UASB-CASS工艺处理啤酒废水工程设计

[摘要]介绍了UASB-CASS工艺处理啤酒废水的工艺设计及运行效果。工程设计规模为3 000 m3/d，经过3 个多月的调试运行，出水CODCr≤80 mg/L、BOD5≤20 mg/L、氨氮≤15 mg/L，SS≤70 mg/L，达到《啤酒工业污染物排放标准》（GB 19821—2005）。该工艺处理效果好、运行稳定、费用低、管理方便，具有推广价值。
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Engineering design of UASB-CASS process for treating beer wastewater
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Abstract： The technology processing of UASB-CASS for treating beer wastewater and its technological design and operational effect are introduced. The design capacity of the process is 3 000 m3/d. After the debugging operation for more than three months，the effluent CODCr，BOD5，ammonia-nitrogen，SS are less than or equal to 80，20，15，70 mg/L，respectively，meeting the Discharge Standard of Pollutants in Beer Industry （GB 19821—2005）． This process has many advantages，such as effective pollutant removal，reliable operation，low consumption and easy control，having promotion value．
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啤酒工业废水包括两部分：一是高浓度有机废水，主要来自浸麦、糖化和发酵工序，CODCr为4 000~10 000 mg/L，废水量占总量的25％~35％；二是低浓度有机废水，为制麦车间和罐装车间的浸麦水、冲洗水和成品车间洗涤水，以及来自办公楼、食堂和浴室的生活污水，CODCr为300~1 000 mg/L，废水量占总量的65％~75％〔1-3〕。啤酒工业废水主要含糖类、醇类等有机物，有机物浓度较高，BOD5 ／ CODCr>0.5，非常有利于生化处理，因此生化处理法在啤酒废水处理中被广泛采用〔4-5〕。

1 废水水质

浙江舟山某啤酒公司年产啤酒20 万t，废水排放量3 000 m3/d，废水的BOD5 ／ CODCr约为0.6，处理后出水水质执行《啤酒工业污染物排放标准》（GB 19821—2005），具体进水水质及排放标准见表1。

表l 废水水质及排放标准


2 废水处理工艺流程

针对该废水特点，采用UASB-CASS 工艺对其进行处理。其处理工艺流程如图1 所示。
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图1 废水处理工艺流程

3 主要处理构筑物和设备

（1）集水井。1 座，钢筋混凝土结构，设在调节池内，容积为63 m3；内设旋转格栅及潜污泵，旋转格栅1 台，型号为XGC-500，栅条间隙1 mm，安装角度为60°，安装高度为6.5 m，功率为0.75 kW，耙齿选不锈钢；潜污泵2台，型号为150WQ140-7-5.5，口径150 mm，流量140 m3/h，扬程7 m，功率5.5 kW，2 台可同时启动。

（2）调节池。1 座，钢筋混凝土结构，停留时间为8 h，尺寸为12 m×3 m×5 m。内设潜污泵2 台，型号为150WQ145-15-11，口径150 mm，流量145 m3/h，扬程15 m，功率11 kW，1 用1 备。调节池内设曝气管进行曝气，以防止污水中的SS 在调节池内沉积而造成腐败，风机1 台，型号为SSR125，风量10.17 m3/min，转速为1 630 r/min，功率11 kW，扬程39.2 kPa。

（3）初沉池。设置斜板沉淀池1 座，钢筋混凝土结构，表面负荷按照1.2 m3/（m2·h）设计，停留时间为2 h，尺寸为14 m×9 m×5 m。投加PAC、PAM 药剂以提高沉淀效率。初沉池置于调节池上方。

（4）UASB 反应器。1 座，钢筋混凝土结构，反应器由进水配水系统、反应区、三相分离器、集气室及处理水排出系统组成。进水采用分枝式配水方式从UASB 反应器的池底进入，反应器内设内循环系统，提高上升流速以利于颗粒污泥的形成。CODCr容积负荷取7 kg/（m3·d），停留时间为10 h，尺寸为14 m×10 m×12 m（包括三相分离器），污泥回流量为100％。

三相分离器为碳钢材质，其集气室缝隙部分的面积占反应器总面积的15%，集气室的高度为1.5 m；在集气室内应保持气液界面以释放和收集气体，防止浮渣或泡沫层的形成；在集气室的上部设置消泡喷嘴，当处理污水有严重泡沫问题时进行消泡〔6〕；从三相分离器出来的甲烷气体由管道输送至火炬点燃烧，并留接口，以备日后利用。

