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高速离子气浮预处理屠宰和肉类加工废水应用研究
林莉峰

（上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司，上海 200092）
摘 要： 屠宰和肉类加工废水TN、SS与油类含量较高，一般采用气浮作为预处理。常规溶气

气浮在此类高浓度废水预处理中常需提高回流比以强化处理效果，导致能耗与运行成本升高，且难

以满足稳定性与负荷削减的要求。某工业园区新建屠宰和肉类加工废水处理厂选用高速离子气浮

工艺，通过中试并结合实际工程运行情况，分析了高速离子气浮和常规溶气气浮对屠宰和肉类加工

废水的预处理效果。中试结果表明，高速离子气浮工艺出水水质优于常规溶气气浮，对 COD、TN、

NH4+-N、TP、SS 和油类的平均去除率分别为（72.6±9.5）% 、（56.1±14.4）% 、（35.3±7.9）% 、（96.7±
0.1）%、（95.7±1.7）%和（99.6±0.5）%。高速离子气浮的高溶气效率（98.7%）和产生的带电荷微纳米

气泡可有效增强对 TN、NH4+-N、COD、SS 和油类的去除效果，平均 TN 和 NH4+-N 去除率分别为常规

溶气气浮的3.6和3.5倍，有利于后续生化系统的稳定运行。在3.5万m3/d屠宰和肉类加工废水处理

厂实际工程运行中，高速离子气浮的运行成本为 2.67元/ m3，仅为常规溶气气浮的 84.2%，在满足预

处理目标的同时具备较好的成本优势。
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Research on the Application of High‑speed Ion Air Flotation for Slaughtering 

and Meat Processing Wastewater Pretreatment
LIN　Lifeng

（Shanghai Municipal Engineering Design Institute <Group> Co. Ltd.， Shanghai 200092， China）
Abstract： Slaughtering and meat processing wastewater typically contains elevated TN, SS, and 

oils, while air flotation is always used for pretreatment. For such high‑strength influents, conventional 
dissolved air flotation often relies on increased recycle ratios to intensify treatment, which raises energy 
consumption and operating costs while making it difficult to satisfy the stability and load‑reduction 
requirements. Against this backdrop, a newly constructed wastewater treatment plant for slaughtering and 
meat processing wastewater treatment in an industrial park adopted a high‑speed ion air flotation process. 
The pretreatment effect of high‑speed ion air flotation and the original conventional dissolved air flotation 
on slaughtering and meat processing wastewater were compared through a pilot‑scale experiment 
combined with a full‑scale engineering. The high‑speed ion air flotation has high pollutants removal 
efficiency for slaughtering and meat processing wastewater, and the average removal efficiency of COD, 
TN, NH4+-N, TP, SS, and oil were (72.6±9.5)%, (56.1±14.4)%, (35.3±7.9)%, (96.7±0.1)%, (95.7±1.7)% 
and (99.6±0.5)%, respectively. The high dissolved air efficiency of 98.7% and the generation of charged 
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micro‑bubbles effectively enhanced the removal efficiency of TN, NH4+-N, COD, SS and oils. The average 
TN and NH4+-N removal efficiency in the high‑speed ionic air flotation were 3.6 and 3.5 times as high as 
that of conventional dissolved air flotation, which is conducive to the stable operation of the subsequent 
biochemical system. During full‑scale operation at the 35 000 m3/d slaughtering and meat processing 
wastewater treatment plant, the operation cost of the high‑speed ion air flotation unit was 2.67 CNY/m3, 
which is 84.2% of that of conventional dissolved air flotation and indicates a clear cost advantage while 
meeting the pretreatment targets.

Keywords： upgrading and renovation; high‑speed ion air flotation; slaughtering and meat 
processing wastewater; pretreatment process optimization

