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摘 要：分析总结了杭州灯塔养殖总场沼气与废水处理工程的技术特点。该项目按照减量化、资源化、无害化的原则，

优化了猪粪污水处理工艺和设计技术参数，解决了生物脱除氨氮的技术难题，在工程设计与施工中采用具有国际先进

水平的 Ｌｉｐｐ制罐技术，提高项目的成套化和工程化水平。ＣＯＤ总去除率达９８％，ＮＨ３－Ｎ去除率达９９％以上，出水

ＣＯＤ≤１５０ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ３－Ｎ≤１５ｍｇ·Ｌ－１，出水达到《污水综合排放标准》的二级标准，日产沼气８５００ｍ３。
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１ 背景

杭州灯塔养殖总场位于杭州市下城区石桥乡，紧

靠运河水系的上塘河，地处环境敏感区域。该场是一

家目前国内最大的综合性养猪企业，年出栏商品肉

猪２０万头，生猪存栏１２万头，日排放１８５ｔ猪粪和
３０００ｔ污水。混合污水的ＣＯＤＣｒ浓度高达１７０００ｍｇ·
Ｌ－１，ＳＳ浓度 １２０００ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ３－Ｎ浓度 ２２００
ｍｇ·Ｌ－１。日排放的 ＣＯＤＣｒ量达到５１ｔ，相当于一个
５０—６０万人口的城市污水处理厂的 ＣＯＤＣｒ负荷量，

是城乡结合部环境的一大污染源。该场被杭州市环保

局列为三同时项目，处理后的出水必须达到 《污水综

合排放标准》ＧＢ８９７８－１９９６的二级排放标准。
为了治理污染，实现养殖场的可持续发展，本所

于 １９９９年初开始承担和实施联合国开发计划署
（ＵＮＤＰ）／全球环境基金（ＧＥＦ）“加速中国可再生能源
商业化能力建设项目”——— 杭州灯塔养殖总场沼气与

废水处理工程项目的建设，于２０００年底完成了工程
调试运行，并通过验收。项目按照减量化、资源化、无

害化处理废弃物的原则，对猪粪污水进行综合治理及

资源化利用，在污水达标的前提下，开发可再生能源

——— 沼气，回收有机肥资源，来提高整个处理系统的

收益率，从而减轻环境污染治理给微利的养猪业带来

的压力。
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２ 工艺流程

针对猪粪污水高浓度、高氨氮、高悬浮物的特点，

在工艺设计中强化了预处理、厌氧消化和 ＳＢＲ生物
脱氮等技术。工艺流程如下：

污水先进行固液分离，去除猪粪污水中的粪渣、

残余饲料等悬浮固体，采用回转式格栅机和专用水力

筛二道分离牞分离出的粪渣用于制作有机肥。
分离液流入水解酸化池，酸化水力停留时间为

８—１２ｈ。再泵入厌氧罐，厌氧消化采用ＵＡＳＢ工艺，采
用≥２０℃常温发酵 （冬季采用增温），水力停留时间
为３ｄ，厌氧出水的ＣＯＤＣｒ在１０００ｍｇ·Ｌ－１左右。

厌氧出水和稀废水混合配水，调节 ＢＯＤ／ＣＯＤ，
提高厌氧出水的可生化性，再流入好氧ＳＢＲ池，进一
步去除ＣＯＤ和ＮＨ３－Ｎ，ＳＢＲ水力停留时间为３ｄ，出
水氨氮小于 １０ｍｇ·Ｌ－１，ＣＯＤ还有 ２００—３００ｍｇ·
Ｌ－１，再经加药混凝沉淀后达标排放。

