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摘要：在中温条件（３５℃）下，利用ＣＳＴＲ厌氧反应器半分批式启动处理白酒酒糟，对启动过程的工艺参数（如ｐＨ
值，ＶＦＡ 等）进行研究。结果，ＣＳＴＲ反应器采用初始物料低容积负荷１．０ｋｇＶＳ／（ｍ３·ｄ），并以负荷０．５ｋｇ　ＶＳ／

（ｍ３·ｄ）逐增的方式启动，当容积负荷在１．０～２．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）范 围，厌 氧 系 统 单 位 容 积 日 产 气 量 基 本 保 持

在１．４５Ｌ／（Ｌ·ｄ）以上，甲烷含量稳定在６０％左右 ，ｐＨ值稳定在６．９～７．３，ＶＦＡ 稳定在１０００ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ
去除率稳定在７８．７％～９３．７％。研究提高了糟渣的利用率及沼气产量，降低了反应器启动的成本，具有经济可

行性。
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　　在白酒生产的过程中会产生大量的高浓度酒糟

废水，该废水属于污染严重、处理难度较大的废水之

一。白酒 酒 糟 的 水 质 特 点［１］：悬 浮 固 体 含 量 较 高，

ＣＯＤｃｒ，ＢＯＤ５较高，并且含有丰富的蛋白质、氨基酸、

维生素等。酒糟废水处理工艺主要有半糟处理工艺

和全糟处理工艺。半糟处理工艺是指对酒糟先经过

固液分离，渣 做 饲 料，剩 余 滤 液 进 行 厌 氧 处 理 工 艺。
但这样带来的问题是：后续处理成本大，而且固液分

离后渣的再利用价值低，容易产生二次污染，不适合

工业上大规模应用的实际情况；全糟处理工艺，能使

糟渣在厌氧过 程 中 转 变 成 可 溶 性ＣＯＤ，进 一 步 转 化

甲烷，可提 高 沼 气 产 量，节 省 成 本。国 内 的 ＵＡＳＢ，

ＩＣ，ＳＢＲ［２］等大部分高效厌氧反应器处理该类废水偏

向于采用分离渣后处理的方式。相比两个工艺，笔者
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更为推荐全糟 处 理 工 艺。ＣＳＴＲ反 应 器 是 完 全 混 合

连续式反应器，广泛适用于全糟厌氧处理悬浮固体含

量高的废水，如污泥的驯化［３］，畜禽废水的处理［４］等。
在实际工程中能顺利的启动反应器是整个废水处理

工程的 关 键 环 节，因 此 探 索 考 察ＣＳＴＲ反 应 器 全 糟

处理酒糟废水的启动及相关工艺技术具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验废水

　　试验所用的酒糟废水取自广西南宁市某军区酒

厂，是由白米 为 主 要 原 料 酿 酒 发 酵 后 剩 下 的 酒 糟 废

液，水质见表１。该酒糟属于高浓度悬浮固体含量的

有机废水，其ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ为０．４２，根据工业废水可

生化性评定值［５］，ＢＯＤ５／ＣＯＤＣｒ＞０．４反映了该酒 糟

废水具有快速好氧生物降解的能力，属于易生物降解

范围；ＣＯＤ∶ＴＮ∶ＴＰ约为３５０∶８．２６∶１．０９，根据厌

氧处理中微生物对于营养物的要求比率大约为ＣＯＤ
∶Ｔ Ｎ∶ＴＰ＝（３５０～５００）∶５∶１［６］，实 验 原 料 的 碳

源、氮源、磷源是相对充足的。

１．２　接种污泥

　　接种厌氧颗粒污泥来自利用酒糟过滤液驯化过

的厌氧污泥，污泥中含水率８６．６％，ＶＳ７５．６％，淀粉

０．２７５％，脂肪０．２７％，粗纤维０．７８６％。

１．３　试验装置与运行

　　本 试 验 采 用 的 装 置 是 自 行 设 计 的 ＣＳＴＲ反 应

器，装置示意 图 见 图１。该 反 应 器 为 圆 柱 形 钢 结 构，
尺寸为：Ｈ ＝３８５ｍｍ；Ｄ＝１９０ｍｍ，容积约为Ｖ有 效 ＝
１０Ｌ。搅拌轴自反应器顶部中心垂直插入，在搅拌轴

