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摘要：采用预酸化K-’+9工艺对乳制品生产废水进行处理，研究结果表明：预酸化可降解大量有机物，提高废
水的生化性；废水经厌氧处理，M*( N !" F时 .,O去除率达 %%P<Q，运行效果稳定。采用一级反应动力学方
程和 R383J方程，分别对预酸化和厌氧处理过程中有机物去除进行研究，确定了动力学参数，求得动力学模

型分别为 ! " !$D#$P;$;# $ 和 % " $P!%L !
%$!L & ! 。
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乳制品产业近年来在我国得到了很大的发展，

其排放的废水也造成了相应的环境问题。本文针对

乳制品废水中有机污染物的特点，对预酸化!-’+9
处理工艺的动力学过程进行了考察。作为反应器基

质降解动力学的模型，其目的是描述基质降解速率

与基质浓度、微生物浓度之间关系的，而微生物在降

解有机物的过程中，反应器的运行状态是非常复杂

的，因此准确地用一种数学式来表达其动力学模型

是相当困难的。为了考察主要因素对基质降解速率

的影响以建立基质降解动力学模型，在本研究中假

设［#］："整个反应器系统处于稳定状态；#进水基质
均为可溶性有机物且不含微生物，整个反应过程中

微生物浓度保持一定；$基质的降解速率与微生物
对底物的利用率相等；%进水温度与反应温度相等，
反应动力学方程是在温度一定时建立的。

基于上述假设，采用一级反应动力学方程和

R383J方程分别对预酸化和厌氧处理过程进行研
究，建立了符合乳制品废水降解过程的动力学模型，

利用 R7G47Z软件对模型进行了求解，建立了相应的
反应速率方程。
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! 试验装置与方法

! !! 试验水质
试验废水为人工配制的模拟废水，"#值为 $%&，

’()质量浓度为 * &++ , - +++ ./ 0 1，奶粉为主要成
分，其中质量分数蛋白质!23%&4、脂肪!*+4、蔗
糖"*+4。
! !" 试验装置
试验装置见图 2。

图 ! 试验装置

#$ 预酸化处理装置：采用有机玻璃制作的预酸
化反应器，容积为 5%& 1，尺寸为 +%2& . 6 +%2& . 6
+%*.。预酸化反应器中挂有软性生物填料，填料上
负载有厌氧污泥，厌氧污泥取自无锡太湖水啤酒厂

789:反应器。
%$ 789:反应器：采用有机玻璃制成，内径尺寸

为#+%+;. 6 2.，容积为 *%3 1，由电磁隔膜计量泵进
水。试验在恒温室内完成，温度控制在（-& < 2）=。

" 结果与讨论

" !! 预酸化有机物的降解及其动力学
乳制品废水含有的高浓度有机污染物主要为蛋

白质、脂肪和碳水化合物等营养物质［*!5］，根据化学

组成，这些营养物质是常见的复杂有机物［5］，不能被

微生物直接利用，必须转化成为能够透过细胞膜的

溶解性物质。预酸化反应器中存在大量的酸化菌，

其水解酸化作用可去除废水中部分有机物，同时将

废水中复杂有机物转化为可溶性物质。水解速率与

可降解的有机物浓度一般呈一级反应动力学关系，

可用式（2）表达：
>!
> " # $ %&! （2）

式中：! 为可降解的有机物质量浓度，./ 0 1；%& 为特

定条件下的水解速率常数，?@ 2。

对间歇反应器，由式（2）积分得到：
! # !+A$ %&" （*）

式中：!+为可降解的有机物初始质量浓度，./ 0 1。

在一定条件下，水解速率常数可看作常数。为

求取特定条件下的动力学参数，实验过程中温度控

制在（-& < 2）=，微生物浓度保持不变，有机物降解
过程见表 2。

表 ! 有机物降解情况

" ’ ? ! ’（./·1@ 2）
’()去除
率 ’ ( "#

总有机酸质量

浓度 ’（./·1@ 2）

+ *;&& + $%&+ —

+%& *+&2 **%$ — —

2%+ 2B-- *$%* &%-3 2;5
2%& 2*;5 &*%5 — —

*%+ 2+52 ;+%3 5%B- *$5
*%& 3$3 ;;%B — —

-%+ 3&B ;$%; 5%$& -B+
-%& B5+ ;5%; — —

5%+ B-+ ;&%+ 5%$2 5*+
5%& $$3 $+%$ — —

&%+ B-& ;5%3 5%$* &+-
&%& 2+;5 &B%B — —

;%+ 322 ;B%& 5%;3 &-+

由表 2 可知，’() 的去除比较快，当 " 为
*%& ?时，’()去除率为 ;;%B4，基本达到稳定。废
水经预酸化处理后，出水 ’()浓度明显降低，减轻
了后续处理的负荷；同时随着 "#值的下降产生有
机酸，也有利于提高废水的生化性及后续处理的稳

定性。根据表 2数据，采用 CDEFDG软件优化工具包
中的 HIEJJF工具包对式（*）进行拟合，得到图 *。

图 " ! & "关系及拟合曲线

拟合后得 )& K +%-+-2& @ 2，相关系数 * K +%35&+，
可见 " 和 ! 呈较好的相关关系，由此可得 -&=时预
酸化处理乳制品生产废水动力学模型为

! # !+A$+%-+-2 " （-）
对式（-）进行求解，建立的动态模拟模型计算结

果与实验数据点的分布比较如图 -。

图 ’ 实验结果与模型计算比较
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对模型计算结果与实验数据点进行相关性分

