

加#氧化塘氧化能力会逐渐降低#处理后的废水

0_X$G_X达不到排放标准+",

"

8:;9厌氧生物处理法

厌氧生物处理法容积负荷高#处理效果稳定#投

资和能耗较小#而且产生的能量能够回收#具有一定

的经济效益#主要用于对高浓度有机废水的处理"

酒精废水有机物含量高#适宜先用厌氧生物法进行

处理" 目前常用处理酒精废水的厌氧技术主要有上

流式厌氧污泥床 & CAUG'$ 膨胀颗粒污泥床

&M]UG'$厌氧滤池&A?'$厌氧升流式工艺&C?G'$

内循环厌氧反应器 &70' 和厌氧序批式反应器

&AUGg'等" $35&I%5&I等+<,利用升流式固体厌氧反

应器&CUg'对酒精废水进行处理#在温度为 ""m#

0_X为 ; SI[&2

!

/-'#流出液碱度为 ! ))) 2I[N$

l?A低于 ")) 2I[N$Oc为 #\= d=\# 条件下#沼气

产量达到了 *\Y 2

!

[2

!

#0_X去除率高达 <<>#既

有较高的经济效益#出水水质又能够达到排放标准"

/#(/



()*" 年 # 月 刘红兵等!酒精废水处理的研究进展

陈涛等+*),采用内循环 CAUG对酒精废水进行厌氧

处理#对连续进水和脉冲进水 ( 种进水方式处理效

果进行了对比#结果表明#连续进水冬季处理效果较

差#脉冲进水0_X$LF$UU的平均去除率分别达到了

Y*\))>$(;\)(>$"*\(;>#但由于反应器内的氨化

反应#导致 c̀

!

B̀ 增加#仍需进一步好氧处理"

7&95&,,等+**,利用厌氧序批式反应器&AUGg'处理

酒精废水来制得氢气#在温度为 ""m#Oc恒定在

"\" 时#氢气产量达到最高#既净化了废水#又产生

了较大的经济效益" 陈金荣等+*(,利用高温 0ULgB

中温CAUG两级厌氧处理木薯酒精废水#控制高温

0ULg进水0_X负荷为 *; SI[&2

!

/-'#中温 CAUG

0_X负荷为 ! SI[&2

!

/-'时#对 0_X$UU 总去除效

率分别达到了 <;>和 <#>#而产生的沼气也带来了

一定的经济效益#但出水中含有大量 $̀F#仍需结合

好氧工艺后续处理"

8:=9厌氧Q好氧组合工艺

目前#厌氧B好氧组合工艺是我国处理酒精废

水最为常用的方法+*!,

" 一方面#厌氧处理过程运行

成本较低#产泥量少#产生的沼气具有较好的经济效

益%另一方面#高浓度酒精废水经厌氧处理达不到排

放标准#需要好氧法进行后续处理" 国内外许多科

研工作者对好氧B厌氧法的优化进行了大量的研究"

在我国传统处理酒精废水的好氧B厌氧组合工

艺中#厌氧阶段多采用上流式厌氧污泥床&CAUG'

工艺#好氧阶段多采用循环活性污泥系统&0AUU'工

艺" 然而经厌氧处理后的酒精废水可生化性较差#

进一步好氧处理难度较大#随着排放废水标准日益

严格#传统0AUU工艺很难达到标准" 孙俊伟等+*;,

通过向0AUU中加入聚丙烯多面空心球填料组成填

料B0AUU#探讨了玉米酒精废水中 0_X去除率主要

影响因素顺序为#X_的质量浓度 n填料投加率 n

+NUU的质量浓度 n曝气时间#在最优条件下#0_X

去除率为 Y<\(*>#总氮量去除率为 <#\((>" 李济

源等+*",通过添加填料对传统的循环活性污泥系统

&0AUU'进行了改进#组建复合型 0AUU 反应器#使

反应器中的生态系统更加复杂$稳定和多样化#增强

了对0_X$LF$L̀ 的去除效率" 何争光等+*#,也通

过不同进水方式对填料B0AUU 进行了研究" 严凯

等+*=,利用 CAUGBUGg组合工艺处理小麦酒精废

水#在中温&!= o('m条件下#利用 ! N的CAUG反应

器处理小麦酒精废水#容积负荷可达 *! SI[&2

!

/-'#

0_X去除率达 Y">以上#厌氧出水 0_X保持在

* #") 2I[N以下#好氧处理阶段#UGg反应器最高

负荷为 *\# SI[&2

!

