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楼房养猪废水处理工程实例及分析
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摘 要： 采用预处理/C-UASB/两级AO/化学沉淀/Fenton工艺处理楼房养猪废水，其中Fenton
处理单元在土地消纳能力有限的情况下启用，处理规模为360 m3/d。运行结果表明，在设计条件下，

预处理/C-UASB/两级AO/化学沉淀工艺运行稳定，出水 SS为 84.1 mg/L，COD为 126.7 mg/L，BOD5为
33.7 mg/L，NH3-N为 16.3 mg/L，TN为 34.9 mg/L，TP为 4.1 mg/L，达到《畜禽养殖业污染物排放标准》

（二次征求意见稿）。Fenton处理工艺调试启用后，出水 SS为 27.4 mg/L，COD为 52.5 mg/L，BOD5为
15.1 mg/L，NH3-N为 4.9 mg/L，TN为 14.6 mg/L，TP为 2.1 mg/L，达到上海市《畜禽养殖业污染物排放

标准》（DB 31/1098—2018）表3中的直接排放标准。
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Abstract： The integrated process of pretreatment, C⁃UASB, two⁃stage AO, chemical precipitation

and Fenton process is applied to treat swine wastewater in building. The Fenton treatment unit with scale
of 360 m3/d is activated under the condition of limited land capacity. The operation results show that the
pretreatment, C⁃UASB, two⁃stage AO and chemical precipitation processes operate stably under the
design conditions. The effluent SS, COD, BOD5, NH3-N, TN and TP are 84.1 mg/L, 126.7 mg/L, 33.7 mg/L,
34.9 mg/L and 4.1 mg/L respectively, meeting the Discharge Standard of Pollutants for Livestock and
Poultry Breeding (second draft for comments). After commissioning the Fenton treatment process, the
effluent SS, COD, BOD5, NH3-N, TN and TP are 27.4 mg/L, 52.5 mg/L, 15.1 mg/L, 4.9 mg/L, 14.6 mg/L,
and 2.1 mg/L respectively, which meets the direct discharge standard in table 3 of local Discharge
Standard of Pollutants for Livestock and Poultry Breeding (DB 31/1098-2018) in Shanghai.
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2019年 12月，自然资源部、农业农村部联合发

布《关于设施农业用地管理有关问题的通知》，明确

养殖设施可建设多层建筑。楼房养猪在节省土地、

节省劳力、生物安全和病疫防控等方面具有独特的

优势。许多大型、集团化养猪企业开始投资建设楼

房养猪项目，促使楼房养猪业快速发展。与传统平
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房养殖相比，楼房养猪项目产生的废水水量大、污

染物浓度更高，处理难度更大。传统平房养猪项目

废水处理排放标准一般执行《农田灌溉水质标准》

（GB 5084—2005）旱作标准和《畜禽养殖业污染物

排放标准》（GB 18596—2001），但楼房养猪项目建

设地一般在城市周边，其可消纳废水的土地有限。

为提高单位土地面积废水的消纳量，南京高淳某楼

房养猪项目以《畜禽养殖业污染物排放标准》（二次

征求意见稿）和上海市《畜禽养殖业污染物排放标

准》（DB 31/1098—2018）表 3标准为排放标准，设

计、建设了废水处理工程。经调试，该项目处理工

艺运行稳定，出水水质达标。

1 楼房养猪废水处理工程设计楼房养猪废水处理工程设计

1. 1 处理规模及水质

根据类似项目统计，楼房养猪项目不同猪群废

水产量：母猪和公猪均为 18 L/（头·d），保育猪为 6
L/（头·d），育肥猪为 8 L/（头·d）。为保障高峰期运

行稳定，按猪只规模算出废水总量后，乘以 1. 2的安

全系数。该楼房养猪项目养殖规模为 36 000头育

肥猪，废水设计处理规模为360 m3/d。
楼房养猪废水主要来自猪只尿液、圈舍冲洗

等，因楼房养猪猪舍结构的特殊性，圈舍的清粪方

式一般采用一楼干清粪、二楼及以上水泡粪的形

式，废水排入粪沟储存一定时间，待粪沟装满后批

次排出。废水水量不均匀，水力冲击大，且因多为

水泡粪形式，故楼房养猪废水固液混杂，水质污染

物浓度高，COD为 22 000 mg/L，BOD5为 9 000 mg/L，
NH3-N为810 mg/L，TN为900 mg/L，SS为12 000 mg/L，
TP为150 mg/L。
1. 2 处理工艺

