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摘　要　采用改良回流模式的 UCT工艺处理高氮屠宰废水，该系统处理能力为 200 m3·d−1。连续 130 d的调试运
行结果表明，在进水水质较稳定的情况下，该工艺对 COD、氨氮、总氮和总磷的去除率分别达到 97%、98%、
94%和 92%，出水水质达到《屠宰与肉类加工工业水污染物排放标准  (征求意见稿) 》的间接排放标准。该工艺
调试运行初期，通过投加碳源以及微量元素，有效避免污泥老化问题；在稳定运行过程中，调整硝化混合液回
流比、缺氧混合液回流比以及污泥回流比分别至 267%、82%和 70%，使得工艺处于最佳条件下运行；结合各工
艺段荧光图谱分析结果显示，改良回流模式的 UCT工艺有效降解色氨酸类物质及可溶性微生物副产物，具有较
好的脱氮效果；工程改造成本中涉及设备和调试费用不高，且与传统屠宰废水处理流程比，吨水处理费下降了
约 30%。该工程案例的改造、调试及运行经验可为同类高氮废水处理工程提供参考。
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肉类屠宰厂产生的废水包含圈栏内粪便冲洗水、屠宰车间内的含血废水及褪毛高温废水，主

要含有大分子有机物、动物油脂等，以及类大肠杆菌等细菌，且伴有腥臭味 [1-2]。屠宰废水中

COD、氨氮和总氮分别约为 600~3 000 mg·L−1、50~320 mg·L−1、  80~354 mg·L−1[3-4]。屠宰废水生化处

理技术比较成熟，多采用“水解酸化+生物接触氧化” [3-4] 或“UASB+SBR” [5] 等组合工艺。然而，

UASB等工艺的基建难度较大、成本较高，并不适用于小型污水处理厂。传统生物法基建难度

小、成本低，但其脱氮效率不理想且存在脱氮除磷过程中聚磷菌和硝化细菌污泥龄矛盾的问题。

以传统 A2/O工艺为基础的 UCT工艺对 COD、总氮和总磷的去除率较高，还可解决 SBR、UASB、
A2/O等传统工艺在脱氮除磷时存在的问题[6]。

将 UCT工艺进行回流模式的改良，可提高除磷效果，并解决传统活性污泥法中污泥易流失的

问题 [7]。改良方法为将二沉池污泥直接回流至接触好氧池前端。其中，硝化细菌污泥龄较短，在进

入好氧池后曝气量充足的情况下，会较快地适应好氧环境，然后快速增长繁殖，并降解水体中有

机物及氨氮；而反硝化细菌污泥龄较长，好氧污泥进入厌氧环境后，适应期较长，优势菌种难在

短时间内增长繁殖。因此，将二沉池污泥直接回流至好氧系统前端，在一定程度上可减少好氧污

泥和厌氧污泥间的更替，使大部分硝化菌和反硝化细菌处于适宜生长环境下，从而解决硝化菌与

反硝化菌在污泥龄上的矛盾问题，更有利于菌种培养。另一方面，聚磷菌厌氧释磷条件是绝对厌
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氧状态，污泥回流混合液中含有大量硝态氮及游离氧，若回流至厌氧池会破坏厌氧环境，使得厌

