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摘　要: 根据循环经济和可持续发展的理念, 以实现资源和能源利用的最大化为原则, 提出了以固液分离机与厌氧中温发

酵工艺技术相结合的规模化畜禽养殖场污水综合治理方法。结合福建省南平市大横农业生态园区大型养猪场污水治理工

程实践, 表明该技术可以解决禽畜养殖业的废水污染问题。处理后水质: CODCr为 367 m g·L - 1、BOD 5 为 132 m g·L - 1、SS

为 169 m g·L - 1、N H 32N 为 76 m g·L - 1, 均符合国家《畜禽养殖业污染物排放标准》规定的要求, 而且工程运行效果稳定,

经济效益和生态效益显著。
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0　引　言

猪场污水属于高浓度有机污水。若按常规处理方

法, 投资大, 工艺复杂, 管理也繁杂, 运行时需投入大量

动力, 造成运行费用高昂, 一般牧业生产难以承受。根据

畜牧场具体情况, 摸索出处理效率高、投资小、管理方

便、运行费用低、资源利用率高的新工艺, 有实用意

义[ 1 ]。根据福建省南平市统计资料, 至 2002 年全市有规

模化养猪场 283 家, 年存栏数 84. 63 万头; 有规模化奶

牛场 48 家, 年奶牛存栏数 6. 78 多万头。初步估算, 南平

市规模化畜禽养殖场年粪尿生产量达 972. 6 多万 t, 综

合处理量极少, 利用率不足 30% , 这样仅规模化畜禽养

殖业年排放污染物就达到 386. 4 多万 t, 大于本市工业

污染物排放量, 已成为农村环境和闽江流域水质污染的

一个主要来源, 在一定程度上制约了区域经济的可持续

发展。因此, 采用有效的技术, 对畜牧业污水进行综合治

理已刻不容缓。目前, 国内外养殖场粪污治理的方法多

采用厌氧发酵技术, 其发酵反应器的密封性和保温效果

较差, 运行尚缺乏高效性和长效效。为此, 笔者进行了一

系列探索, 采用玻璃钢材料和万通板作为厌氧发酵池衬

里, 解决了运行高效性与长效性问题; 根据大横农业生

态园区养猪场的地理条件和污水排放特点, 结合周边种

植结构, 因地制宜地采用以固液分离机与厌氧中温发酵

工艺技术相结合的工艺, 探索出一种低投入、低运行成

本的规模化养殖场污水处理的新模式。

1　污水处理工艺流程的设计与特点

1. 1　工艺流程的总体设计

规模化养猪场污水排放量相对集中, 污水的有机物

浓度高, 悬浮物多且水量波动大[ 2 ] , 若这些废弃物集中

排放或处理不当, 不仅造成可利用资源的大量流失, 降

低经济效益, 而且给农业生态环境带来严重的破坏, 影

响周边地区整体经济的可持续发展[ 3, 4 ]。根据养猪场污

水的水质特性, 本设计采用固液分离- 厌氧生物技术和

厌氧- 还田生态循环利用模式。该模式由预处理系统、

达标处理系统和资源化生态利用系统等组成, 其主要工

艺流程见图 1。

图 1　污水处理工艺流程图

F ig. 1　Schem atic diagram of the p rocess

of sew age dispo sal

1. 2　工艺流程的特点

规模化养猪场污水污染危及城市和农村的生态环

境, 而以收集沼气能源为主的传统治理工艺存在一定的

局限性。20 世纪 90 年代以来, 中国沼气利用已经从解
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决农村燃料发展成为现代化生态农业建设的有效途

径[ 11 ]。本项目采用的处理工艺及技术的主要特点有:

1) 遵循以达标排放为主, 综合利用为辅的治理原

则;

2) 综合利用污水中可回收的物质和能源。有害粪

污经格栅分离及固液分离机处理后形成的有机固态物,

直接用于田间施肥或深加工成有机肥或有机复合肥; 污

水经中温发酵工艺处理, 产生的沼气可作为区域的补充

能源, 同时沼液用于果园、牧草的灌溉施肥, 避免了二次

污染;

3) 工艺流程配置因地制宜。主体结构设计充分利

用已有污水排放沟及自然地势差, 建立封闭式运行模

式, 结构紧凑, 整体性好, 便于管理; 并在达到工程目标

的前提下简化流程, 降低造价, 以提高综合经济效益。

2　主要单元结构设计和关键参数的确定

目前以沼气为纽带, 对养猪场污水的综合治理与利

用, 是大家普遍认可的基本方案。但是, 处理工艺的技术

方案和相应各单元结构的不同, 其处理效果与综合利用

效益亦有所不同。图 2 为本系统各单元结构及其相互关

系示意图。

图 2　系统各单元结构与相互关系示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of system structu re and relat ionsh ip s among the componen ts

