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1 概述
1.1 项目背景
近几年，随着农村和农业结构的优化调整，人民生活水平的提高，养殖业发展较快， 呈现出三个特点：一是规模养殖场数量大幅度增加；二是养殖场的投资大，设备标准高， 管理规范；三是发展的区域化明显。目前已基本形成以大中城市郊区为中心的养殖区。
在大中型养殖场迅速发展的同时，养殖场粪便污染和处理利用情况堪忧。在北京和上海，采用工程化技术措施处理的粪、水量，仅占排放量的3%和 4%。对粪便处理仅限于晒干销售，但是一些养殖场由于市场及回收成本等原因而任其自流，浪费掉。这种状况带来了严重的不良后果：一是造成了严重的资源浪费；二是污染了周围的环境，影响了附近居民的身体健康；三是加剧了养殖场与附近村民的矛盾。
目前集约化养殖场大型沼气工程在我国呈现出良好的发展态势。发展集约化养殖场大型沼气工程，既是发展生态农业的一个重要内容和关键环节，又改善了生态环境，治理了养殖场粪便污染问题，同时提高了农户生活用能水平，改善了居住环境。
规模化养殖能源环境工程项目的建设，目的是高效利用养殖业废弃物，减轻畜禽粪便污染，促进养殖场可再生能源技术规模化和产业化发展。
1.2 项目概况
本项目名称为正大养猪场废水处理工程项目，建设性质为新建。
为了解决废水污染问题，构建环境友好型养殖基地，公司领导高度重视污染治理工作，特委托我单位对该场废水处理工程进行方案设计。
项目设计 1500m3厌氧反应器，日处理鲜粪 5 吨，采用中温厌氧发酵。产生的沼气进行发电为厂区供电。沼渣可作为有机肥出售，沼液进入后段处理达标排放。
本项目目标：建设成能源环保型工程，实现资源的最大化利用。以往养殖场粪水不经处理，乱堆乱放，粪便资源利用率基本为“零”。通过建立此项目，一是能够将厌氧
发酵产生的沼气用于供气，减少不可再生能源的消耗：二是能够将沼渣直接应用于农田， 沼液达标排放。
2 设计依据原则及范围
2.1 设计依据

《沼气工程技术规范》第 1 部分：工艺设计	NY/T 1220.1-2006
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	《沼气工程技术规范》第 2 部分：供气设计
	NY/T
	1220.2-2006

	《沼气工程技术规范》第 3 部分：施工及验收
	NY/T
	1220.3-2006

	《沼气工程技术规范》第 4 部分：运行管理
	NY/T
	1220.4-2006

	《沼气工程技术规范》第 5 部分：质量评价
	NY/T
	1220.5-2006



《规模化畜禽养殖场沼气工程运行、维护及其安全技术规程》NY/T 1221-2006
《规模化畜禽养殖场沼气工程设计规范》	NY/T 1222-2006
《畜禽养殖业污染防治技术规范》	HJ/T 81-2001
《畜牧业发展行动计划》	（农业部）
《农业基本建设项目管理办法》	（农业部）
《畜禽养殖业能源环保站运行维护及其安全技术规程》 （农业部）
《畜禽养殖业能源环保站设计规范》	（农业部）
《畜禽养殖业污染物排放标准》	GB 18596-2001
《采暖、通风及空气调节设计规范》	GB 50019-2003
《供配电系统设计规范》	GB 50052-95
《低压配电设计规范》	GB 50054-95
《室外排水设计规范》	GB50014-2006
《建筑结构可靠度设计统一标准》	GB50068-2001
《建筑设计防火规范》	GB50016-2006
《建筑结构荷载规范》	GB50009-2012
《混凝土结构设计规范》	GB50010-2010
《工业金属管道设计规范》	GB/T50316-2000
《建筑地基基础设计规范》	GB50007-2011
《建筑抗震设计规范》	GB50011-2010
《构筑物抗震设计规范》	GB50191-2012
《给水排水构筑物结构设计规范》	GB50069-2002
《给水排水管道工程施工及验收规范》	GB50268-2008
《给水排水构筑物施工及验收规范》	GB50141-2008
《钢筋混凝土工程施工及验收规范》	GB50204-2002
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《地下防水工程施工质量验收规范》	GB50208-2011
《砖石工程施工验收规范》	GBJ203-83
《建筑地基与基础工程施工及验收规范》	GBJ202-83
《低压配电设计规范》	GB50054-2011
《通用用电设备配电设计规范》	GB50055-2011 该企业的要求和提供的有关资料
2.2 设计原则
（1） 认真贯彻国家有关环境保护的各项方针政策，严格执行国家及地方环境保护标准和规定；
（2） 根据企业所排放废水的水质特点、排放标准等要求，采用成熟可靠的工艺技术、设备，力求最大程度地发挥工程效益；
（3） 采用高效节能、简便易行的废水综合治理措施，改善企业及周边环境，达到环境的协调统一；
（4） 全面系统地解决企业废水处理问题，在确保出水质量的前提下尽量降低能耗， 节省投资；
（5） 结合各方面的要求，因地制宜，合理布局，在满足工艺流程的条件下，力求布置紧凑合理，联系方便，与厂区环境协调统一；
（6） 认真考虑运行成本的问题，尽量选用能耗较低的设备，降低运行费用，减少处理成本；
（7） 妥善处理、处置污水处理过程中产生的排渣、污泥，避免产生二次污染；
（8） 尽量满足机械化、自动化程度高的要求，减少工人劳动强度。
2.3 设计范围
根据该企业的实际情况，确定本废水处理工程的设计范围及内容包括：
（1） 废水处理站总平面布置及规划；
（2） 各处理单元废水处理工艺流程的选择、确定，工艺参数、设备选型；
（3） 各处理单元废水处理土建设施、设备、管道安装设计及统计；
（4） 各处理单元配套、相关公用设施设计。
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3 设计任务及要求
3.1 设计规模

