
摘 要：通过对粪污水进行分离、沉淀、曝气、生物滤池和添加微生物菌群有机物的降解对比试验，优选出了一套工艺流

程，并在北京东广德猪场进行了工程实践。结果表明，优选出的以生物滤池为主的好氧生物处理工艺降解效率高、设备

投资少、运行费用低且管理方便。高速生物滤池的降解率可达９０％以上，整个污水处理系统有机物的降解率达到９３％
～９７％。从系统运行水质监测结果来看，在保证粪污水全面实现达标排放和猪粪（渣）无害化处理的前提下，这种处理工
艺将各个单一处理技术有机地结合起来，形成一种综合处理与利用的系统工程，达到经济、社会、生态效益的高度统

一。
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近年来我国规模化养殖发展很快，畜牧业已逐步

由农村副业发展成为相对独立的产业，但规模化养殖

场污水的排放造成的环境污染问题也日渐突出，特别

是近几年不断出现的畜禽疫情，已严重影响到人类健

康和社会稳定，制约了畜禽业的发展。因此，必须对养

殖业粪污水进行处理和生态化综合利用，彻底解决规

模养殖场的污染问题。

目前，养殖场粪污水的处理方法很多，但大多数

处理方法因投资大，运行能耗大而不易推广。我国大

部分的畜禽养殖场在农村或近郊，经济基础薄弱，畜
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表１ 粪污水的基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ ＢＯＤ５／ｍｇ·Ｌ－１ ＳＳ／ｍｇ·Ｌ－１ ｐＨ值
９８７０～１５０００ ５０００～７０００ １００００～１２００００ ６．８～７．５

禽养殖污水的处理工程和技术必须是投资少、处理效

果好，可以回收利用一部分资源，有一定的经济回报

的处理方法。

１ 养猪场污水的处理现状

我国规模化猪场大都采用水冲清粪和水泡粪清

粪工艺，这２种清粪方式产生的粪污水排放量较大。
目前，一部分养猪场在清粪工艺上进行了改造，改水

冲清粪和水泡粪清粪工艺为干清粪工艺，减少了一部

分污水量，但没有从根本上解决污染的问题，仍需要

有一种先进、可靠、有效的处理技术。多数养猪场粪污

水的处理主要采用２种生物方法，即好氧生物处理法
和厌氧生物处理法，２种方法都取得了很好的效果。
这 ２种生态处理方式根据清粪工艺和最终处理结果
要求可相互补充、利用，以达最佳处理效果。

