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(57)摘要

一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方

法，采用了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生

产装置，所述装置包括产酸反应器、厌氧陶瓷膜

生物反应器和厌氧中空纤维膜生物反应器；包括

以下步骤：白酒酿造废水进入产酸反应器中产生

短链脂肪酸，产酸反应器中的白酒酿造废水再流

入厌氧陶瓷膜生物反应器中，由厌氧陶瓷平板膜

进行泥水分离，厌氧陶瓷平板膜分离出的滤液进

入厌氧中空纤维膜生物反应器；在固相分离设备

内添加层状双金属氢氧化物，层状双金属氢氧化

物与短链脂肪酸发生吸附并生成层状双金属氢

氧化物‑短链脂肪酸沉淀，从厌氧中空纤维膜生

物反应器底部排出收集。本发明结构简单紧凑、

清洁高效、绿色环保、易于控制且方便快捷。
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1.一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述白酒酿造废水厌氧

发酵副产物生产方法采用了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置，所述白酒酿造废

水厌氧发酵副产物生产装置包括依次相连的产酸反应器（1）、厌氧陶瓷膜生物反应器（2）和

厌氧中空纤维膜生物反应器（3）；

所述厌氧陶瓷膜生物反应器（2）包括厌氧陶瓷膜生物反应器罐体和设置在厌氧陶瓷膜

生物反应器罐体内的厌氧陶瓷平板膜（22）；所述厌氧中空纤维膜生物反应器（3）包括厌氧

中空纤维膜生物反应器罐体（31）和设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体（31）内的固相

分离设备（32）和中空纤维膜（33）；所述固相分离设备（32）包括固相分离内筒（322）和固相

分离外筒（321），固相分离内筒（322）的上端与厌氧中空纤维膜生物反应器罐体（31）的顶部

相连，固相分离外筒（321）环绕设置在固相分离内筒（322）上部的外侧，且在固相分离内筒

（322）上的与固相分离外筒上部对应的位置设有液流通道；所述中空纤维膜（33）环绕设置

在固相分离外筒（321）的外侧；

所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法包括以下步骤：

白酒酿造废水进入产酸反应器（1）中发生水解酸化反应产生短链脂肪酸，产酸反应器

（1）中的白酒酿造废水再流入厌氧陶瓷膜生物反应器（2）中，由厌氧陶瓷平板膜（22）进行泥

水分离，厌氧陶瓷平板膜（22）分离出的滤液进入厌氧中空纤维膜生物反应器（3）；在固相分

离设备（32）内添加层状双金属氢氧化物，层状双金属氢氧化物与短链脂肪酸发生吸附并生

成层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀，从厌氧中空纤维膜生物反应器（3）底部排出收

集，即得到白酒酿造废水厌氧发酵副产物。

2.根据权利要求1所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述厌

氧中空纤维膜生物反应器（3）还包括环形曝气管（34），且环形曝气管（34）设置在厌氧中空

纤维膜生物反应器罐体（31）内部；

所述环形曝气管（34）环绕设置在固相分离外筒（321）的外侧，且环形曝气管（34）位于

中空纤维膜（33）的下方；

所述厌氧中空纤维膜生物反应器罐体（31）的顶部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器

进料口（311）、厌氧中空纤维膜生物反应器排气口（313）和厌氧中空纤维膜生物反应器出水

口（314），且厌氧中空纤维膜生物反应器进料口位于固相分离内筒（322）的上方，厌氧中空

纤维膜生物反应器罐体（31）的底部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器出料口（312）；

所述固相分离内筒（322）的内部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器搅拌桨（35），厌氧

中空纤维膜生物反应器搅拌桨（35）与设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体顶部上方的

搅拌电机相连；

厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧下部设置的厌氧中空纤维膜生物反应器进水口

（315）通过管道与固相分离内筒的内部相通。

3.根据权利要求2所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述固

相分离内筒（322）包括一体成型且从上至下分布的内筒上段部分、内筒中段部分和内筒下

段部分，内筒上段部分和内筒下段部分均呈圆柱状，内筒中段部分呈圆锥台状，内筒下段部

分的直径大于内筒上段部分的直径。

4.根据权利要求2所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述固

相分离外筒（321）的上端与固相分离内筒（322）的上部相连，且液流通道位于固相分离外筒
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上端与固相分离内筒相连处的下方。

