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养猪场养殖废水厌氧+两段A/O工艺处理
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摘 要：针对养猪场养殖废水水质复杂、有机物浓度高、可生化性较好、氨氮浓度高的特点，采用厌氧流化

床（UASB）+两段好氧-缺氧（A/O）工艺集中处理550m3/d的养猪废水。运行结果显示UASB系统运行75d后，进
入稳定阶段，此时出水COD稳定在1300~1500mg/L，去除率达85%以上。一级AO系统稳定运行需50d，COD去除率
约40~46%，出水尚不能达到标准要求；故需进行二级AO处理。当进水化学需氧量（COD）约为10000mg/L、氨氮
（NH3-N）为800mg/L时，经上述工艺处理后总COD去除率为70~74%，出水COD、NH3-N分别降至400、10mg/L以
下，达到《农田灌溉水质标准》（GB5084-2005）。
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由于当前畜牧业高速增长,饲养工业废水已成为多数
地方的重点污染源。特别是在农业区域，养猪行业废水

的影响尤为突出。因此，对于畜禽养殖废水处理工艺的

研究也在不断地更新发展。在林伟华、蔡昌达等人的研

究成果中发现CSTR和SBR工艺对畜禽废水中氮的去除具
有明显效果，总氮去除率可达至99%以上[1]。活性污泥膜

分离技术也广泛用于畜禽废水处理，如范建伟、张杰研

究发现，采用膜生物反应器，在优化工艺参数后，处理

出水可满足国家一级排放标准[2]。此外，还有专家分析了

ABR-CASS的联合处理工艺对畜禽废水处理的优越性，如
邓仕槐等研究的实验结果显示，废水经该工艺处理后能

达到国标（污水综合排放标准）一级标准要求[3]。目前，

畜禽废水的出水标准尚无统一的要求，需根据工程实际

情况和业主要求进行选择。开发一种投资成本低、运行

费用省的工艺对于畜禽废水处理至关重要，这也成为解

决养殖业污染的关键所在。

为了切实做好畜禽养殖业的污染治理工作，落实资

源化、无害化、减量化要求，保护环境，本工程投入建

设一套养猪废水处理系统，使出水满足《农田灌溉水质

标准》，并分别从经济与技术可行性角度分析该项技术

对养殖废水的适用性。

1 材料与方法

1.1  原水水质
废水来自于杭州市某养猪场的养猪尿液、冲栏污水

和生活污水等，具体水质如下表1所示：
1.2  出水水质标准
本工程出水采用《农田灌溉水质标准》（GB5084-

2005），具体如下表1所示。

表1 原水及出水水质指标一览表y

项目 COD/(mg·L－1) BOD/(mg·L－1) NH3-N/(mg·L－1) SS/(mg·L－1) pH 色度(倍) 大肠杆菌(个/100mL)

原水水质 ≤ 12000 ≤ 8000 ≤ 800 ≤ 8000 6.0~9.0 / /

排放标准 ≤ 200 ≤ 100 ≤ 80 ≤ 100 6.0~9.0 ≤ 40 ≤ 4000

1.3  工艺设计思路*
该养殖废水中杂质种类繁多，固体悬浮物含量较

高，如含有大量的粪便。粪便类物质的存在导致废水中

有机物浓度极高、臭味较重，并且不乏大量的病原微生

物。因而氮、磷元素等营养物的含量也不低，且废水的

BOD5/CODCr比值较高，可生化性好，易于生物降解。综
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合上述特点，本工程选用如下工艺：

（1）预处理：格栅、固液分离、混凝沉淀；
（2）生物处理：调节、UASB 厌氧、二段 A/O；
（3）深度处理：混凝沉淀；
（4）污泥处理：污泥脱水。

1.4  主要构筑物及设计参数
1.4.1  调节池：
1座，有效容积550m3，水力停留时间24h。其中装

有1台潜水搅拌机，防止水中的固体颗粒物沉淀。配套设
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备：提升泵 2台（一用一备），Q = 25m3/h。
1.4.2  UASB厌氧反应器：
1座，有效容积2750m3，水力停留时间72h。废水由

