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摘　要 : 本文讨论了豆制品废水的厌氧、好氧处理 ,着重分析了该类废水的各种厌氧处理工艺效

果和微生物生态学特点 ,适当介绍了豆制品废水污染物的资源化研究进展 ,指出豆制品废水处理

的发展趋势。
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Abstract : The anaerobic and aerobic biotreatment of soybean wastewater are discussed in this article. The emphasis are put on

the effects of different anaerobic processes and their microbioecological characteristics. The research and application progress on

reuse of soybean wastewater is introduced. And the tendency of soybean wastewater treatment is proposed.
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1　豆制品废水的来源、组成和性质

豆制品废水是一种典型的高浓度有机废

水 ,是大豆在浸泡、制浆等加工过程中产生

的。一般每加工 1 t 大豆可产生废水 7～10

m3。以某豆制品厂排放的未经处理的废水为

例 ,其水质组成见表[1 ]。

豆制品废水的特点有 :

表 1　豆制品废水的组成　(单位 :mg·L - 1)

pH ℃ CODcr BOD5 R SS TKN NH +
4 2N 蛋白质 PO3 -

4 2P VFA

315～
510

40～55
11 174～

19 624
7 432～

11 315
016～

017
700～

1 670
376～

1 067
25～72

4 000～
5 000

8～26 210～335

　　(1)废水的排放相对集中 ,有机物浓度

高 ,对环境的污染严重。豆制品废水的

CODcr一般在 10 000 mg·L - 1以上 ,有时高达

20 000 mg·L - 1 ,BOD5可达 8 000 mg·L - 1以上。

以 80年代上海为例 ,每年排入水体的 BOD5

达 3 000 t 以上 ,严重污染了受纳水体[2 ,3 ]。

此外 ,豆制品废水的 N、P含量高 ,未经处理

排放会导致水体的富营养化。

(2)豆制品废水适宜于生物方法处理。

其污染物大都是可降解的有机物 ,可生化性

　　收稿日期 :2000 - 01 - 28　修回日期 :2000 - 04 - 24

达到 016～017 ;废水的 C∶N∶P平均为 100∶

417∶012 ,适合微生物的生长 :除 pH较低外 ,

豆制品废水的有毒有害物质很少。

对于豆制品废水的处理 ,国外从 60年代

开始研究并应用于工程实践[4～9 ] ;国内 70年

代以来也进行了广泛而深入的研究 ,已有工

程投产运行[10～21 ]。其中研究和应用最多的

是厌氧生物处理工艺 ,其次是好氧处理 ,豆制

品废水中的污染物资源化回收与利用也有一

定的研究。

2　豆制品废水的厌氧生物处理

利用厌氧微生物降解豆制品废水的污染
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物 ,回收生物能是经济可行的。70 年代以

