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摘　 要　 【目的】　 针对酱香型白酒废水水质水量波动较大、进水水质成分复杂、处理难度大的特点,以贵州省某酱香型白酒

废水处理工程为例,探讨了废水处理工艺、主要设计参数和运行效果等,并在此基础上,分析总结化学需氧量(COD)、氨氮、总氮

(TN)、总磷(TP)及悬浮物(SS)等污染物特性及去除效果,以期为酱香型白酒废水处理工程建设及优化运行提供技术支撑。
【方法】　 本文针对酱香型白酒废水处理实际工程,开展工艺全流程采样分析,详细研究不同取酒轮次的废水水质特征,采用标

准试验筛和三维荧光光谱分析酱香型白酒废水中的总悬浮固体(TSS)以及溶解性有机物(DOM)变化特征,探讨了沿程污染物去

除率。 提出了运行工艺精细化控制策略,并对预处理、上流式厌氧污泥床( UASB)、深度处理等工艺单元提出优化建议。
【结果】　 本工程中的废水水质随取酒轮次增加呈现逐渐升高后降低的规律性变化,在第 6 轮次各污染物浓度达到最大值,废水

中 2~5
 

mm 与 0. 3~2. 0
 

mm 的杂质为 TSS 的主要组成,废水中 DOM 以腐植酸类物质、微生物溶解性代谢产物及富里酸类物质为

主。 该组合处理工艺对 COD、氨氮、TN、TP、SS 的去除率均在 95%以上,生化处理段出水 DOM 总荧光强度降低 47. 26%。
【结论】　 该组合工艺具有较好去除效果,但转鼓格栅、UASB 及深度处理单元可进一步优化,以获得更稳定的出水水质。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

view
 

of
 

the
 

large
 

fluctuation
 

of
 

wastewater
 

quality
 

and
 

quantity,
 

complex
 

wastewater
 

quality
 

components
 

and
 

difficult
 

treatment
 

of
 

jiangxiangxing
 

baijiu,
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

project
 

of
 

a
 

jiangxiangxing
 

baijiu
 

industry
 

in
 

Guizhou
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

The
 

wastewater
 

treatment
 

process,
 

main
 

design
 

parameters
 

and
 

operation
 

effects
 

are
 

discussed.
 

A
 

refined
 

control
 

strategy
 

for
 

operation
 

processes
 

is
 

proposed.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

characteristics
 

and
 

removal
 

effects
 

of
 

pollutants
 

such
 

as
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen
 

( TN),
 

total
 

phosphorus
 

( TP)
 

and
 

suspend
 

solid
 

( SS)
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

construction
 

and
 

optimized
 

operation
 

of
 

jiangxiangxing
 

baijiu
 

industry. [Methods] 　 This
 

paper
 

focused
 

on
 

the
 

actual
 

project
 

of
 

jiangxiangxing
 

baijiu
 

wastewater,
 

carried
 

out
 

sampling
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

entire
 

process,
 

and
 

studied
 

in
 

detail
 

the
 

water
 

quality
 

characteristics
 

of
 

wastewater
 

from
 

different
 

brewing
 

cycles.
 

Standard
 

test
 

sieves
 

and
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

changes
 

in
 

total
 

suspended
 

solids
 

( TSS)
 

and
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

( DOM)
 

in
 

jiangxiangxing
 

baijiu
 

wastewater.
 

The
 

efficiency
 

of
 

pollutant
 

removal
 

along
 

the
 

process
 

was
 

discussed.
 

A
 

refined
 

control
 

strategy
 

for
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operation
 

processes
 

was
 

proposed,
 

and
 

optimization
 

suggestions
 

were
 

proposed
 

for
 

pretreatment,
 

upflow
 

anaerobic
 

sludge
 

bed(UASB),
 

and
 

deep
 

treatment
 

process
 

units. [Results] 　 The
 

wastewater
 

quality
 

concentration
 

of
 

the
 

wastewater
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

brewing
 

rounds.
 

In
 

the
 

sixth
 

round
 

of
 

brewing,
 

the
 

concentration
 

of
 

each
 

pollutant
 

reached
 

its
 

maximum.
 

