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摘要：厌氧消化特别适合处理含有高有机质的污泥。通过对墨尔本一个猪肉加工场的气浮

污泥进行收集后， 本实验探究了厌氧消化的沼气生成量以及不同温度对沼气生成量的影

响，得出了沼气中甲烷（CH4）平均含量在 60 %以上；II 相污泥厌氧消化产生的沼气累积量

明显高于 I 相等的结论。 沼气累积产量在先进行 3 天高温(55 ℃)后转移至中温(35 ℃)进
行余下 11 天的 II 相厌氧发酵条件下达到最大值 333 ml。 墨尔本的东污水处理厂(Eastern
Treatment Plant)在对生活污水应用生物处理法之后再对污泥进行厌氧发酵，每天产生沼

气量约为 40 000 m3 且其发电量可供给 40 %的自身用电需求，真正达到污泥的减量化、无

害化和资源化的利用， 为中国污水处理厂大量污泥的积累问题提供了一条可行的解决途

径。
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THE EXPERIMENT DESIGN AND DISCUSSION OF

ANAEROBIC DIGESTION ON SLUDGE TREATMENT
LI Xiao-xin

(Melbourne, Victoria 3800 Australia)

Abstract：Anaerobic Digestion is suitable for treating sludge which has high organic loading.
After collecting the DAF (Dissolved Air Flotation) sludge from a meat industry in Melbourne,
this study has investigated the bio-gas production from anaerobic digestion and the effect of
temperature on the bio -gas production; furthermore, it has been found that the average
Methane content(CH4 %) in the bio-gas is more than 60 % and II Phase Anaerobic Digestion
bio-gas production is significantly larger than I Phase. The peak bio-gas production is about
333 ml which appears under the II Phase condition (first 3 days in the Thermophilic situation
following by the rest 11 days in the Mesophilic situation).The Eastern Treatment Plant in
Melbourne employs biological treatment method to treat the domestic wastewater and then
uses the anaerobic digestion to manage sludge, the daily bio-gas production is approximate 40
000m3 and this amount can supply around 40 % of on-site electricity demand after power
generation. The Anaerobic Digestion has the advantages of volume reduction, environmental
friendly and resource recovery which is a feasible solution for the problem of treating large
sludge accumulation in wastewater treatment plants in China.
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“民以食为天”，肉类食品的生产、加工以及销

售不仅关系到民生问题而且在国民经济中的重要

作用不断提升。 依据《中华人民共和国国家标准-
肉类加工厂卫生规范》（GB 12694-90）[1]的适用范

围，肉类加工厂可理解为“屠宰猪、牛、羊和生产分

割肉与肉制品的工厂”；澳大利亚新南威尔士州环

境保护署[2]对肉类加工厂的量化定义如下：
1）屠宰动物（包括家禽）且具有每天 3 000 千

克以上处理能力的；
2）从屠宰动物中生产衍生产品包含以下之一

的：
制革厂（如毛皮、羊皮场等）；
每天预期超过 200 吨生产能力（油脂、脂肪或

它们的衍生物或蛋白质类物质）的油脂提取工厂；
年产量预期超过 5 000 吨的工厂， 产品包括

以下之一或多项的：皮革、粘合剂、宠物食品、明

胶、肥料、肉类产品；
3）年预期产量超过 200 吨的冲刷、套色染或

碳化含脂原毛的工厂。
在中国，仅猪肉产量，改革开放以来，随着农

村养猪专业户、大户、规模养猪场的大量涌现，猪

肉产量逐年增加， 据统计， 从 2001 年的约 4 000
万吨到 2005 年的约 5 000 万吨其年产量以 3.77
%-4.21 %的速度递增，2006 年更是达到 5 197 万

吨，占世界总产量的 50.1 %，使中国名副其实成

为世界最大的猪肉生产和消费大国[3]。猪肉产量的

逐年增加，必然使屠宰场数量亦随其增加，据有关

报道，2012 年底中国生猪屠宰企业总数约为 1.47
万家，大型屠宰厂数量约占其 10 %-15 %左右，屠

宰能力大于 50 万头每年[4]。
一般情况下， 肉类加工厂的废弃物来自多个

部分，例如屠宰前冲洗牲畜的废水、冲洗车间地面

和器具废水、牲畜本身废弃物、屠宰过程中产生的

屠宰废水、浮选过后的油脂、牲畜内脏如瘤胃残余

物等 [5][6],它们通常被视作混合态废弃物故亦被称

作"废物流"（W.P.Tritt & F.Schuchardt,1992），有数

据表明， 屠宰废水的排放量约占全国工业废水排

放量的 6 %[7]；因其具有高生物需氧量（BOD）及化

学需氧量（COD）的特性，故必须经过处理达到排

放标准后方可排入外环境。 未处理的肉类加工厂

废弃物外排会引起外环境严重的污染问题，2003
年位于玻利维亚(Bolivia)西部城市拉巴斯(La Paz)

