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新工艺工程案例曰探讨了当前豆制品废水处理工程应用中存在的若干问题袁并阐明了行业发展的方向遥
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Abstract院 Soybean product wastewater is a kind of high concentration organic wastewater袁which has the characteri鄄
stics of high COD袁low pH and good biodegradability. The emission and pollution characteristics of soybean wastewa鄄
ter were introduced briefly. The research status of soybean wastewater treatment methods at domestic and overseas was
discussed袁such as conventional treatment and high鄄value utilization. The engineering cases of soybean product wa鄄
stewater treatment were summarized. The results showed that the mainstream process was coupling process of physico鄄
chemical and biological methods. The engineering case of anaerobic/aerobic biological fluidized bed combined treat鄄
ment was sketched. Some problems existing in the current engineering application of soybean product wastewater
treatment were discussed袁and the development direction of the industry was expounded.
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大豆是世界主要粮食作物之一袁 中国是大豆的
生产大国和消费大国袁也是最大的大豆进口国也1页遥随
着消费者对饮食结构的调整袁以及诸如叶国民营养计
划渊2017要2030冤曳尧叶大豆振兴计划实施方案曳等文件
的颁布袁我国大豆产量及消费量年年攀升遥 2018年
我国大豆总产量 1 600万 t袁消费量突破 1亿万 t袁占
全球大豆消费量的 30%袁2019 年大豆产量增至
1 810万 t袁同比增长了 13%袁预计到 2022年我国豆

制品销售收入将达 1 110亿元袁 我国大豆市场规模
还在不断扩大也2页遥

大豆常被用于制作豆制品遥根据叶食品安全国家
标准豆制品曳也3-4页袁豆制品可分为发酵豆制品渊包括豆
豉尧酱油和豆腐乳等冤尧非发酵豆制品渊包括豆浆尧豆
腐和百叶等冤以及大豆蛋白类制品遥生产豆制品会消
耗大量清洁水并排放大量高浓度有机废水也5页袁我国
每年可产生超过 1 000万 t的豆制品废水也6页遥
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豆制品废水属于高浓度有机废水袁 主要成分是
未沉淀的蛋白质和水溶性好的糖也7页袁如大豆乳清蛋
白尧多肽尧低聚糖以及异黄酮等也8页遥 如表 1也9-13页所示袁
豆制品废水呈现高 COD尧高 TN和低 pH的特征遥 该
类废水在温度较高时易于酸化袁酸度不断积累袁可高
达 1 500~3 200 mg/L也14页袁易抑制产甲烷菌活性曰而且
废水蛋白质浓度较高袁氨化作用会产生大量氨氮袁影
响颗粒污泥的形成袁甚至出现污泥流失也15-16页遥

表 1 豆制品废水水质参数

Table 1 Water quality parameters of
soybean products wastewater

由于豆制品废水可生化性好袁 因此多用生物法
对其进行处理遥从 20世纪 80年代开始袁已有学者开
始研究采用野厌氧-好氧冶组合工艺处理豆制品废水
的可行性也17-18页袁结果表明袁COD 去除率可达 90%以
上遥 膜分离技术问世以后袁又有研究人员将其应用
于回收豆制品废水中的可溶性蛋白和低聚糖等成

分也19-22页遥 尽管现行工艺在豆制品废水处理领域发挥
了一定的积极作用袁却仍存在工艺组合不科学尧运行
费用高尧占地大尧未充分回收资源等问题遥 笔者基于
国内外文献调研袁 并结合课题组豆制品废水处理经
验袁 较为系统地综述了豆制品废水的处理现状以及
资源化利用前景曰 同时袁 结合现有工程案例运行情
况袁 探讨了豆制品废水处理工艺可能存在的问题和
未来发展趋势遥
1 豆制品废水概述

1.1 豆制品市场概况

据统计袁 我国获得生产许可证的豆制品企业数
量正逐年增加袁截至 2017年 3月袁取得生产许可证
的豆制品企业总计达 4 890家袁2016年同期为 4 779
家袁同比增长 2.3%遥 但大企业生产标准化尧规模化尧
工业化袁主要面向大卖场和大超市进行销售袁无法满
足区域性消费袁 也无法克服生鲜食品保质期短的问
题渊豆制品主要属于生鲜食品冤也23页袁所以豆制品厂大
多仍是中小型企业袁资金实力薄弱且分布分散遥截至
2016年袁 个体加工户和小作坊数量超过 10万家也2页遥
这些中小型企业由于缺乏资金和技术袁 处理废水的