析，得相关系数 ! ! "#$%& %，如图 &所示，计算曲线
变化与实验数据点基本一致，表明有机物预酸化降

解过程基本满足一级反应动力学关系。

! "! "#$%有机物的降解及其动力学
’()*系统基质变化过程模型及参数如图 +

所示。

#—进水流量；$"—进水底物浓度；$%—出水底物浓度；

&"—反应器有效容积；’—反应器内微生物浓度

图 & "#$%基质变化模型及参数

有关研究表明［+!,］，废水厌氧生物处理中 ’()*
为完全混合反应器，基质降解应符合 -./.0动力学
模型。若存在抑制基质，则需要对 -./.0模型进行
修正。-./.0动力学模型：

& ( ) %
’

0$
0 * ( &123

$
（+$ , $） （+）

式中：& 为基质比去除速率，- 4 %；’ 为反应器中微

生物（污泥）质量浓度，15 6 7；4 0$
0 *为基质去除速率，

15 6（7·8）；&123为基质比最大比去除速率，84 %；$ 为
可降解的溶解性限制基质质量浓度，15 6 7；+$ 为饱

和常数，15 6 7。
废水经预酸化处理后，出水 9:; 质量浓度为

$%" < %"="15 6 7，>?值为 +#, < ,，直接进入 ’()*进
行后处理，处理效果见表 @。

表 ! 有机物降解情况

* . 8 $ .（15·74 %）
9:;去除
率 . / >? %""& . 84 % 0$ . 0 *

" A,+ " +#=+ &#$@"&=% 4 @%+#BB=
& &%" B=#, B#%% %#AB"B%" 4 %%"#%B=
B @A& BA#& B#%+ "#"=%%$= 4 +#"""
A @$B ="#" B#%B "#"==%%A 4 +#&&&
%@ @B= =@#" B#+A "#"A+A%B 4 ,#&&&
%, @,+ =&#+ B#B" "#&,$A"% 4 @"#%B=
%$ %+B $+#= B#BA "#+@=%@@ 4 @+#"""
@% %%" $$#, B#=+ "#%%$B+, 4 B#BB=
@+ %"B $$#A B#AB "#"@&=@A 4 %#&&&

由表 @ 可知，废水经预酸化处理进入 ’()* 反
应器后，有机物降解非常快，& 8时 9:;去除率已达
B=#,C，但随后有机物降解趋于平缓，这主要是因为
蛋白质在厌氧处理过程中，由于存在大量游离氨，会

限制蛋白质水解为氨基酸，导致蛋白质在厌氧生物

转化过程中的分解转化速率非常慢［B!$］；此外，脂类

分解后产生的长链脂肪酸的降解也是很慢的，需要

很长时间［$!%%］。对表 @数据作基质浓度与基质比降
解速率的关系曲线，得图 ,。

图 ’ 厌氧过程中 ! ( "关系曲线

由图 ,厌氧过程中 $ < & 关系曲线可以看出，
经预酸化处理后的废水对厌氧微生物几乎没有抑制

作用。试验中污泥浓度可看作常量，经测定，

’ ! ,B%A15 6 7；对于特定的某种废水，&123和 +$ 在

一定条件下可以看成常数。采用 -2DE2F软件优化工
具包中的 GHD..E工具包对公式 +进行拟合，得图 B。

图 ) ! ( *! # *$ 关系图及拟合曲线

拟合后得参数如下：&123 ! "#@$B84 %，+$ !

$"@B15 6 7，相关系数 ! ! "#$@, $，可见 $ 和0$0 *呈较

好的相关关系，由此可得 &,I下乳制品废水经预酸
化处理后厌氧降解过程动力学模型为

& ( "#@$B $
$"@B , $ （,）

对式（,）进行求解，建立的动态模拟模型计算结
果与实验数据点的分布比较如图 =。

图 + 实验结果与模型计算比较

对模型计算结果与实验数据点进行相关性分

析，得相关系数 ! ! "#A%+ B，如图 =所示，计算曲线
变化与实验数据点基本一致，表明有机物厌氧降解

过程基本满足 -./.0反应动力学关系。
综上所述，采用预酸化 厌氧工艺处理乳制品生

产废水具有良好的效果，运行效果稳定。模型 $ !
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!!" # !$%!%& "和 # ’ !$()* !
)!(* + !基本描述了乳制品

生产废水预酸化和厌氧处理降解过程，反映了有机

物的降解规律，为乳制品废水处理工程设计提供了

参考，对此类废水处理装置的设计和运行有一定的

指导意义。但该模型是采用模拟废水在实验室条件

下得到的，在具体乳品废水中因含有消毒剂及其他

洗涤物质，该模型的应用可能具有一定的局限性，因

此还需进一步研究。

! 结 论

"# 采用预酸化 厌氧工艺处理乳制品生产废水
具有良好的效果，其中预酸化可降解大量有机物，同

时提高了废水的生化性；废水经厌氧处理，

" ’ (, -时 ./0去除率达 ))$12，运行效果稳定。
$# 采用一级反应动力学方程和 34546方程分别

对预酸化和厌氧处理过程进行描述，利用 37897:软件
对方程求解，得动力学模型分别为 ! ’ !!"# !$%!%&"和

# ’ !$()* !
)!(* + !，相关系数 $ ’ !$),;!和$ ’ !$)(;)。

%# 模型 ! ’ !!" # !$%!%& "和 # ’ !$()* !
)!(* + !基

本描述了乳制品生产废水预酸化和厌氧处理降解过

程，反映有机物的降解规律，为乳制品废水处理工程

设计提供了参考，对此类废水处理装置的设计和运

行有一定的指导意义。
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