上安装折叶式 搅 拌 器 进 行 电 动 搅 拌，采 用４０～６０ｒ／

ｍｉｎ范围内的低转 速。在 反 应 器 外 部 配 置 水 浴 夹 套

装置，利用自动控制装置控制反应器内部的温度。为

了便于监测反应器内部的ｐＨ 值，ＶＦＡ 等日常监测

指标，在反应器中部设置２个取样口，采样口也采用

阀门控制。废渣排出口设置在反应器底部。

　　酒糟原料通过泵从ＣＳＴＲ反应器上部进料口进

入，搅拌器在中部的搅拌层把活性微生物和酒糟充分

混合，形成高效的厌氧接触及传质作用；厌氧反应后，
出液由反应器下部旁侧的出料口排出，产生的沼气通

过集气口后收集，沼渣通过沉降物出口排出。

１．４　试验方法

　　本文ＣＳＴＲ反应器启动阶段采用半分批式的操

作方式［７］：启动初期将少量的酒糟原料与接种污泥的

混合物加入反应器作为底物；当反应器厌氧系统中的

污泥微生物浓度稳定、适应一段时间后，然后再采用

逐渐稳定增加的方式让底物降解和微生物增加，按照

设计好的低负荷量定期向反应器内加入酒糟原料，重
复递加过程，反应器内的厌氧系统逐渐稳定，并让系

统内的发酵底物体积得以逐渐增大。

图１　ＣＳＴＲ反应器结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＳＴＲ　ｒｅａｃｔｏｒ

　　１．搅 拌 器；２．阻 流 器；３．进 料 口；４．集 气 口；５．溢 流 口；６．
出料口；７．预留口；８．污泥进料口；９．沉降物出口；１０．取样口；

１１．夹套进水口；１２．夹套出水口；１３．电热丝。

　　１．Ｂｌｅｎｄｅｒ；２．Ｃｈｏｋｅ；３．Ｆｅｅｄ　ｐｏｒｔ；４．Ｓｅｔ　ｐｏｒｔ；５．Ｏｖｅｒｆｌｏｗ

ｐｏｒｔ；６．Ｏｕｔｌｅｔ　ｐｏｒｔ；７．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｐｏｒｔ；８．Ｓｌｕｄｇｅ　ｆｅｅｄ　ｐｏｒｔ；

９．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；１０．Ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔ；１１．Ｊａｃｋｅｔ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ；１２．

Ｊａｃｋｅｔ　ｗａｔｅｒ　ｏｕｔｌｅｔ；１３．Ｈｅａｔｉｎｇ　ｗｉｒｅ．

　　具 体 操 作 如 下：①启 动 初 期，用 较 高 的 接 种 比

率［８］配 比 酒 糟 与 接 种 污 泥 的 混 合 初 始 物 料（按 照

８０％污泥接种率及混合物料９０％含水率的条件来配

比），然后按设 计 容 积 负 荷１．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）一 次

性把混合初始物料加入反应器作为初始底物。②启

动初期整个系 统 不 进 出 料，反 应 温 度 控 制 在３５℃左

右；衡量厌氧系统性能的主要判断依据是，反应器内

部ｐＨ值以及产气量。③当过了２～３ｄ，如果测出的

系统ｐＨ值处于正常范围（７±０．５）、产气量也基本稳

定，开始按照设计好的容积负荷投加酒糟原料；控制

较低的容积负荷并逐渐增加，以０．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）
逐级增加，当系统稳定，未出 现 产 气 量 剧 降 和ｐＨ 值

明显下跌（ｐＨ值不低于６．５）或ＶＦＡ 上升（ＶＦＡ 不

高于１５００），一直加至预设计好的反应容积。⑤当出

现产气量和ｐＨ值的明显下降时（即厌氧系统出现明

显的酸化迹象），马上停止进料，然后观察系统是否回

复正常，必 要 时 加 入 ＮａＨＣＯ３调 节 系 统 内 部 的ｐＨ
值。⑥每天监 测 反 应 器 内 部 的ＶＦＡ ，ｐＨ 值、ＣＯＤ、
气体产量的变化情况。

１．５　分析项目与测定方法

　　本文数据的分析项目与测定方法见表２。

６３３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３



表１　废水水质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＣＯＤＣｒ
（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ５
（ｍｇ／Ｌ）

