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摘 要：近年来，畜禽养殖粪污的处理利用已经成为社会各界关注的焦点。本文着重从工程应用的角度，分析了预处理、厌氧处

理、沼液利用、沼液自然处理、好氧处理、厌氧-好氧组合处理、深度处理等工艺单元的技术研究与应用现状，并从沼气利用与温室

气体减排、总氮控制和智能化信息技术应用等方面，展望了畜禽养殖废水处理利用的发展趋势。
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规模畜禽养殖在为人们提供丰富的肉、蛋、奶

等营养食品的同时，也在部分地区造成了粪尿、污

水的过度集中，给周边环境带来了较大压力。近年

来，畜禽粪污的处理与利用已经成为社会各界关注

的焦点。为此，国家发布了一系列政策，支持和推

动粪污的处理利用，在畜禽养殖污染的源头减量、

过程控制、末端利用等方面形成了较为系统的政策

体系和处理利用模式。同时，大学、科研机构和环

保公司的科研人员、工程师以及养殖场的运行管理

人员围绕畜禽粪污、特别是畜禽养殖废水的处理利

用展开了一系列探索与应用，并取得显著的进步，

也积累了丰富的经验。本文着重从工程应用的角

度，分析了预处理、厌氧处理、沼液利用、沼液自然

处理、好氧处理、厌氧-好氧组合处理、深度处理等

工艺单元的技术研究与应用现状，并对以后的发展

趋势进行了展望。
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1 处理技术应用现状

1.1 预处理

畜禽养殖废水在进入生化处理之前的工艺单元

统称为预处理。预处理包括除杂、均质和固液分离

等。除杂主要是清除废水中较大的漂浮物和悬浮物，

以免影响后续处理单元的处理效果和设备的正常运

行，常见的除杂措施为格栅，栅条间隙一般为 15~30
mm。均质的目的是均化废水水质水量，避免水质水

量波动对后续处理单元造成冲击和影响，常见的均质

措施是在集水池之后、主体工艺之前设置调节池。固

液分离是最主要的预处理单元，通常采用物理方法将

固体部分与液体部分分离，常用的固液分离方法有沉

降分离与机械分离。

沉降分离是利用重力作用使废水中不溶性固体

颗粒分离，沉淀时间、废水浓度、混凝剂的选择与用量

都会影响沉淀性能。化学需氧量（COD）为 4 788~
11 439 mg·L-1的猪场废水，沉淀 3 h，COD、五日生化

需氧量（BOD5）、悬浮固体（SS）、总磷（TP）、总氮（TN）
的 去 除 率 分 别 为 47.1%~59.3%、51.2%~64.4%、

85.8%~89.7%、57.7%~73.4%、28.1%~36.7%。添加絮

凝剂后，COD、SS、TN、TP 的去除率可分别提高 7.4~
12.4、3.9~13.3、5.3~17.5、2.2~33.2个百分点[1]。目前，

沉降分离主要用于养殖废水浓稀分离[2-4]。

机械分离可分为筛分、离心分离和压滤三大类。

筛分是利用筛孔进行固液分离，去除率取决于筛孔的

大小。常用的筛分设备有水力筛和振动筛，振动筛较

水力筛效率更高，也不易堵塞筛孔，但工作噪声大，零

部件也更易损坏。离心分离是在离心力作用下，固体

颗粒与周围液体之间形成密度差异而使固液达到分

离，其速度快、效率高，且分离后的粪渣含水率较低，

但需消耗大量电能，能耗高、投资大。压滤分离的脱