调节池进入UASB系统，经底部的布水器均匀喷射后，和
厌氧活性微生物表面充分混合接触发生厌氧反应，产生

的三相物质（如沼气、厌氧污泥及处理废水），在反应

器顶部的三相分离器分离。沼气到沼气系统，污水溢流

出厌氧反应器，污泥被截留在反应器内继续参与反应。

配套设备：循环泵2台（一用一备），Q = 100m3/h，；三
相分离器1套；增压风机1台，Q = 1.04m3/min。

1.4.3  一级 A/O反应池：
A池2座，有效容积550m3，水力停留时间24h；O池

2座，有效容积2200m3，水力停留时间96h。A池内设搅
拌机，使厌氧反应器出水同回流污泥混合，去除水中亚

硝酸盐；O池与A池联通运行，以有效地氧化分解有机
污染物。采用鼓风曝气充氧，内设微孔曝气器。配套设

备：潜水搅拌机1台；罗茨鼓风机2台（一用一备），Q = 
68m3/min；曝气器2套；混合液回流泵2台（一用一备），
Q = 50m3/h。

1.4.4  二级 A/O反应池：

A池2座，有效容积275m3，水力停留时间12h；O池
2座，有效容积2200m3，水力停留时间48h。配套设备：
潜水搅拌机1台；曝气器2套；混合液回流泵2台（一用一
备），Q = 50m3/h。

1.4.5  二沉池：
1座，有效水深5.0m。配套设备：刮泥机1座；无堵

塞卧式离心泵2台（一用一备）：Q = 25m3/h。
1.4.6  混凝反应池：
3座，有效水深5m，停留时间2.25h。设有加药混合

装置，对二沉池出水进一步处理，确保废水达标排放。

2 调试与运行

2.1  UASB的调试
如图1所示，启动初期，UASB反应器中的微生物无

法适应高浓度的有机物，污染物去除率不高。在前40d
内，系统处于非稳定状态，有机物去除情况起伏较大。

40d后，COD去除率逐渐增加，启动期结束。体系内的微
生物开始进入快速生长期。待75d后，开始进入稳定运行
阶段，此时厌氧系统进水COD约10000mg/L，出水 COD 
稳定在1300~1500mg/L，去除率达 85%以上。

图1 UASB系统调试过程COD浓度 (1) 图1 UASB系统调试过程COD浓度 (2)

2.2  两段A/O调试
由于启动阶段接种污泥量较少，加上反应池内COD

浓度较高，污泥F/M过高，导致系统运行不稳定。待50d
后，趋于稳定运行，COD出水浓度基本维持在600mg/L
左右，此时UASB出水COD稳定在1300~1500mg/L间，因
此可得出本工程一级AO池稳定运行后，COD去除率约
40~46%，出水尚不能达到标准要求。一级AO出水进入
二级AO池内，其中的微生物同样需要一定的驯化时间，
从下图3所示，二级AO池的稳定运行也需要约50d的适应
期。两段AO出水COD约为380~400mg/L，总COD去除率
为70~74%。

图2 两段AO调试过程出水COD浓度
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3 运行效果及经济分析

3.1  处理效果
待调试结束后，整个系统稳定运行3个月后，处理效

果如下表3所示。经过UASB+两段AO处理后，出水COD去
除率约为96.6%，氨氮去除效果更佳，约为98.9%。此外，
根据下表可知，二级AO对一级AO出水中COD和氨氮仍有
明显的去除效果，去除效率分别为43.9%和61.1%，这也表
明两段AO工艺对于养殖废水的适用优越性。

表2 系统稳定运行处理效果

序号 项目
调节池
出水

UASB
出水

一级AO
出水

二级AO
出水

二沉池
出水

1 COD/(mg/L) 11273 1107 692 388 160

2 NH4
+-N/(mg/L) 795 / 23.50 9.14 5.91

3 pH 7.64 7.59 7.14 7.15 7.12

3.2  经济分析
本工程处理养殖场废水550m3/d，运行成本主要包括

以下方面：人工费用、试剂消耗、设备耗电等。人工费

按配备3人，人均工资为 200元/d计，折合得1.09元/m3污

水；pH调节剂、混凝沉淀药剂费为4.44元/m3；本工程总

装机功率为438.9kW，运行功率为297.1kW，电价为0.75

元/(kW·h)，则电费为4.16元/m3。经计算，运行成本为

9.69元/m3。

4 结果与讨论

采用UASB+两段A/O工艺处理550吨养殖废水，
UASB、一级AO和二级AO系统的调试适应期分别为

75d，50d，50d。稳定运行后，UASB的COD去除效率约
85%，两段A/O的COD去除效率约70~74%。
采用UASB+两段A/O处理后出水COD总去除效率

可达96.6%，NH4
+-N总去除效率可达98.9%。再经二沉

池后，出水可满足《农田灌溉水质标准》（GB5084-
2005）。
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