福建某屠宰和肉类加工园区原有 4座小型废水

处理厂，主要处理屠宰和肉类加工废水，该类废水

含有大量的脂肪、蛋白质和纤维素，其含氮化合物

丰富、油脂和 SS浓度较高。其中，SS主要由易腐化

有机物组成，必须在进入处理系统前加以拦截，以

防管道、设备堵塞；油脂则会影响活性污泥的传质

过程，降低后续生化处理效率。现新建一座规模为

3. 5万m3/d的屠宰和肉类加工废水处理厂对该园区

废水进行集中处理，以实现提标改造。新标准要求

出水 COD、NH4+-N、TP 等指标执行《地表水环境质

量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类标准，其余指标执行

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级A标准，即“准Ⅳ类”标准。

园区内原有小型污水处理厂设施陈旧，预处理

工艺采用常规溶气气浮，为满足 SS与油类出水控制

要求，通常需要提高回流比，但会显著升高电耗与

药耗，且常规溶气气浮对 TN 与 NH4+-N 的去除能力

有限，后续生物单元面临氮负荷与传质受抑的双重

压力，成为系统稳定达标的关键。针对“准Ⅳ类”提

标任务，新建污水处理厂引入高速离子气浮作为预

处理核心单元。虽然理论上高速离子气浮在含油

工业废水处理中具有良好的适用性，且在印染、制

药等行业也有应用案例，但其对屠宰与肉类加工废

水的实际处理效果尚不明确。为此，本研究开展高

速离子气浮的中试与全规模工程验证，系统评估其

对主要污染物的去除效果及运行经济性，并与常规

溶气气浮对照，论证其作为提标改造预处理单元的

适用性与优势。

1 气浮工艺及其运行原理气浮工艺及其运行原理

1. 1　常规溶气气浮和高速离子气浮

气浮工艺通过微小气泡上浮捕捉水中悬浮物、

胶体和油脂，实现固液分离，达到净化目的。在各

类气浮方式中，常规溶气气浮因稳定性高、操作简

便而应用广泛。该工艺核心设备为压力溶气罐和

减压阀，通过加压溶气和减压释放生成气泡，仅靠

压力差完成溶气过程［见图 1（a）］，应用范围广，运

行稳定，维护简单方便，且具有剩余污泥量少、节约

预处理成本的特点［1］。但在预处理高油脂、高悬浮

物浓度的屠宰与肉类加工废水时，该工艺存在溶气

效率低、气泡粒径大、能耗高等局限［2］。

高速离子气浮在常规溶气气浮基础上进行优

化，集成高速混凝装置与微气泡制备系统［见图 1
（b）］，具备更高的溶气效率、更强的颗粒吸附性能

和更低的运行能耗，尤其适用于油脂和有机物含量

高、水质波动大的工业废水预处理。然而，目前关

 b. 高速离子气浮工艺

a. 常规溶气气浮工艺

图1　常规溶气气浮与高速离子气浮工艺结构对比

Fig.1　Structure comparison of the conventional dissolved 
air flotation and high‑speed ion air flotation processes
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于高速离子气浮在屠宰与肉类加工废水中的应用