水率较筛分和离心分离更高，根据工作原理，压滤分

离机分为带式压滤机、板框压滤机和螺旋挤压分离机

等。工程上，猪场废水通常采用水力筛和振动筛进行

固液分离，但也有采用板框压滤机进行固液分离。螺

旋挤压分离机常用于牛场废水固液分离，要求进料总

固体（TS）浓度大于 3%。林代炎等[5-6]对 4种分离机械

分离猪场废水（COD约 17 000 mg·L-1）的效果进行了

对比研究，结果表明板框压滤机与离心分离机处理能

力比较低，斜板筛挤压机处理能力最高，振动筛挤压

机次之，这两者的处理能力是板框压滤机与离心分离

机的 3~5倍。板框压滤机与离心分离机的单位废水

处理电耗较高，是斜板筛（水力筛）挤压机和振动筛挤

压机的 4~5倍。板框压滤机对污染物去除效果最好，

TS、COD 和 BOD5 的去除率分别为 86.3%、85.5% 和

81.3%，但是投资和占地比较大。离心机内衬滤布，

对粪污的 TS、COD 和 BOD5 的去除率分别为 73.5%、

72.4% 和 66.9%，劳动强度较大。斜板筛挤压机对

TS、COD 和 BOD5 的去除率分别为 49.7%、48.8% 和

38.6%，挤压后其粪渣含水率偏高。振动筛挤压机对

TS、COD 和 BOD5 的去除率分别达 62.6%、61.2% 和

57.5%，分离出的粪渣含水率为 53.2%。也有研究表

明，在猪场废水浓度较低（COD 5 692 mg·L-1）的情况

下，斜板筛对 COD、SS的去除率只有 10%[4]。在一些

养殖废水处理工程中，废水经过水力筛固液分离后，

再经过叠螺脱水机进一步固液分离，此过程需要加絮

凝剂，结果分离出的粪渣含水率较高，在85%左右。

1.2 厌氧处理

畜禽养殖废水有机物浓度高，因此通常采用厌氧

消化（也称沼气发酵）工艺进行处理，采用该方法既能

去除有机污染物，又能产生清洁能源——沼气。几乎

所有厌氧消化工艺，包括传统消化工艺（如地下水压

式沼气池、净化沼气池、黑膜沼气池）和高效的厌氧反

应器（如完全混合式厌氧反应器、厌氧滤池、厌氧挡板

反应器、厌氧复合反应器、上流式厌氧污泥床、内循环

厌氧反应器）在畜禽养殖废水处理利用中都有应用。

在我国，上流式厌氧污泥床（UASB）、升流式固体

反应器（USR）被广泛应用于养殖废水厌氧处理。由

于畜禽养殖废水含有高浓度的悬浮物和氨氮，影响了

UASB高效率的发挥。因为没有搅拌，UASB、USR底

部容易形成沉渣，影响进料，甚至造成整个装置不能

进料；UASB顶部也容易形成浮渣，堵塞UASB三相分

离器和导气管，导致产生的沼气得不到很好地收集与

利用。

近年来，黑膜沼气池在我国南方地区大面积应

用。黑膜沼气池在常温下运行，有机物降解速度随季

节、温度变化而变化，在温度低的季节和地区，有机物

转化速率低、容积产气率低、占地面积大。因为废水

中固态物质容易下沉聚集，所以黑膜沼气池主要用于

处理浓度比较低的冲洗污水，污水进入系统之前需要

进行良好的固液分离。黑膜沼气池的最大优点是初

期造价低，建造 1 m3的黑膜沼气池造价在 40~60元之

间。另外一个优点是其能利用地热保温。但是，黑膜

寿命短，3~5 a就需要更换维修，因此总造价并不低。

黑膜沼气池出渣困难，需要定期清塘，清理费用高。
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其底部膜破损会污染地下水，顶膜破损泄漏沼气，故

