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摘要 采用序批式反应器≥ 工艺直接处理猪场废水厌氧消化液 处理系统的效率较低 ≤ ⁄去除率仅有  左右  
 2

去除率  左右 处理出水水质较差 出水 ≤ ⁄高于  出水  
 2在 左右 处理系统的工作不稳定 效

能逐渐恶化 在猪场废水厌氧消化液中添加部分未经厌氧消化的猪场废水原水 处理系统的处理效率明显提高 ≤ ⁄去除

率高于   出水 ≤ ⁄降到  ∗  
 2去除率高于   出水  

 2小于 处理系统的稳定性也得到

增强 添加原水后 猪场废水厌氧消化液的 ⁄≤ ⁄比值从 1上升到 1 ⁄× 比值从 1上升到 1 增加了

微生物生长和反硝化所需的碳源 强化了反硝化作用 不仅提高了总氮去除效率 而且通过回补碱度 维持了处理系统的 

值稳定 
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  ≤ ⁄√∏    
 2√∏   ×∏≤ ⁄    

∏  
 2     ×       ∏   

 ∏ ∏    2       

∏  √  ≤ ⁄ √      
 2

√∏    ×∏≤ ⁄  ∏ 
 2

  ×    ⁄

 ≤ ⁄∏   1 ⁄ ×   1 1  
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 

Κεψ ωορδσ:      ∏  ≥      



  猪场废水是一种富含氨氮的高浓度有机废水 

为了回收能源 通常采用厌氧消化进行前处理 厌氧

出水厌氧消化液的有机污染物和氨氮 
 2

含量较高 需要进一步处理 对于厌氧消化液的好氧

后处理 采用的方法主要有活性污泥法 !接触氧化法

和氧化沟工艺等 处理效果均不理想 出水仍然不能

达标≈  近年来 ≥ 工艺被广泛应用于猪场废水

的直接处理 对有机物 !氮 !磷都取得了良好地去除

效果≈ ∗  但由于猪场废水原水以下简称/原水0

的污染物浓度很高 直接采用 ≥ 工艺进行处理

时 一般需对原水进行稀释或采用较长的水力停留

时间  × 两者都会加大反应器容积和供氧能

耗 对原水进行稀释 还会增加因稀释水所致的成

本 而将 ≥ 工艺拓展至处理猪场废水厌氧消化液

的的试验结果和工程实效也不理想 × 去除率为

1  ∗ 1  ≈  
 2去除率为 1  ≈和

  ∗ 1  ≈ × 去除率为 1  ∗   ≈ 

笔者曾采用 ≥ 工艺和水解2≥ 工艺 对猪
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场废水进行处理试验 取得了较好地去除效

果≈  在此基础上 拟进一步进行 ≥ 工艺处理

猪场废水厌氧消化液的试验 为猪场废水厌氧消化

液的好氧后处理提供稳定 !高效技术 

1  材料与方法

  小试 ≥ 装置图 由不锈钢制成 长 ≅ 宽 ≅

高   ≅  ≅  总容积 工作容积

曝气采用空压机 型号 ≤ 2 空气流量

布气采用石英砂头 进水 !排水均采用潜

水泵 型号 ≥°2 以时间控制器自动控制曝气 !

