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摘  要 

本研究以辽宁省某地餐厨垃圾与市政污泥协同处理项目为研究对象，针对传统单独处理工艺存在的效率

低、能耗高、二次污染风险等问题，提出基于协同厌氧发酵的资源化技术路线。工程实践验证，通过协

同厌氧，可实现餐厨垃圾与污泥处理的有机整合，厌氧产气率及综合利用率均较单独处理有显著提高。

该项目所采用的协同处理模式为我国高寒地区有机废弃物协同治理提供了宝贵的工程实践经验。 
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Abstract 
This study takes the coordinated treatment of food waste and municipal sludge in a certain place in 
Liaoning Province as the research object. Aiming at the problems of low efficiency, high energy con-
sumption and secondary pollution risk of traditional separate treatment processes, a resource-
based technology route based on coordinated anaerobic fermentation is proposed. Engineering 
practice has verified that through coordinated anaerobic treatment, the organic integration of food 
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waste and sludge treatment can be achieved, and the anaerobic gas production rate and compre-
hensive utilization rate are significantly improved compared with separate treatment. The coordi-
nated treatment model adopted by this project provides valuable engineering practice experience 
for the coordinated management of organic waste in my country’s high-altitude cold regions. 
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1. 工程背景概述 

随着城市化进程加速，我国餐厨垃圾与市政污泥产量激增。据统计，2022 年全国餐厨垃圾年产量

达 1.2 亿吨[1]，市政污泥年产量 2025 年将突破超 9000 万吨[2]。传统处理方式如填埋、焚烧等存在环

境污染与资源浪费问题。近年来，基于生物转化的协同厌氧技术因其高效节能、环境友好等特点受到

关注[3]。 
餐厨垃圾富含蛋白质、脂肪及碳水化合物，是优质的厌氧发酵原料；市政污泥则含有大量有机物与

微生物菌群，可增强发酵稳定性。两者协同处理可通过物质互补与微生物协同作用，提升整体代谢效率。

研究表明，协同厌氧系统中 COD 去除率可达 90%以上，产气量较单独处理提高 20%~30% [4]。 
辽宁省某地作为典型工业城市，餐厨垃圾与污泥处理面临双重压力。2019 年数据显示，该地区餐

厨垃圾日均产量达 150 吨，污泥日均产量超 300 吨，传统填埋方式导致土地资源紧张与环境污染风险

加剧。在此背景下，本研究提出餐厨垃圾与污泥协同厌氧处理技术，旨在实现废弃物资源化与无害化

目标。 

2. 工艺设计 

2.1. 协同厌氧原理 

市政污泥与餐厨垃圾在理化性质上具有互补性： 
(1) 碳氮比(C/N)互补：餐厨垃圾 C/N 较高(约 20~30)，富含易降解的碳水化合物、脂肪和蛋白质；市

政污泥 C/N 较低(约 6~10)，含较多微生物菌体、纤维素等难降解物质。混合后可将 C/N 调整至适宜厌氧

消化的范围(15~25)，避免单一原料因 C/N 失衡导致的氨抑制或酸化问题。 
(2) 缓冲能力互补：餐厨垃圾酸化快，易导致 pH 骤降；污泥中含较多碱性物质(如 NH3、碳酸盐)，

可中和酸化过程，维持系统 pH 稳定(6.8~7.5)，保障产甲烷菌活性。 
(3) 营养与微生物协同：污泥中的微生物群落(如水解菌、产甲烷菌)与餐厨垃圾中的高浓度有机底物

结合，可加速代谢过程；餐厨垃圾中的油脂和糖类提供能量，污泥中的微量元素(Fe、Ni、Co 等)促进酶

活性。 

2.2. 工艺流程 

(1) 污泥预处理系统 
污泥预处理系统中污泥的预处理是确保后续厌氧发酵效率的关键环节。污泥(含水率约 80 wt%)由运
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输车运至厂区后，首先经过称重计量单元进行称重和数据记录，采用两座 40 吨规格的电子汽车衡。随后，

