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乳 制 品 废 水 处 理 工 艺 选 择 与 工 程 设 计
刘　寅　杜　兵　曹建平　何　然　王　珊

（北京市环境保护科学研究院，北京　１０００３７）

　　摘要　介绍了乳制品废水的来源、分布及其水质特点，通过对几种常用工艺流程和工艺单元的

分析比较，提出了工艺选择的一般原则和常用的关键工艺参数。根据一个具体工程实例，对乳制品

废水处理的技术经济指标进行测算，并对工程设计中的一些共性问题做了归纳总结，提出了优化工

程设计的一些建议。
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０　引言

乳制品行业是我国改革开放以来增长最快的产

业之一，尤其近十年来得到了迅猛发展，随着乳制品

总产量和生产企业数量的增加，污染物排放总量也

随之增 加，而 乳 制 品 行 业 主 要 环 境 问 题 是 废 水 的

排放。

１　乳制品废水的分布和水质特点

由于乳制品与百姓日常饮食密切相 关，且 具 有

对原料新鲜度要求高、保鲜期短等特点，我国乳制品

企业分 布 呈 现 两 个 特 点：
（１）遍 布 全 国各地，但集中于原奶产量大的地

区，如内蒙古、黑龙江、河北、山东、陕西、河南等地。

（２）乳制品企业多集中在大城市周边，废水大多

可排入城市或园区污水处理厂集中处理。
我国乳制品行业主要产品是液体乳（巴 氏 杀 菌

乳、灭菌乳）、酸乳和乳粉，冰淇淋产量虽然小，但污染

物浓度最高。乳制品加工过程中，废水主要来源于容

器、管道、设备清洗所产生的较高浓度的生产废水，以
及生产车间与场地冲洗产生的较低浓度的生产废水

和部分生活污水。乳制品废水的主要污染物指标为

ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３—Ｎ、ＳＳ、ｐＨ，ＣＯＤＣｒ、

ＢＯＤ５ 主要来源于原料乳的损失，ＴＮ、ＮＨ３—Ｎ主要

来源于原料乳损失和ＣＩＰ清洗（就地清洗）中硝酸的

损失，ＴＰ
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主要来源于原料乳损失和含磷洗涤剂的使

表４　远期管网投资估算

管径 长度／ｍ 综合单价／元／ｍ 总价／万元

ＤＮ１００ 　５５０ 　３１４ 　１７．３

ＤＮ１５０　 ３　１５０　 ４１３　 １３０．１

ＤＮ３００　 １　５５０　 ８２６　 １２８．０

ＤＮ２００　 １　９００　 ５５７　 １０５．８

ＤＮ４００　 １５　４６０　 １　２０８　 １　８６７．６

ＤＮ６００　 ８　０００　 ２　２１０　 １　７６８．１

合计 ３０　６１０　 ４　０１６．９

７　结语

在袍江分质供水规划过程中，针对建 成 区 分 质

供水规划的特点，我们以调查数据为基础，建立了分

质供水规划系统的数据调查、分析方法，创新了建成

区分质供水管网规划模式。相比传统规划方法，在

反映供水规划需求的不均匀分布方面有所加强，有

利于节省管网建设和维护费用，对今后的类似规划

有一定借鉴意义。
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用，ＳＳ来源于原料乳和辅料的损失，ｐＨ取决于ＣＩＰ
清洗中酸、碱的排放。

