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摘要 :针对某食品公司巧克力生产的特点 ,采用高效厌氧反应器———内循环厌氧反应器 ( Internal Circulation ,简称 IC工艺) +接触

氧化工艺进行治理 ,处理后出水水质稳定 ,达到广东省地方标准《水污染物排放限值》(DB44/ 26 - 2001)二时段一级标准。
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Abstract : Inview of a food company chocolate production characteristics , the use of highly efficient

anaerobic reactor - cycle anaerobic reactor ( Internal Circulation , called IC processes) + contacts

oxidation processes governance , processed water quality standards for local stability to Guangdong

Province“water pollutant discharge limits”(DB44/ 26 - 2001) 2 hours level standards.
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　　巧克力的生产 ,在熔糖、拌糖、注模压块、包装的

过程中 ,产生冲洗熔糖锅、模具、生产设备和地面的

冲洗废水 ,废水中的脂肪类、SS、COD、BOD 等指标

超出排放标准 ,属高浓度有机废水 ,废水的生化性较

好。综合比较其他食品生产的有机废水 ,本着投资

省、运行费用低、操作管理方便以及运行稳定的原

则 ,结合多年的废水处理成功经验 ,我们采用高效厌

氧反应器———内循环厌氧反应器 ( IC工艺) +接触

氧化工艺进行治理。该工艺运行一年多来 ,管理方

便 ,运行正常 ,出水稳定达标 ,为企业赢得了很好的

经济效益、社会效益和环境效益。

1　废水的水量和水质要求

该公司废水主要为冲洗熔糖锅、模具、生产设备

和地面的冲洗废水 ,巧克力废水排放量为 80m3/ d ,

J ELL Y糖车间废水排放量为 70m3/ d ,合计污水排

放量达到 150 m3/ d ,处理时间为 24h ,水质情况见表

1。经处理后出水稳定达到广东省地方标准《水污染

物排放限值》(DB44/ 26 - 2001)二时段一级标准 (表

2) ,并可以回用于环境绿化。

表 1　原水水质情况汇总表 mg/ L

项目 p H CODCr BOD5 SS 油类

巧克力车间 5. 5 5300 2600 1100 1780. 0

J ELL Y糖车间 1～3 25000 14000 3500 50

表 2　出水水质要求 mg/ L

p H COD BOD5 SS 油类

6～9 ≤90 ≤20 ≤60 ≤10. 0

2　处理工艺及流程说明

2. 1　处理工艺

处理工艺流程图如图 1所示。
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图 1　工艺流程图

2. 2　流程说明

巧克力格栅池 :巧克力废水出水处设置格栅拦

截较大的悬浮物。

隔油降温池 :对巧克力出水除具有隔油沉渣功

能外 ,还有对排放的水进行降温散热功能。

综合调节池 :对进水水质进行调节 ,起均质均量

作用。

J ELL Y格栅集水池 :废水出水处设置格栅拦截

较大的明胶和其他悬浮物。

IC厌氧反应器。内循环厌氧反应器 (简称 IC)

