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豆制品行业废水处理工程实例

张进福，李瑞芳，卢建波，章 显，张阳阳
（河南省绿韵环保科技有限公司，河南郑州 450052）

[摘要 ] 某食品加工厂主要生产豆腐、豆皮和卤制豆干等豆制品，生产废水排放量为 500 m3/d。该生产废水具

有 COD、氨氮和悬浮物含量高，渣滓多、易酸化和可生化性较好的特点。在废水处理过程中，水质水量波动较大，原

水 COD平均为 9 000 mg/L，BOD5为 5 400 mg/L，NH3-N为 100 mg/L，SS为 2 200 mg/L，pH为 6~9。采用微滤+气浮+厌
氧反应器+Bardenpho工艺对该豆制品生产废水进行处理。经几个月的调试运行，处理系统能达到良好的稳定运行

状态，对污染物的去除率高，出水水质可达到《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）的一级排放标准要求。工程实

践表明，该工艺具有出水效果稳定可靠、吨水投资费用低的优点，同时系统管理简单、易操作，吨水运行费用低，占地

相对较少，环境效益明显，有较高的推广价值。产生的沼气可用于厂内锅炉，无二次污染，具有较好的经济与环境效

益，可为同类型废水处理提供一定借鉴。

［关键词］ 豆制品；生产废水；厌氧反应器；Bardenpho
［中图分类号］X703 ［文献标识码］ B ［文章编号］ 1005-829X（2022）12-0170-04

Example of wastewater treatment project in soybean products industry
ZHANG Jinfu，LI Ruifang，LU Jianbo，ZHANG Xian，ZHANG Yangyang

（Henan Lvyun Environmental Protection Technology Co.，Ltd.，Zhengzhou 450052，China）
Abstract：A food plant mainly produces soybean products such as beancurd，skin of soybean milk and sauce pick⁃
led bean product，and the production wastewater discharge is 500 m3/d. The production wastewater has the charac⁃
teristics of high COD，high ammonia nitrogen and suspended solid content，many dregs，easy acidification and
good biodegradability. During the wastewater treatment process，the water quality and quantity fluctuate greatly.
The mass concentration of COD，BOD5，NH3-N，SS and pH were 9 000 mg/L，5 400 mg/L，100 mg/L，2 200 mg/L
and 6-9，respectively. The microfiltration+air flotation+anaerobic reactor+Bardenpho process was used to treat the
soybean production wastewater. After commissioning and operation，the system had reached a good and stable
operation，with high removal rate of pollutants. The effluent quality could meet the requirements of first-class stan⁃
dard of Integrated Wastewater Discharge Standard（GB 8978—1996）. Engineering practice showed that the process
had the advantages of stable and reliable treatment effect，low investment cost，simple system management，easy
operation，low operating cost，small area，obvious environmental benefits，which can be promoted. The biogas
produced can be used in the boiler of plant without secondary pollution，which has good economic and environmen⁃
tal benefits. It provides some reference for the same type of wastewater treatment.
Key words：soybean product；wastewater；anaerobic reactor；Bardenpho