乳制品废水的主要特点为：
（１）水质、水量变化大：废水的排量及浓度随清

洗的项目和时间波动，早晚排量及浓度较大，同时废

水酸碱呈不均衡状，ｐＨ波动较大。
（２）有机物含量高：乳蛋白、乳脂、乳糖类等，在

废水中以溶解态、乳化态和悬浮态的一种或多种形式

存在，使得废水ＣＯＤＣｒ很高。
（３）可生化性好：乳制品废水中溶解的有机物易

被微 生 物 分 解，多 数 乳 制 品 废 水 能 够 达 到ＢＯＤ５／

ＣＯＤＣｒ＞０．５，具有很好的可生化性。

２　工艺流程的选择

乳制品废水处理工艺流程的选择取决于废水水

质特点和出水排放要求，处理工艺以生物处理为主，
按污染物去除负荷的主要承担单元，可分为好氧处

理系统和“厌氧＋好氧”处理系统。一般情况下，当

乳制品废水的ＣＯＤＣｒ＜１　５００ｍｇ／Ｌ时，考虑选择好

氧处理系统；ＣＯＤＣｒ＞１　５００ｍｇ／Ｌ时，考虑选择“厌

氧＋好氧”处理系统。
好氧处理系统容积负荷偏低，适合于水量较小、

污染物浓度较低的乳制品废水处理，可分为单级好

氧和多级好氧，同时需辅助其他生化、物化方法作为

预处理或后处理，方能达到排放标准。典型的工 艺

流程如“气浮＋水解酸化＋单级好氧”、“多级好氧＋
化学混 凝 沉 淀”、“气 浮＋单 级 好 氧＋气 浮”。“厌

氧＋好氧”处理系统适合产品复杂、废水量较大的乳

制品加工厂的末端治理，通常仍需辅以隔油、气浮、
水解酸化等预处理手段，典型的工艺流程如“气浮＋
厌氧＋多级好氧”、“水解酸化＋气浮＋厌氧＋单级

好氧”、“水解酸化＋厌氧＋单级好氧”。通过合理的

设计参数取值，以上工艺流程均可满足《污水综合排

放标准》（ＧＢ　８９７８—１９９６）二 级 标 准。乳 制 品 废 水

排入自然水体，需执行更为严格的排放标准，需要采

用三级处理工艺。典型的乳制品废水三级处理工艺

流程为“隔油水解＋厌氧＋好氧＋过滤”、“水解＋气

浮＋多级好氧＋过滤”。

３　工艺单元的选择

由于乳制品废水具有可生化性好、易 生 物 降 解

的特点，基本上各种生物处理工艺都适于此类废水

的处理。针对某一具体的乳制品废水，各工艺 单 元

的选用，则需根据水质特点、施工条件、排放要求、自
动化程度等多方面综合考虑后确定。

含油脂较多的乳制品废水，易气浮分离，涡凹气

浮即可满足使用要求，与溶气气浮系统相比，涡凹气

浮设备简单、费用少、占地面积小。但溶气气浮气泡

更细小，更适于处理悬浮物少、乳化程度高的乳制品

废水。
由于乳制品废水有机物浓度较高，氮 磷 相 对 缺

乏，采用传统活性污泥法处理工艺时，易因营养物缺

乏而发生污泥膨胀现象，造成污泥流失、水质 恶 化，
影响出水水质，严重时甚至会导致工艺无法正常运

行，因此应选择可有效防止污泥膨胀的工艺。常 用

于乳制品废水处理的好氧工艺有：ＳＡＳＳ工艺（带选

择器的活性 污 泥 法）、ＣＡＳＳ工 艺（循 环 式 活 性 污 泥

法［１］）、ＳＢＲ法、生 物 接 触 氧 化 法［２］、氧 化 沟 等。这

些工艺并没有本质上的差别，都能较好地实现去除

有机物的目的。以除Ｃ为目标时，选择带有选择器

的活性污泥 法 工 艺，运 行 操 作 较 简 单；自 动 化 程 度