2. 1　预处理系统

预处理系统工艺技术方案的设计, 是整个处理工艺

技术的关键所在, 它不仅直接影响达标系统的污水处理

效果, 而且也直接影响后处理各单元的工程投入。本预

处理系统包括人工清扫固态物、格栅分离、固液分离设

备和酸化调节池等。

1) 人工清扫固态物与格栅分离

畜禽养殖污水内大量固态物含有各种病原菌和寄

生虫卵, 未经处理直接农用, 会产生严重的二次污染, 若

直接冲洗入池, 势必增加后处理负荷和处理成本。因此,

在该处理系统中除实行人工清扫固态物外, 在污水排入

口处设置格珊, 分离去除养猪场排水中大的固态物, 以

防阻塞水泵和影响后处理单元的正常运行。格珊结构为

砖混凝结构, 尺寸为 1. 5 m ×1. 5 m ×0. 6 m , 格网尺寸

15～ 25 mm、格栅倾角 50°～ 70°。同时, 格栅设置有工作

平台, 便于清除固态物和清洗。

2) 固液分离设备

在传统的养猪场污水处理工艺中, 添加固液分离机

前处理设备, 能有效地降低污水排放浓度, 减轻污水达

标处理系统的压力, 减少污水处理工程投资。固液分离

机能大量地去除污水中的粗纤维等有机物, 供生产有机

肥或有机复合肥之用, 同时有效地降低厌氧消化池沉渣

堵塞的机率, 避免厌氧发酵池的阶段性清池的麻烦, 提

高整个工艺系统运行的可靠性和稳定性[ 5 ]。本系统中采

用自行设计研制的 FZ—12 型固液分离机, 并配套建设

了一个搅拌池。该固液分离机设备长×宽×高为 1. 1 m

×1. 2 m ×1. 8 m , 电机功率为 0. 75 KW , 处理污水能力

为 15 töh, 主要特点有设计内置振动筛系统、螺旋送料

系统和自动冲洗系统, 在性能上集污水的输送、固态悬

浮物的振动筛选与挤压、筛网的自动冲洗为一体, 而且

可根据整体工艺和处理模式的要求, 调节分离流量与振

动筛网目数, 滤取污水中的固态物, 减少固态物的入池

量, 实现污水处理的减量化。搅拌池结构一般为圆柱形

钢筋混凝土结构, 尺寸为 5 2. 5 m ×H 3. 0 m。
表 1　固液分离机处理前后的污水水质

T ab le 1　Sew age quality befo re and after being treated

by so lid2liqu id separato r

指标öm g·L - 1 固液分离前 固液分离后 单项去除率ö%

CODCr 15000 4522 69. 98

BOD 5 5250 1762 66. 44

N H 32N 2200 880 40

SS 6600 1650 75

　注: 分离机的筛网为 60 目; 表中数据为 2003 年 8～ 11 月的 3 次检测结

果的平均值。

南平市环保检测站进行出水抽样检测结果表明 (表

1) , 本系统中使用的固液分离机对污水中固态物的去除

效果明显, 污水中 COD Cr和BOD 5 单项去除率分别达到

69. 98% 和 66. 44%。在污水后处理方面, 由于大部分的
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粗纤维等固态物被有效去除了, 在同样达标处理的情况

