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生物蒸发处理冰淇淋生产废液的菌种筛选及应用研究

郑晓伟 1，郭 栋 1，肖文敏 2，王海潮 1，刘 丹 1
（1.北京市科学技术研究院资源环境研究所，北京 100089；
2.赤峰学院化学与生命科学学院，内蒙古赤峰 024000）

[摘要 ] 冰淇淋生产废液具有高有机物含量、高含水率、高黏度、易生物降解的特性，使得其处理处置难度大、成

本高。通过微生物筛选实验，获得了 3株形态各异的单菌株，接种不同菌种的对比实验表明，添加 Pichia cecembensis的

生物蒸发处理发酵温度最高、升温最快。进一步开展不同处理负荷的对比实验，结果表明，在处理负荷为 1.5 kg/批
的条件下，生物蒸发处理 7 d，累积减量率达 99.9%，含水率基本稳定在 60%~65%的区间范围内，处理负荷提高至

2.0 kg/批，需采取驯化培养或增加投菌量等手段来实现生物蒸发的连续稳定运行。生物蒸发去除的水分经冷凝回

收后，COD降至 600 mg/L以下，可有效降低后续废水的处理难度和处理成本。

［关键词］ 高浓度有机废液；生物蒸发；菌种筛选
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Screening and application of bacteria for bio-evaporation process of
waste liquid from ice cream production

ZHENG Xiaowei1，GUO Dong1，XIAO Wenmin2，WANG Haichao1，LIU Dan1
（1. Institute of Resources and Environment，Beijing Academy of Science and Technology，Beijing 100089，China；

2. College of Chemistry & Life Sciences，Chifeng University，Chifeng 024000，China）
Abstract：Waste liquid from ice cream production has the characteristics of high organic content，high moisture con⁃
tent，high viscosity and easy biodegradation，which makes its treatment and disposal difficult and costly. Three
single strains with different morphology were obtained by microbial screening experiment. The comparative experi⁃
ment of inoculating different strains showed that the bio-evaporation treatment with Pichia cecembensis had the high⁃
est fermentation temperature and the fastest heating rate. Under the treatment load of 1.5 kg/batch，the reduction
rates of bio-evaporation treatment for 7 days were 99.9%. The water content is basically stable in the range of 60%-
65%. When the treatment load increased 2.0 kg/batch，the continuous and stable operation of biological evaporation
needs to be realized by domesticating or incubating bacteria. After the water removed by bio-evaporation is con⁃
densed and recovered，the COD concentration was less than 600 mg/L，which can effectively reduce the difficulty
and cost of subsequent wastewater treatment.
Key words：organic waste liquid with high concentration；bio-evaporation treatment；screening of bacteria

我国冰淇淋产业发展迅速，2019年市场规模居

全球第一位，2021年产量将达到 603万 t〔1〕。冰淇淋

生产过程中会产生大量的高浓度有机废液，主要来

源包括受污染的生产原料、生产过程中产生的废液、

以及不合格的残次品等。主要成分为奶粉、乳精粉、

蔗糖、水等。根据课题组前期调研与取样分析结果

显 示 ，其 COD 为（2.5×105）~（7.5×105）mg/L，pH 为

2.3~6.5，含水率为 75%~85%，常温下呈黏稠状液体，

具有高黏度、低热值、易生物降解、产生量波动性大

等特点。近年来，随着食品安全问题备受关注，政府

和企业对冰淇淋生产废液处理处置的管控日益严

格，传统的饲料化处理逐渐被禁止，目前以焚烧处理
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研发计划项目（20327302D）
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最为普遍，但高含水率、低热值使得焚烧处理成本