养猪废水处理工艺流程见图1。

该楼房养猪废水处理工艺包括预处理、厌氧、

好氧、化学沉淀和 Fenton深度处理。预处理主要包

括粗细格栅、固液分离机、辐流式初沉池、气浮池和

调节池，主要作用是高效去除 SS和均匀水质水量。

经过格栅、固液分离机、沉淀和气浮处理后，SS保持

在 100~150 mg/L。C-UASB与传统UASB不同，为平

衡进入AO系统的C/N比，在UASB出水端设置综合

调质罐，将UASB出水和调节池出水按一定比例调

配，平衡好氧生化系统碳氮比，确保后续生化系统

的脱氮效率。两级AO主要作用是进一步降低有机

污染物浓度和脱氮除磷。混凝沉淀进一步去除 SS
和总磷，确保出水水质达到《畜禽养殖业污染物排

放标准》（二次征求意见稿）后进入氧化塘，用于农

田、林地、果园等浇灌。Fenton处理单元在土地消纳

能力有限的情况下启用，经 Fenton工艺处理后出水

可以达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（DB
31/1098—2018）表3的直接排放标准。

预处理、生化、深度处理产生的污泥经过浓缩、

储存、脱水后与厂区固粪统一好氧发酵，制作有机

肥。沼气通过脱硫、脱水、存储后进入锅炉能源回

收，用于保持厌氧反应器热量平衡，另外设置火炬

应急燃烧装置。

1. 3 主要构筑物设计参数

① 初沉池。采用半地上式钢混结构、辐流式

初沉池，尺寸为 Ø7 m×5. 0 m，表面负荷为 0. 40
m3/（m2·h），配中心筒及刮泥机和污泥泵 2台（1
用1备）。

② 气浮池。采用全地上式钢混结构，尺寸为

5. 0 m×1. 5 m×3. 0 m，处理能力为 25 m3/h，配有溶气

罐、空压机、回流水泵、搅拌机等设备。

③ UASB。UASB主罐体为碳钢防腐结构，外

包裹岩棉保温，尺寸为Ø14 m×15 m，HRT为 6. 1 d，
UASB 罐体中设置加热盘管，配 2 台循环泵（1
用1备）。

④ 两级 AO生化池。采用半地上式钢混结

构，分为 2格，一级A池尺寸为 20 m×10 m×6 m，HRT
为 3. 1 d，一级 O池尺寸为 20. 0 m×15. 5 m×6. 0 m，
HRT为 4. 7 d，二级A池尺寸为 20 m×4 m×6 m，HRT
为 1. 2 d，二级 O池尺寸为 20 m×5 m×6 m，HRT为

1. 5 d。O池采用微孔曝气，配套有 2台罗茨风机，溶

解氧为 2. 0 mg/L，污泥浓度（MLSS）为 4. 0 g/L，两级

AO生化池污泥回流比 50%，硝化液回流比 400%。

污泥发酵

混凝沉淀清水池氧化塘 两级AO

固液分离集水井格栅原水 初沉池 气浮系统 调节池

脱硫

沼气包

锅炉

厌氧系统供热

火炬
回用Fenton灌溉

滤液

沼气应急

污泥池 污泥脱水

C-UASB终沉池 二沉池

图1 养猪废水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of swine wastewater treatment process
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硝化液回流泵2台（1用1备）。

