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##摘#要!#常规生化!物化组合工艺常被中%大型养殖场用于其废水达标排放处理!但长期运行

效果和经济性却鲜有报道& 以广东惠州某 ( 万头猪场已运行 "& 多年的污水处理站为研究对象!进

行了连续 ) 个多月现场采样!重点跟踪测定各单元进%出水水质!以探究其实际处理效果%存在问题

及其原因& 结果表明'猪场废水的有机物含量高!*+,%-.

)

/-%0-和 01浓度最高达到 "( 23(%

" 42&%" 2)2 和 " &$$ 56!7#经常规8!+生化处理后!*+,%-.

)

/-%01浓度仍达到 494%' :" (')%

")& :(3)%9)%( :"&)%$ 56!7!不能达标!需进行物化处理#通过芬顿高级氧化和化学混凝处理后!

出水*+,和01浓度可稳定达标!但氨氮浓度仍在 "(& 56!7以上!明显超标#运行成本高!直接运

行成本达到 "3%2 元!5

)

& 研究还发现!猪场废水处理难以达标的主要原因在于废水中 ;; 浓度太

高!使水中*+,和磷大都以颗粒态或(惰性)形态存在!溶解性 *+,和磷相对较少!相对较难生化

完全#此外!沼液在8!+生化单元的停留时间较短也是重要原因& 因此!设法在进入生化池前尽可

能地去除 ;;!使进入生化池废水的污染物主要以溶解性组分为主#通过扩大池容等方式适度延长

水力停留时间!可有效提高处理效率和降低处理成本&
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## 随着我国农业产业结构的调整'规模化+集约

化畜禽养殖业发展迅速, 近 "& 年来'全国年生猪出

栏量从 4%4" 亿头上升到 3%&2 亿头'(&& 头以上规

模化猪场增加了 "'%4 万家'特别是万头以上规模化

猪场涨幅超过 $9(d

$" /$%

, 我国畜禽养殖方式正迅

速从散养化向专业化+规模化养殖转变, 然而'随着

畜禽养殖数量的快速增长'环境问题也越来越突出'

畜禽养殖业的污染排放已成为我国最重要的农业面

源污染源之一$) /9%

,

与散户养殖方式不同'规模化养殖场尤其是存

栏万头以上的猪场若没有足够的配套农地消纳或综

合利用其产生的畜禽粪污'则采用环保达标型处理

模式是一个必须的选项$( /3%

'如采用厌氧!好氧生化

处理或生化处理与物化处理相结合'实现达标排放

或回用$2 /'%

, 课题组曾报道过某规模化猪场废水的

生化处理效果'发现常规二级生化出水的 *+,+氨

氮和总磷浓度都很难稳定达标'需要大大延长生化

处理单元的水力停留时间!.̀ 0"并采用化学混凝

进一步处理才能勉强达标$"&%

, 为有效处理高氨氮

猪场废水'一些养殖场采用常规二级生化处理与高

级氧化等物化处理相结合的方式$"" /"$%

' 但对规模

化猪场废水处理工程的连续较长时间的水质监测结

果以及实际成本构成的报道并不多见'在实际工程

运行中影响处理效果和运行成本的关键因素也缺乏

实际数据支撑, 为此'笔者以广东惠州某出栏 ( 万

头生猪的规模化猪场污水处理设施!典型的二级生

化处理!物化处理组合工艺"为研究对象进行了 )

个多月的实地调研'探讨该组合工艺的处理效果+经

济成本以及影响因素'旨在为针对性地提出基于提

高规模化猪场废水处理效率+缩短处理流程+降低处

理成本的新处理工艺提供科学依据,

!"

