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　　摘要：以养猪粪尿为厌氧发酵原料，研究了标准户用沼气池和红泥沼气袋进出水ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ浓度和ｐＨ

值变化及进水ＣＯＤ浓度与产气的关系。结果表明：浙江省临安地区１２月初之前，标准户用沼气池和红泥沼气袋对养
猪废水ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ去除效率基本相当，随后二者对各指标的去除率均出现下降，但红泥沼气袋降低更加显

著。二者出水ｐＨ值没有明显差异。增加进水ＣＯＤ浓度可以提高产气量，但红泥沼气袋厌氧发酵产气受气温影响更
加显著。
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　　２００７年，我国规模化畜禽养殖业粪便产量２．４３亿 ｔ，尿
液产量１．６３亿ｔ，化学需氧量（ＣＯＤ）排放量达１２６８．２６万ｔ，
总氮（ＴＮ）１０２．４８万ｔ，总磷（ＴＰ）１６．０４万ｔ，铜２３９７．２３ｔ，锌
４７５６．９４ｔ。畜禽养殖污染物排放总量大约是农村生活污染
物排放总量的１．５倍，位居全国重点污染排放领域之首，严重
影响村镇人居环境和人体健康［１－３］。畜禽养殖业发展所造成

的环境污染问题已经引起各级政府的高度重视，开展规模化

畜禽养殖污染减排也已纳入国家“十二五”重点规划［４］。浙江

省是畜禽养殖大省，２００６年浙江省畜禽养殖污水排放总量已
达８７００万ｔ，其中铵氮（ＮＨ３－Ｎ）、ＴＰ、ＴＮ排放量分别为１．９
万、２．２万、３．７万ｔ，ＣＯＤ排放量约２０万ｔ［５］。随着畜禽粪便
排放量的大增，畜禽粪便作为农业肥料的比例大幅下降，而且

大部分粪便未经过无害化处理，据调查，全国９０％的规模化
养殖场缺乏必要的污染治理设施，养殖小区和养殖专业户对

畜禽粪便的处置重视程度更低［６－７］。沼气工程技术在规模化

畜禽养殖场排泄物生态化、减量化处理和能源化、资源化利用

中发挥核心作用，是我国处理畜禽养殖废水的主要工

艺［８－１０］。我国很多省区均要求所有的规模化畜禽养殖场必

须配有养殖废物的沼气发酵处理设施。根据沼气工程远景规

划，到２０２０年，我国适宜农户沼气普及率有望达到７０％［８］。

笔者对比了浙西北标准户用沼气池和红泥沼气袋２种不同类
型的厌氧发酵沼气池对养猪废水的处理，考察 ＣＯＤ、ｐＨ值、
ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ和 ＴＰ含量随时间的变化规律，并监测了进水
ＣＯＤ与产气的关系，以期为该地区中小养猪户配备沼气发酵
处理设施提供参考。

１　材料与方法

１．１　厌氧发酵沼气池
标准户用沼气池为符合 ＧＢ／Ｔ４７５０—２００２《户用沼气池

标准图集》的圆筒形沼气池（８ｍ３）；红泥沼气袋（福建思嘉公
司）为方形户用密闭发酵袋（８ｍ３）。２种厌氧发酵沼气池均
为２０１１年８月新建。
１．２　试验地点与采样时间

试验在浙江省临安市玲珑街道上山头村一养殖户家进

行。厌氧发酵沼气池发酵原料主要成分为养殖户养猪废水，

少量为秸秆和青草（猪圈垫料）。试验时间为２０１１年１０月
至２０１２年１月，分别于１０－３０、１１－１５、１２－０１、１２－１５、１２－
３０、０１－１５取样。收集厌氧发酵池进出水水样，测定ｐＨ值及
ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含量。
１．３　试验方法

用ＰＨＳ－３Ｃ便携式 ｐＨ计（上海虹益仪器仪表有限公
司）测定水样ｐＨ值，用重铬酸钾法测定 ＣＯＤ，用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法测定 ＴＮ、ＴＰ，用纳氏试剂比色法测定
ＮＨ３－Ｎ