存在较大安全隐患。

厌氧消化工艺种类较多，究竟哪种工艺处理畜禽

养殖废水的效果更好？一些研究者在相同温度和相

同进水条件下，对比研究了厌氧复合反应器（UBF）、

上流式厌氧污泥床（UASB）和上折流厌氧反应器（AP⁃
BR）处理猪场废水的效果，结果发现，不同工艺的处

理性能差异不明显，温度对处理性能的影响更大。在

10 ℃条件下，容积沼气产率为 0.32~0.51 L·L-1·d-1，

COD去除率为 82.2％~91.0％；在 15 ℃下，容积产气率

为 0.57~0.59 L·L-1·d-1，COD去除率为 91.6%~91.9%；

在 25 ℃下，容积产气率为 1.93~2.01 L·L-1·d-1，COD去

除率为 90.7%~90.8%[7]。在温度 35 ℃、有机负荷（以

TS计）8 g·L-1·d-1条件下，YANG等[8]又对厌氧序批式

反应器（ASBR）、厌氧复合反应器（UBF）、升流式固体

厌氧反应器（USR）处理猪场废水的效果进行了对比

研究，结果显示，ASBR、UBF和USR的容积沼气产气

率分别为 2.503、2.447、1.916 L·L-1·d-1，COD去除率分

别为 78.1%、79.2%、67.6%。试验结果也说明，不同工

艺之间的差异较小[9]。关于温度对猪场废水厌氧消

化产气效率的影响，杨红男等[10]进行了比较系统的研

究，获得了 10、15、20、25、30 ℃和 35 ℃条件下猪场废

水厌氧消化最大容积产沼气率分别为 0.071、0.271、
1.173、1.948、2.196、2.871 L·L-1·d-1，15 ℃的容积产气

率是 10 ℃的 3.8倍，20 ℃是 15 ℃的 4.32倍，而 25 ℃比

20 ℃、30 ℃比 25 ℃、35 ℃比 30 ℃分别只增加了

66.0%、12.7%、30.7%，说明在猪场废水厌氧消化中，

20 ℃是一个转折点。提高处理效率与产气效率的关

键是提升厌氧消化温度，而最经济的提升温度的热源

是沼气发电余热。由于猪场废水浓度较低，产生的沼

气量以及发电余热量较小，因此利用发电余热只能提

高废水温度约 6 ℃[2，11]。我国绝大部分地区冬季气温

低于 5 ℃，利用发电余热升温只能将废水温度提升到

10 ℃左右，因此厌氧消化的效率仍然很低。针对这

一问题，邓良伟团队开发了浓稀分流－浓污水加热沼

气发酵工艺[2，11-12]、分步加热－沼气发酵工艺[13]。通过

浓稀分流可以将猪场废水分离为浓污水和稀污水，浓

污水体积只占总污水体积的20%左右，却含有约70%
的产沼气有机物，利用发电余热加热浓污水，可以将

浓污水温度提高 30 ℃左右，浓污水厌氧消化出水再

与稀污水混合，在不考虑散热情况下，仍然能使稀污

水温度升高约 6 ℃，从而可使 70%以上的沼气正常产

出[11，13]。在寒冷地区或在冬季，浓稀分流、分步加热

工艺能显著提升畜禽养殖废水处理效率与产沼气效

率，这两个工艺在实际工程中得到了成功应用。例如

河北裕丰京安养殖有限公司 2 MW沼气发电工程，该

工程采用浓稀分流－重点增温的沼气发酵工艺处理

猪场废水，与采用传统发酵模式的其他猪场废水处理

工程相比，容积产气率提升了 50%，同时节省了 41%
的增温能耗[14]。

畜禽养殖废水中氮含量很高，这会引起工艺条件

的不稳定，包括中间产物的积累和发泡及甲烷产量的

降低。研究者们对此也提出了一些解决方法，如添加

微生物或者无机添加剂进行强化，加速消化并稳定沼

气的生产，如添加沸石与微量元素可以减轻氨的抑制

作用；也可通过加热或者化学预处理的方法提高猪场

废弃物的甲烷产量，如在 170 ℃下对猪粪进行预处

理，结果表明热处理使厌氧消化过程的甲烷产率提高

了 35%；也有将畜禽养殖废水与其他含氮量较少的材

料进行共消化，共消化的甲烷产量更高，运行也更稳

定，但该方法常因无法获得足够数量的富含碳有机

物，而存在一定的局限性[15-16]。

1.3 沼液利用

沼渣沼液是畜禽养殖废水中的有机物经过厌氧

消化后的发酵残留物，因所含沼渣较少且粒度较细，

故一般称为厌氧消化液，俗称沼液。沼液兼具废水

和液体肥料的属性，其养分主要包括发酵过程中产

生的有机、无机盐类，如铵盐、钾盐、磷酸盐等可溶性

物质[17]，其也富含氨基酸[18]、植物激素[19-20]、有机酸[21]

等植物生理活性物质，因此，沼液具有较高的利用价

值。但是，要使沼液有效地还田利用，需要解决好以

下几个问题。

（1）土地承载力。粪肥、沼液适度还田利用有利

于培肥地力、改善土壤结构、增加作物产量、提高农产

品质量，过度施用则会导致农田土壤及水体污染。因

此，沼液还田利用前需要评估养殖场附近土地的承载

力。为了保护地下水和地表水不受硝酸盐污染，欧盟

《硝酸盐法案》[The Nitrate Directive（91/676/EEC）]规
定农田氮的输入量最大为 170 kg·hm-2·a-1，并且禁止

在冬季施用。农业农村部于 2018年专门发布了《畜

禽粪污土地承载力测算技术指南》（农牧办 [2018]1
号），按照该技术指南测算，大约每头猪当量的粪污/
沼液需要 0.027~0.033 hm2的土地消纳。上海市地方

