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摘　 要　 采用膨胀颗粒污泥床(EGSB) +两级 BioDopp 工艺应用于西南某酿酒厂高 CODCr 酿酒废水处理。 通过检测启动过程

中挥发性脂肪酸(VFA)以及碱度(ALK)的浓度变化,发现 VFA 质量浓度保持在 250
 

mg / L 左右,同时反应器内 ALK 浓度较

高,说明 ESBG 能实现对酿酒废水的稳定处理。 经过一段时间对酿酒废水的稳定处理,其中 EGSB 进水 CODCr 均值在 50
 

000
 

mg / L,氨氮均值为 1
 

000
 

mg / L,总氮均值为 3
 

000
 

mg / L,污染物去除率均超过 90%。 一级 BioDopp 生化池 CODCr 去除率均值

达到 93. 5%,氨氮去除率均值达到 88. 9%,总氮去除率均值达到 83. 5%,总磷去除率均值为 55. 0%。 二级 BioDopp 生化池出水

CODCr 、氨氮、总氮和总磷均值分别为 37. 8、2. 9、11. 3
 

mg / L 和 0. 30
 

mg / L,满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 A 标准。 通过计算发现 EGSB+两级 BioDopp 工艺吨水处理成本约为 1. 76 元 / (m3·d),低于“升流式式厌氧

污泥床(UASB) +AAO”“中和混凝沉淀-内循环(IC)厌氧反应器-接触氧化-曝气生物滤池”以及“ UASB+序批式活性污泥法

(SBR)”等工艺运行成本,能实现低成本、高处理率的效果。
关键词　 膨胀颗粒污泥床　 两级 BioDopp 工艺　 酿酒废水　 污泥特性　 经济性分析

中图分类号:
 

X703 文献标识码:
 

A 文章编号:
 

1009-0177(2023)07-0110-09
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2023. 07. 015

[收稿日期] 　 2023-02-04
[基金项目] 　 长江水利委员会长江科学院开放研究基金项目(CKWV2018490 / KY)
[通信作者] 　

 

秦天(1980—　 ),女,工程师,硕士,主要从事水质技术及环保相关工作,E-mail:xuwangwust@ 163. com。

Application
 

of
 

EGSB+Two-Stage
 

BioDopp
 

Processes
 

in
 

Brewing
 

Wastewater
 

Treatment
QIN

  

Tian1,2,∗,
 

YUAN
  

Zhe1

(1. Wuhan
 

Urban
 

Drainage
 

Development
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Wuhan　 430062,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Urban
 

Construction,
 

Wuhan
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Wuhan　 430070,
 

China)

Abstract　 EGSB+
 

two-stage
 

BioDopp
 

process
 

was
 

applied
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

brewing
 

wastewater
 

with
 

high
 

COD
 

in
 

Southwest
 

China.
 

In
 

the
 

start-up
 

stage
 

of
 

EGSB+
 

two-stage
 

BioDopp
 

process,
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

volatile
 

fatty
 

acid
 

(VFA)
 

was
 

found
 

to
 

be
 

about
 

250
 

mg / L.
 

And
 

the
 

concentration
 

of
 

ALK
 

was
 

higher
 

in
 

the
 

reactor.
 

This
 

phenomenon
 

indicated
 

that
 

ESBG
 

could
 

achieve
 

stable
 

treatment
 

of
 

brewing
 

wastewater.
 

After
 

a
 

period
 

of
 

stable
 

treatment
 

of
 

brewing
 

wastewater,
 

the
 

mean
 

concentrations
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TN
 

in
 

EGSB
 

influent
 

water
 

were
 

5
 

000,
 

1
 

000
 

mg / L
 

and
 

3
 

000
 

mg / L,
 

respectively.
 

And
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

pollutants
 

were
 

all
 

over
 

90%.
 

The
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

in
 

primary
 

BioDopp
 

biochemical
 

pool
 

reached
 

93. 5%,
 

88. 9%,
 

83. 5%
 

and
 

55. 0%,
 

respectively.
 

The
 

mean
 

values
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

37. 8,
 

2. 9,
 

11. 3
 

mg / L
 

and
 

0. 30
 

mg / L,
 

respectively.
 