豆制品是我国人民经常食用的食品之一。某食品

有限公司主要从事豆制品的生产加工，废水日排放量

为 500 m3，其废水主要来源于食品原料的清洗浸泡废

水、浆渣分离废水及设备清洗废水等。这些废水间歇

性排放，浓度高，COD、氨氮、B/C高，可生化性较好〔1-7〕。

20世纪 80年代已采用物化法+生化法处理该类废水，

其中生化法主要采用厌氧+好氧工艺，或膜技术，但缺

少高效、价廉且占地少的工艺〔1〕。笔者采用微滤+气浮+
厌氧反应器+Bardenpho工艺对该废水进行处理，尾水

排入附近污水深度处理系统，出水水质要求满足《污水

综合排放标准》（GB 8978—1996）中规定的一级排放

标准要求。
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1 设计进出水水质

该工程处理规模为 500 m3/d，24 h不间断运行，

出水执行《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）一

级排放标准。设计进水水质及出水标准见表 1。

2 工艺流程

根据豆制品行业的水处理工程经验及运行效果〔1-6〕，

结合该工程的水质水量及标准要求，确定采用微滤+
气浮+混凝沉淀+厌氧反应器+Bardenpho工艺。

豆制品废水中的豆皮、豆渣、碎豆腐皮等渣滓较

多，易酸化，故首先采用格栅去除水中的大颗粒污染

物，随后进入调节池，对污水进行均质均量。用泵将

调节池污水提升至微滤机，经微滤机拦截后的污水

自流进入气浮机，主要去除水中悬浮的油脂，然后自

流进入混凝沉淀池，进一步去除水中的细小悬浮

物。格栅及微滤机拦截的浮渣外运处置。

混凝沉淀池出水自流进入中间水池，因该污水

易酸化，在中间水池设有碱液投加装置以调节污水

pH，并设有蒸汽加热系统，提升污水水温至 35~
38 ℃，之后由泵提升至厌氧反应器内。豆制品废水

的有机物含量高，B/C较高，易生化，故选用厌氧反

应器；进水中的有机物与颗粒污泥和气液分离区回

流的泥水混合物在混合区混合，形成的混合物进入

厌氧区，在高浓度污泥作用下，大部分有机物被降解

并转化为沼气。厌氧区处理后的废水除一部分被沼

气提升至顶部的固液分离处外，其余都通过三相分

离器进入沉淀区进行固液分离，上清液由出水系统

排走，沉淀的污泥由排泥系统排出反应器外。

因废 水 BOD5/TN 较 高 ，且 碳 源 充 足 ，宜 采 用

Bardenpho工艺。Bardenpho工艺为缺氧池+好氧池+
缺氧池+好氧池（A1+O1+A2+O2）。好氧池根据亚硝

酸菌适应的条件，通过控制溶解氧、pH、污泥龄，将

NH3-N硝化至 NO2-；在好氧池内设置回流泵，O1池
混合液回流至 A1池，O2池混合液回流至 A1池及 A2
池，利用来水碳源进行反硝化脱氮，实现污水净化处

理。工艺流程见图 1。

3 主要构筑物及设计参数

（1）格栅渠。尺寸为 2.0 m×0.5 m×2.0 m，钢砼结

构，地下式，1座。采用机械中格栅，不锈钢材质，格

栅宽 0.5 m，栅条间距为 10 mm，功率为 0.75 kW。

（2）调节池。尺寸为7.0 m×7.0 m×5.0 m，钢砼结构，

地下式，1座，有效水深 3.8 m，有效容积 186 m3，停留时

间 8.9 h。设提升泵 2台，1用 1备，流量 25 m3/h，扬程

15 m，功率 3 kW。池底部设有穿孔曝气管，与好氧池

共用风机。

（3）微滤机。碳钢防腐结构，地上式。尺寸为

D 1.0 m×1.5 m，1台。过滤面积 5 m2，滚筒转速 5 r/min，
功率 1.1 kW。

（4）气浮机。碳钢防腐结构，地上式，尺寸为

4.65 m×2.95 m×2.48 m，1台。溶气水量 6 m3/h，总停

留时间 0.8 h，水力表面负荷为 3.8 m3/（m2·h），功率

7.5 kW。配套溶气罐规格 D 0.5 m×1.5 m；配套空压

机，排气量 0.14 m3，压力 0.7 MPa。设置 PAC加药装

置 1套，投加量 50 mg/L，功率 0.75 kW。设置 PAM加

药装置 1套，投加量 3 mg/L，功率 0.75 kW。

（5）混凝沉淀池。尺寸为 12.0 m×2.5 m×3.5 m，钢

砼结构，半地上式，1座。总有效容积 93 m3，停留时间

4.5 h。设置 PAC加药装置 1套，投加量 50 mg/L，功率

0.75 kW。设置 PAM加药装置 1套，投加量 3 mg/L，功
率 0.75 kW。

（6）中间水池。尺寸为 12.0 m×2.5 m×3.5 m，钢

砼结构，半地上式，1座。总有效容积 90 m3，停留时

间 4.3 h。设潜污泵 4台，2用 2备，流量 10 m3/h，扬程

10 m，功率 0.75 kW。池内设有蒸汽加热装置，配套

温控系统。设置碱液加药装置 1套，功率 0.75 kW。

表 1 进出水水质

Table 1 Inlet and outlet water quality
项目

进水

出水

COD/（mg·L-1）
8 000~9 500

≤100

BOD5/
（mg·L-1）
4 200~5 800

≤20

SS/（mg·L-1）
1 000~2 500

≤70

NH3-N/
（mg·L-1）
100~200
≤15

图 1 废水处理工艺流程

Fig. 1 Process flow of wastewater treatment
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设 置 潜 水 推 流 器 1 台 ，功 率 0.85 kW，叶 片 直 径