5.根据权利要求2所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述中

空纤维膜（33）与固相分离外筒（321）之间的距离为6~8cm；所述环形曝气管（34）顶部与中空

纤维膜（33）底部之间的距离大于5cm。

6.根据权利要求1所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述白

酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置还包括脱氮除磷一体化装置（4）、洗气装置（5）、第一

气泵（6）、第二气泵（7）和污泥循环泵（8）；

所述产酸反应器（1）的产酸反应器出水口（14）与厌氧陶瓷膜生物反应器（2）的厌氧陶

瓷膜生物反应器进水口（24）相连，所述厌氧陶瓷膜生物反应器（2）的厌氧陶瓷膜生物反应

器出水口（23）与厌氧中空纤维膜生物反应器（3）的厌氧中空纤维膜生物反应器进水口

（315）相连，所述厌氧中空纤维膜生物反应器（3）的厌氧中空纤维膜生物反应器出水口

（314）与脱氮除磷一体化装置（4）的进水口相连；

所述污泥循环泵（8）的进料口与厌氧陶瓷膜生物反应器（2）底部设置的厌氧陶瓷膜生

物反应器出料口（27）相连，污泥循环泵（8）的出料口与产酸反应器（1）的产酸反应器进水口

（12）相连；

所述洗气装置（5）的进气口分别与产酸反应器（1）的产酸反应器排气口（13）和厌氧陶

瓷膜生物反应器（2）的厌氧陶瓷膜生物反应器排气口（25）相连，所述洗气装置（5）的出气口

分别与第一气泵（6）的进气口和第二气泵（7）的进气口，所述第一气泵（6）的出气口与厌氧

陶瓷膜生物反应器（2）的厌氧陶瓷膜生物反应器进气口（26）相连，所述第二气泵（7）的出气

口与厌氧中空纤维膜生物反应器（3）的厌氧中空纤维膜生物反应器进气口（316）相连，厌氧

中空纤维膜生物反应器进气口（316）与环形曝气管（34）相连；

所述产酸反应器（1）包括产酸反应器罐体和设置在产酸反应器罐体内的产酸反应器搅

拌桨（11）。

7.根据权利要求6所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述厌

氧陶瓷膜生物反应器（2）包括厌氧陶瓷膜生物反应器罐体和设置在厌氧陶瓷膜生物反应器

罐体内的曝气条（21）和厌氧陶瓷平板膜（22），曝气条（21）设置在厌氧陶瓷膜生物反应器罐

体的底部，厌氧陶瓷平板膜（22）设置在曝气条（21）的上方。

8.根据权利要求6所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述厌

氧陶瓷平板膜（22）的孔径为超滤膜的孔径；所述中空纤维膜的孔径为微滤膜的孔径；所述

厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧设置有厌氧中空纤维膜生物反应器进气口（316）。

9.根据权利要求1所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，在白酒

酿造废水进入产酸反应器（1）之前，先进行了预处理，预处理包括去除水中悬浮杂质并加入

盐酸使进水酸化，使得pH值小于5；所述产酸反应器（1）的温度控制在45‑55摄氏度，pH值控

制在3.0‑5.0；产酸反应器（1）中接种厌氧活性污泥，在接种厌氧活性污泥时经过研磨破碎、

漂洗杂质，接种的厌氧活性污泥浓度控制在10‑12g/L；所述产酸反应器（1）通过添加盐酸溶

液控制内部pH值；所述产酸反应器（1）的水力停留时间为2‑3天。

10.根据权利要求1所述的白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，其特征在于，所述

厌氧中空纤维膜生物反应器（3）中层状双金属氢氧化物的浓度控制为20‑25g/L；所述厌氧

中空纤维膜生物反应器（3）通过添加氢氧化钠溶液控制内部pH值保持为7.5‑8.0。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 118459010 B

