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水解酸化在食品废水处理中的研究与应用

黄祥荣，龙腾锐，曹艳晓
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摘要：综述了水解酸化用作食品废水预处理时的设计特点，以及目前水解酸化预处理食品废水的研究与应用

现状，总结出水解酸化预处理食品废水既可去除大量有机负荷，又可提高废水可生化性，且有消化、稳定污泥

的功能，兼具高效性和经济性，在食品废水处理中具有开发潜力和应用前景。
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食品工业原料广泛，制品种类繁多，排出的废水

水质差异很大。废水中的主要污染物有："漂浮在
废水中的碎肉、畜毛等固体物质；#悬浮在废水中的
油脂、蛋白质、淀粉、胶体物等；$溶解在废水中的
糖、酸、碱、盐类等；%来自原料挟带的泥沙和动物的
粪便等；&可能存在的致病菌等。食品工业废水的
主要特点是，有机物质和悬浮物含量高，易腐败，一

般无毒性，其主要污染危害是使水体富营养化。

我国从 !$世纪 %$年代开始展开食品工业废水
治理工作。在已开发出的多种高效、低耗的生物处

理工艺中，应用较成熟的是厌氧 L好氧组合生物处
理工艺，其中厌氧作为好氧的前处理，其主要缺点是

厌氧处理过程，特别是产甲烷阶段，对环境要求甚

严，使得其处理时间较长，所以一种经济且高效的预

处理便成为更迫切的需要。水解酸化是 !$世纪 %$
年代迅速发展起来的一种有机废水预处理工艺，它

主要利用的是具有繁殖速度快、代谢强度高、对外界

环境适应能力强和对有毒物质不敏感特点的兼性厌

氧微生物对废水进行降解处理。针对食品废水浓度

高且一般含有难降解物质的特点，将厌氧工艺控制

在水解酸化阶段，既可去除大量有机负荷，提高废水

的可生化性，降低后续生物处理的难度，又可大大缩

短水力停留时间（M*(），克服厌氧生物处理的局限。

! 水解酸化工艺

水解酸化是从厌氧生物处理技术发展起来的一

种工艺，相对于全程厌氧，它主要是考虑到产甲烷菌

与水解产酸菌生长速度不同，通过控制 M*(将厌氧
处理控制在反应时间较短的水解和酸化阶段，而不

进入反应时间较长且控制要求条件高的产甲烷阶

段，即在大量水解菌、酸化菌作用下将不溶性有机物

水解为溶解性有机物，将难生物降解的大分子物质

转化为易生物降解的小分子物质［#］。

水解酸化较之全程厌氧主要有以下优点："水
解酸化产物主要为生物降解性较好的小分子有机

物，因而废水的可生化性得到大大改善，从而减少后

续工艺反应时间和处理能耗；#对固体有机物的降
解可减少污泥产量，实现污水、污泥一次性处理；

$反应池无需密闭，无需搅拌及三相分离器，降低了
造价且便于维护；%无厌氧发酵的不良气味；&水解
酸化反应迅速，故池体小，节省基建投资［!］。

水解酸化工艺一般用作各种生化处理的预处

理，自身可降解大量有机负荷，但更重要的作用是改

善废水的可生化性，为废水的后续有效处理创造良

好条件。

" 设计应用特点

水解酸化反应器的高效与稳定运行，需建立在

诸多内外因素的合理控制与协调基础之上，设计应

用时应着重考虑以下几方面。

" 5! 配水
水解酸化反应器的进水系统兼有配水和水力搅

拌的功能，设计良好的布水系统是一个高效水解酸

化反应器的重要前提保证。常见的配水方式有大阻
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力配水、小阻力配水、脉冲布水，这些配水方式在国