能力有限袁 能否在废水达标排放的前提下尽量节约
成本是制约其发展的瓶颈遥因此袁发展高效价廉的豆
制品废水处理工艺是豆制品行业可持续发展的必要

前提遥
1.2 豆制品废水特点

1.2.1 传统豆制品生产过程废水渊以豆腐为例冤
传统豆制品主要包括豆腐尧腐竹尧豆豉尧腐乳等袁

生产特点是规模小尧作坊式生产尧工艺众多尧分布广
泛遥以最典型的豆腐产品为例袁其生产工艺和排污工
序如图 1所示遥

图 1 豆腐生产工艺及排污环节

Fig. 1 Tofu production process and sewage discharge
在生产豆腐过程中袁会产生高浓度的泡豆水尧黄

浆水和低浓度的清洁用水遥 据统计袁每使用 1 t干大
豆生产豆腐袁会产生 1~1.5 t泡豆废水尧4.5~5.5 t 黄
浆水和 10 t清洁废水也24页袁相应的 COD分别为 4 000~
8 000尧20 000~30 000尧500~1 500 mg/L遥当生产工艺尧
产品类别尧生产习惯等不同时袁各种废水的水量和浓
度也会发生变化遥

其中袁泡豆水中的主要污染物质有寡糖渊水苏
糖尧水溶性非蛋白氮尧棉子糖等冤尧有机酸渊柠檬酸
等冤尧矿物质尧水溶性维生素等袁以及异黄酮等色素物
质渊色素会随着大豆种皮的不同而变化冤曰黄浆水中
所含污染物质主要包括蛋白质渊如大豆乳清蛋白尧大
豆凝血素冤尧可溶性固形物和氨基酸曰清洁用水中的
主要污染物质有糖类尧乳清蛋白尧清洁剂和豆渣等遥
1.2.2 新兴豆制品生产过程废水渊以大豆分离蛋白

为例冤
新兴豆制品由于产量大尧生产集中袁因此生产过

程中的废水排放量很大遥以大豆分离蛋白为例袁其碱
溶酸沉法生产工艺和排污工序如图 2所示遥

每生产 1 t分离蛋白将排放 100 t废水袁其中高
浓度废水渊乳清废水和水洗水冤约 30 t袁低浓度废水
渊清洗用水冤约 70 t遥 乳清废水 COD为 15 000~22 000
mg/L袁BOD 为 5 000~8 000 mg/L袁富含有机物渊主要

项目 COD/渊mg窑L-1冤 BOD/COD pH TN/渊mg窑L-1冤 TP/渊mg窑L-1冤 SS/渊mg窑L-1冤
数值 5 000~16 000 0.4~0.6 4~6 44~2 550 110~180 10 000~21 000

工业水处理 圆园21-10袁41渊10冤 王延林袁等院豆制品废水处理工艺探讨
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图 2 大豆分离蛋白生产工艺及排污环节

Fig. 2 Production process and sewage
discharge of soybean protein isolate

是低聚糖和可溶性蛋白质冤尧皂苷以及异黄酮也8页袁其
pH 为4.5~5.5袁呈酸性袁排放温度 40 益左右袁极易
腐败遥
2 豆制品废水处理研究现状

2.1 常规处理

生物法是利用微生物的新陈代谢去除废水中有

机污染物的方法袁由于其具有经济性和环保性袁一直
备受水处理行业的青睐遥 通常采用好氧生物法和厌
氧生物法处理豆制品废水遥
2.1.1 好氧生物法

陈亮等也25页采用 AB 活性污泥法处理豆制品废

水袁通过优化 A尧B 2段的曝气时间尧污泥负荷和溶解
氧袁在进水 COD为 7 000 mg/L的情况下袁达到了97%
的 COD去除率遥 Kuizu SU等也26页利用 SBR反应器处
理豆制品废水袁在进水 COD为 2 000 mg/L的情况下
达到了 98%以上的 COD去除率遥杜天星等也27页在自制
的多级反应器中袁 尝试通过八级接触氧化法处理豆
制品废水袁结果表明袁在最佳运行参数下袁当进水
COD为 800~1 200 mg/L时袁处理出水 COD达到叶污
水综合排放标准曳渊GB 8978要1996冤的二级排放标
准遥 曹建平等也28页采用气浮要改良活性污泥法处理豆
制品废水袁即在活性污泥曝气池前加设了气浮处理单
元袁结果表明袁在一定条件下袁当进水 COD为 2 000~
3 000 mg/L时袁出水 COD可降至 53.9 mg/L遥

