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[ 摘要] 介绍了“曝气调节 +微电解反应+中和沉淀 +UASB 厌氧 +好氧 ICEAS”为主体的工艺在高浓度糖醇制药废水

治理中的应用情况。监测数据表明, 该工艺处理效果稳定、可靠, 出水指标能够达到 GB 8978—1996 污水综合排放标准中

二级标准。产生了有良好的社会效益和经济效益。
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Abs tract: The application of the technology mainly consisting of aerating regulation + micro-electrolysis reaction +

neutralization settling + anaerobic of UASB + aerobic of ICEAS to the treatment of highly concentrated xylose and

xylitol wastewater is introduced. The monitoring data indicates that the technology has stable and reliable results.

The effluent water reaches the Second Grade Standard of Comprehensive Effluent Discharge ( GB 8978—1996) .

And, it has very good economic and social benefits.
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禹城福田药业有限公司是以玉米芯为原料 , 经

水解、脱色、离子交换、加氢、蒸发、结晶、离心、烘干

等工序生产原料药木糖醇的厂家〔1〕。在生产过程中,

产生的废水含有大量玉米芯渣、木质素、SS 等有机

物和 SO4
2- 离子等无机物, 且浓度高 , 难降解。同时 ,

由于生产工艺流程长, 生产过程废水属无规律性间

歇排放 , 造成各股废水的水质、水量变化大 , 成分复

杂, 处理有一定的难度。为保护环境, 避免公司废水

对周围环境造成污染, 必须对其进行处理, 使其达标

排放。

1 废水水质及处理目标

拟处理的废水包括玉米芯清洗水、水解预处理

废水、树脂再生废水、树脂正洗废水、凉水塔循环水

等。各股废水的水质情况见表 1。

表 1 各股废水水质

根据我们对综合水样的化验, 并参照同行业的废

水水质, 确定全厂综合废水的设计水质情况见表 2。

表 2 综合设计废水水质

注: 各项目单位除 pH 外均为 mg/L。

( 2) 根据禹城市环保局对企业的要求, 废水经处

理后达到《污水综合排放标准》GB 8978—1996 中的

二级标准, 具体指标参见表 2。同时, 考虑到公司排

水水质、水量的波动和公司的发展前景, 确定公司废

水处理站设计处理量为 6 000 m3 /d。

2 工艺设计

2.1 工艺流程

考 虑 到 废 水 中 的 主 要 污 染 物 为 有 机 物 , CODCr

比较高, 具有较好的可生化性, 适宜采用生物法进行

项 目 pH CODCr SS SO4
2-

玉米芯清洗水 5.3 2 400 560 —

水解预处理废水 2.1 8 900 468 110
树脂再生废水 10.8 5 470 128 670
树脂正洗废水 12.6 5 340 380 720
凉水塔循环水 3.5 450 56 —