下, 厌氧发酵池水力停留时间 HR T 可缩短 2 d 以上,

(相当于少建沼气池 150～ 200 m 3, 节约工程费用 6～ 8

万元) , 而且厌氧发酵后污水浓度更低, 还能减轻污水后

处理的运行费用。因此, 在预处理系统工艺设计中, 选择

固液分离机等机械设备处理方法, 尽可能地减少后处理

污水有机负荷, 是实现达标处理的重要手段之一。

3) 酸化调节池

酸化调节池对经固液分离机分离后的污水进行混

合、储存和调节, 起到初步酸化水解作用, 以满足厌氧发

酵工艺的技术要求。酸化调节池的结构采用钢筋混凝土

结构, 其容积设计一般应考虑 1. 5～ 2. 0 d 的水力停留

时间, 池深以 1. 5～ 2. 0 m 为宜。

2. 2　达标处理系统

达标处理系统是确保养殖污水达标排放的中心系

统, 它包括上流式厌氧发酵塔、沉淀储液池、暴气跌水氧

化沟等。

1) 上流式厌氧发酵塔

在沼气工程中, 厌氧发酵塔是关键的工艺装置之

一, 污水中的 80% 以上的 COD Cr和BOD 5 在厌氧中温

(保温)发酵过程中被消化去除[ 6 ]。本项目工程选用上流

式厌氧发酵塔, 塔内设填料、布水器、破壳网等装置, 以

确保厌氧菌数量和污水先进先出的原则。南平市大横农

业生态园区大型养猪场 3300 头的养殖规模, 日污水排

放量为 3300 头×1. 8 m 3ö百头ö天= 59. 4 m 3, 设计水力

停留时间HR T 为 4 d, 厌氧发酵塔容积为 50×4= 200

m 3, 为此需建设一个 200 m 3 的发酵塔。发酵塔结构采用

地面上钢筋混凝土园型结构, 尺寸为 5 6. 0 m ×H 7. 0

m。另外还对发酵塔传统的保温层进行了改进设计和材

料国产化, 采用内外面双层玻璃钢保温, 直接替代传统

的模板, 用钢筋固定后浇注与池体连成一体, 用这种形

式进行施工和选用这种材料保温, 不仅施工方便, 降低

保温材料费用 48% , 而且保温性能与密封性能好, 污水

处理效果稳定。同时在塔内设置双向折流布水装置、填

料装置、破壳装置和排渣装置, 并在塔顶设计自动卸压

装置, 以提高整个系统工程运行和管理的安全性。

2) 沉淀储液池

经发酵后的沼液直接排入沉淀池。该沉淀池除起过

滤作用外, 还有二次发酵去除氨氮的效果。根据园区地

形自然坡度和种植结构特点, 在山顶建设了 2 个容积为

100 m 3 的钢筋混凝土储液池, 利用泵将沼液从沉淀池

处直接抽至储液池, 作为园区内 26. 7 hm 2 果木等的施

肥用水。

3) 跌水氧化沟

储液池内的污水, 虽然经过沉淀与二次发酵, 但水

质仍较黑, 应加以增氧处理, 使污水与空气充分接触, 增

加水中溶氧量[ 7 ] , 进一步促进厌氧发酵后污水的充分氧

化, 同时配套适当面积的生物氧化池, 促进好氧微生物

进一步消耗污水中的COD Cr、BOD 5 和 SS, 最终达到《畜

禽养殖业污染物排放标准》规定的排放要求。在实际工

程设计中, 结合周边地势与种植结构因地制宜进行主体

设计, 或选择多级自然跌水。生物氧化池以土池为佳, 水

力停留时间HR T 为 20 d。本工程设计中将地面的原有

3000 m 2 养鱼池改造成生物氧化池, 利用地势高度差

38 m , 从山顶储液池至地面生物氧化池开挖宽 0. 8 m

的多级跌水氧化沟。

2. 3　资源化生态利用系统

1) 堆肥处理系统

将人工清扫的粪渣以及固液分离机滤取的固态物,

直接进行堆肥处理, 用于生产有机肥或有机复合肥, 实

现污水治理系统工程的废物资源化和生产清洁化, 提高

了整体工程运行的经济效益和生态效益。

2) 沼气收集装置

养猪场污水经厌氧发酵后产生的沼气, 通过沼气收

集装置、脱硫装置、气水分离装置经输配系统供应, 作为

养殖场内生产或生活的补充能源。在沼气工程设计中,

沼气收集装置一般采用浮罩式储气柜, 钟罩内设置安全

卸压孔, 设计罐内正常工作压力为 350 mm 水柱, 水封

池为地面上圆柱体钢筋混凝土结构。本工程中水封池尺

寸为 5 5. 0 m ×H 3. 15 m , 钟罩为A 3 钢结构, 尺寸为

5 4. 2 m ×H 2. 85 m。

3) 沼液还田灌溉利用

沼液富含N、P、K 和 17 种氨基酸、多种活性酶以

及微量元素, 是一种速效有机肥[ 7 ]。以沼气工程为纽带,

结合农牧生产的资源综合利用和能源建设工程模式是

中国应用广泛、生态经济效益显著的生态农业工程模式

类型之一[ 8, 9 ]。在本工程规划和工艺设计中, 充分考虑养

猪场周边地势条件与种植结构, 对沼液进行还田灌溉利

用, 实现资源利用的最大化效益。本工程在园区内建有

2 个 100 m 3 储液池存储沼液和 3000 m 2 的生物氧化塘,

经灌溉系统用于园区内 26. 7 hm 2 果木的还田灌溉利

用, 有效改善园区内农业生态环境和提高农作物的产量

和品质。

3　结果与讨论

3. 1　工程运行效果与分析

本工程自 2003 年 4 月 23 日启用后, 运行效果稳

定, 出水水质良好, 污水处理达到了预定的设计目标, 各

