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发酵甘油废水的处理工艺

刘

(江南大学生物

建伟， 诸葛斌， 张一波， 诸葛健’
工程学院 工业生物技术教育部重点实验室，江苏无锡214036)

摘要：针对发酵甘油生产过程中的淀粉质原料浸泡废水固体悬浮物质量浓度高和提取废水难以

生物降解的特性，分别采用沉淀法和Fenton试剂法对其进行预处理，再与发酵废水混合后，采用

UASB-SBR组合工艺进行处理。结果表明：当进水COD为6 800～7 360 mg／L时，处理后出水

COD可降到100 mg／L以下，出水NH。一N降到15 mg／L以下，系统出水可以达标排放．
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Abstract：Glycerol production by fermentation is a newly—developing high—tech industry．There is

a great difference between wastewater from glycerol production and wastewater from other

industries．In this study，wastewater from raw materials dipping-in process with a high

concentration of SS and wastewater from glycerol extraction process with un—biodegradable

substances were pretreated by the method of precipitation and Fenton reagent,respectively．The

waste water was then mixed with wastewater from fermentation process，and treated by UASB—

SBR process．The results showed that：the effluent COD decreased below 100 mg／L，from the

influent COD 6 800～7 360 mg／L，and the effluent NH3一N decreased below 15 mg／L．The

effluent COD content meet the national discharge standards．

Key words：upflow anaerobic sludge blanket(UASB)；Sequencing Batch Reactor(SBR)；
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甘油的发酵法生产在国内已经实现了工业化．

发酵甘油的生产经过原料预处理、淀粉糖化、发酵、

甘油提取、精制等几个工序，主要生产原料为芭蕉

芋淀粉，产生的废水即为淀粉质原料浸泡废水、设

备冲洗水、发酵废水、提取废水．废水成分主要为淀

粉、糖类、脂类、色素类、焦糖化和美拉德反应产物

等，属于高质量浓度有机废水．在发酵甘油的生产

过程中，原材料消耗较大，大部分残留在废水和废
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渣里，废水水质复杂，特别是提取废水，质量浓度很