高昂。废液产生量波动性大、pH低、易酸化、处理

周期长也限制了厌氧发酵技术在该领域的推广应

用。因此，迫切需要安全可靠、低耗节能的新型处

理技术。

生物蒸发是以好氧堆肥为基础发展起来的一种

新兴高浓有机废水处理技术，陈立平等〔2〕最早探讨

了 利 用 生 物 能 蒸 发 处 理 糖 蜜 酒 精 废 液 。 E.
KLEJMENT等〔3〕认为好氧发酵过程中水的升温与蒸

发 所 消 耗 热 量 占 总 生 物 热 的 80% 以 上 ，Benqin
YANG 等〔4〕在 2013年定义了“生物蒸发”的概念，即

利用高浓度有机废水本身所具有的有机物微生物好

氧降解产生的热量为驱动力，使废水中的水分汽化，

并配合通风形成的传质条件，使蒸汽进入气相主体

而散发，从而达到利用高浓度有机废水自身蕴含的

生物能量实现有机物和水分的同步去除。生物蒸发

处理的剩余残渣和添加剂可以循环作为膨胀剂和微

生物载体［5］。由于生物蒸发所需热量来自于废水中

有机物的降解，不需外加热源，因此具有经济、节能、

环保的特点。这也使得生物蒸发对废水的特性有着

严格的要求。研究表明：当葡萄糖和餐厨垃圾混合

溶液中挥发性有机物的质量浓度达 120 g/L时，可以

实现溶液中水分和挥发性有机物的几乎全部去

除〔4〕。而以生物膜海绵作膨胀剂和微生物载体处理

废水时，要求废水中的挥发性固体（volatile solid，
VS）质量浓度达到 200 g/L〔6〕。同时，有机负荷会显

著影响生物蒸发过程中有机组分的降解模式［7］。结

合冰淇淋生产废液特性来看，它将是采用生物蒸发

处理的理想基质。

目前，国内外学者利用生物蒸发技术在垃圾渗

滤液、餐厨垃圾处理领域开展了大量的实验研究，并

从多物料混合〔8-9〕、辅料选择〔10-11〕、控制优化〔12-15〕、臭

气排放控制〔16-17〕等角度取得了大量的研究成果。生

物蒸发作为一种生物处理技术，微生物对有机物的

降解和生物热的产生，发挥主导作用，因此，接种特

定功能菌种能够提高微生物群体活性，加快有机物

降解，提高发酵温度，目前国内外尚无相关研究报

道。因此，本研究将针对冰淇淋生产废液，筛选加快

降解的功能菌株，并考察菌剂投加、处理负荷等因素

对生物蒸发处理效果的影响，为后续开展深入研究，

提供研究基础。

1 材料与方法

1.1 样品来源与特性

冰淇淋生产废液与膨胀剂：选取北京某冰淇淋

企业的果味冰淇淋生产废液作为本实验样品，去除

木棍、塑料等杂质，冰箱保存备用。本实验膨胀剂选

用木屑，粒径为 1~2 mm。冰淇淋生产废液、木屑的

物理、化学特性分析见表 1。

接种物：本研究冰淇淋生产废液降解菌株的筛

选实验所选用的接种物分别为剩余污泥好氧堆肥产

物、餐厨垃圾好氧堆肥产物、畜禽粪便好氧堆肥产

物，三者均为课题组前期开展好氧堆肥处理的腐熟

物料。

微生物菌剂：本研究选取多种菌剂开展生物蒸

发对比实验，其中包括 EM菌剂、餐厨垃圾降解菌

剂、畜禽粪便发酵菌剂。畜禽粪便发酵菌剂为课题

组自主研发的复合菌剂，包括枯草芽孢杆菌、地衣芽

孢杆菌、巨大芽孢杆菌等。EM菌、餐厨垃圾降解菌

剂由市场购买获得。

1.2 培养基

自制培养基：冰淇淋生产废液 20 g，磷酸氢二钾

0.5 g，硫酸氨 1.5 g，酵母粉 0.4 g，碳酸钙 0.5 g，硫酸

镁 0.5 g，质量分数 1%的三氯化铁水溶液 10 mL，琼
脂 15~20 g（制备液体培养基时，无需加入琼脂），蒸

馏水 1 000 mL，115 ℃高压灭菌 20 min，倒入培养皿，

冷却凝固后备用。

PDA培养基：马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，蒸馏水

1 000 mL，琼脂 15~20 g（制备液体培养基时，无需加

入琼脂），115 ℃高压灭菌 20 min，倒入培养皿，冷却

凝固后备用。

表 1 冰淇淋生产废液与木屑的物理、化学特性

Table 1 Physical and chemical properties of waste from ice
cream production and sawdust

