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摘要：研究厌氧附着膜膨胀床反应器中温处理乳品废水的运行工况。讨论在不同水力停留时间、容积负荷、

FG值条件下对 .,H去除率的影响，并对进出水总氮及氨氮的变化情况进行研究。试验表明：厌氧附着膜膨
胀床反应器处理乳品废水，在水力停留时间为 I C、中温 %$J条件下，.,H去处率达到 I#K以上，对总氮的去
除约为 IK，出水有机氮的氨化率达 :#K以上，!（L,H）M!（.,H）由进水的 #N$提高到 #NI以上。
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乳品已逐渐成为人们食品结构中的重要组成部

分，到 !##$ 年，全国年消耗量将达 "%N$ 万 >［"］。新
鲜乳品的主要营养成分为：脂肪 %N#K \ $N#K，蛋白
质 !N:K \ %N:K，乳糖 PN$K \ $N#K，无机盐 #NE#K
\ #N:$K。一般乳品废水中，.,H质量浓度平均为
I## \ !$## <R M ]，L,H质量浓度为 E## \ " $## <R M ]，
总氮质量浓度平均为 E# \ "## <R M ]，!（L,H）M

!（.,H）（; < 9）值大于 #N$，属可生化性较好的废
水［!］。乳品废水的直接排放能造成大段河流缺氧，

致使水生动物死亡，同时也会出现酪蛋白水解产生

难闻的气味，并影响水的透明度。国外每加工 " >鲜
奶排水 " \ "N$ >，而我国乳品加工排水量更大，是国

外的 "# \ !#倍，因此研究我国乳品废水的处理工艺
显得尤为重要［%］。

D 试验条件及方法

D 5D 乳品废水处理工艺的选择
目前国内主要采用全好氧生化处理（活性污泥

法居多，接触氧化法其次）、厌氧 好氧生化处理，以

及水解 好氧生化处理（G M ,工艺）等处理技术路线
处理乳品废水［!］。由于乳品工业废水中含有蛋白质

成分，废水的生物降解速率较缓慢，若降解时间不

足，出水中会残留蛋白质及蛋白质降解中间体，因而

出水很难达标［%］。以国内外经典的延时曝气处理流
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程分析，为使排放达到国家二级出水标准，水力停留

时间必须在 !" #以上，若要达到一级标准，则需 $% #
以上［&］。由于全好氧生物降解工艺处理乳品废水能

耗较高，占地面积大，而且只能完成生物硝化过程不

能实现生物反硝化，不能完成真正意义上的脱氮。

因而采用厌氧 好氧工艺处理乳品工业废水成为常

用的处理技术路线［$］。

! ’" ##$%&工艺设备
本试验选用耐冲击负荷能力强的厌氧附着膜膨

胀床（()*+,-./0 (11*0#+2 3/0,-./*4 5/43 678*)2+2 9+2，
((569）工艺作为处理乳品废水的厌氧工艺，研究
((569反应器在处理乳品废水过程中的运行情况。

((569反应器是 :+;+44等人于 <"世纪 ="年代
中期研制的厌氧消化工艺。床内填充粒径很小的固

体颗粒介质，在介质表面附着厌氧生物膜，废水以升

流方式通过床层时在水力作用下使生物颗粒处于悬

浮状态，完成有机物的厌氧生物降解过程。

据国外相关研究报道，用 ((569工艺处理 >?@
质量浓度为 A =B" 3C D E的高浓度合成有机废水，去
除率高达 F=G。在处理低浓度有机废水方面，在进
水 >?@质量浓度为 !"= 3C D E 时，水力停留时间为
% #条件下，>?@ 去 除 率 高 达 F!G［B］。这 说 明
((569工艺无论是处理高浓度废水或低浓度废水，
均具有独特的高效性和稳定性。

本试验反应器用有机玻璃制作，内径 =% 33，高
&<"$33，总容积 BHF! E，有效容积 $H=" E，采用粒径
"H< I &33的活性炭颗粒作载体。试验装置见图 &。

&’进水贮槽；< ’进水蠕动泵；! ’回流蠕动泵；$’ ((569反应器；

B’取样口；A ’沉淀池；= ’水封瓶；%’湿式气体流量计

图 ! ##$%&反应器装置及流程

控制 ((569反应器膨胀率在 &"G I <"G［A］，根
据进水流量大小采用一定的回流率（& J < I & J %），以
保证微生物膜的悬浮。回流口设在距反应器上部出

