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摘要:针对氨基酸废水 ＣＯＤ 高、ＳＳ 高、ＳＯ２－
４ 或 ＣＬ－含量高等特点ꎬ对氨基酸废水进行机械式蒸汽再压缩预处理ꎬ截留废水

中的生物抑制物质和回收结晶的无机盐类ꎬ采用中温多级内循环厌氧反应器和高塔式内循环活性污泥好氧反应器处理氨基酸
生产废水ꎬ处理后废水中的 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ 分别降至 １２０、４０、２５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ出水水质满足 ＣＪ ３４３—２０１０ 的 Ｃ 级标准ꎮ 系

统厌氧段产沼气量为 １５ ０００~１８ ０００ ｍ３ / ｄꎬ锅炉燃烧为车间和调节池升温提供蒸汽ꎮ
关键词:机械式蒸汽再压缩技术ꎻ高塔式内循环活性污泥好氧反应器ꎻ调试与运行
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　 　 氨基酸在生产发酵过程中产生高浓度和低浓度

２ 种废水ꎮ 高浓度废水主要是氨基酸母液和洗膜废

水ꎬ该废水 ＣＯＤ 浓度高、含盐量高ꎬ水量较小ꎬ盐分

主要为硫酸铵或氯化铵ꎬ氨氮浓度每升甚至达到几

千至几万毫克ꎮ 低浓度废水主要包括刷罐水、二次

冷凝水和车间清洗水ꎬ低浓度废水含盐量和污染物浓

度较低ꎬ水量为母液的 ３ ~ ５ 倍ꎮ 通过对氨基酸废水

组分分析ꎬ盐分高和高氨氮成为废水处理的难点[１]ꎮ
目前国内外对该类废水的处理主要致力于氨基

酸的回收和综合利用ꎬ主要包括膜分离法、生物法、
氨基酸废水的资源化利用ꎮ

(１)膜分离法[２]

现有的膜分离技术已经大规模应用ꎬ如微滤、反
渗透、超滤、纳滤、电渗析、渗透蒸发、液膜等ꎮ 膜工

艺的应用遇到的障碍有投资运行成本高ꎬ易堵塞ꎬ要
求高水平的预处理和定期的化学清洗以及浓缩物的

处理问题ꎮ
(２)生物法[３]

生物法是利用微生物的生命活动降解代谢有机

物为无机物来处理废水的方法ꎮ 生物法处理废水具

有无二次污染、处理能力大、运行费用低、能耗小等

优点ꎬ然而氨基酸废水中含有的高盐分如氯离子等

抑制微生物的正常生长繁殖ꎮ 通常需要对这些无机

盐类进行浓缩回收ꎬ再进行生物处理ꎮ
(３)氨基酸发酵废液的资源化利用

发酵废液指的是氨基酸生产过程中发酵液经沉

降、膜过滤等方式提取氨基酸后排放的废液ꎮ 这些

废液中含有很多宝贵的资源ꎬ氨基酸菌体、蛋白质等

固体物质悬浮物ꎬ无机盐、有机酸及还原糖等ꎮ 当前

国内采用较多的资源化利用方法有:提取菌体蛋白后

生产有机无机复混肥ꎬ生产饲料酵母蛋白后回收硫酸

铵生产有机无机肥及生产家禽饲料添加剂等[４]ꎮ
某生化公司主要以发酵法生产柠檬酸、赖氨酸、

味精、酵母、淀粉糖等产品ꎬ生产车间主要有赖氨酸、
丙氨酸、苏氨酸等ꎬ为该生化厂区配套一座废水处理

量为 ５ ０００ ｍ３ / ｄ 的污水厂ꎮ 通过多级内循环厌氧

反应器(ｍｕｌｔｉ－ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎꎬＭＩＣ)和高塔式内

循环活性污泥好氧反应器(ｈｉｇｈ ｔｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕ￣
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ｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｒｅａｃｔｏｒꎬＨＴＯ)组合工艺