Effluent
 

quality
 

reached
 

first
 

class
 

A
 

criteria
  

in
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipal
 

Wasterwater
 

Treatment
 

Plant( GB
 

18918—2002).
 

EGSB +
 

two-stage
 

BioDopp
 

process
 

cost
 

about
 

1. 76
 

yuan
 

/ ( m3·d)
 

for
 

ton
 

water
 

treatment.
 

The
 

operation
 

cost
 

of
 

this
 

process
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

" UASB+AAO" ,
 

" neutralization
 

coagulation
 

precipitation-IC
 

anaerobic
 

reactor-contact
 

oxidation-biological
 

aerated
 

filter"
 

and
 

" UASB+SBR"
 

.
 

The
 

effect
 

of
 

low
 

cost
 

and
 

high
 

processing
 

rate
 

can
 

be
 

achieved.
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根据工信部最新报告,我国 2022 年 1 月—5 月

全国酿酒企业白酒产量达到 3. 176×109
 

L,同比增长

3. 4%。 白酒产量的增长导致白酒酿造工艺中产生

的原料浸泡废水、渗透废水、发酵废水和清洗废水产

量增大。 酿酒废水 C / N 较高,可生化性较好,适用

生物处理法。 但酿酒废水 CODCr 含量较高, 且

CODCr 中包含发酵副产物如多环芳烃、硫化氢等有

毒物质,使得酿酒废水在生物处理工艺选择上需十

分谨慎[1-3] 。
膨胀颗粒污泥床(expanded

 

granular
 

sludge
 

bed,
 

EGSB)是一种具有高水力负荷和高有机负荷的厌氧

生物反应器。 EGSB 在处理高浓度有机废水和含毒

有机废水时具有良好的处理能力[4] 。 但 EGSB 在有

效脱碳后,无法高效脱氮除磷。 而且,酿酒废水较低

的 pH 易使 EGSB 发生酸化现象,降低污染物去除效

能。 因此,还需增设后续工艺,继续降解酿酒废水中

氮、磷等物质浓度。 BioDopp 工艺近年来在一些工

程项目上得到有效应用,相较于传统的活性污泥法,

BioDopp 的高生物量、高内回流比、低能耗和同步硝

化反硝化特点,使其具有高效脱氮能力[5] 。 因此,将
BioDopp 工艺作为 EGSB 后端生化处理工艺,解决

EGSB 脱氮除磷不达标的问题,同时,利用 EGSB 和

BioDopp 工艺节能的特点,降低污水厂整体运行成本。
1　 工程概况

本项目处理废水来自西南地区某白酒加工厂,
生产浓香型优质白酒,废水规模为 1

 

500
 

m3 / d。 该

厂区废水主要来源于白酒加工生产废水,该废水

BOD5 / CODCr >0. 45,可生化性好,适用于生化法进行

处理。 但该水 pH 较低,进水 SS 较高,需对该废水

进行预处理,提升生化池进水 pH 和降低进水 SS。
该废水的进水温度在 20 ~ 30

 

℃ ,进水 CODCr / TN >
15,BOD5 / TN>10,属于高 C / N 废水。 这说明污水中

碳源充足,生化处理无需投加碳源。 因此,本项目设

计进出水水质如表 1 所示。 出水指标要求优于《城

镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)
中一级 A 标准。

表 1　 设计进出水水质
Tab. 1　 Designed

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality

项目 CODCr / (mg·L-1 ) BOD5 / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) SS / (mg·L-1 ) pH 值

