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气浮+两级 A/O+气浮工艺处理某餐厨沼液

关永年 1，2，刘洪波 3，孟庆臣 3，彭 慧 2
（1.苏州工业园区清源华衍水务有限公司，江苏苏州 215021；
2.华衍环境产业发展（苏州）有限公司，江苏苏州 215021；

3.上海理工大学环境与建筑学院，上海 200093）
[摘要 ] 餐厨垃圾厌氧发酵处理后脱水产生的沼液具有水质变化大、污染物浓度高、含油率高、处理难度大等特

点。目前处理工艺以膜处理的组合工艺为主，存在膜通量下降快、过负荷能力差等缺点，同时投资大、运行成本高、

浓缩液处理困难。针对上述问题，设计开发了气浮+两级 A/O+气浮工艺处理餐厨垃圾沼液。餐厨沼液经该工艺处

理后，COD、BOD5的去除率达到 98%，NH3-N、TN、TP、SS的去除率达到 99%，实际出水的 COD、BOD5、NH3-N、TN、TP、
SS等均能稳定达到《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 31962—2015）的要求，可满足当地污水处理厂的接纳要

求。该工艺处理成本约为 7.72元/m3，其中电费 7.01元/m3，FeCl3 0.05元/m3，PAM 0.18元/m3，碳源 0.26元/m3，维修费

0.22元/m3。运行结果表明，该组合工艺具有出水水质稳定、占地面积小、投资少、运行成本低、操作方便的特点，同

时可避免膜浓缩液处理等问题的产生。

［关键词］ 餐厨沼液；气浮；两级 A/O
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Treatment of biogas slurry of food waste using air
floatation−two-stage A/O−air floatation

GUAN Yongnian1，2，LIU Hongbo3，MENG Qingchen3，PENG Hui2
（1. Suzhou Industrial Park Qingyuan Huayan Water Services Co.，Ltd.，Suzhou 215021，China；2. Huayan Envi⁃
ronmental Industry Development（Suzhou）Co.，Ltd.，Suzhou 215021，China；3. School of Environment and Archi⁃

tecture，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）
Abstract：The biogas slurry produced by dehydration after anaerobic fermentation of food waste has the characteris⁃
tics of large fluctuation in water quality，high concentration of pollutant，high oil content and difficult to handle. At
present，the combined process of membrane treatment is the main treatment process，which has disadvantages of
rapid decline of membrane flux and poor overload capacity，as well as large investment，high operation cost and dif⁃
ficult in treatment of concentrated solution. Aiming at the problems，the combined process of air flotation+two-stage
A/O+air flotation process was adopted in treating the biogas slurry. After the process，the removal rate of COD and
BOD5 reached 98%，and the removal rate of NH3-N，TN，TP and SS reached 99%. The COD，BOD5，NH3-N，TN，
TP and SS of the actual effluent could steadily meet the requirements of Wastewater Quality Standard for Discharge
to Municipal Sewers（GB/T 31962—2015），which could meet the requirements of local sewage treatment plants.
The treatment cost was about RMB 7.72/m3，including RMB 7.01/m3 for electricity，RMB 0.05/m3 for FeCl3，RMB
0.18/m3 for PAM，RMB 0.26/m3 for carbon source and RMB 0.22/m3 for maintenance. The operation results showed
that the combined process had the characteristics of stable effluent quality，small site area，low investment，low op⁃
eration cost and easy operation，while avoiding the problems such as membrane concentrate treatment.
Key words：biogas slurry of food waste；air flotation；two-stage A/O
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餐饮、厨余垃圾厌氧发酵后产生的沼液含油率