研究尚不充分，其实际运行效果和适用性有待进一

步验证。

1. 2　气浮工艺运行原理

1. 2. 1　溶气系统

研究表明，溶气系统的能耗约占常规溶气气浮

总能耗的 50%，溶气和气体释放是决定气浮设备能

耗高低的关键。常规溶气气浮选用的压力溶气罐

空气溶解率低，溶气效率通常为 80%~90%，静态溶

气过程仅靠压力差完成，受溶气压力的影响大且能

耗较高［3］。高速离子气浮选用微气泡制备系统，其

电耗低至 0. 01 kW·h/m3，而回流比仅需 3%~5%。为

研究不同工作压力对高速离子气浮和常规溶气气

浮溶气效率的影响，在进水量为 273. 2 m3/h、温度为

15. 5~18. 1 ℃、压力为 0. 20~0. 50 MPa 运行条件下

进行溶气效率测定试验。在相同运行参数下，两套

系统稳定运行 30 min，记录空压机工作完成时（即在

高压状态下）的压力和再次工作启动时的压力（即

高压后的任一低压状态），根据空压机停止工作后

至再次启动的时间间隔计算溶气效率［见式（1）］［4］。
改变溶气罐运行压力后再次重复上述试验，可得到

高速离子气浮与常规溶气气浮的溶气效率对比结

果（见图2）。

η = α
7 500kP

× 100% （1）
        式中：η 为溶气效率，%；α 为实际气体释放量，

mL/L；k为亨利常数；P为溶气罐压力，MPa。

由图 2 可知，在溶气压力为 0. 20~0. 25 MPa 范

围内，高速离子气浮与常规溶气气浮溶气效率均上

升，其中高速离子气浮溶气效率最高为 98. 7%，比

该压力下常规溶气气浮溶气效率高 8. 8 个百分点。

随着溶气压力继续增至 0. 50 MPa，高速离子气浮溶

气效率逐渐降至 90. 1%。这是由于较高压力下空

气传递效率出现“收益递减”现象，较大的压差使释

压与管路局部过饱和导致的提前析气/自由气夹带

显著增强，等效为释气量增加，其增幅超过溶解度

增益，溶气效率反向下降，曲线出现单峰拐点。式

（1）同样表明，当 α随 P增长更快时，η将下降，形成

两曲线“先升后降”的现象。由于高速离子气浮的

微气泡制备与相分离装置降低了管路阻力与自由

气夹带，其释气量相对更小，因此在 0. 20~0. 50 MPa
压力范围内，高速离子气浮的溶气效率始终高于常

规溶气气浮，较高的溶气效率保证了高速离子气浮

对污染物的高效去除能力。

1. 2. 2　气体释放系统

常规溶气气浮通过加压（300~500 kPa）向清水

或回流的出水溶入压缩空气［1］，再通过释压器减压

释放，使水中溶解的空气以气泡形式析出，产生的

气泡直径为 10~100 μm。在屠宰和肉类加工废水等

高浓度污染废水的预处理过程中，常规溶气气浮需

要通过增加回流比等措施增加气泡量，以满足生物

系统对油类和悬浮物浓度的处理要求，这是常规溶

气气浮预处理高浓度污染废水时成本大幅上升的

主要原因［5］。在实际运行过程中，管路复杂、易堵塞

和操作工序烦琐等问题同样会导致常规溶气气浮

预处理成本增加。高速离子气浮选用的微气泡制

备系统可通过相分离装置将水气混合物裂变出 3~7 
μm 的带电荷气泡云团，其尺度与表面电性共同发

挥作用。一方面，气泡特征直径减小显著增大单位

体积比界面面积并延长气泡在水中的停留时间，降

低上升过程的摩擦阻力与滑移损失，从而提高与油

滴、细小悬浮物及蛋白/血红素等的碰撞-黏附-卷吸

概率；另一方面，带电气泡与经混凝调控后的颗粒/
胶体之间形成有利的 ζ电位差，削弱双电层排斥、促

进界面脱稳，使亲水性胶体脱稳并与絮体共同上浮。

在群体尺度上，微气泡因较高的拉普拉斯（Laplace）
压力与界面弹性不易并团与滞留，可持续维持“气

泡云团”弥散分布，减少管路局部提前析气与堵塞，

从而在处理高污染屠宰和肉类加工废水时无需通

过提高回流比来补气即可获得更高的去除效率与

更低的能耗。这使得高速离子气浮的曝气系统不
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图2　不同气浮工艺的溶气效率对比

Fig.2　Comparison of dissolved air efficiency of different 
air flotation processes
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易堵塞，操作简单，可长时间连续运行，且预处理高

浓度污染废水时无需增大回流比，大幅降低设备运

行能耗。

1. 2. 3　气泡技术

常规溶气气浮工艺产生的普通气泡通常肉眼

可见，高速离子气浮则可以获得具有极强表面活性

和吸附能力的微纳米气泡［6］。微纳米气泡可以迅速

与悬浮颗粒结合，使得出水浊度降至 0. 5 NTU，同时

还能够达到 95%以上的油脂去除率，大幅提升气浮

效率［2］。在一定体积下，微纳米气泡的比表面积理

论上是普通气泡的 100 倍，与污水中杂质和污染物

充分接触可提高预处理效果。已有研究证明，当微

纳米气泡大量存在时，极易通过吸附细颗粒（<13 
μm）和超细颗粒（<5 μm）增强分离效率［5，7］。

2 实际实际预预处理效果对比处理效果对比

2. 1　常规溶气气浮预处理效果评估

该污水处理厂内原有 4 座常规溶气气浮池，单

座气浮区面积 12 m2，设计流量 260 m3/h，设计表面

负荷 21. 7 m3/（m2·h），泥斗 60°，污泥泵 2台，溶气气

浮机 1台。混凝区和絮凝区分别投加 FeCl3、聚丙烯

酰胺（PAM）和 NaOH，投加量分别为 1. 6、0. 02、0. 6 
kg/m3。常规溶气气浮池进、出水污染物指标见表1。

表1　常规溶气气浮池设计和实际进、出水水质对比

Tab.1　Comparison of design and actual influent and effluent quality for conventional dissolved air flotation 
mg/L

