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溶解氧对生物转盘技术处理乳制品废水效能的影响
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　　摘要：在不同的溶解氧浓度条件下，研究接触氧化池生物膜的状态以及乳制品废水污染物的去除效率。结果发
现，水力停留时间为１０ｈ时，生物转盘转速为１０ｒ／ｍｉｎ，此时生物转盘出水ＣＯＤＣｒ、氨态氮（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）含量、总磷（ＴＰ）

含量分别约为１２９、４．６７、２．８１ｍｇ／Ｌ；当接触氧化池水力停留时间４ｈ时，溶解氧浓度在２．５～３．０ｍｇ／Ｌ之间，ＣＯＤＣｒ、

ＮＨ＋４ －Ｎ含量、ＴＰ含量出水分别达到５５、４．４４、１．４２ｍｇ／Ｌ。以上结果表明，乳制品废水经过处理后满足《城镇污水处

理厂污染物排放标准》一级Ｂ标准。
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　　生物膜法与传统的污水处理方法活性污泥法相比，具有
对水质水量变动较强的适应性、剩余污泥量少、运行方便等特

点，是一种被广泛应用的生物处理技术［１］。其中，生物转盘

技术（ｒｏｔａｔｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｏｒ，ＲＢＣ）别称浸没式生物滤池，
是在生物滤池的基础上发展而来的，因其系统具有设计灵活

可靠、安装操作简洁、无须曝气降低能耗等特点，因此成为了

既传统同时又在不断研究中的生物膜技术［２］。近年来，国内

外学者对生物转盘的应用范围、脱氮机理、盘片结构、盘片驱

动方式作了广泛研究，并取得了大量成果［３－１０］。

乳制品废水相当于原状牛奶的稀释液，主要含有的污染

物是乳蛋白、乳脂、乳糖、含于原乳当中的矿物质以及用于清

洗生产设备、管道、容器和车间地面的酸性和碱性洗涤剂

等［１１］。乳制品废水水质主要有以下特点：废水的水质和水量

有很大的波动，有机物含量高，良好的可生化性能。废水中生

化需氧量（ＢＯＤ）／化学需氧量（ＣＯＤ）大于０．５时，属于可生
化性好的有机废水［１２］。本试验采用新式盘片的生物转盘对

乳制品废水运行效果进行研究。但目前，我国对于生物转盘

和生物接触氧化池２个生物膜反应器代表的运行影响因素和
运行参数研究尚不全面、深入。因此，本试验通过改变曝气量

控制混合液中溶解氧的浓度，研究不同溶解氧条件下接触氧

化池生物膜的状态以及污染物的去除效率，旨在获得最佳运

行系统和符合实践应用所需要的经济性要求的运行参数。

１　材料与方法

１．１　试验用水
试验采用牛奶配制的模拟乳制品工业废水（表１）作为研

究对象。本试验使用的接种活性污泥取自沈阳北部污水处理

厂，主要呈现棕褐色的大块絮团，其污泥沉降比约为４２％，污
泥体积指数为８７ｍＬ／ｇ。通过显微镜观察，污泥菌胶团絮体
较好，其中丝状菌较少。
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表１　试验用水水质情况

水质参数 均值

化学耗氧量（ＣＯＤＣｒ）（ｍｇ／Ｌ） ２０００
氨态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）含量（ｍｇ／Ｌ） ２２
总磷（ＴＰ）含量（ｍｇ／Ｌ） ６．６

ｐＨ值 ６

１．２　试验装置
本试验主体反应装置由水解酸化池、生物转盘、接触氧化

池和二沉池构成（表２、图１），辅助装置系统由配电箱、溶解
氧在线监测仪、气体及液体转子流量计、搅拌机、蠕动泵与曝

气机组成（图２）。
１．３　反应器运行条件

水力停留时间为１０ｈ的情况下，控制温度为２０℃，通过

表２　主要构成单元参数

构成单元 有效容积（Ｌ） 尺寸（ｃｍ）
水解酸化池 ４２ φ２５×４８
生物转盘 ２０ Ｒ１５×５７
接触氧化池 １４ ２０×２０×４０
二沉池 ８ φ２５×１９

调速电机改变转盘转速，研究转盘转速对生物转盘污染物去

除率的影响。转盘转速分别为６、８、１０、１２、１６、２０ｒ／ｍｉｎ，主要
观察在各转盘转速的条件下生物膜的状态以及 ＣＯＤＣｒ、
ＮＨ＋４ －Ｎ、ＴＰ的去除率。当接触氧化池水力停留时间为４ｈ
左右、水温２０℃时，由于生物接触氧化池中的溶解氧浓度会
随着微生物的生长繁殖发生变化，因此溶解氧浓度分别为