高，且有机物、氨氮、总氮、总磷、悬浮物等污染物浓

度高，水质波动大，因此处理难度较大〔1-3〕。目前对

餐厨沼液的处理以膜组合工艺为主，但存在投资高、

运行成本大、浓缩液后续难处理等缺点〔4-5〕。因此，

寻求经济合理的处理技术势在必行。笔者以苏州某

餐厨垃圾处理厂实际工程为例，分析其处理工艺、设

计参数、运行效果并进行经济评价，以期为餐厨沼液

及同类水质特点的项目建设提供一定参考。

1 项目基本情况

1.1 设计规模

苏州某餐厨垃圾处理厂主要处理餐饮垃圾和厨

余垃圾，设计能力为二者各 300 t/d，采用湿式厌氧发

酵工艺。污水的主要来源为餐饮垃圾和厨余垃圾联

合湿式厌氧脱水后的沼液、污水站污泥脱水上清液、

收运车辆清洗水、除臭碱洗废水、设备及车间的清洁

废水。根据全厂的水量平衡分析，每天进入废水处

理站的废水量为 780 t，因此该项目沼液设计处理规

模为 800 t/d。
1.2 设计进、出水水质

厌氧脱水沼液（约占总污水量的 81%）〔6〕中，

COD、BOD5、NH3-N、TN、SS等浓度较高，波动大；污

水站污泥脱水上清液（约占总污水量的 15%）已达到

纳管标准要求，主要污染指标为 COD、NH3-N、TN、
TP等；收运车辆清洗、除臭碱洗废水、设备及车间清

洁废水的相对水量较小（约占总污水量的 4%），且污

染物浓度较低，水质已达纳管标准。上述废水在沼

液罐混合后进入污水处理站处理。污水水量及主要

污染物情况见表 1。

参考类似项目的实际进水情况，确定本项目的

进水水质；根据该项目的环境影响评价报告及批复，

污水站出水水质应满足《污水排入城镇下水道水质

标准》（GB/T 31962—2015）要求。相应的设计进、出

水水质见表 2。

2 处理工艺

沼液具有水质波动大、污染物浓度高、含油率高

等特点〔7-8〕，因此选择的工艺必须具有一定针对性。

宜选择抗冲击能力强，去除悬浮物和油脂效率高，去

除有机物和脱氮能力较强的工艺；同时需考虑工艺

成熟、运行稳定、操作方便。国内外餐厨垃圾沼液的

处理多采用膜组合工艺，其中两级 A/O—MBR组合

工艺已成功应用于餐厨垃圾沼液处理的工程应用

中，且处理效果良好，满足相关排放标准要求〔9-10〕。

但由于餐厨垃圾沼液具有高浓度负荷的特性，现行

工艺的生化处理效果不稳定，需适当扩增生化池容

积，同时MBR的应用增加了处理成本〔11〕。

本项目占地有限，采用前段气浮工艺可确保进

入生化系统前沼液中的悬浮物被高效去除，强化生

化单元的净化效果，无需扩增生化池容积。此外，需

考虑投资和运行成本等因素〔12〕。参照国内同类餐

厨沼液处理经验，结合排放水质要求，项目确定采用

气浮+两级 A/O+气浮的工艺，出水水质满足指标要

求，且可避免膜法产生的浓缩液问题，经济可行。前

端采用气浮工艺可高效去除悬浮物、总磷和油脂等

污染物，也可去除部分有机物，减轻对后续生化工艺

的影响〔13〕；生化部分采用两级 A/O工艺，耐冲击负荷

能力强，对有机物和氮、磷的去除效果好〔14〕，设计较

表 1 污水水量及主要特征污染物

Table 1 Sewage quantity and main characteristic pollutants
项目

沼液

污水站污泥脱水上清液

收运车辆清洗水

设备及车间清洁废水

除臭碱洗废水

水量/（m3·d-1）
630
120
10
5
15

主要特征污染物

pH、COD、BOD5、SS、NH3-N、TN、TP、动植物油

COD、NH3-N、TN、TPCOD、SS、动植物油

COD、SS、动植物油

pH

表 2 设计进、出水指标

Table 2 Design index of influent and effluent
项目

pH
COD/（mg·L-1）
BOD5/（mg·L-1）SS/（mg·L-1）
NH3-N/（mg·L-1）TN/（mg·L-1）
TP/（mg·L-1）

动植物油/（mg·L-1）

设计进水

7~8.5
8 000~13 000
3 000~6 000
2 000~3 000
2200~2 800
2 500~3 000
250~400

1 000~2 000

设计出水

6~9
500
350
400
45
70
8
100
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长的停留时间，充分进行硝化、反硝化反应，利用污