指标

气浮池进水

气浮池出水

设计值

实际值

设计值

实际值

COD
2 700

1 878±357
1 200

1 040±182

SS
750

553±128
200

172±23

NH4+-N
<80

72.5±11.3
70

65.1±13.7

TN
<120

88.2±15.8
100

74.3±18.5

TP
35

10.6±3.7
5

0.4±0.1

油类

600
172.9±34.5

5~15
10.8±2.9

由表 1 可知，中试期间污水处理厂内原有的常

规溶气气浮池进水指标满足设计要求。常规溶气

气浮池对 TP 的去除效果较好，出水 TP <0. 5 mg/L，
满足设计出水水质要求。NH4+-N和TN没有明显去

除效果，平均去除率分别为（8. 9±2. 3）%和（13. 7±
3. 4）%。这是因为气浮池进水 TN 主要为溶解态

NH4+-N（占比约 82. 2%），而常规溶气气浮主要去除

胶体和颗粒态污染物，仅可通过吸附和共沉淀效应

去除少量溶解态污染物。常规溶气气浮工艺对

COD、SS 和油类的去除率较低，这将极大影响后续

生化处理效率。生化系统进水 COD 浓度过高易引

起异养菌与硝化菌争夺溶解氧，导致硝化效率降

低［8］。油类附着在污泥絮体表面，影响氧的传质效

果，同样会影响硝化效率［9］。而气浮出水 SS通常含

有大量无机颗粒物，易在长期运行过程中堆积于生

化系统内，影响系统的稳定性。原有常规溶气气浮

设备出水水质难以满足排放要求，将影响整体工艺

出水的达标排放，因此需更换气浮工艺以应对较高

的进水NH4+-N、SS和油类负荷。

2. 2　高速离子气浮中试预处理效果评估

H500型高速离子气浮中试设备 1组，长 6. 5 m，

宽 3. 0 m，高 4. 0 m，水力停留时间 12 h，预处理水量

由 271 m3/d 逐渐增至 738 m3/d，表面负荷为 0. 58~

1. 58 m3/（m2·h），投加药剂分别为41%的FeCl3溶液、

30% 的 NaOH 溶液和 PAM，投加量分别为 0. 76、
0. 72、0. 008 kg/m3。高速离子气浮中试进水为未经

格栅和隔油池预处理的屠宰和肉类加工废水，预处

理效果见图3。
高速离子气浮对各类污染物指标均表现出较

好的去除效果，出水 COD、TN、NH4+-N、TP、SS 和油

类的平均浓度分别为（510. 9±85. 4）、（53. 2±4. 7）、

（34. 9±6. 0）、（0. 3±0. 1）、（86. 8±7. 7）和（0. 6±0. 02） 
mg/L，平均去除率分别为（72. 6±9. 5%）、（56. 1±
14. 4）% 、（35. 3±7. 9）% 、（96. 7±0. 1）% 、（95. 7±
1. 7）%、（99. 6±0. 5）%。高速离子气浮设备对 TP的

去除效果略高于常规溶气气浮，预处理出水TP接近

“准Ⅳ类”标准的排放要求（<0. 3 mg/L）。高速离子

气浮对 TN 的去除率较好，前 4 天去除率为（70. 2±
3. 7）%，受 TN 组成成分影响，后 4 天去除率仅为

（45. 6±6. 7）%，但高于常规溶气气浮的 TN 去除率。

高速离子气浮对 NH4+-N 的去除率较高，中试期间

NH4+-N平均去除率达（35. 3±7. 9）%，为常规溶气气

浮 NH4+-N 平均去除率的 3. 5 倍。高速离子气浮产

生的带电荷微纳米气泡对以铵根离子形式（NH4+）存

在的NH4+-N有一定吸附能力，这将减轻后续生物处

理系统进水 NH4+-N 负荷。相比于常规溶气气浮设
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备，高速离子气浮设备更有利于后续生化处理系统

的稳定运行。
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图3　高速离子气浮进、出水水质

Fig.3　Water quality of influent and effluent in high‑speed 
ion air flotation

3 高速离子气浮工程应用效果及成本分析高速离子气浮工程应用效果及成本分析

3. 1　处理效果

为进一步验证高速离子气浮在实际工程应用

中对屠宰和肉类加工废水的预处理效果， 进行了

60 d 的运行效果验证，废水总处理量 3. 5 万 m3/d。
高速离子气浮池分为 4组，每组池壁内侧宽 6. 00 m，

絮凝搅拌区内侧长 2. 50 m，曝气反应区内侧长

14. 50 m，池壁厚度 0. 25 m，池高 4. 45 m，运行水位

平均高度为 3. 08 m，设计絮凝反应时间 5 min。主

要设备涉及混凝搅拌反应机、絮凝搅拌反应机及气

浮成套设备，以及配套的气浮溶气设备、刮渣机等。

该系统配套有氯化铁加药泵 6 台（Q=300 L/h，
H=30 m，N=0. 40 kW），流量计 13 个（De25 mm，1. 0 
MPa，0. 11~11. 3 m3/h），FeCl3 卸 料 泵 2 台（Q=30 
m3/h，H=10. 5 m，N=1. 5 kW），FeCl3搅拌机 2台（转速

