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提　要　在国内外猪场粪污处理工艺调研的基础上, 通过对粪污粒径分布、沉降性能和气浮工

艺适用性的试验研究, 确定了一种先进实用、可靠、易行的猪场粪污达标排放的处理工艺。
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近 10 年来, 我国城郊菜篮子工程飞速发展。规模化猪场的数量和规模也在逐年增加。目

前, 全国生猪、家禽年产粪便总量高达 518 亿 t, 粪水年排放总量高达 60 亿 t。然而, 北京和上

海市采用工程措施处理的粪水量, 只占各自排放量的 3% 和 4%。大量粪污对周围环境的污

染日益严重。许多猪场臭气熏天、蚊蝇成群, 地下水的硝酸盐严重超标。少数地区传染病与

寄生虫病流行。规模化猪场粪污污染已到非治理不可的地步。为此,“规模化猪场粪污处理

关键设备的研制”被列为国家“九五”重中之重的科研攻关项目。

1　国内外猪场粪污处理工程概况

111　国外概况

1)小型猪场。有的采用各种节水措施, 如日本和中国的台湾、香港地区的木屑养猪场法

——每日排泄的猪粪尿不断被铺在舍内地面上由混有某些微生物的木屑层吸收、消化。每隔

一段时间将其装车外运作肥料, 再换上新的木屑。有的将粪污经固液分离后, 粪渣堆沤作肥
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料。污水经厌氧消化 (即沼气池)处理后, 排至农田、鱼塘。最近日本开始采用膜分离技术进

行处理。

2)中型猪场。以法国和德国为代表的西欧各国的中型猪场都与种植业相配套。猪牛粪

利用自动化程度较高的沼气装置处理后, 贮存在数个 500～ 1 000 m 3 钢制罐内, 待需要时用

粪车运至农田作肥料; 产出的沼气作本农场的电力和热源, 从而成一个生物质多层次利用的

良性循环的生态农场。

3)大型猪场。美国的一些大型猪场建在半沙漠地区的山坡上。平时, 猪粪水顺坡而下,

等 7～ 8 a 后再将猪场移到它处。这样既减少了粪污处理的大量费用, 又改良了土壤、增加了

肥力, 也为今后种植农作物打下了基础。

发达国家的猪场对环保十分重视。各大型猪场一般都采用了固液分离、厌氧消化 (即沼

气发酵)和沉淀等工艺单元。由于科技的发展, 每个单元均有创新。例如: 大型沼气装置过去

是大型钢混结构的纺缍形池, 后发展为UA SB (上流式厌氧污泥床反应器) 技术的钢混矩形

池。近来澳大利亚又出现没有顶盖的采用特种胶布制成的三相分离器的UA SB 型池。在好

氧工艺中, 在传统鼓风曝气装置上又发展了简单实用的多种浅层射流曝气装置。

为简化工艺, 提高悬浮物的去除率, 澳大利亚一大型猪场污水处理工艺流程中, 在粪水

沉淀后立即采用添加一种高效絮凝的大型气浮装置, 使出水的BOD 降低到 1 800 m göL (估

计COD 为 3 000 m göL ) , 然后排放到牧草地作灌溉之用。

112　国内概况

我国规模化猪扬 90% 以上没有粪污处理工程设施, 连简单的固液分离机都没有。在采

用工程设施处理粪污的猪场中, 为取得较好的经济效益, 大多数是以能源与综合利用为主要

目的, 即兴建相应的沼气工程。沼气用于集中供气 (少数发电) ; 沼液、沼渣用作农田、菜地、果

树和经济作物的肥料以及牛和鱼的饲料添加剂等。只有极少数是以环保为主要目的。其工

艺流程与国外技术大致相同, 即固液分离—厌氧消化—好氧处理—水生植物塘。有的工程为

减少能源的消耗, 降低运行费用, 使厌氧消化的出水直接进入植物塘 (坡、沟) 进行处理后排

放。例如: 我院设计的上海嘉定种畜场和上海崇明江口乡种畜场的粪污处理工程, 污水排放

指标均达到并低于上海市畜禽场污水排放标准: COD ≤350 m göL , BOD ≤180 m göL , N H 32
N ≤80m göL。
113　国内外概况总结

1) 国内外对于大中型猪场粪污处理的方法, 基本有二: 一是综合利用, 二是污水达标排

放。对于有种植业和养殖业的农场、村庄和广阔土地的单位, 采用“综合利用”的方法是可行

的, 也是生物质能多层次利用、建设生态农业和保证农业可持续发展的好途径; 反之, 只有采

用“污水达标排放”的方法, 才能确保养猪业长期稳定的生存与发展。

2) 对于猪场粪污, 这种高浓度的有机废水, 必须采用厌氧消化 (沼气发酵) 工艺, 因为只

有厌氧消化, 才能针对可溶性有机物进行大量的去除 (去除率可达 85%～ 90% ) , 而且可杀

死传染病菌, 有利防疫。这是固液分离、沉淀和气浮工艺不可取代的。如果采用好氧工艺将

要比其消耗近 10 倍的电能, 一次性投资虽然可节省 20% , 但长期的运行费用将是个沉重的

负担。

3)对于“污水达标排放”的猪场, 国内外的粪水处理工艺大致相同。根据我们的实践经验
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和对东南亚国家的考察, 只要有一定的水面, 应尽量利用“水生植物塘”对污水进行深度处