内的食品废水预处理中都有应用。在国外，更多采

用的是一管一孔的专利布水方式，该方式能很好地

确保布水的均匀性，也是目前国内借鉴与发展的

方向。

! !! 排泥
水解酸化工艺的一大显著特点是污水、污泥一

次得到处理，因而产泥量很小，但不可降解物质的累

积和活性污泥的增长，以及食品废水处理中常将后

续工艺的部分剩余污泥回流于水解酸化池进行消化

稳定以使污泥减排，使得池内污泥量增大，故排泥是

必需的。排泥可采用定时排放，原则是排出低活性

污泥，保留最好的高活性污泥，排泥点除了底部沙砾

等沉积物的排除以外，一般以设在污泥区中上部

为宜。

! !" 填料
食品废水高浓度和负荷波动大的特点使得水解

酸化反应器内常选择设置填料，既可增大反应器中

的污泥浓度与泥水接触面积，提高处理效率，缩短

"#$，也可强化反应器抗负荷冲击的能力。
! !# 启动
水解酸化池污泥的培养驯化需根据食品废水的

具体水质情况择优选取。污水富含各种微生物及其

生长所需的营养物时，可直接靠污水中微生物自身

的积累和池中新细菌物质增长进行培养，但周期相

对较长。在食品废水处理中，更普遍的启动方式是

采用污泥接种，能够大大缩短污泥培养时间。如果

水解酸化池采用膜法，可采取好氧启动挂膜、缺氧转

化菌种的挂膜方式来缩短启动时间。

! !$ 预处理
由于各种具体食品废水水质的特殊性，例如，或

蛋白质、脂肪含量过高，或含果胶，或色度过高，或水

量波动大，等等，故需有选择地设置调节、气浮、混凝

沉淀等预处理，以减少进水对水解酸化池的冲击，维

持池内高效的微生物环境。

" 水解酸化在食品废水处理中的研究与应用

食品废水大致可分为酿酒废水、屠宰及肉类加

工废水、调味料废水、饮品废水、淀粉废水、果品废

水、水产品加工废水等几大类［%］。针对不同废水可

选用不同的处理工艺，但水解酸化工艺作为各种食

品废水的预处理却得到越来越普遍的认可，且已有

大量的研究和应用。

" !% 酿酒废水
酿酒废水属高浓度有机废水，&’( 浓度大，酸

性较高，固体含量多。郑州某啤酒厂采用“水解酸化

)生物接触氧化!气浮”法处理生产废水，在进水

!（&’(）为 *+,,-. / 0，!（1’(+）为 2,,-. / 0，!（33）为
4,,-. / 0情况下，经水解酸化池 + 5水力停留后，出
水 &’(、1’(+、33去除率分别为 %+6、*+6和 %,6，

!（1’(+）/!（&’(）大大提高，废水可生化性增强，使
得后续接触氧化较之传统生物接触氧化处理啤酒废

水 "#$ 一般大于 *, 5 而言，"#$ 大为缩短，仅为
7 5［8］。广西某啤酒厂采用“水解酸化!31#（序批式活
性污泥法）”改造原有的活性污泥工艺，其中水解酸

化池内设置生物填料和水下搅拌设施，"#$ 为7 5，
进水经水解酸化后 &’( 和 1’( 的去除率分别为
8%9%6和 *%926，出水!（1’(）/!（&’(）由原水的
,9+%提高到 ,9:4，试验结果表明，水解酸化预处理
使 31#的 "#$比传统的活性污泥法或生物氧化法
缩短 4 ; 7 5，节能效果显著［+］。以上两工艺最终出
水均达 <12=:2—*==7《污水综合排放标准》中一级
排放要求。

" !! 屠宰及肉类加工废水
屠宰及肉类加工废水普遍含高浓度含氮有机化

合物、悬浮物、溶解性固体、油脂和蛋白质，色度高。

河北某大型肉鸡生产企业采用“气浮!水解酸化!
31#”工艺改造原有废水处理设施，水解酸化池 "#$
为 :9+4 5，内设填料，采用虹吸脉冲布水，&’(去除
率达 %76，且 31#部分剩余污泥经调节池回流到水
解酸化池，使部分污泥得到消化和稳定，提高了污泥

的脱水性能，减轻了污泥处理的负荷［7］。莱芜市某

禽类屠宰加工厂进水 !（ &’(）为 *2,,-. / 0，

!（1’(+）为 2,,-. / 0，!（33）为 *,,,-. / 0，!（>"%?>）
为 %,-. / 0，动植物油的质量浓度为 +,-. / 0，因废水
中大多是难降解有机物，故采用水解酸化预处理、

&@33（循环式活性污泥法）后续处理的工艺流程，其
中水解酸化池内设弹性立体填料，大阻力配水，"#$
为 + 5［:］。以上两工程处理出水均达 <1*%8+—*==4
《肉类加工工业污染物排放标准》中禽类屠宰加工一