的一个屠宰场每天直接排放含有 BOD 约 160 kg
废水 137 m3 和 4.4 吨的固体废弃物至附近一条名

为 Choqueyapu 的河流， 导致其水体水质下降、生

物多样性遭到严重破坏[8]。

1 “废物流”处理工艺回顾

于凤、陈洪斌[9]对肉类加工厂的“废物流”处理

技术总结为生物处理、自然生态处理和化学处理。
自然生态处理因其对“废物流”预处理要求较高、
占地面积较大 （例如人工湿地处理法其占地面积

为传统污水处理厂的 5-10 倍 [9]）故在中国其可行

性有待商讨；化学处理方法主要是向“废物流”中

加入化学混凝絮凝剂从而促使污水中的各种颗粒

沉降、胶体脱稳以达到去除效果，但其局限性在于

投加化学药剂剂量通常过大而引起化学污泥产量

高且较难处理；此外，大量化学药剂投加到水体后

对环境是否产生影响亦有待考察。在中国，肉类加

工厂“废物流”主要以生物法为主进行处理 [10]，其

处理原理主要依靠微生物将“废物流”中的大分子

有机物质降解为易生物降解的小分子有机物从而

达到去除 SS、BOD 等目的。
根据微生物种类的划分， 常用生物处理法又

可分为好氧生物处理法和厌氧生物处理法， 以下

为部分常见肉类加工厂 “废物流” 生物处理法流

程图：

图 1 好氧生物处理法-序批式活性污泥工艺流程

图 2 兼氧厌氧-AB 两级射流曝气生物接触氧化

工艺流程[12]
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以上处理工艺在对“废物流”处理后外排废水

可满足其规定的污染物排放标准。 但经过对比观

察后不难发现，无论是何种处理方法，其最终的处

理均是污泥的处理，如污泥得不到妥善处置，仍然

会形成二次污染等环境问题， 且目前对污泥的处

理方法都是将其浓缩、干化后最终制成泥饼外销；
此外，付融冰等人 [17]在对不同的污泥常规处理方

法的经济及运行费用比较后发现， 不同的浓缩方

法均有不同程度的耗能，就拿浓缩活性污泥来看，
离心法所得的污泥含固体率最高， 但因其效率低

和运行费用高的弊端而被气浮浓缩法所取代。 在

中国， 城市污水处理厂污泥年产量已超过 1 亿吨
[17]，而有污泥处理工艺的仅占 30 %左右[17]，然而其

污泥浓缩处理设备普遍存在性能差， 效率低和能

耗高等的问题，如何将产量巨大、成分复杂的污泥

进行妥善安全地处理并使其无害化、资源化，已成

为环境界关注的重大课题。
和城市污水厂污泥理化性质相似， 经过处理

“废物流”后的污泥同样具有含碳水化合物、固体

（如 TS、VS）含 量 高 、有 机 物 质 富 集 （如 高 BOD、
COD，TN 等）、脂肪含量高、蛋白质富集及其降解

产物（如可挥发性有机酸、有机胺类和其他有机氮

化物）[18]的性质。 研究发现，厌氧消化工艺特别适

合处理此类污泥，其可以将有机物质转化为沼气，
不仅能够解决日益增长的 污 泥 所 造 成 的 环 境 问

题， 而且还能在一定程度上缓解当前日益紧张的

能源供需矛 盾 [19];W.P. Tritt & F.Schuchardt[17]对 用

厌氧消化处理肉类加工厂污泥的优点总结为 1.显
著降低水中杂质的浓度;2.剩余污泥产量低;3.剩余

污泥的生物稳定性好;4.无异味排放;5.其产生的沼

气可作为一次性绿色无污染的能源用在肉类加工

厂。
Young-Man Yoon[20]等人用厌氧消化方法处理

日家禽屠宰能力约为 120 000 头肉类加工厂的污

泥 后 发 现 ， 沼 气 产 量 为 35.4 Nm3/1 000 头 ；Y.
Zhang[21]等人用混合厌氧消化处理城市固体废弃

物和屠宰场废物的混合物后发现，在 VS=4 kg/m3·
d 的情况下沼气产量为 1.25 Nm3/m3·d，每吨 (t)湿
重 沼 气 产 生 量 为 102 m3；Ania Escudero[22]等 人 用

