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高浓度餐厨垃圾压榨液处理工程设计实例
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[ 摘要  ]  某餐厨垃圾压榨液废水处理项目设计处理规模为 240 m3/d。为确保项目废水达标排放，在分析餐厨垃

圾压榨液原水水质的基础上，进行了工艺预选论证与组合工艺设计。设计采用隔油沉渣+混凝沉淀+气浮为前期预

处理单元，利用 VABR 厌氧+二级 A/O+MBR 系统作为生化处理单元，最后利用臭氧催化氧化+混凝沉淀并联合活性

炭过滤塔作为深度处理单元。项目跟踪监测运行结果表明，工艺出水 COD 为 80~120 mg/L、BOD5<5 mg/L、NH3-N 为

22~36 mg/L、TN 为 32~57 mg/L、TP<5 mg/L、动植物油<5 mg/L。组合工艺整体出水水质稳定，符合污水接管排放要

求。压榨液处理的直接成本约为 32.83 元/m3。该项目具有整体投资少、占地省、处理成本低等优点，可为同类项目

的建设提供参考。
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Abstract：The design treatment scale of a kitchen waste pressing liquid wastewater treatment project was 240 m3/d. 
In order to ensure the discharge of wastewater up to the standard，based on the analysis of the raw water quality of 
pressing fluid，the project had carried out process pre-selection demonstration and combined process design. Oil 
separation sediment，coagulation sedimentation and air flotation were adopted as the preliminary pretreatment unit. 
VABR anaerobic and secondary A/O and MBR system were used as biochemical treatment unit. Finally，ozone cata⁃
lytic oxidation，coagulation sedimentation and activated carbon filter tower were used as the advanced treatment 
unit. The tracking monitoring operation results of the project showed that the effluent COD was 80-120 mg/L，BOD5 
was less than 5 mg/L，NH3-N was 22-36 mg/L，TN was 32-57 mg/L，TP was less than 5 mg/L and animal and veg⁃
etable oils were less than 5 mg/L，respectively. The overall effluent quality of the combined process was stable and 
met the requirements of sewage discharge. The direct operation cost of pressing fluid treatment was about 32.83 
yuan/m3. The project had the advantages of less overall investment，less land occupation and low treatment cost，
which could provide reference for the similar projects.
Key words：kitchen waste；press fluid；process design

江苏某市积极推行垃圾分类处理，其中分类收

集的餐厨垃圾作为有机垃圾进行资源化处理，过程

中会产生大量的餐厨垃圾压榨液。餐厨垃圾成分复

杂〔1-3〕，产生的压榨液相比餐厨垃圾沼液而言，污染

物浓度更高，处理难度更大。常规处理工艺以预处

理+生化+膜法为主，而面对高浓度的水质条件，膜

法工艺在长期运行中往往存在处理设备腐蚀、级间

管路堵塞、膜污染严重、浓水需二次处理等问题。
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本工艺项目在分析压榨液水质特点的基础上，

