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　　摘要：针对猪场沼液具有可生化性差、碳氮比（Ｃ／Ｎ）失调的特点，采用新型生物接触氧化－序批式生物膜反应器
（ＢＣＯ－ＳＢＢＲ）组合工艺对其进行处理，研究该组合工艺在实际工程应用中对化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）

和总磷的去除效果。结果表明，新型ＢＣＯ－ＳＢＢＲ组合工艺能够有效去除猪场沼液中的ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ和总磷，其去

除率分别为５３％、５７．６％和４９％。但是，ＣＯＤＣｒ主要是在ＢＣＯ中去除的，ＳＢＢＲ由于进水中Ｃ／Ｎ严重失调，对ＣＯＤＣｒ的

去除率很低。因此，采取向ＳＢＢＲ添加原水的方法提高ＳＢＢＲ进水中的Ｃ／Ｎ，使其对 ＣＯＤＣｒ的去除率增大。在添加原

水后，组合工艺对ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ和总磷的去除率分别为５０．０％、８１．０％、５４．７％，可有效处理猪场沼液。
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　　近年来，随着集约化养猪场的快速发展，它们对周围环境
的压力也越来越大，主要集中体现在没有足够的土地和相应

的粪污处理设施，以及处理养猪场每天产生的大量粪污和污

水工作。因此，目前只有极少数的养猪场建有猪粪污处理设

施，绝大部分粪污未经妥善回收利用与处理就直接排放，对环

境及人体健康造成了极大的危害。经过厌氧发酵后的沼液可

生化性差、碳氮比（Ｃ／Ｎ）失调，属于难降解废水［１－３］。生物接

触氧化工艺被广泛应用于制药、印染、造纸、石油化工［４－７］等

工业废水的处理中，且生物接触氧化工艺也被应用于处理低

碳氮比的有机废水［８］方面。同样序批式生物膜反应器

（ＳＢＢＲ）工艺在处理猪场废水方面也有相关的报道［９－１１］。采

用该组合工艺在某猪场进行工程应用研究。实践证明，该组

合工艺具有占地面积小、投资少、运行稳定、管理方便等优

点［１２－１３］。本研究拟通过试验表明，该工艺能够有效去除化学

需氧量（ＣＯＤＣｒ）和氨态氮（ＮＨ３－Ｎ），有效处理猪场沼液。

１　工程概况

某规模化养猪场位于江西省万年县，日废水排放量约为

１５０ｍ３，该养猪场原建有升流式固体厌氧反应器（ＵＳＲ）和沼
气池，为对猪场废水进行深度处理以满足 ＧＢ１８５９６—２００１
《畜禽养殖业污染物排放标准》的要求，建造了１套废水深度
处理工程。

１．１　废水水质
该养猪场采用水冲粪的清粪工艺，原水经过升流式固体

厌氧反应器（ＵＳＲ）及沼气池处理后进入调节池，通过提升泵
将厌氧发酵液提升至生物接触氧化池。由表１可见，该猪场
沼液的五日生化需氧量（ＢＯＤ５）／ＣＯＤＣｒ≈０．１８＜０．３，可生化
性差；且Ｃ／Ｎ≈１．１３～２．４４，碳氮比低，属于难降解废水。

表１　废水原水及其沼液水质

样品
ＣＯＤＣｒ
（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ５
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３－Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

总磷（ＴＰ）含量
（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值

原水 ４４２６．０～８２５０．０ ２６５５．０～４９６０．０ ９４７．０～１５４６．０ １８．８～５８．５ ７．５～８．７
沼液 ８６８．０～２８１０．０ １５６．０～５０６．０ ７６６．０～１１５０．０ １６．３～４２．８ ７．２～８．５

１．２　试验设备
１．２．１　生物接触氧化池　生物接触氧化池尺寸为８．３ｍ×

４．０ｍ×５．５ｍ，内设４道隔墙，隔墙尺寸为４．５ｍ×４．０ｍ×５．
５ｍ、２．８ｍ×４．０ｍ×５．５ｍ，有效水深５．１ｍ，气水比（指１ｈ
通入的气体体积与水体积的比值）１∶２５。池底安装７２套 Φ
２１５ｍｍ膜式微孔曝气器，整个池体为混凝土结构，全部位于
地面以上，填料采用组合填料，曝气设备采用罗茨风机。