处理车间的氨基酸废水ꎬ经过 ５０ ｄ 左右的调试ꎬ最
终出水达到污水排入城镇下水道 Ｃ 级水质标准ꎮ

１　 氨基酸废水设计水质与排放要求

废水设计水质及 ＣＪ ３４３—２０１０ 的 Ｃ 级标准见

表 １ꎮ
表 １　 废水设计水质及 ＣＪ ３４３—２０１０ 的 Ｃ 级标准

项目
ＣＯＤ/

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＯＤ５ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ３－Ｎ/

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＴＮ/

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ｐＨ

来水 ８０００ ４０００ ３００ ４００ ４~９

ＣＪ ３４３—２０１０(Ｃ 级) １２０ ４０ ２５ ４５ ６~９

２　 工艺选择及其特点

２􀆰 １　 工艺选择

由于氨基酸废水 ＣＯＤ、氨氮浓度高ꎬ单独使用

厌氧或者好氧生物处理很难达到发酵类制药工业水

污染物排放要求ꎮ 结合氨基酸废水水质和相关研

究ꎬ决定采用机械式蒸汽再压缩技术(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)预处理收集废水中的无

机盐类[５]ꎬ厌氧部分采用 ＭＩＣ 厌氧反应器去除废水

中大部分有机物ꎬ产生的沼气供锅炉燃烧使用ꎬ好氧

部分采用 ＨＴＯ 好氧反应器去除剩余的有机物和大

部分氨氮ꎮ
２􀆰 ２　 工艺特点

２􀆰 ２􀆰 １　 ＭＩＣ 多级内循环厌氧反应器

ＭＩＣ 反应器是在上流式厌氧污泥床反应器

(ＵＡＳＢ)的基础上ꎬ经过自主创新发展起来的第三

代反应器ꎮ ＭＩＣ 反应器在 ＩＣ 反应器的基础上进行

了改进ꎬ取消了 ＩＣ 反应器的外循环装置ꎬ降低了项

目投资ꎮ

图 １　 ＭＩＣ 反应器

ＭＩＣ 反应器在实际工程项目中不断改进ꎬ自主

设计、安装ꎬ经过 ５０ ｄ 的调试ꎬ反应器内的颗粒污泥

已基本适应该废水ꎬＣＯＤ 去除率达到 ９０％ꎮ 其结构

如图 １ 所示ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＨＴＯ 高塔式好氧反应器

ＨＴＯ 好氧反应器是一种气提式内循环反应器ꎮ
废水由底部进入反应器缺氧区均匀进水ꎬ反应器内

导流筒底部开孔ꎬ曝气头安装于导流筒中并完全淹

没ꎬ曝气时导流筒内气泡上升形成密度差将导流

筒底部的废水提升至好氧区ꎬ底部废水不断向好

氧区提升ꎬ顶部泥水混合液由导流筒外部向缺氧

区移动ꎬ在 ＨＴＯ 反应器内形成一个个内循环ꎮ 高

塔式好氧反应器的创新点在于一个塔内存在缺氧

区和好氧区ꎬ实现同步硝化反硝化ꎬ大大减少了构

筑物占地面积ꎮ 高塔式好氧反应器工作单元如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 ＨＴＯ 工作单元示意图

３　 工艺流程及主要构筑物设计参数

３􀆰 １　 工艺流程

废水处理工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 氨基酸高浓度

生产车间废水经过 ＭＶＲ 预处理ꎬ低浓度废水直接

进入污水厂调节罐ꎬ进行水质、水量的调节ꎬ并在调

节罐对废水进行升温ꎬ通过厌氧进水泵废水进入

ＭＩＣ 厌氧反应器ꎮ 在厌氧塔内去除废水中的大部分

有机物ꎬ厌氧出水 ＣＯＤ 稳定在 ５００ ~ ７００ ｍｇ / ＬꎬＭＩＣ
的 ＣＯＤ 容积负荷为 ６ ~ ７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 厌氧出水进

入配水塔ꎬ为 ２ 个 ＨＴＯ 好氧塔均匀配水ꎮ ＨＴＯ 好氧

反应器进一步去除废水中的 ＣＯＤ 和大部分氨氮ꎬ好
氧塔出水 ＣＯＤ 为 １３０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ去除率 ８０％以上ꎬ
氨氮 １０~２０ ｍｇ / Ｌꎬ去除率 ９５％左右ꎮ ＨＴＯ 好氧塔

