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治理技术 　　　屠宰废水处理技术与应用进展

于　凤1 ,陈洪斌 2

(1.2同济大学环境科学与工程学院 城市污染控制国家工程研究中心 ,上海 200092)

[摘要 ] 　屠宰场废水是我国较大的一类工业废水,水量小而分散 ,以有机污染物为主 ,浓度变化大 ,对处理工艺和运行有一定的要求。本文总

结了近十几年来国内外屠宰废水处理领域的技术发展和应用状况 ,着重讨论了生物处理 、自然生态处理、化学处理的特点以及工艺的组合应

用。从我国现阶段的情况看 ,屠宰废水处理应朝着高效 、节能 、资源化 、易于管理的方向发展。
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ReviewOnSlaughterhouseWastewaterTreatmentTechnologyAndApplication
YUFeng1 , CHENHong-bin2

(1.2EnvironmentalScienceAndEngineeringOfTongjiUniversity, Shanghai200092, China)

Abstract:Slaughterhousewastewater, alargeamountofindustrialwastewaterinChina, iscomposedmainlyoforganiccompounds, andischangeable

withtheconcentrationofpollutants.Inthisarticle, thestudyandapplicationofdifferenttreatmenttechniquesforslaughterhousewastewaterabroadand

domesticaresummarized, especiallycharacteristicsofaerobictreatment, anaerobictreatment, naturalecologicaltreatment, chemicaltreatmentandcom-

binationofdifferentprocesses.AccordingtotherealityofChinanowadays, thedevelopmentofslaughterhousewastewaterinthetreatmenttechnologyis

pointed.
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　　屠宰业是我国出口创汇和保障供给的支柱产业之一 ,屠

宰废水来自牧畜 、禽类 、鱼类宰杀加工 ,是我国最大的有机污

染源之一。据调查 , 屠宰废水的排放量约占全国工业废水排

放量的 6%[ 1] ,其污染还有不断加剧的趋势。 屠宰废水呈红

褐色 , 有腥味 , 含有大量血污、皮毛 、碎骨肉 、油脂和内脏杂

物。 CODcr、BOD5、氨氮 、SS等指标均较高 , 如 CODCr600 ～

6000mg/l、BOD5 300 ～ 3000 mg/l、SS400 ～ 2700mg/l。 BOD5 /

COD≥0.5,可生化性优良 , 无毒性。屠宰废水受其生产过程

的影响明显 , 其水质水量波动范围较大。我国从 50年代开

始考虑屠宰废水的处理 , 到 70年代仍以一级处理为主 , 80年

代以后 , 新的处理技术逐渐被开发应用 , 处理程度不断提高。

本文从生物处理 、自然生态处理 、化学处理等方面加以讨论。

1　生物处理

1.1 好氧生物处理

活性污泥法是当前污水处理领域应用最广泛的技术之

一。普通活性污泥法处理屠宰废水很难达到处理要求 , 普遍

存在以下困难 [ 2]:屠宰场的水量变化大 , 难以满足连续流曝

气池对水流稳定性的要求;易发生污泥膨胀;剩余污泥量大 、

处置费用高;难以满足脱氮要求。针对普通活性污泥法存在

的问题 , 一些新的处理工艺开发并成功应用于屠宰废水的处

理。

1.1.1 序批式活性污泥系统(SBR)

SBR(SequencingBatchReactor)工艺适应当前好氧生化

处理工艺的发展趋势 , 简易 、高效 、低耗 , 广泛地应用于屠宰

废水的处理中。其主要优点有 [ 3]:

(1)流程简单 , 无二沉池和污泥回流设备;

(2)比普通活性污泥法可节省基建投资 30%、运行费用

10 ～ 20%;

(3)不易发生污泥膨胀 ,具有较强的脱氮除磷能力;剩余

污泥性质稳定 , 便于浓缩和脱水;