厌氧生物技术以其处理效果好，及其附加产品—

沼气可解决部分能源问题，工程中沼渣、沼液的综合

利用已取得一定的经济效益，成为生态农业中的一个

重要部分，被应用于猪场粪污水处理工程中。对于采

用干清粪工艺的养猪场，粪污水中的有机物浓度已大

大降低，则用好氧为主的生物处理方法可解决污水处

理后的农田灌溉问题，已成为倍受关注的处理方式。

猪粪污水具有很好的沉淀性，这有利于实现粪污

水的固液前分离，分离后的固体部分经过堆沤后生产

固体有机肥。液体部分处理后进行排放或灌溉。猪粪

污水利用自然沉淀进行前期固液分离，减少粪污水的

后期处理难度和运行费用，对推动粪污水的处理有很

重要的意义。本文通过实验室的相关工作进行了好氧

生物处理工艺的研究，并在相关规模猪场进行了实施

示范。

２ 猪粪污水处理方法的优化试验

试验粪污水取自北京市东广德猪场，对粪污水进

行了分离、沉淀、曝气、生物滤池和添加不同微生物菌

的有机物降解对比试验，并进行了处理单元的优化集

成。

２．１猪粪污水及菌种的特征
猪粪污水经过初步沉降后，取粪污水上清液进行

多次测定，得粪污水的基本情况，见表１。

微生物菌群初选２种，分别添加在粪污水中，分
析比较不同微生物菌群对猪粪污水处理工艺的影

响。

２种微生物菌群为：
Ⅰ．微好氧复合微生物菌群 （本室保留）；Ⅱ．ＥＭ

菌（外购）。

２．２试验装置
生物滤池采用边长为１３０ｍｍ，高为９５０ｍｍ的方

柱，内装自行研制的比表面积为２２０ｍ２·ｍ－３半软性
塑料滤料，填料高度８００ｍｍ，有效体积７Ｌ，均匀布
水。粪污水用微型水泵提升至布水装置均匀流经滤料

时，被附着生长在其上的生物膜在有溶解氧的参与下

氧化、分解，处理后的水由滤池底部排出。水力停留时

间（ＨＲＴ）为２４ｈ，回流系数为８。
好氧曝气采用 ＡＣＯ－００８Ｂ型高级强力增氧气

泵。

２．３试验数据及分析
２．３．１曝气条件下加入复合微生物菌群对粪污水中
有机物降解率的影响

粪污水中含有多种微生物菌群，并且相当一部分

属好氧菌。本试验把培养、驯化的强势菌群加入猪粪

污水中，通过对比试验，分析曝气条件下添加外来菌

群对有机物的降解率的影响，见表２。
由表２可见：牗１牘粪污水曝气２４ｈ后，有无添加外

来菌群有机物降解率差别不大，加入菌群的粪污水有

机物降解率达６４％～８１％，未加入菌群的粪污水有
机物降解率达６３％～７９％，这说明猪粪污水不必要
加入菌群，完全可利用粪污水中原有的菌群。

牗２牘未加入菌群的粪污水在相对浓度较高
（６２３８．５ｍｇ·Ｌ－１以上）时，降解率大都在７０％以上，
而在低浓度时，降解率下降，说明高浓度时补充氧气

可提高降解率；加入菌群后，降解率并无规律性，说明

它与菌群在粪污水中的适应过程和时间有关。

２．３．２加入２‰ＥＭ菌条件下曝气对粪污水有机物降
解率的影响

图１ 试验装置

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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进水 ＣＯＤ 出水 ＣＯＤ 降解率 进水 ＣＯＤ 出水 ＣＯＤ 降解率

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
８７５．２ ４２２ ５２ ２１１０．１ ６５４．１ ６９
１０８２．６ ４２２．１ ６１ ４１８３．５ １１３７．６ ７３
１１４５ ３９４ ６６ ６３１１．９ １８７１．６ ７０
１２７５．２ ５１５．６ ６０ ６９２６．４ １３５７．８ ８０
１３１１．９ ２２３．８ ８３ ７５２２．９ １３４２．３ ８２
１４４５．０ ３０３．５ ７９ ８０５４ ８８５．９ ８９
１５１３．８ ２８２．６ ８１ ９２４７．７ １７５７．１ ８１
１６６９．７ １８３．７ ８９ １００４０．６ ２０１８．４ ８０

粪污水 未加复合微生物菌群 添加复合微生物菌群

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％
４６４２．２ １７２４．８ ６３ ８９９．１ ８１
４６５２．２ １０５５ ７７ １１１９．３ ７６
５０４７．２ １６８８．１ ６７ １５０４．６ ７０
５６６９．７ ２０９１．７ ６３ １２６６．１ ７８
６２３８．５ １３３０．３ ７９ １３８５．３ ７８
６９２６．４ １７２４．８ ７５ ２６７８．９ ７０
８６６６．１ １９０８．２ ７８ ２５６８．８ ７０
８９２１ ２１４７．７ ７６ ３２２９ ６４
１００４０．６ ２３０６．４ ７７ １９４２．３ ８１
１３４６６．３ ３０１７．６ ７８ ２５２３．６ ８１

表２ 曝气条件下添加复合微生物菌群 ＣＯＤＣｒ降解率的变化

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ
ａｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

表５ 温度在２０℃～２５℃时生物滤池中ＣＯＤＣｒ的降解率

Ｔａｂｌｅ５ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｐｏｎｄｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃ ～２５℃

表３ 加入２‰ＥＭ菌后不同曝气条件下 ＣＯＤＣｒ降解率的变化

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ２％
ＥＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