氧池内优先发生反硝化作用，且厌氧段磷释放的有效容积减少而硝态氮也会抑制磷的释放，导致

除磷效果较差。因此，通过将二沉池污泥直接回流至接触好氧池前端，可从源头上减少厌氧段内

游离氧及硝态氮含量，从而提高除磷效果。

本案例以《屠宰与肉类加工工业水污染物排放标准 (征求意见稿) 》的间接排放标准为废水处

理目标，基于传统生化工艺设计出一套基建难度小且能满足生产需求的改良回流模式 UCT工艺。

根据出水水质情况及污泥挂膜情况，调整曝气量、硝化混合液回流比、缺氧混合液回流比及污泥

回流比，以完成现场运行调试，并核算改造成本与运行成本，以期为同类小型高氮屠宰废水的处

理工程的设计或运行改造提供参考。

 1    工程概况及工艺特点

 1.1    工程概况

废水主要由屠宰生产过程中产生的各类废水组成。由于每日屠宰量随市场需求变化，故屠宰

废水产生量不同。夏秋两季屠宰废水产生量为 40~50 m3·d−1，春冬两季屠宰废水产生量则高达

180~200 m3·d−1。原有污水处理设施采用传统 A2/O工艺，其日处理量仅为 60 m3，且原污水处理设施

厌氧池与缺氧池内无搅拌装置，极易造成污

泥沉积与池体堵塞。同时，接触好氧池内曝

气管道腐蚀穿孔，曝气不均匀，处理效果不

佳，故需建造新污水处理设施以保证屠宰场

正常生产运行。由于屠宰废水属于间歇式用

水且用水量的时变化系数较大，因此峰值排

放量按照 200 m3·d−1 设计。目前，该屠宰厂所

在区域乡镇污水管网已覆盖，利用原有污水

处理设施的污水管道进行新设施的修建，设

计规模为 200 m3·d−1。出水水质执行《屠宰与

肉类加工工业水污染物排放标准 (征求意见稿) 》
标准。设计进、出水水质如表 1所示。

 1.2    工艺设计要点

1) 预处理设计。该处理系统原水 B/C为 0.75>0.3，可生化性好。由于废水中含有大量动物油

脂、动物毛发及屠宰过程中产生的肉类碎屑，故保留原有前端预处理设备。在预处理阶段，废水

会经过固液分离、隔油池和格栅去除掉大宗杂物和浮渣，然后进入混凝气浮，使动植物油、悬浮

物和部分有机物得到有效去除。预处理后的废水进入改造后的调节池，并利用成一体化溶气式气

浮机，去除其中的小粒径悬浮物。

2) 生化工艺设计。考虑到该屠宰废水氨氮指标较高，而在碱性条件下，曝气量对氨氮去除效

果的影响较大，故选用风量为 1 000 m3·h−1 的变频风机，为理论曝气量的 134%。由于生化系统进

水 COD较高，直接采用接触氧化等工艺，所需生化池容积较大，基建成本过高，故先利用水解酸

化对有机物进行预降解 [7]，利用厌氧微生物去除废水中的有机物并使含氮有机物氨化，以提高污水

的可生化性。然后设置缺氧池使厌氧池出水与富含硝态氮的好氧池回流液混合，并在缺氧池内进

行反硝化反应。反硝化反应过程中产生的碱度可为好氧池中硝化反应创造有利条件。缺氧池出水

经过絮凝沉淀后，厌氧污泥一部分回流至厌氧池，以加强厌氧—缺氧的交替，另一部分排入污泥

池，上清液进入接触好氧池，并在好氧池前端主要进行碳化反应以去除好氧有机物  (以 COD计) ；

表 1    进水水质和排放标准

Table 1    The influent quality and discharge standard

水质指标
质量浓度/(mg·L−1)

设计进水指标 进水指标 排放标准

COD 2 500 1 700~2 000 ≤500

BOD5 1 700 1 200~1 500 ≤300

氨氮 200 300~350 ≤45

总氮 230 320~370 ≤70

总磷 20 15~20 ≤8

SS 2 000 1 700~2 000 ≤400

pH (无量纲) 6~9 6~9 6~9

动植物油 300 350~400 ≤50
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后端主要进行硝化反应，使氨态氮变为硝态氮。最后，混合液在二沉池进行泥水分离后，污泥部