高，有 脱 氮、除 磷 要 求 时，可 选 用ＳＢＲ或 氧 化 沟 工

艺；当场地受限时，可选用生物接触氧化和ＢＡＦ（曝

气生物滤池）工艺。选用ＢＡＦ工艺时，需 控 制 好 前

一级单元出水的ＳＳ，如采用“厌氧＋气浮＋ＢＡＦ”工

艺流程。ＢＡＦ还可作为好氧后的深度处理单元，出

水回用于厂区。
乳制品 废 水 的 厌 氧 工 艺 采 用 常 温 消 化 即 可，

厌氧滤池 因 其 生 物 量 大，比 ＵＡＳＢ对 温 度 的 要 求

更低，但同ＢＡＦ一样存在易堵塞的问题，要控制 进

水ＳＳ不超 过２００ｍｇ／Ｌ。从 污 染 物 浓 度、种 类 而

言，厌氧工艺适合 处 理 乳 制 品 废 水，但 乳 脂 的 厌 氧

消化所需 时 间 要 长 于 乳 蛋 白、乳 糖 所 需 的 消 化 时

间，其限 制 步 骤 是 水 解。因 此 对 于 乳 制 品 废 水 处

理，可在厌氧单元 前 增 设 水 解 单 元，延 长 乳 脂 的 水

解时间，有 利 于 提 高 后 续 厌 氧 池 的 处 理 效 率 及 稳

定运行。

４　工艺参数的选取

（１）有机 负 荷。由 于 乳 制 品 废 水 易 生 物 降 解，

ＵＡＳＢ工艺采 用 常 温 消 化 既 能 达 到 较 好 的 去 除 效

果，同时节省 蒸 汽 费 用，降 低 了 运 行 成 本。水 温２０
℃以上，容积负荷取３．０～４．０ｋｇＣＯＤＣｒ／（ｍ３·ｄ），
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去除效率为８０％～９０％。
（２）Ｎ、Ｐ。微生物生长对Ｎ、Ｐ有一定 的 需 求，

应满足ＢＯＤ５∶Ｎ∶Ｐ＝１００∶５∶１，而 乳 制 品 废 水

中的Ｎ、Ｐ含量 差 异 较 大，因 而 乳 制 品 废 水 处 理 时

是否需要考虑脱氮除磷要看废水 中 的 Ｎ、Ｐ是 不 够

还是过 多。如 冰 淇 淋 废 水，ＢＯＤ５ 浓 度 高，Ｎ、Ｐ往

往不够，需 补 充 Ｎ、Ｐ。而 有 机 物 浓 度 相 对 较 低 的

液态奶 废 水，Ｎ、Ｐ如 不 处 理 有 可 能 超 标。Ｎ的 去

除可以采用生物脱氮工艺，Ｐ的去除 一 般 采 用 化 学

除磷。

５　工艺过程设计参数

（１）隔 油 水 解 酸 化 池。ＨＲＴ一 般 控 制 在６ｈ
之内。水解酸化主要用于提高废水的可生化性，对

有机物的去除贡献不大，对ＣＯＤＣｒ、ＳＳ的 去 除 率 按

１０％～２０％设计。
（２）调 节 池。调 节 池 的 水 力 停 留 时 间（ＨＲＴ）

一般为６～１２ｈ。调节池内应设置搅拌装置，一般采

用空气搅拌，搅拌气量０．５ｍ３／（ｍ３·ｈ）。调节池末

端还应 设 置 酸 碱 投 加 装 置，以 调 节 混 合 后 废 水 的

ｐＨ。若后续有厌氧单元，调节池末端还需设置蒸汽

加热装置。
（３）气浮池。对于悬浮物较高的冰淇淋废水而

言，去 除 ＳＳ即 意 味 着 去 除 ＣＯＤＣｒ，气 浮 系 统 对

ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５ 的 去 除 率 可 在５０％以 上。对 于ＳＳ
较低的液态奶 废 水，气 浮 系 统 对ＣＯＤＣｒ和ＢＯＤ５ 的

