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用气升式内循环生物反应器处理啤酒废水 

张永明 ， 陈素华?， 万诗责 

(1．上海师范大学环境工程系，上海 200234；2．南昌航空工业学院环境与化学工程系，南昌 330034) 

摘要：利用带有蜂 窝陶瓷的气升式内循环(IAL—CHS)生物反应器处理模拟啤酒废水。实验发 

现，陶瓷表面很容易形成复合微生物菌群的生物膜。分别进行 了间歇的批式和连续流的处理实验。 

间歇处理啤酒废水时，IAL—CHS反应器表现 出很高的废水去除效率。连续处理时，COD为 1 000 

mg／L左右 的进水，在 7 h的水 力停 留时 间内，出水达 到 40 mg／L以下，其 COD 去除 率高达 

95．5 ，有机负荷达 3．52 kg／(m。·d)。对蜂 窝陶瓷载体内流态进行观察及分析 ，认为其流体呈湍 

流状 态，有利 于氧 的传 递 。 
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Internal Airlift Loop—Ceramic Honeycomb Support Bioreactor 

for W astewater Treatment 

ZH ANG Yong—ruing ， CH EN Su—hua ， W AN Shi—gui。 
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Abstract：Internal airlift loop—ceramic honeycomb support(IAL—CHS)bioreactor was applied for treat— 

ment of simulated brewery wastewater． M ulti—microbial communities was easily adsorbed 0n ceramics to 

form biofilm ．The brewery wastewater was respectively treated in batch and continuous flow experiment
． 

The COD was removed effectively in IAL—CHS bioreactor，and the more concentration primarv COD of 

brewery was，the higher the values of kinetic constants were．For example，COD was removed from 1 000 

mg／L to less than 4O mg／L with 7 h hydraulic retention time(HRT)in continuous flow tests，and the 

COD removal rate was 95．5 and volumetric loading rate was 3．52 kg／(m。·d)．The flow state within 

ceramic honeycomb support was turbulent according to the observation and analysis，which would be 

beneficial to oxygen transfer． 

Key words：brewery wastewater；bioreactor；biological treatment；continuous flow ；ceramic honev— 
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带有蜂窝陶瓷的气升式内循环(IAL—CHS)生 

物反应器具有 良好的水力学特性 ，用其处理含 

有 喹啉、氯酚、苯酚及油墨废水时已显示出较高效 

率 。但在处理这些废水时主要是选用所筛选出 

的单一微生物菌种，经过扩大培养后，再固定于蜂窝 
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陶瓷载体上。用该反应器处理啤酒废水或生活污水 