The
 

TSS
 

of
 

baijiu
 

wastewater
 

was
 

dominated
 

by
 

impurities
 

with
 

particle
 

size
 

of
 

2 - 5
 

mm
 

and
 

0. 3 - 2. 0
 

mm,
 

and
 

the
 

DOM
 

of
 

baijiu
 

wastewater
 

was
 

dominated
 

by
 

humic
 

acids,
 

microbial
 

soluble
 

metabolites,
 

and
 

fulvic
 

acids.
 

The
 

combined
 

process
 

removed
 

more
 

than
 

95%
 

of
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

TP,
 

SS
 

and
 

the
 

total
 

fluorescence
 

intensity
 

of
 

the
 

effluent
 

DOM
 

from
 

the
 

biochemical
 

processing
 

section
 

was
 

reduced
 

by
 

47. 26%. [Conclusion]　 The
 

combined
 

process
 

has
 

a
 

good
 

removal
 

effect.
 

However,
 

the
 

drum
 

screen,
 

UASB
 

and
 

deep
 

treatment
 

unit
 

can
 

be
 

further
 

optimized
 

to
 

achieve
 

a
 

more
 

stable
 

effluent.
Keywords　 jiangxiangxing

 

baijiu
 

wastewater　 upflow
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bed
 

(UASB)　 improved
 

AAO
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efficiency

　 　 白酒在我国传统文化中占有独特地位,也是重

要的轻工产业[1] ,然而白酒生产过程中伴随着大量

废水的产生。 白酒废水若不得到妥善处理,会对生

态环境造成严重破坏,甚至导致当地独特的微生物

环境发生改变,对白酒行业造成损害[2-3] 。 贵州地

区赤水河流域是世界酱香型白酒的核心产区,酱香

型白酒生产包括 2 次投料和 7 次取酒环节,整个流

程持续时间约为 1 年。 酱香型白酒废水浓度高、色
度深、成分复杂,用单一的工艺来处理,其出水水质

无法满足达标排放要求,因此通常将各种处理工艺

单元进行组合,形成联用处理工艺[4-5] 。
目前,酱香型白酒废水处理工程主要采用“预

处理+厌氧处理+主体生化处理+深度处理”的组合

工艺,已有的酱香型白酒废水处理相关研究多集中

在单一工艺去除能力分析或工程实例介绍[6-8] ,而
对酱香型白酒废水不同轮次水质变化规律、各工艺

段去除效能的研究较少,一定程度上制约了酱香型

白酒废水处理工艺的针对性设计和优化运行。
基于此,本文以某典型酱香型白酒废水处理实

际工程为对象,在介绍该工程概况、实际运行效果等

的基础上,开展工艺全流程采样,对高轮次酱香型白

酒废水水质变化进行分析,采用三维荧光光谱分析

酱香型白酒废水溶解性有机物(DOM)变化特征,并
对主要工艺段污染物去除率进行分析,提出建议,以
期为酱香型白酒废水处理工程建设及优化运行提供

技术支撑。
1　 工程概况
　 　 该工程位于贵州省赤水河流域,主要用于处理

生产厂区的生产废水(锅底水、窖底水、清洗水等)
及生活污水,设计处理规模为 3

 

000
 

m3 / d,其中生

产废水为 2
 

500
 

m3 / d,生活污水为 500
 

m3 / d。 工程

于 2013 年建成投入使用,出水水质执行《污水综

合排放标准》 ( GB
 

8978—1996 ) 表 4 一级排放

标准。
随着国家政策法规、流域保护要求的提高以及

厂区排水状况的变化,该工程于 2020 年进行提标改

造,新增上流式厌氧污泥床( UASB)反应器、纤维转

盘滤池、溶气气浮机,改造了好氧池、风机房等设施

设备,现厂区出水水质执行《发酵酒精和白酒工业

水污染物排放标准》(GB
 

27631—2011)表 3 直接排

放标准,处理尾水排放入河。 该工程设计进出水水

质如表 1 所示。
表 1　 设计进、出水水质

Tab. 1　 Design
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目
化学需氧量

(COD) /
(mg·L-1 )

五日生化需氧
量(BOD5 ) /
(mg·L-1 )

悬浮物(SS) /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总氮(TN) /
(mg·L-1 )

总磷(TP) /
(mg·L-1 )

pH 值 色度(倍)