分回流至接触好氧池前端，部分排入污泥池，上清液达标排放。

3) 回流工艺设计。为避免好氧系统内溶解氧会对厌氧环境造成破坏，将二沉池污泥直接回流

至好氧系统前端，好氧系统内仅设置硝化混合液回流至缺氧段。由于缺氧段布设潜流推进器会导

致缺氧段污泥部分流失，故缺氧段后设置混凝沉淀池并将污泥部分回流至厌氧段，以加强脱氮效

果并保证整个生化系统内的厌氧菌和好氧菌在绝大程度上处于各自适应的生长环境条件下，从而

减少其转换周期，有利于污泥培养。

4) 固废的处理。预处理阶段的残渣产生量较多，再加上生化系统所产生性质稳定的活性污

泥，可将该处理系统产生的固废直接进行收集、贮存，再通过叠螺机进行压滤处理。

 1.3    工艺流程及优化内容

综合考虑该厂原有污水处理设施的实际运行情况、处理成本、进水水质及出水要求确定了废

水处理工艺流程 (图 1) 。
1) 预处理系统。预处理系统利用该厂原

有设施，如斜筛式干湿分离机、隔油池及格

栅等。在运行过程中，为避免残渣在调节池

内沉积，先利用斜筛式干湿分离机将废水中

残渣分离，而后通过隔油池和格栅去除动物

油脂及部分悬浮物。出水含渣量较少可减少

对管道及提升泵的磨损，预处理后的污水进

入新处理系统调节池内，再泵入溶气式气浮

机内去除剩余悬浮物及部分总磷。预处理系

统出水较清澈但有异味。

2) 生化处理系统。该系统为新建设施，

主要包括厌氧池、缺氧池、絮凝沉淀池、生

物接触氧化池及二沉池。为保证该系统容积

得到充分利用，其水流采用下进上出式。絮

凝沉淀池与二沉池均为浇筑后砖砌泥斗。由

于泥斗坡度较小，在正常运行过程中，沉淀

池内泥层较厚，但不影响出水浊度。而厌氧

池、缺氧池及生物接触池内均装有组合生物

填料，为细菌生长提供附着物，可有效避免

污泥流失。

3) 污泥处理系统。该系统亦为新建设

施，主要包括污泥浓缩池和叠螺机。由于气

浮机前期运行出现故障产渣量较多，二沉池

泥斗建造坡度较小、水力冲击负荷较大，在运行过程中需要经常性排泥，故该系统前期运行较为

频繁。当气浮机和生化系统运行稳定后，产渣量和产泥量大幅度减少，运行时间也随之减少。浓

缩污泥在叠螺机前端絮凝反应池内与阳离子型聚丙烯酰胺絮凝成大颗粒絮体，并通过叠螺机进行

泥水分离。脱水后污泥进行集中处理，压滤液排至调节池内进行再处理。

 1.4    主体构筑物及设计参数

1) 调节池。半地下式钢筋混凝土结构，厚混凝土侧壁为 250 mm，有效容积 500 m3。配套污水
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图 1    废水处理工艺流程

Fig. 1    Flow chart of wastewater treatment process
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提升泵 2台 (Q=12 m³·h−1，H=20 m，P=1.1 kW，单价 350 元·台−1，一备一用) 。电磁流量计 1台。

2) 混凝气浮机。一体式设备，处理能力为 10 m3·h−1 (单价 13 600 元·台−1) ，容量水量为 2~3 m3·h−1。
外形尺寸为 5 000 mm×2 500 mm×2 300 mm，有效容积 9 m3。主机、刮抹机、空压机功率分别为