标准《畜禽粪便生态还田技术规范》（DB31/T 1137—
2019）规定了粪肥施用量：粮食作物，猪场液肥178.5 t·
hm-2、奶牛场液肥 322.5 t·hm-2；蔬菜瓜果作物，猪场液
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肥 535.5 t·hm-2、奶牛场液肥 322.5 t·hm-2；林木作物，

猪场液肥 267.0 t·hm-2、奶牛场液肥 322.5 t·hm-2。单

次最大施用量不超过 105 t·hm-2，同一地块液肥施用

时间间隔不低于7 d。
（2）沼液储存。储存期不得低于配套农田作物生

产用肥最大间隔期和冬季封冻期或预计最长降雨期，

储存时间不宜小于90 d。
（3）沼液输送。目前主要采用管网输送和罐车输

送。管网输送一次性投资较大，为 9 000~15 000 元·
hm-2，管网维护管理费7~8 元·t-1。罐车输送一次性投

资较低，但是运行费用较高，运输及施用费大约 30
元·t-1 [22]。

（4）还田利用标准。按照《畜禽粪便还田技术规

范》（GB/T 25246—2010）和《沼肥施用技术规范》（NY/
T 2065—2011），沼液还田利用应执行《粪便无害化卫

生要求》（GB 7959—2012）。但是许多地方要求执行

《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2021），甚至是《农田

灌溉水质标准》（GB 5084—2021）与《畜禽养殖业污染

物排放标准》（GB 18596—2001）的最严值，这就需要

对沼液进行好氧处理和加药剂深度处理。加入很多

药剂以后，盐分增加，处理水是否还适合还田成为不

可忽视的问题。

（5）施用的方便性。在农村劳动力缺乏情况下，

农户自己运输沼液并施用到地里的方式已经很难实

现。目前一般通过管网或罐车将沼液输送到农田边，

农户再施用到地里，或者由第三方服务主体直接将沼

液运输并施用到地里。

1.4 沼液自然处理

畜禽养殖废水经厌氧处理之后产生的沼液，应优

先考虑还田利用，剩余的沼液应进行达标处理后再排

放。达标处理应首先考虑运行管理简单的自然处理

法。自然处理法主要有稳定塘、人工湿地和砂滤池三

大类。关于稳定塘、人工湿地和砂滤池处理畜禽养殖

废水或其厌氧消化液，已经有许多研究[23]。这些研究

主要考察了污染物的去除效果以及提升效果的改进

技术。美国墨西哥湾项目[the Gulf of Mexico Program
（GMP）]调查了 68处总共 135个中试和生产规模的湿

地处理系统，收集了大约1 300个运行数据，建立了养

殖废水湿地处理数据库，调查结果表明：在平均水力

负荷为 5.0 cm·d-1 条件下，人工湿地对奶牛场废水

BOD5、总悬浮固体（TSS）、氨氮（NH3-N）、TN的平均去

除率为 68%、47%、60% 和 51%；在平均水力负荷为

5.5 cm·d-1下，人工湿地对猪场废水BOD5、TSS、NH3-N、

TN的平均去除率为 58%、52%、40%和 39%；在平均水

力负荷为 3.8 cm·d-1下，人工湿地对家禽废水 BOD5、

NH3-N、TN的平均去除率为 25%、20%和 22%[24]。仅

通过去除效果通常很难评判哪项技术或哪座工程处

理性能更优，因为气温、面积、水力停留时间不相同，所

以没有可比性。理论上，只要稳定塘、人工湿地和砂滤

池面积足够大，停留时间足够长，则畜禽养殖废水均能

达到排放标准。

自然处理容易受季节温度变化的影响[25]，因此，

不同温度下，单位面积自然处理系统对污染物的去除

负荷是十分重要的指标。本研究团队通过 15个月的

试验，获得了氧化塘、人工湿地对氨氮的去除负荷（表

1）[26]，从试验结果看，氧化塘的去除负荷高于人工湿

地。有研究表明，在 10、25 ℃和 35 ℃条件下，砂滤池

氨氮去除负荷分别为 9.87、31.6、31.2 g·m-2·d-1，砂滤

池对氨氮的去除负荷分别是氧化塘、人工湿地的

7.77~15.9、14.1~23.8倍[27]。但是，砂滤池在运行过程

中容易堵塞，需要经常翻动砂滤层。

以前，自然处理系统在我国南方如福建、广东一

些养殖场应用较多，但由于处理效果不稳定，并且受

到季节、粪污负荷变化的影响，目前该系统主要用于

小型养殖场粪污处理，或者将氧化塘作为沼液或最

终处理出水的储存池。

1.5 好氧处理

在没有足够土地进行沼液还田利用或自然处理

的养殖场，需要采用好氧生物处理工艺对沼液进行净

化。活性污泥法是当前应用最为广泛的废水好氧生

物处理工艺，但传统的活性污泥法对畜禽养殖废水的

效果处理较差，且成本较高，故较少应用于畜禽养殖

废水的处理中。目前畜禽养殖废水常用的方法是具

有间歇曝气特点的好氧处理工艺，如序批式活性污泥

法（SBR）、缺氧/好氧（A / O）工艺、膜生物反应器

表1 两种自然处理系统对猪场废水厌氧消化液中氨氮的

平均去除负荷[26]（g·m-2·d-1）

Table 1 Average removal load of ammonia nitrogen from
anaerobically digested effluent of swine wastewater by two natural

treatment systems[26]（g·m-2·d-1）

处理系统
Treatment

system
氧化塘

潜流人工湿地

春Spring
（8.3±5.1 ℃）

1.27±0.38
0.70±0.32

夏Summer
（25.7±2.8 ℃）

1.99±0.44
1.33±0.31

秋Autumn
（21.1±4.5 ℃）

1.37±0.25
1.07±0.38

冬Winter
（8.3±3.2 ℃）

1.45±0.26
0.61±0.25
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（MBR）等。对于浓度较低的畜禽养殖废水（COD 低

