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摘　要：　为处理低浓度的猪粪废水，采用ＥＧＳＢ反应器进行实验研究．结果表明，当猪粪废水进水

ＣＯＤ浓度为１　２００～１　３００ｍｇ／Ｌ时，ＥＧＳＢ反应器最佳ＨＲＴ为０．７ｄ，ＣＯＤ去除率可达到８０％，平均日

产沼气量为１．３３Ｌ，平均甲烷含量可达到６８．５％，池容产气率可达到０．５ｍ３／（ｍ３·ｄ），平均能源转化

率在 ＨＲＴ＝１ｄ时达到最高６８．７１％．
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　　我国是生猪养殖业大国，２０１６年生猪产业产
值占畜牧业产值的４３．２％，生猪养殖业支撑了我
国农村经济的发展，然而生猪养殖业在迅猛发展
的同时，生猪养殖与资源环境之间的矛盾日益尖
锐［１－３］．养猪污水治理难度大，处理费用髙，寻找一
种低成本环境友好型的养猪废水治理技术，是保
证养猪业可持续发展的重要措施［４］．厌氧消化技
术是目前针对猪粪废水最为高效、节能的处理方
法，由于在处理废水的同时得到沼气，已逐渐成为
大型养猪场的首选．Ｂｏｏｔｈａｐｙ［５］的实验结果表明，

采用ＡＢＲ（折流板反应器）处理猪粪废水，在反应
器总体积相同的情况下，五格发酵室的处理能力
要高于两格或三格发酵室，甲烷产率可达０．９４～
１．４６ ｍ３／ｋｇ．Ｈａｓｅｎ 等人［６］的实验结果表明，

ＣＳＴＲ（全混合反应器）系统中温发酵处理生猪粪
能够得到０．１８８ｍ３／ｋｇ的甲烷产率．为了提高能
源转化效率，Ｍｕｒｔｏ等人［７］利用 ＣＳＴＲ共发酵猪
粪、工业废弃物、屠宰场废弃物和厨余废弃物，在

ＯＬＲ为２．６ｋｇ／（ｍ３·ｄ）、ＨＲＴ为３０ｄ条件下，

甲烷产率为０．５６４ｍ３／ｋｇ．
近２０年来，废水的厌氧消化技术取得了巨大

进展，但在处理猪粪废水时仍存在产能效率不高、

系统运行不稳定等问题，这是由其特殊的水质特
征所决定的．养猪废水主要来源于两个方面：一是
生猪自身产生的粪尿；二是清洗猪场所产生的废
水，生猪自身生长产生的废水约占养猪废水总量
的１０％，而剩下的９０％则来源于清理猪场所产生
的废水．这类养猪废水经沉淀过筛之后ＣＯＤ浓度
较低，只有１　０００～１　５００ｍｇ／Ｌ左右；当废水中有
机物浓度很低时，反应器底物的浓度低，实际污泥
活性远低于最佳值，污泥长期处于饥饿状态；同时
底物浓度低还使产气量减少，底物和污泥之间的
传质效果较差；因而处理低浓度废水要求污泥的
流失量要少，这就对反应器保留污泥的能力有较
高的要求．第三代高效厌氧反应器ＥＧＳＢ（膨胀颗
粒污泥床）是在 ＵＡＳＢ（上流式厌氧污泥床）基础
上发展起来的［８］，采用较大的高径比和较快的出
水循环，使上升流速大大增加，引起颗粒污泥床膨
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胀，使废水和污泥之间传质良好，消除死区．目前

ＥＧＳＢ正在研制中，ＥＧＳＢ反应器占地面积小，投
资小，处理效率高，因此对其性能评价及效能进行
实验研究具有重要的现实意义．

１　材料与方法

１．１　材料
采用猪粪配制成猪粪废水，纱布过滤后，经测

定其ＣＯＤ浓度在１　２００～１　３００ｍｇ／Ｌ，ＴＳ浓度
小于１％．接种物采用实验室长期驯化的猪粪厌氧
发酵活性污泥，通过孔径为１ｍｍ的筛网过滤后，

经测定ＴＳ为９．６％，ＶＳ为６６．９１％．
猪粪原水与配制废水水质情况如表１所示．

表１　猪粪原水与配制废水水质情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｗｉｎｅ　ｍａｎｕｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ

水样 ｐＨ／ｄ　 ＣＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＢＯＤ／（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ） Ｔ－Ｎ／（ｍｇ／Ｌ）

猪粪原水 ６－８　 １　０００－１　５００　 ６００－８００　 ６００－８００　 ９００－１　２００

配制废水 ６．５－７．５　 １　２００－１　３００　 ７２０－７８０ － －

１．２　方法

１．２．１　反应器及试验设计

ＥＧＳＢ反应器系统结构如图１所示．

图１　ＥＧＳＢ反应器系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＥＧＳＢ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