设计进水水质 ≤8
 

000 ≤3
 

500 ≤3
 

000 ≤150 ≤300 ≤60 5 ~ 8 ≤250

设计出水水质 ≤50 ≤20 ≤20 ≤5 ≤15 ≤0. 5 6. 0 ~ 9. 0 ≤20

2　 污水处理工艺
2. 1　 原水水质分析

　 　 与一般工业废水不同,酱香型白酒废水由于酿

造工艺特点,历经多次蒸煮和发酵,水量水质波动

大[9] 。 在下沙环节水质处于低谷期,进入取酒环节

后,污染物浓度逐渐增加,呈现典型周期性变化。
各轮次酱香型白酒废水水质指标平均浓度如表

2 所示。 酱香型白酒废水水质呈酸性,pH 值约为

5. 0。 根据历史监测数据及本次水质监测时发现,第
1 ~ 3 轮次取酒环节废水水质处于较低水平,进水
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COD 平均质量浓度低于 2
 

000
 

mg / L,TN 平均质量 浓度低于 50
 

mg / L,TP 平均质量浓度低于 10
 

mg / L。
表 2　 酱香型白酒废水水质平均浓度

Tab. 2　 Average
 

Concentration
 

of
 

Jiangxiangxing
 

Baijiu
 

Wastewater
 

Quality
轮次 pH 值 COD / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 )

第 1 轮次 5. 56 1
 

453 11. 0 17 6. 07 87

第 2 轮次 5. 18 1
 

917 15. 9 29 7. 44 121

第 3 轮次 5. 67 2
 

593 37. 1 56 12. 70 161

第 4 轮次 5. 42 3
 

632 56. 9 109 29. 50 383

第 5 轮次 5. 40 5
 

967 87. 7 173 56. 70 485

第 6 轮次 5. 01 7
 

783 148. 0 295 96. 70 761

第 7 轮次 5. 00 3
 

992 77. 5 153 82. 30 390

　 　 第 4 ~ 6 轮次污染物浓度进入高峰期,COD、氨
氮、TN、TP 及 SS 指标浓度随酿酒轮次增加,在第

6 轮次各项指标进水浓度达到最大值,其中 COD 质

量浓度为 7
 

783
 

mg / L,氨氮质量浓度为 148. 0
 

mg / L,
TN 质量浓度为 295

 

mg / L,TP 质量浓度为 96. 70
 

mg / L,
SS 质量浓度为 761

 

mg / L。 因此,第 4 ~ 7 轮次期间,
酱香型白酒废水处理工程运营压力较大,也是出水

稳定达标的关键阶段,因此本文中主要分析第 4 ~ 7
轮次污染物的去除情况。

此外,酱香型白酒废水中含有大量 SS,其主

要来源于粮食破碎、润湿粮食、清洗及摊晾过程

中的清洗水 [ 10] 。 酱香型白酒废水总悬浮固体

( TSS)不同粒径区间分布如图 1 所示,5. 0
 

mm 筛

网的筛上物主要为较大颗粒的高粱籽,2. 0
 

mm
筛网的筛上物主要为较小颗粒高粱籽及高粱壳,
而 0. 2、0. 3

 

mm 筛网的筛上物主要为粮食破碎后

较小的颗粒、酒糟及其他纤维类物质等。 根据第

4 ~ 7 轮次的 TSS 粒径分布分析,酱香型白酒废水

中 2. 0 ~ 5. 0
 

mm 与 0. 3 ~ 2. 0
 

mm(不含 2. 0
 

mm)
的杂质为 TSS 的主要组成,其平均占比分别为

48. 95%与 33. 25%。 随着酿酒轮次增加,TSS 粒

径有减少的趋势。

图 1　 酱香型白酒废水 TSS 不同粒径区间质量分布

Fig. 1　 Mass
 

Distribution
 

of
  

Jiangxiangxing
 

Baijiu
  

Wastewater
 

TSS
 

in
 

Different
 

Particle
 

Sizes
 

Ranges

2. 2　 工艺流程

　 　 该工程的工艺流程为“预处理+水解酸化池+
UASB 反应器+改良厌氧-缺氧-好氧( AAO)工艺+
纤维转盘滤池+一体化净水器”的组合工艺。 工艺

流程如图 2 所示。

预处理段设置转鼓格栅、旋转微滤机、溶气气浮

机等多级工段,用于去除污水中 SS、部分 COD 及

TP,减轻后级处理系统负荷。 随后废水进入水解酸

化池及 UASB 反应器,利用厌氧菌降解大部分有机

物,同时为避免 UASB 反应器因水质水量波动造成
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图 2　 酱香型白酒废水处理工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