出水进入二沉池进行泥水分离ꎬ二沉池污泥进行回

流ꎬ保证好氧塔污泥量ꎬ剩余污泥进入污泥消化池ꎬ
经过厌氧消化后回流至调节罐ꎬ整个污水系统基本

不产生污泥ꎬ板框压滤机作为污泥处理备用方案ꎬ氨
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氮吹脱塔也作为氨氮去除异常时备用方案ꎮ

图 ３　 废水处理工艺流程

厌氧过程产生的沼气进入沼气脱硫塔进行脱

硫ꎬ经脱硫后的沼气通入稳压气柜ꎬ保证供应沼气压

力稳定ꎬ沼气进入锅炉燃烧ꎬ为车间和调节罐加热升

温提供蒸汽[６]ꎮ
３􀆰 ２　 主要构筑物设计参数

(１)调节罐:１ 座ꎬ尺寸 Ø２０×２０ꎬ有效容积 ５ ８００
ｍ３ꎬ塔体内部环氧树脂防腐ꎬ外部油漆防腐ꎮ 调节

罐配有蒸汽加热系统ꎬ控制调节罐温度(３７±１)℃ꎮ
(２)ＭＩＣ 厌氧反应器:１ 座ꎬ尺寸 Ø２０×２０ꎬ有效容

积 ６ ０００ ｍ３ꎬ塔体内部环氧树脂防腐ꎬ外部油漆防腐ꎮ
水力停留时间 ２４ ｈꎬＣＯＤ 容积负荷 ６􀆰 ６ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬ
在中温条件下运行 ＭＩＣ 厌氧反应器ꎬＣＯＤ 去除率

９０％ꎮ ＭＩＣ 厌氧反应器内部高 １ ｍ 处安装 ３２ 个高

效布水盘ꎬ水流经过布水盘后呈分散旋流状态ꎬ泥水

充分接触混合ꎮ 在塔体内部高度 １０ ~ １２ ｍ 以及

１６~１８ ｍ 处安装两级三相分离器ꎮ 气液混合物通

过上升管至塔顶的 ４ 个分离包进行分离ꎬ分离后泥

水经回流管至厌氧塔底部ꎬ沼气经过脱硫塔脱硫ꎮ
主要配套设备:厌氧进水泵ꎬ３ 台(两用一备)ꎬｑｖ ＝
２００ ｍ２ / ｈꎬ扬程 ２０ ｍꎬ功率 Ｐ＝ ３０ ｋＷꎮ

(３)ＨＴＯ 好氧反应器:２ 座ꎬ尺寸 Ø２０×２０ꎬ有
效容积 ５ ８００ ｍ３ꎬ碳钢内部表面环氧树脂防腐ꎬ外
部油漆防腐ꎮ 水力停留时间 ４８ ｈꎬＣＯＤ 容积负荷

０􀆰 ３４ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬＣＯＤ 去除率 ８０％ꎮ 配套设备:型
号 Ｄ９０－１􀆰 ５ 离心式鼓风机 ３ 台(两用一备)ꎬ风量

９０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ风压 ４９ ｋＰａꎬ功率 １３２ ｋＷꎮ

４　 调试运行和分析

４􀆰 １　 ＭＩＣ 厌氧反应器的调试运行

接种污泥是颗粒污泥和厌氧消化泥ꎮ 颗粒污泥

粒径 １􀆰 ２ ｍｍ 左右ꎬ含水率 ８０％ꎬ来自某淀粉污水厂

ＵＡＳＢ 反应器ꎬ总质量约 １ ０００ ｔꎻ消化污泥ꎬ含水率

７５％ꎬ总质量约 ５００ ｔꎮ 污泥加完之后ꎬ开始用蒸汽

对调节罐进行升温ꎬ每天升温 ２ ~ ３℃ꎬ从 １８℃升到

３８℃ꎬ用时 １０ ｄꎮ 氨基酸废水有机氮浓度高ꎬ有机氮

氨化后厌氧出水氨氮浓度达到 ４００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ对
ＣＯＤ 的去除率几乎没有影响ꎬｐＨ 则出现小的波动ꎬ
在厌氧反应器的缓冲作用下ꎬ ｐＨ 又逐渐恢复至