于 4 000 mg·L-1），可以采用好氧工艺进行处理。日

本、西班牙、加拿大、意大利、美国以及我国都有采用

活性污泥法[28-31]、A/O工艺[32-34]、MBR[35]直接处理猪场

废水的案例。例如，美国 VANOTTI等[36]采用固液分

离 - A / O 处理猪场废水 ，TSS、VS、BOD5、凯氏氮

（TKN）、NH+4-N 和 TP 的去除率分别达到 97%、90%、

99%、96%、96%和 93%。近年来，国内也有许多环保

公司采用两级A/O工艺直接处理猪场废水，该方法能

使出水 COD 降到 200 mg·L-1以下，氨氮在 25 mg·L-1

以下[37-38]。实际上，很少有好氧工艺直接处理畜禽养

殖废水的工程案例，一般需要在好氧处理单元前采用

固液分离或者絮凝强化的固液分离[31，33-34，36]作为预处

理，而不是采用厌氧消化作为预处理。虽然好氧工艺

能够直接处理高浓度的畜禽养殖废水，而且也能取得

良好的处理效果，但是水力停留时间（HRT）长达 13~
20 d，废水耗电量10 kWh·m-3，并且污泥产量大[32-33]。

1.6 厌氧-好氧组合处理

对于高浓度畜禽养殖废水，通常采用先厌氧后好

氧的生化处理工艺，即传统的厌氧-好氧组合工艺。

厌氧单元主要采用完全混合式厌氧反应器（CSTR）、

上流式厌氧污泥床（UASB）、升流式固体反应器

（USR）、厌氧挡板反应器（ABR）、厌氧复合反应器

（UBF）、黑膜沼气池等。好氧单元以往主要采用 SBR
工艺[39]，近年来主要采用A/O工艺[37，40]或多级A/O工

艺[41]。

试验研究和工程应用均发现，采用好氧处理工艺

直接处理厌氧消化液，COD、NH3-N的去除效果较差，

COD 去除率只有 10%~70%，出水 COD 浓度在 500
mg·L-1以上，尽管NH3-N去除率在 80%左右，但出水

NH3-N仍在 100 mg·L-1以上[42-44]。处理效果差的主要

原因在于，厌氧消化液在好氧后处理过程中，硝化作

用消耗碱度致使处理系统的 pH 降低（低至 6.0 左

右），从而影响了微生物的生长代谢[45]。解决这一问

题最直接的办法是加碱提高 pH，虽然该方法能改进

NH3-N的去除效果，但对TN去除的改善作用较小，并

且每立方米废水加碱量大约 1.0~2.0 kg，费用在 2~4
元，另外还需要人工投加，碱溶化、泵送等，操作繁

琐。也有采用UASB-两级A/O组合工艺处理猪场废

水并取得良好效果的报道，如陈凤祥[37]将UASB－两

级A/O工艺应用于猪场废水处理中，在厌氧UASB容

积负荷（以COD计）5.0 kg·m-3·d-1，AO生化池污泥负

荷在以每千克混合液悬浮固体（MLSS）计的活性污泥

每天可承受的BOD5的量为 0.075的条件下，整个工艺