3 kW、0.37 kW和 1.10 kW。

3) 厌氧池。半地下式钢筋混凝土结构，进水方式采用上进下出式。出水处设置混凝土溢流

堰，有效容积为 50 m3，水力停留时间 6.25 h。池内装有组合生物填料。

4) 缺氧池。半地下式钢筋混凝土结构，池内设有钢筋混凝土折板，末端设置钢筋混凝土溢流

堰，其有效容积为 83 m3，水力停留时间为 10 h。池体对角设置 2台潜水搅拌机  (P=2.2 kW，单价

2 500 元·台−1) ，并装有组合生物填料。

5) 絮凝沉淀池。半地下式钢筋混凝土结构，混凝池有效容积 14.72 m3，混凝反应池中间隔墙距

池底 1 m处开孔，设计混凝停留时间为 1.70 h，沉淀池有效容积为 45 m3，浇筑后砖砌泥斗，设计

停留时间为 5.40 h。混凝池内设有减速搅拌机 2台 (其搅拌杆 2.0 m，P=1.1 kW，单价 1 060 元·台−1)。
PAC、PAM加药设备各 1套  (10~50 L·h−1，PE桶为 1 000 L，单价 890 元·套−1) 。沉淀池内设有提升

泵 1台 (Q=8 m³·h−1，H=10 m，P=1.5 kW，单价 200 元·台−1) 。
6) 两段式生物接触氧化池。半地下钢筋混凝土结构，池体两端预埋管径 200 mm UPVC管，氧

化池前端设置宽为 1 m的预混合区。预混合区末端墙体下端距池体底部 0.40 m，以保证水流方向在

整个池体处于下进上出状态。好氧池末端设置宽为 0.92 m的沉淀区，总有效容积 195 m3，水力停

留时间为 24 h。池内装有组合生物填料、曝气盘。配套风量为 1 000 m3·h−1 变频风机 2台  ( Q=1 000
m³·h−1，p=100 kPa，P=48 kW，单价 13 000 元·台−1，一备一用) ，提升泵 2台 (Q=30 m³·h−1，H=10 m，

P=2.5 kW，单价 700 元·台−1，一备一用) ，溶解氧仪 1台 (单价 1 400 元·台−1) 。
7) 二沉池。半地下式钢筋混凝土结构，有效容积为 45 m3，采用中心进水周边出水式辐流沉淀

池，周边溢流堰采用砖砌结构，末端预埋管径 200 mm UPVC管。池体浇筑后砖砌泥斗并布置斜

板，池内设有提升泵 2台 (Q=15 m³·h−1，H=10 m，P=2.2 kW，单价 426 元·台−1，一备一用) 。
8) 污泥池。半地下钢筋混凝土结构，总有效容积为 60 m3，池内设有污泥提升泵 1台，末端设

置混凝池，方便后续叠螺机压泥，其有效容积为 9 m3。混凝池内设有减速搅拌机 2台 (搅拌杆长为

2.0 m，P=1.1 kW，单价 1 060元·台−1) ，加药系统 1套  (流量 10~50 L·h−1，PE桶容积 1 000 L，单价

890 元·套−1) ，污泥提升泵 1台 (Q=8 m³·h−1，H=10 m，P=1.5 kW，单价 200 元·台−1) 。
 1.5    分析项目及检测方法

化学需氧量采用快速消解分光光度法；氨氮采用纳氏试剂分光光度法；总氮采用碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法；总磷采用钼酸铵分光光度法；SS采用重量法；pH (无量纲) 采用玻璃电极

法；动植物油采用红外分光光度法；溶解性有机质 (dissolved organic matter，DOM) 采用荧光光谱法[16]。

为避免因屠宰废水中的悬浮物和动物油脂影响 COD测定结果，在测定前先用絮凝剂进行混凝

沉淀预处理，然后取其上清液进行检测。

 2    工艺运行效果

 2.1    生物挂膜情况

该污水处理设施建成后，在调试运行过程中对进出水中各项指标进行了连续 130 d的监测。

图 2表明，初期生物填料上生物挂膜量较少，此时的污泥质量浓度为 2 500 mg·L−1；中期生物填料

生物挂膜量多，测得污泥质量浓度为 6 000~7 000 mg·L−1。这说明污泥浓度与生物挂膜量有明显增加。

结合各项污染物指标分析处理效果发现：在系统初期，微生物主要处于适应期，未出现明显

的增长繁殖，生物填料上的挂膜量较少，COD、氨氮、总氮和总磷去除率较低；在系统初期运行
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时每日投加 25 kg葡萄糖并每隔 2 d投加 30
g磷酸二氢钾，以补充碳源与微量元素，有利
于微生物增长繁殖；由于沉淀池上清液较混