ＥＧＳＢ反应器由圆柱状有机玻璃制成，总容

积为３Ｌ，有效容积为２．９２Ｌ，高径比为１１：１（高
为７７ｃｍ，内径为７ｃｍ）．反应器自上而下设置３
个直径８ｍｍ的取样口．反应器工作温度保持在
室温２０℃．猪粪废水经蠕动泵以一定流速进入

ＥＧＳＢ反应器，通过布液器均匀分配到整个反应
器，气、液、固充分接触．混合液通过反应器上部的
三相分离器实现气、液、固三相分离．气体经水封
后流经湿式气体流量计，通过气柜收集，再通过气
相色谱仪测定甲烷含量．液体经过分离之后，再经
循环泵以一定比例与原料一起混合进入反应器，

以提高反应器内的上升流速，达到充分混合，提高
传质以及反应的目的．最后，废液经三相分离器流
出，测定其ＣＯＤ含量．污泥膨胀后通过三相分离
器仍保留在反应器内，长期驯化形成颗粒污泥．

ＥＧＳＢ反应器运行工况如表２所示．
表２　ＥＧＳＢ反应器运行工况

Ｔａｂｌｅ　２　ＥＧＳＢ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

日期 运行时间／ｄ 进水流量／（Ｌ／ｄ） ＨＲＴ／ｄ　 ＣＯＤ有机负荷／（ｋｇ／（ｍ３·ｄ））

２０１７．０７．１８－２０１７．０７．２５　 １－８　 １．５　 ２　 ０．６

２０１７．０７．２６－２０１７．０７．３１　 ９－１４　 ３　 １　 １．２

２０１７．０８．０１－２０１７．０８．０６　 １５－２０　 ４．５　 ０．７　 １．８

２０１７．０８．０７－２０１７．０８．１３　 ２１－２７　 ６　 ０．５　 ２．４

１．２．２　测试方法及计算依据

试验原料总固体（ＴＳ）、挥发性固体（ＶＳ）采

用重量法测定，１０５℃烘干４ｈ测定ＴＳ，再５５０℃
灼烧３ｈ测定 ＶＳ．反应器进出水ｐＨ 值采用５．７

－８．５的精密ｐＨ试纸测定，进出水ＣＯＤ浓度采

用ＣＯＤ　ｍａｘ　ＩＩ　Ｏｎｌｉｎｅ　ＣＯＤ　Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＨＡＣＨ）

测定，ＣＯＤ去除率为ＣＯＤ降低值与进水ＣＯＤ的

比值．产气量采用排水法收集，并用湿式气体流量

计进行测定，甲烷含量采用 ＧＣ９７９０ＩＩ型气相色

谱仪（ＦＵＬＩ）测定，测定条件为：气化室温度
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８０℃、柱箱温度８０℃、ＴＣＤ温度１２０℃、载气为
纯氮气．ＣＯＤ产气率为实际日产气量与进水ＣＯＤ
的比值，池容产气率为实际日产气量与反应器有
效体积的比值，能源转化率为实际日产甲烷量与
理论日产甲烷量的比值，理论产甲烷量按０．３５
ｍ３／ｋｇＣＯＤ计算．

２　结果与分析

２．１　试验结果

２．１．１　ＣＯＤ进出水浓度、ＣＯＤ去除率及ＣＯＤ有
机负荷随运行时间的变化

整个试验期间，ＣＯＤ进出水浓度的变化情况
及ＣＯＤ去除率的结果见图２．

图２　ＣＯＤ进出水浓度及ＣＯＤ去除率随运行时间

的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｉｎｆｌｕｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｆｌｕｅｎｔ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＣＯＤ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图２可以看出，进水ＣＯＤ浓度基本稳定

在１　２５０ｍｇ／Ｌ左右，每次提升负荷（缩短 ＨＲＴ）

之后，出水ＣＯＤ浓度会有两三天的波动，之后趋

向稳定．随着 ＨＲＴ的缩短，出水ＣＯＤ浓度不断

减小，ＥＧＳＢ反应器处理效率不断提高．当 ＨＲＴ

＝０．７ｄ时，出水ＣＯＤ浓度达到最低２４８ｍｇ／Ｌ，

ＣＯＤ去除率达到最高８０％．随着 ＨＲＴ的继续缩

短，出水ＣＯＤ浓度波动之后会升高，ＣＯＤ去除率

开始减小．原因在于，ＥＧＳＢ反应器随着 ＨＲＴ的

缩短，上升流速提高，反应器内污泥充分膨胀，加

强了与猪粪废水的混合，接触面积增大，强化了传

质过程，微生物充分吸收有机物质，ＣＯＤ浓度降
低．但随着 ＨＲＴ的继续缩短，污泥的膨胀程度过
高，反应器超过满负荷运行，使得三相分离器负荷
增大，出水含有一些颗粒污泥，ＣＯＤ去除率很快
下降，而且在短时间内很难恢复．因此，为保证在
低浓度下的去除率，反应器最佳 ＨＲＴ为０．７ｄ．
整个试验期间，ＣＯＤ有机负荷的变化情况及