进水水质 50
 

000 30
 

000 1
 

000 3
 

000 800 4
 

000 3 ~ 4

出水水质 40 6 ≤5 ≤15 ≤0. 4 ≤10 6 ~ 9

2　 工程设计参数
2. 1　 工艺特点

BioDopp 工艺采用的新型微孔曝气管壁厚度在

0. 3 ~0. 4
 

mm,出气阻力损失低于 1
 

800
 

Pa。 采用新型

微孔曝气管降低气通量[≤1. 0
 

m3 / (m·h)便可正常

曝气],同时采用高密度均匀布置与特殊打孔技术,使
得曝气过程中产出的气泡更加均匀,气泡直径约为

0. 8
 

mm。 由于气泡直径更小,其在生化池内上升速

率更慢,与活性污泥有更大接触面积,有效提升氧气

利用率。 采用密集平铺的安装方式有效避免了曝气

盲区,使生物池内活性污泥充分与氧气接触。 因此,
BioDopp 工艺既可以保持低曝气量,又能保证生化池

内具有良好的脱氮除磷效果[6-7] 。 此外,研究[8-9] 表

明,相比常规的 AAO 等传统活性污泥工艺,BioDopp
的工艺的优点在于:1)可提高位于生物处理池中微生

物的浓度[污泥质量浓度(MLSS)可超过 8
 

g / L],污
泥龄可达传统工艺的 1. 5 倍以上;2)生物反应器中的

溶解氧(DO)质量浓度仅为 0. 1~0. 3
 

mg / L,可同时进

行脱碳与硝化反硝化反应,具有较好的脱氮除磷效

果;3)可节省占地面积 30% ~ 50%、节省电耗 44. 7%
以上。 BioDopp 工艺特点如图 1 所示。

EGSB 反应器在结构及运行特点上集升流式厌

氧污泥床(UASB)和厌氧流化床(AFB)的特点于一

体,具有大颗粒污泥、高水力负荷、高有机负荷等明

显优势,该工艺还具备区别于 UASB 和 AFB 的特

点:1) 与 UASB 反应器相比,EGSB 反应器高径比

大,液体上升流速(4 ~ 10
 

m / h)和 CODCr 有机负荷

[40
 

kg / (m3·d)]更高;2)污泥在反应器内呈膨胀流

化状态,污泥活性高、沉淀性能良好;3)具有较高的

液体上升流速和气体搅动,内循环的形成使得反应

器污泥膨胀床区的实际水量远大于进水量,循环回

流水稀释了进水,大大提高了反应器的抗冲击负荷

能力和缓冲 pH 变化能力[10] 。
2. 2　 工艺流程

来水经细格栅去除漂浮物后进入调节池调节

pH 并调质调量,水质超标或其他特殊工况的污水进
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图 1　 BioDopp 工艺特点

Fig. 1　 Characteristics
 

of
 

BioDopp
 

Process

入事故池,然后通过提升泵的工作运输小流量的废

水进入调节池调节;随后,提升泵将污水提升至混凝

沉淀池,去除大部分 TP 及 SS;污水由混凝沉淀池进

入 EGSB 反应罐,去除大部分有机物,EGSB 出水自

流进入一级 BioDopp 生化池,污水与高回流比的混

合液迅速混合均匀后,进入缺氧区,利用废水中的碳

源进行反硝化,后进入兼氧区,完成对 CODCr、氨氮、
TN 等污染物的降解。 一级生化出水自流进入高效

沉淀池,进一步去除 TP 及 SS,出水再自流进入臭氧

接触池,完成对难降解有机物的去除,改善 BOD5 /
CODCr。 二级生化采用两段式生化脱氮工艺,一段

缺氧区通过原水引入补充碳源的方式进行初步脱

氮,最后在二段缺氧区配合投加外来碳源的方式完

成深度脱氮,随后进入二段好氧区防止碳源穿透导

致 CODCr 超标,之后污水进入泥水分离区,在泥水

分离区活性污泥被截留。 生化池出水进入中间水

池,通过水泵提升至砂滤罐,去除水中残留的悬浮物

并最终达标排放。 工艺流程如图 2 所示。
2. 3　 主体工艺设计参数

设置 EGSB 系统一套。 中和罐一套,直径为

5
 

m,总高为 22. 1
 

m,有效容积为 404
 

m3;EGSB 罐一

套,直径为 16. 2
 

m,总高为 22. 1
 

m,有效容积为

4
 

250
 

m3;污泥储罐 1 套,直径为 12
 

m,总高为 13. 8
m,有效容积为 1

 