60 r/min，叶轮直径 1 500 mm，N=2. 2 kW），PAM制备

装置 2 台（三槽式连续制备系统，溶解箱容积 3 000 
L，N=3. 7 kW），PAM 投加泵 6 台（Q=1. 63 m3/h，P=
0. 3 MPa，N=2. 2 kW），NaOH 投加泵 3 台（Q=300 
L/h，H=30 m，N=0. 40 kW），电动单梁悬挂起重机

1 台（起质量 2 t，跨度 5 m），加药清洗泵 1 台（Q=10 
m3/h，H=36 m，N=3. 0 kW），翻板液位计 3套（0~6 m，

4~20 mA）。实际工程运行过程中各种药剂投加量

与中试一致。由于实际进水水质波动较大，进、出

水各污染物浓度为每日等时间间隔取样平均值，运

行结果如表2所示。

在实际工程运行中，高速离子气浮同样表现出

对屠宰和肉类加工废水的高效预处理能力。TP 去

除率最高达到 99. 4%，高速离子气浮联合后续生物

处理和深度处理可保证总出水 TP 始终满足“准Ⅳ
类”标准。在工程运行中，高速离子气浮对 TN 和

NH4+-N 的平均去除率高于常规溶气气浮的中试结

果，分别为（28. 3±6. 7）%和（19. 6±3. 9）%，该结果再

次验证高速离子气浮对TN和NH4+-N具有较好的去

除效果。高速离子气浮出水 COD/TN 为 7. 5~10. 1，
且屠宰和肉类加工废水可生化性较好，后续生物处

理过程中无外加碳源。对于常规溶气气浮难以有

效预处理的 SS和油类，高速离子气浮对其去除率分

别高达（92. 7±1. 8）%和（99. 4±0. 9）%。该园区屠宰

和肉类加工废水经高速离子气浮联合三级AO生物

池和高效磁混凝沉淀池处理后，新建污水处理厂出

水各项水质指标均满足“准Ⅳ类”标准要求。

3. 2　预处理成本分析

高速离子气浮工艺的运行成本主要包括药剂

费和电费，其中 FeCl3、PAM 和 NaOH 的市场价分别

为 1 700、33 520和 1 680元/t，药剂投加成本为 2. 57

表2　高速离子气浮对污染物的去除效果

Tab.2　Removal effect of high‑speed ion air flotation on various pollutants mg/L
指标

平均进水

平均出水

污水处理厂总出水

COD
2 515±273

701±82
22±8

SS
1 338.2±359.9

98.1±40.9
0.3±0.04

NH4+-N
83.5±28.6
66.8±8.7
0.8±0.3

TN
113.5±31.0
82.2±18.9

5.7±1.1

TP
35.9±12.3

0.5±0.2
0.20±0.03

油类

383.2±223.7
2.6±1.3
0.4±0.1
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元/m3；电耗为 0. 13 kW·h/m3，按照当地工业用电价

格为0. 7元/（kW·h）计，则电费为0. 09元/m3；总预处

理成本为 2. 67 元/m3，仅为原常规溶气气浮预处理

成本（3. 17元/m3）的84. 2%，运行成本显著降低。

4 结论结论

①    中试和工程应用结果均表明，高速离子气

浮设备对屠宰和肉类加工废水的去除效果优于常

规溶气气浮工艺，高达 98. 7% 的高溶气效率和 3~7 
μm带电荷微纳米气泡云团，使其具备较高的 TN和

NH4+-N去除能力，同时还解决了常规溶气气浮工艺

对SS和油类去除率较低的问题，满足后续处理要求。

②    高速离子气浮工艺的预处理成本仅为常

规溶气气浮工艺的 84. 2%，具有降低运行成本、保

证整体运行工艺的稳定性和增强污染物去除能力

的优势。屠宰和肉类加工废水经高速离子气浮预

处理、三级AO生化处理和高效磁混凝处理后，各项

出水指标均可稳定满足“准Ⅳ类”标准要求。
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