⑤ 二沉池。采用半钢混结构，尺寸为Ø6 m×
6 m，表面负荷 0. 53 m3/（m2·h），配有 2台污泥泵，1
用1备。

⑥ 混凝沉淀池。采用半地上式钢混结构，尺

寸为 8. 2 m×1. 5 m×5. 0 m，HRT为 3. 5 h，配有混凝、

絮凝搅拌机各1台。

⑦ 终沉池。采用半地上式钢混结构，尺寸为

Ø5. 0 m×5. 5 m，表面负荷 0. 76 m3/（m2·h）；配有 2台
污泥泵（1用1备）。

⑧ 氧化塘。采用半地上结构，氧化塘底部及

四周铺设防渗黑膜。氧化塘为不规则形状，停留时

间63 d。
⑨ 芬顿池。采用全地上式钢混结构，防腐，

尺寸为3. 5 m×2. 5 m×4. 5 m，HRT为2. 3 h。
1. 4 冬季运行注意事项

温度是决定废水厌氧生物处理效率的关键因

素，中温段（30~40 ℃）温度越高，产甲烷菌活性的增

长速率越大，相应UASB反应效率也越高。实际工

程中UASB的运行温度一般控制在 30~35 ℃。该工

程冬季C-UASB废水温度低于20 ℃，需考虑C-UASB
反应系统的增温保温问题。保温措施是在C-UASB
罐体外包裹岩棉，岩棉外侧用彩钢板固定。增温措

施是设置锅炉，UASB产生的沼气净化后送入锅炉，

实现热量回收。锅炉选用沼气、天然气两用型号。

C-UASB反应需热量按下式计算：

Q= Q1 + Q2 - Q3 （1）
式中：Q为总需热量，kJ/h；Q1为加热废水到设

计温度需要的热量，kJ/h；Q2为罐体、管道散发的热

量，kJ/h；Q3为UASB产生的沼气产生的热量，kJ/h。

如果罐体和管道采取保温措施，Q2可不做考虑。

冬季 C-UASB采取增温保温措施，不仅提高了

UASB的去除效率，而且为后续硝化反硝化的正常

运行温度提供了保障。

2 生产性调试及运行生产性调试及运行

2. 1 C-UASB系统调试

C-UASB反应器调试分为污泥接种、逐级驯化

和满负荷运行 3个阶段。接种污泥来自附近城镇污

水厂的消化池污泥，含水率为 96%，投加量为 400
m3。第二阶段按设计水量的 20%、40%、60%、80%、

100%阶次增加进水量，每个阶段去除效率达到60%
及以上时则进入下一阶段提水量调试，直到C-UASB
接近满负荷运行，COD去除率高于 60%。该段调试

历时50 d。
2. 2 二级AO系统调试

二级AO系统调试分 3个阶段：第一阶段，接种

附近城镇污水厂好氧池脱水新鲜污泥 100 m3，污泥

含水率 80%。池内注入 1/3的C-UASB出水，其余为

清水，开启罗茨风机，闷曝 2 d。第二阶段，按设计水

量的 40%、70%、100%进水。调整曝气量，确保好氧

池溶解氧约为 3 mg/L，当好氧池内 pH值升至 7. 0以
上，污泥沉降性良好，SV30>20%时开始增加水量。

依此进行，45 d后达到设计水量。第三阶段，调节内

回流比，使好氧池 pH值保持在 7. 5~8. 0，开始定时

定量排泥，控制好氧池内的污泥负荷为 0. 2 kgBOD5/
（kgMLSS·d），对 COD、BOD5、NH3-N的去除率达到

97%以上，系统连续稳定运行。

3 运行效果运行效果

2020年 9月，该工程进入稳定运行阶段，连续采

集9月的运行数据，如表1所示。

2020年 9月共处理水量 10 716. 72 m3，日最高

处 理 水 量 为 371. 26 m3/d，日 最 低 处 理 水 量 为

342. 48 m3/d。系统运行稳定，出水 SS均值为 84. 1
mg/L，总去除率为 99. 2%；COD均值为 126. 7 mg/L，

表1 2020年9月稳定运行期的运行效果

Tab.1 Operation effect of stable period in September 2020

项目

SS
COD
BOD5
NH3-N
TN
TP

预处理系统

进水/
(mg·L-1)
10 150.6
21 105.6
8 521.6
801.5
880.7
147.2

出水/
(mg·L-1)
152.6

16 850.6
6 450.5
754.5
792.6
82.9

去除
率/%
98
20
24
6
10
44

C-UASB
出水/
(mg·L-1)
138.9
6 841.5
3 015.8
761.2
785.9
76.5

去除
率/%
9.0
59.4