3



一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于白酒酿造废水处理技术领域，具体涉及一种白酒酿造废水厌氧发酵副

产物生产方法。

背景技术

[0002] 在白酒酿造过程中会产生大量的高浓度有机废水。研究表明，年产量为2万吨的小

曲清香型白酒厂，用水量为1009吨/天，而其中大部分使用后的水将成为白酒酿造废水。高

浓度白酒废水处理难度大、处理成本高，据估计，普通酿酒废水的处理成本超过20元/m3，而

高浓度白酒废水处理成本高达近600元/m3，是生活污水(一般小于2元/m3)的300倍。

[0003] 白酒酿造废水具有低pH值、高色度、高氮磷等特征，富含小分子醇类、酸类和醛类

等物质。白酒酿造废水因为其可生化性好，易生物降解，备受关注，有研究发现，白酒废水具

有一定的资源化利用潜力，这对白酒企业废水治理乃至整个行业的发展有着极其重要的意

义。在白酒酿造废水厌氧发酵过程中水解酸化产生的副产物短链脂肪酸是后端脱氮除磷的

重要碳源，但因为后端脱氮除磷工艺的碳源短时消耗能力有限，无法及时消耗过量的碳源。

使得如何高效便捷地实现对白酒酿造废水的资源化利用成为需要解决的关键问题。

[0004] 因此，需要设计一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，以解决背景

技术中提出的如何高效便捷地实现对白酒酿造废水的资源化利用的问题。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，所

述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法采用了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产

装置，所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置包括依次相连的产酸反应器、厌氧陶瓷

膜生物反应器和厌氧中空纤维膜生物反应器；

[0007] 所述厌氧陶瓷膜生物反应器包括厌氧陶瓷膜生物反应器罐体和设置在厌氧陶瓷

膜生物反应器罐体内的厌氧陶瓷平板膜；所述厌氧中空纤维膜生物反应器包括厌氧中空纤

维膜生物反应器罐体和设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体内的固相分离设备和中空

纤维膜；

[0008] 所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法包括以下步骤：

[0009] 白酒酿造废水进入产酸反应器中发生水解酸化反应产生短链脂肪酸，产酸反应器

中的白酒酿造废水再流入厌氧陶瓷膜生物反应器中，由厌氧陶瓷平板膜进行泥水分离，厌

氧陶瓷平板膜分离出的滤液进入厌氧中空纤维膜生物反应器；在固相分离设备内添加层状

双金属氢氧化物，层状双金属氢氧化物与短链脂肪酸发生吸附并生成层状双金属氢氧化

物‑短链脂肪酸沉淀，从厌氧中空纤维膜生物反应器底部排出收集，即得到白酒酿造废水厌

氧发酵副产物。

[0010] 在一种具体的实施方式中，所述厌氧中空纤维膜生物反应器还包括环形曝气管，
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且环形曝气管设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体内部；

[0011] 所述固相分离设备包括固相分离内筒和固相分离外筒，固相分离内筒的上端与厌

氧中空纤维膜生物反应器罐体的顶部相连，固相分离外筒环绕设置在固相分离内筒上部的

外侧，且在固相分离内筒上的与固相分离外筒上部对应的位置设有液流通道；所述中空纤

维膜和环形曝气管均环绕设置在固相分离外筒的外侧，且环形曝气管位于中空纤维膜的下

方；

[0012] 所述厌氧中空纤维膜生物反应器罐体的顶部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器

进料口、厌氧中空纤维膜生物反应器排气口和厌氧中空纤维膜生物反应器出水口，且厌氧

中空纤维膜生物反应器进料口位于固相分离内筒的上方，厌氧中空纤维膜生物反应器罐体

的底部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器出料口；

[0013] 所述固相分离内筒的内部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器搅拌桨，厌氧中空纤

