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摘要：综述了不同养猪废水处理技术的基本原理和优缺点，发现，传统处理技术

多侧重于对废水中污染物的去除，但未考虑总氮的控制，难以实现节能降耗和

资源的回收利用；新型处理技术不仅可以减少总氮去除过程中的能耗、物耗，还

可以实现资源的回收利用．为了实现可持续发展战略，未来达到更高的出水排
放标准，现有处理技术还需在优化运行条件、增加预处理措施、组合多技术处理

等方面做出相应改进；而未来养猪废水处理新技术也会朝着低耗、高效和高质

的方向发展．

·７６·



　２０２０年７月 第３５卷 第４期

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｒｅｖｉｅｗｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｏｕｔｔｈａｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌ
ｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｂｕｔｄｉｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｎｅｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｕｍｐ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｓｏｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｈａｄａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｅｘｉｓｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｄｄｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｗｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｌｌｄｅｖｅｌｏｐｔｏｗａｒｄｓｌｏｗｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ．

０　引言

随着人们生活水平的提高，猪肉食品的需

求量不断增加，生猪养殖业也因此越发集中，并

逐渐实现规模化，而这种规模化养殖却带来了

严重的环境污染问题［１］．２０１０年，全国污染源

普查公报显示，畜牧养殖业的粪便产生量为

２．４３×１０８ｔ，尿液产生量为１．６３×１０８ｔ．其中，

总氮和总磷的排放量可达 １．０２×１０６ ｔ和

１．６０×１０５ｔ［２］．生猪养殖作为畜牧业的重要组

成部分，其产生的废水污染问题不容忽视．养猪

废水主要由猪的粪便和尿液组成，臭味很重，但

同时富含有机物、营养物质（氮、磷）和未消化

的饲料［３］．其中，高质量浓度的氮、磷等营养物

质进入水体后，会导致水体富营养化，水生生物

大量死亡，从而破坏水体的生态平衡［４］．但如果

能将养猪废水中的有机物、氮、磷等污染物进行

高效处理，不仅可以降低养猪废水对环境的污

染，还能实现资源的回收利用．因此，如何对养

猪废水进行科学的处理和利用已成为当前生态

环境保护领域的重要研究课题．

目前，养猪废水的处理以生物方法为主，物

理方法和化学方法为辅．本文拟在对比分析传

统养猪废水处理技术的基本原理和优缺点的基

础上，重点阐述养猪废水的资源化利用和新型

处理技术，并对未来养猪废水处理技术的发展

趋势进行展望．

１　传统养猪废水处理技术

１．１　厌氧生物处理技术
厌氧生物处理技术是指在厌氧条件下，通

过厌氧菌和兼性菌的代谢作用，对废水中的有

机物进行生化降解．该技术具有能耗低、有机负

荷高、剩余污泥少、抗冲击负荷强、生物能源可

再利用等优点，在畜禽养殖废水处理领域中较

为常用［５］．

沼气池是养猪废水处理中应用较多的厌氧

生物处理装置，具有施工方便、工艺流程简单、

所产沼气可以用于发电等优点，具有良好的环

境效益和社会效益［６－７］，但其在应用过程中也

存在发酵原料不足、沼气池产气率低等问题．因

此，部分学者将研究重点集中在优化沼气池处

理效果方面．已有研究表明，玉米秸秆与猪粪混

合、酒糟与猪粪混合、香菇与猪粪混合都可明显

提高沼气池的产气率［８－１０］．此外，Ｙ．Ｌｉｕ等［１１］

还发现，采用两步加热的方式可提高养猪废水

厌氧消化过程中甲烷的产量，与一步加热方式

相比，当环境温度降低到５℃时，其甲烷产率可

提高１４．７４％．

上流式厌氧污泥床 ＵＡＳＢ（ｕｐｆｌｏｗａｎａｅｒｏ

ｂｉｃｓｌｕｄｇｅｂｅｄ）是厌氧生物处理技术中的常见

工艺之一，其主要处理过程为：待处理的污水从

反应器底部进入，与反应器内呈膨胀状态的污

泥充分反应后进入沉淀区；混合液流经三相分
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离器，产生的沼气从其上部进入集气系统，污泥

