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鄱阳湖流域养猪废水治理概况与进展

万  莉,章洪涛,弓晓峰,万金保,戴  勇,车建刚

(南昌大学 资源环境与化工学院 鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室,南昌 330047)

摘要: 概述了鄱阳湖流域现有养猪场废水水质特点和治理模式(还田、自然处理、工业化处理) ,讨论了其优缺点和适

用范围; 介绍了适用于规模化养猪场废水治理的组合工艺: IOC2SBBR2CW 和 BCO2SBBR2BA F2CW 工艺, 及可用于

中小型养猪场的 A/ O 一体化生物膜反应器和同时能降解有机物又能回收电能的 M FC;最后提出了拟重点解决的

问题: 推行养猪清洁生产、解决重金属和抗生素污染和开发微生物的低温高效技术。
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Situation and progress of pig wastewater treatment in Poyang Lake Basin

W A N L i, ZH AN G Ho ng2tao, GO NG Xiao2feng , W A N Jin2bao, D AI Yong , CH E Jian2g ang

( K ey L aborator y of P oyang L ak e E nv ironment and Resour ce Utiliz ation, M inis try of Education, Schoo l of

E nv ironment & Chemical Eng ineer ing , N anchang Univer sity , N anchang 330047, China)

Abstract: In this paper, t he characterist ics o f t he ex isting pig fa rm wastew ater quality and tr eatment approaches ( returning , nat2

ural tr eatment, and industr ialized t reatment) in the Po yang L ake Basin wer e summa rized, and the adv ant ages, disadv ant ages, and

applicable sco pe of the treatment metho ds wer e discussed. T he combinatio n techniques wer e intr oduced, including the technique

for t he larg e2scale pig farm wastew at er tr eatment: IO C2 SBBR2CW and BCO2SBBR2BA2CW technique, the technique fo r the

small and medium2sized pig far ms: A / O bio lo gical membr ane reacto r, and M FC technique which can degr ade or ganic matter and

recycle energ y at t he same time. Finally, the pr imar y problems w ere pr oposed, including promo ting pig cleaning pr oduction, sol2

v ing the pollution o f heav y metals and antibiotics, and developing microbial technique w ith low tem per at ur e and high.

Key words: pig w astew ater t reatment; combinatio n technique; integ ration of A / O ; M F C