水中的碳源和外加碳源在生化池内解决总氮，确保

脱氮效果；后端深度处理采用气浮工艺，进一步去除

COD、悬浮物和总磷〔15〕。沼液处理工艺流程如图 1
所示。

3 主要工艺参数

3.1 均质罐

均质罐设置在餐厨垃圾预处理车间内，方便收

集接纳沼液、污水站污泥脱水上清液、收运车辆及设

备清洗清洁等废水。均质罐主要起均质和暂存作

用，通过顶部排渣装置可排掉部分漂浮渣。均质后

的废水经废水泵提升至污水处理站进行处理。

设均质罐 2只，单只直径 6.8 m，高 7 m，有效容

积 180 m3，单 只 水 力 停 留 时 间（HRT）为 5.4 h，总

HRT为 10.8 h；均质罐设长轴搅拌器，功率 4 kW；提

升泵 2台（1用 1备），流量为 40 m3/h，扬程 300 kPa，
功率 7.5 kW，变频控制。

3.2 前级气浮

前级气浮包括快混区、絮凝区、气浮区，主要功

能是去除 SS、TP和油类等，也可降解部分有机物，确

保后续生化系统的安全运行。

快混区主要实现沼液与三氯化铁的混合，HRT
为 7.2 min，设置搅拌器 2台，P=1.1 kW。

絮凝区主要实现沼液与高分子絮凝剂（PAM）的

混合，HRT为 12.8 min，设置搅拌器 4台，P=0.75 kW。

气浮区将废水中的悬浮物、油脂通过浮渣排出

系统，HRT为 1.5 h，设非金属链板刮泥机 1台，P=
0.37 kW。

气浮辅助设备（前、后气浮共用）：空压机（含储

气罐）2台，Q=1 m3/min，p=600 kPa，P=5.5 kW；溶气

罐 2只，V=1.2 m3；溶气泵 3台（2用 1备），Q=22 m3/h，
H=750 kPa，P=11 kW；溶积水释放器 2套，Q=22 m3/h；
FeCl3 储 罐 1 只 ，D 2 600 mm×3 000 mm，V=15 m3；

PAM制备装置 1套，制备能力 1 kg/h（干粉）；PAM投

加泵（隔膜泵）3台（2用 1备），200 L/h，H=400 kPa，
P=0.37 kW；FeCl3投加泵（隔膜泵）3台（2用 1备），

200 L/h，H=400 kPa，P=0.37 kW；气浮化学污泥排泥

泵 3台（2用 1备），6 m3/h，H=200 kPa，P=4 kW。

3.3 生化系统

生化池由一级 A池（反硝化）、一级 O池（硝化）、

二级 A池（反硝化）、二级 O池（硝化）组成。生化池

设计有效水深 10.5 m，O池内的曝气系统采用射流

鼓风曝气。在好氧条件下，活性污泥降解大部分有

机物，同时将氨氮转化成硝酸盐氮〔16〕，硝化池的混

合液通过内回流泵回流到 A池进行反硝化反应，回

流到 A池中的硝酸盐在缺氧环境下利用污水中的碳

源和外加碳源进行反硝化，转化成氮气排出，从而实

现去除总氮的目的〔17〕。为保障有机物的高效去除

及充分脱氮效果，降低出水风险，二级 A/O池的设计

停留时间相对较长。

一级 A/O生化系统设计参数：水温≤30 ℃，MLSS
9 000 mg/L，MLVSS 5 400 mg/L，好氧泥龄 25 d，硝化

速率（以 NH4
+-N计）0.03 kg/（kg·d），反硝化速率（以

NO3--N计）0.04 kg/（kg·d），污泥产泥系数 0.24，内回

流比 3 000%，标准供氧量（SOR）550 kg/h，空气量

图 1 沼液处理工艺流程

Fig. 1 Technological process of biogas
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4 800 m3/h，剩 余 污 泥 量 5.4 m3/h〔干 固 体 量（DS）
2%〕，一级 A池HRT为 2.5 d，一级 O池HRT为 4.1 d。

二级 A/O生化系统设计参数：水温≤30 ℃，MLSS
7 000 mg/L，MLVSS 4 500 mg/L，好氧泥龄 25 d，硝化

速率（以 NH4
+-N计）0.03 kg/（kg·d），反硝化速率（以

NO3--N计）0.05 kg/（kg·d），污泥产泥系数 0.20，内回

流比 3 000%，SOR 325 kg/h，空气量 3 000 m3/h，剩余

污泥量 3.1 m3/h（DS 2%），二级 A池 HRT为 4.1 d，二
级 O池HRT为 4.1 d。

二沉池沉降污泥回流至一级 A池，最大回流比

300%；生化池多余污泥排出生化系统，剩余污泥量

8.5 m3/h（DS 2%）。

（1）一级 A/O系统主要设备。A池设潜水搅拌

器 3台，P=5.5 kW；O池设射流曝气器 3套，每套 12
个喷嘴。射流泵 3台，Q=1 000 m3/h，H=60 kPa，P=
22 kW，与射流器配套；内回流泵 2台（1用 1备），Q=
1 000 m3/h，H=40 kPa，P=15 kW，变频控制。