维膜生物反应器搅拌桨与设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体顶部上方的搅拌电机相

连；

[0014] 厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧下部设置的厌氧中空纤维膜生物反应器进

水口通过管道与固相分离内筒的内部相通。

[0015] 在一种具体的实施方式中，所述固相分离内筒包括一体成型且从上至下分布的内

筒上段部分、内筒中段部分和内筒下段部分，内筒上段部分和内筒下段部分均呈圆柱状，内

筒中段部分呈圆锥台状，内筒下段部分的直径大于内筒上段部分的直径。

[0016] 在一种具体的实施方式中，所述固相分离外筒的上端与固相分离内筒的上部相

连，且液流通道位于固相分离外筒上端与固相分离内筒相连处的下方。

[0017] 在一种具体的实施方式中，所述中空纤维膜与固相分离外筒之间的距离为6～

8cm；所述环形曝气管顶部与中空纤维膜底部之间的距离大于5cm。

[0018] 在一种具体的实施方式中，所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置还包括脱

氮除磷一体化装置、洗气装置、第一气泵、第二气泵、污泥循环泵；

[0019] 所述产酸反应器的产酸反应器出水口与厌氧陶瓷膜生物反应器的厌氧陶瓷膜生

物反应器进水口相连，所述厌氧陶瓷膜生物反应器的厌氧陶瓷膜生物反应器出水口与厌氧

中空纤维膜生物反应器的厌氧中空纤维膜生物反应器进水口相连，所述厌氧中空纤维膜生

物反应器的厌氧中空纤维膜生物反应器出水口与脱氮除磷一体化装置的进水口相连；

[0020] 所述污泥循环泵的进料口与厌氧陶瓷膜生物反应器底部设置的厌氧陶瓷膜生物

反应器出料口相连，污泥循环泵的出料口与产酸反应器的产酸反应器进水口相连；

[0021] 所述洗气装置的进气口分别与产酸反应器的产酸反应器排气口和厌氧陶瓷膜生

物反应器的厌氧陶瓷膜生物反应器排气口相连，所述洗气装置的出气口分别与第一气泵的

进气口和第二气泵的进气口，所述第一气泵的出气口与厌氧陶瓷膜生物反应器的厌氧陶瓷

膜生物反应器进气口相连，所述第二气泵的出气口与厌氧中空纤维膜生物反应器的厌氧中

空纤维膜生物反应器进气相连，厌氧中空纤维膜生物反应器进气口与环形曝气管相连；

[0022] 所述产酸反应器包括产酸反应器罐体和设置在产酸反应器罐体内的产酸反应器

搅拌桨。

[0023] 在一种具体的实施方式中，所述厌氧陶瓷膜生物反应器包括厌氧陶瓷膜生物反应

器罐体和设置在厌氧陶瓷膜生物反应器罐体内的曝气条和厌氧陶瓷平板膜，曝气条设置在
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厌氧陶瓷膜生物反应器罐体的底部，厌氧陶瓷平板膜设置在曝气条的上方。