合理选择各单元处理工艺，并进行了主体处理工艺

的详细设计，尤其是深度处理单元采用了臭氧催化

氧化处理工艺，确保氨氮、总氮等指标的达标排放，

以期为类似项目提供借鉴。

1 项目概况

餐厨垃圾处理量约为 250 t/d，餐厨垃圾压榨液

处理量约为 236 m3/d，压榨液设计处理规模为 240 
m3/d。根据往期经验，餐厨垃圾压榨液污染组分、

浓度存在典型节假日冲击，且受季节、气候变化等

因素的影响。根据前期监测，餐厨垃圾压榨液调节

池水质与设计出水水质见表 1，出水排放标准按

《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 31962—
2015）执行。

2 处理难点与工艺预选

2.1　压榨液处理难点分析

（1）组分复杂多变。餐厨垃圾压榨液组分复杂

多变，主因来自餐厨垃圾。餐厨垃圾包含厨余垃圾

与食物垃圾，受食材种类、烹饪手法、饮食习惯等因

素影响显著，产生的压榨液主要包括淀粉类、糖类、

蛋白类、纤维素类、脂类和无机盐等〔4〕。餐厨垃圾压

榨液中的有机物高达数百种，且包含部分芳烃类、酚

类等难降解有机物，常规生化工艺难以取得较好的

处理效果。

（2）污染物浓度较高。由表 1 可知，混合垃圾压

榨液整体有机污染物浓度高，氮、磷含量高。相比常

规污水，垃圾压榨液中的油脂与盐分含量也高。高

浓度油脂形成的油膜对后续生化处理中的传质效率

会产生较大影响，从而大大降低生化处理的整体效

率。而压榨液中高浓度的氮必须依赖相对高效、稳

定的生化脱氮工艺，高浓度有机物、磷、色度等的去

除也是压榨液处理的一大难点。

（3）有机碎屑量多。餐厨垃圾在破碎后进入压

榨设备进行挤压脱水，压榨液中有机碎屑量多，易腐

败分解而释放更多的溶解性有机物、氮、磷与油脂类

污染物。且部分碎屑伴随泡沫呈悬浮状态，对油脂

回收、污泥沉淀处理均会产生干扰，若不加以预先处

理，将大大增加后续处理设备的工作负荷与处理

难度。

2.2　工艺预选论证

餐厨垃圾压榨液中有机污染物浓度高、氮磷浓

度高、油脂含量大、固化物多，应先进行预处理去除

浮渣与油脂，再进行后续处理。常规离心分离法设

备能耗大，维护成本高；膜法分离对于未经处理的高

浓度污水显然不适用；根据以往经验，控制好气浮工

艺的气泡粒径，气浮+混凝法的油水分离率可达到

80% 以上，因此在隔油沉渣后选用气浮+混凝法进

行油水分离。对于压榨液中高浓度有机物与难降解

污染物，应在厌氧水解后再进行后续处理。脱氮处

理中，厌氧氨氧化工艺处理效率高、耗能低，是具有

可持续发展潜力的脱氮工艺；然而厌氧氨氧化菌属

于化能自养菌，生长速率极低，且对底物类型、季节

性温度变化等敏感性较高，在工艺启动与运行中容

易失稳，且自身硝氮积累问题无法通过强化厌氧氨

氧化工艺完全消除〔5-6〕，在实际应用中多受限制，故

不宜用作高氮浓度压榨液的处理。调研发现，同一

条件下两级 A/O 工艺的脱氮效果明显优于 A2/O 工

艺；结合以往经验，两级 A/O+MBR 工艺的有机物去

除率可达 95%，氨氮去除率可达 99%。对于深度处

理单元，类似项目通常采用 NF+RO 工艺，而经 NF+
RO 工艺处理后浓液量多，长期运行时级间管道、设

备易产生腐蚀、堵塞等问题〔7〕，且浓液仍需深度催化

氧化、加药、蒸发浓缩等二次处理或高成本委外处

理；本项目废液中钙、氯化钠等盐分易在 RO 膜中形

成盐桥而生成滤饼层，大大降低膜处理单元的工作

效率。Fenton 法处理成本低，适用于处理难降解污

染物，但对可能残留的氮类污染物处理效率不高；臭

氧催化氧化法接触时间短、氧化效率更高。因此，深

度处理单元设计采用臭氧催化氧化+混凝沉淀组合

式工艺，以保障各指标的达标排放，并最大程度地降

表 1　餐厨垃圾压榨液进水水质与出水要求

Table 1　   Water quality of kitchen waste pressing liquid and requirements of designed effluent quality 
项目