尽管好氧生物法可以达到比较高的 COD去除
率袁但进水 COD不宜太高袁且需要外源动力提供氧
气袁有机负荷越高袁所需曝气量越多也29页曰此外袁该方法
还会产生大量污泥袁 存在运行费用高和剩余污泥多
等显著缺陷遥
2.1.2 厌氧生物法

厌氧生物法对豆制品废水的处理效果见表 2遥
表 2 不同类型的厌氧生物法处理豆制品废水工艺参数与处理效果

Table 2 Process parameters and treatment effects of different types of anaerobic biological methods for soybean wastewater treatment
反应器 废水种类 进水 COD/渊mg窑L-1冤 COD

去除率/% COD容积负荷/渊kg窑m-3窑d-1冤 进水 pH 系统
温度/益 HRT/h 产气效果

规模 参考
文献产气量/渊m3窑m-3窑d-1冤 CH4体积

分数/%
上流式厌氧
反应器渊UASB冤

实际废水 15 200~16 800 90.0 8.0~10.0 4.0~6.0 35~40 26.0~37.0 要 要 中试 也30页
实际废水 8 980~10 250 87.0 10.0 5.0 34~36 24.0 2.23 65~71 小试 也31页
实际废水 12 000 93.0 10.0~12.0 5.0 25~35 48.0 3.2~3.8 要 小试 也32页

一体式两相
厌氧反应器

实际废水 8 000 80.0 5.1 要 30 40.0 0.35 33.5 小试 也10页
厌氧折流板
反应器渊ABR冤

实际废水 14 672.3 80.0 14.3 6.0~7.3 34~36 要 10.2 55~60 小试 也33页
实际废水 5 107~10 076 92.0~97.0 1.2~6.0 4.1~4.8 34~36 39.5 要 45 小试 也9页
实际废水 9 941 97.0 6.0 4.1~5.0 34~36 39.5 要 要 小试 也34页

膨胀污泥床
反应器渊EGSB冤 模拟废水 10 000 85.0 10.2 要 32~37 48.0 0.8~1.4 60~75 小试 也35页
厌氧生物
滤池渊AF冤 实际废水 7 520~11 450 89.2~92.5 8.2~13.5 5.4~6.6 34~36 25.0 3.0~7.2 50~90 小试 也36页
内循环厌氧
反应器渊IC冤 实际废水 8 000~12 000 80.0~90.0 9.5 3.5~4.5 30~38 20.0 要 要 中试 也37页
厌氧序批式
反应器渊ASBR冤 实际废水 4 500~5 300 89.7 7.8 6.8~7.0 34~36 14.4 3.9 70 小试 也38页
多级厌氧消化器 实际废水 14 000~28 000 97.9~99.4 3.8~5.6 5.3~6.0 30 要 2.4~2.6 53 小试 也39页

由表 2 可知袁上述采用厌氧生物法处理豆制
品废水的研究中袁大部分使用实际废水作为进水袁
COD普遍在 10 000 mg/L以上袁系统温度一般控制
在 30~38 益袁反应器 HRT 通常超过 30 h袁COD 容
积负荷最大为小试规模下的 14.30 kg/渊m3窑d冤袁最低

仅为 1.2 kg/渊m3窑d冤遥 运行结果表明袁各种厌氧反应
器的 COD去除率都超过了 80.0%袁最高可达99.4%袁
且能承受较大范围内的有机负荷和进水 pH 的
波动曰反应器产气量为 2~10.2 m3/渊m3窑d冤袁甲烷体
积分数为 45%~90%袁具有一定的资源化利用价

专论与综述 工业水处理 圆园21-10袁41渊10冤
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值遥
微生物厌氧发酵过程可分为水解酸化尧 产氢产

乙酸和产甲烷 3个阶段也40页袁每个阶段的优势菌种不
同遥 这 3个阶段并非独立进行袁而是相互制约尧相互
影响袁协同降解有机物遥有的厌氧反应器床层明显出
现微生物分区现象也9-10袁33-34页袁生物相分离特征显著袁即