靠重力再返回反应区．该工艺具有处理效率高、

结构紧凑、费用少等优点，但同时也存在耐冲击

力差、进水中的悬浮物不宜过高等问题．ＵＡＳＢ

已成功应用于食品加工、酿造、医药化工等诸多

行业和高质量浓度的废水处理领域．赵青玲

等［１２］发现，根据化学需氧量ＣＯＤ（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙ

ｇｅｎｄｅｍａｎｄ）去除率的情况适时提高进水质量

浓度，不仅可以促进污泥的颗粒化，还可以避免

污泥结构松散．郑仁宏［１３］研究发现，ＵＡＳＢ反

应器运行的适宜温度为３５℃左右，适宜 ｐＨ值

为７．０左右，当容积负荷为１０ｋｇＣＯＤ／（ｍ３·ｄ）

时，对畜禽养殖业废水的处理效果较理想．万莉

等［１４］利用电增强零价铁 －升流式厌氧污泥床

ＥＥＺＶＩＵＡＳＢ（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄａｎｄｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄｕｐｆｌｏｗａｎａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｂｅｄ）处理实

际养猪废水时发现，ＥＥＺＶＩＵＡＳＢ对废水中氮

素的去除率较高．Ｚ．Ｚｅｎｇ等［１５］在ＵＡＳＢ中使用

驯化的外源颗粒污泥处理养猪废水，第 １０ｄ

ＣＯＤ的去除率为８５％，去除效果明显优于使用

土著厌氧污泥的对比组．

但是，厌氧生物处理技术也面临一定的挑

战．例如，难降解的膳食纤维是猪饲料中的主要

物质，它们进入养猪废水后，可能会严重阻碍废

水进行厌氧消化反应［１６］．同时，该技术还存在

出水难以达到现有养猪废水的排放标准等问

题，因此，一般都需要与好氧生物处理技术或其

他技术组合运行使用．

１．２　好氧生物处理技术
好氧生物处理技术是指在好氧条件下，通

过好氧微生物的代谢作用，去除废水中的有机

物、氮、磷等污染物［５］．该技术具有处理性能稳

定、易于操作和管理、去除污染物能力强等

优点．

在养猪废水处理中，多级ＡＯ工艺和 Ａ２／Ｏ

工艺是应用较广的好氧生物处理技术［１７－１８］．郑

志彬［１９］采用“预处理／沼气池／两级 ＡＯ”工艺，

陈凤祥［２０］采用 ＵＡＳＢ＋两级 ＡＯ工艺，陈威

等［２１］采用 ＥＧＳＢＡ／ＯＭＢＲ工艺，曾哲伟［２２］采

用Ａ２／Ｏ混凝组合工艺处理养猪废水，都实现

了良好的处理效果，出水中各项污染物指标也

都优于排放标准．

序批式反应器 ＳＢＲ（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃ

ｔｏｒ）也是一种常用的养猪废水好氧生物处理装

置，改变其运行模式可以在一定程度上提高养

猪废水的处理效果．Ｘ．Ｗｕ等［２３］发现，在间歇

曝气的条件下，ＳＢＲ可更高效地去除养猪废水

中的污染物．Ｊ．Ｌｉｕ等［２４］则发现，在ＳＢＲ中采用

间歇曝气运行模式，可快速实现好氧污泥的颗

粒化．Ｘ．Ｌ．Ｓｈｅｎｇ等［２５］和 Ｘ．Ｙ．Ｓｏｎｇ等［２６］发

现，与传统 ＳＢＲ连续曝气运行模式相比，采用

间歇曝气运行模式的 ＳＢＲ具有较高的反硝化

细菌丰度，且在脱氮方面效果更好．

上流 式 微 好 氧 反 应 器 ＵＭＳＲ（ｕｐｆｌｏｗ

ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｒｅａｃｔｏｒ）也能较好地同步去

除养猪废水中的 ＣＯＤ、总磷和总氮 ＴＮ（ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ）．Ｊ．Ｚ．Ｌｉ等［２７］采用 ＵＭＳＲ处理养猪废