［１１］。

１．４　数据分析
每个水样各指标平行测定３次，取平均值。采用 ｏｒｉｇｉｎ

８．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　２种不同类型厌氧发酵池处理养猪废水ｐＨ值的变化
由表１可见，２０１１年１０月和１１月，户用沼气池采集的进

出水样ｐＨ值变化不大，１２月水样 ｐＨ值开始缓慢上升。整
个检测时间段出水 ｐＨ值普遍高于进水。红泥沼气袋 ｐＨ值
变化趋势与沼气池类似。采样期间水样ｐＨ值逐渐升高可能
是因为低温导致产酸产甲烷菌活性降低。另外，随着气温降

低，进入沼气池的粪水由稀变浓（天气炎热时，需要用清水冲

圈，冬天需要用秸秆干草等垫圈）也会导致 ｐＨ值升高。２个
沼气池出水ｐＨ值普遍高于进水，这可能是由于产甲烷菌利
用产酸菌所分解转化的甲酸、乙酸、氢和二氧化碳小分子化合

物等生成甲烷，降低了滤液的酸性。
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表１　标准户用沼气池和红泥沼气袋处理养猪废水ｐＨ值变化

处理 进出水
ｐＨ值

１０－３０ １１－１５ １２－０１ １２－１５ １２－３０ ０１－１５
户用沼气池 进水 ６．９ ７．０ ７．４ ７．８ ８．０ ８．３

出水 ７．８ ７．８ ８．１ ８．４ ８．８ ９．１
红泥沼气袋 进水 ７．４ ７．６ ７．９ ８．０ ８．４ ８．８

出水 ７．４ ７．８ ８．０ ８．２ ８．７ ９．０

２．２　２种不同类型厌氧发酵池处理养猪废水氮磷的变化
２．２．１　ＴＮ浓度变化　由表２可知，１０月份２种沼气池进料
口水样 ＴＮ浓度均在２００ｍｇ／Ｌ左右，出料口在１００ｍｇ／Ｌ左
右。２沼气池进出料口水样 ＴＮ浓度平稳上升，１２月后上升
幅度较大。１０月红泥沼气袋对养猪废水 ＴＮ的去除率为
４８２％，略高于标准户用沼气池（４５．４％）。１１月到１２月上
旬，２种沼气池对ＴＮ的去除率基本一致。１２月中旬过后，户

用沼气池对养猪废水ＴＮ的去除率从４４．２％降到３３３％，红
泥沼气袋对ＴＮ的去除率从４４．３％降到２５．８％。可见在同一
个温度阈值（７℃，１２－１５测定）之上，２种沼气池对养猪废水
ＴＮ的去除率基本没有差异，随着温度继续降低，２种沼气池
的厌氧发酵产气能力受到影响，对 ＴＮ的去除率出现不同程
度下降。低温条件下标准户用沼气池对ＴＮ的处理能力优于
红泥沼气袋。

表２　标准户用沼气池和红泥沼气袋处理养猪废水ＴＮ浓度变化

处理 进出水
ＴＮ浓度（ｍｇ／Ｌ）

１０－３０ １１－１５ １２－０１ １２－１５ １２－３０ ０１－１５
户用沼气池 进水 １９１．０ ２３０．５ ２７１．３ ５４２．５ ５６６．３ ５４３．８

出水 １０４．３ １２７．８ １５１．４ ３０７．８ ３４５．５ ３６２．８
去除率（％） ４５．４ ４４．６ ４４．２ ４３．３ ３９．０ ３３．３

红泥沼气袋 进水 １９７．８ ２３２．４ ２８５．６ ４８７．５ ５２１．６ ５１０．２
出水 １０２．４ １２６．６ １５９．２ ２８９．７ ３５５．０ ３７８．６

