
图 1 工艺流程

Fig.1 Process flow diagram
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随着我国经济的不断发展，小城镇的食品加工

作坊逐渐形成规模，城市周边也兴起大量的“农家

乐”休闲旅游区或餐饮区，这些地方相对集中，区域

不大，产生大量含动植物油的污水，其特点是 BOD、
COD较高，含油量较大，水质周期性变化，一般都超
过污水排入下水道的水质标准，不能直接排入城市

管道，但这类地方特别是“农家乐”休闲旅游区或餐

饮区，通常生态良好，临近水源，环境敏感度高[1]，污

水就近排入水体或城市下水道，对该产业和环境保

护都带来不利影响。研究该类污水的处理技术势在

必行，在国外，生物混合培养已证明能有效处理含油

的餐饮废水[2]，我国学者也尝试过很多方式方法，比

如：膜技术、生物接触氧化技术等。目前，活性污泥法

未能将餐饮废水处理达到中水回用水平[3-5]，使用膜

技术成本较高，本试验旨在优化 Carrousel氧化沟运
行，将污水处理达到中水回用水平。采用低污泥浓度

运行，与现行设计手册MLSS质量浓度 1 500～5 000
mg/L运行相比，能耗更低，研究意义重大。

试验中使用的 Carrousel 2000型氧化沟由有机

玻璃制作而成，氧化沟沟宽 0.2 m，底面积为 1.162
m2，氧化沟内试验水深 0.5 m，试验总体积为 0.581
m3，好氧区采用曝气机进行曝气，采用动力推动产生

水流速度。

餐饮废水含油量较大，设置隔油池对油水初步

分离，对分离出的食物残渣和动植物油进行资源化

利用[6]。由于 COD、BOD较高，水量、水质波动较大，
在进入氧化沟前增设厌氧发酵池，既能有效的去除

部分 COD、BOD，又有调蓄储备的功能。经氧化沟处
理后进入沉淀池，试验的工艺流程如图 1所示。

试验用水取自华中科技大学东园食堂排水口，

经过厌氧池发酵后进入氧化沟的水质及城市再生利

用 -城市杂用水水质标准（GB/T 18920－2002）中
道路清扫、消防项和城镇污水处理厂污染物排放标

准（GB 18918－2002）一级 A标准如表 1所示。
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试验用的活性污泥取自武汉市龙王咀污水处理

厂 A2/O好氧区活性污泥。餐饮废水含有大量的动植
物油并且氧化沟有好、厌氧区，活性污泥需要重新适

应该环境。本试验启动过程采取间歇进水闷曝的方

式启动，每天观察污泥的情况，初期投加少量尿素，

10 d后运行稳定，表明驯化完毕，可以开始试验。

动植物油：紫外分光光度法[7]；其它指标采用国

家标准检测方法[8]。

厌氧池能够降解部分有机物，将大分子有机物

分解为小分子，可提高餐饮废水的可生化性，原水流

经厌氧池前后对比，COD 平均降解 38.8%，NH3-N
质量浓度从小于 1 mg/L提高到 10 mg/L以上。
为了降低运行能耗，避免因设置厌氧池而使污

泥负荷过低，本试验采用低浓度活性污泥，试验过程

中 MLSS质量浓度在 933～1 290 mg/L，MLVSS 质
量浓度在 402～650 mg/L。活性污泥沉淀后取沉淀
污泥，混有部分代谢无机物，部分细小污泥随水带

走，因此MLVSS/MLSS的值较低。低质量污泥浓度
运行可适当的降低运行速度，运行流速控制在 0.2～
0.3 m/s。Carrousel氧化沟内设有好氧区和厌氧区，
鉴于曝气量总低于化学需氧量[9]，控制曝气量在一

个较低水平，设置好氧区容积 253 L，DO质量浓度
在 0.92～1.18 mg/L，厌氧区容积 328 L，DO质量浓
度在 0.11～0.13 mg/L。

氧化沟 HRT 通过监测高负荷进水 COD、
NH3-N 降解过程而确定。进入氧化沟的 COD 在
87～480 mg/L，NH3-N质量浓度在 11.94 mg/L～6.13
mg/L。通入高负荷 COD为 590 mg/L，NH3-N质量
浓度为 13.55 mg/L，根据氧化沟的体积从水力停留
为 2 h开始控制进水流量，运行一周稳定后，检测水
质，水质达标后对应的水力停留即为最优水力停留