项指标均符合《畜禽养殖业污染物排放标准》的要求, 其

中: COD Cr 为 367 < 400 m göL , BOD 5 为 132 < 150

m göL , SS 为 169< 200 m göL ,N H 32N 为 76< 80 m göL。
表 2 显示各主要单元处理效果。从污水水质主要指

标参数 COD Cr、BOD 5、SS 和N H +
4 2N 来看, 在预处理系

统中, 养殖污水通过格栅、固液分离机等技术处理后, 去

除率分别达到 71. 60%、68. 15%、76. 97% 和 62. 15% ,

说明固液分离大大降低了后处理单元的负荷, 起到系统

减负的关键作用; 在达标系统中, 养殖污水经过中温厌
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氧发酵、跌水沉淀和生物氧化塘等生物处理后, 去除率

分别达到 28. 4%、31. 85%、23. 03% 和 37. 85% , 说明该

系统是污水治理达标排放的重要设施。根据项目的污水

处理工艺设计与工程建设规划, 该地区年平均气温

19℃, 年平均降水量 1712 mm , 年日照时数 1714. 4 h,

年平均蒸发量约 1300 mm , 园区内种植 26. 7 hm 2 果木。

由此计算, 年可消纳农灌用水量: V 年= 1. 3 m ×26. 7

hm 2 ×10000 m 2öhm 2×30% = 104005. 2 m 3 (30% 为该

地区年平均作物系数) ; 日均消纳农灌用水量: V 日= V 年

ö365= 284. 9 m 3。由于 26. 7 hm 2 果木的消纳农灌用水

量大大地超过养殖污水排放量 (50 m 3) , 故本项目对周

边流域不构成污染。

表 2　运行效果的检测结果

T ab le 2　M easu red operat ional resu lts of the sew age treatm en t system

CODCröm g·L - 1

进水 出水 去除率ö%

BOD 5öm g·L - 1

进水 出水 去除率ö%

SSöm g·L - 1

进水 出水 去除率ö%

N H 32N öm g·L - 1

进水 出水 去除率ö%

固液分离 15000 4522 71. 60 5250 1762 68. 15 6600 1650 76. 97 2200 880 62. 15

厌氧发酵 4522 580 26. 94 1762 307 28. 43 1650 308 20. 88 880 162 33. 80

暴气氧化 580 367 1. 46 307 132 3. 42 308 169 2. 15 162 76 4. 05

排放标准 < 400 < 150 < 200 < 80

　注: 1. 排放标准按 GB 18596- 2001《畜禽养殖业污染物排放标准》; 2. 去除率为单元去除数ö总去除数的百分比; 3. 各项指标均为平均值。

3. 2　工程经济效益分析

1) 工程投资概算

从表 3 得知, 本工程总投入 44. 72 万元, 其中土建

投入 25. 96 万元, 设备投入 16. 63 万元, 其他投入 2. 13

万元。
表 3　主要构筑物及设备

T ab le 3　M ain structu res and equ ipm en t

编号 名　　称 规格与数量
金额

ö万元
备　　注

构

筑

物

1 格 栅
1. 5m×1. 0m×

0. 8m、1 个
0. 28 含检查井

2 搅 拌 池
Υ2. 0m×H 3. 0m、

1 个
0. 48

3 酸化调节池
10. 0m×2. 0m×

3. 0m、1 个
1. 80

4 厌氧发酵塔 200m 3、1 个 10. 80 含填料

5 储气装置 50m 3、1 个 4. 60 含水槽与钟罩

6 沉 淀 池
12. 0m×4. 0m×

3. 0m、1 个
2. 40

7 储 液 池 100m 2、2 个 4. 60 地面式

8 氧 化 沟 70. 0m×0. 8m 1. 00 地面式

设

备

1 固液分离机 600×1500, 1 台 4. 50 自研制

2 潜 污 泵 A S5524CB, 2 台 0. 90 购置

3 保温材料 玻璃钢内外保温层 4. 20 自制

4 布水装置 3 个 0. 58 购置

5 脱 硫 器 4 个 1. 20 购置

6 沼 气 炉 具 0. 50 购置

7 灌溉管道 Υ300 4. 75
包括简易
喷灌设备

其 他
勘察设计、设备运输、安装调试、技术指导等 42. 59×5%
= 2. 13 万元

工程总投入 44. 72 万元

2) 经济效益分析

从上述情况分析表明, 不计沼液综合利用的生态效

益与污水处理的社会效益, 每月可获得的净收入, 即工

程直接效益为总收入 - 总运行费用 = 45144. 0 -

33420. 0= 11724. 0 元。本工程总投入 44. 72 万元, 大约

3 年多就可以得到回收, 投入与产出比是可行的。

表 4　工程运行费用与收入 (按每月计)