污泥进入物料接收单元，通过三个 15 立方米的接收料仓进行存储，并由出料螺旋输送至浆化单元。 
在浆化及除砂单元，污泥通过引入毗邻的污水处理厂未脱水污泥进行稀释，将其含固率调整至 2%左

右。稀释后的污泥进入水力旋流除砂器，利用离心力和重力去除重物质如玻璃碎片、陶瓷碎片、砂石和

小块金属。经过除砂的污泥通过机械浓缩机进行浓缩，部分物料经调浆后进入超声破壁单元。超声破壁

设备通过高频振动破坏污泥的胞外聚合物结构，改善其厌氧产沼气性能，并提高厌氧后沼渣的脱水性能。

这一系列预处理措施旨在优化污泥的物理和化学性质，以提高厌氧发酵效率和资源化利用效果。主要设

备包括浆化调质一体机、污泥切割机、污泥浆化搅拌机、污泥转移泵、旋流除砂器和带式压滤机等。 
(2) 餐厨垃圾预处理系统 
餐厨垃圾收运车在通过称重计量系统后进入预处理车间，卸料至卸料斗中。卸料斗底部的出料螺旋

将垃圾输送至下一工序，过程中产生的沥液通过多孔钢板渗入沥液收集池。 
餐厨垃圾首先经过大物质分选单元，利用机械振动筛选将大杂固体杂质与有机固液物分离。分选设

备最大处理能力为 20 吨/小时，筛孔直径为 60 毫米。随后，垃圾进入分选制浆单元，通过分离压榨装置

和粉碎制浆装置进行进一步的分离和粉碎，以提高物料的接触面积和处理效果。 
湿热处理单元采用外盘管加热方式，将餐厨垃圾浆液加热至适宜温度，以提高油脂回收效率和溶解

性固性物的量。湿热处理后的物料通过三相分离单元进行固液油脂分离，分离后的固体残渣和油脂分别

进行资源化利用和外售。油脂回收单元通过过滤设备进一步净化油脂，确保油脂质量后外售。整个预处

理系统通过多级处理和分离，确保餐厨垃圾的有效处理和资源化利用。主要设备包括卸料斗、分选机、

粉碎制浆装置、湿热反应釜、三相离心设备和油脂过滤设备等，以实现高效、稳定的预处理效果。 
(3) 厌氧消化系统 
经过除渣的有机料液通过厌氧进料泵提升进入中温 CSTR 厌氧反应器，反应器采用溢流出料方式，

底部排渣，确保物料的均匀分布和充分发酵。CSTR 厌氧反应器通过机械搅拌器的罐顶搅拌设计，促进料

液的均匀混合，提升厌氧发酵效率。发酵产生的沼液进入厌氧出水罐，后续可进入后续处理单元或资源

化利用，而排渣装置则将反应器底部的固体残渣定期排出，保证反应器的运行稳定性。 
厌氧消化系统的主要设备包括 5 座有效容积为 4000 立方米的厌氧罐，每座罐配备一台机械搅拌器和

配套的进料泵，确保物料的均匀混合和连续进料。厌氧进料泵采用螺杆泵，具有流量稳定、扬程适中的

特点，能够满足系统的进料需求。此外，每座厌氧罐还配备排渣装置和阻火器，前者用于定期排出反应

器底部的固体残渣，后者则用于防止因料液回流引发的火灾隐患，进一步保障系统的安全性。 
(4) 沼气处理及利用系统 
该系统主要包括沼气脱硫净化、贮存和发电三个部分。 
沼气脱硫净化单元采用湿法和干法相结合的脱硫工艺，处理量为 16,850 Nm3/d，进气 H2S 含量为 5000 

ppm，出气 H2S 含量降至 10 ppm 以下。湿法脱硫通过脱硫塔将 H2S 含量降至 200 ppm 以下，再通过干法

脱硫进一步降至 10 ppm 以下。脱硫后的沼气进入沼气储柜储存，并设置封闭式火炬作为应急处理手段。 
沼气贮存单元采用双膜贮气柜，容积为 2000 m3，具有占地面积小、投资节省、施工周期短等优点。