for
  

Jiangxiangxing
 

Baijiu
  

Wastewater
 

Treatment

跑泥,UASB 反应器后设置沉淀池。 沉淀池出水进

入改良 AAO 池,完成对 COD、氨氮、TN、TP 等主要

污染物的降解。 生化池出水进入纤维转盘滤池、一
体化净水器,进一步去除 TP、SS 及色度,最终达标

排放。
3　 主要工艺参数
　 　 设置转鼓格栅 1 台,转鼓直径为 1

 

100
 

mm,栅
条间隙为 0. 5

 

mm;旋转微滤机 2 台,栅缝为竖条形,
进水方式采用内进水,栅条间隙为 0. 3

 

mm,网筒直

径为 1
 

200
 

mm;溶气气浮机 2 台,由气浮箱体、链式

刮泥系统、溶气泵、浮渣收集和排出系统等组成,单
台处理能力为 70 ~ 80

 

m3 / h, 设计停留时间为

15
 

min,溶气水回流量为 25 ~ 28
 

m3 / h,溶气水回流

比为 30% ~ 40%,阳离子聚丙烯酰胺(PAM)投加质

量浓 度 为 50
 

mg / L, Na2CO3 投 加 质 量 浓 度 为

100
 

mg / L。
UASB 反应器为钢混结构,共 1 座 2 组,包括进

水和配水系统、反应器的池体和三相分离器,设计停留

时间为 55. 6
 

h,设计容积负荷为 6
 

kg
 

COD/ (m3 ·d),
配套设置沼气一体式内燃火炬,产生的沼气通过沼

气过滤器、安全水封罐和沼气脱硫罐后,在沼气火炬

处燃烧排放。
改良 AAO 池采用厌氧-1#缺氧-1#好氧-2#缺

氧- 2 # 好氧的 5 段工艺, 共 4 组, 单组容积为

6
 

740. 76
 

m3,各段池容比为 1 ∶ 1 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 1,采用并

联运行方式。 进水方式采用单组单独进水,出水采

用栅型稳流板的方式。 设计停留时间为 53. 9
 

h,设
计容积负荷为 1. 0

 

kg
 

BOD5 / (m3 ·d),污泥质量浓

度控制在 3
 

500
 

mg / L。
纤维转盘滤池 1 套,设计停留时间为 2. 7

 

h,过
滤转盘数量为 2 ~ 20 个,每个过滤转盘由 6 分片扇

形组成,以纤维毛滤布为过滤介质,形成有效过滤深

度为 3 ~ 5
 

mm、孔径为 10
 

μm 的过滤层。 盘片外径

为 2
 

200
 

mm,有效过滤直径为 2
 

000
 

mm,过滤面积
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为 6
 

m2 / 单盘,过滤速度为 8 ~ 11
 

m / (h·m2)。 当滤

布附着污泥增加,阻力变大,水位上升到一定液位,
将自动启动反冲洗装置。

一体化净水器 2 台,分为混凝反应、气浮分离及

过滤 3 个功能区。 混凝反应区投加 PAM、聚合氯化

铝(PAC)、次氯酸钠,气浮分离采用微气泡气浮,过
滤区介质为石英砂。 混凝沉淀区停留时间为

19
 

min,气浮区停留时间为 36
 

min, 分离负荷为

4. 1
 

m / h,滤速为 7. 8
 

m / h。
4　 工程运行效果分析
4. 1　 总体处理效果

　 　 监测结果显示,各酿酒轮次出水水质平均浓度

如表 3 所示,各项指标浓度均达到《发酵酒精和白

酒工业水污染物排放标准》 ( GB
 

27631—2011)表 3
直接排放标准。 在进水浓度最高的第 6 轮次,COD、
氨氮、 TN、 TP 的去除率分别为 99. 47%、 98. 92%、
95. 53%、99. 86%,表明该工艺对酱香型白酒废水的

整体处理效果较好。
表 3　 酱香型白酒废水出水指标平均浓度

Tab. 3　 Average
 

Concentration
 

of
 

Effluent
 

Indices
 

in
Jiangxiangxing

 

