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一体式旋回流反应器处理餐饮废水启动试验研究
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摘要：采用一体式旋回流反应器处理餐饮废水，对启动过程进行研究。启动期间采用间歇运行

的方式进行污泥驯化，曝气时间8 h，沉淀0．5 h，排水1 h，曝气量维持不变的条件下，通过逐渐

增加污泥负荷来培养驯化污泥，仅20d就完成了启动。启动完成后对COD、NH洲、TN、TP的去
除率分别为91．81％、81．57％、54．73％、83．97％，出水水质均能达到城镇污水处理厂污染物排

放标准(GBl8918—2002)二级排放标准。
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Treatment restaurant wastewater with one—-piece reflux reactor on the

start——up experimental investigation
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Abstract：The integration of spin reflux reactor was adopted to treat restaurant wastewater，and the

corresponding start—up process was investigated．During the startup of the intermittent operation

mode was adopted for the sludge domesticated．Aeration time is eight hours．Setding time is half hour

．Discharge time is one hour．Under the condition of air remain unchanged，the sludge of the system

was cuhivated by gradually increasing sludge load，and the start—up process was completed in only

20 days．The removal of COD，NH卜N，TN，TP reached 91．81％，81．57％，54．73％and 83．97％．

The main pollute discharge target achieves cities sewage treatment plant pollutant discharge standard

(GBl8918—2002)the second standard．

Key words：the integration of spin reflux reactor；restaurant wastewater；start—up

随着人们生活水平的提高，餐饮行业得到蓬

勃发展，随之产生的大量餐饮废水给城市污水处

理带来很大负担。国内几个大城市对餐饮业排放

废水污染指标检测的结果显示：COD。。均值1 400

mg／L，BOD，为300—400 mg／L，SS为300～400

mg／L，油脂在150 mg／L以上⋯。为了减少餐饮废

水对水环境的污染，急需开发处理效率高、操作简

单、适应性强的废水处理系统，以满足餐饮废水处

理的需求旧1。生化一体化反应器因其自身优势以

及近年来微生物固定化技术的日趋成熟而受到学

术界越来越多的关注∞j，目前一体化反应器发展

中曝气和沉淀工序在同一个反应器内完成，按时

间顺序调配，对污水进行序批式处理，简化了工

艺，节省占地面积，还能灵活适应水质的变动M J。

但是对一体式反应器餐饮废水的处理研究较少，

并且污水处理中在脱氮除磷方面效果较差∞]。本

文笔者立足于自行设计的反应器，通过结构的合

理设计，参数的调节，研究其脱氮除磷及其去除油

脂的效能，旨在为处理餐饮废水的一体式实验装

置的改进及运用提供可靠的设计参数。
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1试验材料与方法

1．1试验装置

一体式旋回流反应器基本构造及装置流程如

图1所示，反应器分为两部分，左侧为曝气区，右

侧为沉淀区，中间用折流板分开，折流板下端距底

板4．4 cm，曝气区中间设置了三个内循环弧形导

流板，弧长依次增长，在弧板的右侧底部设置曝气

管，采用一侧曝气的方式，由空气泵通过曝气管向

反应器进行曝气充氧，废水从池顶一侧进入曝气

区，沉淀区底部设有排泥管，沉降浓缩的污泥一部

分回流至反应器，一部分作为剩余污泥排出系统。

处理后的水从溢水堰流出。反应器主要尺寸是￡
×B×H=700 mm×500 mtn×500 mm，总容积

是0．157 m3。

1．调节水箱2．蠕动泵3．一体式旋回流反应器4．除

油槽5．内循环弧形导流板6．微孔曝气管7．捧泥管

8．出水堰9．气体流量计10．空气泵

图1试验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of experimental

equipment

1．2原水水质和接种污泥

原水为河北工程大学中和餐厅所排废水，由

于餐饮废水是间歇式排放，故水质、水量有很大的

波动，其水质见表1。

试验所用活性污泥取自邯郸市东污水处理厂

氧化沟内的污泥，接种量为40 L，占有效容积的

25％。接种污泥MISS为3 500 mg／L，污泥的沉降

比(SV)为32％。开始驯化时先闷爆24 h，后逐渐

加大水量，驯化期间不断检测各项指标并采用显

微镜进行生物相镜检。

1．3监测项目及方法

反应器的处理效果通过监测进出水水质指标

来评价。COD的测定采用消解分光光度法，MLSS

和油脂采用重量法，氨氮采用纳氏试剂分光光度

法，总氮采用过硫酸钾一紫外分光光度法，总磷采

用钼酸铵分光光度法，N02--N采用N一(I一萘基)