双膜贮气柜通过内外膜的充气调压，确保沼气的稳定储存，并设有防爆鼓风机以保持气压稳定。贮气柜

还具备低位报警和高位启停信号功能，确保系统的安全运行。 
沼气发电单元选用一台 600 kW 的燃气活塞发电机，年发电量为 48 × 105 k·Wh。发电机组配备余热

回收装置，利用高温缸套水和中冷器加机油冷却器的热量，回收效率达 45%。高温烟气通过余热锅炉进

一步回收热量，产生高温蒸汽供用户使用。通过这一系统，不仅实现了沼气的有效利用，还提高了整体
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能源利用效率，减少了环境污染。 
(5) 固渣分离及沼渣脱水系统 
厌氧反应器排出的消化液和污水处理系统产生的污泥进入该系统后，通过高压隔膜压滤机进行脱水

处理，脱水后沼渣含水率降至 60%以下，外运至填埋场进行填埋处理。 
高压隔膜压滤机由机架、滤板、滤布、冲洗水系统、进料系统、卸料系统和自控系统组成，采用 PLC

控制，实现拉板、压紧、进料、二次压榨、卸料和冲洗的全自动化操作，运行高效且无需人工值守。其过

滤原理为：消化泥浆通过进料泵压力在滤室内堆积压实，当进料压力达到 0.6~1.0 MPa 时停止进料，随后

向隔膜滤板内通入高压水或空气进行二次压榨，压榨压力为 1.4~1.6 MPa，进一步降低沼渣含水率。 
为提高脱水效果，在压滤前对污泥进行调理，添加石灰和三氯化铁。三氯化铁促进污泥絮凝，石灰

提高絮体刚度并改善沼渣结构，从而显著提升脱水效率。系统主要设备包括低压压滤机供料泵、高压压

滤机供料泵、压滤机、液压站、输送带、翻板接液装置、清洗小车、压榨泵、清洗滤布泵及配套水箱等，

确保系统高效稳定运行。通过这一工艺，不仅实现了沼渣的高效脱水，还为后续资源化利用提供了保障，

充分体现了协同处理工艺的环保与经济效益。 
 

 
Figure 1. Process flow chart 
图 1. 工艺流程图 

 
(6) 污水处理系统 
污水处理设计规模为 550 m3/d。进水水质复杂，主要污染物包括高浓度 COD、BOD、SS、油脂、NH3-

N 和 TN，处理后需达到《污水综合排放标准》(GB8978-1996)三级标准。 
工艺流程采用“预处理 + 膜生物反应器(MBR) + 纳滤”的组合工艺。预处理阶段采用絮凝沉淀与浮

选工艺，降低 SS 浓度并去除油脂。MBR 系统通过外置式膜生化反应器进行生化处理，去除可生化有机

物并进行生物脱氮。超滤单元进一步分离泥水混合物，确保出水水质。纳滤系统作为深度处理单元，去

除剩余 COD 和色度，浓缩液采用催化氧化工艺处理，以高效降解难生化有机物并降低色度。 
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生化系统采用一级 A/O 工艺，分为两线处理，每线处理能力为 200 t/d。反硝化池和硝化池的设计参

数确保了高效的脱氮效果。超滤单元设计参数优化了膜通量和循环流速，以提高处理效率。纳滤单元则

通过错流过滤形式，截留分子量为 100 kDa，确保污染物的高效去除。 
(7) 除臭系统 
除臭工艺采用“生物除臭 + 化学除臭”结合“植物液喷淋”的综合处理方式。臭气收集采用吸气捕

