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猪场废水厌氧消化液后处理技术研究及工程应用
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摘　要: 猪场废水经过厌氧消化后, 可生化性变差,BOD 5ö COD 仅为 0. 19, 并且碳、氮倒置, 比例严重失调, 给后续

好氧处理带来很大困难。采用序批式活性污泥法 (SBR )工艺直接处理厌氧消化液, 污染物的去除效果很差, COD 仅

去除 8. 31% ,N H 32N 去除 78. 7%。通过改善厌氧消化液的可生化性和培养高效脱氮菌种等措施, COD、N H 32N 去

除率改善显著, COD、BOD 5 与 SS 的去除分别达到 89. 6%～ 93. 4%、97. 9% , 95. 6% , 特别是对N H 32N , 达到了 99%

以上去除效率。将实验室结果应用于实际工程, 也取得了好的效果, 工程上 SBR 系统对猪场废水厌氧消化液的

COD 去除 90% 左右, 出水COD 基本上在 300 m göL 以下。N H 32N 去除率大于 99% , 出水N H 32N 小于 10 m göL。

BOD 5 去除率大于 98% , 出水BOD 5 小于 20 m göL。TN 去除率大于 90%。
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　　厌氧处理是一种能直接处理高浓度有机废水、

同时回收能源的生物处理方法, 在猪场废水处理中

应用广泛。在以往所建造的猪场废水处理工程中, 大

多是以回收能源为主兼顾环保的沼气工程。厌氧消

化液 (沼液)用作农肥、或者直接排放、或者经过简单

的氧化塘处理后排放, 很少考虑达标处理, 特别是

N H 32N 的去除。实际上, 猪场废水厌氧消化液中仍

然含有相当数量的有机污染物, 特别是N H 32N 含量

很高, 达不到排放标准, 对环境的压力仍然很大。随

着国家对环境保护的重视, 污水排放标准的严格控

制, 规模化猪场废水达标排放已成为影响猪场生存

和发展的重要因素, 对猪场废水厌氧消化液进一步

处理, 以达到排放标准, 已成为猪场废水处理的当务

之急。对于猪场废水厌氧消化液的好氧后处理, 许多

研究人员进行了大量的研究工作, 并且在工程上也

有应用, 但是, 处理效果均不理想, 处理出水 COD

仍有 500 m göL 以上, 尤其对 N H 32N 的去除效果

差, 出水仍然达不到排放标准[ 1, 2 ]。

SBR (Sequence Batch R eacto r) 工艺, 即序批式

活性污泥法, 由进水、曝气、沉淀、滗水及闲置等工序

组成, 具有在同一构筑物中完成有机物降解、脱氮除

磷和污泥沉淀等多种作用[ 3 ]。近年来, SBR 工艺在

猪场废水处理中应用较为广泛[ 5, 6 ]。但是绝大多数是

采用 SBR 直接处理猪场原污水, 这就需要对原污水

进行稀释, 进而需要很大的反应器和很高的能耗用

于供氧。采用处理猪场废水厌氧消化液, 还未成功。

经过近 2 年的实验室研究, 取得了比较显著的效果,

并且在工程上得到了成功的应用。本文即是对实验

室研究结果和工程应用情况的总结。

1　材料与方法

1. 1　反应器

SBR 反应器由不锈钢制成, 长×宽×高= 30

cm ×30 cm ×30 cm , 总容积 27 L , 工作容积 18 L。曝

气采用空压机, 型号A CO 2001, 采用石英砂头, SBR

反应器进水、排水均采用潜水泵, 型号SP21000。用

时间控制器对曝气、进水、排水进行自动控制。排泥

为人工虹吸抽排, 见图 1。试验温度 20～ 25℃, SBR

处理废水量 3. 0～ 6. 0 L ö d, 水力停留时间 (HR T ) 3

～ 6 d, 容积负荷0. 2～ 0. 5 kg2BOD 5ö (m 3·d) , 污泥

负荷0. 07～ 0. 17 kg2BOD 5ö (kg2M L SS·d)。反应器

的好氧污泥由实验室驯化而得。SBR 每天运行 3 个

周期, 8 h 为 1 个周期, 其中进水 1. 0 h, 曝气 4. 0 h,

沉淀 1. 0 h, 排水 1. 0 h, 闲置 1. 0 h。

图 1　SBR 试验装置示意图

F ig. 1　Schem atic of the SBR
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1. 2　试验废水