名称

果冰废液

木屑

含水率/%
78.646±0.05
5.202±0.06

密度/
（g·mL-1）
1.090±0.04
0.158±0.05

COD/
（mg·L-1）
2.74×105
1.83×105

总糖/
（mg·L-1）
3.13×105

—

pH
2.3~2.5
7.2~7.5
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LB 培养基：蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，氯化钠

10 g，蒸馏水 1 000 mL，琼脂 15~20 g（制备液体培养

基时，无需加入琼脂），115 ℃高压灭菌 20 min，倒入

培养皿，冷却凝固后备用。

1.3 冰淇淋生产废液降解菌株的筛选

量取冰淇淋生产废液 2 L，木屑 1 kg，并加蒸馏

水约 440 mL，调整混合物料含水率至 60%，充分混

匀后，向编号 1#~9#烧杯（2 L）中分别加入 300 g混合

物料，其中，1#、2#、3#分别接种 10 g剩余污泥好氧堆

肥产物，4#、5#、6#分别接种 10 g餐厨垃圾好氧堆肥

产物，7#、8#、9#分别接种 10 g畜禽粪便好氧堆肥产

物，开展降解实验。实验周期为 7 d，每日 9：00、13：00、
17：00各充分搅拌 1次，每日 17：00测量温度，称量

质量，计算不同处理的减量率。其中，批次运行减量

率 =混合物料质量削减量/混合物料初始总质量 ×
100%。

实验结果表明，不同处理的温度差异不显著，但

均略高于环境温度，这可能是由于烧杯未做保温，造

成生物热向环境大量散失。对比 1#~9#的减量率，其

中 4#、5#、6#减量效果最好，日均减量率在 6.5%~
7.1%范围内，其余 6组处理日均减量率介于 1.8%~
3.6%范围内。造成减量的主要原因包括：（1）水分的

自然挥发；（2）水分吸收生物热，汽化蒸发；（3）微生

物降解有机物。在环境条件和发酵温度几乎一致的

情况下，微生物对有机物降解能力，以及产生的生物

热汽化蒸发水分，是造成不同处理减量差异的主要

原因。因此，接种餐厨垃圾好氧堆肥产物的 4#、5#、
6#样对冰淇淋生产废液的降解效果最好，可用于微

生物筛选。

取4#、5#、6#烧杯的混合样品 10 g，加水 90 mL，
以 200 r/min振荡 30 min后，做 10-4、10-5稀释度菌液

涂布，用灭菌滴管吸取稀释液约 50 μL，分别滴加到

自制培养基培养皿、PDA培养基培养皿、LB培养基

培养皿上，并涂布均匀，设 3个重复处理，在 30 ℃恒

温培养箱中培养 2~5 d，观察菌群生长情况。挑取出

的培养基上菌落采用反复划线和稀释平板法筛选出

单个菌落，直至得到单一纯化菌株后用显微镜镜检，

并接种斜面试管保存以备用。

1.4 菌种鉴定

对细菌进行涂片、干燥、固定、染色等操作后制成

标本切片，等切片自然风干后置于显微镜下，用低倍镜

观察，发现目标物后滴 1滴浸油在盖玻片上，用油镜观

察细菌的形态及颜色。用高压灭菌的牙签或枪头挑取

单个菌落。然后置于 20 μL去离子水吹打均匀。然后

将 EP管在 100 ℃下煮 2 min。取 1 μL上清液为模板，

加入PCR体系进行PCR反应，建议PCR体系为20 μL。
使用通用引物 27F（5′-AGAGTTTGATCCTG-GCTCAG-
3′）/1492R（5′-GGTTACCTTGTTACGAC-TT-3′）进行