材料与方法

!#!"猪场概况

该猪场为全程饲养式养殖模式的规模化养殖

场'$&&9 年通过国家无公害认证+S;+'&&& 质量体系

认证'$&"4 年出栏量为 ( 万头, 该猪场采用水冲粪

的清粪模式'污水处理站紧邻饲养区'各猪舍的粪污

废水通过管道集中排放到集粪池'以待后续处理,

因污水处理站靠近水库'对排水水质要求高'故采用

常规生化与芬顿高级氧化和化学混凝等物化组合工

艺'设计规模为 (&& 5

)

!K左右'已运行 "& 年以上,

!#$"工艺流程及主要构筑物

该猪场废水处理工艺主要分为生化处理和物化

处理两个部分'具体流程见图 "'各处理单元构筑物

尺寸及水力停留时间如下&沉砂池'" 个'尺寸为 '%4

5e)(%4 5e"%4 5'有效容积为 (94 5

)

'.̀ 0为 $4

D#沼气罐') 个'尺寸为 ?"& 5e2%(9 5'有效容积

为 43& 5

)

'.̀ 0为 '(%3 D#沉淀池'( 个'尺寸为 9%3

5e9%' 5e(%" 5'有效容积为 ""$ 5

)

'.̀ 0为$)%2

D#尺寸为 9%3 5e9%' 5e(%" 5的曝气池 9 个'有

效容积为 ""$ 5

)

'.̀ 0为 $"%) D#尺寸为 (%" 5e

"%2 5e(%" 5的曝气池 ) 个'有效容积为 9( 5

)

'
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.̀ 0为 4%9 D#简易沉淀池') 个'尺寸为 (%" 5e

"%2 5e(%" 5'有效容积为 9( 5

)

'.̀ 0为 4%9 D#芬

顿池'$ 个'尺寸为 )%) 5e$%$ 5e9%4 5'有效容积

为 )) 5

)

'.̀ 0为 )%" D#斜管沉淀池'" 个'尺寸为

3%2 5e)%4 5e9 5'有效容积为 ""$ 5

)

'.̀ 0为
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图 !"猪场废水处理工艺流程
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集粪池中的废水经格栅去除树枝+塑料制品等

较大悬浮物后'抽入筛网联合螺旋挤压式固液分离

机进行固液分离#产生的粪渣外运'分离后的废水进

入沉砂池!沉砂池分隔成 2 个相同容积的小池串

联"#经沉砂池处理后的废水泵入 ) 个沼气罐'进行

厌氧消化产沼'沼气未利用'沼气罐总体积为$ &"&

5

)

'水力停留时间约为 9 K#沼液随后进入沼液简易

沉淀池进行沉淀'但因沼液中富含气体'沉淀效果不

佳#沼液简易沉淀池实际兼作缺氧池'经缺氧池后的

废水进入曝气池'曝气池的水力停留时间仅 " K 多#

废水随后流入简易沉淀池进行泥水分离'沉淀时间

约为 4 D, 至此'猪场废水完成二级生化处理过程,

随后'二级生化处理出水进入物化处理单元'进

一步通过芬顿高级氧化和化学混凝工艺进行深度处

理, 生化处理出水进入芬顿反应池'同时投加稀硫

酸+七水硫酸亚铁溶液和 )&d双氧水'机械搅拌混

合均匀'在 Y.值为 ) :9 的酸性条件下氧化 ) D'废

水中的*+,和磷进一步大量削减#随后废水流入化

学混凝池'先通过石灰乳液中和至中性'然后投加

18f'均采用机械搅拌和水力搅拌'使废水中小颗粒

混凝'混凝沉淀后的废水经斜管沉淀池后排出,

处理过程中产生的生化污泥和化学污泥经干化

场干化后外运'在原工艺中没有建设机械脱水单元,

!#%"各单元水样采集及测定

$&"3 年 4 月 "& 日-' 月 $& 日共 ) 个多月现场

采集该猪场排出的原始粪污废水以及各处理单元

进+出水, 采样后迅速完成检测'测定的基本水质指

标包括 Y.值+*+,+-.

)

/-+0-+01+;;+色度等,

该猪场废水经固液分离后的水质见表 ",

表 !"猪场废水经固液分离后的水质

0?X%"# F̂?A@WZE\[]@HJ]?[WJ]?WJU?\WJU[EA@KOA@PF@K [JY?U?W@EH

项#目 Y.值
*+,!

!56(7

/"

"

-.

)

/-!

!56(7

/"

"

0-!

!56(7

/"

"

01!

!56(7

/"

"

;;!

!56(7

/"

"

浓度范围 3%)2 :3%24 ( 2&& :"( 23( 4"9%4 :" 42& 2'&%2 :" 2)2 $$9%( :" &$$ ) "9& :"& )&&

均值g标准差 3%44 g&%"2 "" (9" g) )$9# " &9& g))&# " )2( g$((# 4"& g$(( 3 "2' g$ "()#

Nh"2('4-$&&" 4 :' 9&& 2& - 2 $&&

!#&"测定方法

Y.值采用 Y.计测定#*+,+-.