～乙二胺光度法，NO；一N采用紫外分光光度法，

pH值采用玻璃电极法M一7|。

1．4试验方法

一体式旋回流反应器的启动采用间歇培养的

方式运行，曝气8 h，沉淀0．5 h，排水1 h。试验采

用低负荷启动，通过逐渐增加有机负荷来实现反

应器的启动。启动过程分为三个阶段，第一阶段

(1～9 d)保持进水量为40 L／d，平均有机负荷为

0．018 kgBOD／(kgMLSS·d)；第二阶段(10—14

d)保持进水量为100 L／d，平均有机负荷为0．04

kgBOD／(kgMLSS·d)；第三阶段(15～20 d)保持

进水量为210 L／d，平均有机负荷为0．15 kgBOD／

(kgMLSS·d)。

2试验结果及分析

2．1污泥浓度的变化

活性污泥中的微生物是凝聚、吸附、氧化分解

污水中有机物的主体，提高处理系统的效率与提

高微生物的活性、改善污泥形状密切相关‘引。启

动过程中MLSS及SVI随时间的变化如图2所示：
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图2启动过程中MLSS及SVI的变化

Fig．2 Changes of the MLSS and SVI during start-up

表1原水水质

Tab．1 Quality of laW water

竺! 翌 !![』兰竺兰!』竺兰!』竺兰塑三：生墨：!釜』耋兰
最小值 15 6．2 118 29 0．37 0．06 16．5 3 26．3 269
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平均值 一 一 361 53 1．03 0．15 72．2 8 390 418
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第一阶段培养驯化刚刚开始，接种过来的污

泥对餐饮废水逐渐适应，污泥浓度不断上升，随着

污泥的增长，水中的营养物质不能满足微生物的

需要，MLSS有小范围波动。第二阶段，增加进水

量，污泥浓度逐渐上升，变化幅度不大。第三阶段

增大进水量的同时增加进水浓度，MLSS逐渐上

升，达到3 500 mg／L左右。由SVI变化曲线可知，

反应器中SVI值在驯化初始阶段还相对较大，但

随着驯化天数的增加，其值越来越稳定，最终在70

ml／g左右。所形成的的活性污泥颜色为鲜亮的黄

色，污泥结构紧凑，沉降性能良好。

另外通过镜检观察到，在培养初期污泥结构

松散，只有少量微生物存在，在培养末期，菌胶团

结构紧凑，并呈絮凝体状态，微生物数量较多，生

物相丰富，出现大量钟虫等固着型纤毛虫、累枝

虫、线虫，微生物的生长已经进入内源呼吸期，活

性污泥容易凝聚沉淀，标志着活性污泥已经培养

和驯化完成归J。微生物相观察如图3所示：

图3启动完成悬浮污泥微生物相观察

Fig．3 Micro-organisms in suspended sludge

2．2 COD、NH4+-N、N02--N、N03--N、TN、TP的变化

启动过程中COD、NH4+-N、NO；-N、N03-N、

TN、TP进、出水浓度及其去除率的变化如图4、5

所示：

有机物的去除：从图4可以看出，第一阶段随

着反应的进行，出水COD、NH4+-N浓度逐渐降低，

去除率逐渐增加，平均出水浓度22．77 mg／L、4．13

mg／L，平均去除率达到86．46％、87．88％。该阶

段的前期COD、NH；一N的去除率有小幅度的波

动，这是接种污泥对餐饮废水的一个适应的过程，

之后趋于稳定状态；第二阶段增加进水量后，出水

COD浓度没有明显变化，COD去除率趋于稳定，

达到90％左右。另外有机碳源得到补充，硝化菌

+进水COD ·,m7kCOD ▲--进水氨氮

，出水氨氮 · 进水总氮 一一出水总氮

+CoD去除率 氨氮去除率 ’总氮去除率

O 2 4 6 8 10 12 14 16侣20

m／d

图4启动过程中COD、NH．+-N和TN的变化曲线

Fig．4 Chattges of COD、NH4+-N and TN幽Ⅱjbg吼$xt-up

的活性增强，平均NH4+-N出水浓度为2．64 mg／L，

平均去除率达到92．37％；第三个阶段增大进水量

的同时也增加进水浓度，出水COD浓度无明显变

化，去除率稳定在90％左右，另外由于有机负荷变

化太快，抑制了硝化菌的生长，导致出水NH4+一N

浓度明显增高，达到13．97 mg／L，随着驯化时间的

延长，出水NH4+-N浓度迅速趋于稳定，出水平均

浓度为3．82 mg／L。出水均能达到GBl8918—

2002一级A标准。试验结果表明，尽管进水

COD、NH4+-N浓度变化很大，但COD、NH4+-N的去

除效果很好，冲击负荷对一体式旋回流反应器的

去除效能影响很小。

反硝化及脱氮效果：第一阶段，随着反应的进

—-—进水亚硝态氨·出水亚硝态氮▲进水硝态氮 ◆出水硝态氮
-4-一进水总磷 ◆出水总磷一★一总磷去除率

T／d

图5启动过程中N02--N、NO，。-N和TP的变化曲线

Fig．5 Changes of N02"-N、N03--N and TP during
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行，从图4、图5可知，出水N02--N、NO；-N、TN的平