(4)耐冲击负荷能力强。

SBR间歇运行的特点很适合处理流量变化大的屠宰场

废水 , 已在很多国家广泛应用于小型污水领域。此工艺处理

屠宰废水 CODcr、BOD5的去除率分别达到 80%、90%以上 , 氨

氮去除率达 80% ～ 90%。 J.Keller[ 4]等人在研究 SBR处理屠

宰废水脱氮的过程中发现 ,通过控制溶解氧浓度可使约 50%

的氮通过同步硝化反硝化去除 , 而控制这种脱氮过程对减少

处理费用 , 提高出水水质有重要意义。 CASS工艺是 SBR的

改进工艺 , 它在反应器前部增加了一个生物选择器 , 实现了

连续进水 , 剩余污泥性质稳定 , 泥量只有传统活性污泥法的

60%左右 [ 5] 。

1.1.2 AB法

AB法是生物吸附活性污泥法的简称 , A段污泥负荷可

高达 2 ～ 6kgBOD5 /(kgMLSS· d), 对废水主要起生物吸附作

用:而 B段负荷较低 ,不大于 0.3kgBOD5 /kgMLSS· d,主要起

生物氧化作用 [ 6] 。 AB法特别适用于屠宰废水悬浮有机物浓

度高 、水质水量变化大的特点 , 一般不设初沉池 , 对 BOD5 、

CODcr、SS、P和 NH3 -N的去处率一般高于常规活性污泥
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法 , 且可节省基建投资约 20%、节省能耗 15%左右 [ 7] 。

1.1.3 氧化沟

氧化沟对水质 、水温 、水量的变动有较强的适应性 , 污泥

龄长 , 可以产生硝化反硝化反应 , 有脱氮功能。污泥产率低

且稳定 , 勿需消化。表 1[ 7]给出了国外采用氧化沟工艺处理

屠宰废水的参数与除污染效果。

表 1 氧化沟工艺处理屠宰废水的参数与效果

运行参数

处理效果

项目
进水

(mg/l)

出水

(mg/l)

去除率

(%)

HRT/d 3.6 CODcr 2040 260 87.3

容积负荷 /

[ kgBOD5 /(m
3·d)]

0.4 BOD5 1400 70 94.8

温度 17 TSS 724 142 80.4

MLSS/(mg/l) 1425 VSS 636 42 93.4

DO/(mg/l) 0.8 NH3 -N 21 18.3 1.1

SVI/(ml/g) 382 油脂 420 21 93.9

1.1.4 水解酸化 -好氧生物处理

针对屠宰废水高分子有机物浓度高的特点 ,研究者在好

氧生物处理前加入酸化处理 , 开发出酸化 -好氧生物处理工

艺 [ 2, 6, 8] 。酸化过程中动物性复杂大分子有机物降解成小分

子溶解性有机物 , 为后续反应提供优质的底物 , 提高了好氧

处理效果及整个系统的抗冲击能力和稳定性;同时类似于消

化池的固体降解过程实现了污水酸化和污泥消化的集中处

理 , 污泥产量低。张森林 [ 2]对酸化 -SBR工艺的研究表明

(见表 2),在保证处理效果的同时 ,总投资 、占地面积和能耗

比传统活性污泥工艺降低。万秀林等 [ 6]采用兼氧 -AB工艺

低温处理屠宰废水也取得良好的处理效果 , 废水各主要污染

物去除率均达 90%以上。

1.2　厌氧生物处理

一般地 , 厌氧生物处理 CODCr浓度大于 1, 000mg/l的中

高浓度工业废水具有优势 [ 9] , 可以回收生物能 , 低能耗 , 容积

负荷率高 , 对环境的要求低 ,剩余污泥稳定 , 产量仅为好氧系

统的 1/10 ～ 1/6;投资费用低 、管理简易 , 有广阔的应用潜力。

1.2.1 普通厌氧消化池

普通厌氧消化池处理屠宰废水在美国和澳大利亚得到

广泛应用。厌氧消化池处理屠宰废水的成本低 ,操作和维护

简便 , 有机物去除率高;但反应速率慢 , 水力停留时间长 , 占

地面积大 , 对温度要求高 ,低于 21℃效率将会大大下降 ,大型

厌氧消化系统一旦由于低温而瘫痪就很难恢复 [ 10] 。 因而此

工艺不适合用于土地紧张或常年温度偏低的地方。

表 2 SBR处理屠宰废水试验和工业装置全流程运行结果均值 [ 2]