理, 其效果十分有效, 而且投资省, 几乎没有能耗。如果水面足够, 可替代耗能大的好氧处理

工艺; 水面不够也可作为好氧处理工艺的补充。

2　规模化猪场粪水处理工艺的研究

211　猪场污水排放指标

鉴于国家没有对本行业制定具体的排放标准, 故采用上海市大中型畜禽场粪水排放暂

行规定 (沪环保农 (1992)第 101 号) :

水源保护区 非水源保护区

COD cr ≤350m göL ≤400m göL

BOD 5 ≤180m göL ≤200m göL

N H 32N ≤80m göL ≤100m göL

212　猪场污水水质的确定

规模化猪场使用配合饲料的成年猪, 每天每头排放有机物量为: COD 含量, 0145 kg;

DOD 含量, 0111～ 0118 kg; T S, 0144 kg; SS, 0135 kg; V S, 0133 kg。

目前, 猪场有两种清粪方式: 一是水冲清粪方式, 主要在广东等省; 二是人工清粪为主、

水冲为辅方式, 主要在四川、湖北和湖南等省, 而且还有进一步扩大的趋势。后一种方式是本

项目研究的对象。

鉴于地区和气候的不同, 采用水冲方式的猪场, 每头猪的排污量分别为 40, 30 和 25 L ö

d。相对应的万头猪场排污量分别为 200, 150 和 125m 3öd。其粪水水质见表 1。

表 1　猪场粪水水质情况

每头猪排污量öLõd- 1 COD BOD T S SS V S

40 11 250 2 750～ 4 500 11 000 8 750 8 250

30 15 000 3 660～ 6 000 14 670 11 667 11 000

25 18 000 4 400～ 7 200 17 600 1 400 13 200

据我们在 1996 年底对四川、湖北两省以人工清粪为主的猪场粪污排放情况的调查: 猪

粪尿的收集率为 75% , 每头猪每天排污量为 10 L , 故该粪水中的有机物含量, 与表 1 中“40

L öd”所列数值相当。所以该项目猪场粪水水质确定为该值。

由于各猪场的污水在排放时, 先经过原有的化粪池和排污沟再进入污水处理单元, 因此

在污水处理工程进水处实测的COD 值一般只有 6 000～ 7 000 m göL。所以上述确定值, 留有

一定余量, 作为本项目设计参数是可行的。

213　猪粪水粒度和沉降性能的测试

对鲜猪粪、水冲粪和人工清粪水进行测试, 结果如下。

1)鲜猪粪含水率: 70% 左右。

2)猪粪颗粒粒度的分布见表 2。
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表 2　猪粪颗粒粒度分布

筛网目数 筛上物称重ög 粒度分布百分比ö% 粒度分布累积百分比ö%

20 目 (0190 mm ) 73142 52 52

40 目 (0145 mm ) 43151 30185 82185

80 目 (0118 mm ) 5112 3155 97104

100 目 (0115 mm )　 0182 0157 97161

用 40 目的筛网进行筛分可将猪粪中 82%～ 85% 的颗粒去除, 效果很好。

3)沉降性能测试。将筛分后的粪水经 15 m in 的沉降, 其COD 去除率如表 3。

表 3　粪水筛分沉降后COD 去除率 m gõL - 1

项　目 原粪水 分离水 沉淀出水 (15 m in) 沉淀去除率ö% 累计去除率ö%

COD 15 320 6 682 3 066 54　 80

T S 17 640 8 064 4 070 4915 77

SS 18 230 7 260 1 600 80　 91

V SS 14 300 5 370 1 260 7615 91

　　注: 1)原粪水为新鲜粪水; 2)分离水为用 60 目筛网筛分后的粪水; 3)沉淀采用沉淀柱测试。

虽然静态试验与动态试验的结果有误差, 但结果表明, 猪粪水特别是新鲜粪水的沉降性

能很好。

214　猪粪水的气浮试验

为了验证气浮对粪水的处理效果, 我们将猪场原粪水和经厌氧处理后的上清液进行了

气浮试验。其结果如下:

1)猪场原粪水不加药气浮试验, COD 去除率ν 10%。

2)厌氧出水不加药气浮试验, 其结果如表 4。

表 4　不加药气浮试验结果

项　目 COD öm gõL - 1 SSöm gõL - 1 色度

厌氧出水 1 909 685 2 000

气浮出水 1 489 245 1 650

去除率ö% 2210 6412 3715

3)原粪水加药气浮试验, 结果见表 5。

表 5　原粪水加药气浮试验

项　目 原粪水 气浮水 1# 去除率ö% 气浮水 2# 去除率ö%

COD öm gõL - 1 12 690 6 150 5115 5 957 5311

SSöm gõL - 1 2 105 225 8913 210 9010

气浮渣量ömm 40 60

色度 2 500 300 88 200 92

　　注: 1)循环比为 35% ; 2)加药量, 气浮水 1# 为 PAC1 500 m göL , 气浮水 2# 为 PAC3 000 m göL。

可见, 采用加药气浮法处理高浓度猪粪水效果较好, 但处理成本高; 不加药气浮法处理

厌氧出水效果也不高, 所以气浮法在工艺中暂不予考虑。
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215　猪粪水处理工艺流程与参数的确定

21511　工艺流程设计方案

根据上述试验, 以人工清粪方式的猪场粪水处理工艺流程如图 1 所示。

图1 以人工清粪方式的猪场粪水处理工艺流程

说明: 本工艺中排出的固形物 (粪渣、泥饼等) , 将进行高温堆沤处理做有机肥,

不在本研究范围内, 图中不再画出。

泥饼 排放

水生植物塘

预曝气池

干化场

固形物

P

P

排放

SBR池

折流厌氧池

调节酸化池

沉淀池

固液分离机

集水井粗栅猪粪污水

21512　工艺流程中各工序的参数设计

其中括号中的数值为去除率。

1)原粪水水质

COD = 11 250 m göL ,BOD = 4 500 m göL , SS= 8 750 m göL。
2)原粪水经固液分离和沉淀池后的水质

COD = 6 750 m göL (40% ) ,BOD = 3 300 m göL (25% ) , SS= 4 800m göL (45% )

沉淀池HR T = 1 h。

3)上述污水再经酸化调节池和厌氧池处理后的水质

COD = 1 000 m göL (85% ) ,BOD = 330 m göL (90% ) , SS= 480m göL (90% )

厌氧池HR T = 3 d, 酸化调节池HR T = 015 d, 厌氧出水水质与现有大型猪场污水处理

工程厌氧出水水质基本相同。

4)上述污水再经 SBR 处理后的水质

COD = 350 m göL (70% ) ,BOD = 70 m göL (80% ) , SS= 145m göL (70% )

SBR 的停留时间为 015 d。

至此, 处理后的污水已达到了所研究的技术指标。如果再经小面积的水生植物塘深度处
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理, 其结果将会更佳。

5) 如果某猪场周围有一定的水面可供利用, 则厌氧出水经预曝气池充氧后进入水生植

物塘被过滤吸咐, 也可达到排放指标。经计算, 人工清粪的万头猪场, 排污量为 50 m 3öd, 只

需 015 hm 2 的水生植物塘。

3　结　论

1)根据实验和以往实际工程中的经验, 新鲜的冲洗粪水的沉降性能很好。即使在北方猪

场, 污水在猪舍粪沟沉积 7～ 10 d, 其沉降性也较好, 但沉降时间大约要延长到 2～ 3 h, 近一

半的 SS 和COD 可被去除。所以, 在该工艺流程中, 固液分离和沉淀是必不可少的, 也是一

种省投资、去除效果好的办法。

2) 根据徐洁泉等同志的小试结果, 采用UA SB、UBF 和折流式厌氧反应器对猪粪水进

行处理, 对它们的有机物去除率进行比较。其结果表明: 进水 10 000 m göL 左右, 在 10, 15 和

25℃发酵温度下, 有机负荷分别为 2129, 2159 和 5159 gCOD ö(Lõd) 时, 三种厌氧装置差异

很小, 均在 91% 左右。由于折流式池的运行管理比UA SB 简单, 对高悬浮固体废水的适应性

较强, 没有三相分离器, 工程投资较省, 所以选用折流式池型是可行的。

3) 由于粪水处理量很小, 只有 50 m 3öd, 所以好氧处理采用间歇序批式完全混合的活性

污泥法较为适宜。这样不仅节省基建投资, 而且可在保证污水排放达标的前提下, 根据进水

负荷的大小, 调节曝气时间, 降低能耗。

4) 由实际运行的效果来看, 水生植物塘对粪水的深度处理十分有效。只要有足够的水

面, 达到BOD≤50 m göL 应没有问题。即使没有足够的水面, 在江南地区, 作为好氧处理工

艺的补充也是值得的。

5)溶气气浮工艺处理猪场粪水的试验结果表明, 不加药的有机物去除效果较差; 加药的

有机物去除效果较好, 但处理成本较高 (大约 014 元öm 3) , 猪场难以接受, 而且气浮也可采

用其它工艺取代: 所以在该工艺流程中不予采用。如果有低价高效的絮凝剂时, 是否可取代

厌氧工艺是今后进一步探讨的课题。

总之, 针对人工清粪方式的猪场粪水处理设计的该工艺流程方案, 在目前情况下, 是比

较先进可靠、投资较省、运行管理方便的, 是适合于我国国情的。
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