厌氧罐产生的沼气经过气水分离、脱硫、计量后

输入干式贮气柜，再用气泵输送到各用户，主要用于

烧锅炉、发电、有机肥烘干和食堂炊事。

厌氧、好氧和沉淀污泥经浓缩，带式脱水机脱水，

压滤成含水率为７５％—８０％的泥饼，用于制作有机
肥或作为菌种出售。

３ 主要工艺单元的技术特点

３．１实行清洁生产、改进饲养工艺
实行清洁生产，将猪粪和污水分开收集。改猪舍

水冲式清粪方式为人工清粪为主、水冲为辅的清粪方

式，从源头减少污染物的排放。实行清洁生产前后的

水质变化见图１。
实行清洁生产可使污水浓度大幅度降低，减少污

水处理的技术难度；可减少工程投资、运行费用；可减

少猪舍的冲洗水量，节省水费；可提高资源化利用程

度，新鲜猪粪生产的有机肥肥效高。

３．２猪粪生物堆肥制作有机肥

为了有效地利用猪粪，配套建设了年产４万ｔ复
合有机商品肥的生物堆肥厂。采用生物发酵工程技

术，以新鲜猪粪为原料，加入含有多种有效微生物菌

群的菌剂或菌粉与畜禽粪便均匀混合，控制一定的温

度和水分条件，创造一个良好的微生物正常繁殖的环

境，加速有机物料分解，放出并聚集热量，提高物料温

度，杀灭各种病原菌和寄生虫卵，去除臭味，富集养

分，制成农用高效绿色生态型的有机生物肥料。其特

点是：①克服了臭味浓、分解不完全的缺点；②可机械
化连续生产；③发酵周期短一般为１５—２０ｄ牷④能量
释放多，堆肥温度高达６５℃—９０℃，足以杀灭病原
菌；⑤有机物总量≥３５％，氮磷钾养分含量≥６％，水
分≤１８％。
３．３物化吹脱除氨和ＳＢＲ生物脱氨工艺进行的比较

猪粪污水氨氮的浓度高达５００—１２００ｍｇ·Ｌ－１，
是污水处理的难点，氨氮不降解ＣＯＤ也很难降解。因
此在工艺设计中，我们对物化吹脱除氨工艺和 ＳＢＲ
生物脱氨工艺进行了比较选择。经过了调研和模拟实

验表明，物化吹脱除氨工艺存在以下问题：①物化吹
脱除氨工艺需要调节污水的ｐＨ值，需用石灰将污水
的ｐＨ值调至１１进行吹脱，再用酸回调至８．５，每处
理１ｔ污水，脱氨运行费用需５元，运行费用高，养殖
场难以承受；② 每天产生大量的石灰湿渣和吹脱排
放的氨气难以处理，将对环境产生二次污染问题。为

了解决脱氨问题，我们进行为期６个多月的生物脱氨
模拟试验，重点培养硝化细菌，采用黄酒废水的好氧

污泥接种、驯化，取得了很好的脱氨和去除ＣＯＤ的效
果。试验结果见表１。

表 １表明，ＳＢＲ对高浓度氨氮有很好的去除效
果，氨氮去除率达到９５％以上，正常出水氨氮基本上
在２５ｍｇ·Ｌ－１以下，特别到运行４０ｄ以后，出水氨氮
在１０ｍｇ·Ｌ－１以下。同时，对ＣＯＤ的去除也表现良
好，稳定在８８％—９５％，出水ＣＯＤ在１４２—３００ｍｇ·
Ｌ－１之间。生物脱氨的优点有：①不增加处理单元，工
程投资少；②运行时不需加碱；③没有二次污染。
３．４ＳＢＲ反应器

ＳＢＲ反应器设４个，每个有效容积为１５００ｍ３。采
用８ｈ一个周期，进水１ｈ、搅拌、曝气４ｈ、沉淀１ｈ、排
水１ｈ。运行工况采用ＰＬＣ控制。污泥负荷为０．０５—
０．１５ｋｇＢＯＤ５·ｋｇ－１ＭＬＳＳ·ｄ－１。容积负荷为０．２—０．５
ｋｇＢＯＤ５·ｍ－３·ｄ－１。采用不易堵塞、寿命长的不锈钢
条状曝气头，采用高速离心鼓风机供气。滗水选用旋

转式滗水器，这种滗水器的出水堰可随水位变化而升
图１清洁生产前后的水质变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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表１ ＳＢＲ对猪粪污水的去除效果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｐｉｇｆａｒｍｂｙＳＢＲ