注: 各项目单位除 pH 外均为 mg/L。

污染物名称

CODCr

BOD5

SS

SO4
2-

NH3 - N

pH

综合设计废水 处理指标

5 457 ≤150

1 900 ≤30

355 ≤150

559

24 ≤25

5 ~ 6 6 ~ 9
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2.2 主要单元

( 1) 格栅渠。生产废水从各车间排出, 经主地沟

直接排至格栅渠。格栅渠设有固定粗格栅和机械细

格栅, 用来拦截去除废水中的玉米芯渣等漂浮物和

悬浮物质, 以保证后续处理构筑物和污水处理设施

能够稳定运行。

( 2) 曝气调节池。格栅渠出水进入曝气调节池。

通过在池底设置的预曝气系统对废水进行搅动 , 使

废水得到充分的混合 , 进行水量、水质的调节 , 并消

减部分污染负荷。

( 3) 微电解反应器。废水由曝气调节池进入微电

解反应器, 在该反应器中, 铁做阳极, 炭做阴极, 废水

做电解质, 由此而形成原电池和电极反应, 该电极反

应过程不耗电 , 主要产生氧化还原、电附聚等作用 ,

可提高废水的可生化性, 且操作简单, 运行费用低。

( 4) 中和沉淀池。微电解反应器出水至中和沉淀

池, 通过向该池中投加石灰乳溶液调节 pH 值 , 使其

由 5.5 调至 7.5 左右。同时, Ca( OH) 2 与污水中的 SO4
2-

发生反应生成 CaSO4 沉淀 , 因而可以除去 大 部 分

SO4
2- 、部分悬浮物及其他一些污染物, 降低出水浊度

和 BOD5。

( 5) UASB 厌氧反应器。沉淀池出水由水泵打入

UASB 反应器底部的布水系统 , 废水由池底向上流

动, 经过由絮状或颗粒状污泥组成的污泥床, 随着污

水与污泥相接触而发生厌氧反应, 污泥层对悬浮物、

有机物进行吸附、网捕、生物絮凝和降解 , 产生沼气

等气体并引起污泥床搅动。自由气泡和附着在污泥

颗粒上的气泡上升至三相分离器, 被收集在总集气

室内, 然后经水封罐、阻火器、脱硫器等, 用于锅炉燃

烧。经脱气的污泥和污水经过反应区后再进入三相

分离器的沉淀区 , 在重力作用下 , 水和泥分离 , 上清

液经出水堰排出。沉淀区下部的污泥通过反射板回

落到污泥层的表面。

UASB 反应器可分为布水系统、反应区和气液

固三相分离区。布水系统是 UASB 反应器的关键部

分, 它使污泥与废水间充分接触, 最大限度地利用反

应器内的污泥, 同时能够防止废水在过水断面产生

涌流和死水区。反应区分为下部的污泥层与上部的

悬浮污泥层, 污泥层污泥浓度较高, 废水从污泥层底

部进入, 与污泥层中的污泥进行混合接触。微生物分

解废水中的有机物产生沼气, 微小沼气泡在上升过

程中, 不断合并逐渐形成较大的气泡。由于气泡上升

产生较强烈的搅动, 在污泥层上部形成悬浮污泥层。

气液固三相分离区即所谓的三相分离器, 它的主要

功能是进行固体( 污泥) 、气体( 沼气) 、液体( 被处理

的废水) 的三相分离 , 其核心问题是完成固液分离 ,

将上浮的污泥固体截留下来, 使之返回反应区, 同时

改善水质, 三相分离区对 UASB 反应器的处理能力

与处理效率有重要影响〔2〕。

( 6) ICEAS 生化池。UASB 厌氧反应器出水自流

入 ICEAS 生化池前部的预反应区 , 该区对微生物

起到一定的过渡作用 , 即从厌氧微生物到好氧微生

物的平稳过渡。同时 , 通过预曝气 , 将 UASB 厌氧池

中产生的 H2S 吹脱出去 , 避免对好氧微生物的影

响。在该区内污水中的大部分可溶性 BOD 被活性

污泥微生物吸附 , 并 低 速 ( 0.03 ～0.06 m/min) 流 入

主反应区。在主反应区内按照“曝气、闲置、沉淀、排

水 ”的 程 序 周 期 运 行 , 使 污 水 在 反 复 的“好 氧 - 厌

氧”中完成去碳、脱氮和除磷等过程。在此生化池中

采用的是连续进水、间歇曝气、周期排水的运行方

式 , 与传统的 SBR 池相比 , 费用更省 , 管理更方便。

( 7) 污泥浓缩池。中和沉淀池污泥、UASB 厌氧

反应器剩余污泥、ICEAS 生化池剩余排泥一同进入

污泥浓缩池。靠重力自然浓缩后的污泥由泵打至污

处理。因此确定采用“厌氧 UASB + 好氧 ICEAS”的 主体工艺, 具体工艺流程如图 1 所示。

图 1 工艺流程
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项目 外形尺寸
数量

/座

有效容

积 /m3

停留时

间 /h
备 注