去除率（％） ４８．２ ４５．５ ４４．３ ４０．６ ３２．０ ２５．８

２．２．２　ＮＨ３－Ｎ浓度变化　由表３可见，２种沼气池进出水
ＮＨ３－Ｎ浓度变化趋势与 ＴＮ类似。２０１１年１０月第１次取
样，标准户用沼气池的进水水样ＮＨ３－Ｎ浓度为７５．０ｍｇ／Ｌ，
出水水样ＮＨ３－Ｎ浓度为１７．１ｍｇ／Ｌ，去除率为７７．２％。标
准户用沼气池对养猪废水 ＮＨ３－Ｎ的去除率持续降低，２０１２
年１月，进水水样 ＮＨ３－Ｎ浓度升至２５６．３ｍｇ／Ｌ，出水升至
１３４．３ｍｇ／Ｌ。红泥沼气袋第１次取样时进出水水样 ＮＨ３－Ｎ
浓度分别为９５．６、２０．２ｍｇ／Ｌ，去除率略高于标准户用沼气

池。随后红泥沼气袋对养猪废水中ＮＨ３－Ｎ的去除率持续下
降，２０１２年 １月取样时，进出水水样 ＮＨ３－Ｎ浓度分别为
２４８．２、１７４．２ｍｇ／Ｌ，对ＮＨ３－Ｎ的去除率显著低于同期标准
户用沼气池。１０月到１２月初，２种沼气池对养猪废水ＮＨ３－
Ｎ的去除率基本保持一致，均高于７０％，表明２种沼气池对
ＮＨ３－Ｎ的去除效果良好。１２月末起，受气温下降影响，红泥
沼气袋的去除效率骤降至３０％左右；标准户用沼气池的去除
率虽有下降，但仍然基本保持在５０％左右。

表３　标准户用沼气池和红泥沼气袋处理养猪废水ＮＨ３－Ｎ浓度变化

处理 进出水
ＮＨ３－Ｎ浓度（ｍｇ／Ｌ）

１０－３０ １１－１５ １２－０１ １２－１５ １２－３０ ０１－１５
户用沼气池 进水 ７５．０ １２６．８ １８７．４ ２０９．８ ２４９．８ ２５６．３

出水 １７．１ ３１．８ ５１．２ ６８．２ １１２．５ １３４．３
去除率（％） ７７．２ ７５．０ ７２．７ ６７．５ ５５．０ ４７．６

红泥沼气袋 进水 ９５．６ １３２．１ １９３．７ ２４０．７ ２３３．０ ２４８．２
出水 ２０．２ ３４．６ ５５．０ ９０．６ １４０．２ １７４．２

去除率（％） ７８．９ ７３．８ ７１．６ ６２．４ ３９．８ ２９．８

２．２．３　ＴＰ浓度变化　由表４可知，２０１１年１０月第１次取
样，标准户用沼气池的进水水样ＴＰ浓度为３．９ｍｇ／Ｌ，出水为
０．８ｍｇ／Ｌ，去除率接近８０％，１２月中旬ＴＰ去除率一直比较稳
定，但１２月底出现明显下降，２０１２年１月取样时，标准户用
沼气池对养猪废水ＴＰ的去除率降至５４．７％。红泥沼气袋第
１次取样时进出水水样 ＴＰ浓度分别为４．８、０．８ｍｇ／Ｌ，ＴＰ去
除率略高于标准户用沼气池。随后ＴＰ去除率持续降低，２０１２
年１月红泥沼气袋对养猪废水 ＴＰ的去除率仅为 ２７．６％。
２０１１年１０月至次年１月，２沼气池的 ＴＰ浓度整体呈上升趋

势。２０１２年１月，标准户用沼气池对养猪废水 ＴＰ的去除率
约为红泥沼气袋的２倍，表明该地区标准户用沼气池处理养
猪废水ＴＰ能力优于红泥沼气袋。
２．３　２种不同类型厌氧发酵池处理养猪废水ＣＯＤ变化
２．３．１　ＣＯＤ浓度变化　由表５可知，１０月第１次取样，标准
户用沼气池进水ＣＯＤ浓度为１１８５０ｍｇ／Ｌ，出水为８００ｍｇ／Ｌ，
去除率最高，为９３．２％；１１月第２次取样，ＣＯＤ去除率略有下
降；１２月前２次取样，进水ＣＯＤ浓度与１１月相比变化不大，稳
定在２００００ｍｇ／Ｌ左右，出水ＣＯＤ浓度为１７９４、２１０２ｍｇ／Ｌ，
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表４　标准户用沼气池和红泥沼气袋处理养猪废水ＴＰ变化