ｐＨ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＶＳ
（ｍｇ／Ｌ）

ＶＦＡ
（ｍｇ／Ｌ）

含水率
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（％）

数值Ｖａｌｕｅ　 ２８５００　 １１９７０　 ３．９３　 ６７３　 ８９　 １５７００　 ５０．９６　 ７８０　 ９２．７

表２　分析项目，方法和仪器

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｔｅｍｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ａｐｐａｒａｔｕｓ
分析项目

Ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｔｅｍ

分析方法

Ａｎａｌｙｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ

主要仪器

Ｋｅｙ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＣＯＤＣｒ（ｍｇ／Ｌ）
重铬酸钾法

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ＷＭＸ?Ⅲ 微波闭式ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ消解仪

ＷＭＸ?Ⅲ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＢＯＤ５（ｍｇ／Ｌ）
稀释与接种法

Ｄｉｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ
ＢＯＤ　Ｔｒａｋ　ＰＹＸ－１５０Ｓ－Ｃ生化培养箱

ＢＯＤ　Ｔｒａｋ　ＰＹＸ－１５０Ｓ－Ｃ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｃｕｂａｔｏｒ

ｐＨ 玻璃电极法Ｇｌａｓｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍｅｔｈｏｄ
ＰＨＳ－２５数显ｐＨ计

ＰＨＳ－２５Ｄｉｇｉｔａｌ　ｐＨ　ｍｅｔｅｒ

ＴＮ（ｍｇ／Ｌ）
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

Ｋ２Ｓ２Ｏ８－ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ
ＷＭＸ?Ⅲ 微波闭式ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ消解仪

ＷＭＸ?Ⅲ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）
磷铝蓝分光光度法

Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｃ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏ－
ｔｏｍｅｔｒｙ

ＷＭＸ?Ⅲ 微波闭式ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ消解仪

ＷＭＸ?Ⅲ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ＣＯＤＣｒＴＮ　ＴＰ　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

氨氮（ｍｇ／Ｌ）

Ａｍｍｏｎｉａ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

纳氏试剂比色法

Ｎｅｓｓｌｅｒ＇ｓ　ｒｅａｇｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

ＳＰ－７５１紫外分光光度计

ＳＰ－７５１Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

ＳＳ（ｍｇ／Ｌ）
重量法

Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ
ＦＡ１１０４Ｎ电子天平

ＦＡ１１０４ＮＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｂａｌａｎｃｅ

ＶＦＡ （ｍｇ／Ｌ）
分析滴定法

Ａｎａｌｙｔｉｃ　ｔｉｔｒａｔｉｏｎ

滴定装置

Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

粗纤维素

Ｃｒｕｄｅ　ｆｉｂｒｅ

国标粗纤维素测定法

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｒｕｄｅ　ｆｉｂｒｅ

粗纤维测定系列装置

Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｆｉｂｒｅ

还原糖（ｍｇ／Ｌ）

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｕｇａｒ
ＤＮＳ比色法

ＤＮＳ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ
ＳＰ－７５１紫外分光光度计

ＳＰ－７５１Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

含水率（％）

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

重量法

Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ
ＣＳ１０１－３电热鼓风干燥器

ＣＳ１０１－３Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｉｒ　ｂｌｏｗｉｎｇ　ｄｒｙｅｒ

ＶＳ（ｇ／Ｌ）
６００℃下灼烧减重

６００℃ｂｕｒｎｉｎｇ　ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ

马弗炉

Ｍｕｆｆｌｅ　ｆｕｒｎａｃｅ

ＣＨ４含量（％）
气相色谱法

Ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪

Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０ＡＧａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ

２　结果与分析

２．１　ＣＳＴＲ反应器启动阶段的产气量

　　ＣＳＴＲ反应器以半分批式的方式启动，整个系统

内部处于随时变化的非稳定状态，故本文采用反应器

单位容积日 产 气 量 衡 量 该 阶 段 反 应 器 的 产 气 能 力。
启动阶段的单位容积日产气量、所产气体的甲烷含量

及与容积负荷的关系见图２、图３。

　　由图２观 察 可 知，单 位 容 积 日 产 气 量 初 期 前８ｄ

随着容积负荷的稳步升高而增加，随后出现下降的趋

势，第１～１８ｄ的单位容积日产气量在１．３２～３．１６Ｌ／
（Ｌ·ｄ）之 间 变 化。直 到 第１９ｄ容 积 负 荷 增 加 到

３．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）时，产气量明显下降，然后测定发

现ＶＦＡ 上升过高，在６３００ｍｇ／Ｌ的高位运行，有明显

酸化迹象，容积负荷过高。考虑到本试验的一个重要

目的：尽量不投加任何碱性物质，考察其经济可行性。
发现厌氧系 统 出 问 题 后，并 未 马 上 用 ＮａＨＣＯ３调 节

系统内部ｐＨ值，而是尝试停止进料２ｄ，即是图中的
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负荷变成０。随 后 采 用 容 积 负 荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／
（ｍ３·ｄ）继续进料，厌氧系统恢复稳定，单位容积 日

产气量在１．１５～１．９２Ｌ／（Ｌ·ｄ）之间变化。

　　由图３观察可知，反应启动阶段初期气体中甲烷

含量约２３％，然 后 随 着 容 积 负 荷 的 增 大 其 甲 烷 含 量

逐步提升到６５％左右。当容积负荷升到３．０ｋｇ　ＶＳ／
（ｍ３·ｄ）的时候，气体甲烷含量开始有着明显下降的

趋势，最低降至２８．３％。甲烷含量明显降低的原因：

容积负 荷 率 过 高，导 致 厌 氧 系 统 内ＶＦＡ 的 升 高，抑

制产甲烷菌活性影响了厌氧生化过程。停止进料２ｄ
后，采用容积负 荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）继 续 进

料，甲烷的含量恢复稳定在４８％～５８．３％。

图２　单位容积日产气量与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ｂｉｏｇａｓ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｕ－

ｎｉｔ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ

：单位容积产气量；———：容积负荷



。

：Ｄａｉｌｙ　ｂｉｏｇａｓ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｖｏｌｕｍｅ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

图３　甲烷含量与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ

：甲烷含量；———：容积负荷



。

：Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

２．２　ＣＳＴＲ反应器启动阶段的ｐＨ值

　　反应器厌氧处理的ｐＨ 值范围一 般 指 反 应 器 内

部反应区的ｐＨ值，该ＣＳＴＲ反应器的ｐＨ值可以认

为是反应 器 出 液 的ｐＨ 值。一 般 厌 氧 过 程，适 宜 的

ｐＨ值维持在６．５～７．８范围，当ｐＨ值偏离该范围的

话，产甲烷速率会出现急剧下降的现象［９］。

　　该ＣＳＴＲ反 应 器 启 动 期 间 厌 氧 系 统 内 部 的ｐＨ
值与容积负荷变化曲线见图４。由图４观察可知，在

厌氧反应器 启 动 开 始 前，接 种 污 泥 与 酒 糟 混 合 后 的

ｐＨ值为７．３５。启动初期由于 接 种 污 泥 是 按 高 接 种

率来配比的，污泥在物料中有很高比率，而整个物料

的水解酸化反应刚开始，厌氧系统的ｐＨ值在前２～
４ｄ先升高 是 正 常 的，反 应４ｄ后ｐＨ 值 回 落 逐 渐 平

稳，第１～１８ｄ的ｐＨ值在６．５８～７．３２之间变化，处

于厌氧消化的最适宜ｐＨ值范围（６．５～７．８）。直 到

第１９ｄ容积负 荷 增 加 到３．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）时，ｐＨ
值明显下跌到６．４。分析其原因：当容积负荷过大的

时候，厌氧系统内有机酸明显累积，出现酸化的迹象，
导致ｐＨ值迅速下降。停 止 进 料２ｄ后，采 用 容 积 负

荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）继续进料，ｐＨ值开始回

升，第２１～２７ｄｐＨ 值 在６．８３～７．１６变 化。总 体 上

来说，当容积负荷在１．０～２．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）范围，
随着容积负荷较快增长，厌氧系统的ｐＨ值并没有出

现明显的下降趋势，整个启动过程中系统具备了较好

的缓冲性能，能为产甲烷菌群的生长和活性创造有利

条件。

图４　ｐＨ值与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐＨ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ

：ｐＨ值；———：容积负荷


。

：ｐＨ　ｖａｌｕｅ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

２．３　ＣＳＴＲ反应器启动阶段的ＶＦＡ 值

　　该ＣＳＴＲ反应器启动期间厌氧系统内部的ＶＦＡ
值与容积负荷变化曲线见图５。由图５观察可知，在

厌氧反应器启动前，接种 污 泥 与 酒 糟 混 合 后 的ＶＦＡ
值为９１５ｍｇ／Ｌ。反应器启动初期由于接种污泥是按

高接种率来配比的，即污泥占物料的大部分，整个物

料的水解酸化反应刚开始，ＶＦＡ 值在第２～４ｄ先降

低。从启动进料 到 暂 停 进 料 为 止，ＶＦＡ 值 在７６０～
１０７８ｍｇ／Ｌ之间变 化，处 于 厌 氧 消 化 的 最 适 宜ＶＦＡ
值范围（６００～１２００ｍｇ／Ｌ）。直 到 第１９ｄ容 积 负 荷 增

加到３．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）时，ＶＦＡ 值明显的增加到

６３００ｍｇ／Ｌ。分析其原因：当容积负荷过大的时候，厌
氧系统内有机酸明显累积，导致ＶＦＡ 迅速上升。停

止进料２ｄ后，采用容积负荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·

ｄ）继续进料，ＶＦＡ 值随之 降 下 来，第２１～２７ｄＶＦＡ
值稳定维持在１０２１～１０７８ｍｇ／Ｌ。

２．４　ＣＳＴＲ反应器启动阶段的出液ＣＯＤ
　　ＣＳＴＲ反应器属于全混合反应器，假设其处于完

８３３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１３



全混合 状 态，近 似 认 为 ＣＯＤ出 液 ＝ ＣＯＤ反 应 器 内 部 混 合 液。
因出液的 悬 浮 物 含 量 过 高，导 致 其 ＣＯＤ值 难 以 测

出，所以把出液离心后的上清液ＣＯＤ来表示反应器

内部处理废水有机物质的变化情况。

　　图５　ＶＦＡ 值与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＶＦＡａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ

：ＶＦＡ；———：容积负荷



。

：ＶＦＡ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

　　该ＣＳＴＲ反 应 器 启 动 期 间 的 出 液ＣＯＤ与 容 积

负荷变化曲线如图６。由图６观察可知，启动初期作

为初始底物的混合物料ＣＯＤ浓度为４８７０ｍｇ／Ｌ。因

为启动初期 接 种 污 泥 的 比 率 高，混 合 物 料 中 的 液 体

ＣＯＤ迅速消耗，前２ｄ的出液ＣＯＤ值迅速下降，反应

到第２ｄ的 时 候 出 液ＣＯＤ值 降 至１８０９ｍｇ／Ｌ。随 着

容积负荷的 不 断 增 加，出 料ＣＯＤ值 逐 渐 升 高，直 到

第１９ｄ容积负荷增加到３．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）时，出液

ＣＯＤ值迅 速 增 到１６０９８ｍｇ／Ｌ。停 止 进 料２ｄ后，采

用容积负荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）继续进料，出

液 ＣＯＤ 值 随 之 降 下 来，稳 定 维 持 在 ６０００ｍｇ／Ｌ
左右。　　
　　该ＣＳＴＲ反 应 器 启 动 期 间 的 出 液ＣＯＤ去 除 率

与容积负荷变化曲线如图７。由图７观察可知，启动

初期接种污泥的比率高，混合物料中的液体ＣＯＤ迅

速消耗，ＣＯＤ去除率 比 较 高，前２天 的ＣＯＤ去 除 率

上升，反应到第２ｄ的时候ＣＯＤ去除率升至９３．７％。
随着容积负荷的不断增加，ＣＯＤ去除率逐渐降低，直

到第１９ｄ容 积 负 荷 增 加 到３．０ｋｇＶＳ／（ｍ３·ｄ）时，

ＣＯＤ去除率迅速降到４３．５％。停止进料２ｄ后，采用

容积负荷１．０～１．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）继续进料，ＣＯＤ
去除率随之上升，稳定维持在８０％左右。