（5）沉淀池。结构、参数等同初沉池。

（6）CASS 反应器。2 座，钢筋混凝土结构，尺寸为42 m×7 m×5 m，反应器有效水深4.5 m，污泥区高1.3 m，缓冲区高1.2 m。一个周期为7 h，其中曝气5 h，沉淀1 h，排水1 h；在反应器的进水端设置生物选择器，尺寸为2.8 m×2.8 m×5 m；运行方式为连续进水，间歇出水，没有明显的反应阶段和闲置阶段；将主反应区的部分剩余污泥通过污泥回流泵回流至生物选择器，泵型号为100WQ-70-10-4，流量70m3/h，扬程10 m，功率4 kW。回流泵放在池底地坑内，地坑尺寸为1 m×1 m×0.3 m；采用鼓风曝气，曝气量为2 600 m3/h，风机设2 台，型号为SSR200，风量43.78 m3/min，转速1 150 r/min，功率55 kW，扬程49.0 kPa。微孔曝气器1 000 个，直径为D 250；滗水器4 台，型号为PPS-500，功率0.75 kW；进水量由电磁流量计控制，2 座反应器可独立运行。

（7）污泥浓缩池。2 座，钢筋混凝土结构，尺寸为9 m×4.5 m×3 m。

（8）带式压滤机。型号为DLY-1000，带宽1 m，整机功率1.1 kW，外形尺寸为4.4 m×1.4 m×2.19 m。压滤机冲洗水取自沉淀池出水，冲洗水压0.7 MPa，水量为6.0 m3/h。

4 运行效果

整个工艺的启动调试分4 个阶段，即污泥驯化培养阶段、颗粒污泥形成阶段、提高处理负荷阶段和颗粒污泥富集阶段。UASB 反应器所用污泥取自该城市污水处理厂的消化污泥，CASS 反应器所用污泥取自该城市污水处理厂的好氧污泥。

经过3 个多月的调试运行后，UASB 反应器和CASS 反应器的污泥浓度均达到设计要求。从UASB反应器底部取样口取泥观察，发现已有较多的颗粒污泥，粒径约为1~5 mm，黑色；CASS 反应器微生物种类丰富，镜检发现存在着大量活性的菌胶团、钟虫及轮虫，组成良好的生物相系统〔7〕。监测结果表明出水水质基本稳定，各项污染物指标均达到排放标准，具体各工段出水水质情况见表2。

表2 各工段处理效果mg/L
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因甲烷是易燃易爆气体，在UASB 反应器调试前期一定要注意安全，严禁烟火。

5 工程投资及效益分析

5.1 工程投资

工程占地面积1 200 m2，处理能力为3 000 m3/d，年运行时间按330 个工作日计算。总投资700 万元，其中土建投资317 万元，设备投资（含安装）207 万元，电气投资35万元，自动化控制投资35 万元，其他费用106万元。

5.2 运行费用

运行成本主要包括电费、人工费以及药剂费等，其中电费0.406 元/m3，药剂费0.1 元/m3，人工费0.05元/m3，折合单位污水处理成本为0.556 元/m3。

6 结论

（1）采用UASB-CASS 工艺处理啤酒废水具有良好的处理效果，出水水质指标达到《啤酒工业污染物排放标准》（GB 19821—2005）。整个工艺运行效果好、运行稳定、费用低、管理方便，具有推广价值。

（2）污水站建成运行后，每年减少CODCr、BOD5、氨氮、SS 排放量分别为2 713、1 960、72、911 t，可大大减轻对环境水体的污染，环境效益十分显著。

（3）UASB 反应器前设置初沉池，保证进水SS不超过400 mg/L，反应器后设置沉淀池，将污泥从沉淀池部分回流至反应器，保证了反应器内污泥浓度。前后2 个沉淀池的设置保证了反应器的正常运行。

（4）将UASB 和CASS 2 种处理单元进行组合，所形成的处理工艺突出了各自的优点，而把UASB作为整个啤酒废水达标排放的一个预处理单元，在降低啤酒废水浓度的同时，可回收利用所产沼气。同时，由于大幅度减少了进入好氧处理阶段的有机物，因此降低了好氧段的曝气能耗和剩余污泥产量。而CASS 反应器在进水端设置生物选择器，选择出良好的絮凝性生物，且工艺无需如前置反硝化系统那样将硝酸盐氮从硝化区回流至反硝化区，因此可省去内循环系统，脱氮效果好。

（5）在各沉淀池中投加PAC、PAM 药剂，显著提高沉淀效率。
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