高、色度大，成分主要为较复杂的焦糖化反应和美

拉德反应产物[1]，生化处理前需要预处理．对于此

种废水，国内外研究尚不多见．

针对发酵甘油生产废水的特点，分别采用沉淀

法和Fenton试剂法对发酵甘油生产过程中的淀粉

质原料浸泡废水和提取废水进行预处理，然后并入

发酵废水，进行中温厌氧消化，厌氧出水再和设备

冲洗水混合利用序批式活性污泥法(SBR)好氧生物

处理，出水即可达标排放．

1材料与方法

1．1废水水质

试验用水来自发酵甘油生产过程中的原料浸

泡废水、设备冲洗水、发酵废水、提取废水，试验用

水的水质见表1，试验时几种废水体积比为20：4：

4：1．

表1发酵甘油生产废水水质

Tab．1 Quality of wastewater from glycerol fermentation

浸泡废水9 400 4 000 152．3 3 500 9～10

冲洗水 566 200 2．5 300 7～9

发酵废水1 692 1 350 3．2 700 3～5

提取废水13 500 2 500
—

1 200 5～7

1．2工艺流程

工艺流程见图1．
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图1发酵甘油废水处理工艺流程

Fig．1 Treatment process for wastewater from glycerol fer-

mentation

1．3试验装置与方法

1．3．1 Fenton试剂法预处理试验方法 取水样

100 mL于500 mL三角烧瓶，投加绿矾后，再按一

定比例投加双氧水，置于摇床内振荡，振荡速度200

r／rain，反应2 h后用10 g／L的NaOH溶液调pH

值至9～10，静置30 min，过滤，取样分析．

1．3．2上流式厌氧污泥床(UASB)试验装置 反

应器选用有机玻璃加工而成，总高度1 200 mm，反

应器总有效容积为1．2 L．反应器温度控制在(35+

1)℃．废水经蠕动泵由反应器底部注入，顶部溢流

出水．由湿式气体流量计计量产气量．

1．3．3序批式活性污泥法(SBR)试验装置与运行

方式试验装置：SBR反应器为有机玻璃制成，圆

柱形，直径12 cm，高20 cm，有效容积1．5 L；内置

曝气用烧结砂芯，由空气泵产生的压缩空气进行曝

气充氧；供气量使用流量计控制；反应器排水利用

橡皮管虹吸法．共6个SBR反应器以进行对比试

验．试验在30℃的恒温室内进行．

运行方式：进水期：采用瞬时进水后闲置1 h的

方式，进水体积l L，有效体积1．5 L；反应期：由试

验确定；沉淀期：1 h；排水期：0．5 h，排水1 L；闲置

期：闲置时段可有弹性的调节，但不应超过20 h，以

免缺氧时间过长降低污泥活性．

1．4分析项目及方法

化学需氧量(COD)：COD快速测定仪法；生化

需氧量(BOD。)：稀释接种法[23；总固体(TSS)和挥

发性固体(VSS)：标准法[23；产气量：B5D-0．5湿式

气体流量计测量；碱度：滴定法[23；NH。一N：纳氏试

剂法‘引．

2结果与讨论

2．1原料浸泡废水的沉淀法预处理

UASB反应器不适宜干处理悬浮物含量很高

的废水口]．由于原料浸泡水中固体悬浮物(SS)含量

较高，若直接进入反应器中，在底部污泥区会使污

泥粘接在一起或占据一部分有效容积，影响厌氧污

泥与废水的混合接触，使系统负荷承受能力下降，

同时在出水区会出现污泥流失，从而降低了厌氧污

泥的活性．而且，过多的厌氧污泥进入后续好氧池，

会对好氧活性污泥产生抑制，影响好氧处理的正常

反应．

因此，在UASB反应器前增设沉淀池是必要

的，以去除废水中大量的SS．试验表明，原料浸泡水

经沉淀池预处理后可去除30％～35％的SS和

25％～30％的BOD5与COD．

2．2提取废水的Fenton试剂法预处理

发酵甘油提取废水是一种高浓度、高色度、生

物难降解的废水，可生化性较差，在其并入其它工

段废水进行生化处理前，试验采用了Fenton试剂

法对其进行预处理，使得废水中的大分子难降解有

机物发生氧化、偶合、断链，生成小分子物质，从而

改变它们的可溶解性和混凝沉淀性，以利于其接入
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后续的生物处理单元．

试验结果表明：在H。O。用量按H。Q／COD质

量比为2．0投加，绿矾用量按Fe2+／H。0。摩尔比为

0．3投加，反应时间为2 h，H。0。投加次数为2的反

应条件下，Fenton试剂法可使提取废水中的COD

从13 500 mg／L降至4 030 mg／L，废水COD去除

率达70．1％，废水的BOD。／COD值从0．202提高

至0．568，废水的可生化性得到较大提高，为后续处

理创造了条件．

2．3 UASB试验

对预处理后的淀粉质原料浸泡废水、预处理提

取后的废水和发酵废水按比例混合后，进入UASB

反应器，进行中温消化．UASB反应器的运行分为

启动和菌种驯化阶段、负荷运行阶段和稳定运行

阶段．

2．3．1 启动和菌种驯化阶段厌氧反应器的启动

阶段所要达到的主要目的是使污泥经过培养驯化

逐渐适应新基质，提高污泥活性，使反应器顺利进

入负荷运行阶段．

此阶段反应器进水CoD为l 538．5～3 354

mg／L．启动开始采用稀释后的发酵甘油生产废水，

逐步增加废水质量浓度，直至原水进料．经53 d的

驯化过程后，进水的COD质量浓度达3 354 mg／L，

COD容积负荷由初始的0．3～0．5 kg／(m3·d)提

高到1．3～1．4 kg／(m3·d)，COD去除率达

97．8％，沼气产生量正常，出水水质稳定，表明污泥

已完成驯化，反应可进人提高负荷期．

2．3．2负荷运行阶段 经启动阶段后，厌氧污泥

已基本适应了发酵甘油生产废水的水质条件，进入

负荷运行期．由表2可以看出，经过76 d运行，反应

器进水COD达6 692～6 958 mg／L，COD去除率达

到85．6％，出水COD为977．3 mg／L，反应器沼气

产率达2．42 m3／(m3·d)，反应器水力停留时间由

运行阶段开始时的59．4 h减少到11．3 h，反应器容

积负荷达到14．44 kg／(m3·d)．继续提高负荷到第

83天，当反应器进水COD为6 852～6 958 mg／L

时，COD去除率达到81．6％，出水COD为l 268．5

mg／L，反应器沼气产率达3．10 m3／(m3．d)，反应

器水力停留时间减少到9．3 h，反应器容积负荷达

17．83 kg／(m3·d)．由于继续提高负荷，COD去除

率会继续降低，低于80％，试验中没有再继续提高

负荷．

表2反应器提高负荷阶段运行情况

Tab．2 The performance of the UASB reactor during the period of increasing the volumetric COD loading