  位于江西省北部的鄱阳湖, 上承赣、抚、信、饶、修等河

流来水, 下淌长江, 素有/ 赣北明珠0 之称, 其流域面积为

161 22 万 km2 ,占江西省流域面积的 97% , 长江流域面积的

9% [ 122]。保护好鄱阳湖为-一湖清水. , 是建设鄱阳湖生态经

济区的需要。近年来, 江西省养猪业迅猛发展, 尤其是规模

化养猪业,所带来严重的猪场废水污染, 对鄱阳湖流域的生

态与环境带来了巨大的挑战。据统计[3] , 2012年江西省有生

猪规模养殖场(户) 6万个, 其中年出栏 500 头以上的 10 652

个,年出栏万头以上的 292 个, 全省生猪规模年出栏达 3 000

万头。当前,大部分养猪场废水并未经合理的处理处置 ( 仅

有 2 851 家已建成了治理设施 )。养猪场废水已成为继工业

污染后的又一重大污染源。所以猪场废水的污染已成为不

容忽视、亟待解决的问题[ 4] 。

1  猪场废水治理概况

1. 1  猪场废水的产生及水质状况
目前规模化养猪场存在的清粪方式有三种:水冲粪、干

清粪、水泡粪。我国规模化养猪场主要采用水冲式工艺, 冲

洗猪粪、猪尿的过程中产生大量的猪场废水, 其特点是: 排放

量大、有机物浓度高、富含氮磷、碳氮比失调[5] 。猪场废水水

质情况见表 1(水冲粪)。

1. 2  猪场废水治理现状
猪场废水处理的目的是将其减量化、无害化和资源化,

最大限度地满足环境可接纳性。当前国内主要的治理模式

有:还田模式、自然处理模式和工业化处理模式。三种猪场

#798#



探讨 与交流

废水处理模式特点见表 2。

表 1  猪场废水水质情况
Tab. 1  Pig farm w astew ater qual ity

项目  粪 尿 废水

BOD 5 63 000 5 000 3 000~ 13 000

TSS 21 700 / 9 200~ 16 500

TN 4 660 7 780 800~ 2 150

P2 O5 1. 68 0. 15 410~ 680

K 2 O 0. 14 0. 33 310~ 400

TKN / / 680~ 1 100

C OD Cr / / 11 000~ 26 000

TS / / 10 000~ 20 000

VS / / 8 000~ 16 000

pH / / 7. 5~ 8. 5

数据来源: 5江西规模猪场粪污治理现状与可行技术推荐6。

表 2  处理猪场废水的三种模式的特点
T ab. 2  C haracterist ics of three pig farm w as tew ater

tr eatm ent appr oach es

处理

模式
适用条件 优点 缺点

还田

模式

将猪场废水作为肥料

还田的一种处理模

式[6]。适用于远离城
市、有足够农田消纳

粪便污水的经济地

区,特别是种植常年

需要施肥作物的地

区,要求养殖场规模

较小。

¹ 污染物零排
放, 最大限度

的实现废物资

源化, 可以减

少化肥施用,

增加 土 壤肥

力; º 投资省;

» 不耗能, 无

需专人管理,

运转费用低。

¹ 受条件限制,适应性

不强; º 雨季以及非用
肥季节须考虑粪污或沼

液的出路; » 存在着传

播畜禽疾病和人畜共患

病的危险; ¼ 不合理的

使用方式会导致硝酸

盐、磷及重金属的沉积,

从而对地表水和地下水

构成污染; ½ 恶臭以及

降解过程产生的氨、硫

化氢等有害气体; ¾ 需

配套大量土地[ 7] 。

自然

处理

模式

主要采用氧化塘[ 8] 、

土地处理系统或人工

湿地[9210]等自然处理

系统对养殖场粪便污

水进行处理, 适用于
距城市较远、气温较

高且土地宽广有滩

涂、荒地、林地可作污

水自然处理系统地

区,养殖场规模中等。

¹ 投资 较省,

能耗少, 运行
管理费用低;

º 污泥量少,不

需要复杂的污

泥处理系统; »

厌氧部分建于

地下,基本无臭

味; ¼ 可回收能

源。

¹ 土地占用量较大; º

处理效果易受季节温

度变化的影响; » 建于

地下的厌氧系统出泥

困难, 且维修不便; ¼

有污染地下水的可能。

工业

化处

理模

式

主要包括厌氧 [11212] 、

好氧[13214]、厌氧2好
氧[15216]、厌氧2好氧2
自然处理[ 17218] 、物理

化学[ 19221] 等 技术。

对位于城市近郊、土

地紧张且无足够农田

消纳粪便污水或进行

自然处理的规模较大

养殖场, 工业化处理
模式最理想。

¹ 占地少; º
适 应性广, 不

受地理位置限

制; » 季 节温

度变化影响较

小; ¼ 处理 出

水水质能得到

有效控制。

¹ 能耗较高; º 维护管

理量大; » 需专门技术

人员管理。

  分析上述处理模式仍存缺陷如下: ( 1)厌氧工艺反应时

间长、处理效率低、占地面积大; ( 2)厌氧消化后降低了废水

的可生化性和 C/ N ,给后续好氧处理过程带来了难度; ( 3)厌

氧消化液缺乏反硝化电子供体以及整个处理系统碱度失衡;