浊 ， 将 曝 气 量 由 1  000  m3·h−1调 整 至 700
m3·h−1，使得好氧系统内溶解氧保持在 2~3
mg·L−1，并使污泥回流比由 50%提升至 70%，
以延长好氧污泥在好氧系统的停留时间，为
微生物生长创造有利条件；在系统运行中
期 ， 污 泥 浓 度 与 生 物 挂 膜 量 大 大 增 加 ，
COD、氨氮、总氮和总磷的去除率也随之提
高，并趋于稳定。

 2.2    各项污染指标的变化情况

1) COD。在工艺运行过程中，系统对好

氧有机物  (以 COD计) 的去除效果见图 3。在运行前期，由于系统内进水量不大，存在稀释作用，
出水 COD较低。随着进水量的增加，出水 COD升高。经过污泥培养驯化及运行参数调整阶段
后，出水 COD逐渐降低，好氧有机物  (以 COD计 ) 去除率逐渐提高，最终实现出水 COD稳定达
标。当系统运行到第 10天时，初期的低负荷污水已排出系统外，随着进水量的增加，出水

COD逐渐增高。通过增强厌氧—缺氧段循环，将缺氧混合液回流比由 60%提升至 82%，从而延长

厌氧污泥在厌氧系统的停留时间 [8-9]；连续运

行一段时间后，厌氧 /缺氧池污泥浓度有所增
加，水解酸化能力增强，好氧有机物  (以
COD计 ) 去除效率明显提高，二沉池出水
COD逐渐降低。在系统连续运行 90 d后，出

水 COD稳定在 70~130 mg·L−1，平均值为 107
mg·L−1，好氧有机物  (以 COD计 ) 去除率稳定
在 94%~97%。

2) 氨氮。在运行过程中对氨氮的去除效
果见图 4。在运行初期，由于废水进水量不大

存在稀释作用，二沉池出水 NH3-N较低。随着
进水量增加，系统 NH3-N去除率降低，出水
中 NH3-N逐渐升高。分析其主要过程为：在

运行初期，系统内污泥质量浓度较低，硝化菌数量较少且生物填料上的挂膜量较少  (见图 2 (a) ) ；

系统运行至第 10天时，好氧池负荷较低且
C:N:P比例失衡，由于硝化细菌污泥龄较短，
好氧污泥在好氧系统停留时间过长，好氧污
泥自身氧化解体，从而导致二沉池出水浑浊
且 NH3-N升高；通过减小污泥回流比、增加
硝化混合液回流比，减小好氧污泥在好氧池
的停留时间，同时在系统运行前期定时向系
统中补充适量碳源和微量元素 (通常投加磷酸
二氢钾) ，以增加负荷和调整碳氮磷比例，使
得整个系统更有利于细菌的生长繁殖 (在培养
污泥过程中可采用此类方法，以减少培养周
期) ；在运行一段时间后，出水 NH3-N逐渐降
低，生化系统中的污泥絮体变大且生物填料

 

(a) 初期 (b) 中期

图 2    生物挂膜情况

Fig. 2    Biofilm condition
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上挂膜量明显增加  (见图 2 (b) ) ，测得污泥质
量浓度为 6 000~7 000 mg·L−1；在连续运行 90
d后，出水 NH3-N稳定在 2~18 mg·L−1，平均值
为 10.16 mg·L−1，其去除率稳定在 96%~99%。

3) 总氮。运行过程中总氮  (TN) 去除效果
见图 5。在系统运行前 30 d，出水 TN波动较
大。初期出水 TN较低，随着总进水量的增
加，运行至第 10天时，出水 TN逐渐升高。
分析其主要过程为：进水 NH3-N较高，NH3-
N经过硝化反应后产生大量 NO−

