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随着公众环保意识的加强，农村水环境污染

问题日益受到国家及水处理行业的关注，养殖行

业对农村生态水环境的污染尤为突出。规模化养

猪场产生的污水有机物浓度高［1］，化学需氧量

（chemical oxygen demand，COD）高 达 3 000~
20 000 mg/L，氨氮含量大，氨氮浓度高达 500～

1 800 mg/L，固体悬浮物浓度达 400 mg/L以上，色

度深，并含有大量细菌。养猪场大量粪尿与废水

现已成为许多城市郊区和农村的重要污染源，大

多未经过妥善处理、处置及回收利用就直接排放，

对周边环境造成严重污染，尤其对水体富营养化

产生了极其不良的影响。国内外有不少对养殖废
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摘 要：为解决养猪废水对农村水环境污染的重要问题，采用改进的自循环 UASB-SBR-人工湿地联合处理

工艺，利用产生的沼气搅拌增加反应器中的传质效果，加入经水解酸化的原水用于 SBR池反硝化脱氮，采

用回收给水污泥中的铝铁盐为基质的人工湿地对出水氮磷进一步强化处理，试验结果证明可使处理后出

水氨氮浓度控制在 15~25 mg·L-1，COD浓度控制在 160~200 mg·L-1，出水各项指标满足畜禽养殖业污染物

排放标准（GB18596-2001）要求。
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Abstract：To solve the pollution of swine wastewater to rural water environment，an improved treatment process
combining self-circulating up-flow anaerobic sludge bed，sequencing batch reactor activated sludge process and
constructed wetland was adopted. Firstly，we increased the mass transfer efficiency in the reactor by stirring
with the produced biogas，and then added the hydrolyzed acidified raw water to SBR for denitrification. Finally，
we treated the nitrogen and phosphorus of effluent by aluminium and iron from recycled water in the constructed
wetlands sludge. The experiment results show that the concentration of ammonia nitrogen and chemical oxygen
demand in the treated effluent can be controlled at 15-25 mg·L-1 and 160-200 mg·L-1 respectively，which
meets the pollutant discharge standards of livestock and poultry farming（GB18596-2001）.
Keywords：swine wastewater；anaerobic treatment ；aerobic treatment；constructed wetland；UASB-SBR



第 4期

水的处理工艺，但鲜有沼气自搅拌上流式厌氧污

泥床（up-flow anaerobic sludge bed，UASB）、水解酸

化原水补充序批式反应器（sequencing batch reac⁃
tor，SBR）反硝化碳源，利用给水污泥回收铝铁盐

作为人工湿地基质联合处理养猪废水的报道。

养猪行业为低收益行业，污水处理经济成本

制约着各地养殖废水处理，安徽省肥西县某养殖

场出水不能达标，拟进行废水处理设施改造，为寻

求投资低、运行费用少、管理方便的处理技术，依

托安徽建筑大学水污染控制与废水资源化安徽省

重点实验室对养猪废水进行实验分析，该养殖场

采用干清粪+沼气池+厌氧塘处理猪场冲洗废水，

试验废水取至该厂经沼气池处理后的出水，沼气

池进出水水样各项指标如表 1所示。

沼气池进水

沼气池出水

指标 /（mg·L-1）

硝态氮

53.99
10.75

亚硝态氮

1.52
0.53

总氮

1 102.78
928.80

氨氮

279.87
243.20

COD
6 500.00
3 075.00

SS*

493.75
138.50

TP*

116.25
108.19

表 1 沼气池进出水指标

Tab. 1 Water influent and effluent indexes of biogas digester

注：SS（suspended solid，悬浮固体）；TP（total phosphorus，总磷）

水样水质各主要指标的测定方法分别为：硝

酸盐氮采用紫外分光光度法；亚硝酸盐氮采用 N-
（1-萘基）-乙二胺光度法；总氮采用过硫酸钾氧化-
紫外分光光度法；氨氮采用纳氏试剂光度法；COD
采用快速消解分光光度法；总磷采用钼酸铵分光