/- '#即最大进水 0_X为

* #)) 2I[N#去除率可达 Y)>以上#小麦酒精废水

经 CAUGBUGg组合工艺处理后出水 0_X在

!)) 2I[N以下#达到了接入市政污水管网的标准"

蓝炳杰+*Y,利用厌氧&CAUG' j好氧&接触氧化'工

艺处理某酒厂高浓度的酒精废水#0_X去除率达到

了 <<>以上#能耗低#运行稳定#处理效率高#废水

中产生的沼气还能够回收#有着较好的经济效益"

;9膜技术法

随着低成本和绿色环保型循环经济的提倡#如

何实现资源的循环利用#变废为宝#成为研究的热

点" 在这种大环境下#膜分离技术以其分离$浓缩$

纯化等功能#高效$环保$节能$分子级过滤及过程简

单$易于操作等特征应运而生#并在食品$水处理$化

工等多行业得到了广泛的应用" 在酒精废水处理方

面也有着很多的应用和研究" 于鲁冀等+*<,利用超

滤B反渗透集成膜技术深度处理酒精废水#产水浊

度$硬度$总铁均小于 )\* L̀C$ )\)! 22,6[N$

)\)! 2I[N#电导率处于 #) d*()

,

U[42之间#可回

用作锅炉补充水" 孟昭等+(),采用新型生物膜反应

器处理糖蜜酒精废水#在 ("m温度下#; - 内就能够

培养出一定厚度的驯化微生物膜#开始稳定降解污

水#" -后主要污染物的降解率都可达 <<\#>以上#

该系统简单易行$运行成本低#是一种极具发展潜力

的处理高浓度难降解有机物污水新工艺" 唐敏

等+(*,对混凝过滤B超滤B膜系统深度处理酒精废水

进行了研究#混凝过滤B超滤对废水进行预处理#

0_X$浊度去除率分别达到了 ;)>和 <<>以上#膜

系统处理后出水浊度$总铁质量浓度$硬度分别小于

)\* L̀C$)\! 2I[N$)\)! 22,6[N#能够满足锅炉用

水和冷却循环用水要求#且总成本仅为 (\<; 元[2

!

#

具有较好的应用前景"

=9其他方法

除去传统的生物处理法和膜技术法外#还有很

多新型的处理酒精废水方法也得到了研究和应用#

张志柏等+((,利用蔗渣活性炭去除糖蜜酒精废水

0_X的方法也取得了较好的效果#在吸附时间

*() 23&$蔗渣活性炭投加质量 )\!) I$温度为 !)m

&常温'$溶液 Ock=\!&中性'工艺条件下#0_X去

除率达到了 =;\!>" 游少鸿等+(!,利用竹炭吸附B

微波辐射法去除糖蜜酒精废水中的 0_X#探究了竹

炭类型$投加量$粒径$微波辐射时间和功率对 0_X

/=(/
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去除率的影响#研究表明#利用小粒径高温竹炭在辐

射时间为 ; 23&$竹炭投加量 )\" I$微波功率 #)) h

条件下处理效果最好#0_X去除率可达 Y;\<Y>"

b,%等+(;,还利用类 ?.&9,& 试剂深度处理糖蜜酒精

废水#也取得了较好的效果#在初始 Ock#\)#

?.06

!

/#c

(

_投加量为 * ))) I[2

!

#体积分数为 !>

的c

(

_

(

投加量为 #\= N[2

!

#慢速搅拌 " 23& 条件

下#0_X和色度的去除率分别达到了 ="\"!>和

<(\=#>" 石飞虹等+(",利用生物絮凝剂来处理酒精

废水#探究了生物絮凝剂与聚合硫酸铁复配对酒精

废水 UU$0_X的去除效果#研究表明#在 Ock<\)#

05

( j添加量质量分数控制在 *">#搅拌时间 # 23&#

复合生物絮凝剂投加量为质量分数 ! e*)

B#时#UU$

0_X去除率分别达到了 <(\#>和 #"\=>" 宋宏杰

等+(#,也对混凝沉淀法处理酒精废水进行了研究#将

聚合硫酸铝作为混凝剂#在投加量为 #) 2I[N#Ock

Y\)#沉降时间为 <) 23& 条件下#废水 0_X$浊度$

c̀

!

B̀ 去除率分别达到了 ;*\<*>$ ;#\*">$

;<\#*>#可有效减轻后续处理的工艺负荷" U1.&

等+(=,利用猪粪与糖蜜酒精废水进行混合来处理酒

精废水并制得沼气#从沼气产量$0_X去除率$微生

物结构 ! 个方面进行了检测#研究表明#在猪粪f糖

蜜酒精废水k*\)f*\" 时#沼气产量和 0_X去除率

都达到了最高#随着猪粪与废水比率的改变#微生物

成分不变#只是比率发生了变化" 陈渊等+(Y,研究了

G3l_

;

晶体的可见光对糖蜜酒精废水的催化降解#

在G3l_

;