不同厌氧发酵阶段的优势菌种富集在反应器中的不

同区域袁能够快速尧高效地完成各阶段的代谢袁这有
助于提升处理速度及效率遥

厌氧生物法能够处理高有机负荷的豆制品废

水袁但出水并未达标袁需要与好氧生物法联用袁进一
步降低 COD尧氨氮等以提升水质袁如表 3所示遥

表 3 厌氧-好氧生物法处理豆制品废水效果
Table 3 Treatment effects of soybean products wastewater by anaerobic-aerobic biological process

工艺 废水种类 规模 进水 COD/渊mg窑L-1冤
COD去除率/% 厌氧段 COD容积

负荷/渊kg窑m-3窑d-1冤 NH3-N
去除率/% 产气量/渊m3窑m-3窑d-1冤 CH4体积

分数/% 参考
文献厌氧段 好氧段 总计

厌氧+缺氧+好氧 稀释废水 小试 517 要 要 96.0 4.6 82 0.6 59.5~69.8 也41页
EGSB+SPMBR 模拟废水 小试 12 000~15 000 88.0 90.0 99.0 12.3~15.3 35 要 要 也42页

IC-A/O 实际废水 中试 8 000~10 000 90.0 96.0 99.2 9.5 90 要 要 也43页
IC-CAAC 实际废水 中试 要 要 86.0 要 要 91 要 要 也29页
厌氧+好氧 实际废水 生产规模 15 000~20 000 93.5 59.4 97.3 6.7 要 3.4 59.0 也44页

注院SPMBR袁浸没式平板膜生物反应器曰CAAC袁连续好氧-厌氧耦合工艺遥
由表 3可知袁在 2种生物法联用的情况下袁厌氧

段和好氧段可分别贡献 88.0%~93.5%和 59.4% ~
96.0%的 COD 去除率袁总 COD 去除率可达 96%以
上袁NH3-N去除率为 35%~91%曰厌氧段 COD容积负
荷为4.6~15.3 kg/渊m3窑d冤袁产气量为 0.6~3.4 m3/渊m3窑d冤袁
甲烷体积分数为 59.0%~69.8%遥

相较于单一生物法袁在联用生物法中袁厌氧段既
可降低 COD袁又可将豆制品废水中呈悬浮或胶体状
的难降解大分子有机物水解成易降解小分子有机

物袁进一步提高废水的可生化性袁加强后续生物好氧
处理效果曰另一方面袁好氧段可去除剩余的 COD和
厌氧氨化作用产生的 NH3-N袁对进一步净化水质起
到了一定作用遥 由此可见袁野厌氧-好氧冶生物法适用

于处理豆制品废水袁且效果良好遥 遗憾的是袁鲜见有
关除磷的研究遥
2.2 豆制品废水高值利用

豆制品行业是薄利行业也45页袁且从事这一行业的
企业大多规模较小袁 难以承担废水处理的成本袁因
此袁豆制品废水的高值利用受到研究者的广泛关注遥
2.2.1 特殊细菌降解

生物法借助微生物形成的活性污泥处理豆制品

废水袁达到降低废水 BOD尧COD等指标的目的遥值得
注意的是袁部分微生物具有卓越的降解性能袁且在处
理废水的同时可产生再利用资源遥为此袁国内外研究
人员在相关领域进行了研究遥 不同微生物对豆制品
废水的处理效果见表 4遥

表 4 不同微生物对豆制品废水处理效果

Table 4 Treatment effect of different microorganisms on soybean product wastewater
微生物 培养条件 处理时长/h 初始 COD/渊mg窑L-1冤 COD去除率/% 参考文献

Rhodobacter sphaeroides Z08 自然条件 90 13 140 99.4 也46页
Rhodobacter sphaeroides Z08 光照 72渊含 Mg2+冤 10 000 86.0 也47页
Rhodobacter sphaeroides Z08 自然条件 72 10 000 96.2 也48页

Rhodopseudomonas palustris尧Rhodopseudomonas sphaeroides 黑暗有氧 72 2 975 96.2 也49页
Rhodobacter sphaeroide ATCC 17023尧

Rhodospirillum rubrum ATCC 11170 etc. 好氧 96 12 984 87.3 也50页
Rhodopseudomonas palustris尧Rhodopseudomonas sphaeroides 黑暗有氧 72 11 000 84.0 也51页

Rhodobacter capsulatus尧Rhodobacter spheroids 黑暗有氧 72 2 100 94.8 也52页
Rhodopseudomonas capsulate尧Rhodopseudomonas spheroides 光照无氧 144 52 800 92.7 也53页