半连续厌氧消化的方法处理屠宰场固体废弃物后

发现，在有机物负荷=1.3 gVS/L·d、水力停留时间

（HRT）=125 days、固体废物：水稀释比例=1:2.7 的

条件下，沼气产量为 2 L/L·d。
针对肉类加工厂污泥的上述特点以及厌氧消

化工艺的特点， 本研究采用批量的棕色瓶作为厌

氧发酵反应发生器，以污泥为厌氧消化底物，考察

厌氧消化工艺产沼气的发酵过程以及不同温度对

沼气产量的影响，并分析产生沼气的成分，探讨厌

氧消化工艺转化污泥中的 有 机 质 产 沼 气 的 可 行

性，以期为污泥无害化、资源化和减量化处置提供

一条途径。

2 材料与方法

2.1 污泥和接种污泥

污泥取自墨尔本 市 CSF 猪 肉 加 工 厂 经 过 气

浮处理后的污泥-DAF Sludge（以下简称“污泥”），
取回的污泥置于塑料桶中储存并置于 5 ℃冰箱中

保存，以备实验所需，它的主要成分测定如表 1 所

图 3 好氧生物处理法-氧化沟工艺流程图[13]

图 4 好氧生物处理法-水解（酸化）处理工艺流程图[14]

图 5 厌氧生物处理法-厌氧序批式活性污泥工艺运行

模式图[15]

图 6 厌氧生物处理法-上流式厌氧污泥床工艺流程图[16]
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表 1 污泥的主要性质

pH TS(%) VS(%) CODt
(mgCOD/L)

TN
(mgTN/L)

Soluble N
(mgTN/L)

CODs
(mgTN/L)

VA
(mgAceticAcid/l)

Alkalinity
(mg/L)

5.55 7.83 6.75 253,400 3,020 1,560 12,050 3,370.5 16,470

示；接种污泥取自某中温（35 ℃）厌氧消化罐，取

回的接种污泥置于塑料桶中储存并置于 35 ℃的

保温箱中保存，以备实验所需，它的主要成分测定

如表 2 所示。
2.2 污泥厌氧消化的批量实验设计

批量实验设计为 I-相污泥厌氧消化和 II-相

污泥厌氧消化；厌氧消化发生器均采用 500 ml 棕

色窄口瓶， 每个棕色瓶中均放置 200 ml 接种污

泥+50 ml 污泥而后通过加入浓度为 0.2 N 盐酸或

0.5 N 氢氧化钠以达到调节 pH=7±0.2 的目的；利

用持续充入氮气 1 分钟以排尽瓶中空气而后塞入

橡胶瓶塞的方法使其达到无氧气状态以满足厌氧

消化的发生条件。 所有棕色瓶均置于温度可控的

机械振动器中并以恒定转速使其混合均匀从实验

第 1 天开始直至第 14（15）天厌氧消化反应结束

为止。 第 1 天和第 14（15）天取出一定数量的棕色

瓶进行沼气产生量的测定以及成分分析。
I-相污泥厌氧消化实验设计

I-相污泥厌氧消化在实验开始时将全部棕色

瓶均置于中温条件（35 ℃）下。 4 个棕色瓶自始至

终均被置于 35 ℃的机械振动器中。
II-相污泥厌氧消化实验设计

前 3 天在高温条件下（55 ℃），然后在中温条

件（35 ℃）下进行，余下 10-11 天的厌氧消化为 I-
I-相污泥厌氧消化实验。 实验共设 4 个棕色瓶（半

数用作转移半数用于数据采集及分析） 并被放置

于 55 ℃的机械振动器，3 天后其中 2 个被转移至

35 ℃的机械振动器中继续进行余下的 11 天消化

反应。
2.3 分析方法

pH 测量采用 pH 酸碱度表；
TS 含量采用重量法测定-USEPA Gravimetric

Method （Method 8217）；
VS 含量采用重量法测定-Gravimetric Method

（Method 8164）;
总 COD 含 量 （CODt） 和 可 溶 性 COD 含 量

（CODs）采用反应器消化法测定-Reactor Digestion
Methods （Method 8000） （Jirka, A.M. et al. 1975;
Federal Register, 1980）;

总 氮 含 量（TN）和 可 溶 性 氮（Soluble N）含 量

采用硫酸消化法测定-Persulfate Digestion Method
（Method 10072） （HACH Company, 2005）;

可挥发性酸含量 （VA） 采用酯化方法测定-
Esterification Method（Method 8196） （The Analyst,
1962);

碱含量 （Alkalinity） 采用滴定法测定-Titri-
metric Method（Method 8203） （Craig D. Adams, et
al, 2002）;

沼气产量采用排水法测定-Water Displace-
ment Method（P.Juntarasiri, et al,2011）;

沼气气体成分采用气相色谱法分析而得-Gas
Chromatograph Varian 450-GC （Harris, Daniel C.
1999）.