400
 

m3,上升速度为 5
 

m / h;分离器

采用分步式三相分离器,气体释放区的面积约占整

个池面积的 1 / 8,导流区的面积大约占整个池面积

的 1 / 8;相比 UASB 两侧溢流堰槽设有挡板,CODCr

容积负荷为 17. 65
 

kg
 

CODCr / ( m3·d);布水器为可

拆卸式,采用旋混布水方式,回流比为 200%,MLSS
为 13

 

g / L。
一级 BioDopp 生化池 2 座,合建式。 单座缺氧区

图 2　 工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow

有效长度为 13. 6
 

m,有效宽度为 6
 

m,有效水深为 6
 

m,
总高为6. 5

 

m,TN 容积负荷0. 61
 

kg
 

NO-
3 -N / (m3·d);单

座兼氧区有效长度为 48
 

m,有效宽度为 19. 6
 

m,有效

水深为 6
 

m,总高为 6. 5
 

m,TN 容积负荷为 0. 28
 

kg
 

NO-
3 -N / (m3·d);单座沉淀区区有效长度为 6

 

m,有效

宽度为 6
 

m,有效水深为 5. 8
 

m,表面负荷为 0. 87
 

m3 / (m2·h),污泥回流比为 100%,硝化液回流比为

3
 

300%,反应池中的 DO 质量浓度控制在 0. 8
 

mg / L
以下,通过精确曝气及智能抗冲击系统(SAS)控制供

风量来对其进行控制,MLSS 控制在 6~8
 

g / L。
二级 BioDopp 生化池 2 座,合建式。 单座预缺
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氧区有效长度为 6. 3
 

m,有效宽度为 2
 

m,有效水深

为 6
 

m,水力停留时间为 2. 39
 

h;单座前置缺氧区有

效长度为 12. 4
 

m,有效宽度为 6. 3
 

m,有效水深为 6
 

m,水力停留时间为 14. 28
 

h,TN 容积负荷为 0. 17
 

kg
 

NO-
3 -N / ( m3·d);单座前置好氧区有效长度为

14. 8
 

m,有效宽度为 4
 

m,有效水深为 6
 

m,水力停留

时间为 11. 22
 

h, CODCr 容积负荷 0. 66
 

kg
 

CODCr /
(m3·d),氨氮容积负荷 0. 13

 

kg
 

氨氮 / (m3·d);单座

后置缺氧区有效长度为 21. 2
 

m,有效宽度为 6. 7
 

m,
有效水深为 6

 

m,水力停留时间为 28. 43
 

h,TN 容积

负荷为 0. 19
 

kg
 

NO-
3 -N / (m3·d);单座后置好氧区有

效长度为 6
 

m,有效宽度为 4
 

m,有效水深为 6
 

m,水
力停留时间为 4. 55

 

h;单座沉淀区区有效长度为

6. 3
 

m,有效宽度为 6
 

m,有效水深为 5. 8
 

m,表面负

荷为 0. 87 m3 / (m2·h),污泥回流比为 100%,硝化液

回流比为 1
 

500%,反应池中的 DO 质量浓度控制在

0. 8
 

mg / L 以下,通过 SAS 系统控制供风量的大小

来对其进行控制,MLSS 控制在 6 ~ 8
 

g / L。
高效沉淀池 2 座,合建式。 单座混合区有效长

度为 1
 

m,有效宽度为 1
 

m,有效水深为 3
 

m,总高为

3. 5
 

m,水力停留时间为 5. 7
 

min;单座絮凝区单座有

效长度为 2. 5
 

m,有效宽度为 2. 5
 

m,有效水深为

3
 

m,总高为 3. 5
 

m,水力停留时间为 36
 

min;单座斜

管沉淀区,有效长度为 2. 5
 

m,有效宽度为 2. 5
 

m,有
效水深为 5

 

m, 总高为 5. 5
 

m, 斜管上升流速为

6. 8
 

m / h,表面负荷为 5
 

m3 / (m2·h)。
臭氧接触氧化池 1 座。 臭氧接触氧化槽 3 格,单

格有效长度为 3
 

m,有效宽度为 2
 

m,有效水深为 5
 

m,
总高为 5. 5

 

m,总水力停留时间为 1. 44
 

h;稳定吹脱槽

1 格,单格有效长度为 8. 5
 

m,有效宽度为 3
 

m,有效

水深为 5
 

m,总高为 5. 5
 

m,水力停留时间为 2
 

h。
混凝沉淀池 2 座,合建式。 混合区 1 座,有效长

度为 1
 

m,有效宽度为 1
 

m,有效水深为 2. 5
 

m,总高

为 3
 

m,水力停留时间为 4. 8
 

min;絮凝区 3 座合建,
单座有效长度为 1

 