水时发现，ＣＯＤ的平均去除率为７４．５％，总磷

的平均去除率为５２．５％，ＴＮ的平均去除率为

７５．４％；同时发现，反应器中不同类型菌群的竞

争协同关系会对污染物的去除产生重要影响．

Ｊ．Ｍｅｎｇ等［２８］研究发现，在ＵＭＳＲ中，氨氧化菌、

异养反硝化菌、自养反硝化菌与聚磷菌间的协

同作用对ＣＯＤ、氨氮、ＴＮ、磷酸盐等污染物的去

除起重要作用．但ＵＭＳＲ中氨氧化菌、亚硝酸盐

氧化菌和异养菌对氧的竞争却又限制了养猪废

水中氮素的去除［２９］．

除上述工艺外，施云芬等［３０］在移动床生物

膜反应器中进行不同悬浮填料的对比实验时发

现，碳纤维球填料不仅挂膜速度快，且在不同运

行条件下对 ＣＯＤ、氨氮、ＴＮ、总磷等的去除效果

均好于聚乙烯塑料填料．Ｊ．Ｍｅｎｇ等［３１］研究发
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现，向ＵＭＳＲ反应器中加入聚氯乙烯填料后，可

增强硝化细菌、反硝化细菌、厌氧细菌等生长缓

慢细菌的富集，氨氮、ＴＮ的去除率分别达到

９３．１％和８９．９％．万莉［３２］采用生物接触氧化池

和序批式生物膜反应器处理养猪沼液，出水再

经过人工湿地处理，可使出水水质优于排放

标准．

由此可见，好氧生物处理是养猪废水处理

技术的核心之一．但好氧生物处理技术也存在

剩余污泥量多、能耗较高等问题．在养猪废水的

实际处理中，好氧工艺一般会与厌氧工艺结合

以降低能耗，再与其他深度处理工艺结合进一

步提高出水水质．

１．３　人工湿地处理技术
人工湿地系统是模拟湿地生态系统建造的

一种污水处理系统，其作用原理主要是，在一定

的填料上种植湿地植物，当污水通过人工湿地

时，可利用湿地中填料的物理、化学作用和植物

与微生物的生物协同作用降解污染物．人工湿

地系统具有总体投资低、运行费用少等优

点［３３］，多种类型的人工湿地系统均可对养猪废

水进行有效处理．混合潜流人工湿地系统对养

猪废水中大部分污染物均具有较好的去除效

果［３４］；多级表面流人工湿地系统对养猪废水不

仅具有良好的处理效果，而且湿地基质中还具

有较丰富的细菌群落［３５］；沼泽 －池塘 －沼泽人

工湿地系统可以降低养猪废水中的 ＴＮ、氨氮、

总磷和ＰＯ４
３－的平均质量浓度［３６］；潮汐流人工

湿地在厌氧消化后的养猪沼液处理中，具有良

好的脱氮效果［３７］．

植物种植可改善人工湿地系统中养猪废水

的处理效果．其中，种植浮萍的人工湿地对溶解

性有机物的平均去除率提高了２８％，但废水中

的氨氮质量浓度会对浮萍的处理效果产生一定

的影响［３８］．Ｗ．Ｗａｎｇ等［３９］以Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ

浮萍为模型物种进行养猪废水处理实验时发

现，氨氮质量浓度的升高会延缓浮萍的生长、降

低固碳和能量的产生速率．除浮萍外，绿狐尾藻

也是一个研究热点．Ｐ．Ｌｕｏ等［４０］研究发现，种

植有绿狐尾藻的表面流人工湿地能有效地去除

养猪废水中的磷．Ｘ．Ｌｉ等［４１］发现，绿狐尾藻净

化系统可以提高养猪废水中的溶解氧 ＤＯ（ｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ），从而促进硝化过程．