名称 类别

CODCr(mg/l)

进水 出水 去除率(%)

SS(mg/l)

进水 出水 去除率(%)

连续统计天数 (d)

酸化

实验 1150 698 39.3 525 95 81.9 10

工业应用 1200 700 41.6 (500) (125) 75 30

SBR

实验 698 45 93.6 95 30 68.4 10

工业应用 700 68 90.6 (125) 45 64.0 30

注:工艺参数:酸化池 LV为 4.8kgCOD/m3· d;HRT为 4.0h;SBRLV为 1.25kgCOD/m3· d, T为 6～ 8h, 水温 25℃。运行条件与实验条件相近。

括号中数字为推算值 ,运行成本(计回用水收入)0.1元 /m3。

1.2.2 厌氧序批式活性污泥系统(ASBR)

ASBR较其他厌氧处理工艺具有不需要脱气和回流设

备 , 有机物和 SS去除率高的优势 , 因而被誉为屠宰废水处理

中很有发展前途的工艺 [ 11] 。消化产生的生物气可用于系统

搅拌 , 或作为能源直接利用。 D.I.Masse[ 12]研究表明 ASBR

处理屠宰废水的适宜条件是:间歇搅拌 , 温度 25 ～ 35℃, 反应

时间 24h,污泥负荷 0.2 ～ 0.5kg/(kgMLSS· d), 在此条件下

COD
cr
和 SS的去除率分别达到 98%和 91%。

1.2.3 高效厌氧反应器

近年来用高效厌氧生物反应器处理屠宰废水成为热点。

通过强化传质和提高污泥浓度高效厌氧反应器可在短时间

内得到良好的去除效果 , 较传统厌氧消化池其最大的优势是

负荷能力高 、水力停留时间短 、占地小。国内外应用于屠宰

废水的工艺主要有 [ 13]:上流式厌氧污泥床(UASB)、厌氧滤

池(AF)、厌氧流化床(AFB)、厌氧折流床反应器(ABR)、厌

氧固定膜反应器(AFFR)、内循环反应器(IC)等。

UASB反应器结构紧凑 、简单 、负荷能力高 , 因而广受青

睐。 AyoobTorkian实验表明 UASB处理屠宰废水在 13 ～

30kgCOD/m3· d负荷下 , COD
cr
去除率为 75 ～ 90%。然而

UASB也存在一些问题 , 如污泥易流失 , 颗粒污泥难于形成 ,

系统难于启动等。针对这些问题 ,研究人员不断采用新的方

案改进 UASB的性能。 I.Ruiz和 RafaelBorja等人分别将

·85·

第 30卷第 4期　　　　　　　　 　　　　　 于　凤等·屠宰废水处理技术与应用进展　　　　　　　　　　　　 　　　　 2005年 8月



水
世
界
--
中
国
城
镇
水
网
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
hi
na
ci
ty
wa
te
r.
or
g/
 