（2）二级 A/O系统主要设备。A池设潜水搅拌

器 2台，P=5.5 kW；O池设射流曝气器 3套，每套 12
个喷嘴。射流泵 3台，Q=1 000 m3/h，H=60 kPa，P=
22 kW，与射流器配套；内回流泵 2台（1用 1备），Q=
1 000 m3/h，H=40 kPa，P=15 kW，变频控制。

（3）生化系统配套设备。选用磁悬浮风机，3台
（2用 1备），Q=95 m3/min，H=106 kPa，P=200 kW。

夏季环境温度较高，且有机物降解过程大量放

热，导致生化池水温上升。为保证生化系统稳定运

行，设计冷却系统对生化池内活性污泥进行降温。一

级 O池、二级 O池各设置 1套冷却系统，2套设备配置

相同：冷却污泥输送泵 1台，Q=90 m3/h，H=300 kPa，
P=15 kW；冷 却 水 循 环 泵 1 台 ，Q=90 m3/h，H=
300 kPa，P=15 kW；板 式 换 热 器 1 台 ，换 热 面 积

100 m2，进口冷却水温度夏季为 25 ℃，冬季 12 ℃。

设冷却塔 1座，制冷量 800 kW，冷却循环泵 2台，Q=
110 m3/h，H=300 kPa，P=22 kW。

为保证生物脱氮效果，设计外加碳源投加设

施。碳源储罐 1只，D 2 600 mm×3 000 mm，V=15 m3；

碳源投加泵 3台（2用 1备），315 L/h，H=200 kPa，P=
0.37 kW。

3.4 二沉池

平流式二沉池，表面负荷 0.45 m3/（m2·h），停留

时间 5.8 h，设刮泥机 1台，P=5.5 kW。二沉池设污泥

回流泵和剩余污泥泵房，回流污泥泵 2台（1用 1
备），Q=90 m3/h，H=200 kPa，P=7.5 kW，变频控制；剩

余污泥泵 2台（1用 1备），Q=10 m3/h，H=150 kPa，P=
1.5 kW，变频调节。

3.5 后级气浮

后级气浮进一步去除 SS、TP、COD，确保出水水

质达标。

快混区HRT为 9 min，设搅拌器 1台，P=1.1 kW。

絮凝 区 HRT 为 18 min，设 置 搅 拌 器 2 台 ，P=
0.75 kW。

气浮区 HRT为 1.4 h，设非金属链板刮泥机 1
台，用于将气浮浮渣刮至浮渣槽，P=0.37 kW。

3.6 污泥脱水系统

污泥主要由两级气浮产生的化学污泥和生化系

统产生的剩余污泥组成。2种污泥经脱水暂存罐混

合后进入离心脱水系统，上清液回到均质暂存罐，脱

水后的泥饼含水率在 80%左右，泥饼外运至附近污

泥干化焚烧厂。污水站的污泥脱水系统与餐厨沼渣

脱水系统统一布置在预处理车间内。

主要设备：离心脱水机 2台（1用 1备），Q=16 m3/h，
P=（37+11）kW；脱水机进料泵 3台（2用 1备），Q=16
m3/h，H=200 kPa，P=5.5 kW，变频控制；PAM投加泵

3台（2用 1备），Q=2 m3/h，H=200 kPa，P=1.5 kW，变

频控制；PAM制备装置，8 kg/h（干粉），P=0.5 kW。

3.7 主要构（建）筑物

受厂区用地限制，整体构筑物为不规则形状。

主要构筑（建）物为前气浮、一级 A/O、二级 A/O、后气

浮等，鼓风机房及配电间、加药间、气浮设备间、出水

在线仪表间等均布置在水处理站一端，分 2层布置。

均质罐和脱水机设置在餐厨预处理车间内，此处不

再单列。

构（建）筑物的平面位置示意图见图 2。

图 2 构（建）筑物平面位置

Fig. 2 Position of main building and construction
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前气浮、生化池、后气浮池、设备间等主要构 （建）筑物尺寸如表 3所示。