时间。对应的 HRT与对应出水 COD、NH3-N如图 2
和图 3所示。

HRT在 18 h和 20 h时出水趋于稳定，COD达
到 26.4 mg/L，NH3-N 略有波动但也降到了 1 mg/L
以下，分别是 0.97 mg/L和 0.65 mg/L。从图中还可以
看出，水力停留时间为 2 h时，COD的去除率达到
了 79.2%，NH3-N去除率达到了 76.2%，与正常浓度
下去除效果相当，说明低浓度活性污泥运行的方法

可行。HRT为 20 h对应进水流量为：29.05 L/h，连续
运行观察去除效果。运行期间控制温度为 15.7～
18.2℃，pH为 7.18～8.48。

餐饮废水中的油主要分为：上浮油、分散油、乳

化油、溶解油、油 -固体物[10]，进入氧化沟的主要是

溶解油。在氧化沟中对溶解油降解过程进行试验如

图 4所示。

表 1 氧化沟进水水质及相关标准

Tab.1 Oxidation ditch influent water quality and related standards

参数

pH
COD/(mg·L-1)
BOD5/(mg·L-1)

籽(NH3-N)/(mg·L-1)
籽(TP)/(mg·L-1)

籽(动植物油)/(mg·L-1)

7.18～8.48
87.4～480.0
24.4～146.6
6.13～11.94
0.26～1.28

90～601

进水 回用标准
一级

A标准

6～9
-

15
10
-
-

6～9
50
10
5

0.5
1

图 2 出水 COD与 HRT关系
Fig.2 The relationship between effluent COD and HRT
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图 3 出水 NH3-N与 HRT关系
Fig.3 The relationship between effluent NH3-N and HRT
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图 4 溶解油的降解过程

Fig.4 The degradation process of dissolved oil

0 3 6 9 12 15
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

ρ
(
油
)

/(m
g·

L-1
)

   油
 去除率

水力停留时间 /h

 

0

20

40

60

80

100

 
去
除
率

/%

第 38卷 第 11期104

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


由图 4可知，13 h 后溶解油可以降到 0 mg/L。
但降解的过程中水中的溶解油波动较大，主要原因

是活性污泥初期吸附大量的油，当表面附着大量的

油后影响微生物吸收溶解氧，活性污泥中菌胶团会

分解成较小的菌胶团，释放部分溶解油，增大表面积

吸收溶解氧，再进一步的降解溶解油。溶解油的降解

过程为波动减少并能完全去除。连续进水一个月的

进出水含油量对比如图 5所示。

氧化沟溶解油进水含量在 98～601 mg/L，平均
含油量在 287 mg/L，溶解油的去除率可以达到
100%。

连续进水一个月后 COD、NH3-N、TP进出水含
量如图 6～图 8所示。

在运行中进水 COD最高为 480.0 mg/L，最低为
87.4 mg/L，去除率最高为 95.5%，最低 85.1%，平均

去除率为 89.8%。出水最高 COD为 42.3 mg/L，最低
为 8.6 mg/L，检测出水 BOD5在 0～8.1 mg/L，完全
符合城市再生利用 -城市杂用水水质标准，并且能
够达到城镇污水处理厂污染物排放一级 A标准。

在运行中进水 NH3-N 质量浓度最高为 11.94
mg/L，最低为 6.13 mg/L，去除率最高为 100%，最低
90.9%，平均去去除率为 96.5%。出水最高 NH3-N为
0.94 mg/L，最低为 0 .00 mg/L，完全符合城市再生利
用 -城市杂用水水质标准，并且能够达到城镇污水
处理厂污染物排放一级 A标准。
在运行中 TP的波动较大，进水 TP质量浓度最