Baijiu
 

Wastewater

轮次 pH 值
COD /

(mg·L-1 )
氨氮 /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )

第 1 轮次 7. 20 13. 0 0. 56 2. 35 0. 07

第 2 轮次 7. 19 15. 6 0. 48 1. 19 0. 04

第 3 轮次 7. 40 26. 8 0. 63 3. 29 0. 05

第 4 轮次 7. 50 42. 5 0. 71 8. 89 0. 23

第 5 轮次 7. 63 46. 5 1. 43 9. 96 0. 13

第 6 轮次 7. 55 41. 5 1. 60 13. 20 0. 14

第 7 轮次 7. 53 34. 0 1. 14 6. 68 0. 05

4. 2　 污染物沿程去除效果分析

　 　 污染物沿程去除效果可为处理工艺的运行状态

及调控提供依据。 根据工艺功能区的划分,分别在

进水、预处理段(溶气气浮机)、厌氧处理段( UASB
反应器、沉淀器)、生物处理段(改良 AAO 池、二沉

池)以及深度处理段(一体化净水器)进行沿程取样

检测,具体结果如图 3 所示。
“UASB+沉淀器”工艺段的 COD 整体去除率维

持在 80% ~ 97%,最高去除率为 96. 71%,保障了后

端生化系统的稳定运行。 但现场监测结果显示,
UASB 出水 SS 浓度波动较大,在水量水质较低的第

4 轮次,UASB 反应器出水 SS 质量浓度基本维持在

200
 

mg / L 以下。 进入第 5 轮次后,UASB 反应器出

现跑泥现象,出水 SS 质量浓度逐渐升高,最高达

4
 

700
 

mg / L。 调研发现,UASB 反应器出现跑泥现象

的原因主要有以下几点:①反应器布水结构为小口

径支管布水,进水布水管存在堵塞的情况,导致反应

器内布水不均;②反应器内污泥为絮状污泥,污泥的

沉降性能较差,与原设计的颗粒污泥不符;③上部三

相分离器的效果较差。 为避免高 SS 带泥水直接进

入后续生化系统,UASB 后设置沉淀器、气浮等后端

SS 去除环节,仅是对 UASB 反应器跑泥现象的一种

工程保障措施,应进一步研究适应酱香型白酒废水

水质水量波动条件下的 UASB 反应器调控策略及优

化运行参数,从根本上解决 UASB 反应器运行问题。
改良 AAO 池进行了剩余大部分有机物的降解,

经过微生物脱氮除磷及其生长代谢后,出水 COD 质

量浓度多维持在 50 ~ 80
 

mg / L, 平均去除率为

85. 59%,TP 平均去除率为 68. 14%,其可去除大部

分 COD、TP,但出水 COD、TP 浓度仍均未达到排放

标准,需要在深度处理环节进一步去除。 出水氨氮

质量浓度可稳定在 1 ~ 3
 

mg / L, 平均去除率为

95. 62%;出水 TN 质量浓度可稳定在 10
 

mg / L 以下,
平均去除率为 90. 80%。 改良 AAO 池是 TN、氨氮污

染物的主要处理单元,且出水指标可直接到达排放

标准。
纤维转盘+一体化净水器对 TP 去除效率较好,

出水质量浓度多在 0. 05 ~ 0. 30
 

mg / L,TP 平均去除

率为 78. 07%。 但纤维转盘+一体化净水器对 COD
去除率较低,COD 平均去除率仅为 20. 86%。
4. 3　 DOM 去除效果

　 　 DOM 是蛋白质、腐殖质和芳香族有机化合物的

复杂混合体,可作为重金属、持久性有机污染物的载

体,对这些物质在水体中的迁移、转化起着重要作

用[11-12] ,三维荧光光谱可反映 DOM 的类别、性质及

来源等信息[13] 。 由图 4( a)可知,原水中含有 3 类

荧光峰,分别是腐植酸类峰 T1(λex / λem = 290
 

nm /
350

 

nm)、 溶解性微生物有机物峰 T2 ( λex / λem =
340

 

nm / 420
 

nm ) 和 富 里 酸 类 峰 T3 ( λex / λem =
240

 

nm / 435
 

nm) [14-15] ,荧光强度分别为 1
 

429. 87、
1

 