( 4)中小型养猪场废水治理工程投资大、运行成本高; ( 5)猪

场废水仍停留在末端治理。

2  猪场废水治理进展

针对鄱阳湖流域养猪废水治理现状及存在的问题, 进行

了一系列新技术的研发。

2. 1  IOC2SBBR2CW 组合工艺

针对规模化养猪场废水治理的问题, 作者提出了内外循

环厌氧反应器 ( Internal and outer cir culation reacto r, IO C)2

序批式生物膜反应器 ( Sequencing Biofilm Batch Reacto r ,

SBBR)2人工湿地( Co nstr ucted W et land , CW )组合工艺[ 18] ,

并在江西某万头养猪场进行示范。该项目研发了 IO C2SB2

BR2 CW 新工艺,开发了 IO C 和 SBBR 新设备,建立了原水补

充碳源优化猪场厌氧消化液处理运行方式, 并且研究了

IOC2SBBR工艺同步产甲烷反硝化厌氧氨氧化新技术。工程

总投资 981 8 万元,运行费为 11 27 元/ m3 水。

工艺流程见图 1。

图 1  IO C2SBBR2CW 组合工艺流程

Fig. 1  Flow chart of IOC2SBBR2CW comb inat ion technique

经过调试运行, 该工艺对 CODC r、BOD 5、SS、N H32N、T P

的去除率分别达到了 961 5%、931 2%、961 2%、89%、86% ,出

水各项指标都达到5畜禽养殖业污染物排放标准6 ( GB

18596- 2001)。添加原水后 CO D、N H 32N、T P 的去除率分

别由 351 1%、801 4%、711 5%提升至 74%、901 6%、781 7%。

2. 2  A/ O一体化生物膜反应器

针对江西中小型养猪场大多已建有沼气池等厌氧处理

设施, 产生的沼液仍对环境造成一定污染, 开发同时兼具

厌、好氧处理功能和低成本的一体化设备, 具有重要的现实

意义。

研发了一种一体化 A / O 生物膜反应器及工艺, 具体装

置见图 2、图 3。

图 2 某猪场废水处理工艺流程
Fig. 2  Flow chart of w astew ater t reatment technique for a pig farm

该装置经过调试运行, 对 COD、NH 32N 的去除率为

69% ~ 76%、82% ~ 90% ,其出水浓度可分别维持在400 mg/ L、

80 mg/ L以下(图 4) , 满足5畜禽养殖业污染物排放标准6 ( GB

18596- 2001) ,目前已在江西某小型养猪场进行中试。
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图 3  一体化 A / O 生物膜反应器示意图

Fig. 3  Schemat ic diagram of integrated A/ O b iological

m embrane r eactor

图 4  一体化 A / O生物膜反应器的 CO D、NH 32N 去除情况

Fig. 4  Rem oval of COD and NH 32N by the integrated A/ O

biological m embrane reactor

2. 3  BCO2SBBR2BAF2CW 组合工艺

依据实验室中试结果,设计了另一种猪场废水治理示范

工程[4] ,其工艺流程见图 5(固液分离、匀浆池、U SR、沼气池

为原有处理设施)。

图 5  BCO2SBBR2CW 组合工艺流程

Fig. 5  Flow chart of BC O2SBBR2CW comb inat ion technique

猪场沼液首先进入调节池,调节水质水量; 再经泵提升,

由穿孔管喷洒到接触氧化池 ( Biolog ical Contact Ox idatio n

Ponds, BCO)未曝气区(反硝化区) , 进行水解酸化及反硝化;

随后进入曝气区(硝化区)进一步去除有机物并进行硝化反

应;再经溢流堰自流入 SBBR 池, 经过缺氧2好氧2沉淀等过

程,出水流入中间水池; 然后经恒液位给水设备匀速自流入

曝气生物滤池( Biolog ical Aer ated Filter, BA F) , 进一步去除

污水中的有机物、氮、磷和悬浮物;最后流入种植了狐尾藻的

人工湿地进行深度处理并最终达标排放(表 3)。

表 3  出水水质监测结果
Tab. 3  M onitoring result s of w ater qualit y

处理单元 指标 CODC r BOD5 SS NH 32N TP pH

调节池

进水/ ( mg # L21) 1655 794 709 806 32. 5 7. 4

出水/ ( mg # L21) 1576 750 672 806 32. 5 7. 1

去除率( % ) 4. 8 5. 6 5. 2 - - -

生物接触

氧化池

出水/ ( mg # L21) 692 299 320 305 16. 3 6. 9

去除率( % ) 56. 1 60. 2 52. 4 62. 2 50. 0 -

SBBR池
出水/ ( mg # L21) 322 128 145 122 7. 2 7. 2

去除率( % ) 53. 5 57. 1 54. 7 60. 0 56. 2 -

BAF池
出水/ ( mg # L21) 177 67 71 83 6. 1 7. 0

去除率( % ) 45. 1 47. 8 51. 1 32. 2 15. 5 -

人工湿地
出水/ ( mg # L21) 122 44 48 60 4. 5 7. 3

去除率( % ) 31. 1 34. 3 32. 2 28. 7 26. 5 -

总去除率( % ) 91. 7 94. 5 93. 2 92. 6 86. 2 -

  U SR及 SBBR池产生的污泥定期排入污泥干化床进行

干化处理,并与固液分离后产生的粪渣共同出售。

BCO2SBBR2CW 组合处理工艺出水水质优于5畜禽养殖

业污染物排放标准6 ( GB 18596- 2001)中的要求,系统具体

运行效果见表 3。

2. 4  微生物燃料电池( M FC)