4 运行效果

4.1 水质情况

项目建成投运后，污水处理站每天实际接纳污

水量为 700~820 m3，平均值在 750 m3/d左右，出水中

的 COD、BOD5、SS、NH3-N、TP、TN、动植物油等均能

达到相关标准要求。选取 2020年 6月~2021年 5月
的运行数据，得到实际运行进、出水水质，如表 4
所示。

4.2 运行成本

统计 2021年 1—6月污水处理站的平均单耗，得

到直接运行成本 7.72元/m3（不含人力成本和折旧）：

电费为 7.01元/m3〔单耗 10.45 kW·h/m3，单价 0.671

元/（kW·h）〕，FeCl3 为 0.05元/m3（单耗 0.04 kg/m3，单

价 1.19元/kg），PAM为 0.18元/m3（单耗 0.007 kg/m3，

单价 25.20元/kg），碳源为 0.26元/m3（单耗 0.20 kg/m3，

单价 1.28元/kg），维修费为 0.22元/m3（消耗 5 340
元/月）。

5 主要经济指标

该项目处理规模为 800 m3/d，除污泥脱水设备

和均质罐设在预处理车间内，其他设备均设在污水

处理站，污水处理站占地约 2 320 m2。工程投资

3 100万元（其中土建 1 400万元，设备及安装 1 700
万元），单位投资为 3.875万元/m3，直接运行成本为

7.72元/m3。日常运行定员 4名（3班运行，每班 1名，

负责人 1名），设备维修保养为餐厨垃圾处理厂统筹。

6 结论及建议

餐厨、厨余垃圾经厌氧发酵脱水后产生的沼液

含有高浓度污染物，水质波动大，处理困难。采取气

浮+两级 A/O+气浮组合工艺可确保出水水质稳定达

到《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 3196—
2015）的要求，同时满足当地污水处理厂的接管要

求，直接运行成本为 7.72元/m3。该组合工艺具有出

水水质稳定、占地小、投资少、运行成本低、操作管理

方便等特点，可为餐厨沼液处理及其他同类项目的

建设提供参考。

日常运行过程中需加强热交换器的维护保养，

定时清理，确保交换系统的正常运行。夏季环境温

度高，冷却水温较高，应注意冷却水流量和温度的控

表 3 主要构（建）筑物尺寸

Table 3 The size of main building and construction
构（建）筑物

前气浮池

生化池

后气浮池

设备间

快混区

絮凝区

气浮区

一级 A池

一级 O池

二级 A池

二级 O池

二沉池

快混区

絮凝区

气浮区

风机房及配电间

加药间

气浮辅助设备间

尺寸

2格，单格尺寸 0.8 m×1.0 m×3 m，有效水深 2.5 m
2格，单格尺寸 1.4 m×1.0 m×3 m，有效水深 2.5 m
2格，单格尺寸 8×2.5 m×3 m，有效水深 2.5 m

（13.79 m×10.25 m+5.7 m×10.6 m）×11 m，有效水深 10.5 m
31.2 m×10.25 m×11 m，有效水深 10.5 m
31.2 m×10.25 m×11 m，有效水深 10.5 m
31.2 m×10.25 m×11 m，有效水深 10.5 m

2座，单座尺寸 4 m×12 m×4.5，有效水深 4 m
分 2格，单格尺寸 1 m×1.0 m×3 m，有效水深 2.5 m
分 2格，单格尺寸 2.5 m×0.8 m×3 m，有效水深 2.5 m
分 2格，单格尺寸 7.1 m×2.5 m×3 m，有效水深 2.5 m

16.4 m×10.8 m
8.8 m×16.4 m
31.2 m×10.8 m

表 4 实际运行进、出水水质

Table 4 Actual influent and effluent water quality
项目

pH
COD/

（mg·L-1）
BOD5/

（mg·L-1）
SS/

（mg·L-1）
NH3-N/

（mg·L-1）
TN/

（mg·L-1）
TP/

（mg·L-1）
动植物油/
（mg·L-1）

进水

最大
值

8.4
13 722
5 791
4 276
2 537
2 970
386.0
2 335

最小
值

6.7
7 309
3 069
909
654
1 020
47.0
947

平均
值

8.0
10 040
4 868
2 859
1 737
2 327
163.0
1 582

生化出水

最大
值

8.1
442
46
384
49
64
12.7
83

最小
值

6.6
165
24
60
0.8
36
5.6
16

平均
值

7.5
245
32
109
7
90
8.0
42

最终出水

最大
值

8.2
303
35
86
33
55
6.5
65

最小
值

7.0
136
16
14
0.6
3
1.2
10

平均
值

7.8
226
24
37
5
34
3.6
21
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制，防止因水温控制不佳而导致生化系统温度过高，

运行困难。
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