格栅渠 3 m×0.9 m×2 m 1 5 —
砖混结构 ,
地下式

曝气调节池 15 m×15 m×5 m 1 1 000 4
钢砼结构 ,
地下式

微电解反

应器
15 m×15 m×5 m 1 1 000 4

钢砼结构 ,
地下式

中和沉淀池 15 m×7.5 m×5 m 1 500 2
钢砼结构 ,
地下式

UASB厌氧

反应器
D15 m×12 m 3 6 000 24

钢砼结构 ,
半地下式

ICEAS
生化池

90 m×15 m×5 m 1 5 500 6
钢砼结构 ,
地上式

污泥浓缩池 D16 m×4.0 m 1 750 20
园形钢砼结

构 , 半地下式

表 4 主要设备

从表 5 数据可以看出, 经处理的污水指标完全

能够达到《污水综合排放标准》GB 8978—1996 中的

二级标准, 满足了我们的要求。

4.2 社会效益

该工程具有良好的社会效益, 按每年 330 d 工

作日计 , 可减少 CODCr 排放量约 10 563 t /a; 减少

BOD5 排放量约 3 709 t /a; 减少 SS 排放量约 529 t /a,

避免了对附近生态环境、地下水的污染, 提高了当地

的环境质量和人民群众的生活健康水平, 并提高了

企业的市场竞争力。

4.3 经济效益

整个污水处理工程总投资约 900 万元, 其中土

建工程投资约 400 万元, 工艺投资约 500 万元。全年

处理糖醇制药废水 1.98 ×106 m3( 以 330 d 计) , 运行

成本分析如下:

( 1) 电 费 : 系 统 运 行 功 率 174 kW, 工 业 用 电 以

泥脱水机( 即带式压滤机) , 对污泥进行加压脱水, 使

污泥的含水率降至最低。滤液回流入调节池再行处

理 , 干泥饼含水率降至 75%～85%左右时 , 可外运作

农肥或焚烧。

2.3 工艺特点

( 1) 采用微电解反应器作为预处理工艺, COD 去

除率在 30%以上 , 改善了污水的可生化性 , 提高

BOD/COD 比值在 0.1 ~ 0.3 左右。

( 2) UASB 厌氧工艺保证了大量的厌氧活性污

泥和足够长的污泥龄, 延长了固体停留时间, 缩短了

高浓度废水的停留时间, 并能产生能源沼气, 能耗

低, 剩余污泥量少。

( 3) 应用 ICEAS 工艺 , 有机物去除率高 , 处理效

果好, 并有脱氮功能, 流程简单, 操作管理方便, 处理

成本低。

( 4) 曝气设备选用高效、低能耗的 BG- 1 型微

孔曝气器, 具有充气量大、氧利用率高、运行稳定、曝

气均匀的特点。

( 5) 工艺流程没有二次污染 , 真正实现了清洁、

文明生产。

3 主要构筑物及设备

主要构筑物见表 3。

主要设备见表 4。

4 运行效果

4.1 运行监测数据

我们对污水处理工程各单元的处理效果进行了

三个月的跟踪检测, 监测数据见表 5。

项目 型号 数量
功率

/kW
备注

固定粗格栅 SDG- 800 1台 — 不锈钢

机械细格栅 XGS- 800 1台 0.75 不锈钢

罗茨鼓风机 BK6015 - 150 5台 30 —

加药装置 D1.5 m×1.5 m 2套 —
配减速机、流量 计

各 2 套

提升泵 200WQ250 - 22 - 30 2台 30 带自耦装置

污泥回流泵 100LW100 - 15 - 7.5 5台 7.5 —

带式压滤机 DYQ- 1000 1台 1.5 —

水封罐 SF- 1000 2套 — 全钢结构

阻火器 ZHG- 300 1套 — 全钢结构

脱硫器 TLG- 500 2套 — 全钢结构

表 5 监测数据

注: 数据均为各处理单元监测的平均值。

序号 监测处理单元
CODCr /( mg·L- 1) BOD5 /( mg·L- 1) SS/( mg·L- 1) pH

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

1 曝气调节池 5 457 5 020 1 900 1 805 355 355 5.24 5.67

2 微电解反应器中和沉淀池 5 020 3 263 1 805 1 354 355 178 5.67 6.89

3 UASB厌氧反应器 3 263 816 1 354 270 178 125 6.89 7.25

4 ICEAS生化池 816 122 270 27 125 88 7.25 7.34

表 3 主要构筑物

经验交流 工业水处理 2006 - 01, 26( 1)
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( 上接第 71 页)