试验所用废水取自灯塔养殖总场石桥猪场, 每

两天取一次样。取回的废水先采用内循高效厌氧反

应器 ( IC)进行厌氧处理, 处理结果已另文报导[ 6 ] , 厌

氧消化液再进行 SBR 好氧处理。

1. 3　分析项目及方法

COD: 重铬酸钾法, SS: 烘干称重法, BOD 5: 稀

释接种法, N H 32N : 纳氏试剂比色法, TN : 过硫酸酸

钾氧化2紫外分光光度法, T P: 过硫酸酸钾消解2钼

锑抗分光光度法[ 7 ]。

2　结果与讨论

2. 1　SBR 对厌氧消化液的去除效果

试验初期, 采用 SBR 直接处理猪场废水厌氧消

化液, 经过 3 个多月的运行, 其结果见表 1。
表 1　SBR 对厌氧消化液的处理效果

T ab le 1　R emoval efficiency of SBR treat ing anaerob ically

digested effluen t of p iggery w astew ater

项　目 进水öm g·L - 1 出水öm g·L - 1 去除率ö %

COD 1 275±180 1 169±135 8. 31

N H 32N 741±35. 2 158±46. 2 78. 7

从表 1 可知, 厌氧消化液直接用 SBR 处理, 污

染物的去除效果很差, COD 仅去除 8. 31% , N H 32N

去除 78. 7% , 出水 COD、N H 32N 均很高, 分别为

1 169 m göL、158 m göL。试验中还发现, 试验开始

时, COD 去除效果还比较好, N H 32N 去除效果差,

随着试验进行, COD 去除效果越来越差, 时而, 处理

后的COD 还高于处理前的 COD。但是, N H 32N 去

除效果却越来越好, 最后去除率稳定在 78% 左右。

COD 与N H 32N 去除不同步。国内外[ 2, 4 ]猪场废水厌

氧消化液后处理的结果表明好氧对猪场废水厌氧消

化液污染物的去除效果差, 并且 COD 与N H 32N 去

除不同步。

2. 2　厌氧消化液的基本特性与可生化性分析
表 2　猪场废水厌氧消化前后的基本特性

T ab le 2　Characterist ics of influen t and effluen t of

anaerob ic digester fo r p iggery w astew ater m g·L - 1

项目 COD BOD 5 SS N H 32N TN T P

厌氧进水 6 063 3 960 2 380 489 754 159

厌氧
消化液

879 168 311 590 590 73. 4

由于 SBR 直接处理猪场废水厌氧消化液效果

差, 我们分析了猪场废水厌氧消化液的基本特性 (见

表 2)。从表 2 可知, 厌氧进水BOD 5ö COD 为 0. 65,

可生化性非常好, 经过厌氧处理后, 大部分可降解有

机物在厌氧处理阶段被去除, 厌氧消化流出液

BOD 5ö COD 降为 0. 19, 可生化性极差。尽管厌氧处

理对 TN、T P 有一定的去除效果, 但是, 对N H 32N

不但没有去除, 反而有所上升。这是由于有机氮转化

为N H 32N 所至。微生物生长的最适碳、氮、磷的关系

应该是BOD 5∶N ∶P= 100∶5∶1, 原猪场废水 (厌

氧进水) 的BOD 5∶N ∶P = 25∶5∶1, 碳、氮比就已

失调, 厌氧处理后, 厌氧消化液BOD 5∶N ∶P = 2. 3

∶8∶1, 碳、氮倒置, 严重失调, 影响了好氧后处理。

2. 3　SBR 对厌氧消化液可生化性改善
表 3　SBR 对可生化性改善后的厌氧消化液的处理结果

T ab le 3　R emoval efficiency of SBR treat ing

anaerob ically digested effluen t of p iggery w astew ater

w ho se b iodegradab ility w as imp roved

项　目 进水 出水 去除率ö %

COD öm g·L - 1 2 053～ 3 690 221～ 281 89. 2～ 93. 4

BOD 5öm g·L - 1 968 19. 9 97. 9

SSöm g·L - 1 828 36 95. 6

N H 32N ö m g·L - 1 590～ 1 413 3. 5～ 8. 9 99. 4

TN öm g·L - 1 631 51. 8 91. 8

针对猪场废水厌氧消化液可生化性差的问题,

通过添加生活污水及其它废水等措施改善其可生化

性, 使其BOD 5ö COD 值提高到 0. 4～ 0. 5, 碳、氮、磷

的比例调整到BOD 5∶N ∶P= 11∶7∶1。并且培养

驯化高效脱氮菌种, 使 SBR 对可生化性改善后的猪

场废水厌氧消化液处理效率大大提高。COD、BOD 5,

SS 的去除率分别达到 89. 6%～ 93. 4% , 97. 9% ,

95. 6%。特别是 SBR 对氮具有相当好的去除效果,

在N H 32N 进水浓度高达 1 400 m göL , 出水能达到

很低浓度 (< 10 m göL ) , 去除率达 99% 以上, 也比直

接处理厌氧消化液的去除效率有显著提高, SBR 对

TN 去除率达 91. 8% (表 3)。说明影响猪场废水厌

氧消化液的关键因素是其可生化性。

2. 4　SBR 对猪场废水厌氧消化液的去除效果

在杭州灯塔养殖总场废水处理工程中, 厌氧消

化液后处理部分每个 SBR 池有效容积 1 700 m 3, 共

4 个, 总有效容积 6 800 m 3, 日处理水量 2 000～

3 000 m 3。在废水处理工程调试运行中, 与小试一

样, 采取了添加生活污水及其它废水改善厌氧消化

液可生化性以及培养驯化高效脱氮菌种等措施。经

过半年多的运行, 其结果见表 4, 从表 4 可知, 在工

程上 SBR 系统对猪场废水厌氧消化液的去除效果

比小试结果还好, COD 去除率 90% 左右, SBR 出水

COD 基本上在 300 m göL 以下。BOD 5 去除率大于

98% , 出水BOD 5 小于 20 m göL。SBR 对氮的去除效

果也非常理想, N H 32N 去除率大于 99% , 出水
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N H 32N 小于 10 m göL , TN 去除率大于 90%。检索国

