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摘要：采用乳渣协同污泥厌氧发酵方式，考察在不同乳渣占比情况下，污泥厌氧

发酵系统水解酸化性能和发酵液作为碳源时微生物的再利用情况．结果表明，
随着乳渣占比的增加，发酵系统中蛋白质和多糖质量浓度增大，ＮＨ４

＋－Ｎ产量
增大，而ＰＯ４

３－－Ｐ产量呈先增加后降低的趋势．发酵初期，在高乳渣占比发酵
系统中，短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ）的产量较低，但是发酵后期该发酵系统中 ＳＣＦＡｓ
产量迅速增大，最高可达４２８９．１５ｍｇＣＯＤ／Ｌ（表示以化学需氧量 ＣＯＤ计，该物
质的质量浓度，下同）．同时发现，在 ｍ（发酵液）ｍ（乙酸）＝３１的条件下，
ＣＯＤ，ＮＨ４

＋－Ｎ，ＰＯ４
３－－Ｐ的去除率分别为８４．５０％，９７．９４％和７６．４６％，虽然

随着发酵液占比的增加，污染物去除率稍有下降，但是其去除量有所增大，可

见，发酵液作为碳源能够被微生物有效利用．
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０　引言

随着国家工业化步伐加快和人口的增长，

工业废水、生活污水排放量日益增大，污、废水

处理受到社会高度重视．目前，活性污泥法是使
用最广泛的污水处理工艺，具有处理效果好、运

行成本低等特点．在使用活性污泥法进行污水
处理过程中，会产生大量的副产物，即剩余污

泥．据统计，污水处理厂污泥处置费用约占污水
处理厂运行费用的５０％ ［１］．污泥中富含蛋白
质、多糖等有机物，同时含有大量的病原菌、重

金属等，如果处理不当将造成严重的环境污染

和资源浪费．污水处理后的剩余污泥能否得到
有效处理也成为污水处理厂节能降耗的关

键［２］．污泥厌氧发酵是一种污泥有效处理与资
源化的手段，分为水解、酸化、产甲烷 ３个阶
段［３］．其中，污泥厌氧发酵酸化阶段能够将污泥
中的有机物转化为可挥发性短链脂肪酸（ＳＣ
ＦＡｓ）．而ＳＣＦＡｓ作为原料，可用于合成聚羟基
脂肪酸（ＰＨＡ）［４－５］，作为碳源可用于低 Ｃ／Ｎ比
污水生物脱氮除磷处理领域［６］．乳制品生产企
业传统的废水处理方式容易造成污泥丝状膨

胀［７］，但经气浮等工艺处理可以提取出乳渣，乳

渣中含有大量的蛋白质、糖类和脂肪等物质［８］，

处理不当会造成潜在的资源浪费．目前，各乳制

品企业污水处理系统产生的乳渣，多将其与其

他剩余污泥混合进行脱水处理后外运处置，但

乳渣本身脱水性差，而脱水又存在耗药量大的

问题，同时，乳渣外运也存在一定的安全隐患．

鉴于此，本文拟将乳渣引入污泥厌氧发酵系统，

考察在不同的乳渣与污泥配比条件下污泥厌氧

发酵系统的产酸性能，同时将提取的 ＳＣＦＡｓ用
于生物脱氮除磷系统，考察不同条件下发酵液

微生物的可利用性，以期解决乳渣和污泥难处

理及城市污水处理厂碳源不足的问题．

１　材料与方法

１．１　污泥来源及实验装置
本实验使用的污泥取自郑州市某城市污水

处理厂二沉池，污泥使用前用自来水清洗，去除

污泥表面的有机物残留，并将其浓缩至实验所需

活性污泥的悬浮污泥浓度（ＭＬＳＳ），即（９５００±
１５５）ｍｇ／Ｌ．实验所用乳渣采用成品配制，配制

成分及其质量浓度如下：蛋白质 （３０００±
２００）ｍｇＣＯＤ／Ｌ（表示以化学需氧量ＣＯＤ计，该
物质的质量浓度，下同），碳水化合物（５０００±

３５０）ｍｇＣＯＤ／Ｌ，脂类（３８００±１５０）ｍｇＣＯＤ／Ｌ．
主要试剂：浓 Ｈ２ＳＯ４，ＣｕＳＯ４，酒石酸钾钠，

天津市大茂化学试剂厂产；吡喃葡萄糖苷、硝

基－ａ－ｄ－吡喃葡萄糖苷、对硝基苯磷酸二钠、
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碘硝基四唑紫、Ｆｏｌｉｎ试剂，阿拉丁试剂有限公