m,有效宽度为 1
 

m,有效水深为

2. 5
 

m,总高为 3
 

m,水力停留时间为 14. 4
 

min;沉淀

区 1 座,有效长度为 17
 

m,有效宽度为 4
 

m,有效水

深为 3
 

m,总高为 3. 5
 

m(不含泥斗),水平流速为 4
 

mm / s,水平流速为 1. 4
 

mm / s,沉淀时间为 3. 3
 

h。
连续砂滤池。 砂滤数量为 2 套,单套有效直径

为 2. 26
 

m,总高为 5. 98
 

m,滤速为 7. 8
 

m / h;中间水

池 1 座,有效长度为 4
 

m,有效宽度为 4
 

m,有效水深

为 5
 

m,水力停留时间为 1. 28
 

h。
3　 工艺启动
3. 1　 ESGB启动

ESGB 启动时,从原厌氧塔中取接种污泥,经核

算 ESGB 启动时污泥接种量为 13
 

kg
 

VSS / m3。 从事

故池中引高浓度废水至调节池,同时在调节池中进

行稀释,调节进水 CODCr 质量浓度在 9
 

000
 

mg / L 左

右,进水量为 1
 

500
 

m3 / d,相应启动负荷约 3. 0
 

kg
 

CODCr / (m3·d)。 酿酒废水呈酸性,在调节池加入碱

液调节 pH 值在 6. 5 ~ 7. 5。
根据挥发性脂肪酸( VFA)积累的浓度,判断反

应器内产甲烷菌能否及时代谢中间产物 VFA,研

究[11]表明厌氧反应器稳定运行时 VFA 质量浓度在

300
 

mg / L 以内。 碱度( ALK)是厌氧系统内的缓冲

物质,保持反应器内 pH 相对稳定,ALK 含量充足说

明反应器有足够的缓冲能力。 通过检测 ESGB 对

CODCr 的去除率,从而判断容积负荷提高的时机,当
CODCr 去除率大于 70%且保持一段时间的上升时,
提高酿酒废水的比例,增大容积负荷,并检测 VFA
以及 ALK 的浓度判断 EGSB 系统的稳定运行情况,
每次容积负荷提升 50%。 其检测结果如图 3 所示。

启动刚开始时装置内 VFA 处于一个较高水平,
是由于装置启动初期,ESGB 反应罐内产甲烷菌活

性不高,不能实现对容器内 VFA 及时转化,造成

VFA 的积累。 但随着反应器运行,内部产甲烷菌的

活性逐渐提高,从而加快对 VFA 的代谢。 由图 3
(a)可知,ESGB 从启动至实现满负荷运行耗时 49

 

d,且满负荷运行时 CODCr 的去除率均在 90%,最高

能达到 98%。 并且由图 3 ( b) 可知,在第 22
 

d 后

VFA 下降基本稳定,其质量浓度保持在 250
 

mg / L
左右,同时反应器内 ALK 浓度较高,说明 ESBG 能

实现对酿酒废水的稳定处理。
3. 2　 BioDopp生化池启动

BioDopp 生化池的调试在 ESGB 启动完成后进

行,采用接种驯化法。 将 EGSB 反应罐处理后的出

水导入生化池内进行连续培养,监控 DO 质量浓度,
使其维持在 0. 4 ~ 0. 8

 

mg / L,开始第一周内,暂不进

行污泥、硝化液回流以及排泥过程。 第 8
 

d 开始,监
控 MLSS, 此时生化池内的悬浮固体质量浓度

(MLVSS)约为 7
 

000
 

mg / L,开启污泥及硝化液回

流,按照设计控制回流比。 连续运行 1 个月后,两个
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图 3　 (a)CODCr 去除率、CODCr 容积负荷以及温度的变化;(b)VFA、ALK 以及 CODCr 容积负荷的浓度变化

Fig. 3　 (a)
 

Changes
 

of
 

CODCr
 Removal

 

Rate,
 

CODCr
 Volume

 

Load
 

and
 

Temperature;
 

(b)
 

Concentration
 

Changes
 

of
 

VFA,
 

ALK
 

and
 

CODCr
 Volume

 