是在 UASB反应器基础上开发出的第三代超高效

厌氧反应器 ,其特征是在反应器中装有两级三相分

离器 ,对气、液、固体三相进行分离 ,反应器下半部分

可在极高的负荷条件下运行。本单元采用半地上式

钢混结构 ,整个反应器利用新车间排水的水温 (35 -

50℃)高的特点 ,反应器处于高温运行状态 ,整个反

应器的有机负荷和水力负荷也较高 ,并可实现液体

内部的无动力循环 ,从而克服了 UASB反应器在较

高的上升流速下颗粒污泥易流失的不足[1～3 ]。产

生的沼气由于气量少 ,可利用性低 ,沼气由三相分离

器收集气室收集后高空排放。另外 ,在池顶部安装

脉冲器一台 ,用于对 IC厌氧反应器池底的污泥进行

强烈冲击 ,从而起到搅拌 IC池底部污泥的作用 ,加

快反应速度。

高浓度废水进入 IC反应器 ,通过厌氧分解后 ,

COD的去除率达 86 %以上 ,并产生沼气。IC反应

器尺寸为 5. 5m ×5. 5m ,高 8. 0m ,有效容积为

180m3 ,水力停留时间为 54h。污泥床活性污泥浓度

ML SS = 50～60kgVSS/ m3 ,污泥床高度 6～7. 2m ,

容积负荷可达 15～20kgCOD/ ( m3·d) ,厌氧消化温

度 35～38℃,回流比 80 % ,p H为 7～8. 5。每去除

1kgCOD ,沼气产率达到 0. 45m3。

涡流气浮 :综合调节池出水泵入气浮机 ,废水、

混凝剂在水力作用下充分混合进入反应区 ,混凝剂

的絮凝作用使废水中的悬浮物和乳化状态的脂肪、

动植物油等以絮体形式析出来。在涡流气浮机的分

离段 ,已经良好絮凝反应的溶气水充分混合 ,溶气水

中析出的微气泡粘附在絮体上 ,使絮体上浮 ,与废水

分离开来。气浮上来的浮渣用刮渣机刮至浮渣储

池 ,气浮机的浮渣含水率低于 95 % ,可以直接装袋

处理。气浮机出来的清水流入厌氧酸化池。

一次中间水池 :一次中间水池为过渡性设施 ,为

后续好氧处理提供稳定水源。

三级接触氧化池 :本单元是由三级接触氧化池

串联而成 ,对填料和菌种进行强化改善。本处理单

元选用新型 L WT型的立体网状堆装填料 ,此填料

为多重交叉螺旋结构 ,废水在填料中以三维流态流

运 ,有利于污染物、溶解氧及各种必需营养物很快的

经液相扩散到生物表面 ,进而到生物膜内部 ,因此

L WT - S系列填料是最适宜微生物附着、生长繁衍

的温床 ,接触氧化池挂膜面积大、不易堵塞、也不会

产生污泥膨胀等问题 ,而且填料使用时间长 ,不必更

换。本单元采用罗茨风机曝气 ,采用穿孔管进行布

气。这样也避免了使用曝气头等产生损坏和曝气孔

堵塞 ,更有利于维护保养。L WT型立体网状堆装填

料由于它的立体结构 ,气泡在上升过程 ,还具有对气

泡切割的作用 ,进而提高了氧气的利用率。

实际应用监测数据表明 ,本单元在进水 COD为

2800～3000mg/ L 的情况下 ,经竖流沉淀后 ,出水

COD低于 90mg/ L。去除率高 ,处理效果明显。

竖流沉淀池 :对接触氧化池出水进行泥水分离

阶段 ,沉淀的污泥经污泥气提装置提升回接触氧化
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池 ,多余污泥回流入气浮系统除去。上清液自流入

二次中间水池。

二次中间水池 :二次中间水池为过渡性设施 ,为

后续过滤处理提供稳定水源。

过滤池 :竖流沉淀池出水还有少量悬浮污泥 ,为

使出水达到回用程度 ,节约用水 ,设置过滤器进一步

去除水中悬浮物 ,使出水的悬浮物低于 2 mg/ L。

清水排放池 :出水回用或排放。

2. 3　工艺特点

(1) 系统的运行由设于控制室内的主控计算

机 ,采用 PLC可编程控制器集中控制 ,管理方便。

(2) 处理成本低 ,比传统操作工艺的成本低

50 % ,并可与传统工艺相互转换 ,有较强灵活性。

(3)高层布置多为自流式 ,减少动力消耗。

(4)采用新型 L WT填料 ,不易堵塞 ,无需更换 ,

效果好。

2. 4　主要构筑物及工艺参数

主要构筑物及工艺参数参数见表 3

表 3　主要构筑物及工艺参数

构筑物 规格型号 数量 设计运行参数

巧克力隔油降温池 5. 0m×2. 0m×2. 5m 1座 HRT = 6h

提升泵 40HYF - 13 T 2台 Q = 10m3/ h ,H = 20m ,N = 2. 2kW

机械格栅 REG700 1台 Q = 60m3/ h ,栅距 D = 3mm ,N = 1. 1kW

J ELL Y格栅集水池 7. 0m×2. 0m×2. 5m 1座 HRT = 9. 5h

提升泵 40HYF - 13 T 2台 Q = 10m3/ h ,H = 20m ,N = 2. 2kW

机械格栅 REG700 1台 Q = 60m3/ h ,栅距 D = 3mm ,N = 1. 1kW

加药泵 P1 - 02 1台 Q = 102L/ h ,N = 0. 2kW

搅拌机 BL Y12 - 23 - 2. 2 1台 转速 = 120r/ min ,N = 2. 2kW

IC厌氧反应器 5. 0m×5. 0m×8. 0m 1座
HRT = 54h ,容积负荷 20kgCOD/ (m3·d) ,污泥浓度 MLSS =

50～60kgVSS/ m3 ,厌氧消化温度 35～37℃

综合调节池 12m×3. 5m×3. 5m 1座 HRT = 17. 6h

提升泵 40HYF - 13 T 2台 Q = 10m3/ h ,H = 20m ,N = 2. 2kW

气浮机 SDF800 1台 Q = 8m3/ h ,5. 5kW

一次中间水池 4. 0m×3. 5m×4. 0m 1座 HRT = 6. 2h

提升泵 40HYF - 13 T 2台 Q = 10m3/ h ,H = 20m ,N = 2. 2kW

三级接触氧化池 4. 5m×3. 5m×4. 0m 3座
曝气量 = 10m3/ min ,HRT = 27. 2h ,
污泥负荷 2. 5kg CODCr/ (m3·d)

罗茨鼓风机 GRB - 100 2台 Q = 10m3/ min ,水压 H = 4m ,N = 11kW

竖流沉淀池 3. 5m×3. 5m×4. 0m 1座 表面负荷 0. 62m3/ (m2·h)