[0024] 在一种具体的实施方式中，所述厌氧陶瓷平板膜的孔径为超滤膜的孔径；所述中

空纤维膜的孔径为微滤膜的孔径；所述厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧设置有厌氧中

空纤维膜生物反应器进气口。

[0025] 在一种具体的实施方式中，在白酒酿造废水进入产酸反应器之前，先进行了预处

理，预处理包括去除水中悬浮杂质并加入盐酸使进水酸化，使得pH值小于5；所述产酸反应

器的温度控制在45‑55摄氏度，pH值控制在3.0‑5.0；产酸反应器中接种厌氧活性污泥，在接

种厌氧活性污泥时经过研磨破碎、漂洗杂质，接种的厌氧活性污泥浓度控制在10‑12g/L；所

述产酸反应器通过添加盐酸溶液控制内部pH值；所述产酸反应器的水力停留时间为2‑3天。

[0026] 在一种具体的实施方式中，所述厌氧中空纤维膜生物反应器中层状双金属氢氧化

物的浓度控制为20‑25g/L；所述厌氧中空纤维膜生物反应器通过添加氢氧化钠溶液控制内

部pH值保持为7.5‑8.0。

[0027] 相比于现有技术，本发明具有以下有益效果：

[0028] 本发明是一种结构简单紧凑、清洁高效、绿色环保、易于控制且方便快捷的白酒酿

造废水资源化利用工艺。

[0029] 本发明结合了膜工艺特性与新材料的吸附特性，秉承着绿色、生态、环保的原则，

针对白酒酿酒废水的水质特点，设计开发了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，

不仅可以实现白酒酿造废水的减量化和资源化，还可以作为一种从发酵液中分离提取短链

脂肪酸的手段，实现了纯净高效的反硝化固态碳源的形成。

[0030] 本发明通过控制产酸反应器的操作程序，包括采用高温水解酸化、合理回流比、超

长污泥龄、pH值控制等技术手段，大幅提升白酒酿造废水产生短链脂肪酸效率。

[0031] 本发明设置专门的厌氧中空纤维膜生物反应器，并在厌氧中空纤维膜生物反应器

中投加层状双金属氢氧化物，通过环形曝气管连续曝气，使层状双金属氢氧化物与短链脂

肪酸发生吸附并生成层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀；并利用中空纤维膜进行层状

双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀与滤液分离，且能保证后端脱氮除磷一体化装置获得足

够的优质碳源。

[0032] 本发明设置专门的洗气装置，去除曝气中的二氧化碳，能大幅降低厌氧中空纤维

膜生物反应器中因曝气增加的碳酸根，减少了碳酸根离子与短链脂肪酸对层状双金属氢氧

化物的竞争。

[0033] 本发明针对性选择膜材料以及膜孔径，在厌氧陶瓷膜生物反应器中为分离厌氧活

性污泥与滤液，选择污染性好、高渗透性、可回收性好、化学稳定性好、使用寿命长的超滤级

别厌氧陶瓷平板膜；在厌氧中空纤维膜生物反应器为分离层状双金属氢氧化物‑短链脂肪

酸沉淀与滤液，选择高机械强度和耐用性、适应性强、节能环保、低剪切力的微滤级别的环

形的中空纤维膜。

[0034] 本发明通过固相分离外筒与固相分离内筒设置组成固相分离设备，并由此形成分

离区与反应区发挥不同的功能，能达到减缓膜污染、加速吸附沉淀生成速率、易于分离层状

双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀与滤液的功能。

[0035] 除了上面所描述的目的、特征和优点之外，本发明还有其它的目的、特征和优点。

下面将参照图，对本发明作进一步详细的说明。
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附图说明

[0036] 构成本申请的一部分的附图用来提供对本发明的进一步理解，本发明的示意性实