　　由图６、图７可见一个重要变化规律：启动阶 段

由于进料有机容积负荷是较快递增的，出液ＣＯＤ在

启动初 期２～３ｄ有 短 暂 的 下 降 后 一 直 稳 步 递 增，而

ＣＯＤ去除率在启动初期２～３ｄ有短暂的上升后一直

稳步递减。即 出 液ＣＯＤ的 总 趋 势 是 随 着 容 积 负 荷

增大而增大，ＣＯＤ去除率的总趋势随着容积负荷增

大而降低。分析其原因有２个：①ＣＳＴＲ反应器采用

半分批式启动，进料容积负荷一直比较快递增的，而

污泥相对的比率一直在下降，系统中有机物的累积速

度超过了微 生 物 的 降 解 速 度，导 致 反 应 器 内 发 酵 液

ＣＯＤ浓度增加、ＣＯＤ去除率降低。②酒糟的厌氧消

化反应包括液体消化和固体消化，液体的厌氧消化速

度快于固体。固体有机物中经过厌氧后，不溶性的大

分子有机物分解成可溶性的有机物，即颗粒状可见物

转化成 溶 液 的 均 质，如 各 种 挥 发 性 脂 肪 酸 ＶＦＡ等，
导致反应 器 内 发 酵 液ＣＯＤ浓 度 增 加、ＣＯＤ去 除 率

降低。

　　 至 于 ＣＳＴＲ 反 应 器 的 最 终 出 液 ＣＯＤ 值 为

６０００ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ去 除 率 为８０％左 右。考 虑 到

采用半分批式启动方案，即容积负荷是一直递增的，
在容积负荷１．０～３．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）每天投加酒糟

原料，一直加至预设计好的反应容积，而且投加的酒

糟原料是全 糟 类 型，不 是 过 滤 清 液。因 此，ＣＳＴＲ反

应器每天投加酒糟物料（ＣＯＤ浓度为２８５００ｍｇ／Ｌ），
厌 氧 反 应 后 的 最 终 出 液 ＣＯＤ 值 稳 定 维 持 在

６０００ｍｇ／Ｌ左右，ＣＯＤ去除率８０％左右，系统并未出

现明显的抑制现象，处理效果是可以的。

图６　ＣＯＤ与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＣＯＤ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ
：出液ＣＯＤ；———：容积负荷



。

：Ｌｉｑｕｉｄ　ＣＯＤ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

图７　ＣＯＤ去除率与容积负荷的关系

　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ａｎｄ　ｖｏｌ－
ｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｋｉｎｇ　ｅｘｐ


ｅｒｉｍｅｎｔ

：出液ＣＯＤ；———：容积负荷



。

：Ｌｉｑｕｉｄ　ＣＯＤ；———：Ｖｏｌｕｍｅ　ｌｏａｄ　ｋｇＶＳ．

３　结论

　　本实验ＣＳＴＲ反应器以较高接种比率的接种污
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泥，在中温（３５℃下）条件下采用逐步递加的低负荷半

分批式启动，初始容积负荷为１．０ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ），
且保持容积 负 荷 的 增 幅 为０．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ）。当

容积负荷在１．０～２．５ｋｇ　ＶＳ／（ｍ３·ｄ），反 应 器 内 厌

氧系统的ｐＨ值，ＶＦＡ 、产气量、ＣＯＤ出 液 等参数稳定

处于合理的变化范围，整个厌氧系统并未出现明显的

抑制现象。说明采用低负荷半分批式启动方式进行

ＣＳＴＲ反应器启动 是 可 行 的。国 内 大 部 分 高 效 厌 氧

反应器处理白酒酒糟废水一般偏向于采用分离渣后

处理的 方 式，后 续 处 理 成 本 大。而 我 们 应 用 ＣＳＴＲ
反应器的半分批式启动采用全糟处理，提高了糟渣的

利用率及沼气产量，降低了反应器启动的成本。

　　实验 中 还 发 现，ＣＳＴＲ反 应 器 采 用 半 分 批 式 启

动，只要严格控制预定的低负荷进料，不需要对启动

过程中所投加 酒 糟 原 料 的ｐＨ、碱 度 等 进 行 调 节，也

无需向启动过程中的ＣＳＴＲ反应器中投加任何碱性

物质，即可 顺 利 实 现 该ＣＳＴＲ的 平 稳 启 动。常 规 厌

氧处理白酒酒糟废水时一般需要大量投加碱性物质，
以维持反应器内适宜的ｐＨ 值。而 投 加 碱 性 物 质 的

运行费用昂贵，直接影响到厌氧处理的经济可行性。
而本文ＣＳＴＲ反 应 器 的 半 分 批 式 启 动，很 大 程 度 上

降低了反应器启动的成本，探索了处理酒糟废水的经

济可行性。
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