3-N，随硝化
混合液回流至缺氧段，缺氧段的反硝化压力
过大 [10]，同时反硝化细菌较难培养，数量有
限，会导致运行前期出水 TN缓慢增加；缺氧

池出水 NO−
3-N为 12.63 mg·L−1 > 8 mg·L−1，NO−

3-N回流至厌氧池会抑制厌氧池内含氮有机物的氨化
过程；在好氧系统过度曝气，二级接触好氧池内保持较高 DO，硝化回流混合液中携带了大量氧气
进入缺氧段，过高 DO又会抑制反硝化作用的进行。通过调整风机运行时间将曝气量由 400
m3·h−1 提升至 750 m3·h−1，并逐级调整硝化混合液回流泵运行时间，将硝化混合液回流比由 210%提
升至 267%。在连续运行 30 d后，二级接触好氧池末端 DO为 2~3.50 mg·L−1，缺氧段出水 NO−

3-N保
持在 0.12~0.41 mg·L−1 (< 2 mg·L−1) ，能保证缺氧池内反硝化反应进行 [11] 及厌氧池中含氮有机物的有

效氨化；连续运行 90 d后，出水 TN稳定 18~70 mg·L−1，平均值为 44 mg·L−1，TN去除率稳定在
89%~95%。林康理等 [15] 对广州某屠宰场的旧污水处理设施进行升级，将传统 A/O工艺改造为厌氧
—缺氧—接触氧化工艺，效果明显，但氨氮去除率仅为 84.6%。这表明本工艺对高氮屠宰废水的处
理效果优势明显。

4) 总磷。运行过程中对总磷  (TP) 的去除
效果见图 6。在运行前期，出水 TP较低，运
行至第 20天时，出水 TP逐渐增加。分析其
中的过程为：在运行至第 10天时，增大了硝
化混合液回流比与缺氧混合液回流比，过量
NO−

3-N进入缺氧段；由于反硝化细菌培养困
难，反硝化效果不理想，故缺氧段出水 NO−

3-
N较高，导致过多 NO−

3-N通过缺氧混合液回
流被带入厌氧段抑制厌氧释磷 [12]，从而使得
厌氧释磷效果较差；通过逐级调整硝化混合
液回流比，使得缺氧段出水硝酸盐低于 2
mg·L−1，以保证泥缺氧混合液回流中的 NO−

3-
N不会抑制厌氧段的释磷性能 [13]；同时，缺

氧混合液回流增强了厌氧—缺氧的交替 [14]，加强了系统的反硝化除磷性能，除磷效率随之提高。
在连续运行 90 d后，出水 TP稳定在 3~6 mg·L−1，平均值为 4.50 mg·L−1，去除率稳定在 85%~92%。

 2.3    荧光图谱分析

取 115 d内的各工艺段的水样，用 30 μm滤膜过滤后，将滤液稀释至在 254 nm下吸光度小于
0.05 A，然后用日立 F-7 000 荧光分光光度计进行检测。检测中的参数分别为：激发波长 200~450 nm；
发射波长 200~550 nm；激发 /发射狭缝 5 nm；光电倍增管负高压 500 V；扫描速度 1 200 nm·min−1。
共检测到 4个荧光特征峰 (图 7) ，其具体信息如表 2所示。

图 7中荧光峰 A所代表的色氨酸类蛋白质和荧光峰 B所代表的可溶性微生物副产物均为易降
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解有机物，荧光峰 C代表的富里酸类腐殖质为可生物降解有机物，荧光峰 D所代表的腐殖酸类腐