)

/-+0-+01+

;;和色度分别采用重铬酸钾法+纳氏试剂分光光度

法+碱性过硫酸钾氧化/紫外分光光度法+钼酸铵分

光光度法+重量法和稀释倍数法等标准方法测定,

$"

结果与讨论

$#!"猪场粪污废水总体处理效果

$#!#!"出水水质变化

猪场废水作为一种高浓度+难处理的有机废水'

通常需要多级处理'如李海华等人$")%曾报道利用厌

氧i8

$

!+i<_i光催化多级组合工艺处理猪场废

水'最终出水水质可达到.畜禽养殖业污染物排放

标准/!Nh"2('4-$&&"", 本研究所调研的污水处

理站则采用厌氧产沼i8!+i_JHWEH 高级氧化 i化

学混凝处理工艺'其中)厌氧产沼 i8!+*为生化单

元')_JHWEH 高级氧化 i化学混凝*为物化处理单

元, 试验结果表明'生化段进水 *+,+-.

)

/-+0-

和01的含量分别为 " $') :) '()+922%4 :2'4%3+

3$&%) :" $&' 和 "&(%$ :$"9%$ 56!7'出水 *+,+

-.

)

/-+0-和01的含量分别为!'93%" g"23%'"+

!$)3%( g'9%'"+!3(2%9 g3"%4"和!34%" g"3%3"

56!7'平均去除率分别为 ! 4&%34 g"(%&$ "d+

!4(%93 g")%9'"d+!$)%"9 g""%'$"d和!()%4' g

"3%'("d'0-去除率较低'主要是因为该生化段缺

少反硝化工艺'氮无法转化为 -

$

而去除'*+,+01

和-.

)

/-去除率均超过 (&d'但出水水质仍不能

满足.畜禽养殖业污染物排放标准/ !Nh"2('4-

$&&"", 为使出水能够达标排放'后续增加了物化

(4$(
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处理工艺'去除效果如图 $ 所示,
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图 $"污水处理站物化单元的处理效果

_@6%$#0UJ?W5JHWJ\\JLWE\YDZ[@LELDJ5@L?AFH@W@H []@HJ

]?[WJ]?WJUWUJ?W5JHW[W?W@EH

生化出水经过芬顿高级氧化!化学混凝工艺处

理后'其*+,和01含量降至 "$9%) :"4' 和 &%" :

9%'2 56!7'远低于国家标准限值!*+,为 9&& 56!

7+01为 2 56!7"'对 *+,和 01的去除率可高达

!22%"" g9%)'"d和!'2%99 g$%$2"d#然而出水氨

氮浓度仍高达 ")& :)&9%2 56!7$平均为!$)3%( g

'9%2'" 56!7%+0-为 (9(%2 :3$3%2 56!7$平均为

!4)&%3 g("%$$" 56!7%'对氨氮和 0-的去除率仅

为!"$%)) g$&%('"d和!"4%92 g4%)2"d'出水氨

氮超过国标限值!2& 56!7"约 $%'3 倍'无法正常达

标排放'最终出水常需要添加约 ) 倍的自来水稀释

后才能排放,

从总体运行效果来看'该生化!物化组合工艺对

*+,+-.

)

/-+0-和01的总平均去除率分别为!'( g

$%&9 "d+ ! 3" g2%(& "d+ ! )4%"& g'%9' "d和

!''%9$ g&%4""d, 显然'该工艺对 *+,和 01的

去除效果较好'对氮的去除效果相对较差, 在对

*+,总去除率的贡献中'生化段约占 44%))d'物化

段约占 ))%43d#对 01'生化段的贡献率约占

(4%('d'物化段的贡献率约占 9)%9"d#对氨氮和

总氮的去除'主要是生化段起作用!约占 32%2)d"'