对TN、COD、BOD5的去除率分别在 92%、97%、99%以

上。这是因为废水在 UASB 中的水力停留时间短，

有机物去除率较低，残留易降解有机物较多，能满足

A/O工艺反硝化阶段对有机物的需求。在一些猪场

废水处理工程中，UASB 对 COD 的去除率通常只有

50%~60%，只相当于沉淀池的作用。这种依靠UASB
对有机物降解不充分而维持后续A/O对碳源需求的

方法，容易导致后续A/O工艺运行不稳定。夏季气温

高时，由于UASB对有机物充分降解而导致A/O单元碳

源不足；冬季气温低时，由于UASB对有机物降解效率

太低而导致A/O单元有机负荷过高，溶解氧不足。

厌氧消化液直接好氧处理存在的另一个问题是，

由于厌氧消化液缺乏有机营养，废水处理工程启动时

污泥培养困难，有的猪场废水处理工程经过 4年调试

都没有培养出足够的活性污泥。因此，另一个解决办

法是补充碳源，工程上有加面粉、饲料，甚至加红糖或

葡萄糖，但添加这些碳源的费用很高，工程上很难应

用。邓良伟等提出了厌氧消化液配原水的技术路线，

添加原水能改善厌氧消化液好氧后处理过程中的反

硝化作用，反硝化产生的碱度可以回补硝化阶段消耗

的碱度，使 pH能稳定在 7.0以上，进而使厌氧消化液

（沼液）好氧处理效果得到了很大改善。试验表明，好

氧处理工艺（SBR）对配原水后沼液中 COD、BOD5、

NH3 -N、TN 和 TP 的平均去除率分别达到 89.8%、

98.7%、99.5%、93.5% 和 54.8%，出 水 COD、BOD5、

NH3-N、TN 和 TP 分别为 288、15.6、3.89、51.9 mg·L-1

和 51.9 mg·L-1 [39，45-47]。基于试验结果，邓良伟等[39]构

建了配水比例模型，建立了“厌氧-配原水-间歇曝气

（Anaerobic - adding raw wastewater - intermittent aera⁃
tion，简称Anarwia）”的养殖废水处理工艺，即大部分

畜禽养殖废水先进行厌氧消化，再与小部分未经厌氧

消化的废水混合，然后采用间歇曝气的 SBR或A/O工

艺进行好氧后处理，该工艺只需增加 1台配水泵，在

工程中容易实现，因此获得了工程技术人员的广泛认

同，同时也在养殖废水以及其他高氮高浓度有机废水

处理工程中得到了大面积应用[48-52]。

“厌氧-配原水-间歇曝气”工艺解决了厌氧消化

液好氧后处理效果差的问题。前面提到，畜禽养殖废

水还存在升温困难和厌氧处理冬季效率低的问题。

针对这两个问题，可以采用浓稀分流-厌氧-好氧组

合处理工艺进行解决。YANG等[11]通过浓稀分离，将

猪场废水分离成体积比 1∶9、2∶8、3∶7的浓污水和稀
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污水，浓污水用于厌氧消化，厌氧消化后的沼液与稀