餐厨垃圾压榨液

设计出水

COD/（mg·L-1）
1.0×105~1.1×105

500
BOD5/（mg·L-1）

5×104~6×104

350
SS/（mg·L-1）
2×104~4×104

400
NH3-N/（mg·L-1）

2 300~2 800
45

TN/（mg·L-1）
2 500~3 200

70
TP/（mg·L-1）

120~160
8

动植物油/（mg·L-1）
1 800~2 900

100
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低综合处理成本。

3 餐厨垃圾压榨液处理工艺设计

3.1　整体工艺流程

压榨液处理改造工艺采用预处理+两级 A/O+
MBR+深度处理的组合式工艺，具体流程见图 1。

原水经调节池、隔油沉渣池、混凝沉淀池、气浮

池处理后，由进水池进入垂直厌氧折流板反应器

（VABR），利用厌氧反应池将大分子有机物转化为

小分子有机物，在去除部分有机物的同时，大大提高

了压榨废液的可生化性，产生的沼气收集后焚烧处

理。VABR 池出水进入两级 A/O+MBR 系统，在一级

生物脱氮后增设二级反硝化池和好氧曝气池，确保

氨氮与总氮的去除效果。经过两级 A/O+MBR 处理

后，出水再经臭氧催化氧化+混凝沉淀处理，同时辅

以活性炭过滤塔作为保安处理装置，以确保各类指

标达标排放。

3.2　各单元处理原理与主要作用

（1）预处理单元。考虑到压榨液含渣量高、油脂

量大，为避免碎屑物、氮、磷产生的泡沫与浮渣，以及

油脂对后续处理工艺的不利影响，预处理单元先利

用隔油沉渣池对污水进行隔油沉渣处理，产生的沉

渣先进入污泥储池，再进行后续处理，对含油浮渣进

行提油回收；混凝沉淀+气浮处理一方面可去除压

榨液中的 SS，避免因 SS 累积而对后续厌氧处理反应

器造成的堵塞，另一方面可有效降低总磷、油脂等污

染物浓度，尤其是对乳化油的分离，有效减轻对后续

超滤膜的污染（超滤膜筛分孔径远小于乳化油粒

径）。预处理单元最大程度地降低了后续处理单元

的工作负荷，产生的化学污泥经脱水后，上清液同其

他单元污泥脱水产生的上清液一起回流至调节池再

次处理。

（2）生化处理单元。厌氧处理工艺能进行大分

子有机物的开环、断链，污染物负荷能力强且污泥产

量低。VABR 是在 IC（内循环反应器）、ABR（厌氧折

流板反应器）和 UASB（升流式厌氧污泥床）基础上的

改良反应器，UASB、EGSB（厌氧颗粒污泥膨胀床）等

反应器靠水流弯曲和旋转产生的不同离心力实现三

相分离，而 IC、VABR 等反应器利用沼气气泡气提实

现三相分离；VABR 省略了 UASB 中构造复杂的三相

分离器，利用沼气气提管在体外实现三相分离，集气

可靠性高，安全性更高，且相比 IC 反应器其结构更为

简单、造价低〔8〕。此外，VABR 不易堵塞或跑泥，且具

有一定的抗冲击负荷能力，运维操控方便、处理成本

低，故更适合用于本项目的第一段生化处理。为顺

利启动 VABR，应严格控制分级进水负荷，避免高负

荷导致的反应器系统酸化。第二段生化处理采用两

级 A/O+MBR 系统，实现对废水中有机物、氨氮、总

氮、溶解性油脂等主要污染物的去除。两级 A/O+
MBR 系统采用外置式超滤膜，避免了高浓度污泥对

膜内置时造成的污染，同时可以让盐分自由通行，避

免盐分累积形成盐桥而造成的膜污染。二级好氧池

出水进入超滤膜，膜处理后的硝酸盐浓液再回流至

一级缺氧池前端，可在节能的同时提高脱氮效率。

（3）深度处理单元。经过预处理及生化处理后，

出水中总磷等污染物仍未达到外排标准，故采用臭

氧催化氧化+混凝沉淀工艺进行深度处理。臭氧催

化氧化可加强对有机物、氨氮、总氮的去除，并通过

后续的混凝沉淀进一步去除污水中的难降解有机

物、色度和总磷等。为保障出水质量，深度处理单元

图 1　项目整体工艺流程

Fig. 1    Overall process flow of the project
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还联合使用了活性炭过滤塔以确保出水达标。