Rhodobacter sphaeroides ATCC17023 光照 60 6 200~9 300 89.5 也54页
Rhodopseudomonas strain H 光照 260 7 560~12 600 62.3~78.2 也55页

yeasts 无氧 22 25 000 67.0 也56页
Chlorella sp. L38 光照 288 2 270依0.74 70.5 也57页

Chlorella sp. L166 61.1
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从表 4可知袁研究主要集中在光合细菌渊Photo鄄
synthetic Bacteria袁PSB冤遥 PSB是在厌氧条件下进行
不放氧光合作用的细菌的总称也58页袁这类细菌能在光
照条件下以还原性低分子有机物质作为供氢体进行

自养生活袁 或者在黑暗环境下分解有机物进行异养
生活也59页袁其中很多菌株可以适应高浓度有机物环境
且拥有较强的有机物去除和分解能力遥如表 4所示袁
该类细菌能在 COD为 2 000~52 800 mg/L的情况下
达到 80.0%以上的 COD去除率遥 值得一提的是袁部
分光合细菌能产生具有潜在利用价值的物质袁 如菌
株 ATCC17023袁每消耗 1 g底物袁能够产生 7.4 mg的
5-氨基乙酰丙酸曰H菌株在光照条件下可产气 146.8耀
351.4 mL/渊L窑d冤袁其中 57.7%~71.5%的气体是氢气遥
而且袁 经光合细菌处理后的豆制品废水会成为含有
大量光合菌的菌液袁 既可作菌肥又可作饲料添加剂
直接使用袁不会造成二次污染也49页遥但是利用光合细菌
处理豆制品废水存在需要设置可溶化槽和菌体无法

自然沉降两大缺陷也52页袁有待进一步研究遥 采用小球藻
L38 和 L166 处理豆制品废水袁COD 去除率只有
60.0%~70.0%袁但是能产生多糖也1.38尧2.86 mg/渊L窑d冤页
和脂质也3.89尧7.22 mg/渊L窑d冤页袁具有一定研究价值遥

尽管有部分细菌能够在处理豆制品废水的同时

生成可再利用资源袁但由于该类细菌种类不多尧酶活
性不高尧提取不易袁同时面临着与其他菌竞争基质的
问题袁 并不容易被筛选与扩增曰 且细菌代谢需要光
照袁因此反应器中生物浓度很难提高袁水力停留时间
也会因此延长遥 所以袁该方法难以工程化应用遥
2.2.2 膜分离技术

直接将豆制品废水进行多级生物处理虽然能够

实现废水的净化袁 但废水中可回收并极具经济价值
的大量低聚糖尧可溶性蛋白等却难以被再利用袁据分
析袁豆腐黄浆水中含有 0.4%~0.5%渊以质量分数计冤的
大豆乳清蛋白袁1%~2%渊以质量分数计冤的总糖也60页遥
膜分离技术的应用为解决这一问题开辟了新途径遥
缪畅等也19页采用纳滤膜处理模拟大豆乳清废水袁结果
表明袁在最优条件下其能够截留 88%的乳清蛋白遥
袁其朋等也20页采用超滤尧纳滤及反渗透技术处理实际
乳清废水袁 实验结果表明袁1 t废水能够回收可溶性
大豆蛋白 2 kg袁大豆低聚糖浆 10 kg及纯净水 700 kg袁
具有较高的经济效益遥 刘宇等也21页以壳聚糖作为絮凝
剂结合超滤膜处理实际大豆黄浆水袁结果表明袁该方

法能够回收 76.1%的蛋白质尧77.2%的异黄酮遥 Xiao
FENG等也22页使用再生纤维渊RC冤膜和聚醚砜渊PES冤膜
处理大豆乳清废水袁结果表明袁其能够截留住 78.0%
左右的蛋白质遥 王洪波等也61页采用外加压管式膜组件
对黄浆水进行超滤处理袁结果表明袁在最适条件下可
回收全部脂肪尧75%以上的蛋白质和 70%以上的总
糖遥 祁佩时等也62页在中试规模下对大豆蛋白废水进行
超滤处理袁达到了 90%以上的蛋白质回收率袁去除
了27%以上的 COD遥 徐朝辉等也63页利用野超滤+纳滤+
反渗透冶的组合工艺使大豆乳清废水达到了回用或
排放要求遥