此外，为了阐明人工湿地的污染物去除机

理，部分研究者将目光转向了人工湿地中微生

物的种群结构．Ｘ．Ｌｉ等［４２］研究发现，在养猪废

水处理实验中，ＤＯ对反硝化菌的种群分布有

负面影响．Ｌ．Ｃｈｅｎ等［４３］分析表明，厌氧氨氧化

菌的活性和丰度与人工湿地中沉积物的 ｐＨ

值、氨氮含量和 ＮＯ２
－Ｎ含量密切相关．

Ｘ．Ｈｕａｎｇ等［４４］研究表明，在垂直流动人工湿地

中，基质类型对细菌种群的变化有显著影响．

将人工湿地处理技术应用于养猪废水处

理，不仅可以获得稳定的出水水质，还可以美化

周边环境［４５］．但人工湿地处理技术也存在不足

之处，如易受气候、温度、污染负荷的影响，易发

生堵塞等［４６］，这些都阻碍了其更广阔的应用

前景．

综上，在实际应用中，养猪废水的传统处理

工艺一般都是厌氧－好氧－人工湿地系统的组

合工艺（见图１）［４７－４８］．其主要步骤为：首先，待

处理的污水先通过格栅井，去除粗大的悬浮物

或漂浮物；接着，进入厌氧处理系统，通过厌氧

菌和兼性菌降解有机物，同时产生沼气和沼渣；

然后，厌氧系统出水再进入好氧处理系统，污染

物被好氧微生物进一步降解；最后，好氧处理系

统出水进入人工湿地系统，进行深度处理，进一

步提高出水的水质．目前，传统工艺多侧重于对

污染物的去除，大多没有考虑到 ＴＮ的控制，难

以达到节能降耗和资源回收利用的目的．为了

缓解日趋恶化的水污染问题，增加 ＴＮ的控制

指标，提高养猪废水的排放标准势在必行．若使

·０７·
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用现有工艺实现 ＴＮ的去除，还需增强反硝化

脱氮．然而，养猪废水中碳氮含量比较低，废水

中的有机物难以满足氮素反硝化需求，只有投

加大量外加碳源才能实现控制 ＴＮ的目标，这

会导致废水处理成本大幅增加．因此，研发低

耗、高效的养猪废水资源回收和处理新工艺迫

在眉睫．

２　养猪废水的资源回收利用和新型
处理技术

２．１　养猪废水的资源回收利用技术
２．１．１　磷酸铵镁结晶法回收养猪废水中的氮

磷　目前，养猪废水中的ＮＨ４
＋和ＰＯ４

３－可通过

与Ｍｇ２＋结合形成沉淀的方法去除，其沉淀物为

磷酸铵镁 ＭＡＰ（ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅ），英文俗名为 ｓｔｒｕｖｉｔｅ，中文俗称为鸟粪

石［４９］，可作为氮肥和磷肥使用．该方法也称

ＭＡＰ结晶法，其反应原理见图２．影响 ＭＡＰ结

晶法回收效率的因素较多．Ｈ．Ｈｕａｎｇ等［５０］研究

发现，海藻酸钠和牛血清白蛋白的存在可轻微

抑制 ＭＡＰ的结晶．Ｄ．Ｋｉｍ等［５１］研究发现，当

ｎ（Ｍｇ２＋）ｎ（ＮＨ４
＋）ｎ（ＰＯ４

３－）＝１．２１．０

１．０时，ＭＡＰ结晶效果最佳．Ｚ．Ｗｕ等［５２］研究发

现，正渗透可促进ＭＡＰ的原位生成和牲畜养殖

废水的养分回收．Ｚ．Ｌｕｏ等［５３］研究发现，在

ＭＡＰ预处理中，与添加磷肥相比，添加发酵过的

磷酸可得到更高的氨氮去除率和ＭＡＰ回收率．

图１　厌氧－好氧－人工湿地系统的组合工艺

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃａｅｒｏｂｉｃ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　膜技术回收养猪废水中的氨氮　养猪