3.3　各处理单元设计出水水质

根据项目原水进水水质特点与出水要求，并结

合项目整体工艺流程，各处理单元设计出水水质

见表 2。

4 主体工艺设计

4.1　预处理单元

调节池 1 座，具备 2 d 水量调节能力，设计尺寸

12 m×10 m×4.5 m，采用全地下式钢混防腐结构。

隔油沉渣池 1 座，停留时间 2 h，有效容积 20 m3，设

计尺寸 6.2 m×2.2 m×2 m。混凝沉淀池 1 座，停留时

间 1.8 h，有效容积 9 m3，设计尺寸 6 m×2.2 m×2 m，

配套搅拌装置、PAC 与 PAM 投加装置。气浮池 1
座，有效水深 1.8 m，设计尺寸 2.2 m×1.8 m×2.3 m；

气浮接触反应区接触时间 5 min，气浮分离区停留

时间 25 min，回流比 40%，气浮分离区水流下降流

速 1.2 mm/s；配套刮渣设备 1 套与溶气罐 1 套（Q=
12 m3/h，P=0.35 MPa）。进水池 1 座，设计尺寸 6 m×
2.5 m×2 m。

4.2　生化处理单元

（1）VABR 池。设计尺寸 10 m×8 m×11.8 m，有

效容积 900 m3，上流室与下流室容积比为 4∶1，设计

COD 容积负荷 4.2 kg/（m3·d），温度 35 ℃，底部污泥

质量浓度 46 g/L，最大循环比 6∶1。配置厌氧反应池

进 水 泵 2 台 ，1 用 1 备 ，Q=18 m3/h，H=350 kPa，N=
2.5 kW；循 环 泵 2 台 ，1 用 1 备 ，Q=100 m3/h，H=
350 kPa，N=21 kW；预曝气装置 1 套；管式换热器 1
套，换热面积 8 m2，材质 SS304。

（2）两级 A/O 处理系统。设计水温 25 ℃，MLVSS
为 15 kg/m3，单位MLSS脱氮速率为 0.128 kg/（kg·d）（以

NO3
--N 计），设计污泥龄 17.35 d。一级反硝化罐 1 座，

有效容积 384 m3，停留时间 1.6 d，配有一级反硝化搅

拌机 2 台，N=3.5 kW，材质 SS304；一级硝化罐 2 座，每

座 822 m3，有效容积 1 632 m3，停留时间 6.8 d；采用射

流曝气方式，一级硝化射流泵 4 台，Q=280 m3/h，H=
130 kPa，N=17 kW；一级硝化混合液回流比 12%，回

流泵 2 台，Q=150 m3/h，H=130 kPa，N=9 kW；一级好氧

池冷却水抽送泵 1 台，Q=50 m3/h，H=130 kPa，N=
3.2 kW，配套冷却系统 1 套，并配备消泡剂投加设备。

二级反硝化罐 1 座，有效容积 240 m3，停留时间 1 d，
配有二级反硝化搅拌机 2 台，N=1.2 kW，材质 SS304；
二级硝化罐 1 座，有效容积 240 m3，停留时间 1 d，供
气量 12 m3/min；二级硝化射流泵 1 台，Q=80 m3/h，H=
120 kPa，N=8 kW。

（3）外置式集成膜系统。采用 PVDF 管式超滤

膜，设计膜通量 68 L/（h·m2），设计环路数为 2 条，膜

组元件数为 12 支，单支膜面积 15 m2，总配置膜面积

180 m2。采用错流方式过滤，设计最高操作压力为

0.55 MPa，最高膜前压力 0.5 MPa，跨膜压差为 0.2~
0.5 MPa。超滤进水泵 2 台，1 用 1 备，Q=150 m3/h，H=
350 kPa，N=20 kW；配套 CIP 在线清洗装置 1 套，清

洗频次为每月 1~2 次。

4.3　深度处理单元

深度处理单元设臭氧催化氧化塔 1 座，有效容

积 22 m3；2 台臭氧源（1 用 1 备），臭氧产量 2 kg/h；铝
基催化填料粒径 2~5 mm，孔隙容量 0.4~0.8 cm3/g，比
表面积≥220 m2/g。臭氧质量浓度为 40 mg/L，分 3 段

