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规模化畜禽养殖废水处理技术现状探析 *
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摘  要  简述了规模化畜禽养殖废水处理技术 3 种模式 (还田模式、自然处理模式及工业化处理模式)适用范围与优缺

点、技术研究及工程应用现状 ,并指出宜首选规模化畜禽养殖废水处理模式。
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Abstract  Three modes of intensive livestock wastewater treatment including landspreading , natural t reatment and industrialized

treatment are summarized in this paper and the applicability, advantage, disadvantage and status of research and application for ev-

ery mode are expound . Finally, the opitimum treatment mode of wastewater is given .
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  畜禽养殖专业化与规模化集中饲养方式 ,有利于提高饲养技术、防疫能力和管理水平 , 与传统方式即农户

分散饲养相比 ,规模化饲养可大大提高生产效率和饲料转换率 ,降低生产成本 ,增加经济效益。但畜禽规模化

饲养也造成粪尿过度集中和冲洗水大量增加 ,给生态环境带来极大压力。据国家环境保护总局对全国 23 个省

(区 )、市规模化畜禽养殖业污染状况调查表明 , 畜禽粪便产生量为工业固体废弃物产生量的 2 .4 倍 ,畜禽粪便

化学需氧量 (COD)远远超过我国工业废水和生活污水化学需氧量排放量之和
[ 1]

。许多地区畜禽养殖带来的污

染已经或正在成为当地环境主要污染源。目前畜禽养殖所带来的严重污染已引起政府、养殖场业主、污染治理

研究和设计者的重视 ,相继开发了不同处理工艺 ,并建立了各式养殖废水处理工程 ,主要有还田模式、自然处理

模式和工业化处理模式。

1  还田模式

畜禽粪便污水还田作肥料为传统而经济有效的处置方法 ,可使畜禽粪尿不排往外界环境 ,达到污染物零排

放
[16 ]

。既可有效处置污染物 ,又能将其中有用的营养成分循环于土壤-植物生态系统中 , 家庭分散户养畜禽粪

便污水处理均采用该法。该模式适用于远离城市、土地宽广且有足够农田消纳粪便污水的经济落后地区 , 特别

是种植常年需施肥作物的地区 ,要求养殖场规模较小。还田模式主要优点一是污染物零排放 ,最大限度实现资

源化 ,可减少化肥施用量 ,提高土壤肥力;二是投资省 ,不耗能 ,毋需专人管理 , 运转费用低等。其存在的主要问

题
[2 ,17]

一是需要大量土地利用粪便污水 ,每万头猪场至少需 7hm
2
土地消纳粪便污水 , 故其受条件所限而适应

性弱 ;二是雨季及非用肥季节必须考虑粪便污水或沼液的出路 ;三是存在着传播畜禽疾病和人畜共患病的危

险;四是不合理的施用方式或连续过量施用会导致 NO -
3 、P 及重金属沉积 ,成为地表水和地下水污染源之一; 五

是恶臭以及降解过程所产生的氨、硫化氢等有害气体释放对大气环境构成污染威胁。经济发达的美国约 90%

的养殖场采用还田方法处理畜禽废弃物。鉴于畜禽粪尿污染的严重性和处理难度 , 英国和其他欧洲国家已开

始改变饲养工艺 ,由水冲式清洗粪尿回归到传统的稻草或作物秸秆铺垫吸收粪尿 ,然后制肥还田。日本曲径探

寻 10 多年后 ,于 20 世纪 70 年代始又大力推广粪便污水还田
[ 3 ]

。说明还田模式仍有较强的生命力。我国上海
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地区在治理畜禽养殖污染过程中 ,经过近 10 年的达标治理实践 ,又回到还田利用的综合处理模式中
[ 2 ]

。美国

粪便污水还田前一般未经专门厌氧消化装置厌氧发酵 ,而是贮存一定时间后直接灌田。由于担心传播畜禽疾

病和人畜共患病 ,畜禽粪便废水经过生物处理之后再适度应用于农田已成为新趋势。德国等欧洲国家则将畜

禽粪便污水经过中温或高温厌氧消化后再进行还田利用 ,以达到杀灭寄生虫卵和病原菌的目的。我国一般采

用厌氧消化后再还田利用 ,可避免有机物浓度过高而引起的作物烂根和烧苗 ,同时经过厌氧发酵可回收能源

CH4 ,减少温室气体排放 ,且能杀灭部分寄生虫卵和病原微生物。国外对畜禽粪便污水还田利用的研究主要侧

重于安全性评估以及减少风险的措施
[ 18 ]

。我国该方面研究则主要着眼于畜禽粪便污水厌氧消化液(沼液 )的正

面影响即改良土壤及增产效果[4 ] ,而对其副作用即长期施用所产生的危害尚未引起足够重视。

2  自然处理模式

自然处理模式主要采用氧化塘、土地处理系统或人工湿地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、林地或低洼地可作污水自然处理系统、经济欠发达的地