来 ,一系列新型高效厌氧消化器的开发应用 ,

尤其在豆制品废水处理中的应用 ,使污染物

的去除效果大大提高 ,并可回收大量的生物

能 ,不仅如此 ,豆制品废水厌氧生物处理的微

生物生态学研究也有很大进展。

211　各种厌氧生物处理工艺对豆制品废水

的处理效果

常用于豆制品废水处理的厌氧生物处理

工艺有 :厌氧滤床 (AF) 、厌氧流化床 (AFB) 、

上流式厌氧污泥床 (UASB) 、折流板反应器

(ABR) 、两相厌氧处理工艺等。

(1) AF工艺 :AF处理豆制品废水的填料

主要采用软性和半软性材料 ,处理规模变化

大 ,对豆制品废水具良好的去除效果 (见表

2) 。有研究指出 ,采用半软性的盾式填料在

处理过程中不易堵塞 ,生物膜均匀 ,处理效果

优于软性填料 (10)。

(2)AFB :中温条件下 ,AFB处理豆制品废废

水的最大去除负荷率达 1810 kgCOD·m - 3d - 1 ,

表 2　AF处理豆制品废水的效果

规模
HRT

/ h

温度

/ ℃

COD容积负荷

/ g·L - 1d - 1

CODcr/ mg·L - 1

进水 出水 去除率/ %

产气率

/ m3·m - 3d - 1

COD去除产气率

/ L·g - 1

CH4含量

/ %

小试 1615 35±1 1415 9 987 1 767 8213 - 0131 6314

中试 4312 30～32 1111 20 320 4 395 7814 5111 0135 6010

当 COD 负荷率保持于 1010 kg·m - 3 d - 1时 ,

COD的去除效果最好 ,达 90 %以上。该工艺

对污染物的降解彻底 ,SS的去除率高 ,抗 pH

冲击能力强 ,产气率高[11 ]。

(3) UASB[12～14 ] :这种工艺处理豆制品废

水时启动过程快 ,易于形成颗粒化的活性污

泥 ;稳定运行时 ,COD去除率保持在 80 %的

最大容积负荷率达 20 kg·m - 3d - 1 ,产气率达

到 1016 m3·m - 3 d - 1 ,生产性规模运行时 ;在

HRT2 d ,温度 30～32℃条件下 ,容积负荷率

可达 515～715 kg·m - 3 d - 1 ,COD的总去除率

达 9715 % ,其抗冲击负荷和低 pH的能力也

很强。UASB处理豆制品废水有处理效率高、

三相分离效果好、污泥沉降性好的优点。

(4) ABR[1 ] :笔者利用 ABR 处理豆制品

废水表明 ,启动 45 d后 ,反应器约有 30 %的

活性污泥颗粒化 ,COD去除率和产气效率良

好 ;稳定运行时 ,COD容积负荷率可达 1412

kg·m - 3d - 1 ,COD去除率达 80 %以上 ,系统的

容积产气率最高为 1012 m3·m - 3 d - 1。ABR

对低 pH和冲击负荷的缓冲能力强。当进水

COD负荷率低时 ,各区段形成多级发酵的特

点 ,而进水 COD负荷率高时则表现出自然的

两相发酵规律。

(5)两相厌氧发酵工艺[15 ,16 ] :采用两相

厌氧发酵工艺处理豆制品废水的研究表明 ,

废水经过产酸器 ,HRT为 3 h ,大部分有机物

降解成中间产物 ,VFA从 300 mg·L - 1上升到

2 000～3 000 mg·L - 1 ;出水进入产甲烷器 ,不

同产甲烷反应器的处理效果有所变化。以

UASB为例 ,COD容积负荷率为 1017 kg·m - 3

d - 1 ,HRT为 28 h时 ,COD的去除率可保持在

90 %。

此外 ,多级厌氧消化工艺小试处理豆制

品废水也有一定的去除效果[17 ]。

212　豆制品废水厌氧处理的微生物生态学

特点

厌氧反应器内微生物和豆制品废水组成

了一个十分复杂的生态系统 ,其中微生物由

多种兼性或专性厌氧细菌组成 ,它们按生理

功能的不同分成多个微生物群落 (简称菌

群) 。废水处理过程中 ,几类主要菌群表现出

以下特点[1 ,18 ] :

(1)种类多、数量大 ,形成良好的共代谢

链和互营共生的生态关系 ,整个处理系统的

污染物去除能力强。酵解细菌群种类繁多 ,

是降解污染物的第一个成员。刘聿太等从豆

制品废水发酵液中分离到一株新菌种———产
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红螺旋体 ,是发酵液中的优势酵解细菌。酵