７~８ꎮ
污泥适应期ꎬ利用厌氧出水回流至调节罐ꎬ控制

厌氧塔进水 ＣＯＤ 不高于 ５ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ厌氧塔 ＣＯＤ
容积负荷小于 ２ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 启动 ５ ｄ 左右ꎬ沼气水

封罐听到气泡声音ꎬ说明厌氧塔已经产生沼气ꎮ 当

厌氧塔 ＣＯＤ 去除率稳定在 ８０％以上时ꎬ污泥驯化

完成ꎮ
负荷提升期ꎬ逐步提高厌氧塔容积负荷ꎬ每次提

升负荷不超过 ２０％ꎬ直至 ＣＯＤ 容积负荷稳定在 ６ ~
７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎮ 当 ＣＯＤ 容 积 负 荷 提 升 到 ８ ~ ９
ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)时ꎬ由于氨基酸废水有机氮浓度高ꎬ水解

酸化和有机氮的氨化过程进行得较快ꎬ导致反应器

ＮＨ３－Ｎ 过高ꎬｐＨ 升至 ８ꎬＶＦＡ 升到 １５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ反应

器缓冲能力需要 １ 周左右才能将 ｐＨ 调整至正常ꎬ所
以将反应器 ＣＯＤ 容积负荷稳定在 ６~７ ｋｇ / (ｍ３􀅰ｄ)ꎬ
保证厌氧塔的连续稳定运行ꎮ

经过 １ 个多月的调试ꎬ厌氧塔出水 ＣＯＤ 稳定在

６００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬＣＯＤ 去除率达到 ９０％ꎬ挥发性脂肪

酸 ＶＦＡ 低于 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 稳定运行后厌氧塔进出水

ＣＯＤ 与去除率变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

１—去除率ꎻ２—进水 ＣＯＤꎻ３—出水 ＣＯＤ

图 ４　 ＭＩＣ 稳定运行期进出水 ＣＯＤ
及去除率变化曲线

由图 ４ 可以看出ꎬＣＯＤ 去除率保持在 ８５％ ~
９５％ꎬ中间出现水质波动较大ꎬ出水 ＣＯＤ 依然能够

稳定在 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 以内ꎮ
４􀆰 ２　 ＨＴＯ 好氧反应器的调试运行

向每个好氧塔内各投加含水率为 ９８％的活性

污泥 ３００ ｔꎬ引进厌氧出水ꎬ待淹没曝气头后ꎬ开启风

􀅰７９１􀅰
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机闷曝进行配菌ꎮ 待好氧塔溶解氧达到 ２~４ ｍｇ / Ｌꎬ
继续引进厌氧塔出水ꎬ每天进水 １ ０００ ｍ３ 左右ꎬ同
时开启污泥回流泵ꎬ进行留泥ꎮ 按照此方式ꎬ直至好