UASB与 AF串联使用处理屠宰废水 , 使反应器同时具有

UASB和 AF的特点。利用 AF保持生物量和耐冲击负荷的

优点 , 减轻了对 UASB三相分离器的性能要求 , 提高了系统

抗负荷冲击的能力。随着系统附着生物量从 0.5gVSS.L-1

增至 5gVSS.L-1 , CODcr的去除率也升至 90.2 ～ 93.4%。

ClaudiaE.T.Caixeta使用一种新型高效三相分离器也达到了

提高 UASB耐负荷冲击能力和处理效果的目的。 AF处理屠

宰废水的稳定性好 , 在有机负荷 20 ～ 25kgCOD/m3· d时 ,

CODCr去除率可达 80 ～ 90%, 但是 AF极易堵塞 , 必须定时冲

洗。 R.delPozo利用 AFFR处理屠宰废水 , 对间歇运行的适

应性优于 UASB。 IC反应器也是近二十年来发展起来的高

效厌氧反应器 , 邓良伟采用 IC工艺处理屠宰废水总磷的去

除率可达 53.8%。

1.2.4 厌氧生物处理的预处理

屠宰废水中含有的大量的 SS和油脂 , 进入厌氧系统前

对屠宰废水进行去除 SS和油脂的预处理是十分必要的。否

则会大大降低厌氧反应速度和甲烷产量 , 进入 UASB还会引

起污泥上浮和流失。因此在 N.T.Manjuanth在 UASB前采用

压力气浮作为预处理单元 ,气浮可以去除原水中 50%的污染

物 , 后续处理的反应速率及产甲烷量均有所提高。

厌氧处理出水中 NH3 -N、硫化物等还原性污染物较多 ,

没有脱氮能力 , 有时出水的 BOD5偏高 , 还需进一步处理。

2　自然生态处理

自然生态处理是自然条件下通过环境生物净化废水的

一种方法 , 目前已成为研究与应用的热点 ,其中对稳定塘 、土

地处理 、人工湿地的研究与应用最多。它们的共同特点是能

耗低 , 管理简便 ,运行费用低 , 有利于废水的综合利用。

2.1 稳定塘工艺

屠宰废水在进入氧化塘处理前 , 必须经预处理 , 否则悬

浮物和有机物浓度过高 ,氧化塘的处理效果不理想。通常在

氧化塘正常运行的条件下 COD
cr
的有效临界点为 262.6mg/

l,一旦超过临界点氧化塘中植物受伤 , 净化作用降低。采用

厌氧塘 、兼性塘和好氧塘串联系统处理屠宰废水 , 从建造和

运行角度而言是最经济的 ,并且处理效果令人满意。除了开

始运行时有些气味外 ,不会产生其他问题。

2.2 土地处理

喷灌土地的方法处理屠宰废水主要应用于美国 , 系统简

单 、成本低 ,但操作不当可能会引起地表水和地下水的污染 ,

过量的脂肪会造成土壤堵塞 , 因此该方法对废水预处理的要

求较高。

2.3 人工湿地处理

人工湿地是利用湿地生态系统中的物理 、化学和生物三

者的协同作用来处理污水。投资少 、效果好 、运行维护方便 ,

建设成本为相同能力污水处理厂的 1/5左右。但占地面积

是传统污水处理厂的 5 ～ 10倍。单独采用人工湿地处理屠

宰废水 , 难以达标 ,如果与物化和生物预处理结合 , 既可以节

省投资 , 也可以降低运行费用。

3　化学处理

3.1　化学混凝絮凝处理

长期以来处理屠宰废水主要采用生物法 , 其低温下处理

效果极难符合要求。为了解决这一问题 , 研究人员探索化学

混凝絮凝处理屠宰废水的新途径 ,通过投加一定浓度的化学

药剂促使污水的各种颗粒沉降 、胶体脱稳 , 对部分溶解性污

染物也有一定去除能力 ,在很短的时间内削减污染负荷。其

优点有:

工艺简单 , 易上马 ,见效快;反应时间短 , 构筑物占地小;