日期
ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１

进水 出水 去除率 ／％ 进水 出水 去除率 ／％
２０００－０２－２５２１０１ １４２ ９３．２ ９３５ ８９ ９０．５
２０００－０２－２７３４１７ ２９３ ９１．４ ８６１ １６９ ８０．４
２０００－０２－２９２０５０ ３５１ ８２．９ ７２６ １６６ ７７．１
２０００－０３－０１３０６３ ３８０ ８７．６ ８０６ １４２ ８２．４
２０００－０３－０３３２７７ ３４１ ８９．６ ８１１ １０７ ８６．８
２０００－０３－０５３２８０ ５５７ ８３．０ ７４９ ７８ ８９．６
２０００－０３－０７３３３２ ５４２ ８３．７ ７８１ ７０ ９１．０
２０００－０３－０９１４８９ ４９８ ６６．６ ６９５ ６４ ９０．８
２０００－０３－１１３６７２ ５０２ ８６．３ ４５５ １２ ９７．４
２０００－０３－１３１５２１ ５４８ ６４．０ ５７０ ２０ ９６．５
２０００－０３－１５１８５２ ５６８ ６９．３ ４６８ ２５ ９４．６
２０００－０３－１７２２３４ ６０３ ７３．０ ６７５ ３２ ９５．２
２０００－０３－１９５５９３ ４８１ ９１．４ ７５１ ６７ ９１．０
２０００－０３－２１２８６１ ４５２ ８４．２ ６５６ ３４ ９４．８
２０００－０３－２３２８３１ ３５１ ８７．６ ７６４ ２２ ９７．１
２０００－０３－２５３２７７ ３４１ ８９．６ ６９２ ０．０ １００
２０００－０３－２７３８１５ ５５７ ８５．４ ６８２ ５．０ ９９．２
２０００－０３－２９４５５４ ５４２ ８８．１ ９３４ ４．０ ９９．６
２０００－０４－０５４２０１ ４５８ ８９．１ ７６０ ６．０ ９９．２
２０００－０４－０７３８９７ ５６９ ８５．４ ７６０ ２．０ ９９．７
２０００－０４－１１３２０１ ４４５ ８６．１ ７９１ ５．０ ９９．４

表２ Ｌｉｐｐ式工艺装置一览表

Ｔａｂｌｅ２ ＡｌｉｓｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎＬｉｐｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

序号 罐体名称 单罐容积 ／ｍ３ 数量 ／座 几何尺寸 ／ｍ 罐体材料 制作工期

１ ＳＢＲ池 １８８５ ４ ２０×６．０ 不锈钢复合钢板 ７ｄ×４
２ 贮气柜牗干式牘 １０００ １ １２×１２ 高强度镀锌钢板 ２０ｄ
３ 中心传动污泥浓缩池 ９００ １ １６×４．５ 不锈钢复合钢板 ３ｄ
４ 出水池 ６００ １ １６×３ 不锈钢复合钢板 ３ｄ

５ 沼气的利用

本工程日产沼气８５００ｍ３，经气水分离、脱硫、计
量后输入１０００ｍ３干式贮气柜，沼气流量采用涡街流
量计在线测定，信号发送到中央控制室，沼气用德国

进口ＳＫＧ－３３４型防爆气泵输送到各用户。目前沼气
主要用于４方面：沼气锅炉牗６７％牘，肥料烘干牗２４％牘、
食堂炊事牗３％牘和猪舍生产用能牗６％牘。沼气锅炉型
号为ＷＮ２－１．０－Ｑ，采用英国进口燃烧器，锅炉热效
率为８７％—９２％，蒸气用于甲鱼温室加温和冬季厌

氧系统的增温。

６ 工程的调试运行

６．１厌氧系统调试及运行结果
本工程厌氧系统从２０００年６月初开始启动。接

种污泥采用老灯塔沼气工程厌氧污泥，数量２００ｍ３。
负荷逐步增加，经过３个月的调试，ＣＯＤ去除率均在
８５％左右。尽管进水 ＣＯＤ波动很大，周平均值低至
４３００ｍｇ·Ｌ－１，高达１８０００ｍｇ·Ｌ－１，稳定运行期间
出水ＣＯＤ基本上在７５０—１５００ｍｇ·Ｌ－１之间。

图２ Ｌｉｐｐ罐壁咬和筋的成型过程

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｉｐｐｔａｎｋ降，排水时不会扰动池中各水层和污泥，使排出的是