0.26 m。

（7）厌氧反应器。碳钢防腐结构，地上式，单个

尺寸 D 7.15 m×8.5 m，2座。有效容积 682 m3，停留

时间 32.7 h，COD容积负荷 3.12 kg/（m3·d）。进水设

有电磁流量计，底部设置穿孔管布水器，顶部设三相

分离器、水封罐。沼气经脱硫后燃烧。设循环泵 4
台，2用 2备，流量为 25 m3/h，扬程 8 m，功率 1.5 kW。

（8）Bardenpho工艺池。钢砼结构，地下式，尺寸为

28.5 m×7.3 m×5.5 m。有效容积 1 040.2 m3，分缺氧区

和好氧区，缺氧区容积350 m3，好氧区容积690.235 m3。

水力停留时间 49.9 h，单位MLSS污泥负荷（以COD计）

为 0.192 kg/（kg·d）。缺氧区内设潜水推流器 4台，功

率1.5 kW，叶片直径0.26 m。好氧区内设曝气器280套，

罗茨风机 3台，2用 1备，风量为 5.56 m3/min，风压为

55 kPa，功率为 11 kW。设回流泵 4台，2用 2备，流量

40 m3/h，扬程 10 m，功率 2.2 kW。

（9）二沉池。尺寸为 5.5 m×5.0 m×5.5 m，钢砼结

构，地下式，1座，表面负荷 0.76 m3/（m2·h）。设污泥

回流泵 2台，1用 1备，流量 30 m3/h，扬程 15 m，功率

3 kW。

（10）污泥池。尺寸为 4.0 m×4.0 m×5.0 m，钢砼结

构，地下式，1座，有效容积62.5 m3。设潜水推流器1台，

叶片直径0.34 m，功率1.5 kW。设提升泵2台，1用1备，

流量为 25 m3/h，扬程 10 m，功率 1.5 kW。

（11）设备间。1座，砖混结构，尺寸为 16.0 m×
5.0 m×3.5 m。放置微滤机、气浮机、罗茨风机、加药

装置、化验仪器、配电柜。板框压滤机 1套，过滤面

积 30 m2，功率 7.5 kW。

4 处理效果及分析

该项目于 2019年 12月建设，建设完毕后调试运

行 2个月，系统运行稳定，出水清澈。各项指标满足

《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）规定的一级

排放标准要求，如表 2所示。

由表 2可见，该工艺对废水中的 COD、BOD5、
NH3-N的去除率达到 99%、99%、91%，去除效率高。

5 经济分析

该工程总投资 567.277万元，包括构（建）筑物投

资 320.355万元、主要设备投资 193.472万元；设计

费、调试费、税费、运输等间接投资 53.45万元。污水

处理系统 24 h运行，站长 1人，负责整体运行及技

术；分为 2班，每班 2人，负责系统的运行与管理，兼

职化验检测。运行成本主要包括：电费 1.19元/t；人
工费约 3 500元/（人·月），折合 1.17元/t；使用 PAC约

50 kg/d，PAM约 3 kg/d，片碱约 50 kg/d，药剂费合计

0.78元/t。运行费用总计 3.14元/t。
6 结论

豆制品废水处理过程中水质水量波动较大，有

机污染物浓度高，悬浮物含量高，可生化性较好。工

程实践表明，经微滤+气浮+混凝沉淀+厌氧反应器+
Bardenpho工艺处理后出水达到《污水综合排放标

准》（GB 8978—1996）中规定的一级排放标准要求。

该工艺具有出水效果稳定可靠，投资费用低，COD
去除率高的优点，同时处理系统管理简单、易操作，占

地相对较少，环境效益较好，有较高的推广价值。

此外，厌氧反应器在处理污水过程中约产生

879 m3/d沼气，处理后可用于中间水池加热及生产

车间使用，节约能源，具有较高的经济价值。
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