处理 进出水
ＴＰ浓度（ｍｇ／Ｌ）

１０－３０ １１－１５ １２－０１ １２－１５ １２－３０ ０１－１５
户用沼气池 进水 ３．９ ４．１ ４．７ ５．４ ８．４ ９．５

出水 ０．８ ０．９ １．０ １．３ ３．３ ４．３
去除率（％） ７９．５ ７８．０ ７８．７ ７６．０ ６０．７ ５４．７

红泥沼气袋 进水 ４．８ ５．０ ５．２ ４．６ ６．７ ８．７
出水 ０．８ １．１ １．３ １．６ ４．５ ６．３

去除率（％） ８３．３ ７８．０ ７５．０ ６５．２ ３２．８ ２７．６

ＣＯＤ去除率维持在９０％左右；随后 ＣＯＤ去除率下降至８６．
１％。红泥沼气袋第 １次取样，进出水 ＣＯＤ浓度分别为 １０
０８０、９２５ｍｇ／Ｌ，去除率为９０．８％。１１月第２次取样，ＣＯＤ去
除率略有上升。进入１２月后，进水ＣＯＤ浓度平缓上升，最后
稳定在１９２００ｍｇ／Ｌ左右，但出水 ＣＯＤ浓度上升明显，ＣＯＤ

去除率低于６０％。冬季气温下降明显，导致厌氧发酵沼气池
中微生物菌群活性降低，出水 ＣＯＤ浓度增加。另外，与标准
户用沼气池相比，红泥沼气袋保温效果更差，对气温变化更加

敏感，对ＣＯＤ的消解能力也更差。

表５　标准户用沼气池和红泥沼气袋处理养猪废水ＣＯＤ浓度变化

处理 进出水
ＣＯＤ浓度（ｍｇ／Ｌ）

１０－３０ １１－１５ １２－０１ １２－１５ １２－３０ ０１－１５
户用沼气池 进水 １１８５０ １８７５０ ２０７８０ ２１５２０ ２５５２０ ２６２５０

出水 ８００ １３９２ １７９４ ２１０２ ３６６７ ３６４３
去除率（％） ９３．２ ９２．６ ９１．４ ９０．２ ８５．７ ８６．１

红泥沼气袋 进水 １００８０ １４４００ １５４２０ １７８３０ １９２５０ １９１６０
出水 ９２５ １２２４ ４４４８ ６９１６ ８２８７ ７９１６

去除率（％） ９０．８ ９１．５ ７１．２ ６１．２ ５７．０ ５８．７

２．３．２　进水ＣＯＤ浓度与产气的关系　由图１可见，１０月末
至１２月初，标准户用沼气池产气量与进水 ＣＯＤ浓度呈显著
正相关（ｒ＝０．９９），进入１２月中旬后，户用沼气池进水 ＣＯＤ
浓度继续增加，但产气量却持续降低，表明增加进水 ＣＯＤ浓
度可以提高户用沼气池产气量，但是１２月当气温降低到一定
程度后，即使继续提高进水 ＣＯＤ浓度，沼气池产气量也不会
再增加。

　　由图２可见，１２月前２次取样，红泥沼气袋产气量与进水
ＣＯＤ浓度也呈显著正相关关系（ｒ＝０．９９），但进入１２月后，进
水ＣＯＤ浓度继续增加，产气量却快速降低。与标准户用沼气
池相比，红泥沼气袋产气量开始下降的拐点时间更加提前，表

明红泥沼气袋厌氧发酵产气受气温影响更加明显，即影响红泥

沼气袋厌氧发酵产气的温度阈值较标准户用沼气池高。

３　结论

本研究表明，１２月中旬之前（２０１１年１２月１５日试验点
实测气温为 ７．０℃），标准户用沼气池对养猪废水 ＴＮ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ、ＣＯＤ的去除率分别为４４％、７３％、７６％、９２％，随