施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0037] 图1是本发明一种实施例的示意图；

[0038] 图2是本发明一种实施例的厌氧陶瓷膜生物反应器的示意图；

[0039] 图3是本发明一种实施例的产酸反应器的示意图；

[0040] 图4是本发明一种实施例的厌氧中空纤维膜生物反应器的示意图；

[0041] 其中，1、产酸反应器；11、产酸反应器搅拌桨；12、产酸反应器进水口；13、产酸反应

器排气口；14、产酸反应器出水口；2、厌氧陶瓷膜生物反应器；21、曝气条；22、厌氧陶瓷平板

膜；23、厌氧陶瓷膜生物反应器出水口；24、厌氧陶瓷膜生物反应器进水口；25、厌氧陶瓷膜

生物反应器排气口；26、厌氧陶瓷膜生物反应器进气口；27、厌氧陶瓷膜生物反应器出料口；

3、厌氧中空纤维膜生物反应器；31、厌氧中空纤维膜生物反应器罐体；32、固相分离设备；

33、中空纤维膜；34、环形曝气管；35、厌氧中空纤维膜生物反应器搅拌桨；311、厌氧中空纤

维膜生物反应器进料口；312、厌氧中空纤维膜生物反应器出料口；313、厌氧中空纤维膜生

物反应器排气口；314、厌氧中空纤维膜生物反应器出水口；315、厌氧中空纤维膜生物反应

器进水口；316、厌氧中空纤维膜生物反应器进气口；321、固相分离外筒；322、固相分离内

筒；4、脱氮除磷一体化装置；5、洗气装置；6、第一气泵；7、第二气泵；8、污泥循环泵。

具体实施方式

[0042] 以下结合附图对本发明的实施例进行详细说明，此处所描述的具体实施例仅仅用

以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0043] 实施例1

[0044] 本发明公开了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法，所述白酒酿造废水厌

氧发酵副产物生产方法采用了一种白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置，所述白酒酿造

废水厌氧发酵副产物生产装置包括依次相连的产酸反应器1、厌氧陶瓷膜生物反应器2和厌

氧中空纤维膜生物反应器3；

[0045] 所述厌氧陶瓷膜生物反应器2包括厌氧陶瓷膜生物反应器罐体和设置在厌氧陶瓷

膜生物反应器罐体内的厌氧陶瓷平板膜22；所述厌氧中空纤维膜生物反应器3包括厌氧中

空纤维膜生物反应器罐体31和设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体31内的固相分离设

备32和中空纤维膜33；

[0046] 所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法包括以下步骤：

[0047] 白酒酿造废水进入产酸反应器1中发生水解酸化反应产生短链脂肪酸，产酸反应

器1中的白酒酿造废水再流入厌氧陶瓷膜生物反应器2中，由厌氧陶瓷平板膜22进行泥水分

离，厌氧陶瓷平板膜22分离出的滤液进入厌氧中空纤维膜生物反应器3；在固相分离设备32

内添加层状双金属氢氧化物，层状双金属氢氧化物与短链脂肪酸发生吸附并生成层状双金

属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀，从厌氧中空纤维膜生物反应器3底部排出收集，即得到白酒

酿造废水厌氧发酵副产物。

[0048] 所述产酸反应器1包括产酸反应器罐体和设置在产酸反应器罐体内的产酸反应器

搅拌桨11，还包括设置在产酸反应器罐体上的产酸反应器进水口12、产酸反应器排气口13、
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产酸反应器出水口14。