扩增，测序所得 16S rDNA序列与 NCBI数据库中相关

种属的序列进行比较。

1.5 接种不同菌种的生物蒸发批次运行对比实验

分别量取 5 kg冰淇淋生产废液、2.37 kg木屑、

440 mL水，并接种 100 mL不同的微生物液体菌剂，

经充分混合后，置于生物蒸发反应器内开展生物蒸

发批次处理实验，考察接种不同菌剂对生物蒸发处

理效果的影响，确定最佳接种菌剂。实验所用生物

蒸发反应器为圆柱形，有机玻璃材质，容积为 15 L，外
层未做保温，底部设通风曝气管道，通风量为 5 L/min，
搅拌方式为人工搅拌，每日搅拌 3次，分别为 9：00、
13：00、17：00，处理周期为 7 d，每日检测混合物料中

心区域的发酵温度变化。

1.6 不同处理负荷的冰淇淋生产废液生物蒸发对

比实验

基于本研究 1.5节的实验结果，选取最佳接种菌

剂和装置，继续开展生物蒸发批次处理连续运行实

验，即按设定的处理负荷，每 7 d批次投加新鲜的冰

淇淋生产废液，不再添加膨胀剂和菌剂，循环往复，

连续运行，实验设置 3个不同的处理负荷，依次为

1.5、2.0、3.0 kg/批。不同处理负荷连续运行 3个处理

周期，取平均值用于数据分析。反应装置示意见图 1，
在 1.5实验装置基础上，生物蒸发反应器增设机械搅

拌，转速 15 r/min，搅拌频率为每 2 h搅拌 15 min，排
气管道接冷凝器，回收排气中的水分。每日检测发

酵温度，称量混合物料质量，每 2 d检测含水率，批次

处理始末，取样检测 COD、总糖。

其中，连续运行减量率=混合物料质量削减量/
批次投加的新鲜废液总质量×100%。
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1.7 分析检测方法

本实验样品的物理、化学指标分析检测，温度利

用水银温度计（0~100 ℃）直接读取，质量采用分析

天平（瑞士梅特勒托利多，ME2002）直接称重，有机

质含量采用灼烧减重法（马弗炉，Thermo Electron，
BF51866C-1），含水率采用重量法（电热恒温干燥箱

GZX—9070MBE），pH采用电极法（上海精贤光电

PHS-3CT型 pH计），COD浓度采用重铬酸钾法，总

糖采用铁氰化钾法。

2 实验结果

2.1 冰淇淋生产废液降解菌株的筛选

混菌培养皿在 30 ℃条件下培养 5 d后，接种 10-5
稀释度的 PDA培养基和自制培养菌生长了 1~2个菌

落；接种 10-4稀释度的自制培养基和 PDA培养基存

在 4个菌落，接种 10-4、10-5稀释度的 LB培养基分别

生长出 2种、3种菌落，经观察分析，PDA培养基、自

制培养菌、LB培养基共计生长了 3种不同类型的菌

群 ，依 次 设 置 代 码 分 别 为 CCXH01、CCXH02、
CCXH03，在正常光线条件下观察 3种菌的生长形

态，可以明显看出 CCXH01菌落形态为米黄色，表面

光亮，凸起；CCXH02菌落形态为透明、光亮、菌落

小，或针状小点；CCXH03菌落形态为白色、扁平、菌

落较大、边缘光滑。经革兰氏染色判断 3种菌株均

为革兰氏阳性菌，生物形态为短杆菌和球菌，3种菌

株的菌落形态和革兰氏染色结果见图 2。
通过与NCBI数据库比对，CCXH01与大洋芽胞杆

菌（Oceanobacillus kimchii）亲源关系最近，CCXH02与
酵母菌（Pichia cecembensis）亲源关系最近，CCXH03与
表皮葡萄球菌（Staphylococcus epidermidis）亲源关系最