废水中的氨氮可以通过膜接触器加以回收，其

回收原理（见图３）是：通过提高废水的ｐＨ值或

温度，使得ＮＨ４
＋转化为 ＮＨ３；ＮＨ３通过膜孔向

通 有 Ｈ２ＳＯ４ 侧 扩 散，使 得 ＮＨ３ 转 化 为

（ＮＨ４）２ＳＯ４．采用膜接触器回收氨氮不仅可以

达到 ９０％ 的氨氮去除率，而且回收产物

（ＮＨ４）２ＳＯ４还可作为农业肥料进行销售．目

前，如何提高氨氮回收率是该技术的研究重点．

赵倩倩等［５４］使用 ＰＶＤＦ膜接触器处理经预处

理的垃圾渗滤液，通过提高料液的 ｐＨ值、温

度，控制合适的吸收液流量，提高了氨氮的回收

率．张宗阳等［５５］研究发现，双套膜接触器可以

克服传统膜接触器中由于壳程非理想流动导致

的传质阻力．刘芮等［５６］通过比较分析发现，错

流式膜组件比平流式膜组件更易获得较高的氨

图２　ＭＡＰ结晶法的反应原理

Ｆｉｇ．２　ＲｅａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＡＰｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

图３　膜接触器的回收原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｎｔａｃｔｏｒ
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氮总传质系数．膜接触器回收氨氮技术具有高

效、经济等特点，但在处理养猪废水时，应进行

相应的预处理，避免养猪废水中其他污染物对

膜组件和回收率的影响．

２．１．３　电化学法回收养猪废水中的氨氮　目

前，应用于养猪废水处理的电化学处理技术主

要有电渗析技术和微生物电化学技术．

电渗析技术的基本原理是利用电场使废水

中不同电荷的离子透过不同选择性离子交换

膜，使废水得到净化，向电极迁移的离子可以进

一步回收利用（见图４）．电渗析技术在养猪废

水处理领域有一定的应用潜力．例如，两段双极

膜电渗析系统被用于猪粪水解物养分的回收，

通过控制运行条件，可以达到较好的处理效

果［５７］．Ｓ．Ｌｉｍ等［５８］研究发现，电流密度对养猪

废水 脱 氮 有 显 著 影 响，当 电 流 密 度 为

１．０９Ａ／ｍ２时，ＴＮ的去除率最大，可达 ７５％．

Ｈ．Ｈｕａｎｇ等［５９］研究发现，在废水中加入白云石

可提高废水的电解性能，进而提高氨氮的去除

率．由此可见，通过电渗析技术可有效回收养猪

废水中的氮素，但多种污染物并存时，回收产物

的纯度会受到影响．

微生物电化学技术的基本原理是利用固定

在电极上的微生物之间的电化学作用来降解废

水中的污染物，它是一种能量自给的废水处理

图４　电渗析技术的基本原理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术，可以应用于养猪废水的处理，其作用原理

见图５．Ｈ．Ｍ．Ｗａｎｇ等［６０］研究发现，连续搅拌的

微生物电化学系统耦合潮汐式生物阴极微生物

电化学系统可以同时实现发电和养猪废水处

理．Ｗ．Ｊ．Ｄｉｎｇ等［６１］采用单室空气阴极微生物

燃料电池处理养猪废水时发现，该系统可去除

废水中的氮和有机物．Ｍ．Ｃｅｒｒｉｌｌｏ等［６２－６３］研究

发现，与厌氧消化结合的生物电化学系统有利

于养猪废水中氨的回收；厌氧消化－微生物电

解槽联合系统不仅可以提高养猪废水的出水水

质，还可回收其中的营养物质．

２．１．４　耦合好氧 －缺氧氮分解工艺回收氧化

养猪废水中的氮素　耦合好氧－缺氧氮分解工

艺 ＣＡＮＤＯ （ｃｏｕｐｌｅｄ ａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｉｃ ｎｉｔｒｏｕｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ）是一种新型的废水氮回