物化段的贡献较小!$"%"3d", 生化处理对 *+1和

-均有一定的去除作用'_JHWEH 高级氧化对 *和 1

有较大去除作用'但对氮的削减作用较低'主要是因

为_JHWEH产生的(+.大部分用于降解 *+,'无法

为氮的氧化作用提供过多的(+.,

$#!#$"直接运行成本分析

该污水处理站的成本构成主要为运行设备的电

费和投加药剂的费用, 电耗主要包括固液分离机+

搅拌机+各类提升泵+罗茨鼓风机的电耗'其中鼓风

机的电耗最多, 经查阅电表数据'电耗约为 $ $&&

cM(D!K'按工业用电电价为 &%4 元!! cM(D"计

算'折合成电费为 $%49 元!5

)

, 表 $ 为物化处理的

药剂投加量以及单价, 可以看出'硫酸亚铁+双氧水

和石灰的投加量大'处理费用高'仅物化处理成本就

达到了 "(%"4 元!5

)

, 综上'该污水处理站直接运

行成本达到了 "3%2 元!5

)

,

由 $%" 节可知'如果按现行常规生化!物化组合

处理模式'虽然出水 *+,+1+;; 等指标稳定达到国

家标准'但运行成本高昂'一般养殖企业难以承受#

而且出水氨氮浓度虽然有所降低'但仍不能达到排

放标准,

(3$(
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表 $"污水处理站物化单元加药量及成本

0?X%$# J̀?6JHWKE[?6J?HK LE[WE\YDZ[@LELDJ5@L?AFH@W@H

]?[WJ]?WJUWUJ?W5JHW[W?W@EH

项#目
用量!

!W(K

/"

"

药品单价!

!元(W

/"

"

处理成本!

!元(5

/)

"

硫酸亚铁 "%'9 42& $%49

双氧水 "%23 " 2&& 4%3)

石灰 "%(& 2&& $%9&

18f &%&)3 )( &&& $%('

硫酸 &%(& 2&& &%2&

小计 - - "(%"4

$#$"各单元处理效果

该污水处理站从预处理到最终出水可以细分为

( 个处理单元'分别为固液分离单元+沉砂池+沼气

罐i沼液简易沉淀池!厌氧段"+缺氧!好氧段!8!+

生化段"和_JHWEH i化学混凝!物化段", 污水处理

站各单元的运行效果如图 ) 和表 ) 所示, 可知'猪

场废水经固液分离和沉砂池处理后'*+,+01和 ;;

含量均大幅降低'平均累计去除率分别为 34%3"d+

3"%(&d和 29%2'd'-.

)

/-和0-的去除效果不明

显'平均累计去除率均低于 )&d, 预处理的目的是

去除废水中较大的物质'以免堵塞水泵机组'保证污

水处理设施的正常运行,

!! """

!# """
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图 %"猪场污水处理站各单元出水'()+*+

%

, *+-.和

-*的变化情况

_@6%)#b?U@?W@EH E\*+,' -.

)

/-' 01?HK 0-E\K@\\JUJHW

WUJ?W5JHWFH@W[J\\AFJHW@H []@HJ]?[WJ]?WJUWUJ?W5JHW[W?W@EH

表 %"猪场污水处理站各处理单元的平均去除率和平均累计去除率

0?X%)#8VJU?6J?HK ?LLF5FA?W@VJUJ5EV?AU?WJE\*+,' -.

)

/-' 01' 0-?HK ;; @H K@\\JUJHWWUJ?W5JHWFH@W[@H

[]@HJ]?[WJ]?WJUWUJ?W5JHW[W?W@EH d

项#目
平均去除率 平均累计去除率

*+, 氨氮 01 0- ;; *+, 氨氮 01 0- ;;

固液分离 "3%'3 "3%2' $(%93 "'%$" "(%24 "3%'3 "3%2' $(%93 "'%$" "(%24

沉砂段 3"%4& "&%9& 4"%3( "&%$2 2&%24 34%3" $4%9" 3"%(& $3%(" 29%2'

沼气发酵段 /"$& "%9$ /""4 4%(& /""2 3)%'& $3%94 )2%(( )$%$$ 49%')