混凝剂原料广泛 , 成本低廉;处理效果受温度影响小;适应水

量和水质的波动 , 能同时除臭。适应不同的处理规模。

3.2 工艺运行与药剂

化学混凝絮凝法处理屠宰废水常与气浮及沉淀单元配

合使用 , 如在处理屠宰废水的气浮单元操作中加入混凝剂 ,

CODcr去除率可达 32% ～ 90%。也有研究者在絮凝之后采用

电气浮代替溶气气浮 , 提高了气浮效率 , 部分有机物在电解

时直接被氧化 , 减少了絮凝剂用量 , 但普通电气浮方法的能

耗大 , 如采用脉冲电流可大量降低电耗。

近几年来人们不断寻找廉价有效的混凝絮凝剂用于处

理屠宰废水 , 马东奎研究表明 , PFS对屠宰废水的 CODCr去除

率最高。李亚峰试验了五种混凝剂处理屠宰废水的效果 , 也

得到相似的结果 , 见表 3;同时 , 天然及改性高分子絮凝剂在

屠宰废水领域的研究也取得进展。壳聚糖 、黄原胶 、瓜尔胶 、

藻酸盐等高分子絮凝剂对屠宰废水中的脂肪酸 、蛋白质 、油

脂等污染物有优良好的去除效果 , 且对环境友好 , 产生的污

泥能够作为动物安全饲料 、肥料和燃料来源 , 不会造成二次

污染。因此这种天然药剂的应用将是今后药剂开发研究的

方向。

混凝剂和助凝剂的配合使用可以达到更好的处理效果。

M.I.Aguilar用硫酸铁作混凝剂处理屠宰废水 ,并对 5种助凝

剂进行对比研究 , 几种助凝剂均使悬浮物去除率达到 95%以

上 , 其中阴离子聚丙烯酰胺作助凝剂 , 悬浮物的去除率达到

99%。无机复盐高分子絮凝剂和天然微生物絮凝剂的使用

可降低药剂的用量。

3.3 化学处理的局限性

化学絮凝法处理屠宰废水的局限性在于:单纯投加化学

药剂的化学絮凝法药剂用量大 , 虽对水中的悬浮物和胶体有

明显的处理效果 , 除磷效果好 , 但对可溶性有机物(如醇类 、

糖类 、酸类)处理效果较差;化学污泥产量高 , 比单纯的好氧

法产生的剩余污泥更难处理。此外 , 大量化学药剂投加到水

体后对环境是否产生影响还有待考察。

4　工艺的组合应用

在屠宰废水处理工艺中 , 好氧处理和厌氧处理以及化学

絮凝处理各有其优缺点 , 笔者认为 , 在处理较低浓度(CODcr
≤1, 000mg/l)屠宰废水时 , 可直接采用生物处理 , 这样可在

保证处理效果的条件下 ,缩短处理流程 , 节省基建费用;在处
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理较高浓度(CODcr>1, 000mg/l)的屠宰废水时 ,几种工艺的

组合使用可确保废水处理达标。如水解好氧生物处理工艺

工程投资仅为同等规模活性污泥法的 70%, 占地减少 20%,

处理成本降低 42%。国内已使用的组合工艺有:酸化 -SBR

工艺 , 酸化 -AB法 , 酸化 -生物接触氧化工艺 , UASB-AF

工艺 , 厌氧 -过滤工艺 ,射流曝气 -生物接触氧化工艺 , 厌氧

塘 -兼氧塘 -好氧塘工艺 , 兼氧 -AB法 , 化学混凝 -生物处

理工艺等。处理工艺的优化组合有利于各种工艺扬长避短 ,

保证出水水质。

表 3 不同混凝剂处理屠宰废水的效果

混凝剂

投量

(mg/l)

PH

CODCr(mg/l)

处理前 处理后

去除率

(%)

色度(倍)

处理前 处理后

脱色率

(%)

SS(mg/l)

处理前 处理后

除率

(%)

FeSO4 451 47.6 72 67.3 173 72.5

PFS 309 64.1 59 73.2 146 76.8

FeCl3 180 6.8 860 494 42.6 220 84 61.8 630 188 70.2

Al2(SO4)3 414 51.9 67 69.5 162 74.3

PAC 389 54.8 64 70.9 157 75.1

FeSO4 409 52.4 70 68.2 142 77.5

PFS 254 70.5 54 75.5 123 80.5

FeCl3 200 6.8 860 424 50.7 220 81 63.2 630 156 75.2

Al2(SO4)3 381 55.7 63 71.4 148 76.2

PAC 366 57.4 59 73.2 135 78.6

5　结束语

屠宰废水处理的工艺很多 , 应根据进水水质的特点 、处

理要求并综合考虑经济 、管理因素选择最适合的处理工艺 ,

注意不同工艺的组合使用。我国目前屠宰废水的处理多以

小水量废水处理站为主 , 在目前环保投资较少的情况下 , 屠

宰废水处理构筑物应朝着高效 、节能 、集约化 、规模化 、易于

管理的方向发展以降低处理费用。环保部门应加强对各屠

宰场废水处理站的监督与管理 ,保证已建废水处理站的正常

运行。
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