53.2
-0.9
0.8
7.7

两级AO
出水/
(mg·L-1)
100.5
179.5
49.2
17.6
38.4
10.1

去除
率/%
27.6
97.4
98.4
97.7
95.1
86.8

化学沉淀

出水/
(mg·L-1)
84.1
126.7
33.7
16.3
34.9
4.1

去除
率/%
16.4
29.4
31.4
7.5
8.9
59.0

总去除
率/%
99.2
99.4
99.7
98.0
96.0
97.2

排放
限值/
(mg·L-1)
150
150
40
40
70
5

··105



第 38卷 第 6期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

总去除率为 99. 4%；BOD5均值为 33. 7 mg/L，总去除

率为 99. 7%；NH3-N均值为 16. 3 mg/L，总去除率为

98. 0%；TN为均值 34. 9 mg/L，总去除率为 96. 0%；

TP均值为 4. 1 mg/L，总去除率为 97. 2%，达到《畜禽

养殖业污染物排放标准》（二次征求意见稿）。

Fenton系统只在土地消纳能力有限的情况下启

用。经调试，Fenton系统处理效果见表2。

Fenton处理单元反应时间为 2. 3 h，调试期间运

行稳定，出水 SS为 27. 4 mg/L，去除率为 67. 4%；

COD为 52. 5 mg/L，去除率为 58. 6%；BOD5为 15. 1
mg/L，去除率为 55. 2%；NH3-N为 4. 9 mg/L，去除率

为 69. 9%；TN为 14. 6 mg/L，去除率为 58. 2%；TP为
2. 1 mg/L，去除率为 48. 8%，出水水质达到上海市

《畜禽养殖业污染物排放标准》（DB 31/1098—
2018）表3中的直接排放标准。

4 效益分析效益分析

① 环境效益

楼房养猪废水污染物浓度高，废水产量大，该

楼房养猪废水处理工程运行，每年削减 COD 1 951
t、氨氮 94 t、总氮 99 t、总磷 19 t，削减了面源污染，对

保护当地土壤环境和水环境起到重要作用。

② 运行成本

稳定运行期间的运营成本：电费 6. 92元/m3，药
剂 费 1. 77 元/m3，人 工 费 1. 33 元/m3，合 计 10. 02
元/m3。

5 注意事项注意事项

SS对氨氮的去除效率影响明显［1］，两级 AO系

统中的 SS浓度需在 150 mg/L以下，所以预处理对 SS
的去除效率需达到 98%，以确保后续系统正常运

行。为保证脱氮效率，在UASB与两级AO之间设置

综合调质罐，将UASB出水和调节池出水进行调配，

使进入AO系统的废水BOD5/TKN≥4，生化系统无需

添加碳源。硝化池 pH值应维持在 7. 0~8. 2，以满足

硝化反应所需碱度要求。

冬季 C-UASB系统需采用增温保温措施，使

C-UASB出水温度维持在30 ℃左右。

6 结论结论

楼房养猪废水产生量大、污染物浓度高、水质

复杂。采用预处理/C-UASB/两级 AO/化学沉淀/
Fenton工艺处理楼房养猪废水，设计 UASB停留时

间 6. 1 d，两级A/O停留时间 10. 5 d，出水水质满足

《畜禽养殖业污染物排放标准》（二次征求意见稿）

和上海市《畜禽养殖业污染物排放标准》（DB
31/1098—2018）表3中的直接排放标准。

综合调质罐为调节进入生化系统的营养平衡

起到关键作用，不仅可提高生化系统脱氮总效率，

而且节约了投加碳源的药剂成本。
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表2 Fenton系统调试效果

Tab.2 Commissioning effect of Fenton system

项目

SS
COD
BOD5
NH3-N
TN
TP

进水/
(mg·L-1)
84.1
126.8
33.7
16.3
34.9
4.1

出水/
(mg·L-1)
27.4
52.5
15.1
4.9
14.6
2.1

去除率/%
67.4
58.6
55.2
69.9
58.2
48.8

排放限值/
(mg·L-1)
30
60
20
5
15
5
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