T ab le 4　 Incom e and operat ional co st of the p ro ject (mon th ly)

工程运行费用 总金额ö元 工程运行收入 总金额ö元

1. 运行能耗费用 1620. 0 1. 沼气收入 7128. 0

2. 人工管理费用 2000. 0 2. 肥料收入 38016. 0

3. 折旧费用 29800

合　　计 33420. 0 合　　计 45144. 0

说明: 1. 本工程污水处理设备总装机容量大约为 22. 5 kW , 所用设备平

均日运行 4 h, 电费按 0. 6 元ökW ·h; 2. 养殖场污水处理工程只需 2 人

负责管理, 按该地区标准平均每人月工资为 1000 元; 3. 根据养殖规模

和原料产气率, 本工程可日产沼气为 3300×6×20% ×20% ×0. 25=

198 m 3, 按 1. 2 元öm 3 计算; (猪粪 T S 为 20%、猪粪的沼气产量为 0. 25

m 3ökgT S、体重 50 kg 的猪平均每天每头排泄粪为 6 kg [10 ]。本工程中

养殖规模为 3300 头, 猪粪入池率为 20% ) ; 4. 有机肥收入: 根据养殖规

模及猪粪等固态悬浮物收集情况, 本工程正常运行后可月产粗肥 3300

×6×20% ×80% ×30= 95. 04 t, 目前按每吨售价 500 元计算, 扣除每

吨处理成本 100 元 (本工程中猪粪收集率为 80%、每月以 30 d 计算) ;

5. 该工程使用年限按 15 年计算。

4　结　论

本研究的工程设计是生态环保型, 依据生态经济学

原理和系统工程学方法进行统筹规划, 采用厌氧生物技

术和厌氧- 还田生态循环利用模式, 治理养殖场污水。

该技术还可以用于已建但未能达标的养猪场的污水治

理工程的改造, 可望为规模化养猪场污水处理创立了一

种实用生态型技术模式, 以取得良好的经济、生态和社

会效益。工程实践结果表明:

1) 前处理中采用牧场清洁生产与固液分离相结合

的方法, 这不仅可以减少后处理的工程投资, 而且可以

提高有机肥的质量和系统工程运行的经济效益。

2) 在工程技术上采用内外双层玻璃钢保温层, 保

温性能和密封性能好, 可进一步提高原料利用率与池容

产气率。

3) 因地制宜对沼气和固态物的生产利用以及对沼

液的综合利用, 实现养殖业、种植业的良性循环, 使整个

污水治理系统工程资源化、生态化。

4) 因地制宜的应用UA SB 工艺技术, 利用地势结
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构特点设计多级自然跌水生物氧化沟或开发水生植物

水解池等后处理设施, 以确保达标排放的标准。
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D esign of sewage treatm en t eng ineer ing on large- sca le swine farm
C he n B ia o 1, C he n M in2, Q ia n W uq ia o 1, W e ng B oq i2, Xu Q ingx ia n1

(1. Geotherm A g ricu ltu ra l U tiliz a tion Institu te, F uj ian A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, F uz hou 350003, Ch ina;

2. A z olla R eseach Cen ter, F uj ian A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, F uz hou 350003, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the theo ry of circu la r econom y and su sta inab le developm en t, and based on the p rincip le of

m ax im izing the u t iliza t ion of resou rces and energy, a com p rehen sive rou te has been pu t fo rew o rd to con tro l

sew age po llu t ion on sw ine farm , com b in ing so lid2liqu id separa to r w ith anaerob ic ferm en ta t ion. T he p ract ice of

sw ine sew age trea tm en t on large2sca le farm in N anp ing D aheng A groeco log ica l Farm , show ed tha t po llu t ion

p rob lem in an im al hu sbandry indu stry cou ld be so lved by such a rou te. T he ou t2let w astew ater indexes fo r

COD Cr, BOD 5, SS and N H +
4 2N , reached 367 m göL , 132 m göL , 169 m göL , 76 m göL , respect ively, w h ich m eet

the In tergra tel Po llu tan t D ischarge Standard acco rd ing to "T he dra inage standard fo r sew age from livestock and

pou lt ry p roduct ion ". T he p ro ject w as opera ted stab ly and rem arkab le benefits in econom y and eco logy w ere

ob ta ined.

Key words: livestock and pou lt ry farm ; sew age trea tm en t; anaerob ic ferm en ta t ion; engineering design; benefit

ana lysis
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