近。Staphylococcus epidermidis是滋生于生物体表皮上

的一种革兰氏阳性球菌，一般认为是非致病性葡萄球

菌，但近年来该菌的致病性逐渐受到重视，故舍弃。

2.2 接种不同菌种的生物蒸发处理实验结果

分别接种畜禽粪便发酵菌剂、餐厨垃圾降解菌

剂、EM菌剂、CCXH01、CCXH02以及未接种菌剂的

空白对照进行处理，接种不同菌种条件下生物蒸发

发酵温度随时间的变化见图 3。

由图 3可知，接种不同菌种或菌剂，反应器内发

酵温度变化呈现出显著差异。空白对照的发酵温度

与室温差异性不大，介于在 13~15 ℃区间范围内，接

种菌种的 5组实验，自第 2 d开始，发酵温度显著高

于环境温度和空白对照。其中，接种 CCXH02的处

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Experimental device diagram

图 2 3种菌株的菌落形态和革兰氏染色结果

Fig. 2 Colony morphology and gram staining of three strains

图 3 接种不同菌种条件下生物蒸发发酵温度随时间的变化

Fig. 3 Changes of temperature in the process of
bio-evaporation with different strains inoculated



145

工业水处理 2022-09，42（9） 郑晓伟，等：生物蒸发处理冰淇淋生产废液的菌种筛选及应用研究

理结果显示，发酵温度显著高于接种 CCXH01和其

他菌剂，发酵温度维持在 30 ℃以上天数为 5 d，最高

温度可达 35 ℃。因此，菌种 CCXH02对冰淇淋生产

废液具有较好的降解效果，将其用于开展后续实验。

2.3 不同处理负荷条件下的生物蒸发处理实验

结果

利用接种 CCXH02的混合物料，继续开展 1.5、
2.0、3.0 kg/批这 3个处理负荷条件下的生物蒸发实

验，结果见图 4。

冰淇淋生产废液生物蒸发处理过程中，减量是

通过微生物降解有机污染物和生物热蒸发去除水分

来实现的。本实验中，减量率是指反应器内混合物

料质量削减量与批次投加的新鲜废液质量的比值，

当减量率达到或接近 100%时，可以初步认为新投

加的冰淇淋生产废液经生物蒸发处理后，新引入的

有机物被完全降解，水分被完全蒸发去除，反应器内

物料质量基本恒定。由图 4（a）、图 4（b）可知，在处

理负荷分别为 1.5、2.0、3.0 kg/批的条件下，经 7 d的
生物蒸发处理，累积减量率分别为 99.9%、85.0%、

62.6%，最高日减量率分别为 32.0%、24.2%、19.7%，

分别出现在投加新鲜物料后的第 2 d、第 2 d和第

1 d。由此可见，随着处理负荷的提高，日减量化率

和累积减量化率逐渐降低，这是由于处理负荷提高，

有机物和水分增加，反应器内微生物无法在处理周

期内完全降解新引入的有机物，同时蒸发去除新引

入的水分。减量率过低，会造成反应器内有机物和

水分的累积，使得生物蒸发无法连续稳定运行。

从实验结果来看，在处理负荷为 1.5 kg/批的条件

下，冰淇淋生产废液生物蒸发处理能够连续稳定

运行，处理负荷提高至 2.0 kg/批时，通过采取驯化

培养或增加投菌量等手段，可能实现生物蒸发的

连续稳定运行，当提高至 3.0 kg/批时，减量率过低，

系统很难实现连续稳定运行。

好氧发酵系统中，温度常作为反映微生物活性、

有机质降解的关键指标和过程控制的核心参数，在

生物蒸发系统中，温度越高，空气饱和含水量越高，

越有利于水分的去除。不同处理负荷条件下生物蒸

发发酵温度和含水率随发酵时间的变化见图 5。

由图 5（a）可知，不同处理负荷条件下，生物蒸

发处理第 2 d，发酵温度均升高至 38 ℃或更高温度。

但在 3.0 kg/批条件下，发酵温度随后降低至 35 ℃以