[0049] 所述厌氧中空纤维膜生物反应器3还包括环形曝气管34，且环形曝气管34设置在

厌氧中空纤维膜生物反应器罐体31内部；

[0050] 所述固相分离设备32包括固相分离内筒322和固相分离外筒321，固相分离内筒

322的上端与厌氧中空纤维膜生物反应器罐体31的顶部相连，固相分离外筒321环绕设置在

固相分离内筒322上部的外侧，且在固相分离内筒322上的与固相分离外筒上部对应的位置

设有液流通道；所述中空纤维膜33和环形曝气管34均环绕设置在固相分离外筒321的外侧，

且环形曝气管34位于中空纤维膜33的下方；

[0051] 所述厌氧中空纤维膜生物反应器罐体31的顶部设置有厌氧中空纤维膜生物反应

器进料口311、厌氧中空纤维膜生物反应器排气口313和厌氧中空纤维膜生物反应器出水口

314，且厌氧中空纤维膜生物反应器进料口位于固相分离内筒322的上方，厌氧中空纤维膜

生物反应器罐体31的底部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器出料口312；

[0052] 所述固相分离内筒322的内部设置有厌氧中空纤维膜生物反应器搅拌桨35，厌氧

中空纤维膜生物反应器搅拌桨35与设置在厌氧中空纤维膜生物反应器罐体顶部上方的搅

拌电机相连；

[0053] 厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧下部设置的厌氧中空纤维膜生物反应器进

水口315通过管道与固相分离内筒的内部相通。

[0054] 层状双金属氢氧化物从厌氧中空纤维膜生物反应器进料口311进行投加，层状双

金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀从厌氧中空纤维膜生物反应器出料口312排出收集。

[0055] 所述固相分离内筒322包括一体成型且从上至下分布的内筒上段部分、内筒中段

部分和内筒下段部分，内筒上段部分和内筒下段部分均呈圆柱状，内筒中段部分呈圆锥台

状，内筒下段部分的直径大于内筒上段部分的直径。固相分离内筒322的内部为反应区，厌

氧中空纤维膜生物反应器内的底部区域为沉淀区，沉淀区处于反应区的下方。固相分离内

筒322与固相分离外筒321之间的区域为分离区。

[0056] 厌氧中空纤维膜生物反应器搅拌桨35设置在反应区的下部，通过搅拌使层状双金

属氢氧化物与短链脂肪酸发生吸附并生成层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀；所述层

状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀在厌氧中空纤维膜生物反应器3的沉淀区聚集后进行

排出收集。排出层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀后，按照排出的层状双金属氢氧化

物‑短链脂肪酸沉淀沉积质量的15‑20％重新添加层状双金属氢氧化物。

[0057] 所述固相分离外筒321的上端与固相分离内筒322的上部相连，且液流通道位于固

相分离外筒上端与固相分离内筒相连处的下方。

[0058] 所述中空纤维膜33与固相分离外筒321之间的距离为6～8cm；所述环形曝气管34

顶部与中空纤维膜33底部之间的距离大于5cm。

[0059] 所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产装置还包括脱氮除磷一体化装置4、洗气

装置5、第一气泵6、第二气泵7、污泥循环泵8；

[0060] 所述产酸反应器1的产酸反应器出水口14与厌氧陶瓷膜生物反应器2的厌氧陶瓷

膜生物反应器进水口24相连，所述厌氧陶瓷膜生物反应器2的厌氧陶瓷膜生物反应器出水

口23与厌氧中空纤维膜生物反应器3的厌氧中空纤维膜生物反应器进水口315相连，所述厌

氧中空纤维膜生物反应器3的厌氧中空纤维膜生物反应器出水口314与脱氮除磷一体化装
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置4的进水口相连；