口一定高度，保证下部反应区流型接近完全混合流

（>KLM），便于泥水充分接触；反应器上部流型接近
推流（N5），利于气、液、固三相分离。
! ’’ ##$%&的启动
本实验先用配制的营养液与成熟的厌氧颗粒污

泥驯化培养，逐日加入营养液，将培养所得污泥与活

性炭颗粒以 & J &的体积比移入密闭容器内，加入微
量元素静置数天后，开始加入少量乳品废水，待好氧

微生物少见而厌氧菌占优势时移入反应器内。数日

后用质量浓度为 < B"" 3C D E左右的乳品废水进水，
补充微量元素，并加入 O*P>?! 作为缓冲剂，同时回

流，以每 !天改变 <Q的速率不断升温，待温度升至
!BQ后停止升温。当污泥性状稳定，反应器的 >?@
去除效率稳定在 B"G以上，产气量大且稳定时，反
应器启动完成。

" 试验结果及讨论

" ’! 水力停留时间（!()）及容积负荷（"#）对 *+,
去除率的影响

控制进水 >?@ 质量浓度为 < B"" 3C D E 左右，
>?@去除率与 !PM的变化关系见图 <（*）。随着 !PM

的增加，>?@去除率呈上升趋势，特别是在 !PM较小

的时候，>?@去除率的增幅较大。但随着 !PM的延

长，>?@去除率增加幅度渐缓。说明反应器中的微
生物对于 >?@的去除存在一个最佳水力停留时间
（!PM"），当 LPM R !PM"时，>?@ 的去除率不再增加。
该反应中 !PM"约为 % #。
固定进水流量为 "HAE D #，通过改变进水 >?@质

量浓度来调整 "# 值，试验过程所得到的 >?@去除
率与 "# 值的关系见图 <（.）。由图 <（.）可见，对于
>?@的去除率来说，存在一个最适 "#"值。当进水的

"# 过高或过低都不利于 >?@的去除。试验中这一

最适 "#"值为 AH& SC D（3!·2），因此对于乳品废水而

言，"# 值取在 A I =SC D（3!·2）之间是比较合适的。
" ’" 总氮的去除及有机氮的氨化效果分析
新鲜乳品中蛋白质含量为 <H=G I !H=G，废水

进水在 >?@质量浓度为 <B""3C D E左右时，LO质量
浓度约为 %"3C D E，OP!TO质量浓度平均在 $3C D E以
下，OP!TO约占 LO的 BG。经过 ((569反应器的处
理，反应器出水总氮质量浓度降低 B I &< 3C D E，而出
水 OP!TO质量浓度却上升较多。试验结果见图 !。
反应器中总氮的减少量主要用于合成反应器中

的微生物体。生物体的经验式用 >BP=?<O表示，根
据 KML的不同净细胞合成量为 <HBG I BG，则每去
除 &""" SC的 >?@对氮的需要量为 ! I A SC［B］，反应
器中总氮的减少量基本在这一范围。而出水较进水

OP!TO大幅上涨，主要是由于微生物对氮的氨化作

用。由于反应器中 O?U
! TO和 O?U

< TO浓度很低，其
作用不予考虑；同时忽略 OP!TO对反应器中生物体
合成的贡献，试验中总氮的氨化率可用下式表示：
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图 ! "#$去除率与 !%&，"# 的关系

图 ’ 进出水 ()和 )%’*)变化关系

!!"#$! !
"出水!"#$! ""进水!"#$!
"进水%! ""进水!"#$!

式中：!!"#$!
为出水氨化率，&；"出水!"#$!为出水

!"#$!质量浓度，’( ) *；"进水!"#$!为进水 !"#$!质量
浓度，’( ) *；"进水%!为进水总氮质量浓度，’( ) *。
研究表明，出水中氮的氨化率达 +,&以上，

--./0反应器对氮的氨化作用是较好的。!"#$!质
量浓度的提高对于后续好氧工艺中对氮的硝化、反

硝化是十分有利的。

! 1’ 进水 +%值对 ,,-./的运行效果的影响
进水 2"值对 --./0的运行效果的影响，主要

是由于进水 2" 值对反应器中微生物活性的影
响［+］。由于产甲烷菌是专一性厌氧细菌，其适宜的

2"值范围较窄，一般 2"值在 345 6 547之间［5］。试
验中 89:去除率与 2"值的关系见图 ;，在进水 2"
值大于 345 的条件下，89: 去除率大于 5<&，增加
碱度至进水 2" 值大于 +43，89: 去除率几乎没有
提高。

图 0 89:去除率与 2"值的关系

由 <4<节可知，乳品废水进水中含氮化合物高，
经过 --./0的处理，氨化效果好。!"#$!等产物对
挥发性脂肪酸的中和能力较强，无需外加碱度调节

2"值［=］；但是由于在废水酸化过程中产酸的速率较
大，在实际处理中为保证反应器的良好运行和理想

的处理效果，在进水中加入适量的 !>"89#，反应器

中 2"值能保持 345以上。
! 10 进出水 $ % & 比值的变化
乳品废水属于可生化性较好的废水，# $ % 比值

一般大于 ,47，经过 --./0反应器的处理，反应器出
水 # $ % 比值又有较大提高，变化情况如表 ?。# $ %
比值变化的原因主要是由于乳品废水中存在的大量