Load

BioDopp 生化池内处理效果基本稳定,CODCr 的去除

率在 80%以上,氨氮及 TN 的去除率在 85%左右,TP
的去除率稳定在 50% ~ 60%。
4　 工艺运行及处理效果分析
4. 1　 处理效果分析

该工艺建成后,经过调试运行一段时间后,开始

　 　

正式运行。 表 2 为 EGSB 段实际进出水水质。
EGSB 能够有效降低酿酒废水中 CODCr、氨氮、

TN 和 TP,且出水稳定。 EGSB 处理后的酿酒废水可

有效降低后续一级和二级 BioDopp 有机负荷,保障

后续处理工艺出水稳定。
如图 4 所示,为该水厂正式运行期间一级和二

　 　表 2　 EGSB 实际进出水水质
Tab. 2　 Actual

 

Water
 

Quality
 

of
 

EGSB
 

Influent
 

and
 

Effluent

月份
进水 CODCr /

(mg·L-1 )
进水氨氮 /
(mg·L-1 )

进水 TN /
(mg·L-1 )

进水 TP /
(mg·L-1 )

出水 CODCr /
(mg·L-1 )

出水氨氮 /
(mg·L-1 )

出水 TN /
(mg·L-1 )

出水 TP /
(mg·L-1 )

1 月 49
 

000 1000 3
 

000 857 580 53. 5 296. 1 28. 3

2 月 51
 

000 1
 

100 3
 

100 811 500 50. 1 329. 5 28. 2

3 月 48
 

000 1
 

200 3
 

100 742 480 51. 0 324. 9 26. 1

4 月 51
 

000 1
 

100 2
 

800 834 510 51. 4 296. 8 29. 0

5 月 48
 

000 900 3
 

000 765 497 56. 5 325. 0 26. 3

6 月 49
 

000 900 3
 

000 765 520 51. 5 292. 5 30. 0

7 月 48
 

000 1
 

000 3
 

100 788 510 55. 3 312. 2 25. 9

8 月 51
 

000 1
 

000 2
 

800 742 543 51. 9 318. 6 26. 3

9 月 52
 

000 1
 

200 3
 

200 742 522 52. 7 300. 3 25. 5

10 月 49
 

000 1
 

000 3
 

200 857 497 59. 4 301. 5 28. 0

级 BioDopp 生化池 CODCr、氨氮、TN 和 TP 的去除率

箱线图。
由图 4 可知,酿酒废水经过 ESGB 进行处理后,

一级 BioDopp 生化池对废水中 CODCr、TN、氨氮、TP
污染物的平均去除率分别为 93. 52%、 83. 53%、
88. 95%、54. 97%,二级 BioDopp 生化池去除率为

84. 83%、91. 56%、89. 86%、59. 58%。 二者去除效果

较好,去除率变化幅度不超过 10%,说明其对污染

物的去除较为稳定,在处理高有机负荷时,ESGB 能

够为后续工艺的实现稳定处理提供良好的保证。
当该工艺稳定运行后,对经过 ESGB 处理后废

水的污染物浓度变化进行检测,结果如图 5 所示,其
中 A、B、C、D、E 分别代表一级 BioDopp 生化池、高
效沉淀池、臭氧接触池、二级 BioDopp 生化池、连续

砂滤池。
一级 BioDopp 生化池进水 CODCr 平均质量浓

度为 503. 2
 

mg / L,进水水质平稳,波动较小,出水

CODCr 均值为 33. 5
 

mg / L,去除率均值为 93. 5%;进
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图 4　 (a)一级 BioDopp 生化池与(b)二级 BioDopp 生化池污染物去除率

Fig. 4　 Pollutant
 

Removal
 

Rate
 

of
 

(a)
 

Primary
 

BioDopp
 

Biochemical
 

Tank
 

and
 

(b)
 