进水COD

运行 质量浓度／

时间／d(rag／L)
范围

进水COD

质量浓度／

(rag／L)
均值

出水COD

质量浓度／
(rag／L)
茹，器COD器COD翁端只
70

(m3·d)] (m3·d)7 (m3·d)]

l～6 3345～3365 3349

7～13 4334～4350

14～20 4946～5072

21～27 6151～6187

28～34 615l～6187

35～41 6691～6727

42～48 6920～6943

49～55 6844～6920

56～62 6464 7262

63～69 6692～7072

4341

5005

6158

6180

6705

6929

6882

6717

683I

98．4

147．6

170．1

153．9

228．7

328．5

471．2

536．8

638．1

792．4

97．1 1．34～1．37 1．36 0．45

96．6

96．6

97．5

96．3

95．1

93．2

92．2

90．5

88．4

1．79～1．82

2．01～2．08

2．47～2．50

3．33～3．34

4．67～4．80

6．06～6．1l

7．35～7．61

9．01～10．20

1．8l

2．04

2．49

3．33

4．71

6．09

7．54

9．55

11．11～儿．71 11．45

0．52

0．64

0．83

1．05

1．24

1．40

1．55

1．83

2．11

58．8

58．5

58．5

59．4

44．4

34．3

27．2

21．7

17．1

13．9

70～76 6692～6958 6787 977．3 85．6 14．19～14．74 14．44 2．42 11。3

77～83 6852～6958 6894 1268．5 81．6 17．65～17．84 17．80 3．10 9．3

2．3．3稳定运行阶段 控制反应器进水COD在

6 800～7 360 mg／L，水力停留时间10．5～11．8 h，

运行负荷为14．3～16．2 kg／(m3·d)，运行一段时

间，考察系统的稳定性．试验结果表明，虽然水质波

动较大，出水COD稳定在972．4～1 212．5 mg／L

范围内，COD去除率一直稳定在83．6％～85．7％．

这说明系统有较好的稳定性，为后续好氧生物处理

创造了条件．

 

 万方数据



第6期 刘建伟等：发酵甘油废水的处理工艺 67

2．4 SBR试验

厌氧处理后的废水CoD仍在972．4～1 212．5

mg／L，NH。一N质量浓度也较高，利用SBR法进一

步处理．确定废水SBR处理运行工艺参数的基本原

则是：在满足出水水质的前提下，尽量缩短水力停

留时间(曝气时间、厌氧反应时间、缺氧时间与沉淀

时间)及确定最佳曝气量，以达到降低处理系统的

基建费用、运行费用的目的[4]．

2．4．1 好氧污泥培养与驯化试验用接种污泥取

自污水处理站二沉池的活性污泥，然后加人稀释后

的厌氧出水，进水COD质量浓度从400 mg／L逐步

增加到972．4～1 212．5 mg／L，经20 d适应驯化

后，COD去除率保持在90％以上，镜检观察菌胶团

完整，并有原生动物出现．至此，培养驯化阶段

完成．

2．4．2 曝气时间的确定 维持混合液污泥质量浓

度在3 500～4 000 mg／L，进水COD质量浓度为

l 203．8 mg／L，曝气量0．6 L／rain的条件下。考察

COD和NH。一N随曝气时间的变化，结果见表3．

曝气4 h时COD去除率达90．0％，氨态氮去除率

为83．1％，4 h后CoD去除率趋于稳定，6 h后氨态

氮去除率高于90％．但曝气时间过长，将过分消耗

水中的有机物，且在节能降耗方面不可取，综合考

虑确定最佳曝气时间为6 h．

2．4．3优化条件下连续运行的处理效果 在优化

条件下连续运行一段时间，结果见表4。结果表明，

工艺处理效果良好，且比较稳定．

表4最佳工艺条件下SBR反应器连续运行结果

Tab．4 Performances of SBR reactor in the optimal process

conditions
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3 结 论

1)分别运用沉淀法和Fenton试剂法预处理淀

粉质原料浸泡废水和发酵甘油提取废水，可取得良

好的效果，预处理后的废水可直接进行后续的生物

处理．

2)采用UASB—SBR工艺处理发酵甘油废水是

可行的，废水经UASB稳定处理后，出水COD可降

到972．4～1 212．5 mg／L，然后再经SBR处理后，

出水COD可降到100 mg／L以下，出水NHa—N

可降到15 mg／L以下．
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