下，整个处理周期，平均温度为 31.7 ℃。但在处理负

荷 1.5 kg/批和 2.0 kg/批条件下，发酵温度分别在第

3 d和第 5 d分别达到最高温度 43 ℃和 46 ℃，随后缓

慢降低，整个处理周期 40 ℃以上持续时间分别为

4 d和 5 d。由此可见，处理负荷过高或过低，都不利

于生物蒸发。当处理负荷过高时，新鲜物料会带入

大量水分，混合物料的含水率提高，进而影响到氧

气扩散，同时，水分蒸发会带走大量的生物热，抑制

发酵温度的提高；当处理负荷过低时，有机物含量

不足，高温发酵持续时间短，生物蒸发处理效率降

低。本实验中，处理负荷为 2.0 kg/批的条件下，最

高发酵温度为 46 ℃，这可能是由于反应器未作外

层保温，混合物料量体积小，生物热散失量较大，在

好氧堆肥领域通常采用增加堆体体积，减少生物热

辐射损失。因此，生物蒸发处理能力仍有进一步提

高的潜力。

图 4 不同处理负荷条件下生物蒸发日减量率（a）
和累积减量率（b）随时间的变化

Fig. 4 Variation of daily reduction rate（a）and cumulative
reduction rate（b）in the process of bio-evaporation

图 5 不同处理负荷条件下生物蒸发发酵温度和
含水率随发酵时间的变化

Fig. 5 Variation of fermentation temperature and moisture
content in the process of bio-evaporation
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由图 5（b）可知，不同处理负荷条件下，冰淇淋

生产废液生物蒸发处理过程中，混合物料的含水率

随发酵时间而逐渐降低，在处理负荷分别为 1.5、
2.0、3.0 kg/批的条件下，经 7 d的生物蒸发处理，降低

幅度分别为 2.18%、2.05%、3.99%，均低于 5%。这主

要是因为新投加的冰淇淋生产废液的含水率高，接

近 80%，微生物降解有机物的同时，需要蒸发去除大

量的水分，使得混合物料的含水率变动幅度较小。

结合发酵温度变化规律进行分析，在处理负荷分别

为 1.5、2.0 kg/批的条件下，混合物料初始含水率分

别为 63.00%、65.19%，生物蒸发的发酵温度高、持续

时间长，在处理负荷为 3.0 kg/批的条件下，起始含水

率为 68.92%，过高的含水率抑制了氧气的扩散，水

分蒸发带走大量的生物热，从而影响发酵温度的提

高。这与雷大鹏等〔18〕的研究成果一致，即发酵产热

量与物料初始含水率呈显著正相关，在起始含水率

为 65%的条件下，对堆肥产热量最佳，因此，生物蒸

发过程中的混合物料含水率应控制在 60%~65%区

间范围内，含水率过低，不利于生物热的产生，含水

率过高，抑制发酵温度的提高。同时，整个生物蒸发

处理过程中，含水率变化幅度较小。这区别于好氧

堆肥含水率控制，好氧堆肥初始含水率通常控制在

50%~60%区间内最为适宜〔19〕，这主要是因为农业部

有机肥标准中要求含水率不高于 30%，为避免有机

肥的烘干脱水工序，堆肥初始阶段会选择较低的含

水率。这也进一步说明，好氧堆肥与生物蒸发二者

原理一致，但最终目标不同，使得过程控制存在显著

差异。

不同处理负荷条件下生物蒸发中 COD和总糖

的去除效果见图 6。
由图 6可知，在处理负荷分别为 1.5、2.0、3.0 kg/批

的条 件 下 ，COD 的 去 除 量 和 去 除 率 依 次 分 别 为

474.76 g和 46.28%、490.57 g和 43.27%、571.42 g和
34.10%，总糖的去除量和去除率依次分别为 326.79 g
和 59%、344.40 g和 43.69%、455.05 g和 36.80%。由