Secondary
 

BioDopp
  

Biochemical
 

Tank

图 5　 污染物浓度变化

Fig. 5　 Change
 

of
 

Pollutant
 

Concentration
 

水氨氮均值为 45. 9
 

mg / L, 出水氨氮均值为 5. 0
 

mg / L,氨氮平均去除率为 88. 9%;进水 TN 均值为

291. 8
 

mg / L,出水 TN 均值为 48. 1
 

mg / L,平均去除

率为 83. 5%;进水 TP 均值为 28. 7
 

mg / L,出水 TP 均

值为 12. 9
 

mg / L,平均去除率为 55. 0%。 虽然酿酒

废水经过 EGSB 和一级 BioDopp 处理后,酿酒废水

中的 CODCr、氨氮、TN 和 TP 得到了有效降解,但 TN
和 TP 出水指标仍不满足一级 A 标要求,因此,将一

级 BioDopp 生化池出水接入二级 BioDopp 生化池,
对 TN 和 TP 进行深度去除。

废水后续经过高效沉淀池处理,处理后出水

CODCr、氨氮、TN、TP 质量浓度分别为 26. 8、4. 85、
47. 9、0. 43

 

mg / L,其中 CODCr 和 TP 的去除率分别

达到 20. 0%和 96. 7%,但氨氮以及 TN 的浓度变化

极小,高效沉淀池能有效去除污水中的磷,并且能在

一定程度上去除废水中的 CODCr。 臭氧接触池中

CODCr 质量浓度为 23. 5
 

mg / L,去除率为 12. 5%,其
他指标基本未发生改变。

二级 BioDopp 生化池按进水 ∶ 原水体积比为

250 ∶1补充碳源,添加的原水量约为 6
 

000
 

m3 / d,因
此,二级 BioDopp 生化池进水 CODCr、氨氮、TN 和 TP
均值分别为 256. 3、27. 9、135. 9

 

mg / L 和 0. 76
 

mg / L,
出水均值分别为 37. 8、 2. 9、 11. 3

 

mg / L 和 0. 30
 

mg / L。 二级 BioDopp 污染物平均去除率分别为

84. 8%( CODCr )、 89. 9% ( 氨氮)、 91. 6% ( TN ) 和

59. 6%(TP)。 综上,通过 EGSB+两级 BioDopp 处理

后,酿酒废水中污染物得到有效降解。
最终从连续沉砂池排放的出水 CODCr、氨氮、

TN、TP 质 量 浓 度 分 别 为 37. 2、 2. 8、 10. 5、 0. 28
 

mg / L,出水指标满足一级 A 标准。
通过运行数据可知,采用 EGSB +两级 BioDopp

工艺可有效去除酿酒废水产生的污染物,使其出水

指标满足一级 A 标准。 并且本工艺利用原水特性,
将原水作为补充碳源添加进二级 BioDopp 生化池

内,有效提升生化池内 C / N,增加处理效能的同时

减少外加碳源的成本。
4. 2　 污泥特性分析

4. 2. 1　 ESGB 内污泥

ESBG 反应罐启动前后,其不同高度的平均粒

径变化如图 6 所示

根据对粒径的测量发现,随着反应器的运行,反
应罐的颗粒污泥的粒径不断增大,反应器启动后底

部污泥的平均粒径为 3. 3
 

mm,但数量较少。 而中部
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图 6　 不同高度污泥的平均粒径变化

Fig. 6　 Average
 

Particle
 

Size
 

Change
 

of
 

Sludge
 

with
 

Different
 

Height

的平均粒径为 1. 7
 

mm,且该部分的污泥量较多,在
整体中占比较大。 粒径较小的颗粒集中在中上部,
其原因是反应器内进行厌氧产气带动污泥不断上升

循环,较小的颗粒随水流和气体的流动移动到上层,
而较大的颗粒则沉积在底部,从而导致底部粒径偏

大。 而反应器启动运行 1 个月后,粒径有所增加,但
速度缓慢。
4. 2. 2　 BioDopp 生化池内污泥

BioDopp 生化池内的 DO 质量浓度始终保持在

0. 8
 

mg / L 以下,且处于接近完全混合流态在该状态

下,丝状菌特色的形态学结构,其更容易捕获水体中

的氧气而处于优势状态,因此,容易发生污泥膨胀。
为防止泥水流失以及实现系统内产生较高的污泥

量,需要保证污泥具有良好的沉降性能,其运行过程

中的污泥量及沉降性能如图 7 所示。

图 7　 BioDopp 生化池内污泥沉降性能变化

Fig. 7　 Change
 

of
 

Sludge
 

Settling
 

Performance
 

in
 

BioDopp
 

Biochemical
 

Tank

由图 7 可知,随着生化池内污泥的沉降性能在

不断地提升,运行一个月后其污泥体积指数( SVI)
由生化池稳定运行初期的 20. 0

 

mL / g 下降到 12. 2
 

mL / g,并且在该过程中,生化池的 MLSS 有所增加,
从 6

 