194. 72 和 952. 68。
酱香型白酒废水中腐植酸类物质( Ⅴ区域)是

主要的 DOM,相对含量占比为 62. 14%,其化学结构

比较复杂,主要由相对稳定、分子量大的芳香性有机
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图 3　 污染物沿程去除分析

Fig. 3　 Contaminants
 

Removal
 

Analysis
 

along
 

Whole
 

Wastewater
 

Treatment
 

Process

物组成,不易被微生物利用或降解[16] 。 溶解性微生

物代谢产物(Ⅳ区域)和富里酸类物质(Ⅲ区域)次

之,相对含量占比分别为 18. 20%和 14. 13%。 预处

理段出水三维荧光光谱图如图 4(b)所示,与原水相

比,腐植酸类峰 T1 与溶解性微生物有机物峰 T2 的

荧光强度减弱,同时富里酸类峰 T3 消失,富里酸类

物质(Ⅲ区域)相对含量占比由进水的 14. 13%降低

至 10. 61%,说明酱香型白酒废水有机污染负荷得

到一定程度降低。
生化处理段出水三维荧光如图 4( c)所示。 生

化处理段出水中溶解性微生物有机物峰 T2 消失,
与原水相比,总荧光强度降低 47. 26%,说明厌氧-

生化处理段对酱香型白酒废水中 DOM 具有较好的

去除效果。 但仍存在以腐植酸类物质为主的难降解

物质进入深度处理段,虽然现阶段总出水可以满足

达标需求,但由于深度处理段为“纤维转盘滤池+一
体化净水器(气浮+滤池)”,无难降解有机物去除功

能,为更好地满足工艺稳定性以及应对后续更高的

水质提标需求,可在深度处理段增加高级氧化或其

他针对性工艺段,进一步提高生化出水中难降解有

机物的去除率[17] 。
研究[18-19] 表明,在酿酒过程中,使用的主要原

料有高粱,高粱表皮中富含单宁,高粱单宁是由五倍

子酸、间苯二酚、间苯三酚以及其他酚衍生物组成的
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图 4　 酱香型白酒废水三维荧光光谱

Fig. 4　 3D
 

Fluorescence
 

Spectra
 

of
  

Jiangxiangxing
 

Baijiu
  

Wastewater

复杂混合物。 高粱经发酵、蒸馏后产生的酿酒废水

中主要有机物包括糖类、醇类、维生素和单宁等。 经

过厌氧、好氧生物处理后,糖类、醇类等易生物降解

物质基本被去除,单宁类物质在活性污泥法等生化

处理工艺中去除率较低,在生化出水有机物中的比

例很高,导致出水具有一定的色度。 而酱香型白酒

由于酿造工艺特点,对酒糟进行多次酿造,尤其在

第 4 ~ 7 轮次污染物浓度进入高峰期,在第 6 轮次各

项指标进水浓度达到最大值,经厌氧、好氧生物处理

后,COD 和色度可能依旧很高。 研究[19-21] 表明,导
致酿酒废水处理过程中腐植酸类 DOM 升高的一个

重要因素可能是高粱单宁的释放,相关转化过程受

到氧化条件、微生物活动及水质特性等多种因素的

复杂影响。 单宁分子在氧化条件(如曝气)下,通过

酶或非生物催化,发生聚合反应,形成更大、更复杂

的类腐殖质分子;臭氧催化氧化可进一步使单宁、类
腐植酸等转化为可生物降解有机物,如醛类、醇类及

小分子有机酸类物质。 此外,生物作用能明显改变

有机物的特性使其在相对分子质量、分子结构、聚合

度等方面发生显著变化。 经处理后 DOM 的共轭不

饱和双键或芳香性有机碳相对含量增多,聚合度、腐
殖化程度增加,相对分子质量有增大趋势。 以上过

程均可使小分子单宁转化为高分子量、高芳香度的

类腐植酸,导致 DOM 中此类组分占比升高。
上述结论对优化酱香型白酒废水处理工艺具有

一定的指导意义,在预处理或生物处理单元,通过调

控曝气工艺参数或引入高效降解菌株,有可能引导

单宁向易于去除的腐殖质方向转化;此外,对生化出

水进行深度处理(如高级氧化、活性炭吸附)等,可进

一步提升酱香型白酒废水处理系统效率和稳定性。
5　 运行工艺精细化控制策略
　 　 酱香型白酒废水的高效处理是实现白酒行业绿

色发展的关键环节,针对酱香型白酒废水水质水量

波动较大、进水水质成分复杂、处理难度大的特点,
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以及如何结合轮次水质规律,文章提出一套运行精