进水和排水 以人工虹吸抽排剩余污泥 反应温度

 ∗  ε 废水流量 1 ∗ 1水力停留时间

  × ∗ ≥ 每 运行 个周期 为 个周

期 其中曝气 1沉淀 1排水 1进水

1闲置 

图 1  ΣΒΡ 试验装置

ƒ  ≥≥ 

≥ 装置的好氧接种污泥由实验室驯化而得 

接种量为接种后 ≥∂ 在   ∗  之间 

试验所用废水取自某养猪场 每 取一次样 

取回的废水先采用厌氧处理≈ 厌氧消化液再进行

≥ 好氧后处理 分析测试参照文献≈ 碱度 电

位滴定法   
 2纳氏试剂比色法  

 2

Ν22萘基2乙二胺光度法  
 2酚二磺酸比色

法 ≤ ⁄重铬酸钾法 ⁄ 稀释接种法 

2  结果与讨论

2 1  ≥ 工艺直接处理厌氧消化液

在采用 ≥ 工艺直接处理厌氧消化液过程中 

从外观看 曝气阶段泡沫很多 沉淀后反应器内上清

液浑浊 !呈黄色 从图 可知 在试验的前 ≤ ⁄

去除效果尚可 去除率为   ∗   出水 ≤ ⁄浓

度在  ∗ 之间 随着试验的进行 出水

≤ ⁄浓度逐渐增加至 以上 并有继续增

加的趋势 至试验后期 ≤ ⁄去除率降至  左右 

在进水 ≤ ⁄浓度较低的条件下 甚至出现 ≤ ⁄去

除率为负数的情况 

图 2  ΣΒΡ 对厌氧消化液 ΧΟ∆的去除

ƒ  ≤ ⁄√   ≥

从图 可以看出 当 ≥ 直接处理厌氧消化液

时  
 2去除效果优于 ≤ ⁄去除效果 去除率可

达  以上 最高可达   但  
 2去除率也

呈下降趋势 在进水  
 2浓度相对稳定的情况

下 出水  
 2浓度则持续升高 到试验后期 

 
 2去除率降至  左右 出水  

 2浓度升

至 左右 

上述试验与相关文献报道≤ ⁄去除率   ∗

   
 2去除率   ∗   相吻合≈  

图 3  ΣΒΡ 对厌氧消化液 ΝΗ+
4 2Ν的去除

ƒ   
 2√   ≥

因采用 ≥ 工艺直接处理厌氧消化液 有 ≤⁄

和  
 2去除效率低 反应器工作性能不稳定 处

理出水不能满足国标  2≈等问题 因此

需研究并改进 ≥ 处理厌氧消化液的性能 

2 2  添加原水后厌氧消化液的去除效果

经过多次试验 发现添加原水原水与厌氧消化

液比例大约 Β可以改善 ≥ 处理厌氧消化液的

性能 试验结果见图 和图  

图  显示了厌氧消化液添加原水后 ≥ 对
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图 4  ΣΒΡ 处理添加原水后厌氧消化液的 ΧΟ∆去除率

ƒ  ≤ ⁄√    ≥

图 5  ΣΒΡ 处理添加原水后厌氧消化液的 ΝΗ+
4 2Ν去除率

ƒ   
 2√    ≥

≤ ⁄的去除情况 与直接处理厌氧消化液相比 去

除效率大大提高 第 个月 ≤ ⁄去除率在   ∗

 之间 出水 ≤ ⁄浓度为  ∗  随着

时间的推移 去除效果逐步改善 个半月后 ≤ ⁄

去除率高于   出水 ≤ ⁄浓度一直稳定在  ∗

之间 满足  2 从外观上看 

曝气过程泡沫少 沉淀后清液呈棕褐色 并且清澈透

明 在闲置阶段 可见大量污泥上浮以及微小气泡逸

出 说明反应器内存在强烈的反硝化作用 

图  显示了厌氧消化液添加原水后 ≥ 对

 
 2的去除效果 与直接处理厌氧消化液相比 

去除效率显著提高 运行 个月后 ≥ 对  
 2

的处理效果稳定 去除效率高达  以上 出水低

于 显著优于  2 即使在进水

 
 2浓度高达 的情况下 出水仍能达

到很低浓度   说明反应器高效稳定 

2 3  ≥ 处理性能改进的原因

2 3 1  添加原水前后厌氧消化液的部分理化特性

添加原水前后 厌氧消化液的部分理化特性见

表  从表  可知 厌氧进水 ⁄≤ ⁄比值为

1 可生化性很好 经过厌氧处理后 厌氧消化液

⁄≤ ⁄降为 1 难以生化降解 添加原水后 

厌氧消化液的 ⁄≤ ⁄由 1提高到 1 显

著改善了可生化性 为后处理中好氧微生物的生长

提供了易降解的有机碳源 

在反硝化过程中 理论上将  
 2还原为 

所需的 ⁄× 为 1  
 还原为  所需的

⁄× 为 1≈ 经过厌氧消化后 猪场废水

的 ⁄× 从 1 降到 1 远不能满足 ≥

工艺对易降解有机碳源的要求 添加原水后 厌氧消

化液的 ⁄× 由 1提高到 1 基本上能满

足反硝化对电子供体的需求 促进反硝化作用 
表 1  添加原水前后厌氧消化液的部分理化特性

×  ≤  

项目 ≤ ⁄#  ⁄# 
× #  ≤ ⁄ ⁄ ⁄× 

原水         

厌氧消化液       

添加原水后的厌氧消化液         
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21312  反硝化效果分析