解细菌群是反应器内的绝对优势菌群 ,数量

庞大 ,高负荷运行时 ,每克活性污泥的菌数可

达 1012个。产氢产乙酸细菌群是豆制品废水

污染物去除的重要中间成员 ,稳定运行时 ,每

克活性污泥的菌数可达 109～1010个。产甲

烷细菌群是污染物降解的最后成员 ,生长和

代谢的速度慢 ,是厌氧生物处理的限制因子。

优势菌有索氏甲烷丝菌、马氏甲烷八叠球菌、

甲酸甲烷杆菌和亨氏甲烷螺菌等。稳定运行

时 ,每克活性污泥中的菌数 108～109个。

同型产乙酸细菌在反应器中的数量较

少 ,作用不明显 ,常不做讨论 ;硫酸盐还原细

菌在反应器内也有存在 ,能分解甲酸、乙酸、

H2等 ,将 SO2 -
4 、SO2 -

3 还原成 H2S ,是产甲烷

细菌的竞争者 ,当豆制品废水的 SO2 -
4 浓度

过高时 ,会对产甲烷过程产生抑制作用。

酵解细菌群、产氢产乙酸细菌群和产甲

烷细菌群在污染物的降解过程中通过代谢顺

序形成了共代谢链 ,构成互惠共生的生态学

关系 ,维持了反应器内生态系统的平衡 ,保证

反应器的稳定运行。三类菌群一定的数量比

例有利于反应器内形成良好的去除能力和抗

冲击负荷的能力。当进水的 COD负荷过高

或冲击负荷过大时 ,酵解细菌群将过量生长 ,

菌群间的数量平衡被打破 ,代谢中产物如丙

酸积累 ,整个处理系统的平衡被破坏 ,污染物

的去除效果将降低甚至丧失。

(2)颗粒化污泥的形成是各类细菌群在

处理系统空间分布的合理形式 ,是厌氧处理

过程中各类细菌群混合生长形成的致密或松

散的圆球状或不规则形状的、具很强产甲烷

活性的污泥集合体。其理化性质见表 3。

在颗粒污泥表面和内部 ,三类菌群交错

表 3　颗粒污泥的理化性质
密度

/ g·cm - 3
SVI

/ ml·g - 1
VSS
SS

粒径
/ mm

比底物降解率
/ gCOD·gVSS - 1d - 1

比甲烷产率
/ mlCH4·gVSS - 1d - 1

1104～1106 15～50 016～018 015～315 2173 81112

生长组成了十分复杂的菌丛结构 ,产甲烷菌

和非产甲烷细菌的空间距离小 ,代谢中间产

物和 H2的种间转移速度快 ,这种颗粒化结构

的形成使三类菌群在空间的分布得到合理配

置 ,有利用菌群间的协同代谢 ,是反应器高效

率去除污染物的基础。而豆制品废水厌氧处

理过程易于形成这种厌氧颗粒化污泥。

此外 ,颗粒化污泥具有良好的沉降性能 ,

有利于反应器内的固液分离和防止跑泥现象

的发生 ;反应器内的污泥浓度增大 ,有利于反

应的稳态运行 ,抗冲击的能力增强。

3　豆制品废水的好氧处理和厌氧—好氧结

合处理

311　好氧处理

好氧生物处理对污染物的去除相当彻

底 ,有研究指出[19 ] ,好氧方法如 AB法对豆制

品废水的处理效果良好 ;A段的 COD负荷率

210 kg·m - 3 d - 1左右 , HRT 610 h ,B 段则分别

为 013 kg·m - 3d - 1和 810 h ,进水 CODcr浓度是

6 000～7 000 mg·L - 1 ,出水可低于 200 mg·

L - 1。目前 ,上海有的小型豆制品厂利用膜

生物反应器 (MBR) 好氧处理此类废水 ,总

HRT为 24 h ,处理后的出水 SS小于 10 mg·

L - 1 , CODcr小于 30 mg·L - 1 ,NH +
4 2N 完全硝

化。每吨豆制品废水的处理费用为 3～4元。

312　厌氧 - 好氧结合处理

采用厌氧与好氧处理相结合的工艺 ,废

水首段经过厌氧发酵 ,绝大部分有机污染物

被降解去除 ,部分难降解的大分子物质也被

转化成小分子中间产物 ;厌氧出水进入好氧

段 ,采用活性污泥法或氧化塘法处理 ,出水可

以达到排放标准[20 ] ,见表 4。

4　豆制品废水污染物的资源化与利用

厌氧法处理豆制品废水时每去除 1 kg2
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COD可获沼气 016～018 m3 ,沼气经处理后可