区 ,要求养殖场规模中等。自然处理模式主要优点一是投资较省 , 能耗少 , 运行管理费用低; 二是污泥量少 , 不

需要复杂的污泥处理系统 ;三是地下式厌氧处理系统厌氧部分建于地下 ,基本无臭味; 四是便于管理 ,对周围环

境影响小且无噪音;五是可回收能源 CH4。其主要缺点一是土地占用量较大 ;二是处理效果易受季节温度变化

的影响;三是建于地下的厌氧系统出泥困难 ,且维修不便;四是有污染地下水的可能。该模式在美国、澳大利亚

和东南亚一些国家应用较多 ,且国外一般未经厌氧处理而直接进入氧化塘处理畜禽粪便污水 ,往往采用多级厌

氧塘、兼性塘、好氧塘与水生植物塘 ,污水停留时间长 (水力停留时间长达 600d) , 占地面积大
[5 ]

, 多数情况下氧

化塘只作为人工湿地的预处理单元。欧洲及美国较多采用人工湿地处理畜禽养殖废水 , 美国自然资源保护服

务组织 (NRCS)编制了养殖废水处理指南 ,建议人工湿地生化需氧量 (BOD5 )负荷为 73kg/ hm
2
·d,水力停留时间

至少 12d。墨西哥湾项目 (GMP)调查收集了 68 处共 135 个中试和生产规模的湿地处理系统约 1300 个运行数

据 ,并建立了养殖废水湿地处理数据库 ,发现污染物平均去除效率生化需氧量 (BOD5 ) 为 65% , 总悬浮物 53% ,

NH
+

4 -N 48% ,总 N 42% ,总 P 42%
[19 ]

。人工湿地存在的主要问题是堵塞
[ 20 ]

, 而引起堵塞的主要原因是悬浮

物 ,微生物生长的影响却很小。避免堵塞的方法主要有加强预处理、交替进水和湿地床轮替休息[ 20 ] , 近年还发

展了“潮汐流
[ 21 ]

”以及反粒级 (上大下小 )等避免堵塞
[ 22 ]

。我国南方地区如江西、福建和广东等省也多应用自然

处理模式 ,但大多采用厌氧预处理后再进入氧化塘进行处理 , 厌氧处理系统分地上式和地下式 , 氧化塘为多级

塘串联。我国在人工湿地处理养殖废水方面进行的一些实验研究和工程应用 , 主要着眼于植物筛选和处理效

果的考察
[ 6 ]

,而在氧化塘以及人工湿地处理养殖废水设计中 ,一般参照氧化塘或人工湿地处理其他污水的资料

作为设计依据或者随意设计 , 但针对畜禽养殖废水 , 其氧化塘、人工湿地究竟需要多大面积 , 出水才能达到标

准 ,季节温度变化对自然处理系统效果的影响等方面尚缺乏深入研究和规范可依。

3  工业化处理模式

工业化处理模式包括厌氧处理、好氧处理以及厌氧-好氧处理等不同处理组合系统。对那些地处经济发达

的大城市近郊、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 , 采用工业化处理模式

净化处理畜禽粪便污水为宜。工业化处理模式主要优点一是占地少 ;二是适应性广 , 不受地理位置限制; 三是

季节温度变化的影响较小。其主要缺点一是投资大 , 每万头猪场粪便污水处理投资约 120 万～150 万元; 二是

能耗高 , 每处理 1m
3
污水约耗电 2～4kW·h ;三是运转费用高 , 每处理 1m

3
污水需运转费 2 .0 元左右; 四是机械

设备多 ,维护管理量大 ;五是需专门技术人员管理。韩国、意大利和西班牙等国少部分养殖场应用该模式处理

粪便污水 ,而日本则大量应用该模式 , 美国亦开始该模式的研究与应用; 我国目前已有相当多的养殖场采用该

模式处理粪便污水。畜禽养殖粪便污水厌氧处理工艺通常有完全混合式厌氧反应器
[ 7 ]

、厌氧滤池
[23 ]

、厌氧挡

板反应器
[ 24 ]

、厌氧复合反应器
[ 8]

、上流式厌氧污泥床
[ 9]

和内循环厌氧反应器
[10 ]

等。畜禽养殖粪便污水含有高

浓度的悬浮物和NH
+
4 -N ,影响了高效厌氧反应器的效率。徐洁泉等

[ 11 ]
对厌氧复合反应器、上流式厌氧污泥床

和厌氧挡板反应器处理猪粪过筛液运行性能试验结果表明 ,几种反应器的运行指标基本一致 ,综合比较厌氧复

合反应器略优于上流式厌氧污泥床 , 上流式厌氧污泥床略优于厌氧挡板反应器。且温度对反应器性能的影响

更大 ,发酵温度 10℃段时化学需氧量负荷 1 .9～2 .3g/ L·d,装置平均产气率 0 .32～0 .51L/ L·d, 化学需氧量平

均去除率 82 .2% ～91 .0% ; 发酵温度 15℃段时负荷化学需氧量 2 .5～2 .6g/ L·d , 装置平均产气率 0 .57～

0 .59L/ L·d ;发酵温度 25℃段时化学需氧量负荷 5 .5～5 .7g/ L·d , 装置平均产气率 1 .93～2 .01L/ L·d。好
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氧工艺早期主要采用活性污泥法、接触氧化法、生物转盘、氧化沟和缺氧-好氧法等工艺
[ 25 ]