将反硝化去除的  ξ2 
 2与  

 2之

和占硝化产生的  ξ2之比称为反硝化率 以此

反映反硝化作用的强弱 添加原水前后 在一个

≥ 运行周期中测得的  
 2与  

 2见表  

在 ≥ 直接处理猪场废水厌氧消化液的过程

    表 2  添加原水前后 ΣΒΡ 处理厌氧消化液的反硝化率

×  × ≥   

项目
厌氧消化液#  添加原水后的厌氧消化液# 

 
 2  

 2  ξ2  
 2  

 2  ξ2
曝气开始            

曝气结束            

硝化产生量            

闲置结束            

闲置过程减少量            

排水排出量            

反硝化转化量            

反硝化率    

中 反硝化率仅为 1  反硝化作用很不充分 闲

置阶段结束时 反应液中仍残留相当数量的  
 2

与  
 2 添加原水后 反硝化率高达

  不仅将本运行周期硝化过程中产生的

 
 2与  

 2全部去除 也去除了上一周期残

存的  
 2与  

 2至闲置阶段结束时 反应

液中只残留少量  
 2与  

 21 

由此可见 添加原水显著提高了处理系统的反硝化

率 而且也缓解了  
 2与  

 2对硝化和反硝

化过程的抑制≈ 

2 3 3  添加原水前后 ≥ 处理厌氧消化液的 

变化及碱度平衡

由跟踪监测结果图 可知 采用 ≥ 处理添

加原水后的厌氧消化液 在整个曝气过程中 ∗

 硝化作用使  
 2降低 1 从

1缓慢降到 1 降幅仅为 1 采用 ≥ 直接

处理猪场废水厌氧消化液时  
 2降低 1

 从 1快速降到 1 降幅高达 1 

这组实验结果说明 采用 ≥ 处理添加原水后的厌

氧消化液可产生更多的碱度 使反应液  保持相

对稳定 

在 ≥ 直接处理猪场废水厌氧消化液时 由于

反硝化作用 沉淀 !排水 !闲置阶段 ∗ 可使反应

液  升高至 1 但仍低于反应周期的初始  

添加原水后  上升幅度增大 至闲置阶段结束第

时  升高到 1 超过初始 1 一个

周期结束时较高的反应液  为维持下一个周期反

应液  稳定高于 1打下基础 

理论上 将   
 2转化为 可产生 1

碱度以 ≤≤ 计≈ 在猪场废水  
 2浓度为

 的情况下 测得的猪粪水和厌氧消化液的

碱度列于表  假定在硝化阶段有   的  
 2

转化为  
 2或  

 2≥ 处理厌氧消化液的

反硝化率按 1 计算 处理添加原水后的厌氧消

化液的反硝化率按  计算 所得的碱度平衡结

果见表  

图 6  添加原水前后 ΣΒΡ 处理厌氧消化液的 πΗ周期变化

ƒ  ° √∏ ≥ 

 

表 3  添加原水前后 ΣΒΡ 处理厌氧消化液的碱度平衡

×    ≥ 

 

项目

实测碱度

以 ≤≤ 计

# 

碱度平衡

以 ≤≤ 计

# 

猪场废水  

厌氧消化液  

添加原水厌氧消化液  

厌氧消化液出水  

添加原水厌氧消化液出水  

 猪场废水为  
 2 厌氧消化液  

 2 时

的测定值 

从表 计算结果可知 以 ≥ 直接处理厌氧消

化液 碱度缺少  而以 ≥ 处理添加原

水后的厌氧消化液 碱度剩余 计算结果

与实测结果十分接近 究其原因 主要是添加原水

后 充分的反硝化作用补充了硝化作用消耗的碱度 

这也是 ≥ 直接厌氧消化液时  迅速降低 处理

添加原水后的厌氧消化液时  能维持在  以上

的重要原因 说明添加原水可显著提高处理系统反

 环   境   科   学 卷



硝化率 不仅减少  
 2和  

 2的累计 使氮

得以最终去除 更为重要的是维持了系统中  的

稳定 进而维持了处理系统性能的稳定 

在本研究的基础上 可建立/厌氧2加原水2间歇

曝气2 2

0处理猪场废水工艺 即大部分猪

场废水先进行厌氧消化 再与小部分未经厌氧消化

的猪场废水混合 采用间歇曝气的序批式反应器

≥ 进行好氧后处理 该工艺不需添加外源有机

物 也不需添加外源碱性物质 与厌氧2≥ 工艺相

比 工艺出水水质明显改善 与 ≥ 直接处

理原水相比 工艺的投资和运行费用分别

降低大约  和   基于以上优势 工

艺也可推广应用于其它高氮高有机物浓度废水的

处理 

3  结论

 采用 ≥ 工艺直接处理猪场废水厌氧消

化液 处理系统的效率较低 ≤ ⁄去除率仅有  

左右  
 2去除率   左右 处理出水水质较

差 出水 ≤ ⁄ 高于   出水  
 2在

左右 处理系统的工作不稳定 效能逐渐

恶化 

 在厌氧消化液中添加部分原水 处理系统

的处理效率明显提高 ≤ ⁄去除率高于   出水

≤ ⁄降到  ∗  
 2去除率高于

  出水  
 2小于 处理系统的稳定

性也得到增强 

 添加原水之所以能提高反应器效率并增加

其工作稳定性 主要原因在于添加原水后 猪场废水

厌氧消化液的 ⁄≤ ⁄比从 1上升到 1 

⁄× 比从 1上升到 1 增加了微生物生

长和反硝化所需的碳源 强化了反硝化作用 不仅提

高了总氮去除效率 而且通过回补碱度 维持了处理

系统的  值稳定 
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