去除率一般为３５％左右。
（４）厌氧 ＵＡＳＢ。厌氧污泥量可按０．１ｋｇＳＳ／

ｋｇＣＯＤＣｒ去除计算。
（５）好氧。活 性 污 泥 法 一 般 取 污 泥 负 荷０．１５

ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ），ＭＬＳＳ　３．５ｇ／Ｌ，污泥回流

比０．５。

６　工程实例

某大型乳制品生产企业位于东北地区的生产基

地，主要生产无菌液态奶等产品，乳制品日均产量为

５００ｔ／ｄ，废水处理量为３　０００ｍ３／ｄ。由于厂区附近

无市政排水管网，处理出水水质要求达到国家《城镇

污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一

级Ａ排放标准。

６．１　废水水质水量及排放标准

设计 处 理 水 量 为：Ｑ＝３　０００ｍ３／ｄ（平 均１２５

ｍ３／ｈ），其 中 生 产 废 水２　８５０ｍ３／ｄ，生 活 污 水１５０
ｍ３／ｄ。进水水质及主要排放指标见表１。

６．２　工艺流程及污染负荷削减估算

处理工 艺 流 程 见 图１。污 染 负 荷 削 减 估 算 见

表２。
表１　进水水质及排放指标

项目
ＣＯＤＣｒ
／ｍｇ／Ｌ

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

ＳＳ
／ｍｇ／Ｌ

油脂
／ｍｇ／Ｌ

ｐＨ

进水水质 ≤３　０００ ≤１　８００ ≤５００ ≤３００　 ５～１１

排放指标 ≤５０ ≤１０ ≤１０ ≤１　 ６～９

图１　工艺流程

表２　污染负荷削减估算

项目
ＣＯＤＣｒ
／ｍｇ／Ｌ

ＢＯＤ５
／ｍｇ／Ｌ

ＳＳ
／ｍｇ／Ｌ

油脂
／ｍｇ／Ｌ

ｐＨ

进水 ３　０００　 １　８００　 ５００　 ３００　 ５～１１

　隔油 水 解 酸 化

池出水
２　７００　 １　６２０　 ４００　 ９０　 ６．５～８

去除率／％ １０　 １０　 ２０　 ７０　

ＵＡＳＢ出水 ４０５　 ２４３　 ８０　 ３３．６　６．５～８

去除率／％ ８５　 ８５　 ８０　 ６３

　ＳＡＳＳ＋ 二 沉

池出水
６１　 １２．２　 １６　 ５　 ６．５～８

去除率／％ ８５　 ９５　 ８０　 ８５

石英砂过滤出水 ３６．６　 ５．５　 ８　 １　 ６．５～８

去除率／％ ４０　 ５５　 ５０　 ８０

６．３　主要处理单元及设计参数

主要处理单元及参数见表３。

６．４　技术经济指标测算

直接运行成 本０．８７７元／ｍ３（不 含 沼 气 利 用 费

用），其 中 电 费０．５８１元／ｍ３［日耗电２　３２２ｋＷ·ｈ，
按０．７５元／（ｋＷ·ｈ）电费计］，人工费０．０８０元／ｍ３

（管理人员４人，每人每月１　８００元），药剂费０．１１１
元／ｍ３，污 泥 处 置 费０．０３３元／ｍ３，蒸 汽 费 用０．０７２
元／ｍ３。每天 产 生 沼 气２　２００ｍ３，主 要 用 于 废 水 处

理厂内建筑物采暖，节省了大量能源。
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表３　主要处理单元及参数

处理单元 规格 设计参数

格栅
　旋转式机械格 栅１台，栅 齿

间隙１０ｍｍ；水 力 筛１台，栅

条间隙２ｍｍ

隔油水解

酸化池

　１座，尺寸２０ｍ×８ｍ×４．５
ｍ，有效容积６４０ｍ３，内设生物

填料Ｈ＝２ｍ，穿孔管曝气
ＨＲＴ　５．１ｈ

调节池

　１座，尺 寸２０ｍ×１６ｍ×
４．５ｍ，有效容积１　２８０ｍ３，配
空气搅拌装置１套；蒸 汽 加 热

装置１套，ｐＨ调节系统１套

　ＨＲＴ　１０．２ｈ，搅拌

气量０．５ｍ３／（ｍ３·ｈ）

ＵＡＳＢ

　１座，尺 寸２４ｍ×１６ｍ×
７．５ｍ，分 ４ 格，有 效 容 积

２　５００ｍ３，内 设 布 水 器、三 相

分离器

　有机 负 荷３．６ｋｇ－
ＣＯＤ（ｍ３·ｄ），ＨＲＴ
２０ｈ　

ＳＡＳＳ
　１座，尺 寸３３ｍ×１６ｍ×
５ｍ，有效容积２　２００ｍ３，内设

微孔曝气器１　２５０个

　 污 泥 负 荷 ０．１５
ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＳＳ·
ｄ），ＭＬＳＳ　３．５ｇ／Ｌ，污
泥龄５ｄ，污泥回流比