8!+段 44%$4 42%&" 3'%9) "'%$" 24%3$ '"%$& 34%2& 23%)4 9(%$9 '(%)9

物化段 2'%"4 $)%(& '2%9) "4%2( (3%9( ''%&( 2$%$( ''%2& (9%94 '2%&$

##废水随后泵入沼气罐进行产沼发酵, 但因该沼

气罐运行时间长+淤塞严重'导致水力停留时间缩

短'出水沼液呈黑色浓稠状, 沼液进入简易沉淀池

进行沉淀'效果极差'*+,+01和 ;; 反而较进入沼

气池之前的浓度高'平均去除率分别为 /"$&d+

/""4d和/""2d'厌氧段无法实现厌氧消解有机

物的作用甚至有相反作用'这也是大多数建有沼气

罐的畜禽养殖场所面临的共同问题$"9 /"(%

, 废水随

后进入8!+生化阶段'在活性污泥的作用下'废水

中的部分有机物得到分解转化'经简易沉淀池沉淀

后'出水*+,+-.

)

/-+01+0-和 ;; 浓度均有所降

低'对01和 ;;的平均去除率超过 3(d'而0-去除

率仅为 "'%$"d'这主要是因为该单元反硝化系统

不完善'硝态氮无法通过反硝化转化为 -

$

'导致硝

态氮大量积累'最终出水 0-浓度高达 492%" :

2$2%$ 56!7'与刘颂东等$"4%调查结果相符, 从整个

处理单元来看'曝气池对氨氮的去除率最高

!42%&"d"'氨氮主要在该段被去除'但因为没有反

硝化段'曝气池中硝化反应消耗的碱度无法得到回

补'经检测曝气池 Y.值为 4%$' g&%$''低于硝化反

应所需 Y.值$"3 /"2%

'碱度不足使硝化反应受到抑

制'氨氮无法大量转化为硝态氮'从而导致出水氨氮

浓度过高,

废水经芬顿氧化!化学混凝!物化段"处理后'

(2$(
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*+,和 01浓度大幅降低'平均去除率分别为

2'%"4d和 '2%9)d, .

$

+

$

在_J

$ i作用下产生大量

(+.'使得有机物得以被大量氧化消解, 添加的铁

盐和钙盐可以与水中的磷形成难溶性磷酸盐'在混

凝阶段随污泥一同沉淀而被去除, 另外观察到物化

出水清澈透明'外观无色无味'色度仅为 ) 倍, 但该

过程添加了大量化学药剂'不仅产生了大量化学污

泥而且增加了处理成本+延长了工艺路线,

$#%"现行处理效果分析及建议

将表 ) 各处理单元中 *+,+-.

)

/-+01+0-的

平均去除率与 ;; 去除率进行线性拟合'发现 *+,

和磷的去除率与 ;;去除率呈极显著正相关'相关系

数+分别达到 &%'92 " 和 &%')& 4'而氨氮和总氮的

去除率与 ;;去除率则没有显著相关性!相关系数 +

分别为 &%)(2 2 和 &%9&9 )", 然而发现在 2 格小沉

砂池串联的系列沉砂池中'出水 ;; 与相应的 *+,+

-.

)

/-+01+0-都呈显著正相关'其中与 01!+j

&%''9 ""和 *+,!+j&%'22 9"的相关性最高'与

-.

)

/-和0-的相关性略差, 这说明';; 浓度在很

大程度上决定了其他指标的浓度'特别是 *+,和

01, 只要设法去除 ;;'则整个系统可有效去除*+,

和01'对氨氮和总氮的去除也有一定的帮助, 这是

因为猪场废水中的 *+,和磷主要以颗粒态或)惰

性*的形态存在'而氨氮却主要以水溶性为主'总氮

中又主要以氨氮为主'依附于 ;; 上的较少, 因此'

在预处理阶段若能大量去除 ;;'可明显减少废水中

颗粒态或)惰性*的污染物'进而降低猪场废水的处

理难度'因为这些形态的污染物是相对难于被微生

物所降解的, 去除 ;;后'进入生化处理单元的污染

物主要以溶解性形态存在'利于生物降解或转化,

现行处理效果不佳的主要原因'正是在于大量颗粒

态或)惰性*的污染物进入了生化处理系统,

表 9 为整个生化处理单元对总污染物!*+,+

-.

)

/-+0-和01"和溶解性污染物的去除率情况,

生化单元对 *+,+-.

)

/-+0-和 01的平均去除率

分别为 ("%$&d+39%29d+$(%(&d和 93%"2d'其中

对溶解性*+,+-.