投加，投加质量比约 2∶1∶1，反应时长 150 min。设置

活性炭吸收塔 1 座，有效容积 12 m3，吸收臭氧尾气

兼作废水排放控制应急备用。配套混凝沉淀反应设

备与加药装置 1 套。

4.4　污泥处理系统

生产过程中，需处理生化系统产生的生化污泥

和混凝沉淀部分产生的化学污泥。生化污泥储池设

计尺寸 3 m×2 m×2.2 m，生化污泥脱水车间设计尺寸

8 m×6 m，设置离心脱水机 1 台，Q=12~15 m3/h，N=
15 kW；离心脱水后污泥脱水率达 80%，泥饼送入污

泥干化间进行干化处理，干化间设计尺寸 7 m×6 m，

配置低温污泥干化机 1 台，Q=4 m3/h，N=21 kW。湿

表 2　各处理单元设计出水水质

Table 2　   Design outlet water quality of each treatment unit
项目

预处理单元

生化处理单元

深度处理单元

COD/（mg·L-1）
23 000

300
150

BOD5/（mg·L-1）
15 000

100
30

SS/（mg·L-1）
300
<15
—

NH3-N/（mg·L-1）
3 200

35
<35

TN/（mg·L-1）
3 500

50
<50

TP/（mg·L-1）
30
12
<5

动植物油/（mg·L-1）
120
<5
<5



165

工业水处理  2023-02，43（2） 张军，等：高浓度餐厨垃圾压榨液处理工程设计实例

污泥仓料间设计尺寸 5 m×5 m。混凝沉淀产生的化

学污泥配置板框压滤机 1 台，A=70 m2，N=2.6 kW。

4.5　臭气处理系统

生产过程中产生的臭气通过抽吸收集后集中处

理。设置离心风机 2 台，Q=16 000 m3/h，H=280 kPa，
N=22 kW。酸洗、碱洗塔各 1 套，H=6 m，D=2 m；酸

洗/碱洗循环水泵各 1 台，Q=20 m3/h，H=250 kPa，N=
4.5 kW。一体化生物滤池 1 套（填料中配置活性

炭），停留时间>12 s，设计尺寸 6 m×5 m×3 m（FRP 材

质，附格栅板支撑柱与格栅板），配套滤池增湿泵 2
台（N=3.2 kW）。

5 运行效果分析

项目建成验收后马上开展了各反应器的调试工

作。从污泥激活到各负荷提升阶段，共历时 112 d。
随后项目组对进出水水质开展了 6 个月的跟踪监

测，监测结果如表 3 所示。

由表 3 可知，虽然项目进水水质有波动，但经过

项目设计的组合工艺处理后，整体运行效果稳定，出

水水质可满足《污水排入城镇下水道水质标准》

（GB/T 31962—2015）的排放要求。然而，在项目运

行过程中也发现，由于项目处理中污泥浓度高且停

留时间长，易产生污泥沉积与曝气器堵塞等问题。

因此，后期项目在运行中应密切关注曝气器、搅拌装

置的工作状况，确保污泥正常搅动与曝气的均匀性，

以及构筑物中良好的水流形态，避免因污泥淤积或

堵塞而影响系统处理效率。

6 投资与运行成本

该有机垃圾处理站压榨液处理项目投资 1 792.55
万元，其中土建费用为 258 万元，设备及其他费用为

1 534.55 万元。压榨液处理的直接成本为 32.83 元/m3

（不含折旧费和大修理费），具体见表 4。与同类高浓

度废水处理工艺相比，该组合工艺总投资低、占地省、

运行成本低且效果相对稳定。考虑到电费在直接成

本中的占比将近一半，运行管理中应根据项目的实际

工况，及时调节对应耗能设备，实现运行成本的重点

管控，同时为减少碳排放有效助力。

7 结语

（1）餐厨垃圾压榨液成分复杂、污染程度高、处

理难度大，项目采用预处理+二段式生化处理+深度

处理的组合工艺，在水质波动的情况下，具有较强的

抗冲击负荷能力，整体出水水质稳定，可满足 GB/T 

31962—2015 的排放要求。

（2）项目深度处理单元采用臭氧催化氧化+混

凝沉淀工艺代替传统渗滤液处理中的膜法工艺，有

效避免了长期运行中由膜污染、设备腐蚀或管道堵

塞等导致的运维问题，同时也免除了膜法处理中浓

液的二次处理问题。

（3）与同类高浓度废水处理工艺相比，该组合工

艺总投资低、占地省、运行成本低，对类似高浓度压

榨废液处理项目具有一定的推广应用价值。
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