脂肪、蛋白质等高分子难降解物质，被厌氧和兼性微

生物解离成小分子易降解物质。出水 # $ % 比值的
提高对于后续好氧处理工艺会有较大的促进作用。

表 1 进出水 $ % &比值变化情况（ ’ 2 ’34，!%& 2 56）

组 别 状态 "（09:）)（’(·*
@ ?）"（89:）)（’(·*

@ ?） # $ %

第一组

第二组

第三组

第四组

第五组

进水 ?7;< <535 ,47;
出水 7,= 3<; ,45<
进水 ?<#3 <7<3 ,4;=
出水 #55 ;77 ,457
进水 ??77 ?53, ,43<
出水 #5= 7<7 ,4+;
进水 ??#< <<37 ,47,
出水 <55 ;<; ,435
进水 ?#++ <,5+ ,433
出水 ;53 75; ,45#

’ 结 论

78 用厌氧附着膜膨胀床（--./0）反应器处理
乳品废水在进水 89:质量浓度 < 7,, ’( ) *左右，水
力停留时间为 5 A、中温 #7B条件下，89:去处率达
到 5,&以上。

98 --./0反应器对总氮的氨化率大于 +,&；总
氮的去除率约为 5&，主要用于反应器中微生物体的
合成。# $ % 比值由进水的 ,47提高到 ,45以上。

:8 反应中应对废水进行酸碱调节，控制 2"值
大于 345以上，才能保证设备运行良好。

（下转第 #7页）
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部地区，包括塘沽、大港、津南、东丽、北辰、市区、西

青全部面积，在蓟县、宁河、宝坻、静海、武清分布面

积较小；!类水分布面积次之，约占含水层总面积的
!"#左右，主要分布在天津市北部和西部地区，包括
蓟县、静海、武清、宝坻、汉沽、宁河的大部分面积；

"、#、$类水分布面积呈零星分布，约占含水层总
面积的 "#左右，主要分布在天津市北部地区，包括
蓟县、宝坻、宁河和汉沽的局部地区，其中宝坻东部

新安镇至林亭口一带和汉沽北部一带分布面积较

大，约 !$$ %&’。

!" 第$组承压水：!类水分布面积最大，约占
含水层总面积的 "$#左右，主要分布在天津市中南
部地区，包括大港、静海全部面积和武清、宁河、宝

坻、汉沽、津南的大部分面积及西青、北辰、东丽、塘

沽的小部分面积；%类水分布面积次之，约占含水层
总面积的 !$#左右，主要分布在天津市中部地区，
包括西青、北辰、东丽、塘沽的大部分面积和津南、武

清的小部分面积，另外呈点状出现在宝坻、大港和静

海；"、#、$类水分布面积呈零星分布，约占含水层总
面积的 ($#左右，主要分布在天津市北部地区，包括
宝坻、武清、宁河和汉沽的部分地区，其中宝坻东南部

新安镇至黄庄一带分布面积较大，约 )$$ %&’。

#" 第!组承压水：该组水的采样点主要分布在
天津市东南部地区，因此不能反映北部地区水质情

况，据现有资料的评价结果，该组水!类水分布面积
最大，约占含水层总面积的 )$#左右，分布在天津
市南部的大部分地区，包括静海、大港、西青、北辰、

东丽、宁河、市区全部面积和汉沽、津南的小部分面

积；%类水分布面积较小，约占含水层总面积的
($#左右，分布在天津市东部地区，包括塘沽、津南

的部分面积；#类水分布呈零星状，仅分布在汉沽东
部一带。

$" 第%组承压水：该组水的采样点较少，主要
分布在天津市东部沿海地区，该组水%类水分布面
积最大，约占含水层总面积的 "$#左右，主要分布
在天津市中东南部地区，包括塘沽、大港、津南、东

丽、北辰、市区、西青、静海的全部或部分面积；!类
水分布面积次之，约占含水层总面积的 !"#左右，
主要分布在天津市北部和西部地区，包括静海、武

清、宝坻、汉沽、宁河的部分面积；#、$类水呈零星
点状分布，主要出现在武清和汉沽。

% 结 论

应用模糊评判法评价天津市地下水质量能较好

地反映天津市的实际水质状况。评价结果显示，天

津市平原区地下水以!、%类水分布面积最大，说明
现状条件下天津市地下水质量普遍较差，应当引起

地下水资源管理部门的高度重视。
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#" 要使出水达到二类以上的排放标准以及考

虑脱氮的需要，出水还需要后续好氧处理工艺进一

步处理。
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