殖质为难生物降解有机物 [16]。其中，色氨酸类蛋白质和可溶性微生物副产物在经过水解酸化后其

特征峰荧光强度明显降低。再经过好氧处理后，图 7 (c) 中荧光峰 A和荧光峰 B的特征峰已消失，

这说明该工艺对此类有机物具有较好处理效果，且出水中 C峰和 D峰的荧光强度明显降低说明该

工艺对难生物降解有机物具有一定降解效果。这与图 3中进出水 COD变化一致。图 7中荧光峰

A的荧光强度变化与图 5进出水 TN一致，这表明该工艺对有机氮化合物的降解效果也较为明显。

该工艺稳定出水 COD约 20 mg·L−1，氨氮约 2 mg·L−1，总氮约 18 mg·L−1，总磷约 2 mg·L−1，可达到《屠

宰与肉类加工工业水污染物排放标准 (征求意见稿) 》的间接排放标准。

 2.4    运行中的问题分析

该系统的调试及运行重点在于污泥的驯化培养。该工艺的生化系统水力停留时间为 2~3 d。系

统运行主要问题有：1) 在系统运行初期，生化系统后端负荷较低且碳氮磷比易失衡，每日投加 25 kg
葡萄糖并每隔 2 d投加 30 g磷酸二氢钾来补充碳源和微量元素，使得碳氮磷比例约为 100∶5∶1；2)
二级接触好氧池末端的溶解氧探测仪与 2台变频风机联用，以此控制风机启停时间，当气温低

时，溶解氧设定为 1.50~2.50 mg·L−1，当气温高时设定为 2~3 mg·L−1，以保证好氧系统溶解氧含量充

足；3) 厌氧系统要安装潜流推进器保证污水和污泥处于完全混合流动状态，使细菌与待降解物质

充分接触；4) 在污泥的驯化培养完成后，根据出水水质，在硝化液混合液回流泵、污泥回流泵及
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图 7    屠宰废水不同工艺段出水荧光光谱

Fig. 7    Fluorescence spectrum of effluent from different process sections of slaughter wastewater
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缺氧混合液泵流量分别为 30、8和  15 m3·h−1 的条件下，通过调整其对应时间控制开关中运行时间

来逐级调整硝化混合液回流比、污泥回流比和缺氧混合液回流比分别为 267%、70%和 82%，以保

证出水稳定达标。

 2.5    经济效益分析

1)工程改造费用。本工程总费用为 201.50万元，包括建筑工程费用 153万元、设备购置费及

安装费用 45万元，其他费用 3.50万元。该处理设施由甲方自建，乙方负责设备采购、安装调试、

设备运输、方案设计和运行维护。主要设备采购价格总计 7 0152元，管道及配套阀门等共计 2.7万

元，PLC自动化控制柜费用为 3.5万元。此外，设备运输费为 3 000元，运行调试费用为 5 000元，

方案设计费为 1.7万元。

2) 运行成本。运行费用主要包括药剂费和电费，该系统的运行维护主要由厂里工人兼任，无

需考虑人工费用。实际核算结果如下：1) 药剂费用为 0.47 元·m−3，其中 26%聚合氯化铝每吨 2 400
元，其用量为 33.30 kg·d−1，60万分子量阴离子型聚丙烯酰胺每吨 5 840 元，其用量为 2.50 kg·d−1；
2) 电费为 1.11 元 ·m−3，变频风机、减速搅拌机等设备运行总功率为 19 kW，当地电价为 0.650 7
元·(kW·h)−1 计，夜间电价按白天电价一半计。因此，运行费用总计为 1.58 元·m−3，仅为厌氧折流板