污水混合后再采用 SBR进行好氧处理，SBR对浓稀比

1∶9的混合液中COD的去除率能达到 86.4%，好氧处

理出水COD平均浓度为 447 mg·L-1；浓稀比 2∶8混合

液中COD的去除率最高，能够达到 91.0%，出水COD
平均浓度为 256 mg·L-1；浓稀比 3∶7混合液中COD的

去除率只能达到 56.8%，出水 COD 平均浓度为 949
mg·L-1。在进水 NH3-N 浓度为 652~668 mg·L-1的条

件下，SBR对浓稀比 1∶9、2∶8、3∶7混合液中NH3-N的

去除率分别达到 99.6%、99.7%、87.5%，出水NH3-N浓

度分别为 2.76、2.02、81.7 mg·L-1。浓稀比 2∶8的系统

获得了最优的好氧处理效果；同时，浓污水能产生总

产量 73.79%的沼气，采用发电余热升温，厌氧消化温

度可以提高 27.8 ℃，从而可以确保冬季正常处理效果

与沼气生产。

尽管浓稀分流-厌氧-好氧组合处理工艺既能改

善厌氧消化出水好氧后处理的效果，又能解决厌氧处

理冬季效率低的问题，但是，与传统的厌氧-好氧组

合工艺相比，沼气产量会减少大约 30%。最好的厌

氧-好氧组合处理工艺应该是既能解决养殖废水处

理存在的两个问题，又能保持沼气不减少。畜禽养殖

废水厌氧出水后处理的最大难点在于高氮低碳消化

液的脱氮，短程硝化-厌氧氨氧化工艺为高氮低碳废

水的脱氮带来了新的希望。将厌氧消化与短程硝

化-厌氧氨氧化工艺组合在畜禽养殖废水处理中已

经有许多研究[53]，目前主要处在实验室小试阶段。在

35 ℃条件下，WANG等[54]采用短程硝化-厌氧氨氧化

颗粒污泥处理猪场废水厌氧消化液，获得了 73% 的

TN去除率和 3.9 kg·m-3·d-1的 TN去除负荷，TN去除

负荷约是传统硝化/反硝化脱氮工艺的 10倍。在福

建、广东、广西、云南等南方地区的一些猪场废水处理

工程中，可以看到一些红色颗粒污泥，自然形成了厌

氧氨氧化过程。有研究表明，在自然形成了厌氧氨氧

化过程的多级A/O猪场废水处理工程中，在缺氧区，

厌氧氨氧化对 TN去除的贡献达到 78.3%，而在好氧

区只有 40%。整个系统厌氧氨氧化对TN去除的贡献

率为 61.5%，而反硝化的贡献率为 38.5%[55]。而在北

方一座采用 A2/O 的猪场废水厌氧消化液处理工程

中，通过基于硝态氮的碳源调控和间歇曝气，TN去除

率达到 65.5%~83.5%，厌氧氨氧化对 TN去除的贡献

率达到39%~77%[56]。

1.7 深度处理

畜禽养殖废水经过厌氧-好氧二级生化处理后，

主要污染物能达到《畜禽养殖业污染物排放标准》

（GB 18596—2001）。一些环境脆弱、敏感的地区要求

处理出水达到更加严格的《污水综合排放标准》（GB
8978—1996）一级标准，即COD小于 100 mg·L-1，氨氮

小于 15 mg·L-1，色度小于 50倍，磷酸盐小于 0.5 mg·
L-1。为了达到严格的排放标准，必须对二级生化处

理出水进行三级处理。三级处理也称深度处理或高

级处理，主要方法有混凝、电解、臭氧氧化、芬顿氧化、

膜分离等[57]。

通过投加混凝剂使废水中难以自然沉淀的胶体

物质以及细小的悬浮物聚集成较大的颗粒，从而与水

分离的过程称为混凝。混凝是畜禽养殖废水处理中

广泛采用的方法，该方法既可以作为独立的处理方

法，也可以和其他方法配合使用，作为预处理、中间处

理或最终处理。混凝的优点是设备简单、操作容易、

能耗低、处理效果较好，且间歇或连续运行均可；缺点

是处理出水浓度仍然较高、污泥量比较大、药剂费用

较高。常用的混凝剂有硫酸铝、聚合氯化铝（PAC）、

三氯化铁、硫酸亚铁、聚合硫酸铁（PFS）、聚丙烯酰胺

（PAM）等。混凝主要去除悬浮物和 COD，对 COD的

去除率在 50%左右[58]，目前工程上常用的絮凝剂有石

灰、PAC和PAM，废水生化出水絮凝的药剂费为2.5~4
元·m-3。

电解是在直流电的作用下，污染物生成不溶于水

的沉淀物或生成气体而从水中逸出，从而实现废水的

净化。根据电极反应发生方式的不同，可分为电絮凝

法、电气浮法和电催化氧化法（也称电解氧化法）等，其

中应用较多的是电解氧化法。电解氧化法既可以去

除COD，也能去除氨氮，COD去除率超过70%，氨氮去

除率超过90%，但是该方法能耗太高，去除1 kg氨氮或

是1 kg COD的电耗基本上均在90 kWh左右[59-61]。

化学氧化法是通过氧化剂的氧化作用，使难降解

的有机物转化为易降解有机物，或将有机物彻底氧化

为 CO2和 H2O的方法。目前常用的化学氧化剂有臭

氧、氯系氧化剂、过氧化氢等。臭氧氧化脱色效果好，

对 COD的去除率较低（约 50%），而且电耗高。臭氧

氧化用于猪场废水深度处理时，去除 1 g COD需要消

耗 7.28 g 臭氧[62]，产生 1 kg 臭氧电耗一般为 14~22
kWh，因此去除 1 kg COD需要耗电大约 140 kWh。氯

系氧化剂有次氯酸钙、次氯酸钠、二氧化氯等，其脱色

效果较好，对COD去除可达30%~50%，每立方米废水

所需药剂费用大约 3 元。以过氧化氢作为氧化剂，

Fe2+作为催化剂的氧化即 Fenton氧化法，在猪场废水
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生化出水深度处理中应用较广泛，其脱色效果高，