膜分离技术具有绿色环保尧过程简单尧分离系数
大尧效率高的特点袁对豆制品废水中的蛋白质有很高
的回收率遥 但其存在膜孔易堵塞尧膜系统成本高尧相
对于生物法能耗较高等缺陷袁因而难以工程推广遥
2.2.3 其他

研究人员还探索了一些其他高值利用豆制品废

水的途径遥如 Lianjie WANG等也64页研发了一种内含挡
板的泡沫分离柱袁应用两级泡沫分离技术从大豆乳清
废水中成功回收了 80%的蛋白质曰Zong WEI等也65页制
备了磁性 AB-8树脂袁并用其从大豆乳清废水中吸附
大豆异黄酮曰陈松林等也66页将黄浆水经絮凝尧微滤以及
离子交换处理袁得到碳酸型蛋白饮料原浆曰G. LI等也67页

对大豆乳清废水进行超滤处理袁然后对保留在渗透物
中的大豆寡糖进行脱色尧脱盐处理袁得到纯化的寡糖
液体袁液体再经过真空浓缩和喷雾干燥袁生产出大豆
寡糖产品曰 以及利用豆制品废水培养面包酵母和药
用酵母也68页或者作为营养源培养微生物也69-71页等等遥
3 豆制品废水处理工程应用现状

高值利用豆制品废水虽然能带来经济价值袁但
目前难以工程化袁 因此人们仍普遍以生物法为主体
大规模处理豆制品废水袁如表 5所示遥

现有工程应用中多采用野物化法+生物法冶耦合
工艺处理豆制品废水遥 其中袁物化法以气浮尧混凝和
过滤居多袁常用于预处理或深度处理曰生物法采用厌
氧生物法与好氧生物法的组合工艺遥 该耦合工艺被
应用于处理各种规模渊12~5 000 m3/d冤的豆制品废
水袁当进水 COD为 8 850~40 530 mg/L时袁总 COD去
除率可达 70.0%~99.9%袁 相应的好氧生物处理单元
COD 容积负荷为 0.15~2.3 kg/渊m3窑d冤袁厌氧生物处
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表 5 豆制品废水处理工程应用案例

Table 5 Project application cases of soybean products wastewater treatment

注院PTA2O袁强化脱氮除磷工艺曰AF袁厌氧生物滤池曰BAF袁曝气生物滤池曰ICASB袁内循环厌氧反应器曰CASS袁循环活性污泥工艺曰MIC袁厌氧多级内
循环反应器遥

工艺 规模/渊m3窑d-1冤
进水水质/渊mg窑L-1冤 总去除率/% HRT/h COD容积负荷/渊kg窑m-3窑d-1冤 处理成本/渊元窑m-3冤

建设
成本/
万元

吨水
占地面
积/m2

地区 参考
文献COD TN TP COD TN TP 厌氧 好氧 厌氧 好氧

水解酸化-气浮-UASB-两级A/O -BAF 1 000 22 000 要 要 99.6 要 要 要 要 要 <0.40 要 500 要 山东 也72页
UASB-气升
环流反应器

1 800 10 000~12 000 220~280 要 70.0 98.0 要 要 要 4.0~6.0 0.48~0.70 1.24 要 要 浙江 也11页
UASB-A2/O-
滤布滤池

2 500 1 261~1 348 44~53 13 98.0 80.0 94 26 34 10.0 <0.36 1.99 3 697 要 云南 也12页
絮凝沉淀-UASB-
生物接触氧化

500 12 000~17 000 要 要 99.4 要 要 要 19 3.5 2.30 2.54 要 0.81 北京 也73页
气浮-UASB-A/O 300 8 850 要 要 98.9 要 要 要 40 5.0 要 1.08 135 要 河南 也74页
PTA2O-絮凝沉
淀-滤布滤池 900~1 100 631~1 440 75 13 97.6 96.9 95 13 26 4.6 0.27~0.62 要 698 0.54 河南 也13页
混凝过滤-
两级 AF-BAF 12 40 000 要 要 99.7 要 要 要 14 要 要 要 要 要 山东 也75页
气浮-UASB-SBR-砂滤-生物
活性炭过滤