０５～１．０、２．５～３．０、４．５～５．０ｍｇ／Ｌ。

１．４　分析项目与测定方法
ＣＯＤＣｒ的测定采用ＨＡＣＨ，ＮＨ

＋
４ －Ｎ含量的测定采用纳氏

试剂分光光度法，总磷含量的测定采用钼锑抗分光光度法，溶

解氧采用膜电极法，ＳＶ含量的测定采用沉降法，ＭＬＳＳ含量的
测定采用烘干法，ｐＨ值的测定采用ｐＨ计读取。

２　结果与分析

２．１　转盘转速对ＣＯＤＣｒ去除效果的影响
生物转盘转速对于生物转盘来说是在不曝气的情况下改

变氧化池中溶解氧浓度的有效途径。合适的转盘转速可以使

氧化池中的混合液均匀混合，产生良好的传质效果。同时，合

理的转盘转速可以产生恰当的剪切力，生物转盘可以使新老

膜良性交替，使生物膜一直处于比较好的活性状态，可以持续

获得较好的污染物去除效果［１３］。

在生物转盘转速从６ｒ／ｍｉｎ增加到１２ｒ／ｍｉｎ的过程中，
ＣＯＤＣｒ去除率的变化并不是很明显，平均去除率仅从７８％升
到８７％。同时从混合液外观上来看，随着转速的增大，混合
液更加均匀，混合液中溶解氧浓度随转速增大而增大，但同时

混合液中悬浮污泥量也有所增加。当转盘转速增大到

１６ｒ／ｍｉｎ甚至２０ｒ／ｍｉｎ时，ＣＯＤＣｒ去除率下降明显，去除率约
下降１０％（图３），主要可能是转盘转速的增大会增强混合液
的扰动程度，提升氧气溶解量，同时也会增加有机物与生物膜

的接触与传递，而溶解氧浓度的增加也会促进有机物的降解。

但另一方面，转速的增大导致转盘边界层变薄，底物基质传递

到生物膜的时间变短，来不及被生物膜吸附吸收降解。因此，

ＣＯＤＣｒ去除率变化并没有很明显。当转速继续增大时，转盘
边缘角速度逐渐增大，剪切力增大，发生生物膜的脱落，边界
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层变薄以及微生物膜量减少导致生物转盘 ＣＯＤＣｒ去除率的
下降。

２．２　转盘转速对ＮＨ＋４ －Ｎ去除效果的影响
混合液中溶解氧的浓度与生物转盘转速成正比。当生物

转盘转速当转速慢、混合不均匀时，溶解氧浓度低，此时好氧

的硝化细菌在异养菌的竞争以及低溶解氧的抑制下，活性受

到影响，所表现出来的 ＮＨ＋４ －Ｎ去除效能不强，平均去除率
仅为 ５２％左右。当生物转盘转速增加到 １２ｒ／ｍｉｎ时，
ＮＨ＋４ －Ｎ去除率高达８２％左右。但转速超过１２ｒ／ｍｉｎ后，氨
氮去除效率逐渐下降（图４），主要原因是混合液对转盘盘片
生物膜的剪切作用增强，使得部分生物膜脱落分散进入混合

液中并随水流失，导致微生物量减少；此外，混合液中的悬浮

污泥不适合生长繁殖慢、世代长的硝化细菌生长［１４］。

２．３　转盘转速对ＴＰ去除效果的影响
生物膜量对污染物去除效率影响很大，从外观状态可以

看出，转速过大会导致生物膜变薄。总磷去除率后半段与生

物膜量基本呈正相关，前半段则随转速增大而增加。在转速

为６ｒ／ｍｉｎ时，ＴＰ平均去除率最低，为 ３２．３５％；当转速为
１２ｒ／ｍｉｎ时，平均去除率最高，接近６０％。而转速分别达到
１６、２０ｒ／ｍｉｎ时，去除率均出现下降，平均去除率相较最高平
均去除率下降近２０％（图５）。