粪污水 ２‰ＥＭ菌 曝气 ＋２‰ＥＭ菌
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％
１０６７．９ ６２４ ４２ ４９５．４ ５４
９１７．４ ３５６ ６１ ２８２．６ ６９
６９７ ２４０．４ ６５ ２０２ ７１
６９７ ２３８ ６６ １９１ ７３
３２５ １１２．３ ６５ ７７ ７６

粪污水 曝气 ＋２‰ＥＭ菌 曝气 ＋３‰ＥＭ菌
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１降解率 ／％
４８６．２ １６８ ３６ １６５ ３６
５９８．２ ２８０．７ ５６ ３１０．１ ５９
３７７．３ １６６．９ ３８ １５６ ２７
３８４．４ ２３９ ４５ ２８１ ３６
４２９．３ ２３４ ６５ ２７５ ６６
２５３．８ １６３．３ ５３ １６１．４７ ４８

表４ 曝气条件下加入不同浓度 ＥＭ菌后 ＣＯＤＣｒ降解率的变化

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｅｒ
ａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＭｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

据报道由光合细菌、放线菌、酵母菌、乳酸菌等聚

集在一起的有效微生物菌群ＥＭ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎ
ｉｓｍｓ）可净化处理污水，本试验将２‰浓度的ＥＭ菌投
入到粪污水中２４ｈ后，观察其在不同的氧环境条件
下对有机物的降解率的影响，结果见表３。

由表３可见：牗１牘加入浓度为２‰ＥＭ菌的有机物
降解率在４２％～６６％之间，在曝气情况下加入浓度
为２‰ＥＭ菌有机物降解率在５４％～７６％之间。明显
看出，在加入浓度为２‰的ＥＭ菌情况下曝气的有机
物降解率高于未曝气的降解率，证明曝气能加快好氧

菌群分解粪污水中有机物的速度。

牗２牘从表２、表３看出，加入ＥＭ菌的有机物降解
率略低于加入复合微生物菌群的降解率，分析原因可

能是在有机物浓度相对较低的情况下，粪污水的悬浮

颗粒已大大降低，易生化降解部分相对减少，粪污水

的可生化性下降。

２．３．３曝气条件下加入不同浓度 ＥＭ菌对有机物降
解率的影响

为了分析微生物菌群总数对降解率的影响，在曝

气情况下分别采用添加不同浓度的ＥＭ菌，观察比较
有机物的降解率的变化情况，结果见表４。

由表４可见：牗１牘加入浓度为２‰ＥＭ菌的粪污水
有机物的降解率在 ３６％～６５％之间，加入浓度为 ３
‰ＥＭ菌的粪污水有机物的降解率在 ３６％～６６％之
间。２种ＥＭ菌浓度下的降解率几乎没有区别，说明
增加微生物菌群总数对降解率的影响不大。

牗２牘在浓度较低时，有机物的降解率低于高浓度
时的降解率，２次试验均证实了这一点。

２．３．４生物滤池有机物的降解率
采用生物膜法代替曝气进行粪污水的好氧生物

处理，在高速生物滤池中，选择比表面积大，易挂膜，

防堵塞，寿命长的半软性滤料，在生物滤池的工作过

程中，多种微生物附着在滤料上形成一个生物膜，而

生物膜的成膜时间和膜的成熟脱落时间与粪污水中

有机物浓度和环境温度有关。因此，在不同的环境温

度条件下，对不同浓度的粪污水进行了生物滤池有机

物降解试验，结果见表５、表６，表明粪污水经过了高
速生物滤池净化，取得了很好的效果。

从表５、６中可以看出：牗１牘当温度在２０℃～２５
℃，有机物的浓度在８７５．２～１００４０．６ｍｇ·Ｌ－１时，降
解率为５２％～８９％；当温度在３２℃～３９℃，有机物
的浓度在４６７．９～１７６１．５ｍｇ·Ｌ－１时，降解率为５５％
～９１％。
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表６ 温度在３０℃ ～３９℃时生物滤池中 ＣＯＤＣｒ的降解率