该生物接触氧化池的主要创新之处在于在传统生物接触

氧化池的基础上增设４道隔墙，隔墙底部悬空，将池体分成硝
化区、反硝化区，废水由反硝化区上端喷淋管进入，利用污水

中的碳源进行反硝化反应，随后经隔墙底部进入硝化区，由于

曝气作用，废水会自流入反硝化区，为反硝化反应提供硝酸

盐，如此形成了一个无动力的内循环，提高了脱氮除磷效果。

１．２．２　ＳＢＢＲ池　ＳＢＢＲ池有２座，均为地上式钢混结构，单
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池尺寸为８．０ｍ×４．０ｍ×５．０ｍ，相比传统的 ＳＢＢＲ池，新增
设２道隔墙，分为硝化区、反硝化区，其尺寸分别为８．０ｍ×
１．９ｍ×５．０ｍ、８．０ｍ×１．６ｍ×５．０ｍ，排水比（值每个周期排
出的水量与池容积的比）为１∶４，滗水深度１．２ｍ，滗水器型
号为ＰＳ－５０，池底安装６０套 Φ２１５ｍｍ膜式微孔曝气器，２
座ＳＢＢＲ池分别采用２台型号为 ＨＣ６０Ｓ的回转式风机供气，
有效水深为４．５ｍ，池内添设组合生物填料，高度为３．０ｍ，填
料体积９６ｍ３。周期为１２ｈ，其中曝气４ｈ、缺氧２ｈ、曝气４ｈ、
沉淀１ｈ、排水１ｈ。

ＳＢＢＲ内增设的 ２道隔墙可以使废水在其中形成内循
环，使反应分为缺氧—好氧交替进行，在空间和时间上提高了

ＳＢＢＲ的脱氮除磷的能力。
１．３　污泥接种

向生物接触氧化池、ＳＢＢＲ池内分别接种７．５、３ｍ３由某
城镇污水处理厂提供的含水率约８０％的脱水污泥。
１．４　采样与分析

整个工程运行过程中分别在生物接触氧化池和ＳＢＢＲ池
的固定位置取待监测水样，待沉淀后取其上清液分析ＣＯＤＣｒ、
ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ含量等指标。其中 ＣＯＤＣｒ采用重铬酸钾滴定法
测定，ＮＨ３－Ｎ含量采用纳氏试剂分光光度法测定，ＴＰ含量
采用钼锑抗分光光度法测定。

２　结果与分析

２．１　组合工艺的启动
调试初期，将接种污泥投入到生物接触氧化池和 ＳＢＢＲ

池内，以经过稀释的猪场沼液为底物，驯化微生物，使其快速

附着在填料上。为使微生物尽快培养驯化，向稀释的猪场沼

液中投加一定量的营养物，以补充碳源，污泥经过３ｄ闷曝气
后，每天定时排掉池内部分废水，同时补充新鲜废水，并逐步

提升新鲜废水的补充量，使污泥微生物逐步适应废水水质。

需注意，曝气阶段曝气强度不宜过大，以免冲刷掉已挂在填料

上的生物膜，但也要保持一定的搅拌作用以保证活性污泥与

填料的充分接触。１周后，观察到填料的表面附着生长了１
层黄褐色的生物膜，手感黏稠且质薄，但生物膜未完全覆盖填

料，ＳＶ３０（指曝气池混合液在１０００ｍＬ量筒静止沉降３０ｍｉｎ
后污泥所占的体积分数）在１０％～２０％浮动，继续提高负荷，
经过近１个月的调试，生物膜已完全附着生长于填料表面，且
连片生长，其ＳＶ３０稳定在约２５％，经镜检发现存在很多形状
各异的菌胶团，说明系统对各污染物去除效率比较稳定，认为

系统调试结束。

２．２　组合工艺对ＣＯＤＣｒ的去除效果
生物接触氧化池和 ＳＢＢＲ池自启动运行连续取样监测。

经过近 ４０ｄ系统成功启动，反应器对 ＣＯＤＣｒ的去除效果见
图１。　
　　调试初期，将经过稀释的沼液引入组合工艺中，闷曝３ｄ，
每天定时定量排出部分废水，同时补充等量的新鲜沼液，由图

１可知调试阶段及运行正常阶段 ＣＯＤＣｒ变化情况。组合工艺
对ＣＯＤＣｒ的去除情况大致可分为２个阶段：第１阶段为０～
４０ｄ，第２阶段为４１～６０ｄ。第１阶段为组合工艺启动阶段，
初期ＣＯＤＣｒ去除率整体呈上升趋势，但去除率不稳定，波动较
大，这可能是由于污泥投放初期，微生物在填料上形成的生物