司产．以上试剂均为分析纯．

发酵实验反应器：有机玻璃材质，总体积为

２．５Ｌ，有效容积为２．０Ｌ，采用磁力搅拌器进行

匀速搅拌．

脱氮除磷实验反应器：有机玻璃材质 ＳＢＲ

反应器，总体积为１２Ｌ，有效体积为１０Ｌ，内设

悬臂搅拌器和曝气装置．

主要仪器：７５４紫外 －可见分光光度计，

ＦＡ２００４电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司产；ＴＧ１６－ＷＳ离心机，湘仪离心机仪器有

限公司产；５Ｂ－１Ｆ（Ｖ８）ＣＯＤ快速检测仪，连华

科技有限公司产；ＧＣ６８９０Ｂ气相色谱仪，安捷

伦科技有限公司；ＰＨＳ－２５雷磁水质测定仪，上

海仪电科学仪器股份有限公司产．

１．２　实验方法
发酵实验：将取自城市污水处理厂的剩余污

泥进行清洗、浓缩，将乳渣与污泥按照１１，１

１．５，１３，１９的质量比混合后，分别投加至

１—４号反应器，控制搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ．

发酵液再利用实验：控制 ＣＯＤ为 ２５０～

４００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为４０～４５ｍｇ／Ｌ，

ＰＯ４
３－－Ｐ质量浓度为２０～３０ｍｇ／Ｌ；运行条件

为厌氧（缺氧 ＋厌氧）运行 ３ｈ，好氧运行４ｈ，

静止１ｈ后排水，每天２个运行周期；发酵液作

为碳源逐渐代替乙酸钠用于污水脱氮除磷处

理，其中发酵液与乙酸钠质量比分别为 ０１

（第１阶段），１３（第２阶段），２２（第３阶

段），３１（第４阶段）．

１．３　分析方法
指标检测前，将样品用离心机以 ４０００ｒ／

ｍｉｎ的转速离心后，再用孔径为０．５μｍ滤膜抽

滤，去除液体中的悬浮物．

采用ＣＯＤ快速消解仪测定ＣＯＤ．ＭＬＳＳ，可

挥发性污泥浓度（ＭＬＶＳＳ），ＮＨ４
＋－Ｎ，ＰＯ４

３－－

Ｐ，ＮＯ３
－－Ｎ，ＮＯ２

－－Ｎ等的质量浓度根据国标

方法测定［９］．多糖和蛋白质质量浓度用分光光

度计测定［１０－１１］．可挥发性短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ）

产量采用气相色谱仪测定（色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＤＢ－ＷＡＸｅｔｒ，３０ｍ×０．５３ｍｍ×０．００１ｍｍ，载