Ｔａｂｌｅ６ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｐｏｎｄｉｎｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃－３９℃

进水 ＣＯＤ 出水 ＣＯＤ 降解率 进水 ＣＯＤ 出水 ＣＯＤ 降解率

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／％
４６７．９ １８７．２ ６０ １３９４．５ ２１８ ８４
４９５．４ １９４．５ ６１ １４２９．４ ２３１．２ ８４
５４６．８ １７４．３ ６８ １４３４．８ ３０２．７ ７９
８８３ ２３４．９ ７３ １４８９．３ ２０９．２ ８６
９３９．４ １５２．３ ８４ １４９５．４ ２４７．７ ８３
１００９．２ ４５６．９ ５５ １５１３．８ ２８２．６ ８１
１２６６ ２２７ ８２ １５５０．５ ２６４．２ ８３
１３１１．９ ２２３．８ ８３ １７６１．５ １５８．５ ９１

进水 ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 出水 ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 降解率 ／％
８８５．９ ７５１．７ １５
１２４７．７ １１３２．５ ９
１３５７．８ １１７４．３ １３．５
１８２５．６ １６５１．４ ９．５
２０１３．５ １７７９．８ １２
２０１８．４ １７９８．７ １１

表７ 二沉池中有机物的降解率

Ｔａｂｌｅ７ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｎｄ

牗２牘当温度升高时，其降解率略有上升，这说明温
度升高，有利于微生物的代谢与繁殖。

牗３牘采用生物滤池的有机物降解率大于采用曝
气、或加菌曝气的有机物降解率，这种好氧生物滤池

处理方法对有机物的降解有很好的效果，因此好氧生

物滤池为优选的处理方法。

２．３．５二沉池的粪污水处理情况
二沉池进水为污水处理终端，为排除可能由滤池

中生物膜脱落的悬浮物所设，从实验室试验数据看二

沉池的降解率很低，大约在９％～１５％之间，见表７，
而且滤池生物膜脱落很少，考虑到投资及运行费用，

用生物氧化塘替换二沉池，处理后的粪污水在氧化塘

中得到进一步降解，最终用于农田灌溉。这样既做到

了水资源的重复利用，又实现粪污水处理过程中的

“零排放”。

３ 优化工艺流程的工程实践

通过对粪污水进行分离、沉淀、曝气、生物滤池等

处理方法的对比试验得出：粪污水中存在大量的各种

各样的菌种，可以充分利用其生物特性达到优化处

理，不需要另加外来菌种；通过对曝气和生物滤池２
种好氧生物处理技术比较，优选出降解效率高、设备

投资少和运行费用低、管理方便的生物滤池为主的粪

污水处理工艺牞并在北京市东广德猪场进行了工程实

践牞见图２。北京市东广德猪场位于北京市大兴区，全
场占地约有１００００ｍ２，饲养猪５０００头的规模，采用
水冲清粪工艺，每日排污量为１００～１２０ｔ。猪场南边
有４６６７０ｍ２的鱼塘。未处理前的大量粪污水直接排
入凉水河，给周围环境和凉水河水域造成了极大的污