高为 1.28 mg/L，最低为 0.26 mg/L，去除率最高为
99.3%，最低 64.6%，平均去除率为 81.1%。出水 TP
质量浓度最高为 0.35 mg/L，最低为 0.01 mg/L，完全
符合城镇污水处理厂污染物排放一级 A标准。

综合分析出水水质指标，与相应的标准对比。所

有检测的指标都能达到相应的水质标准。完全可以

达到城市再生利用 - 城市杂用水水质标准进行回
用。相关的数据对比如表 2所示。

在好氧阶段所需氧量用于有机污染物的分解和

内源代谢，通常用下列公式求定：

O2=aQSr+bV Xv
[11] （1）

式中，O2为混合液需氧量；a为活性污泥微生物
对有机污染物氧化分解过程的需氧率；Q为污水流
量；Sr为净活性污泥微生物代谢活动被降解的有机

污染物量，BOD5；b 为活性污泥微生物通过内源代

pH

7.18～8.48

COD/
(mg·L-1)

8.6～42.3

BOD5/
(mg·L-1)

0～8.1 0～0.94 0.01～0.35 0

籽/(mg·L-1)

NH3-N TP 动植物油

表 2 氧化沟出水水质

Tab.2 The effluent water quality of oxidation ditch

图 5 溶解油的进出水含量

Fig.5 The dissolved oil content of effluent and influent
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图 6 COD的进出水含量
Fig.6 The COD content of effluent and influent
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图 7 NH3-N的进出水含量
Fig.7 The NH3-N content of effluent and influent
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图 8 TP的进出水含量
Fig.8 The TP content of effluent and influent

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

ρ
(

TP
)

/(m
g·

L-1
)

 进水
 出水
 去除率

运行时间 /d

 

0

20

40

60

80

100

 
去
除
率

/%

杨泉鑫等，Carrousel氧化沟低污泥浓度运行模式处理餐饮废水的研究 105

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


谢的自身氧化过程的需氧率；V 为曝气池容积；Xv

为单位体积内挥发性悬浮固体（MLVSS）量。
生活污水的 a值为 0.42～0.53，b 值为 0.188～

0.11之间，取 a：b=5：1。在同一个系统中，如式（1）
各量为定值，按式（2）计算，通常氧化沟运行MLSS
质量浓度在 3 500 mg/L以上，本试验运行 MLSS平
均质量浓度为 1 112 mg/L，根据 a、b 的比值可计算
出低污泥质量浓度降低的能耗，如式（2）：

浊=（5浊a+浊b）/6 （2）
式中，浊为混合液节约的氧量；浊a为有机污染分

解节约的氧量；浊b为内源呼吸节约的氧量。

由于采用低浓度活性污泥内源呼吸节约氧量占

混合液节约氧量的 11.4%；相比不设厌氧池的同一
系统，混合液的节约氧量为 34.2%。
由于采用了低浓度活性污泥，氧化沟内运行速

度控制在 0.2～0.3 m/s，较通常 0.3～0.5 m/s的运行
速度降低推进能耗 33.3%～40.0%。氧化沟采用搅拌
器进行推流，搅拌器能耗为 5 kWh/m3。

邬文彬等人[12]使用MBR组合工艺处理食品废水
作为中水回用，其运行费用为 0.9元 /m3。本工艺采用

Carrousel氧化沟处理餐饮废水作为中水回用，出水
用于冲厕、绿化，运行成本仅为 0.6元 /m3，中水回用

收益为 1.1元 /m3，具有明显的经济和社会效益。

Carrousel氧化沟用于处理餐饮废水效果良好，
出水水质完全可以达到城市污水综合排放一级标准

和城市杂用水道路清扫、消防水质标准。

低浓度活性污泥对 COD、NH3-N、动植物油等的
去除效果可以达到普通活性污泥浓度的去除效果，

并且能够降低能量消耗。

Carrousel氧化沟处理系统运行成本为 0.6元 /m3，

中水回用收益为 1.1元 /m3，该系统若投入实际工程

中，则有明显的经济和社会效益。
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Using Carrousel oxidation ditch low sludge concentration operation mode to study wastewater treatment research, and analyzed the operation
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