气为 Ｎ２，检测器为 Ｈ２火焰燃烧器（ＦＩＤ）
［１２］，

ＳＣＦＡｓ成分换算成 ＣＯＤ：乙酸（×１．０７）、丙酸

（×１．５１）、异丁酸（×１．８２）、正丁酸（×１．８２）、

异戊酸（×２．０４）和正戊酸（×２．０４）．

２　结果与讨论

２．１　乳渣协同污泥厌氧发酵系统水解情况

分析

　　乳渣和污泥中均含有丰富的蛋白质和碳水

化合物，乳渣中的蛋白质和碳水化合物直接被

发酵，再经水解酶分解后生成氨基酸和单糖等

小分子物质，进而被产酸菌利用生成ＳＣＦＡｓ，但

是污泥中的有机物必须经发酵水解菌作用后形

成蛋白质和多糖才可被发酵产酸菌利用．因此，

乳渣和污泥中的蛋白质和多糖的水解是乳渣协

同污泥厌氧发酵系统的关键步骤［１０，１３］．图１为

乳渣协同污泥厌氧发酵系统中蛋白质和多糖的

释放情况．

由图１可以看出，当乳渣与污泥配比不同

时，发酵系统中蛋白质和多糖的质量浓度具有

显著的差别，蛋白质和多糖的质量浓度均随着

乳渣占比的增加而增大．发酵后期，蛋白质质量

浓度显著下降，而多糖质量浓度相对稳定．发酵

第５～６ｄ时，蛋白质和多糖质量浓度最大，当

ｍ（乳渣）ｍ（污泥）＝１１，１１．５，１３，１

９时，对应的最大蛋白质质量浓度分别为

１７９１．８９ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１ ３５２．８４ ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

６６４．３４ｍｇＣＯＤ／Ｌ和２０５．３４ｍｇＣＯＤ／Ｌ，对应的

最大多糖质量浓度分别为 ２６８．６３ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

１６２．８４ ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１０３．３６ ｍｇＣＯＤ／Ｌ 和

１０１．７５ｍｇＣＯＤ／Ｌ．同时发现，虽然乳渣中含有

丰富的碳水化合物，但是发酵系统中多糖含量
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图１　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中

多糖和蛋白质的释放情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ

远低于蛋白质含量，这说明乳渣中碳水化合物

被微生物利用转化为 ＳＣＦＡｓ，并合成自身的生

存基质．有研究表明，多糖比蛋白质更加容易被

产酸菌利用而生成 ＳＣＦＡｓ［１］，所以发酵系统中

多糖的含量远低于蛋白质含量．

２．２　乳渣协同污泥厌氧发酵系统酸化情况

分析

　　ＳＣＦＡｓ是乳渣协同污泥厌氧发酵过程中的

酸化产物，是酸化菌作用于蛋白质和多糖等水

解产物而生成．图２为乳渣协同污泥厌氧发酵

系统中ＣＯＤ和ＳＣＦＡｓ的积累情况．

由图２ａ）可以看出，乳渣为发酵系统提供

丰富的蛋白质、糖类和脂类化合物，因此，４个

图２　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中ＣＯＤ和

ＳＣＦＡｓ的积累情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＯＤａｎｄＳＣＦＡｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ

发酵系统中 ＣＯＤ也随着乳渣占比的增加而增

大（５７４９．６０ｍｇ／Ｌ，２９４９．６０ｍｇ／Ｌ，９９３．４０ｍｇ／Ｌ

和５４１．８０ｍｇ／Ｌ）．由图２ｂ）可以看出，乳渣协同

污泥厌氧发酵系统中 ＳＣＦＡｓ产量具有显著变

化，发酵初期，乳渣与污泥不同质量比对应的４

个发酵系统中，ＳＣＦＡｓ产量由高到低顺序为

１１．５发酵系统＞１３发酵系统＞１１发酵

系统＞１９发酵系统，可见，ＳＣＦＡｓ的产量未

随乳渣量的增加而提高，说明厌氧发酵产酸既

需要丰富的产酸基质（如蛋白质和多糖），也需

要大量的水解酸化功能菌．１１发酵系统中含

有充足的蛋白质和多糖等物质，但是由于其中

缺少功能菌的作用，导致发酵初期 ＳＣＦＡｓ产量

稍低．１９发酵系统虽然含有丰富的水解酸化
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功能菌，但是由于系统中反应基质较少，污泥自

身蛋白质和多糖含量有限，导致其 ＳＣＦＡｓ产量

最低．同时发现，发酵１０ｄ后，１１发酵系统

和１１．５发酵系统中 ＳＣＦＡｓ产量随着乳渣量

的增加而增大，且随着发酵时间的延长而先增

大后稳定，最高可达４２８９．１５ｍｇＣＯＤ／Ｌ（１１

发酵系统），但是１３发酵系统和１９发酵系

统中ＳＣＦＡｓ产量呈先增加后降低的趋势，发酵

１３ｄ后迅速降低，发酵末期，各系统中ＳＣＦＡｓ产量

分别为４１１０．３１ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１９９６．４８ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