反应器+A/O处理屠宰废水运行费用的 1/3[1],且低于采用固液分离/涡凹气浮/水解酸化/接触氧化工艺

处理屠宰废水运行费用[4]。

 3    结论

1) 采用改良回流模式的 UCT工艺处理屠宰废水，连续 130 d的调试运行结果表明，该系统运

行稳定且出水水质达到《屠宰与肉类加工工业水污染物排放标准  (征求意见稿) 》的间接排放标

准。好氧有机物 (以 COD计) 、氨氮、总氮和总磷的去除率分别达到 97%、98%、95%和 92%。

2) 该系统运行初期出现污泥老化问题，通过投加 25 kg·d−1 葡萄糖和 15 g·d−1 磷酸二氢钾补充碳

源、微量元素，并根据污泥生长情况，调整风机曝气量，可有效解决初期污泥老化的问题。

3) 在系统运行过程中，出水氨氮过高时，可在曝气量充足的条件下，将污泥回流比由 50%调

整为 70%，增加水力停留时间，从而提高氨氮去除率；同时，出水中总氮逐渐升高，将硝化混合

液回流比由 210%逐级调整为 267%，并缺氧池混合液回流比由 60%提升至 82%，可保证回流混合

液中硝态氮进行的反硝化反应，以提高脱氮效率；逐级增加进水水量，由 4 m3·h−1 增至 9 m3·h−1，
系统仍能保证运行稳定。

4) 改良回流模式的 UCT工艺对高氮屠宰废水处理效果较好，其改造、调试和运行经验可为同

类废水处理工程提供参考。工艺改造易实现，改造费用较低，且运行成本较传统工艺较低。

表 2    各工段三维荧光光谱参数表

Table 2    Three dimensional excitation-emission fluorescence spectrum parameter table of each section

荧光峰类别 λex/λem 组分 荧光强度

A 225 nm/335 nm 色氨酸类蛋白质
图8(a)：412 a.u
图8(b)：82 a.u

B 280 nm/336 nm 可溶性微生物副产物
图8(a)：327.5 a.u
图8(b)；72 a.u

C 225 nm/402 nm 富里酸类腐殖质

图8(b)：98 a.u
图8(c)：73 a.u
图8(d)：57 a.u

D 290 nm/402 nm 腐殖酸类腐殖质

图8(b)：88.5 a.u
图8(c)：65 a.u
图8(d)：56 a.u
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Engineering case of UCT process with improved reflux mode for treating high-
nitrogen slaughtering wastewater

LI Zenghui1, FENG Zhijiang2, MA Qian1, YANG Yang1, XU Dengchen1, DAI Jie1,*

1.  College  of  Chemistry  &  Environment  Engineering,  Yangtze  University,  Jingzhou  434023,  China;  2.  Jingzhou  Huamai

Environmental Protection Technology Co. Ltd，Jingzhou 434099，China

*Corresponding author, E-mail: cjdxdaijie@163.com

Abstract    The UCT process with a modified reflux mode was used to treat high-nitrogen slaughter wastewater
with a treatment capacity of  200 m3·d-1.  Under the condition of  relatively stable quality of  the inlet  water,  the
results  of  130  consecutive  days  of  the  commissioning  and  operation  showed  that  the  removal  rate  of  COD,
ammonia nitrogen, total nitrogen and total phosphorus could reach 97%, 98%, 94% and 92% respectively, and
the effluent water quality reached the indirect discharge standard of the"Discharge Standard of Water Pollutants
for Slaughtering and Meat Processing Industry (Draft for Comments)". In the early stage of commissioning and
operation  of  the  process,  the  problem  of  sludge  aging  was  effectively  avoided  by  adding  carbon  sources  and
trace elements. In the process of stable operation, the reflux ratio of nitrifying mixture, the reflux ratio of anoxic
mixture and the sludge reflux ratio were adjusted to 267%, 82% and 70%, respectively,to make the process run
under the best conditions. Combined with the fluorescence spectrum analysis results of each process section, it
was shown that the modified reflux mode UCT process had a good nitrogen removal effect and the tryptophan
substances and soluble microbial by-products were effectively degraded during the process. The equipment and
commissioning costs involved in the engineering renovation were not high, the cost of treating tons of water was
about  30%  lower  than  the  traditional  slaughter  wasterwater  treatment  process.  The  debugging  and  operation
experience  could  provide  reference  for  the  commissioning  and  operation  of  similar  wastewater  treatment
projects.
Keywords    the improved UCT process; slaughtering wastewater; nitrogen and phosphorus removal
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