０．５，ＨＲＴ　１０．２ｈ

二沉池
　１座，辐流式，中心进水周边

出水，尺 寸１６ｍ×Ｈ３．５ｍ，
配套刮吸泥机１台

　表面负荷０．７ｍ３／
（ｍ２·ｈ），沉 淀 时 间

２ｈ

砂滤池 　４台，尺 寸２ｍ×Ｈ３ｍ，
石英砂滤料

过滤速度１０ｍ／ｈ

污泥浓缩池 　１座，尺 寸５．５ｍ×５ｍ×
５ｍ

ＨＲＴ　２０ｈ

污泥脱水机 　１台，带 式 污 泥 浓 缩 脱 水 一

体机，带宽１ｍ
　每 天 工 作１班，处

理量６．５～１０．５ｍ３／ｈ

６．５　工程的共性问题探讨

６．５．１　浮渣

乳制品废 水 中 的 浮 渣 包 括 原 水 中 的 悬 浮 态 油

渣、原水停留一段时间后产生的大量乳白色油渣和

气浮产生的浮渣。浮渣易堵塞管道，影响生物处 理

效率，必须从水中去除，这一点已得到共识。但对浮

渣的再处理，还未见报道，目前已建乳制品废水处理

厂多采用外运方式，对环境造成二次污染，且费用较

高。本项目采用对浮渣单独收集后，再进行厌氧 处

理的方式，取得了较好的效果。

６．５．２　沼气利用

厌氧反应 的 副 产 物 沼 气 是 一 种 高 热 值 可 燃 气

体，其主要成份是ＣＨ４ 和ＣＯ２，ＣＨ４ 占５５％～６５％，

ＣＯ２ 占２０％～４０％。按 去 除１ｋｇＣＯＤＣｒ产 生 沼 气

０．３５ｍ３、１ｍ３ 沼 气 的 能 量 相 当 于１ｋｇ原 煤（热 值

２０ＭＪ／ｋｇ）估算，本 工 程 ＵＡＳＢ反 应 器 的 沼 气 产 量

约２　２００ｍ３／ｄ，可提供２．２ｔ／ｄ原煤的能量。

６．５．３　防冻

乳制品加工企业建于北方地区尤其是东北地区

时，设计上应充分考虑保温及低温运行问题。设 计

时，集水井、调节池的池体可采用全地下式，厌氧、好
氧等池体尽可能采用半地上、半地下结构。管 道 应

尽量在室内或地下敷设，末端最不利点设泄水阀，必
要时室外管道做电伴热保温。

７　结论及建议

７．１　结论

（１）乳制品废水是一种高浓度有机废水，可生化

性好，大部分可溶解性ＣＯＤＣｒ易生物降解。采用废水

处理中常用、成熟的工艺完全能够达到排放要求。
（２）厌氧工艺可作为乳制品废水的首选工艺之

一。厌氧工艺具有负荷高、能耗低、剩余污泥量少等优

点，工程投资少、运行成本低、运行管理简单方便的特点。
（３）所举 液 态 奶 废 水 工 程 实 例，具 有 一 定 的 代

表性。采用“水解＋厌氧＋好氧＋砂滤”工艺流程，
工艺成熟、可靠，出水达到国家《城镇污水处理厂污

染物排 放 标 准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）一 级 Ａ 排 放 标

准。直接运 行 成 本 为０．８７７元／ｍ３（不 含 沼 气 利 用

费用），其中电费０．５８１元／ｍ３。

７．２　建议

浮渣问题 是 现 有 乳 制 品 废 水 处 理 厂 的 常 见 问

题，目前处理方式多为外运处理，费用较高，且对环

境有一定的污染，因此有待进一步研究、解决。
采用厌氧处理工艺的乳制品废水可产生大量沼

气，若将其充分利用，既可节约资源，又可节省运行

费用，应得到充分重视。
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