3 数据收集、分析与讨论

3.1 数据收集

实验第 1 天沼气产量、第 14（15）天沼气累积

产量及其各自成分的数据收集与分析见图 1。 对

沼气产量仅收集第 1 天和第 14（15）天数据的原

因是厌氧消化的 3 个阶段 （依次为水解纤维素和

蛋白质等、乙酸形成、甲烷产生）大致在 14（15）天

内完成[23]。
3.2 数据分析

图中数据表明， 无论 I 相还是 II 相厌氧消化

表 2 接种污泥的主要性质

pH TS(%) VS(%) CODt
(mgCOD/L)

TN
(mgTN/L)

Soluble N
(mgTN/L)

CODs
(mgTN/L)

VA
(mgAceticAcid/l)

Alkalinity
(mg/L)

7.24 3.05 2.08 32，500 2，930 1，945 1，800 625 16，020
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在实验阶段均有沼气产生； 沼气累积产量从第 1
天到第 14 天均有上升的趋势， 其中 II 相上升趋

势明显高于 I 相； 根据此上升趋势可以推断出沼

气累积产量在 14 天后仍然会有继续积累的趋势。
经过气象色谱法对沼气成分分析后发现，此

次产生的沼气成分主要为甲烷（CH4）和二氧化碳

（CO2)，图中仅对 CH4 含量分析的原因是 CH4 是一

种有利用价值的资源化气体。图中 CH4 含量表明，
I 相和 II 相厌氧消化产生沼气中 CH4 含量均高于

60 %； 对比第 1 天和第 14 天沼气中 CH4 含量可

知，I 相厌氧消化沼气中 CH4 含量略微升高，然而

II 相厌氧消化沼气中 CH4 含量却明显下降。
3.3 讨论

（1）II 相厌氧消化沼气产量呈明显增长趋势

且明显高于 I 相厌氧消化的原因在于前 3 天的高

温条件（55 ℃）促使更多可溶性 COD（CODs）和 VS
产生， 同时促使其厌氧消化的水解阶段更加彻底
[24]。

（2） 本研究对屠宰废水处理过程中的高浓度

有机污泥的处理找到了一种减量化、 无害化和资

源化的方法， 对中国大多数屠宰场污泥处理具有

示范意义。
（3） 该方法对其它高浓度有机废水处理厂的

污泥处理具有指导意义。
（4） 厌氧消化处理污泥工艺也可用作城市生

活污水处理厂生化污泥的处理， 如澳大利亚墨尔

本市每天约有 865×106 L[25]污水通过管网进入其

两大污水处理厂：东污水处理厂(Eastern Treatment
Plant)和 西 污 水 处 理 厂 (Western Treatment Plant)；
东污水处理厂主要负责处理其中约 42 %的生活

污水 [25]，主要工艺为生物处理法且对污泥处理设

有厌氧发酵罐， 产生的沼气进行发电后供给污水

处理厂自行使用和加热发酵罐； 其日均发电量约

占据污水处理厂总用电量的 40 %，厌氧发酵后的

剩余污泥再进行干燥而后堆放填埋的最终处理，
真正达到污泥的无害化、资源化、减量化处理的最

终目的。 墨尔本污水处理厂其进水水量、水质、污

泥产量等主要指标如表 3 所示。
表 3 墨尔本东污水处理厂各理化指标

进水水质 出水水质
污泥
产量

干涸期 丰水期 BOD NH3-N SS BOD NH3-N
160
t/day0.4×109

L/day
1.6×109

L/day
155,000
kg/day

13,500
kg/day

156,000
kg/day

<5~8
mg/L

<0.5
mg/L

厌氧发酵反应发生条件

pH

6.9~7.2

Alkalinity

≤3,000
mg/L

VA

<100
mg/L

温度

低温
(37.5℃)

厌氧消
化罐

8 座×
8,000
m3/座

污泥停
留时间

16
days

沼气
产量

40,000
m3/day

进水水量
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是点声源， 噪声绕过隔声屏障的声衰减由式（1）、
（2）计算，则声屏障背面声影区内隔声量可以达到

15.6dB（A）左右。虽然这种半封闭式的隔声处理隔

声效果比全封闭式的差， 但该隔声屏有利于气体

的流通，有利于瓦斯发电设备散热。
经过上述治理后，降噪效果十分明显，经过现

场测量：西厂界噪声值由治理前的 68dB（A）降低

到 了 50.8dB（A），达 到 了《工 业 企 业 厂 界 噪 声 标

准》规定的 III 类标准限值。

5 结 论

根据某煤矿瓦斯电站的实际情况， 本次设计

从隔声和吸声两方面综合考虑， 提出了有效可行

的噪声治理方案。通过实施降噪治理措施后，工业

场地西厂界噪声贡献值降为 50.8 dB（A），达到了

《工业企业厂界噪声标准》规定的 III 类标准限值。
该方案针对集装箱式瓦斯发电机组的噪声特性，
在取得了很好的降噪效果的同时也满足了发电机

组通风散热的要求。
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