收工艺（见图６），它的主要目的是将废水中的

氮素转化成 Ｎ２Ｏ气体
［６４］，而产生的 Ｎ２Ｏ气体

又可作为助燃剂、火箭氧化剂、食品加工助剂等

进行回收利用．在 ＣＡＮＤＯ工艺中，一般先将

ＮＨ４
＋氧化成ＮＯ２

－，然后再将ＮＯ２
－还原为Ｎ２Ｏ

气体，所以，ＣＡＮＤＯ工艺可对富氨废水进行脱

氮处理和能量的回收［６５－６６］．随着研究的不断深

入，发现 ＣＡＮＤＯ工艺对废水的处理效果受多

种因素影响．Ｍ．Ｍｅｉｓｓｂａｃｈ等［６７］研究发现，聚丙

烯微孔中空纤维膜接触器具有增强回收 Ｎ２Ｏ

图５　微生物电化学技术的作用原理

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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气体的潜力．此外，缺氧反应期的亚硝酸盐质量

浓度也会影响 Ｎ２Ｏ气体的产量
［６８］．Ｊ．Ｍａｙｕｎｇ

等［６９］研究发现，在Ⅱ型甲烷氧化过程中可以通

过将聚３－羟基丁酸酯氧化与ＮＯ２
－还原偶联，

从而介导ＮＯ２
－还原为 Ｎ２Ｏ气体．Ｈ．Ｇａｏ等

［７０］

证明了反硝化聚磷菌本身也可以产生 Ｎ２Ｏ．由

此可见，将废水中的氮素转化成 Ｎ２Ｏ气体，已

经成为废水资源回收的一个新方向，而ＣＡＮＤＯ

工艺有望应用于富含氮素的养猪废水处理中．

２．１．５　藻类反应器回收养猪废水中的生物质

　藻类反应器是一种利用微藻处理废水的新型

反应器，多种藻类反应器已应用于养猪废水的

处理．研究发现，ＣｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓＪＳＣ６藻能有

效利用经过稀释的养猪废水中的营养物质和有

机物，合成细胞物质［７１］；Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＭＭ３藻可

去除养猪场和酿酒厂混合废水中的养分，并产

生脂类物质［７２］；ＭＢＦＪＮＵ１藻（小球藻的一种）

可高效去除养猪废水中的 ＴＮ和总磷［７３］．将微

藻处理工艺与其他工艺相结合也可产生类似的

处理效果，如微藻－细菌共生光生物反应器，可

有效降解养猪废水中的污染物［７４］；耦合生物炭

的藻类－细菌系统可提高养猪废水中养分的回

收率［７５］；真菌－微藻颗粒可同时去除养猪沼液

中的营养元素和沼气中的 ＣＯ２
［７６］；将物理化学

预处理措施与藻类反应器结合起来，可明显提

高养猪废水的处理效果［７７］．但采用藻类反应器

处理养猪废水也存在一些问题．例如，大多数微

藻不易在未经稀释的养猪废水中存活，高质量

图６　ＣＡＮＤＯ工艺的基本原理

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｕｐｌｅｄａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｉｃ

ｎｉｔｒｏｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

浓度的污染物会抑制它们的生长．对此，

Ｍ．Ｗａｎｇ等［７８］开发了一种两阶段方法，即经紫

外线照射和逐渐驯化后，所选微藻可在未经稀

释的养猪废水中正常生长．由此可见，藻类反应

器不仅可以有效去除养猪废水中的污染物，还

可以将藻类作为生物柴油的原料，实现资源的

回收利用．

２．２　新型养猪废水处理技术
为了适应更为严格的养猪废水排放标准，

特别是考虑废水中 ＴＮ的控制需求，新型处理

技术的关键是在已有工艺的基础上强化 ＴＮ的

去除．但养猪废水的碳氮比较低，新型技术应着

重考虑有机碳源需求较少或有替代碳源的脱氮

工艺．

２．２．１　短程硝化反硝化工艺　短程硝化反硝

化工艺（见图７）是将硝化反应控制在亚硝酸盐

阶段，随后直接进行反硝化反应的工艺［７９］，可

节省硝化阶段的部分曝气能耗和反硝化阶段的

有机碳源．该工艺的关键是短程硝化的控制，目

前多用ＳＢＲ反应器来实现．而大量研究表明，

进水氨氮质量浓度、温度、运行调控等可对ＳＢＲ

短程硝化反硝化的效果产生影响：在 ＳＢＲ反应

器中，过高的进水氨氮质量浓度或氨氮负荷会

降低氨氮的去除率［８０］；温度降低对氨氧化菌和

亚硝酸盐氧化菌的活性均有影响，但对氨氧化

菌的影响要大于亚硝酸盐氧化菌［８１］；采用两段

ＳＢＲ法处理有机物和氮含量较高的废水，可有

效提高氮素的去除率［８２］；过度曝气容易引起短

程硝化向全程硝化转变［８３］．

２．２．２　甲烷反硝化工艺　目前，以甲烷作为反

图７　短程硝化反硝化工艺的基本原理

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｏｒｔｃｕｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　２０２０年７月 第３５卷 第４期