　　当转盘转速为６ｒ／ｍｉｎ时，溶解氧浓度为１．５ｍｇ／Ｌ左右，
此时溶解氧量不充足、处于缺氧状态，好氧聚磷菌繁殖较慢，

同时厌氧层增厚导致聚磷菌释磷作用增强，双重作用导致总

磷去除率不高，仅为３２％左右（图６）。在转盘转速增大过程
中，混合液搅动程度加强，促使溶解氧浓度升高，好氧聚磷菌

繁殖变快，对污水中磷的吸收作用加强，同时加强的剪切作

用，从而使转盘生物膜更换速度变快，内层厌氧环境到混合液

中好氧环境转换周期变短，总磷的去除率有所提升［１５］。转盘

转速过大时，生物膜脱落较多、较快，较强的剪切力使挂载的

生物膜比较薄，生物膜量较少，导致总磷去除率下降较为

明显。

　　上述关于生物转盘转速对生物转盘污染物去除效率性能
的研究表明，对于不采用曝气装置的生物转盘来说，调节生物

转盘转速可以有效控制混合液中的溶解氧浓度。适当增大转

速会对污染物的去除有促进作用，但是过大的转盘转速会因

为强的剪切作用而使生物膜无法达到，从而满意的厚度，进而

影响整个系统的去除率；此外，过高的转速需要更多的能耗、

增加运行成本。因此，综合考虑 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ、ＴＰ的去除

效果及运行成本，本试验最终确定转盘转速为１０ｒ／ｍｉｎ。
２．４　接触氧化池水力停留时间对运行效果的影响

曝气装置是生物接触氧化池重要的装置之一，扮演着提

供充足溶解氧以及充分搅拌混合均匀氧化池内液体的双重角

色［１６］。同时，搅拌混合作用可以有效提高污水中污染物与接

触氧化池生物膜接触效率，并且产生合适的剪切力促进生物

膜的新老更替。生物接触氧化池中需要适当的溶解氧浓度，

浓度过低会使反应器缺氧，进而抑制好氧菌种的生长繁殖，降

低污染物的去除率；同时较低浓度的溶解氧意味着搅拌作用

不足，液体混合不均匀，容易产生混合死角，污泥堆积易腐败，

水质变差产生恶臭。而曝气过大、溶解氧浓度过高会导致生

物膜的老化，造成微生物细胞的自体分解［１７］。

由于生物接触氧化池中的溶解氧浓度会随着微生物的生

长繁殖发生变化，因此对于溶解氧的研究只能控制在一定浓

度范围内。当溶解氧浓度为０．５～１．０ｍｇ／Ｌ时，此时反应器
内处于缺氧状态，所有的好氧微生物生长均受到抑制、生物活

性降低，尤其是对好氧自养微生物的硝化细菌抑制作用更为

严重，同时厌氧环境下微生物膜释磷作用更加明显［１８］。当溶

解氧浓度增加到２．５～３．０ｍｇ／Ｌ时，相对于 ＣＯＤＣｒ去除率的
变化，铵态氮和总磷去除率波动更加明显，尤其是铵态氮平均

去除率从４５％增加到６６％，总磷也略有增加。污染物整个去
除率的变化不仅是因为反应器中溶解氧的增加，同时通过增

加曝气量增加溶解氧的方式促使混合液扰动强度更大、混合

更加均匀，增加了污水中污染物与生物膜的接触效率，这也是

污染物去除率增加的一个原因。当溶解氧浓度升到４．５～
５０ｍｇ／Ｌ时，污染物去除效率增加不明显，主要是因为溶解
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氧浓度过高时，好氧微生物大量消耗污水中的污染物，底物浓

度减少，微生物营养不充足，部分微生物老化自体分解，导致

微生物膜厚度减小。另外，曝气过强导致对载体上的生物膜

剪切力太大，生物膜纷纷脱落，进而流失，也是生物膜量减少

的原因（图７、图８）。因此，污染物去除率增加不明显，实际
上严重时会导致出水水质变差、去除率骤降，甚至反应器停止

运行。

３　结论

本试验主要利用单因素分析法，分别通过改变生物转盘

转速与生物接触氧化池反应器水力停留时间来控制溶解氧浓

度。通过观察生物膜状态以及监测ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ －Ｎ含量、ＴＰ

含量等污染物指标，得到如下结论：（１）在水力停留时间为
１０ｈ时，控制温度在２０℃的情况下，结合污染物的去除效率
以及生物转盘转动能耗，试验确定生物转盘转速为１０ｒ／ｍｉｎ，
此时生物转盘对乳制品工业废水中ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＴＰ的平

均去除率分别达到８５．８３％、７９３４％、５６．６７％，生物转盘出
水 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ含量、ＴＰ含量分别约为 １２９、４．６７、

２．８１ｍｇ／Ｌ。生物转盘处理废水过程中保持了较好的去除率，
维持了适宜的生物膜厚度和良好的微生物活性。（２）针对生
物接触氧化池运行特征，确定水力停留时间为４ｈ，挑选溶解
氧浓度为研究变量。遵循去除率与能耗相结合原则，溶解氧

浓度在２．５～３ｍｇ／Ｌ之间为最佳运行条件。在试验确定的最
优运行条件下，接触氧化池对 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ －Ｎ、ＴＰ的平均去

除率分别为７１．２７％、６５．８％、５１．８２％，接触氧化池出水分别
达到５５、４．４４、１．４２ｍｇ／Ｌ，满足《城镇污水处理厂污染物排放
标准》一级Ｂ标准。
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