ＣＯＤ去除率的结果见图３．

图３　ＣＯＤ有机负荷及ＣＯＤ去除率随运行时间的

变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图３可以看出，ＥＧＳＢ可以在低浓度低有
机负荷下稳定运行，最低负荷为０．５ｋｇ／（ｍ３·ｄ）

时，ＣＯＤ去除率可达７５％．随着ＣＯＤ有机负荷的
依次提升，ＣＯＤ去除率增加．当ＣＯＤ有机负荷率
达到１．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，ＣＯＤ去除率达到８０％．
但是当ＣＯＤ有机负荷继续提升，ＣＯＤ去除率下
降．原因在于，在低浓度１　２５０ｍｇ／Ｌ的进水浓度
下，有机负荷过高，ＥＧＳＢ反应器受到冲击，反应
器处理效率下降．因此在低浓度下采用ＥＧＳＢ反
应器处理猪粪废水，为保证其高效和稳定性，最高
耐受负荷为１．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）．
２．１．２　产气量、甲烷含量及产气率随运行时间的
变化

整个试验期间，日产气量和累积产气量以及
气体中的甲烷含量见图４．
由图４可以看出，从产气量来看，在 ＨＲＴ固

定的条件下，日产气量基本稳定．随着 ＨＲＴ的不
断缩短，日产气量增加，产气速率升高，甲烷含量
也不断提高．当 ＨＲＴ＜０．７ｄ时，日产气量减少，
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产气速率开始下降，甲烷含量略有减少．日产气量
在１０ｄ到２０ｄ达到最高峰，为１．４Ｌ／ｄ，此阶段
为 ＨＲＴ＝１ｄ或０．７ｄ的阶段．甲烷含量基本稳
定在５５％以上，最高达到７３％．原因在于，此阶段
反应器内部混合充分，传质效果好，在此条件下产
甲烷菌活跃，产气量较高，甲烷含量较高．因此，此

ＥＧＳＢ反应器在低浓度条件下，为保证其产气效
果，最佳的ＨＲＴ时间为１ｄ和０．７ｄ．

图４　产气量及甲烷含量随运行时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｔｈａｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

整个试验期间，ＣＯＤ产气率和池容产气率的
变化情况见图５．

图５　ＣＯＤ产气率及池容产气率随运行时间的变化

曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＯＤ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图５可以看出，ＣＯＤ产气率和池容产气率

在固定 ＨＲＴ的条件下基本保持稳定．随着 ＨＲＴ
的不断缩短，ＣＯＤ产气率和池容产气率不断增

加．但是ＣＯＤ产气率在 ＨＲＴ＝１ｄ时达到最高

０．３０ｍ３／（ｋｇ·ｄ），而池容产气率在ＨＲＴ＝０．７ｄ
时达到最高０．５ｍ３／（ｍ３·ｄ）．之后随着 ＨＲＴ的

不断缩短，ＣＯＤ产气率和池容产气率明显降低．
原因在于，反应器随着 ＨＲＴ的缩短，内部流动混

合加强，有机物的ＣＯＤ充分被利用，反应器由于

颗粒污泥的充分膨胀其体积也有效被利用．因此，

为达到最佳产气率，此ＥＧＳＢ反应器在低浓度下

处理猪粪废水，可选择 ＨＲＴ＝１ｄ或０．７ｄ．

２．１．３　能源转化率随运行时间的变化

图６　能源转化率随运行时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图６可以看出，能源转化率波动较大，但是

有一定规律．在 ＨＲＴ≥０．７ｄ时，能源转化率基本

都大于５５％．但当 ＨＲＴ＜０．７ｄ时，能源转化率

突然下降低于３０％．能源转化率在运行３ｄ和１２

ｄ时，分别达到最大值８５％和８０％．原因在于，随

着 ＨＲＴ的缩短，微生物在反应初期由于不断适

应微生物群落，能源转化率不断升高．当达到最佳

反应条件时，反应器内的微生物刚好可以把全部

的有机物转化为甲烷，这时能源转化率最高，也就

是有机负荷达到饱和点．再随着 ＨＲＴ的缩短，反

应器内的微生物没有足够的能力把所有的有机物

转化为甲烷，使得能源转化率降低，出水的相关指

标也会随着提高．因此，为保证最佳能源转化率，

此ＥＧＳＢ反应器在低浓度下处理猪粪废水，可选

择 ＨＲＴ≥０．７ｄ．

２．２　分析与讨论
相关学者也对猪粪废水的厌氧消化进行了研

究，大部分的工艺均采用全渣厌氧发酵方式，一部
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分过筛或者稀释猪粪废水的处理采用了高效厌氧