光度法测定。

1 实验部分

1.1 试验方案设计

针对养殖废水高浊、高浓度的特点，采用厌

氧-好氧联合法处理养殖废水较为常见，高效经济

的处理污染物是制约养殖废水处理的难点［2］，结合

高效、低成本的处理要求，设计了改进工艺试验方

案，具体处理工艺流程见图 1。

根据图 1设计的改进工艺试验方案，在实验室

搭建了如图 2所示的试验装置图。

1.2 固液分离预处理

养殖废水悬浮物浓度较高，预处理是处理工

艺中较为关键的环节，如不能及时有效的清理固

体悬浮物，就会给后续处理带来困难，增加处理负

荷，影响处理效果［3］。通过预处理，不仅可以降低

COD、BOD5（biochemical oxygen demand of 5 days，5
日生化需氧量或生化耗氧量）浓度，减轻后续工艺

的处理负荷，还能防止固体物质对设备造成堵塞，

缩减厌氧反应器的尺寸和所需的停留时间，降低

设施投资并提高 COD去除效率，采用 JIDI-17R离

心机进行固液分离，能够有效降低污水固体悬浮

物的含量，取上清液用于后续的处理。

1.3 改进UASB-SBR处理工艺

UASB实验装置内径 120 mm，高 1 200 mm，反

应器有效容积为 5.5 L，有机玻璃材质，恒温水浴箱

装置加热，保持反应器温度为 32 ℃，UASB实验装

置接种污泥取自合肥经济开发区污水处理厂厌氧

池，接种后反应器内污泥浓度为 7.5 g/L，经过 45 d
的驯化培养，装置基本达到稳定运行状态。为增

强反应器内匀质效果提高产气效率，利用厌氧反

应产生的沼气经 FCY5015空气加压泵加压，通过

图 1 养殖废水处理工艺流程图

Fig. 1 Process chart of swine wastewater treatment

图 2 改进工艺试验装置图

Fig. 2 Picture of improvement process test device
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分布于厌氧发酵罐内底部的沼气布气管道向反应