氧塔 ＳＶ３０ 稳定在 ３０％ ~ ３５％ꎮ ＨＴＯ 运行了 １ 个多

月ꎬ硝化菌优势菌群逐渐繁殖后ꎬ开始出现 ｐＨ 持续

降低的现象ꎬ即硝化反应过程产生了 Ｈ＋ꎮ
通过补充调节罐废水至好氧塔提供反硝化所需

碳源ꎬｐＨ 逐渐上升至正常值 ７ 左右ꎬ在 １ 个塔内实

现 ＡＯ 法反应过程ꎮ ＨＴＯ 调试运行期间 ＣＯＤ 浓度

和去除率变化曲线见图 ５ꎮ

１—去除率ꎻ２—进水 ＣＯＤꎻ３—出水 ＣＯＤ

图 ５　 ＨＴＯ 调试运行期 ＣＯＤ 浓度和

去除率变化曲线

由图 ５ 可知ꎬＨＴＯ 出水 ＣＯＤ 基本在 １５０ ｍｇ / Ｌ
左右ꎬ去除率达到 ８０％ꎮ ＨＴＯ 对氨氮的去除率变化

曲线如图 ６ 所示ꎮ

１—去除率ꎻ２—进水 ＮＨ３－Ｎꎻ３—出水 ＮＨ３－Ｎ

图 ６　 ＨＴＯ 调试运行期氨氮浓度

及去除率变化曲线

由图 ６ 可知ꎬ繁殖硝化菌大概用了 ３０ 多天ꎬ随
着系统的运行ꎬ氨氮浓度进一步降低ꎬ去除率达到

９５％ꎮ 进行有效的反硝化所需碳氮比(Ｃ / Ｎ)≥３􀆰 ５ꎬ
从超越管为好氧塔补充 ＡＯ 反应过程所需碳源[７]ꎮ
４􀆰 ３　 系统运行情况

经过近 ２ 个月的调试ꎬ出水已基本稳定ꎬ出水

ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＮＨ３ －Ｎ、 ＳＳ 分别降至 １２０、４０、２５、４５
ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 具体污水处理情况见表 ２ꎮ

对照表 １ 可知ꎬ二沉池出水水质达到 ＣＪ ３４３—
２０１０ 的 Ｃ 级标准[８]ꎮ

表 ２　 稳定运行时各单元去除效果

项目

调节罐

出水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＭＩＣ 反应器 ＨＴＯ 反应器

出水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除

率 / ％

出水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

去除

率 / ％

二沉池

出水 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ ８１３７􀆰 ３３ ６３１􀆰 ４７ ９２􀆰 １ １３４􀆰 ９４ ７８􀆰 ６３ １１８􀆰 ４６
ＢＯＤ５ ３０１９􀆰 ４５ ２９６􀆰 ６４ ９０􀆰 １８ ４５􀆰 ３２ ８４􀆰 ７２ ３２􀆰 ３２
ＮＨ３－Ｎ ２９１􀆰 ６２ ３２５􀆰 ９７ －１１􀆰 ７８ １８􀆰 ９４ ９４􀆰 １９ １８􀆰 ９４
ＴＮ ４１６􀆰 ９３ ４１６􀆰 ９４ ０ ７８􀆰 ４６ ８１􀆰 １８ ４１􀆰 ８２
ｐＨ ４~９ ６~９ — ６~８ — ６~８

　 　 注:表中数据为多次测量所得平均值ꎮ

５　 运行费用

此污水处理系统运行费用 １􀆰 ９６ 元 / ｍ３ꎬ其中电费

１􀆰 ２６ 元 / ｍ３ꎬ药剂费 ０􀆰 ５２ 元 / ｍ３ꎬ人工费 ０􀆰 １８ 元 / ｍ３ꎮ
系统运行 １ 年暂未产生过多的剩余污泥ꎬ所以板框

压滤机尚未使用ꎮ ＭＩＣ 厌氧反应器产沼气量为

１５ ０００~１８ ０００ ｍ３ / ｄꎬ经过脱硫后用于锅炉燃烧产

蒸汽ꎬ具有可观的经济价值ꎮ

６　 结论

(１)采用 ＭＩＣ 厌氧反应器和 ＨＴＯ 好氧反应工

艺处理氨基酸废水是可行的ꎬ在去除有机物的同时ꎬ
满足氨氮去除的要求ꎬ出水水质达到 ＣＪ ３４３—２０１０
的 Ｃ 级标准ꎮ

(２)采用机械式蒸汽再压缩技术预处理氨基酸

生产车间高浓度废水ꎬ大大减少了氨基酸废水中的

生物抑制物质和盐分ꎬ保证了厌氧和好氧生物处理

的顺利进行ꎮ
(３)剩余污泥经过厌氧消化后回流至调节罐ꎬ

保证了 ＭＩＣ 厌氧反应器的污泥量ꎬ整个系统运行

１ 年多ꎬ实现了剩余污泥零排放ꎬ板框压滤机作为污

泥处理备用方案ꎮ
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