内文献, 在以往的猪场废水厌氧消化液后处理研究

与实践中, 还没有达到如此较高水平的报道。
表 4　处理工程中 SBR 对厌氧消化液污染物的去除效果

T ab le 4　R emoval efficiency of SBR treat ing anaerob ically

digested effluen t in p iggery w astew ater treatm en t p lan t

项　目 SBR 进水 SBR 出水 去除率ö %

COD ö m g·L - 1 2 300～ 3 931 179～ 321 89. 7～ 92. 2

BOD 5öm g·L - 1 1 114～ 1 826 11. 2～ 19. 9 98. 5～ 99. 0

N H 32N öm g·L - 1 674～ 1 133 3. 5～ 6. 3 99. 4～ 99. 5

TN öm g·L - 1 639～ 1 315 51. 8～ 51. 9 91. 9～ 96. 1

SSöm g·L - 1 1 030～ 1 274 70～ 110 91. 4～ 93. 2

pH 7. 2～ 7. 5 6. 6～ 7. 5

3　结　论

1) 厌氧消化流出液BOD 5ö COD 仅为 0. 19, 可

生化性极差。BOD 5∶N ∶P = 2. 3∶8∶1, 碳、氮倒

置, 严重失调。

2) 厌氧消化流出液直接用 SBR 处理, 污染物

的去除效果很差, COD 仅去除 8. 31% ,N H 32N 去除

78. 7% , 其主要影响因素是流出液的可生化性极差。

3) SBR 对可生化性改善后的猪场废水厌氧消

化液中有机污染物有较好的去除效果, 对 COD、

BOD 5, SS 的去除分别达到 89. 6%～ 93. 4% ,

97. 9% , 95. 6%。特别是 SBR 对氮的去除效果好,

N H 32N 的去除率达 99% 以上, TN 去除率 91. 8%。

比直接处理厌氧消化液的去除效率显著提高。

4) 在工程上 SBR 系统对猪场废水厌氧消化液

的去除效果非常满意, SBR 出水COD 基本上在 300

m göL 以下, BOD 5 去除率大于 98% , 出水BOD 5 小

于 20 m göL , N H 32N 去除率大于 99% , 出水N H 32N

小于 10 m göL , TN 去除率大于 90%。
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Study and Appl ica tion of Technology for Post-Trea tm en t of
Anaerob ica lly D igested Eff luen t of P iggery W a stewa ter

D e ng L ia ngw e i
1, C a i C ha ngda

2, C he n G em ing
2, C he n Z i’a i
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(1. B iog as S cien tif ic R esearch Institu te of the M in istry of A g ricu ltu re, Cheng d u 610041, Ch ina;

2. H ang z hou E nergy and E nv ironm en t E ng ineering D esig n Institu te, H ang z hou 310020, Ch ina)

Abstract: A fter anaerob ica lly d igested, the b iodegradab ility of p iggery w astew ater becam e poo r. Its va lue

of BOD 5ö COD fell to 0. 19, m o reover carbon and n it rogen w as inversive, w h ich b rough t m uch diff icu lty fo r

anaerob ica lly d igested effluen t to aerob ica lly t rea tm en t. If Sequencing Batch R eacto r (SBR ) w as u sed di2

rect ly to trea t anaerob ica lly d igested effluen t, the trea tm en t eff iciency w as very poo r, w ith on ly 8. 31% fo r

COD rem oval ra te, and 78. 7% fo r N H 32N. A sign if ican t im p rovem en t in system perfo rm ance w as ach ieved

by increasing the b iodegradab ility of anaerob ica lly d igested effluen t of p iggery w astew ater. T he rem oval

ra te fo r COD , BOD 5 and SS reached 89. 6%～ 93. 4% , 97. 9% , 95. 6% , respect ively, especia lly, the re2

m oval fo r N H 32N w as m o re than 99% , an ex trem ely h igh ra te. T he resu lt of study w as app lied in p iggery

w astew ater t rea tm en t p lan t, the SBR system w o rked w ell. T he rem oval ra te fo r COD w as abou t 90% ,

tha t fo r BOD 5 and N H 32N w as larger than 98% and 99% of respect ively. A sa t isfacto ry effluen t qua lity

from SBR , w ith COD < 300 m göL , BOD 5< 20 m göL , and N H 32N < 10 m öL , w as ach ieved. T he rem oval of

TN also reached m o re than 90%.

Key words: p iggery w astew ater; anaerob ica lly d igested effluen t; b iodegradab ility; Sequence Batch R eacto r

(SBR )
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