气装置和吹吸式捕集装置相结合的形式，在重点臭气产生区域(如卸料区)设置半密闭式吸入式集气罩，通

过抽吸形成微负压，防止臭气外逸；在一般区域则通过吸入式管道连接设备排气孔，确保臭气及时排出。

主体运行设备如分选制浆机、三相分离机等因密封性较好，仅需连接吸气管道即可。 
化学除臭装置通过化学反应去除臭气中的 H2S 和 NH3，生物除臭装置则利用微生物降解臭气成分，

植物液喷淋装置通过喷洒植物液进一步中和残留臭气，确保排放气体达标。主要设备包括一套化学除臭

装置、一套生物除臭装置和一套植物液喷淋装置，设备风量均为 120,000 Nm3/h。 
项目工艺流程见图 1。 

3. 工程运行效果 

项目运行后，对实测数据进行分析，市政污泥与餐厨垃圾协同厌氧的单位有机物分解率平均为

63.59%，较单独污泥厌氧消化时提升了 15.2%；单位干固体沼气产量平均为 571 m3/tds，较单独污泥厌氧

消化时提升了 31%。分解单位有机物的沼气产量平均为 1.41 m3/kgvs，较单独污泥厌氧消化时提升了 5.2%。 

4. 原理分析 

污泥 C/N 比较低，降解速率慢，污泥单独厌氧发酵时易产生氨氮的抑制，而餐厨垃圾 C/N 则比较高，

却会因餐厨垃圾厌氧消化速度与产甲烷菌生长速度不均衡而引起挥发性有机酸等中间代谢产物积累，甚

至引起系统酸化。故两者联合厌氧，即可以调节 C/N，提高厌氧系统的生物降解性，从而改善污泥的降

解速率，又可以使产生的挥发性有机酸与氨氮等中间代谢产物进行部分中和反应，避免挥发性有机酸等

中间代谢产物的积累，调节厌氧过程中的 pH 值，防止厌氧消化系统的酸化失效，维持厌氧系统的稳定运

行。 
污泥中含有大量微生物，适合作为厌氧消化的菌种来源，而餐厨垃圾含有丰富的可溶醣，可生物降

解性较好，非常适合作为厌氧消化的底物，故两者联合厌氧可以促进厌氧消化优势菌种的形成，有助于

混合底物厌氧消化过程的进行，以缩短厌氧消化时间。 
餐厨垃圾和污泥进行联合厌氧消化可以补充各自成分中缺少的营养物质，使厌氧消化底物中的营养

成分达到较好的平衡。 

5. 结论与展望 

本研究通过对辽宁省某地餐厨垃圾与市政污泥协同处理项目的深入分析，验证了基于协同厌氧发酵

的资源化技术路线的有效性。该项目成功实现了餐厨垃圾与污泥的有机整合，达到了显著的工程应用效

果。 
在处理规模方面，项目实现了 150 吨/天的餐厨垃圾和 300 吨/天的市政污泥的处理能力。通过协同厌

氧发酵技术，厌氧产气率及有机物分解率均有显著提升，表明该技术在提高资源化利用效率方面具有显

著优势。 
在技术层面，本研究提出的协同厌氧原理，通过物质互补和微生物协同作用，显著提升了整体代谢

效率。实验结果表明，协同厌氧系统中 COD 去除率可达 90%以上，产气量较单独处理提高 20%~30%。

这为未来同类项目的设计和实施提供了重要的技术参考。 

https://doi.org/10.12677/bp.2025.152015


张翼 
 

 

DOI: 10.12677/bp.2025.152015 112 生物过程 
 

尽管本研究取得了明显的有机物协同厌氧效果，但仍有进一步优化的空间。未来的研究可以集中在

以下几个方面： 
(1) 提高产气效率：通过优化工艺参数和设备配置，进一步提高厌氧产气效率，降低能耗。 
(2) 拓展应用范围：探索该技术在更多地区和不同废弃物类型中的应用可能性，扩大其应用范围。 
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