900渊160冤 12 000+2 500 要 要 99.2 要 要 34 68 6.0 <0.15 1.82 320 2.64 北京 也76页
气浮-ICASB
反应池-CASS池 3 300~3 900 11 809~15 040 要 要 96.8 要 要 6.7~7.5 2.10 要 要 要 要 也14页
气浮-混凝-水解
酸化-SBR-滤罐 40~45 38 250~40 530 要 要 99.9 要 要 27 8 3.2~3.6 要 2.00 28 1.41 辽宁 也77页
MIC- A2/O氧化
沟-深度处理 5 000 臆6 000 要 臆35 逸95.0 要 逸85 16 20 8.0 要 1.24 1 124 0.80 浙江 也78页

IC-氧化沟 2 000 3 500~4 000 要 要 98.3 要 要 17 24 5.7 要 0.88 要 要 安徽 也79页

理单元 COD容积负荷为 3.2~7.5 kg/渊m3窑d冤袁运行成
本为 1.08~2.54元/m3遥100 m3/d以下处理规模的吨水
占地面积为 1.41 m2袁1 000 m3/d 以下处理规模的吨
水占地面积为 0.49~2.64 m2袁5 000 m3/d处理规模的
吨水占地面积为 0.8 m2遥 由此可见袁野物化法+生物
法冶耦合工艺是当前处理豆制品废水的主流工艺遥

但是袁尽管现行处理工艺能够达到处理要求袁但
物化单元的气浮尧混凝等操作会产生大量的污泥袁其
处理处置是行业难题曰另一方面袁物化单元能够去除
废水中的大量悬浮物以及附着在悬浮物上的有机物

质袁 虽然会降低后续处理负荷袁 但也减少了厌氧基
质袁沼气产量会下降袁不利于资源化遥因此袁现有处理
工艺可行但并不最优遥此外袁当前工程案例中关于豆
制品废水脱氮尧除磷的报道较少遥随着环保要求的日
趋严格袁 后续工程应用中应逐渐重视对豆制品废水
中 TN尧TP的处理袁并研发新工艺遥
4 厌氧/好氧生物流化床联合处理新工艺处
理工程案例

以某 300 m3/d 的豆制品生产废水处理工程为
例袁该工程采用本课题组研发的厌氧/好氧生物流化

床为主体的联合处理新工艺渊见图 3冤遥 该工艺克服了
传统工艺运行费用高尧占地面积广等缺点遥该工艺中
的厌氧生物流化床采用野螺旋对称流厌氧生物反应器
渊SSSAB袁ZL201410800301.2冤冶袁好氧生物流化床采
用野气升式外循环涡旋强化生物脱氮反应器渊AFB袁
ZL201410321199.8冤冶袁该工艺运行高效尧稳定和经济遥
SSSAB的 COD负荷目前稳定在 20耀30 kg/渊m3窑d冤左
右袁COD去除率跃80%袁系统 COD去除率达 95%以上袁
最终出水水质达到叶污水综合排放标准曳渊GB 8978要
1996冤一级标准遥 该工艺占地面积仅约 200 m2袁年
COD削减量可达 400 t袁年产沼气量 24 万 m3渊其热
值相当于 168 t标准煤冤袁约折合 40万元人民币袁为
企业带来了良好的经济与社会效益遥

图 3 厌氧/好氧生物流化床联合处理新工艺流程
Fig. 3 New process flow of anaerobic/aerobic

biological fluidized bed combined treatment
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5 结语

无论是传统还是新兴豆制品生产过程废水袁其
中均含有寡糖尧有机酸尧可溶性蛋白和水溶性维生素
等成分袁其可生化性均较好遥当前处理豆制品废水的
主流工艺是野物化法+生物法冶耦合工艺袁但该工艺需
要投加化学药剂袁还会产生二次污染和大量剩余污
泥袁尽管可行但并不最优袁亟需优化改进遥此外袁有关
豆制品废水的膜分离和特殊细菌降解等高值利用技

术虽然环保无污染袁能够降低成本袁但技术欠成熟袁
难以工程化遥

现有大部分豆制品废水处理工程案例主要涉及

对 COD的去除袁很少有关于豆制品废水中 TN和 TP
的去除袁未来应当研发高效脱氮除磷技术并应用于工
程袁同时优化现有工艺组合遥另外袁现行处理工艺虽然
能够使部分出水指标渊如 COD和 pH等冤达标袁但豆
制品行业是薄利行业袁如何以更低成本尧更高效率尧
更小占地面积的工艺处理废水渊如厌氧/好氧生物流
化床联合处理新工艺冤将成为今后研发的重点遥而在
对豆制品废水进行高值利用方面袁回收废水中的大量
低聚糖和可溶性蛋白不失为一个资源化的好方法遥
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