后明显下降。１２月初之前（２０１１年１２月１日实验点实测气
温为９．５℃），红泥沼气袋对养猪废水 ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ的去
除率与标准户用沼气池基本相当，但随后显著下降；对 ＣＯＤ
的去除率在１１月中旬（２０１１年１１月１５日实验点实测气温
为１４．１℃）之后显著降低。当气温高于 ９℃时，增加进水
ＣＯＤ浓度可以提高标准户用沼气池产气量；但只有当气温高
于１４℃ 时，增加进水ＣＯＤ浓度才有助于提高红泥沼气袋的
产气量。除ＴＰ指标外，标准户用沼气池和红泥沼气袋出水
ＣＯＤ浓度和冬季出水 ＮＨ３－Ｎ浓度均高于 ＧＢ１８５９６—２００１
《畜禽养殖业污染物排放标准》。因此，在去除 ＣＯＤ的同时，
需要结合其他技术实现脱氮除磷的效果，如厌氧 －自然处理
技术和厌氧－好氧利用技术等。
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　　我国是农业大国，农业节水是不但是水利工程的重要组
成部分，而且实行节水灌溉也是实现我国农业可持续发展的

必然要求。在现阶段推广的节水灌溉方法中，微灌（包括滴

灌、微喷灌等）的节水效果最好［１］，但是我国的农业滴灌系统

大部分依靠的是人工经验控制，使得水的利用率仍然不是很

高；有些滴灌系统虽然采用了自动化控制，但却存在现场布线

不便、成本较高、操作维护不便等种种问题。缺乏先进的硬件

设备与灌溉管理控制技术，特别是灌溉控制系统的自动化水

平不高，是制约我国高效农业发展的瓶颈。随着我国农村经

济的发展，农田集约化、大面积种植已经成为一种必然趋势，

因此研制适合于大面积农田使用的、便于统一管理的集散型

智能节水灌溉控制系统是发展现代化农业的必然要求。

基于上述节水灌溉的发展现状及存在的问题，迫切需要

运用系统集成的思想和方法，把计算机技术、现场总线技术、

无线传感技术、自动控制技术等诸多技术与现代农业生产管

理模式结合起来［２］，建成涵盖农业生产管理与灌溉自动化的

管控一体化平台，从而实现我国农业从传统经验式管理向现

代化智能化管理的质的飞跃，提升农业灌溉管理的自动化水

平，节约水资源。

１　背景系统简介

南通市久发农业生态科技示范园总规划用地约

１３３．３ｈｍ２，目前总体建设规模达到了６６．７ｈｍ２，是集培训、娱
乐、休闲、农业科技开发及花卉、蔬菜、果木、种子种植为一体

的农业生态科技园。园区已经配备了滴灌、喷灌等微水灌溉

设备，但是没有配置自动灌溉控制系统，仍然采用人工手动开

关阀门的方式来控制灌溉，不但浪费了人力，而且也没有充分

利用水资源。更为不足的是人员看管方面，由于凭的是经验

和责任心灌溉，有时会因经验不足或人员疏忽而造成过度灌

溉，导致出现淹苗、烧苗等严重后果。

２　管控一体化滴灌控制系统的总体方案

本研究根据生态科技示范园规模大、有集中管理的需求

以及控制对象分散等特点，讨论了设计与实现管理与合理控

制相结合的系统方案。本方案采用计算机集中管理与单片机

滴灌分散控制的方式，即采用一台工控机集中管理并作为主

站控制整个系统；主站通过 ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线协调分散的
滴灌从站系统，滴灌从站系统再使用无线通信管理和控制每

个滴灌子系统，从而实现了滴灌的集中管理与分散控制。本

方案以工控机＋软ＰＬＣ为控制核心来实现管控一体化，有效
地减少了管理系统与控制系统的通信工作量；以ＷｉｎＣＣ（ｗｉｎ
ｄｏｗｓｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ，视窗控制中心）为人机交流接口，并结合
变频、现场总线、无线传感技术，实现了滴灌管控一体化系统。

本方案解决了布线困难，方便地获取到了农作物生长和灌溉

的情况［３］，为生产管理决策提供了依据；同时依靠现代化的

—１７３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期