硝化碳源的主要工艺有好氧甲烷氧化耦合反硝

化工艺、厌氧甲烷氧化耦合反硝化 ＤＡＭＯ

（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ）工艺、

甲烷氧化耦合同步硝化反硝化工艺［８４］．对于好

氧甲烷氧化耦合反硝化工艺而言，体积分数为

２１％的 Ｏ２可以促进甲烷的氧化
［８５］．近年来，

ＤＡＭＯ工艺成为了研究热点，该工艺是指在厌

氧条件下，以甲烷作为电子供体，以 ＮＯ２
－／

ＮＯ３
－作为电子受体的反硝化过程（见图８）［８６］．

ＤＡＭＯ工艺多在膜生物反应器中实现．此外，将

厌氧氨氧化与ＤＡＭＯ反应相结合，可实现更高

效的脱氮反应［８７］．Ｓ．Ｆａｎ等［８８］采用一种新型膜

颗粒污泥反应器，实现了厌氧氨氧化与 ＤＡＭＯ

的耦合，获得了较好的脱氮效果．同时，ＤＡＭＯ

工艺中甲烷分压的变化也会影响微生物的活

性［８９－９０］．以上研究表明，甲烷也可作为反硝化

脱氮的有机碳源，而养猪废水传统处理工艺中

的厌氧产甲烷阶段会产生大量的甲烷，可为后

续的甲烷反硝化脱氮提供充足的碳源，大大减

少养猪废水脱氮中外加碳源的消耗，降低养猪

废水的处理成本．

２．２．３　自养脱氮工艺　自养脱氮工艺是指通

过短程硝化和厌氧氨氧化两个反应去除废水中

的氮素（见图９）．该工艺不仅能节省曝气能耗，

还不需要有机碳源，尤其适合处理低碳氮比的

养猪废水［９１－９３］．已有研究表明，部分无机物、有

图８　厌氧甲烷氧化耦合反硝化工艺的基本原理

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

图９　自养脱氮工艺的基本原理

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓ

机物、重金属和抗生素会抑制自养脱氮工艺中

的厌氧氨氧化反应．例如，何占飞［９４］研究发现，

过量的亚硝酸盐和有机物会抑制厌氧氨氧化反

应．张正哲［９５］研究发现，当废水中 Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋

的质量浓度分别为 １６．３ｍｇ／Ｌ和 ２０．０ｍｇ／Ｌ

时，联合抑制厌氧氨氧化的作用最强．李晶［９６］

研究发现，含量较高的抗生素诺氟沙星和左氧

氟沙星可抑制厌氧氨氧化菌的活性．此外，温

度、ｐＨ值、水力停留时间等因素对自养脱氮工

艺处理效果也有较大影响．赵楠婕等［９７］研究发

现，在序批式厌氧氨氧化反应器中，厌氧氨氧化

的适宜温度为（３５±１）℃，适宜ｐＨ值为 ７．５～

８．０．荀方飞等［９８］通过多因素试验得出，在 ｐＨ

值为（７．５±０．１），温度为（３３±１）℃，水力停

留时间为１．２ｄ的情况下，厌氧氨氧化反应达

到最佳运行状态．Ｓ．Ｗａｎｇ等［９９］使用自养脱氮

工艺处理养猪沼液，通过逐渐缩短水力停留时

间，使ＴＮ去除负荷达到３．９ｋｇＮ／（ｍ３·ｄ）．由

此可见，在应用自养脱氮工艺时，应综合考虑养

猪废水中其他污染物和工艺运行参数的影响．

３　结语

本文综述了不同养猪废水处理技术的基本

原理和优缺点，指出传统处理技术多侧重于废

水中污染物的去除，但未考虑ＴＮ的控制，难以

实现节能降耗和资源的回收利用，随着养殖业

向集约化和工厂化方向的发展，传统处理技术

已经无法满足可持续发展的要求．而新型处理

技术的关键是在已有工艺的基础上强化 ＴＮ的

·４７·
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去除，不仅可以减少总氮去除过程中的能耗、物

耗，还可实现资源的回收利用，在未来的养猪废

水处理中具有广阔的应用前景．可以预见，为实

现可持续发展战略，实现更严格的出水排放标

准，现有处理技术还需在优化运行条件、增加预

处理措施、组合多技术处理等方面做出相应的

改进；而未来还会涌现出更多的新型养猪废水

处理技术，促进养猪废水处理向低耗、高效和高

质方向发展．
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ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２９（６）：２８５７．

［７７］ＫＩＭＨ，ＣＨＯＩＷ，ＣＨＡＥＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
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［７９］袁林江，彭党聪，王志盈．短程硝化 －反硝化

生物脱氮［Ｊ］．中国给水排水，２０００（２）：２９．

［８０］于德爽，彭永臻，张相忠，等．中温短程硝化反

硝化的影响因素研究［Ｊ］．中国给水排水，

２００３（１）：４０．

［８１］尚会来，彭永臻，张静蓉，等．温度对短程硝化
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机物及短程硝化反硝化［Ｊ］．环境科学，２００２

（２）：５０．

［８３］高大文，彭永臻，杨庆，等．应用实时控制实现

和稳定短程硝化反硝化［Ｊ］．中国给水排水，

２００３（１２）：１．

［８４］董文艺，赵志军，李继．甲烷作为反硝化气体
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（１）：ｅ３３６．

［９４］何占飞．厌氧氨氧化处理养殖废水启动实验

研究［Ｄ］．西安：西南交通大学，２００８．

［９５］张正哲．重金属离子对厌氧氨氧化颗粒污泥

的影响及其修复策略研究［Ｄ］．杭州：杭州师

范大学，２０１６．

［９６］李晶．氟喹诺酮抗生素对厌氧氨氧化菌活性

抑制研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１５．

［９７］赵楠婕，解庆林，游少鸿，等．厌氧氨氧化工艺

处理猪场废水沼液的试验研究［Ｊ］．四川环

境，２０１２，３１（５）：４．

［９８］荀方飞，何占飞，葛亚军，等．厌氧氨氧化处理

猪场养殖废水最佳运行工艺研究［Ｊ］．广东农

业科学，２０１０，３７（７）：１７４．
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