用于发电或做普通燃气 ,从而回用生物能。

利用光合细菌 (PSB)来处理豆制品废水 ,

既可以去除污染物 ,又可以回收单细胞蛋白或
表 4　厌氧—好氧结合处理豆制品废水

处理

规模

厌　氧　段

　
COD负荷
/ g·L - 1d - 1　

COD
进水

/ mg·L - 1　
去除率

/ %

　
BOD5

进水
/ mg·L - 1　

去除率
/ %

好　氧　段

工艺类型　
COD负荷
/ g·L - 1d - 1　

COD
进水

/ mg·L - 1　
去除率

/ %

总去

除率

/ %

小试 ——— 12 255 9417 7 389 9318
菌藻塘 +
　水葫芦塘 — 622 8819 9915

生产装置 3104 17 511 8010 8746 8010
曝气池 +
　二沉池 2156 3 134 9618 9914

H2等生物能源。PSB 是一类光能自养或异

养生活的细菌。利用 PSB 处理有机废水的

方法称为光合细菌污泥法。该法起作用的主

要是紫色非硫细菌 ,这类细菌的特点是在厌

氧光照的条件下以还原性低分子有机物质如

延胡索酸、丙酸、乙酸等作为供氢体进行自养

生活 ,在黑暗有氧的环境能分解有机物营化

能异养生活。

史家梁等人 (21 ,22)利用红假单胞细菌为

主的光合细菌群 (PSB活性污泥)处理豆制品

废水 ,效果显著。保持 PSB 处理槽内的 DO

值 012～110 mg·L - 1 ,容积负荷率 4123 kgCOD

·m - 3 d - 1 , HRT 2185 d 时 ,进水的 CODcr浓度

为12 042 mg·L - 1 ,去除率达 9813 % ;每去除 1

kgCODcr可产生 01232 kgPSB 活性污泥 ,干污

泥的蛋白质含量达 46 %～48 % ,可用作动物

饲料或提取单细胞蛋白 ;出水再经好氧处理

后可达标排放。

刘双江[23 ]利用红假单胞菌 H菌株制成

固定化细胞用于处理豆制品废水放氢。当

COD的浓度为 7 560～12 600 mg·L - 1时 ,可稳

定放氢 260 h。平均产氢率为 14618～35114

ml·L - 1 d - 1 , H2 的含量在 60 %～90 % ,260 h

后 COD 去除率为 6213 %～7812 %。此法既

可去除有机物 ,又可回收 H2能源。

5　结束语

当前豆制品废水处理的理论研究和应用

都有了很大发展。采用以厌氧为主、结合好

氧处理的方法是使出水达到排放标准 ,降低

能耗和回收生物能的最佳方法。豆制品废水

处理后仍有较高的 N、P浓度 ,尚待进一步探

讨合理有效的处理工艺去除 N、P ,以彻底消

除污染物的危害。豆制品废水的资源化和回

用研究已有良好的开端 ,进一步的研究与应

用将促进环境与可持续发展的统一。
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表明 ,控制出水回流是启动过程中控制反应
器温度和 pH的有效方法。

(2)接种污泥量和活性是 UASB 反应器

能否在短时间内顺利启动的基本条件。高温
UASB反应器接种污泥可直接使用普通厌氧
污泥 ,通过控制合理的升温速率可缩短污泥

图 4　有机负荷冲击时反应器参数变化情况

的驯化时间 ,研究结果表明 ,升温速率以每日
2～3 ℃左右为宜。

(3)启动过程的进水方式、有机负荷等是
影响反应器快速启动的重要条件。研究结果
表明 ,启动起始负荷为 015 kg·m - 3 d - 1 ,初始
进水浓度为 4 000～5 000 mg·L - 1 ,首先采用
间歇周期性 (进水—全回流—静沉)进水方
式 ,当反应器达到一定的有机负荷后 (515 kg·
m - 3d - 1) ,再连续进水并提高进水 COD浓度 ,

可稳定、快速地完成反应器启动。
(4)反应器启动过程是一个动态过程 ,有

机负荷这一静态值不能全面合理地描述反应
器启动结束与否 ,采用有机负荷的冲击试验
来考察整个体系的稳定性 ,可作为判断 UASB

反应器启动过程是否结束的一个动态指标。
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