[0061] 所述污泥循环泵8的进料口与厌氧陶瓷膜生物反应器2底部设置的厌氧陶瓷膜生

物反应器出料口27相连，回流比控制为0.4～0.6，优选回流比控制为0.5。

[0062] 污泥循环泵8的出料口与产酸反应器1的产酸反应器进水口12相连。

[0063] 所述洗气装置5的进气口分别与产酸反应器1的产酸反应器排气口13和厌氧陶瓷

膜生物反应器2的厌氧陶瓷膜生物反应器排气口25相连，所述洗气装置5的出气口分别与第

一气泵6的进气口和第二气泵7的进气口，所述第一气泵6的出气口与厌氧陶瓷膜生物反应

器2的厌氧陶瓷膜生物反应器进气口26相连，所述第二气泵7的出气口与厌氧中空纤维膜生

物反应器3的厌氧中空纤维膜生物反应器进气口316相连，厌氧中空纤维膜生物反应器进气

口316与环形曝气管34相连。

[0064] 所述洗气装置5收集产酸反应器1、厌氧陶瓷膜生物反应器2产生的气体；所述洗气

装置5中添加高浓度氢氧化钠溶液，去除收集气体中的二氧化碳。

[0065] 所述厌氧陶瓷膜生物反应器2包括厌氧陶瓷膜生物反应器罐体和设置在厌氧陶瓷

膜生物反应器罐体内的曝气条21和厌氧陶瓷平板膜22，曝气条21设置在厌氧陶瓷膜生物反

应器罐体的底部，厌氧陶瓷平板膜22设置在曝气条21的上方。通过曝气条21连续曝气，最大

程度去除厌氧陶瓷平板膜表面的可逆膜污染；所述厌氧陶瓷平板膜22在运行过程中需进行

原位清洗，包括滤液反冲洗、稀盐酸反冲洗，滤液反冲洗遵循每4小时一次，稀盐酸反冲洗遵

循每12小时一次。

[0066] 所述厌氧中空纤维膜生物反应器3的滤液排入脱氮除磷一体化装置4进行脱氮除

磷处理达标后排放。脱氮除磷一体化装置4通过商购获得。

[0067] 所述厌氧陶瓷平板膜22的孔径为超滤膜的孔径；松紧比控制为3：1，即抽水1分钟，

停止3分钟。所述中空纤维膜的孔径为微滤膜的孔径；松紧比控制为5：1，即抽水1分钟，停止

5分钟。所述厌氧中空纤维膜生物反应器罐体外侧设置有厌氧中空纤维膜生物反应器进气

口316。

[0068] 在白酒酿造废水进入产酸反应器1之前，先进行了预处理，预处理包括去除水中悬

浮杂质并加入1mol/L的盐酸使进水酸化，使得pH值小于5；所述产酸反应器1的温度控制在

45‑55摄氏度，pH值控制在3.0‑5.0；产酸反应器1中接种厌氧活性污泥，在接种厌氧活性污

泥时经过研磨破碎、漂洗杂质，接种的厌氧活性污泥浓度控制在10‑12g/L；所述产酸反应器

1通过添加盐酸溶液控制内部pH值；所述产酸反应器1的水力停留时间为2‑3天。所述产酸反

应器搅拌桨11的转速设置为80‑100rpm。所述厌氧陶瓷膜生物反应器2温度控制在45‑55摄

氏度。当所述产酸反应器1厌氧活性污泥浓度超过50g/L，则通过厌氧陶瓷膜生物反应器出

料口27排出多余污泥。

[0069] 产酸反应器1接种厌氧活性污泥后对厌氧活性污泥进行驯化，按照5000mg/L(以

COD计)，做一个驯化阶段，每一驯化阶段运行7‑10d，最终厌氧活性污泥浓度提升至30‑50g/

L。

[0070] 所述产酸反应器1中投放有水解菌和产酸菌，经过预处理的白酒酿造废水与产酸

反应器1中水解菌和产酸菌发生水解酸化反应产生短链脂肪酸。

[0071] 所述厌氧中空纤维膜生物反应器3中层状双金属氢氧化物的浓度控制为20‑25g/

L；所述厌氧中空纤维膜生物反应器3通过添加1mol/L的氢氧化钠溶液控制内部pH值保持弱
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碱性，优选控制内部pH值为7.5‑8.0。

[0072] 所述中空纤维膜在运行过程中需进行原位清洗，包括滤液反冲洗、稀氢氧化钠溶

液反冲洗，滤液反冲洗遵循每4小时一次，稀氢氧化钠溶液反冲洗遵循每12小时一次。

[0073] 所述白酒酿造废水厌氧发酵副产物生产方法中的曝气条21和环形曝气管34所用

的气体由产酸反应器1产生，所用的气体包括氢气、氮气、甲烷。

[0074] 分离区会将层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀与水分隔开来，层状双金属氢

氧化物‑短链脂肪酸沉淀向下运动，水向上运动。

[0075] 层状双金属氢氧化物‑短链脂肪酸沉淀只需简单提取，就可作为优质碳源投入城

市污水处理系统中。

[0076] 以上内容是结合具体的优选实施方式对本发明作的进一步详细说明，不能认定本

发明的具体实施只局限于这些说明。对于本发明所属技术领域的普通技术人员来说，在不

脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干简单推演和替换，都应当视为属于本发明的保

护范围。
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图1
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图3
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图4
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