器内进行布气，进行气体搅拌。

SBR 实验装置内径 250 mm，高 600 mm，有机

玻璃材质，SBR反应器启动时取自合肥经济开发

区污水处理厂氧化沟内污泥进行培养驯化，SBR
反应器正常运行后，在反应器的缺氧阶段加入水

解酸化的原水并不断搅拌［4］，反应器各阶段用ORP
进行分析确定［5］。

1.4 铝铁盐基质人工湿地强化处理

采用人工湿地处理养殖废水属于自然处理法

的范畴［6］，利用回收给水污泥中铝铁盐经提纯处理

后作为人工湿地的吸附基质［7］，人工湿地反应器内

采用陶粒作为骨架填料，利用回收的铝铁盐为人

工湿地除磷的基质，回收的铝铁盐和陶粒的体积

比 2∶8，人工湿地装置的具体尺寸为 1 000 mm×
300 mm×600 mm，材质为有机玻璃，湿地中过水流

速控制在 0.05 m/h。
2 结果与讨论

2.1 UASB装置出水及产气量分析

从表 1沼气池出水测得的各指标得知，该养殖

场废水中总氮含量较高，其中大多以有机氮的形

式存在，氨氮质量分数只占 25%左右，养殖废水中

的 COD含量亦有 6 500 mg/L甚至更高。

UASB反应器主要降低废水中的高浓度 COD，

对有机污染物有较高去除率，适用于高浓度有机

废水处理，能适应较大幅度温度、pH变化及负荷

冲击，运行效果稳定［8-9］。UASB反应器内污泥床

和悬浮污泥区容积比约为 3∶7，废水由反应器的底

部进入后，以 0.2 m/h流速自下而上流动，产生的沼

气以微小气泡形式不断放出，微小气泡在上升过

程中，不断合并，逐渐形成较大的气泡，UASB 装

置在经过 45 d培养运行后出现大量气泡，在污泥

床上部由于沼气的搅动形成一个稳定的污泥悬

浮层，测定 UASB 出水 COD 质量浓度约为 1 000~
1 200 mg/L，COD 降解率达到 60%~70%，甲烷的

产气量约 60 L/d，纯度为 50%~60%。装置稳定运

行 75 d后，把产生的沼气用储气罐收集，利用空气

压缩机进行加压到 0.1 MPa，采取自动控制方式间

断性的通过 UASB装置底部向下开孔的环管向反

应器内均匀布气，在气流的扰动下，废水与悬浮污

泥中微生物充分混合，增强了反应器内的传质效

果，产气效率提高到 75 L/d，测定 UASB装置出水

COD浓度约为 920~1 100 mg/L，COD的降解率基本

稳定在 70%~75%。

试验中定时测定反应器内挥发酸浓度，使其

控制在 500 mg/L以内，防止反应器酸化［10］，COD去

除率一直稳定在 75％左右。利用产生的沼气增强

传质前后的 COD降解情况、氨氮变化及产甲烷的

效果见图 3所示。

从图 3可以看出，经过 UASB反应器处理后废

水 COD降解基本上在 75%左右，由于 COD浓度较

高，限制了硝化和反硝化的作用，致使氨氮和总氮

浓度变化较小，反应器中氨氮浓度甚至有局部升

高现象，应该是废水中有机氮部分氨化贡献的。

2.2 投加水解的原水脱氮

UASB装置出水经过 SBR反应器处理后试验

测定废水碳氧质量比约为 1.21，不能满足反硝化

脱氮的需要，养殖废水原水有较高的 COD含量，经

水解酸化后可生化性提高约 15%，水解酸化后的

COD浓度为 3 000~3 400 mg/L。为提高脱氮效率，

在 SBR反应器缺氧阶段补充加入部分经水解酸化

的原水，并进行充分的搅拌，将 SBR 反应器内的

废水碳氧质量比提高到 6左右，有效满足了反硝化

脱氮所需碳源，促进了反硝化反应的进行。利用

实时控制工艺，通过 ORP 及 pH 值实时控制 SBR
反应器缺氧段、好氧段［11］，采取在缺氧阶段补充水

解后废水作为外加碳源的方式处理猪场废水，

SBR反应器出水 COD浓度为 280 mg/L左右，出水

总氮（total nitrogen，TN）浓度约为 85 mg/L，能够有

效除去 COD和 TN。经加入水解酸化的废水前后

反应器出水各项指标如图 4所示。

在 SBR 反应器内 COD 降解率为 60%~65%左

右，通过改进的UASB装置和补充水解原水的 SBR
装置处理后，COD 累计降解率在 86%~91%左右，

在反硝化阶段不能满足脱氮的碳源需求，造成缺

氧阶段碳氧质量比较低，硝态氮不能还原成氮气，

总氮出水含量较高，经加入水解酸化的废水后，利

图 3 UASB反应器运行效果图

Fig. 3 Operation effect diagram of UASB reactor
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用原水中碳源提供的电子进行反硝化脱氮，从图 4
可以看出 SBR对 TN的去除率可以提高到 85%左

右，氨氮的去除率约在 92%左右，处理出水虽然氨

氮浓度有所上升，但总氮和氨氮浓度均能达到畜

禽养殖业污染物排放标准要求。利用水解后的原

水代替乙酸钠补充反硝化碳源，有效节省处理成

本约 10%左右。

2.3 加入铝铁盐的人工湿地脱氮除磷

养猪废水经改进的厌氧 UASB和 SBR工艺处

理后，出水 COD、TN、氨氮基本满足了畜禽养殖业

污染物排放标准 GB18596-2001 要求，但总磷浓

度依然偏高，经调查多数养殖废水处理设施用地

条件较充裕，利用加载人工湿地进一步去除出水

中的氮磷营养物质较为经济合理［12］，在人工湿地

中充填回收给水污泥中铝铁盐，利用铝铁盐对废

水 PO43－有较强化学和物理吸附作用［13-14］，强化处

理改进 UASB-SBR反应器的出水中的氮磷营养元

素，进一步降低出水的氮磷浓度。运行效果如图 5
所示。

从图 5可以看出，人工湿地中聚磷菌在 Fe2+作

用下强化吸收污水中的磷营养物质，回收给水污

泥含有的 Ca2+、Mg2+、Al3+、Fe3+等金属盐与 PO43－形成

鸟粪石（MAP，MgNH4PO4·6H2O）、磷酸铝（AlPO4）、

甚至蓝铁矿（Fe3（PO4）2·8H2O）等沉淀物［15］。湿地

中的生态植被也同步吸收去除污水中部分 N、P营

养物质，经稳定运行的人工湿地处理后，出水 COD
浓度约为 170 mg/L，出水氨氮浓度降至 20 mg·L-1

以下，采用回收给水污泥中的铝铁盐作为基质处

理 SBR 出水，污水中的 COD、氨氮浓度进一步降

低，通过强化的人工湿地处理氨氮去除率约在

35%~40%，氨氮的累计去除率达到 94%左右。污

水中的磷酸根离子和湿地基质中的铝铁盐进一步

结合，生成磷酸铝、蓝铁矿而沉淀下来，出水 TP的

浓度约为 6~8 mg·L-1。

3 结 语

1）沼气搅拌管道分布于厌氧反应器内底部，

利用产生的沼气再次加压，进行内部循环的沼气

搅拌系统采用自动控制，既保证反应器内有良好

的反应条件同时避免厌氧微生物的流失，COD降

解效率达到 70%~75%，可提高产气率 15%左右。

2）SBR反应器经好氧处理后碳氧质量比比较

低，不能满足反硝化所需的碳源，达不到很好的处

理效果，为节省运行费用，采用部分水解酸化废水

补充 SBR反应器内的碳源，使反应器内碳氧质量

比提高到 6左右，满足了反硝化所需的条件，可达

到较好降低总氮浓度的效果。

3）通过采用回收给水污泥中的铝铁盐强化人

工湿地处理，污水中的 COD、氨氮浓度进一步降

低，污水中的磷酸根离子和湿地基质中的铝铁盐

进一步通过化学和物理吸附，生成磷酸铝、水

合 Fe3（PO4）2而沉淀下来，最终出水 TP 浓度低于

8 mg·L-1。

4）采用改进的UASB-SBR-强化人工湿地处理

工艺处理养猪废水，实验证明此联合工艺是一种

高效、低成本的废水生化处理法，处理后出水达到

畜禽养殖业污染物排放标准。
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图 4 SBR反应器添加水解酸化原水前后除氮效果图

Fig. 4 Nitrogen removal efficiency diagram before and after
adding hydrolytic acidified raw water in SBR reactor
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Fig. 5 Treatment effect diagram of constructed wetlands with
aluminium-iron salt matrix
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