COD去除率高，能超过 70%，出水 COD在 100 mg·L-1

以下。在生化系统处理效果较好的情况下，Fenton氧

化法的药剂费每立方米废水约为 3元。如果生化系

统处理效果差，例如生化出水 COD为 947 mg·L-1时，

采用 Fenton氧化法，硫酸亚铁、双氧水和石灰的投加

量大，每立方米废水的处理费用则高达15.16 元[63]。

膜分离是以压力为驱动力，利用膜的选择透过性

将离子或分子或某些微粒从水中分离的过程。根据

膜的孔径大小可以分为微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤

（NF）、反渗透（RO）等。超滤、纳滤、反渗透对猪场废

水生化处理出水COD的去除率分别可达 50%、70%、

90%，对氨氮的去除率可达 28%、48%、79%。反渗透

膜虽然能达到很好的出水效果，但是浓水比例达到

20%~50%。膜分离最大的问题是膜污染导致膜通量

下降，因此需要经常洗膜或者更换膜。

通过最近几年对畜禽养殖废水处理工程的调查

发现，以种猪场每头母猪产生 40 L废水，育肥猪场每

头存栏猪产生 10 L废水的水量计算，处理出水达到

《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2021）与《畜禽养殖

业污染物排放标准》（GB 18596—2001）最严值，厌氧、

好氧生化处理加上深度处理，废水处理成本为 10~15
元·m-3，出栏1头肥猪，废水处理费用为20~25元。

2 结论与展望

总结以上有关畜禽养殖废水处理利用技术研究

及应用现状的分析，可以得出以下结论。

（1）畜禽养殖废水处理利用可以分为还田利用和

达标处理两种模式。周边有足够土地消纳粪污/沼液

的中小养殖场时，主要采用还田利用模式；大型、特大

型养殖场，特别是南方水网地区、山丘区的养殖场，周

边没有足够土地供粪污、沼液还田利用时，主要采用

达标处理模式。

（2）还田利用和达标处理模式，通常都需要采用

厌氧消化进行前处理。厌氧消化工艺主要采用传统

消化工艺（如地下水压式沼气池、黑膜沼气池）和高效

厌氧反应器（如完全混合式厌氧反应器、上流式厌氧

污泥床、升流式固体反应器等）。

（3）达标处理模式主要采用“固液分离-厌氧-好
氧-深度处理”工艺。工程上，固液分离通常采用水

力筛和振动筛，好氧生化处理主要采用序批式反应器

和缺氧/好氧工艺。

（4）仅生化处理难以达到排放标准，通常需进行

深度处理，应用较多的深度处理方法有混凝、芬顿氧

化等。

展望未来，畜禽养殖废水处理利用技术可能呈现

以下趋势。

（1）打通沼气利用通道，提升厌氧处理减污降碳

协同效应。甲烷排放量在全球温室气体排放量中约

占 20%。在农业行业，畜禽养殖与粪便管理是温室气

体排放的主要贡献者。在“碳中和”的形势下，国家有

可能出台甲烷限量排放标准，废水厌氧处理产生的沼

气直接排放将会受到限制。

（2）总氮去除将会成为畜禽养殖废水达标处理的

新要求。对于大型、特大型畜禽养殖场，处理后的出

水仍然难以完全还田利用。目前，许多地方要求处理

出水达到《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T
31962）后进入城镇污水处理厂，该标准对总氮有较高

要求。另外，一些省市修订的《集约化畜禽养殖业水

污染物排放标准》也提出了总氮排放要求。因此，在

以后的畜禽养殖废水处理技术研究与应用中，应关注

总氮的去除，短程硝化-厌氧氨氧化技术将会是畜禽

养殖废水研究与应用的热点。

（3）智能化信息技术在废水处理工程中的应用将

会更加广泛。在废水处理工程中应用智能化信息技

术可以减少人工、提高运行稳定性、有效降低费用、

提升废水处理效率。利用数据采集、物联网、大数

据、无线传输、反馈信号调节等技术提升废水处理自

动化、智能化程度，将会是现代畜禽废水处理工程的

发展趋势。
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