活性污泥浓度高 , 生化系统没有受到破坏 , 出水水

质比较稳定。系统在近 3 a 的运行过程中没有出现

污泥膨胀现象。

2.2 工程运行效果

经过三个多月的调试运行, 各个处理单元均已

处于正常运行状态, 验收时在处理水量达到 26 000

m3 /d 超过设计规模的情况下 , 出水仍稳定达标 , 证

明了水解—微曝氧化沟工艺具有抗冲击性能的特

点。本工程经四川省环境监测站监测验收, 综合运行

监测结果见表 2。

表 2 工程运行监测结果 mg/L

2.3 工程投资及运行费用

该工程总投资 2 500 万元, 用地面积 8 700 m2,

占 地 指 标 ( 以 单 位 水 计 ) 为 0.45 m2 /m3, 电 耗 0.40

kW·h /m3。废水处理站定员 12 人, 月工资按 1 000

元计 , 电费按 0.35 元 /( kW·h) 计 ( 纸厂自备有热电

厂) , 日常运行费用 0.32 元 /m3( 不包括折旧费和回

收利用费) , 运行费用估算见表 3。

表 3 运行费用估算

3 结论

采用水解—微曝氧化沟为主体的工艺处理中段

废水是成功的, 操作管理方便, 既有传统氧化沟抗水

量、水质负荷冲击的优点 , 又有能耗低的优点 , 运行

稳定, 不产生污泥膨胀, 出水达到国家排放标准。
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项目 CODCr BOD5 SS

进水 668 230 670

出水 65.2 26 5

标准 150 30 30

序号 项目 费用 / ( 元·m- 3)

1 人工费 0.02

2 电费 0.14

3 药剂费 0.16

4 合计 0.32
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0.50 元 /( kW·h) 计算, 污水处理耗电费 0.348 元 /t。

( 2) 人员工资 : 操作管理人员 6 人 , 当地人工费

27 元 /( d·人) , 污水处理人工费 0.027 元 /t。

( 3) 药剂费 : 药剂包括石灰乳、PAC 和 PAM 等 ,

投 加 质 量 浓 度 总 计 35 mg/L, 污 水 处 理 耗 药 剂 费

0.12 元 /t。

( 4) 折旧费 : 土建折旧按 30 a, 设备折旧按 15 a

计算, 折合污水处理费用 0.216 元 /t。

( 5) 处理每 t 废水的成本: 0.348 + 0.027 + 0.12 +

0.216 = 0.711 元

( 6) 每年总运行费用为 141 万元( 按 330 d 计) 。

另外, 工艺中采用 UASB 厌氧反应器每年可产生沼

气 3.7 ×106 m3, 1 m3 沼气热值相当于 1 kg 煤 , 按 400

元 /t 煤计算 , 每年可为企业节约开支 148 万元 , 则

每年可为企业获得经济效益 7 万元。

5 结论

( 1) 监测结果表明 , 采用“曝气调节 + 微电解反

应 + 中和沉淀 + UASB 厌氧 + 好氧 ICEAS”为主体的

工艺处理高浓度糖醇制药废水技术上是可行的 , 出

水完全能够达到 GB 8978—1996 中的二级标准。

( 2) 该工艺设计合理, 布局紧凑, 占地面积少, 系

统运行稳定、可靠, 剩余污泥少, 没有二次污染, 产生

的沼气能够回收利用, 处理废水费用较低, 值得在糖

醇制药废水处理工程中推广应用。
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王成福, 等: 高浓度糖醇制药废水的处理工业水处理 2006 - 01, 26( 1)

""""""""""""""""""""""

电化学法处理废水———Willian Jeffrey Roth, et al. US 6916427
发明了一种用于处理工业或城市废水的工艺。在该工艺

中 , 废水首先经过预处理 , 之后进入调节池。分析调节池中废

水的 pH、DO 及 TDS 等控制参数 , 调节池出水进入电解池 , 在

电解池中废水经电化学处理 , 出水经一溢流堰进入第二调节

池。该池中设有用于检测废水 pH、DO、TDS 和余氯等水质指

标的探头。其出水经过过滤装置过滤后外排。 ( 李绍全供稿)
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