细化工艺控制策略或动态调控模型,进一步指导工

程实践,具有非常重要的意义。 基于酱酒“7 个轮

次”酿造的生产规律,废水水质呈现明显的阶段性

特征。 有效的处理策略是建立动态的、精细化的工

艺控制模型,其核心思路如图 5 所示。

图 5　 精细化控制策略流程

Fig. 5　 Flow
 

of
 

Refined
 

Control
 

Optimization
 

Strategy

　 　 图 5 展示了从识别酿造轮次开始,到最终实现

达标排放的动态调控过程主要是依据进水 COD 浓

度来决定后续工艺路线和参数的选择。
第 1 ~ 3 轮次(下沙、造沙阶段):产生的废水浓

度较低,COD 质量浓度通常在 3
 

000
 

mg / L 以下。
第 4 ~ 7 轮次(取酒阶段):开始产生极高浓度的

窖底水,其 COD 质量浓度峰值可超过 8
 

000
 

mg / L,
混合后的综合废水浓度也显著升高。

工艺参数调整策略:针对不同浓度的来水,需采

用差异化的工艺路线和参数调控,核心目标是维持

生化系统的稳定性和整个工艺处理效率。
针对高浓度废水(第 4 ~ 7 轮次):如上述流程所

示,需采用“强化预处理+两段式厌氧(或:水解酸化

池+UASB 反应器+改良 AAO 工艺) +深度处理”的

组合工艺,并针对核心单元,通过优化设备参数,如
格栅粗细、运行方式、水力停留时间、pH 及药剂投加

量来应对高负荷冲击。
通过建立这种基于轮次水质规律的动态调控模

型,酱香型白酒废水处理可以从一种被动、粗放式的

治理,转变为主动、精细化的资源化与治理相结合的

过程。
6　 运行成本
　 　 酱香型白酒废水由于受酿酒工艺特点的影响,

进水水质水量波动较大,因此其运行成本也存在一

定波动;该工程案例自运行以来,出水水质保持稳

定,直接运行成本主要包括电费、药剂费、人工费等。
其中电费约占成本的 25%,为 3 ~ 4 元 / t,主要耗能

设备包括鼓风机、水泵、搅拌器等。 药剂费约占成本

的 60%,为 7 ~ 9 元 / t,主要药剂包含除磷剂、絮凝

剂、碳源、 碱液等。 人工费约占成本的 15%, 为

1. 5 ~ 2. 0 元 / t,主要为 20 ~ 25 名运管人员工资。 总

核算处理成本为 11. 5 ~ 15. 0 元 / t。
7　 结论
　 　 酱香型酒废水水质随酿酒轮次增加,呈逐渐升

高后降低的规律性变化。 第 6 轮次各污染物浓度达

到最高, COD、 TP、 TN、 氨氮、 SS 质量浓度分别为

7
 

783、96. 70、295、148. 0、761
 

mg / L。 原水中 2 ~ 5
 

mm
与 0. 3 ~ 2. 0

 

mm 的杂质为 TSS 的主要组成,DOM 主

要为腐植酸类物质、溶解性微生物代谢产物和富里酸

类物质,其占比分别为 62. 14%、18. 20%及 14. 13%。
“预处理+UASB+改良 AAO 池+深度处理”的组

合工艺去除效果较好,对 COD、氨氮、TN、TP 的去除

率分别为 99. 47%、98. 92%、95. 53%、99. 86%,各项

指标出水浓度均达到《发酵酒精和白酒工业水污染

物排放标准》 ( GB
 

27631—2011 ) 表 3 直接排放

标准。
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虽现状处理工艺能满足达标需求,但仍存在转

鼓格栅 SS 去除率极低、UASB 反应器跑泥、深度处

理段无难降解有机物去除环节弱等问题。 针对上述

问题,对酱香型白酒废水处理工艺设计提出如下优

化建议:加强预处理段对 SS 的去除,减小后续构筑

物负荷;改进厌氧处理系统,减少跑泥现象;深度处

理段可考虑增设高级氧化、活性炭吸附等,进一步去

除废水中难降解有机污染物。
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