)

/-+0-和 01的平均去除率分

别为 93%3)d+3&%4'd+ /'%9)d和 9"%4)d, 因 +

池缺少反硝化过程'造成溶解性0-积累!主要为硝

态氮"'但除 0-外'其余各溶解性污染物在生化处

理单元中的去除率占总去除率的 2(d以上, 进一

步证明'溶解性有机物或污染物更易于被生化处理

单元中微生物降解或转化, 因此'设法预先去除

;;'使进入生化单元的有机物或养分以溶解性形态

为主'有望解决猪场废水常规生化处理效果不佳的

问题,

表 &"溶解性污染物与总污染物在生化处理单元的削减效果

0?X%9# J̀5EV?AJ\\@L@JHL@J[E\[EAFXAJ?HK WEW?A*+,' -.

)

/-' 0-' ?HK 01@H X@ELDJ5@L?AWUJ?W5JHWFH@W

项#目

溶解性污染物 总污染物

处理前!

!56(7

/"

"

处理后!

!56(7

/"

"

去除率!

d

处理前!

!56(7

/"

"

处理后!

!56(7

/"

"

去除率!

d

*+, 2""%3 g"4$ 9$9%$ g"29# 93%3) # $ )2' g434%2 " "93 g$)9 ("%$&

-.

)

/-

(2& g39 "3& g9" 3&%4' 2(2%$ g'$ $"(%' g)$# 39%29

0- 4(3%$ g$9( 3"' g33 /'%9) " &&9 g")4 3(2%9 g3"# $9%(&

01 #)(%4 g"(%2 $&%32 g9%22 9"%4) "3)%$ g$4 '"%93 g3%" 93%"2

##此外还发现'该污水处理站 8!+池容过小也是

导致出水水质难于达标的重要原因, 经测算'生化

池进水h+,

(

约为 " 4$4 56!7'根据 $&"4 版.室外

排水设计规范/公式 4%2%$'若出水 h+,

(

浓度降低

到 "(& 56!7'池容约需 " '$( 5

)

'.̀ 0至少为 )%2(

K'而现 .̀ 0仅为 "%$ K'远低于理论值'需进一步扩

大生化池池容, 韩伟铖等$"&%研究也表明'延长 .̀ 0

更利于有机物的去除'特别是氨氮的去除,

针对上述存在的问题'建议设法在废水进入生

化池前尽可能去除 ;;'使溶解性组分占主要比重的

废水进入生化池'降低进水负荷#对于沼气罐需定期

维护'必要时对沼气罐进行改进'加强池内搅拌'防

止淤塞'以免沼气池出水水质更差#按照进水水质扩

大生化池的池容, 上述措施有望彻底解决现行猪场

废水处理工艺路线长+运行成本高和出水水质不达

标的问题$"'%

,

%"

结论

!

#猪场废水污染物浓度高'*+,+-.

)

/-+01

浓度最高达到 "( 23(+" 42&+" &$$ 56!7, 常规生化

处理出水水质难以达标'*+,+-.

)

/-+01浓度仍

有 494%' :" (')+")& :(3)+9)%( :"&)%$ 56!7'需

进一步物化处理#通过芬顿氧化!化学混凝处理后'

('$(
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出水*+,和 01浓度可稳定达标但氨氮浓度仍较

高'且运行成本较高'直接运行成本达 "3%2 元!5

)

,

"

#猪场废水中 *+,和磷相当部分以颗粒态

形式存在'而氨氮和总氮则更多地以溶解性形态存

在, 去除 ;;可大幅度降低01和 *+,'但对氨氮的

影响相对较小,

#

#氨氮和总氮主要靠生化单元去除'物化单

元!_JHWEH 和化学混凝"的去除率较低, 但物化处

理可以有效削减 *+,和 01'去除率高达 '&d :

"&&d,

$

#含大量 ;; 的猪场废水进入生化池是导致

处理效果差的重要原因, 建议设法在废水进入生化

池前尽可能去除 ;;'使溶解性组分占主要比重的废

水进入生化池'降低进水负荷#对于沼气罐需定期维

护'必要时对沼气罐进行改进'加强池内搅拌'防止

淤塞'以免沼气池出水水质更差#按照进水水质扩大

生化池的池容'有望解决现行工艺出水水质不达标

的问题,
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