均浓度达到了9．37 ms／L、4．12 ms／L、29．05 ms／

L，这是因为在低有机碳源的条件下，硝化菌活性

未受到显著影响，可以将大部分氨氮转化为NO；-

N、NO；-N，但由于有机碳源及缺氧环境的缺乏，反

硝化作用受到影响，使得TN去除率受到影响。第

二阶段增大迸水量的情况下，有机负荷从0．018

kgBOD／(kgMLSS·d)增大到0．04 kgBOD／

(kgMLSS·d)时，有机碳源得到补充，反硝化作用

加强，出水中NO；一N、N03-一N、TN的平均浓度分

别降到6．18 ms／L、2．54 ms／L、27．49 ms／L。第三

阶段增加进水量的同时增加进水浓度，有机负荷

从0．04 kgBOD／(kgMLSS·d)升高到0．15 kg—

BOD／(kgMLSS-d)，有机负荷进一步增加，反硝

化菌可以利用碳源进一步将废水中的NO：--N脱

除，同时硝化菌群也逐步适应了水质，出水中

N02--N、N03--N、TN的平均浓度分别降到5．55

ms／L、3．78 ms／L、17．09 ms／L。上述试验结果表

明，增加有机碳源能够促进一体式旋回流反应器

对总氮的去除，进一步降低NO；-N、NO；-N的浓

度。TN的出水能达到GBl8918—2002的一级B

标准。

除磷效果：第一阶段随着反应的进行，在低碳

源条件下传统反硝化菌竞争力下降，多余的硝酸

盐氮有利于反硝化除磷菌的生长繁殖，出水11P浓

度逐渐降低，其平均出水浓度为3．97 ms／L，平均

去除率达39．22％；第二阶段增加进水量后，rIP平

均出水浓度3．91 ms／L，去除率为33％，变化幅度

不大；第三个阶段增加进水量的同时也增加进水

浓度，进水中总磷的含量基本变化不大，出水佃

浓度逐渐下降并趋于稳定，出水TP浓度1．74 ms／

L，去除率达到80．66％。上述试验结果说明随着

负荷的增加，11P的出水浓度逐渐降低，去除率逐

渐升高，出水能达到GBl8918—2002的二级标准。

2．3油脂的变化

启动过程油脂的进出水浓度及去除率的变化

如图6所示：

反应器的除油能力是由两方面决定的，一方

面是一体式旋回流反应器中的隔油槽，通过反应

器一侧曝气，将漂浮在表面的油脂推流到隔油槽

中，人工进行定期排除；另一方面微生物能够利用

油脂作为生长所需要的碳源和能源，在酶的催化

作用下将油脂水解成甘油、脂肪酸，最后分解为

C02、H20、CH4掣10。11|。
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图6启动过程中油脂的变化曲线

Fig．6Changes of oil during start-up

第一阶段，随着反应的进行，从图6可知，出

水油脂的平均浓度为305．33 ms／L，油脂的平均去

除率为32．49％；第二阶段，随着碳源的增加，微生

物逐渐适应了餐饮废水的环境，出水油脂的平均

浓度为193．4 ms／L，油脂的平均去除率为

52．49％；第三阶段，随着有机负荷的增加，出水中

油脂的平均浓度为170．83 ms／L，油脂的平均去除

率为62．19％。通过以上试验结果可以看出，虽然

出水油脂浓度仍然偏高，达不到国家要求的排放

标准，但就一体化设备而言，该设备具有操作简

单，节省能源，成本较低，去除油脂能力处于较高

水平等优点。

3结论

(1)通过逐渐增加有机负荷，历时20 d完成

了一体式旋回流反应器处理餐饮废水的启动。

(2)反应器启动过程中对COD、NH；-N、TN、

TP的去除率分别达到了91．8l％、81．57％、

54．73％、83．97％，出水均能达到城镇污水处理厂

污染物排放标准(GBl8918—2002)二级标准。

(3)反应器出水油脂平均浓度为170．83 ms／

L，油脂的去除率达到了62．19％。虽然出水油脂

浓度仍然偏高，达不到国家要求的排放标准，但就

其一体化设备而言，具有操作简单，节省能源，成

本较低，去除油脂能力处于高水平等优点。
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环，在城市河流治理与开发中，要明确治理的思路

与理念，综合考虑水的生态、利用、排放、防洪、景

观、文化等功能，努力构建人水和谐社会，提高人

们的生活质量，使城市的经济、社会发展与环境保

护相协调，也将为西北区城市河流生态治理提供

借鉴和参考。
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