５０９．３０ｍｇＣＯＤ／Ｌ，２８２．９６ｍｇＣＯＤ／Ｌ．其原因

是：１３发酵系统和１９发酵系统中乳渣量

较少，随着发酵的进行，乳渣和污泥提供的蛋白

质和多糖不能满足微生物的需求，使其对 ＳＣ

ＦＡｓ的消耗大于产生，同时系统中产甲烷菌可

能快速生长，导致ＳＣＦＡｓ产量下降．

２．３　乳渣协同污泥厌氧发酵系统氮和磷释放

情况分析

　　图 ３为乳渣协同污泥厌氧发酵系统中

ＮＨ４
＋－Ｎ和ＰＯ４

３－－Ｐ的产量变化情况．由图３

可以看出，ＮＨ４
＋－Ｎ产量随着乳渣投放量的增

加而增大，发酵末期各发酵系统中ＮＨ４
＋－Ｎ的

产量 分 别 为 ７８１．１３ ｍｇ／Ｌ，５２９．４９ｍｇ／Ｌ，

２６３．３１ｍｇ／Ｌ和１３６．９３ｍｇ／Ｌ；ＰＯ４
３－ －Ｐ产量

随着乳渣投放量的增加呈先增加后降低趋势，

发酵末期各发酵系统中ＰＯ４
３－－Ｐ的产量分别

为１５．０４ｍｇ／Ｌ，１４．００ｍｇ／Ｌ，１９．４６ｍｇ／Ｌ和

４２．８８ｍｇ／Ｌ．由此可知，乳渣和污泥中的有机

氮、有机磷物质被充分利用，并进行水解酸化．

同时，研究发现，发酵系统中 ＮＨ４
＋－Ｎ的含量

远大于 ＰＯ４
３－ －Ｐ的含量，分析其原因可能是

ＮＨ４
＋－Ｎ由蛋白质、尿素等有机物分解而成，

ＰＯ４
３－－Ｐ则由磷脂双分子层和多磷酸颗粒分

解而成，但是有机磷物质含量远低于蛋白质和

尿酸含量，这导致污泥在水解酸化过程中

ＮＨ４
＋－Ｎ的产量远高于ＰＯ４

３－－Ｐ［１３］．同时，人

工配制的乳渣成份中有机磷物质较少，在乳渣

发酵过程中ＰＯ４
３－－Ｐ的产量较少，所以发酵系统

中ＮＨ４
＋－Ｎ的含量显著高于 ＰＯ４

３－－Ｐ．同时，

由于污泥中有机磷的释放，导致发酵后期低比

例乳渣发酵系统中ＰＯ４
３－－Ｐ的含量升高．

图３　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中ＮＨ４
＋－Ｎ和ＰＯ４

３－－Ｐ的产量变化情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＮＨ４
＋ＮａｎｄＰＯ４

３－Ｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ
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２．４　发酵液再利用情况
乳渣协同污泥厌氧发酵系统中含有大量的