级排放标准。

" !" 淀粉废水
淀粉废水由于淀粉、蛋白质、糖类和脂肪含量

大，通过水解酸化预处理可以将大部分大分子难降

解物质大量降解为小分子易降解物质，为后续达标

处理创造良好条件。张西旺等［2］采用“水解酸化!加
压A1#（膜生物反应器）”进行淀粉废水的处理研
究，试验结果表明，增加水解酸化预处理后，废水可

生化性提高，生物难降解物质在加压反应器内累积

减少，对有机物的去除效果增强，不同操作压力下，

膜过滤出水 &’(仅为无水解酸化预处理时的一半，
当进水!（&’(）为 *%278-. / 0时，膜滤出水!（&’(）
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仅为 !"#$% &’ ( )；当进水!（*+,）高达 -! ./0 &’ ( )
时，系统 *+,去除率依然能高达 /1#/2。
! 3" 其他
李伟民等［1］采用“水解酸化!一体化氧化沟”工

艺处理糖果和地方风味小食品生产废水，水解酸化

池 456为 7 8，工艺出水达 9:/1"/—$11.《污水综合
排放标准》一级标准。

关晓辉等［$0］采用“水解酸化!两级好氧移动床
生物膜法”进行乳制品废水处理试验研究，结果表

明，水解反应器填料填充率为 %02时，*+,去除率
为 "-#-2，:+,! ( *+, 值 有 所 上 升，在 进 水

!（*+,）为 !00 ; 100&’ ( )、!（:+,!）为 700 ; .!0&’ ( )、

!（<47=<）为 -0 ; .0&’ ( )，工艺总 456仅为 $0#% 8条
件下，出水可达 9:/1"/—$11.《污水综合排放标准》一
级标准。

周荣刚等［$$］采用“水解酸化!*>??”工艺处理某
食品厂水产品加工废水，原水!（*+,）、!（:+,!）、

!（??）分别为 $-00&’ ( )、.00 &’ ( )、"00 &’ ( )，在水解
酸化 456 ! 8，*>??反应池进水 - 8，曝气 % 8，沉淀
0#! 8，排水 $ 8，闲置 0#! 8 条件下，工艺出水达
9:/1"/—$11.《污水综合排放标准》一级排放标准。
王忠等［$-］采用“水解酸化!生物接触氧化!混凝

气浮”处理天然调味料废水，原水经 . 8水解酸化后
出水 *+,、:+,!、??、<47=< 的去除率分别为
77#.2、702、"!2 和 -.2，工 艺 最 终 出 水 达
9:/1"/—$11.《污水综合排放标准》中的二级标准。

" 总 结

“水解酸化!好氧”技术是近十年来国内较普遍
采用的食品废水处理工艺，诸多的试验研究与工程

实践均表明，水解酸化用于食品废水预处理，可去除

大量有机负荷，明显提高废水的可生化性，水力停留

时间也大为缩短，且基建投资、能耗、占地、可操作性

方面较其他工艺都更具优势。

# 展 望

基于目前水解酸化在食品废水中取得的优良研

究应用成果，以及在水处理中日益被看重的环境效

益和经济效益，不难预见，水解酸化预处理食品废水

在食品废水处理方面将有着广阔的应用前景。

但另一方面也应看到，国家新的排放标准不断

出台，例如 9:$/1$/—-00-《城镇污水处理厂污染物
排放标准》，9:$1%7$—-00%《味精工业污染物排放标
准》，9:$1/-$—-00!《啤酒工业污染物排放标准》等，
它们都对相应各种食品废水的排放较之以往提出了

更高的要求，因此我们还需要对水解酸化工艺做出

进一步的研究，以使其自身处理能力和改善后续处

理工艺处理效率的能力都有更进一步的提高。例如

强化基质传质效率，发掘水解酸化对有机负荷去除

的更大潜力；为菌种提供最佳的环境条件，以更充分

发挥酸化菌的活性等，这些都是新的高效水解酸化

反应器开发与应用所必需面临与解决的问题。
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（上接第 $0!页）水样用两种处理方法都可满足测定
要求，对于浑浊有色的水样用氢氧化锌沉剂法比用

氢氧化铝悬浮液作处理剂更为适宜。
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