二次中间水池 1. 0m×3. 5m×4. 0m 1座 —

提升泵 40HYF - 13 T 2台 Q = 10m3/ h ,H = 20m ,N = 2. 2kW

过滤池 2. 0m×2. 0m×4. 0m 1座 过滤流速 0. 73m/ h

清水排放池 3. 0m×3. 5m×4. 0m 1座 —

风机房 3. 0m×2. 5m×2. 2m 1座 —

3　运行及处理效果

3. 1　调试运行

(1) IC的启动 :接种污泥取自城市污水厂的消

化污泥进行驯化。经筛网过滤后污泥投加 IC反应

器 ,注入 J ELL Y糖废水浸泡。在 48h后开始阶段采

用间歇进水 ,同时由于甲烷菌活性在酸性条件下会

受到抑制 , IC反应器内的最佳 p H值为 6. 8～7. 2 ,

在启动开始时应投入石灰和氢氧化钠调节p H值在

6. 5～7. 5 范围内 ,后逐步用出水回流调节 p H值 ,

控制出水回流比为 1 :0. 5。待出水 CODCr去除率达

到 80 %时 ,再增加进水量和进水频率。每次当出水

CODCr去除率 10d内稳定在 80 %左右时 ,方可进入

下一阶段提高负荷。运行 6 个月后 ,反应器内污泥

浓度逐渐增大 ,产气量稳定 , CODCr去除率稳定在

90 %左右。

(2) 三级接触氧化池的启动 :接种污泥取自城

市污水厂的消化污泥进行驯化。经筛网过滤后污泥

投加入三级接触氧化池 ,注入巧克力糖废水并连续
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闷曝 48h。随后全部开启整个系统进行试运行调试 ,

开始阶段进水量为总进水量的 1/ 10即 0. 5m3/ h ,连

续处理10 d后 ,增加进水量为总进水量的1 / 5 ,即

1. 0m3/ h ,以后按每 10d增加进水量 2m3/ h ,1 个月

后达满负荷运行 ,经过 2个多月后微生物增殖 ,出水

水质经检验 ,完全符合排放标准。

3. 2　处理效果

设计采用 IC工艺 +接触氧化工艺 ,适当控制系

统运行的条件 ,强化 IC反应器的厌氧功能 , 以便于

碳源的去除。本工艺工艺流程比较完善 ,处理水质

稳定 ,由当地环境监测部门连续采样 4d ,每次在处

理设施处采样 5次 ,监测数据取平均值 ,出水水质及

处理效果如表 4、表 5所示。

表 4　IC反应器部分

指 标 原水/ (mg·L - 1) 经格栅后出水/ (mg·L - 1) 去除率/ % IC反应器出水/ (mg·L - 1) 去除率/ %

COD
J ELL Y车间 25000 24500 2 2254 90. 8

巧克力车间 5300 5040 10 — —

BOD
J ELL Y车间 14000 13720 2 1193 91. 3

巧克力车间 2600 2340 10 — —

动植物油
J ELL Y车间 50 50 — 10 80

巧克力车间 1780 534 70 — —

表 5　综合处理部分

指标 调节池 涡流气浮机 三级接触氧化 竖流沉淀池 过滤器出水 清水池出水 总去除率

COD/ (mg·L - 1) 4578 3146 100 68 43 43

COD去除效率/ % — 31 96 32 36. 7 — 99. 06

BOD/ (mg·L - 1) 3043 1925 21 18 13 13

BOD去除效率/ % — 36. 7 98. 9 10 27. 8 — 99. 60

动植物油/ (mg·L - 1) 254 5 3 3 2 2

油去除效率/ % — 92 — — — — 99. 60

SS/ (mg·L - 1) 600 480 — 25 2 2

SS去除效率/ % 20 95 — 98 — — 98. 40

3. 3　主要技术经济参数

主要技术经济参数见表 6。
表 6　主要技术经济指标

指 标 数值 备 注

工程总投资/万元 181. 6

占地面积/ m2 200

装机容量/ kW 46. 9 运行容量为 23kW

劳动定员/人 2 每人工资 650元/月

运行费用/ (元·m - 3) 4. 16

4　结论

(1)由 J ELL Y糖出水 ,由于水中含柠檬酸 ,水质

为酸性 ,因此 IC池的进水必须投加碱 NaOH和 Ca

(OH) 2 以补充碱度 ,控制 IC池 p H值在 6. 8～7. 5

之间 ,防止 IC池停留在产酸阶段 ,抑制产甲烷菌的

生长。

(2)由于 IC池的停留时间较长 ,因此可将好氧

污泥排入其中进行厌氧消化 ,可节省污泥处理的费

用。

(3)本工程实施后 ,从根本上消除了对周围水环

境的污染 ,为企业赢得了很好的经济效益、社会效益

和环境效益。
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