有机物如ＳＣＦＡｓ、蛋白质、多糖、脂类等．当发酵

液作为碳源时，不同比例发酵液的使用导致脱

氮除磷系统有机物成分不同，使微生物利用情

况不同．图４为不同发酵所段发酵液作为碳源

时微生物的利用情况．表２为不同发酵阶段发

酵液作为碳源时氮和磷的去除量和去除率．

２．４．１　ＣＯＤ去除效果　微生物利用系统内的

碳源即ＣＯＤ进行 ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＰＯ４

３－－Ｐ的去

除，同时合成自身的生存基质．由图４ａ）可以看

出，控制脱氮除磷系统的ＣＯＤ为２５０～４００ｍｇ／

Ｌ．随着反应的进行，反应系统内乙酸钠投加量

的降低即发酵液比例的增加，脱氮除磷系统

ＣＯＤ增大．这表明，随着发酵液比例的提高微

生物对其利用较为稳定，平均出水 ＣＯＤ为

３９．９３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率降低，但是 ＣＯＤ去除

量升高（表２），说明微生物能够有效利用乳渣

和污泥发酵液作为碳源．

２．４．２　脱氮效果　根据系统进水条件可知，水

中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为４０ｍｇ／Ｌ左右，同时发

酵液中也含有一定的 ＮＨ４
＋ －Ｎ，因此，随着发

酵液投放比例的增大，系统中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓

度增大，分别为 ３４．６５ｍｇ／Ｌ（第 １阶段）、

４２．４６ｍｇ／Ｌ（第２阶段）、４８．０４ｍｇ／Ｌ（第３阶

段）和５４ｍｇ／Ｌ（第４阶段）．但是系统中ＮＨ４
＋－Ｎ

的去除率较稳定，出水中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为

１．３０ｍｇ／Ｌ，各阶段去除率分别为 ９６．８４％，

９７．９９％，９６．４４％和９７．９４％（见表２）．可见，发

酵液的使用未影响硝化菌活性．系统中反硝化菌

利用碳源即ＣＯＤ通过反硝化作用将ＮＯ３
－－Ｎ

图４　发酵液作为碳源时微生物脱氮除磷效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒａｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ
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表２　不同发酵阶段发酵液作为碳源时氮和磷的去除量和去除率

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｂｒｏｔｈａｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ

指标

第１阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第２阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第３阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第４阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

ＣＯＤ ２５４．９ ８６．４１ ２９４．１１２ ８５．５７ ２７９．７９ ８２．８３ ３５３．８１ ８４．５０
ＮＨ４

＋－Ｎ ３３．５６ ９６．８４ ４１．６２ ９７．９９ ４６．３３ ９６．４４ ５３．７２ ９７．９４
ＰＯ４

３－－Ｐ ２１．９４ ９４．４９ ２０．５９ ７０．２６ ２３．０７ ７５．６３ ２３．９７ ７６．４６

转化为Ｎ２，从而完成脱氮反应．由图４ｄ）可以看

出，系统出水氨氮较低，ＮＮ３
－－Ｎ质量浓度仅

略有增大，但均在１５ｍｇ／Ｌ以下，说明发酵液的

使用对反硝化菌活性无影响，反硝化菌能够有

效利用发酵液中有机物作为碳源进行高效

脱氮．

２．４．３　除磷效果　除磷菌对碳源要求极为严

格，碳源性质直接影响其除磷效果．由图４ｃ）可

以看出，发酵液的投放增大了反应系统中

ＰＯ４
３－ －Ｐ的质量浓度，由 ２３．３６ｍｇ／Ｌ升至

３１．９８ｍｇ／Ｌ，同时反应出水中ＰＯ４
３－－Ｐ的质量

浓度随着发酵液投放量的增加而增大，当ｍ（发

酵液）ｍ（乙酸钠）＝３１时，即第４阶段，出

水中ＰＯ４
３－－Ｐ的质量浓度为４～７ｍｇ／Ｌ，说明

发酵液的使用影响系统除磷效果．同时发现，随

着发酵液占比的提高，ＰＯ４
３－－Ｐ的去除量逐渐

增大，分别为 ２１．９４ｍｇ／Ｌ，２０．５９ｍｇ／Ｌ，

２３．０７ｍｇ／Ｌ和２３．９７ｍｇ／Ｌ（表２），说明除磷菌

实际除磷量增大．

３　结论

本文考察了在不同乳渣占比情况下污泥厌

氧发酵系统水解酸化性能的影响及发酵液再利

用的可行性，结果表明，随着乳渣占比的增加，

蛋白质和多糖质量浓度增大，ＮＨ４
＋－Ｎ产量增

大，而ＰＯ４
３－－Ｐ产量呈先增加后降低的趋势但

是发酵初期 ＳＣＦＡｓ的产量随着乳渣占比的增

加先降低后升高，发酵后期高乳渣占比的污泥

发酵系统中ＳＣＦＡｓ的产量显著提高．发酵液作

为碳源能够被微生物有效利用，随着发酵液占

比的增大，微生物对 ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＰＯ４

３－－Ｐ的

去除率降低，但是去除量升高．可见不同乳渣比

例对污泥厌氧发酵系统水解酸化性能具有显著

的影响．该成果为乳制品行业乳渣的资源化应

用提出了新的思路．
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