反应器，表３汇总了近年来不同厌氧工艺处理猪
粪废水的部分研究结果．

表３　猪粪废水厌氧处理工艺的负荷以及有机物去除特性

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｓｗｉｎｅ　ｍａｎｕｒｅ　ｉｎ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

废水类型 反应器
体积

／Ｌ

温度

／℃

ＯＬＲ

／（ｋｇ／ｍ３·ｄ）
ＨＲＴ
／ｄ

ＣＯＤ去除率

／％

甲烷产率

／（ｍ３／（ｍ３·ｄ））
来源

冲栏废水 发酵罐 ３００　 ３５　 ３．０２－７．５　 ２－５　 ３７．４－４９．３　 ０．２２－０．３６ ［９］

生猪粪 ＡＢＲ　 １５　 ３５　 ４－８　 １４　 ７０－７８　 ０．４８－０．７１ ［６］

生猪粪 ＣＳＴＲ　 ３　 ５５ － １５－３０ － ０．０６７－０．１８８ ［７］

过筛猪粪 ＡＳＢＲ　 ４２　 １５－３７　 １．１－１．２　 １５　 ７８．９－８９．５　 ０．０８０－０．２６６ ［１０］

冲栏废水 ＡＳＢＲ　 １２　 ２０－３５　 ０．１２　 ４　 ７３－８０ － ［１１］

过筛猪粪 ＵＡＳＢ　 ３５０　 ３５　 １．１－５．８　 ３．５－７　 ７４．０－７８．７　 ０．２８－０．３３ ［１２］

冲稀猪粪 ＵＡＳＢ　 ４０．４　 ３５　 ０．７６－２．２３　 ２．７　 ５５－８０　 ０．５－２．７ ［１３］

稀释猪粪 ＳＧＢＲ　 １０　 １６－２４　 ２．４－２．９　 ０．７－１．０　 ６８－８８．５ － ［１４］

混合猪粪 ＡｎＭＢＲ　 ６　 ３７　 １－３　 ６ ＞８６ － ［１５］

猪粪废水 ＥＧＳＢ　 ３　 ２０　 ０．６－２．４　 ０．５－２　 ７５－８０　 ０．２－０．５ 本文

　　由表３可以看出，目前规模化养猪场采用现

有的厌氧技术都能够有效降解猪粪废水并实现能

源化回收．对比不同的厌氧工艺处理猪粪废水的

能力和效果，较为传统、常规的厌氧工艺运行成本

较低、稳定可靠、处理效果一般、能够一定程度实

现能源化回收；而以ＡＳＢＲ和ＡｎＭＢＲ为代表的

新型厌氧技术具有有机物降解能力和产气能力都

较强、反应器结构紧凑、占地小等优点，其工艺出

水ＣＯＤ基本可以达到国家排放标准．本文所研究

的ＥＧＳＢ用于猪粪废水的厌氧处理去除率基本

与其他高效厌氧反应器相同，可以达到７５％～

８０％，并且本试验可处理低ＣＯＤ浓度（１　０００～

１　５００ｍｇ／Ｌ）的猪粪原水．综上所述，在猪粪废水

的厌氧处理中，新型高效厌氧反应器的研究具有

一定的实际应用价值．

３　结　论

（１）采用ＥＧＳＢ反应器处理低浓度猪粪废水

是可行的．当猪粪废水进水ＣＯＤ浓度为１　２００～

１　３００ｍｇ／Ｌ时，ＥＧＳＢ反应器最佳 ＨＲＴ为０．７

ｄ，ＣＯＤ 去除率可达到８０％．在低浓度下采用

ＥＧＳＢ反应器处理猪粪废水，为保证其高效和稳

定性，最高耐受负荷为１．８ｋｇ／（ｍ３·ｄ）．
（２）采用 ＥＧＳＢ反应器处理低浓度猪粪废

水，可以产生沼气．当 ＨＲＴ＝０．７ｄ时，产气效果

最好，平均日产沼气量为１．３３Ｌ，平均甲烷含量

可达到６８．５％．ＣＯＤ产气率在ＨＲＴ＝１ｄ时达到

最高０．３０ｍ３／（ｋｇ·ｄ），而池容产气率在 ＨＲＴ＝

０．７ｄ时达到最高０．５ｍ３／（ｍ３·ｄ）．
（３）采用ＥＧＳＢ反应器处理低浓度猪粪废水

具有一定的能源转化率，ＨＲＴ应大于０．７ｄ，能

源转化率基本都大于５５％．平均能源转化率在

ＨＲＴ＝１ｄ时达到最高６８．７１％．本试验中，能源

转化率在运行３ｄ和１２ｄ时，达到最大值８５％和

８０％．
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