380
 

mg / L 增加到约 7
 

000
 

mg / L。
BioDopp 生化池内的污泥未发生恶性膨胀的原

因是在系统前端设置了厌氧区,在运行过程中其具

有如生物选择器的作用,在厌氧区中,聚磷菌以及絮

状菌更容易吸收水溶性物质,能够在细胞中贮存一

定底物。 研究[12]表明,在底物丰富的状态下非丝状

菌微生物具有更强的贮存底物能力。 因此,在该条

件下未出现丝状菌引起污泥沉降性能恶化的现象,
BioDopp 生化池能稳定运行。
4. 3　 经济性分析

本工程建设项目总投资为 570. 14 万元,其中:
工程费为 472. 34 万元,工程建设其他费为 55. 57 万

元,基本预备费为 42. 23 万元。 本工艺运行费用如

表 3 所示,并与某使用 UASB+AAO 工艺处理酿酒废

水的污水处理站进行对比[13] 。
表 3　 运行费用

Tab. 3　 Operation
 

Cost

名称
总费用 /

(元·d-1 )
吨水处理费用 /
[元·(m3·d) -1 ]

对比费用 /
[元·(m3·d) -1 ]

电费 1
 

680 1. 12 4. 16

药剂费 960 0. 64 4. 67

阳离子聚丙烯
酰胺(PAM) 159. 0 - -

阴离子 PAM 105. 1 - -

混凝剂 695. 9 - -

碳源(乙酸钠) 0 - -

由表 3 可知,EGSB +两级 BioDopp 工艺吨水处

理成本约为 1. 76 元 / ( m3·d), 相比目前熟悉的

UASB+AAO 工艺的运行费用,改造后的工艺的运行

费用仅仅是 UASB+AAO 工艺的 1 / 5。 此外,桂林湘

山酒业有限公司酿酒废水采用“中和混凝沉淀-内

循环(IC)厌氧反应器-接触氧化-曝气生物滤池”工

艺,其运营成本为 2. 07 元 / (m3·d) [14] ;某酒精厂玉

米酿酒废水采用“UASB+SBR”工艺,其运营成本为

2. 96 元 / (m3·d) [15] 。 可见,EGSB+两级 BioDopp 工

艺在处理能耗方面具有较高的经济性,导致该现象

的原因是 BioDopp 生化池内整体处于低氧环境,而
且 BioDopp 生化池内具有高效的曝气系统,相比于
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传统曝气系统,其对氧的利用率提高 40%以上,极
大地降低了工艺运行过程中在曝气方面的电耗,同
时其具备较大的硝化液回流比,硝化速率更快。 这

些因素综合导致 EGSB +两级 BioDopp 工艺在运行

能耗方面上优于其他工艺,此外二级 BioDopp 生化

池利用原水补充 CODCr 供给微生物消耗,几乎不需

要外加碳源,极大地降低了运行过程中的药剂费。
综上,采用 ESGB+两级 BioDopp 工艺处理酿酒废水

时可以达到低成本、高处理率的效果,具有较高的经

济性。
5　 总结

(1)该工艺能在 3 个月内成功启动,通过利用

EGSB 能实现对含有一定毒性的酿酒废水的初步稳

定处理,保证了后续深度处理的有效进行,整体工艺

能有效处理高 CODCr 酿酒废水,出水指标可满足一

级 A 标限值。
(2)ESBG 反应罐内微生物特殊的形态结构,不

仅有利于营养物质的传递运输,而且产生的气体也

可以方便排出颗粒污泥内部,更好地带动传质作用

的实现。 BioDopp 生化池系统前端设置厌氧区保证

了污泥的沉降性能稳定。
(3)根据原水高 C / N 特性,利用原水作为补充

碳源投加进二级 BioDopp 生化池可有效提升二级生

化池内 C / N,增加二级生化池 TN 和 TP 去除效能的

同时减少外投碳源成本。
(4)采用 EGSB+两级 BioDopp 工艺吨水处理成

本约为 1. 76 元 / ( m3·d),处理效果较好,运营成本

较低。
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