染。

针对猪粪污水高浓度、高悬浮物、沉淀性能好等

特点，首先对污水进行固液分离，将高浓度的固体有

机物分离出来，降低液体部分的ＢＯＤ、ＣＯＤ的含量，
减轻了粪污水的处理难度，降低了处理成本，缩短了

处理时间。

固液分离分别采用２种方式进行，一是利用螺旋
式挤压机，二是采用自然沉淀。通过对固液分离结果

分析比较得出，采用螺旋挤压分离后的粪污水中有机

物质浓度较高，增加了液体部分的处理难度，而固体

部分因营养物质不够，而不利于堆肥处理的肥效。自

然沉淀主要利用粪污水的沉淀分层特性，在集粪池中

静沉４～５ｈ后，取上清液进行污水处理，沉淀在底部
的固体部分经过调整水分、添加肥料成分，进行堆肥

处理。液体部分通过一个调节、酸化池和两个串联的

高速生物滤池进行厌氧＋好氧生物处理，根据运行情
况对生物滤池进行强制通风，处理后的污水排入生物

氧化塘进一步降解并蓄存，进行农田灌溉。

４ 系统运行水质监测数据

系统正常运行后，对各处理单元进行了水质监

测，得各处理单元有机物的降解率，见表８。
从系统运行水质监测结果得知：粪污水通过一级

沉淀池的 ＣＯＤ降解率为 ７１％～９３．４％；调节池中
ＣＯＤ降解率为５１％～８１．３％；二级高速滤池中的降
解率为６３％～９１％。

从表８中可以看出，采用螺旋挤压进行固液分离
的粪污水浓度均在１４０００ｍｇ·Ｌ－１左右，仍需要再经
过沉淀后取其上清液进行处理，完全可用增加沉淀池

固
液
分
离

一级沉淀池

堆肥 市场
成分、水分调整

灌溉 生物氧化塘

液体

粪污水

固体
有机复合肥

二级高速滤池

一级高速滤池调节、酸化池

图２ 东广德猪场粪污水处理工艺

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ
ＤｏｎｇｇｕａｎｇｄｅＰｉｇＦａｒｍ
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表８ 系统运行水质监测牗系统中未加入外来菌群牘
Ｔａｂｌｅ８ Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

监测时间
固液分离后 一级沉淀池 调节池 二级高速滤池

氧化塘
／ｍｇ·Ｌ－１ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 降解率 ／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 降解率 ／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 降解率 ／％

０２年 ４月 １５ １３８５２ ３５２１ ７４．６ ６５７ ８１．３ ２３２ ６４．７ —

０２年 ４月 ２２ １４６９７ ４２３４ ７１．２ ２０７３ ５１ ２６９．７ ８７ —

０２年 ５月 ３ — ４１６０ — １９８３ ５２．３ １７８ ９１ １０３
０２年 ５月 ７ — ３８９５ — １５６２ ５９．９ １５２ ９０ １３８
０２年 ５月 ２０ — ２８７３ — １３８９ ５１．７ １２７ ９１ ８６．３
０２年 ８月 １６ １４２７５ ９３６ ９３．４ ３５４ ６２ ９７．１ ７２．６ ７７
０２年 ８月 １９ — ９７４ — ２８１ ７１ ８２．３ ７０．７ —

０２年 ８月 ２３ — ９７０ — ２５３ ７４ ９３．３ ６３ —

替代分离机。粪污水经过一级沉淀池、调节池、二级高

速生物滤池总的降解率为９３．０％～９７．０％。从以上
数据看来，整个处理系统运行稳定，滤池出水的ＣＯＤ
浓度最低达７７ｍｇ·Ｌ－１，水质达到了国家的三级排放
标准。

５ 结论

牗１）增设前处理的沉淀池，用自然沉淀法对猪粪
污水首先进行固液分离，降低液体部分的处理难度；

牗２）添加外来菌群对粪污水有机物降解率没有明
显提高，为减轻粪污水处理成本，可充分利用粪污水

中原有菌群；

牗３）曝气法能加快好氧菌群分解粪污水中有机物
的速度，但运行成本较高，则可在采用高速生物滤池

工艺时，增加送风装置，补充充足的供氧量；

牗４）结合以生物滤池为主的好氧生物处理工艺，
因地制宜地增设氧化塘，确保污水实现“零排放”；

牗５）该工艺有机物降解率最高可达９７％，处理效
果十分明显。该处理技术具有效率高、运行费用低、管

理方便等特点，比较适合目前我国养殖场的生产现状

要求。特别是清粪工艺进行改造后的猪场，该粪污水

的处理技术更具有明显优势。

该处理工艺是具有中国特色的农业环保工程技

术，具有生态、节水、污水回用等综合效能。将水、肥、

环保、生态有机地结合起来，形成一种综合处理与利

用的系统工程，对养殖业的畜禽粪便进行了全方位、

多层次、多功能的开发利用，达到了经济、社会、生态

效益的高度统一。
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