时，能否在较短的时间内 自动形成生物活性较好的 

复合微生物菌群的生物膜 ，是该反应器能否扩大其 

应用领域的重要标志。 

本 实 验采 用 IAL—CHS反 应 器 ，加 入 少 量 活性 

污泥，在蜂窝陶瓷表面形成活性较好 的生物膜处理 

啤酒废水。啤酒废水主要含有糖类 、醇类等有机物， 

有机物浓度高 ，虽无毒 ，但易腐败，排入 自然水体要 

清耗大量的溶解氧，对水体环境造成严重危害。啤酒 

废水的可生化性好，常用的生物处理方法之一是好 

氧生物处理。国内外常用 的好氧生物处理方法有生 

物滤池法，普通活性污泥法，接触氧化法等 。其中 

接触氧化法是比较常见的一种方法。但是 ，目前国内 

外在接触氧化法中所采用的填料用得较多的是塑料 

填料，其在废水处理过程中挂膜时间相对较长一。因 

此选用新型的生物膜填料，是生物膜法处理废水的 

发展 方 向之一 。 

1 材料与方法 

1．1 生物反应器系统 

实验所用的 IAL—CHS反应器系统及废水处理 

工艺流程如图 1所示。反应器有效体积约 16 L。反 

应器内部的蜂窝陶瓷的内表面含有许多微孔 ，密度 

约为 1．5 g／cm。是一种轻质陶瓷载体。 

图 1 IAL—CHS反 应器 系统 

Fig．1 System of IAI 一CHS reactor 

1．2 啤酒废水 

用市售的啤酒加 自来水配制模拟啤酒废水，根 

据一 般 啤酒 废水 的情 况，其 COD控 制 在 400～ 

1 200 mg／L范围 。 

1．3 污泥 接种 

实验时加入模拟啤酒废水约 16 L于反应器内， 

再接种入 1 L左右取 自啤酒废水处理的曝气池内的 

活性 污泥后曝气 。 

1．4 批 式间歇实验 

用模拟的啤酒废水加入活性污泥后曝气 3 d，再 

开始进行批式间歇处理啤酒废水的实验，实验过程 

中，曝气量为 0．5 m。／h。每隔 1 h取样分析废水的 

C0D 变化情况。待每批废水 的 C0D降低到小 于 

100 mg／L以下，排放掉反应器内的水，重新加入一 

批模拟啤酒废水。 

1．5 连续流 实验 

在半连续实验的基础上 ，进行连续处理啤酒废 

水的实验。连续进水流量为 2．3 L／h，其水力停留时 

间约为 7 h。曝气量仍为 o．5 m。／h。每隔 8 h取样一 

次，分析 COD的变化情况 。 

1．6 废水分析方 法 

采用江苏电分析仪器有限公司产的 HH一6型化 

学耗氧量测定仪测定废水的 COD。 

2 实验结果与讨论 

2．1 批式 间歇处理 的实验结果及分析 

经过 3 d曝气可以明显地看到在蜂窝陶瓷表面 

形成了一层生物膜。此时开始对模拟啤酒废水进行 

批式间歇的实验 ，共进行了 5个批次的实验 ，实验结 

果如图 2所示。从图中可以看出，实验过程中，废水 

的 COD呈直 线下降，并且浓度越 大。其斜率也越 

大。随着COD逐渐升高，COD降解的速率也逐渐提 

高。这表明在实验范围内，初始 COD浓度越高，其 

下降得越快。 
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图 2 l司歇 处 理 啤酒废 水时 COD 的去 除 

Fig．2 The COD removal during brewery wastewater treat． 

mere in batch 

2．2 连续流实验结果及分析 

在批式间歇实验结束之后 ，紧接着进行连续流 

处理模拟啤酒废水的实验 ，实验结果如图 3所示 。从 

图 3可以看出，进水 COD浓度逐渐增高 ，但出水的 

COD 仍低 于 100 mg／L，出水 COD 浓 度 平 均 为 

54．4 mg／L，说明整个反应器具有较好的效率。如果 

把整个处理过程划分为 3个阶段，则从开始到 104 h 

为第一阶段 ，从 112 h到 216 h为第二阶段，从 224 
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h到 336 h为第三阶段，对应的进水 COD平均浓度 

分别 是 487、775、1 066 mg／L，而 对应 的 出水 COD 

平 均浓度为 82、41、40 mg／L。这 3个 阶段对应的 

COD负荷分别为 1．38、2．52、3．52 kg／(m。·d)，稳 

定运行之后，COD去除率高达 95．5 。 
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图 3 连续 处理 啤 酒废 水 时 COD去除 及去 除 率 

Fig．3 COD removal and removal ratio of brewery 

wastewater in continuous flow 

对于连续处理啤酒废水，由于时间较长 ，可以认 

为反应器内的生物膜已处于稳定状态。COD去除效 

率较高的原因，主要是在陶瓷表面形成的生物膜已 

适应环境并具有较高 的生物活性 ，从而导致 IAL— 

CHS生物反应器具有较高的处理废水能力。相比国 

内几个啤酒废水处理研究结果 ，本实验 CoD 

去除率和有机负荷是 比较高的。 

2．3 蜂窝陶瓷载体 内生物膜观察及流态分析 

图 4是蜂窝陶瓷浸没于混有活性污泥的废水后 

的扫描电子显微镜照片，通过对其微观结构观察 ，可 

以发现，陶瓷表面吸附有大量的复合微生物菌群 ，并 

可以明显地看出是多种微生物。这说明：在处理啤酒 

废水时，很容易地形成复合微生物菌群的生物膜。从 

而进一步证明 IAL—CHS生物反应器具有较广的用 

途 。 

IAL—CHS反应器 中心部分所用的蜂窝载体如 

图 5所示 ，其直径为 95 mm，截面小方孔为 8 mm× 

8 mm，空隙面积约为 50 cm。。在反应器中部，装有蜂 

窝陶瓷载体 ，这部分可视为固定床反应器。实验观察 

到，气流主要通过中心的蜂窝陶瓷内孔上升，当曝气 

量为 0．5 1TI。／h时，在蜂窝载体上部的流态呈现出湍 

流状。观察到的液流上升速率在 5～10 cm／s之间， 

而经过计算可知，蜂窝陶瓷载体内孔的平均线速度 

为 2．77 cm／s。因此可以判定，蜂窝陶瓷内的流体流 

动状态处于湍流区_】 。由于处于湍流区，因此有助 

于强化气一液一固之间的传递，并能有效地克服氧传 

递 的限制 。用该反应器 固定化 f r0 0 以Prsp．降 

解氯酚和苯酚时，也证明了这一点⋯ 。 

图 4 陶瓷表面形成的复合微生物菌群 

Fig．4 M ulti—microbial pool formed on ceramics 

图 5 蜂窝陶瓷载体 

Fig．5 Ceramic honeycomb support 

3 讨 论 

(1)用 IAL—CHS反应器间歇处理啤酒废水时， 

其 COD的去除速率随着初始 COD浓度 的增加而 

增加 。 

(2)连续流处理啤酒废水时，在水力停 留时间 

为 7 h，进水 COD浓度逐渐增加，其 COD去除率最 

高达到 95．5 ，COD负荷也逐渐增 高，最高达到 

3．52 kg／(m。·d)。 

(3)复合 的微生物菌群可以在很短的时间内， 

很容易地生长于蜂窝陶瓷的表面而形成生物膜，同 

时具有 良好的生物活性。蜂窝陶瓷载体内的流动呈 

现为湍流状态，这有利于氧的传递。 
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