此可见，随着处理负荷的提高，混合物料 COD、总糖

的起始质量、终止质量和去除量均随之提高，但去

除率反之降低。有机物的去除主要是通过微生物

降解来完成的，去除量与生物热的产生量呈密切

的正相关性〔20〕，去除量越大，生物热产生量越高，

但图 6、图 7表明，在处理负荷为 3.0 kg/批的条件

下，发酵温度却低于另两个处理，含水率降幅高于

另两个处理。在发酵工程学中，微生物降解有机

物所产生的生物热，部分热量向周围环境辐射散

失，称为辐射热；部分将液态水汽化蒸发去除，称

为蒸发热；部分热量被物料吸收，引起堆体温度升

高，称为发酵热，在不考虑搅拌摩擦产热的情况

下，生物热=辐射热+发酵热+蒸发热〔21〕。因此，在

高处理负荷、高含水率条件下，可能是由于水分的

挥发会消耗大量的生物热，直接影响了生物热在

辐射热、发酵热、蒸发热三者之间的分配，使得在

生物热总量提高的情况下，发酵热占比减小，发酵

温度降低。

生物蒸发作为一种新型高浓有机废水生物处理

技术，为实现生物蒸发的高效、连续、稳定运行，需要

图 6 不同处理负荷条件下的生物蒸发处理实验结果

Fig. 6 Experimental results of biological evaporation
treatment under different treatment loads
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构建有利于提高微生物活性的环境条件，同时实现

连续运行的热量平衡和水分平衡，即理想状态下，系

统连续稳定运行，反应器中新投加废液中的有机物

被微生物降解时所产生的生物热，能够完全蒸发去

除新投加废液中的水分。使得反应器中混合物料的

质量、发酵温度和含水率等指标在一个处理周期内，

在一定区间范围内波动。因此，减量率、发酵温度、

含水率变化是检验生物蒸发能否连续、稳定运行的

重要指标。本次实验，在开展冰淇淋生产废液生物

蒸发处理的过程中，蒸发去除的水分经冷凝回收后，

分析废水中的 COD发现，COD均低于 600 mg/L，产
生废水中的污染物浓度大幅削减，可有效降低后续

处理难度。

3 结论

（1）针对冰淇淋生产废液开展生物蒸发处理技

术研究，通过微生物筛选获得菌株 CCXH02，为酵母

菌（Pichia cecembensis），能够显著提高冰淇淋生产废

液中有机物的降解效率。

（2）开展不同处理负荷条件下的生物蒸发对比

实验，结果表明：在处理负荷为 1.5 kg/批的条件下，

生物蒸发处理 7 d，累积减量率达 99.9%。提高至

2.0 kg/批，需采取驯化培养或增加投菌量等手段来

实现生物蒸发的连续稳定运行。

（3）发酵温度和含水率是生物蒸发处理过程中

重要的检测指标，含水率要控制在 60%~65%。含水

率过低，不利于生物热的产生，含水率过高，水分的

挥发会消耗大量的生物热，抑制发酵温度的提高，破

坏生物蒸发处理系统的稳定运行。

（4）对冰淇淋生产废液开展生物蒸发处理，蒸发

去除的水分经冷凝回收后，废水中 COD均低于 600
mg/L，产生废水中的污染物浓度大幅削减，可有效降

低后续处理难度。
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·水处理知识讲座·

天然水中含有哪些杂质？

天然水中的杂质，按照其颗粒大小不同可以分为三类：颗粒最

大的为悬浮物质；其次是胶体物质；颗粒最小的是离子和分子，称为

溶解物质。

天然水在大自然的循环过程中，无时不与外界接触，在与地面、

地层接触时，溶解了土壤和岩石，卷带了各种悬浮物质；水溶解了来

自空气的和有机物分解出来的气体；水还经常受到工业废物、排出

物、油状物及工艺加工的物料所污染，使水中杂质的成分变得非常

复杂。这些杂质与水的接触物质的过程有关，其数量又与水的接触

时间和条件有关。这些杂质对工业生产的影响很大，不仅影响生产

装置的换热设备，产生腐蚀和结垢，而且还会影响产品的质量。因

此，要根据各种生产装置对水质的要求，对天然水中的各种杂质，采

用相应的方法进行必要的处理。

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）