添加量为 !\) I[N#助氧化剂 c

(

_

(

添加量

为体积分数 <>#通氧量 *() N[1#;)) h镝灯距液

面 ** 42照射 *Y) 23& 条件下#废水脱色率达到了

YY\#)>#0_X去除率为 ("\Y;>#在添加 " I[N的

?.U_

;

/;=c

(

_后#脱色率和0_X去除率分别提高到

了 <)\<)>和 <*\(#>" %̂5&等+(<,利用微生物燃料

电池来处理木薯酒精废水#通过发酵进行预处理后#

在输入最大功率密度为 &;!=\*! o*"\#' 2h[2

(

时#0_X去除率为&#(\" o!\"'>#进行阳极曝气也

能够进一步提高0_X去除率"

>9结语

综上所述#目前#厌氧B好氧组合工艺仍是酒精

废水处理的主流方法#在这方面的技术也相对成熟#

但随着污水排放标准的提高#好氧B厌氧组合工艺

也需要进一步改善#改变反应器类型$在反应器中加

入不同填料$与其他工艺进行进一步组合或许会成

为厌氧B好氧技术进一步发展的有效途径" 为了实

现绿色化工$资源循环利用等多种社会需求#各种其

他的新型处理方法也逐渐在被研究和应用#但这些

新型方法仍存在一些问题!出水 0_X偏高$造价高

等#如何进一步解决这些问题是这些新型方法推广

的关键"
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入外取热器内部#在流化介质的作用下保持流化状

态的同时#与取热管束进行接触换热#温度降低的冷

催化剂颗粒再返回再生器或者通过再生管线进入反

应系统" 利用外取热器干预$调节催化裂化装置的

热平衡#通过降低参与反应的催化剂温度#能够有效

地提高剂油比" 较低的催化剂温度可以使原料油的

预热温度提高#改善雾化效果#缩短气化时间#减小

油B剂初始接触温度差#减少了热裂化反应的发生#

提高了原料的转化率#改善了产品分布#从而实现高

再生温度$高剂油比$高原料预热温度的)三高*操

作状态+*",

"

;9新型高效外取热器研究进展

;:89环流结构外取热器

卢春喜等+*#,开发了环流结构外取热器#将气B

固环流原理应用到外取热器的传热强化上#充分利

用环流器相间接触好$体积传质系数大等优

点+*= B*<,

#通过颗粒的环流实现气固之间的高效接

触#延长了气体与颗粒在其停留时间内所通过的路

径#强化了颗粒的轴向内循环#提高了取热管束外的

气固两相对流传热系数#显著提高了热量传递效果"

该结构取热管束竖直布置#每根取热管焊接有轴向

翅片#相邻取热管上的翅片互相搭接#围成一个闭合

区域#从而构成导流筒#结构示意图如图 * 所示" 取

热管上焊接翅片在轴向位置上可设置多组#进而形

成轴向位置上的多段导流筒" 自再生器而来的热催

化剂进入取热器中#通过调节较高的内环气速及较

低的外环气速#形成了导流筒内外环的颗粒密度差#

颗粒进而在密度差的驱动下围绕导流筒进行轴向运

动#颗粒与取热管壁间进行多次换热#增加了取热表

面的颗粒更新速率#减少了对流热阻#从而达到强化

传热的目的"

*0外取热器壳体%(0导流筒%(50一段导流筒%(R0二段导流

筒%;0多孔筛板%"0中心下料管%#0进料管%=0气体出口管%

Y0颗粒出口管%()0竖向取热管%(*0导流筒区%((0环形区%

!*0导流筒区气体分布器%!(0环形区气体分布器%()*0轴向

@@@ 翅片%A0待取热固体颗粒%G0气体%00冷却水

图 *@0̀ *#(=)!"A外取热器示意图

环流结构外取热器利用取热管自身翅片形成导

流筒架结构#减少了取热管束数量$节约了成本的同

时#具有传热效果好$传热强度大$设备简单$调节灵

活$节省成本等优点"

N3%等+(),在一套
"

#)) 22e= ))) 22半圆形的

大型有机玻璃两段气升式气固环流取热器实验装置

上#采用?00催化剂#在导流筒区表观气速 )\*)* d

)\#=) 2[8#环形区表观气速分别为 )\);< 2[8和

)\)<< 2[8范围内#测定了导流筒壁与床层颗粒之

间的传热系数$床层密度和颗粒环流速度的分布规

律" 实验结果表明#两段环流取热器比目前工业催化

裂化装置使用的外取热器有较高的传热系数" 两段

环流装置的传热系数在 #="\Y d* )!Y\Y h[&2

(

/S'#

而目前工业用传热效果较好的下流式催化裂化外取

热器传热系数仅为 ;)= d"(! h[&2

(

/S'" 床层密

度和颗粒环流速度是影响传热的主要因素#传热系

数随导流筒区气速的增加而增加#

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

适当增加环形区
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