, 这些工艺处理养

殖场废水脱 N 效果均差 , 其中缺氧-好氧法虽能取得较好脱 N 效果 ,但需要污泥回流和高比例混合液回流 ,

一般还需加碱。而采用间歇曝气处理猪场废水其有机物与 N、P 去除效果较好
[ 26 ]

, 此后以间隙曝气为特点

的序批式反应器广泛应用于猪场废水处理中
[ 26 ～28 ]

, 且绝大多数获得较好有机物与 N、P 去除效果 , 并建立

了规模生产试验装置[ 29 ] 。由于养殖场废水系高浓度有机废水 , 采用好氧处理工艺直接进行处理则需对废水

进行稀释 ,或采用很长的水力停留时间 ( 一般 6d 以上 , 有的甚至长达 16d) , 这都需建大型处理装置 , 投资大 ,

能耗高 , 运行费用昂贵 ,如意大利某生产性序批式反应器处理猪场废水试验运行费用高达 3 欧元/ m
3 [ 29 ]

。

高浓度有机废水采用厌氧-好氧联合处理工艺是公认的最经济方法。目前采用厌氧-好氧工艺处理养殖场废

水尚少见报道 ,且已有的厌氧-好氧工艺处理养殖场废水报道 , 其处理效果均很差 ,主要是好氧后处理对厌氧

消化液污染物去除效果差。Ng W .G .[ 30 ] 采用序批式反应器工艺处理猪场废水厌氧消化液其N H +
4 -N 去除

率仅 68 .7%。徐洁泉等
[ 12 ]

采用接触氧化法处理猪场废水厌氧消化液其出水化学需氧量 > 500mg/ L, NH
+
4 -

N > 200mg/ L。Jung Jeng Su 等[ 31 ] 采用序批式反应器工艺处理猪场废水厌氧消化液得出同样结果 , 总凯氏

N 去除率仅42 .4 %～71 .1 % ,化学需氧量去除率仅 10%～40%。杨虹等
[ 13 ]

试验发现间歇曝气处理猪场废

水厌氧消化液其NH3 -N 去除率 < 60% , 出水中NH
+
4 -N 浓度为 600mg/ L 左右 , Liao C .M .等

[ 32 ]
采用间歇曝

气处理猪场废水厌氧消化液其总 N 去除率达 30% , NH +
4 -N 去除率为 40%。一些研究者针对厌氧消化液处

理效果差的问题 ,研究提出改进方法一是加碱
[ 13 ]

,改善了NH
+

4 -N 去除效果 ,但对总 N 去除无效果。二是加

C 源 ,主要添加葡萄糖、甲醇[ 26 ] 和乙酸 [ 33 ] , 这些方法虽取得较好处理效果 , 但需增添装置投资 , 工作强度和

运行费用亦大幅增加。厌氧-加原水-间歇曝气 (简称 Anarwia 工艺 ) 是由我国研制开发的畜禽养殖污水处理

新工艺
[ 14 ]

, 即将大部分畜禽养殖废水进行厌氧消化后 ,出水再与小部分未经厌氧消化的养殖废水混合 , 然后

采用间歇曝气序批式反应器处理混合水 ,该 Anarwia 工艺处理效果与序批式反应器直接处理工艺相同 , 但其

水力停留时间、工程投资、剩余污泥量、需氧量同比分别降低 38 .6%、11 .8%、16 .4 %和 95 .9 % , 并能回收沼

气。若不计沼气收益 , Anarwia 工艺处理费用比序批式反应器工艺低 47 .5% ; 若计沼气收益则 Anarwia 工艺

处理费用仅有序批式反应器工艺的 9 .1% ,说明 Anarwia 工艺颇具优势 ,并已成功应用于杭州灯塔养殖总场

废水处理工程 ,且处理效果良好
[ 9 , 15 ]

。

现阶段我国规模化养殖场大多建在距离大城市较远的地区 ,饲养规模不大。因此粪便污水处理应优先考虑还

田利用模式 ,剩余的再采用自然处理模式 ,即采用还田与自然处理相结合的综合利用处理模式 ,在前 2 种模式无条

件实施时 ,再考虑工业化处理模式。但随着社会经济的发展 ,用于消纳或处理粪便污水土地将越来越少 ,加之还田

与自然处理模式均带来二次污染 ,工业化处理模式必将受到更广泛关注 ,并成为今后的研究重点。无论采用何种

处理模式 ,综合利用优先、减量化、资源化、无害化和运行费用低廉化应是养殖废水处理的首要原则。
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