真正的上清液。

４ Ｌｉｐｐ制罐技术的应用

４．１Ｌｉｐｐ制罐技术的特点

在本工程的设计施工中，采用了本所的科研新成

果——— 国产化 Ｌｉｐｐ螺旋制罐技术。该技术应用金属
塑性加工中的加工硬化原理和薄壳原理，通过专用技

术和设备将２—４ｍｍ厚的不锈钢复合板（或高强度镀
锌钢板），采用“螺旋、双折边、咬口”工艺来建造圆型

池和罐体，Ｌｉｐｐ罐壁咬和筋的成型过程见图２。由于
是机械化、自动化制作和采用薄钢板作为建筑材料，

因此Ｌｉｐｐ制罐技术具有施工周期短、造价低、质量好
等优点，其施工周期比传统施工方式缩短６０％以上，
与传统的钢结构罐相比，节约钢材４０％以上，工程造
价比钢筋混凝土池低１０％左右。

４．２Ｌｉｐｐ式工艺装置
根据Ｌｉｐｐ制罐技术的特点，设计了Ｌｉｐｐ罐结构

ＳＢＲ池、干式贮气柜、污泥浓缩池、出水池等，工程应
用情况见表２。



３２ ２００２年２月寿亦丰等牶杭州灯塔养殖总场沼气与废水处理工程的技术特点

项目 进水 厌氧处理 ＳＢＲ 混凝处理 总去除率 ／％
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ ５６１６—９９６５ ８７９—１４２３ １７９—３２１ ９７—１３０ ＞９８
ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ ３９６０—４４６０ １６８—２７８ １１．２—１９．９ ＞９９
ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ６３６—１１１４ ６９０—１２１０ ３．５—６．３ ＞９９
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ７５４—１４１５ ５９０—９１７ ５１．８—５１．９ ＞９３
ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ２３１０—５４１０ ５１０—９６０ ７０—１１０ ６０—９０ ＞９７

ｐＨ ７．１—７．５ ７．２—７．５ ６．６—７．５ ８．５—８．９

厌氧系统稳定运行后开始记录沼气产量，在８—
１１月沼气产量较高，在８０００—９０００ｍ３之间。到冬季
厌氧池温度仅１５℃—２０℃。产气量只有５０００—６５００
ｍ３。
６．２好氧系统的调试及运行结果

好氧系统从７月底开始启动调试。接种污泥为城
市污水厂活性污泥以及啤酒厂的好氧污泥，接种量

５５ｔ脱水污泥。启动初期，ＳＢＲ池每天进水５４０ｍ３，根
据 ＮＨ３－Ｎ和 ＣＯＤ的去除情况，逐渐增加处理水
量。经过２个月的调试，ＳＢＲ系统进入正常运行，ＣＯＤ
去除率达到 ９０％以上，出水 ＣＯＤ达到 ２５０—３５０
ｍｇ·Ｌ－１，ＮＨ３－Ｎ去除率达到９９％ （见图３），出水
ＮＨ３－Ｎ＜１０ｍｇ·Ｌ－１。尽管冬季气温只有１０℃—１５
℃，ＳＢＲ对ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ的去除仍能达到非常好的
去除效果。

６．３处理系统对猪场污水总的去除效果

在系统稳定运行期间，处理工程对污染物总的去

除效果见表３。从表３可知，本处理工程对ＣＯＤ的去
除率达到 ９８％以上，ＢＯＤ５、ＮＨ３－Ｎ的去除率达到
９９％以上，ＳＳ去除率达到９７％以上，ＴＮ去除率达到
９３％以上。出水达到《污水综合排放标准》牗ＧＢ８９７８－
１９９６牘二级标准。

表３ 处理工程对污染物总的去除效果（２０００年９月—２００１年１月）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｏｔａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｉｏｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

７ 项目技术经济指标

年消减ＣＯＤ牶１８４５０ｔ·年－１；沼气产量：３１０万ｍ３·
年 －１；温室气体甲烷的减排：２０２万ｍ３·年 －１牗相当于
减排二氧化碳６．６万ｔ牘；有机商品肥：４万ｔ·年 －１牷
处理运行费用：２．５元·ｔ－１污水；工程总投资：１４９７
万元；投资回收期：９．５年。
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