膜量较少，且生物膜的附着率也较低；同时，微生物整体处于

适应阶段，因此对 ＣＯＤＣｒ的去除不稳定。第２阶段为组合工
艺的稳定运行阶段，此时系统对ＣＯＤＣｒ的去除率相对稳定，此
时进水 ＣＯＤＣｒ浓度平均为 １４７２ｍｇ／Ｌ，出水 ＣＯＤＣｒ浓度为
６８９ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ平均去除率约为５３％，可见该组合工艺能够
有效去除废水中的有机物。

　　虽然组合工艺对 ＣＯＤＣｒ的去除率比较高，但是研究发现
这其中绝大部分是由生物接触氧化池贡献的，ＳＢＢＲ池对
ＣＯＤＣｒ的贡献较小。这可能是由于沼液经过生物接触氧化池
处理后，出水碳氮比严重失调，导致ＳＢＢＲ池不能有效处理废
水。因此，根据前人研究成果［１１］，采取向 ＳＢＢＲ池中加入
３０％猪场原水的措施对其进行补充碳源。添加原水后，ＳＢＢＲ
池对ＣＯＤＣｒ的去除率见图２。

　　制约ＳＢＢＲ池高效处理猪场沼液的关键因素主要有 ２
个：可生化性低及 Ｃ／Ｎ低。因此，通过向 ＳＢＢＲ池内添加原
水，提高Ｃ／Ｎ比，增强硝化／反硝化作用，同时维持ｐＨ值在一
定的范围内，能够有效去除有机物和氨态氮。由图２可知，添
加原水后ＳＢＢＲ池进水 ＣＯＤＣｒ平均浓度为７８０ｍｇ／Ｌ，稳定运
行后，出水ＣＯＤＣｒ平均浓度为３６３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ平均去除率可
达到５０．０％以上。
２．３　组合工艺对ＮＨ３－Ｎ的去除效果

由图３可知，调试初期组合工艺对 ＮＨ３－Ｎ的去除率随
着进水ＮＨ３－Ｎ浓度变化而波动，随着微生物的生长及驯化，
ＮＨ３－Ｎ的去除率逐渐稳定，但是ＳＢＢＲ池对ＮＨ３－Ｎ的去除
效果变差，导致组合工艺对ＮＨ３－Ｎ的去除率不高，这是由于
微生物在反应器中不能有效利用低 Ｃ／Ｎ的猪场沼液进行反
硝化作用，中和硝化作用产生的酸，使反应器中的 ｐＨ值降
低，最终引起 ＮＨ３－Ｎ的去除能力下降。系统稳定运行时，
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ＮＨ３－Ｎ平均去除率为５７．６％左右。然而，对 ＳＢＢＲ池引入
原水后，组合工艺对氨氮的去除效率明显提高，平均去除率可

达到７４％以上，反应器中废水的 Ｃ／Ｎ提高，反硝化作用能够
有效进行，能够有效中和硝化作用产生的酸，保证反应器中的

碱度，保证氨氮的去除效率稳定。待系统稳定运行后，ＮＨ３－
Ｎ平均去除率为８１．０％左右。同时，曝气过程中 ＳＢＢＲ池产
生的泡沫少，沉淀出水时上清液呈现棕褐色，且能看到微小的

气泡产生，这说明反应器内在进行反硝化作用。

２．４　组合工艺对ＴＰ的去除效果
由图４可知，在调试初期（即０～４０ｄ）组合工艺对ＴＰ的

去除率变化较大，效果不稳定；在４１～６０ｄ对ＴＰ的去除效果
趋于稳定，平均去除率稳定在４９％。这说明组合工艺对 ＴＰ
具有良好的去除效果，且抗冲击负荷能力强。添加原水后，组

合工艺出水 ＴＰ浓度比较稳定，ＴＰ的平均去除率约为
５４７％。添加原水后，组合工艺去除 ＴＰ的效果比未添加的
好，这可能是由于贮磷菌的生长取决于发酵基质的供应情况，

因此磷的去除取决于废水中易降解有机物的多少［１４－１５］，添加

原水后，反应器中的易降解有机物增多，能够满足贮磷菌的能

量需求。

３　结论

（１）经过３个月的调试及１年的稳定运行，ＢＣＯ－ＳＢＢＲ
组合工艺运行稳定，能够有效去除猪场沼液的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－
Ｎ及ＴＰ，平均去除率分别为５０．０％、８１．０％和５４．７％。（２）

添加原水后，ＳＢＢＲ对猪场沼液 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ的去除效
果均提高，并且运行稳定。（３）该组合工艺单独处理猪场沼
液出水不能满足ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业污染物排放标
准》的要求，因此配合该工程中的其他工艺能够有效处理猪

场沼液，最终满足 ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业污染物排放
标准》的要求。
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