养猪废水中 COD浓度高, 处理难度大、成本高。采用微

生物燃料电池( M icrobial F uel Cell , M F C)可以在微生物的

作用下既可降解有机物又能回收电能, 是同时实现去除污染

物、能源回收的理想方法。以下为研发的 M FC 处理猪场废

水实验装置(图 6)。

图 6  M F C 实验装置

Fig. 6  M FC exp erimental in st rument

经过一段时间的驯化及条件优化, 将其运用于处理实际

养猪废水,输出电压及 CO D去除率情况见图 7、图 8。

图 7  输出电压、CO D随时间变化

Fig. 7  Variat ions of output voltage an d COD w ith tim e
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图 8  COD浓度、COD 去除率随时间变化

Fig. 8  Variat ion of COD r emoval rate w ith tim e

由图 7、图 8 可知: 当系统 pH、电阻、温度分别控制在

71 69~ 81 18、100 8、30 e 时, 具有良好的产电效率,结束时输

出电压为 230 mV , COD 去除率可达 731 8% , 反应周期为

1131 1 h,产电量为 2 418 C,库伦效率可达 201 9% , 理论上可

用于处理猪场废水。

3  猪场废水治理拟解决的问题

3. 1  推行养猪清洁生产
规模化养猪场快速发展导致粪污污染日益严重, 影响养

猪业生产方式的转变,威胁畜产品质量安全, 与生态型、环保

型养猪业发展方向背道而驰。而清洁生产可从源头削减污

染物的产生,同时提高产品质量, 降低生产成本, 故有必要在

末端治理的基础上大力推行养猪业的清洁生产, 具体措施

为:选择养猪场址、设计猪场布局、改善饲养水平、提高管理

水平、综合利用废物、改进治理技术以及建立循环经济模式

等方面。

3. 2  解决重金属和抗生素污染
在生猪饲养育肥过程中, 为了加快生猪生长速度, 预防

育肥中生猪发生疾病,在饮料中加入含铜锌重金属和四环素

类抗生素,使得猪场废水中含有重金属和抗生素, 排入环境

后对水体、土壤、植物、人类造成的危害如何尚不清楚, 缺乏

系统的研究。可考虑解决的方法: ¹ 应用饲料制粒技术 ,提

高饲料利用效率; º 饲料中添加合成氨基酸、乳酸菌等制剂

提高蛋白质利用率,减少有机物及粪污中氮、磷等的排放量;

» 使用有机微量元素、益生素、植物提取物等取代重金属添

加剂,可降低粪污中重金属和抗生素含量。

3. 3  开发微生物的低温高效技术
由于冬天气温较低, 厌氧反应器处理效率低, 致使出水

水质难于达标,若采用废水加温手段, 会引起运行费上升,影

响厌氧反应器在养猪场的运用。今后可考虑的解决途径包

括: ¹ 选育中低温甲烷菌等微生物; º 开发低价保温材料; »

充分利用太阳能; ¼ 深度利用厌氧产生的沼气等。

4  结语

猪场废水具有有机物浓度高、富含氮磷等特点, 目前国

内外常用的猪场废水治理模式有:还田模式、自然处理模式、

工业化处理模式,但仍存在一定缺陷。针对存在的问题进行

了以下新技术的研发。

( 1) 建设了两个示范工程,即采用 IOC2SBBR2CW 组合工

艺、BCO2SBBR2BA F2CW 组合工艺,均应用于大型规模化养猪

场, 示范工程的 CODCr、BOD5、SS、NH32N、T P 去除率分别为:

961 5%、931 2%、961 2%、89%、86% 和 911 7%、941 5%、

931 2%、921 6%、861 2% ,且均具明显的技术经济优势。

( 2)采用了 A/ O一体化生物膜反应器处理中小型养猪场

废水,出水满足5畜禽养殖业污染物排放标准6 ( GB 18596-

2001)。

( 3) 研发了 M FC 处理猪场废水, 具有稳定产电平台,

CO D去除率可达 731 8% , 库伦效率可达 201 9% , 为猪场废水

处理提供了新的技术和思路。
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