根据甲方提供的资料和要求，本废水处理工程所处理废水为养殖行业废水，考虑到
废水的无规则间歇排放性以及高峰期的水量变化，同时为了企业发展留有剩余空间，确定的工艺参数留有一定的安全系数。处理系统能够承受一定的负荷冲击。
该水处理系统经建成后设计处理量为 100m3/d，每小时处理能力为 4.2m3/h。
3.2 设计原水水质
根据厂家提供的资料，设计进水水质如表 3-1 所示。
表 3-1 设计进水水质
 (
水质指标
CODcr（mg/L）
SS（mg/L）
PH
氨氮（mg/L）
企业排水水质
8000-12000
500~1000
4~6
500-1000
)


3.3 设计出水标准
根据当地环保部门的要求， 处理出水达到《 畜禽养殖业污染物排放标准》
（DB44613—2009），如表 3-2 所示。
表 3-2 设计出水水质
 (
水质指标
CODcr（mg/L）
SS（mg/L）
PH
氨氮（mg/L）
设计出水标准
400
200
6~9
80
)
4 处理工艺选择与确定
4.1 工艺选择
养猪场外排废水的主要特征是：有机物浓度高、悬浮物多、色度深，并含有大量的细菌，因含有大量动物的屎尿而使 NH -N 浓度很高。废水中的污染物主要以固态、溶解
3
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态存在的碳水化合物形式存在，使废水表现出很高的 BOD
5

、CODcr 、SS 和色度等，污
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染物可生物降解性好，此外废水中含有大量的N、P 等营养物质。废水中的固体残渣主要为有机物质，如不进行有效固液分离，就会给后续处理带来困难，增加处理负荷，影响处理效果。因此在工艺上必须强化预处理。采用物理方法作为强化预处理工艺，对废水进行固液分离是降低有机物负荷最有效方法，物理方法占地面积小，处理效率高，不受
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负荷、水质、温度等其它条件影响，不对环境造成二次污染。
国内外多年的实践证明，对于易生物降解的有机废水，生化处理是最为有效和经济的处理技术，包括厌氧、好氧技术和稳定塘等。对于浓度较高的有机废水单独的厌氧处理一般不能够达到处理要求，单独的好氧处理运行费用高，厌氧—好氧串联工艺结合了厌氧处理工艺和好氧处理工艺的优点而避免了各自的缺点，厌氧处理工艺能耗低、污泥产量低，负荷高，但出水不达标；好氧处理工艺出水水质好，运行稳定，但需能耗，污泥产量较高。因此厌氧—好氧—串联工艺在能耗、投资、处理成本和治理效果方面都具有较大的优越性。
4.1.1 厌氧工艺选择

处理工艺是否合理直接关系到工程的处理效果、运转稳定性、投资、运转成本和管理操作水平等。厌氧反应工艺是沼气工程的核心，厌氧反应工艺选择是否恰当直接影响沼气产率和 COD 处理效果、运行管理和基建投资。
在我国，目前主要的厌氧消化工艺有：塞流式消化器（ PFR）、升流式厌氧污泥床、污泥滤床、升流式厌氧固体反应器（USR）和完全混合厌氧反应器（CSTR）。
 (
序号
项目
PFR
USR
CSTR
1
原料范围
水力滞留期(d)
COD 负荷
cr
(kg/(m
3
·d))
粪便等
粪便等
适应性广
2
15～20
15～20
10～20
3
3～8
2～5
5～10
4
TS
 浓度(%)
7～10
3～5
3～6
5
投配率(%)
5～10
5～7
7～12
6
优点
不需要搅拌、池形结构简
 
不设三相分离器，适于
适于处理高含固量物
单、能耗低、运行方便
处理高含固量物料，
料
，
发酵速率高
，
容
积
产气率较高，
固体物容易沉淀于池底，
7
缺点
影响反应器的有效体积，
运行费用低，投资
适
使
 
HRT
 
和
 
SRT
 
降低，效率
 
适合中小规模牛粪发酵
中。
较低，需要固体和微生物
的回流作为接种物
)表 3-1 厌氧反应工艺比较表
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从以上各种厌氧反应器的介绍可知，各种类型的厌氧工艺各有其优缺点和使用范围， 在一定的条件下选择适当的工艺是厌氧处理成功的关键所在。考虑到项目规模、运行稳定性等，本工程采用CSTR 厌氧反应器，中温发酵，罐体采用电泳防腐拼装工艺，并配备一体化双模式沼气储气柜，沼气经脱水、脱硫后用于发电。
4.1.2 好氧处理工艺选择

废水经厌氧处理，出水的 BOD /COD 会降低，出水可生化性较原污水差。采用一般好
5 Cr
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氧生物处理方法处理厌氧处理出水，其 COD
Cr

去除率约只有 60%，而处理同等浓度的原有
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机废水，COD
Cr

去除率可达 80%。
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由于废水中 COD 和氨氮浓度较高，可采用成熟的脱氮工艺A/O 法，用于去除COD 和氨氮，A 为缺氧系统，O 为好氧系统。好氧系统内实现硝化反应，其消化液部分回流至缺氧系统，实现反硝化脱氮。好氧系统采用接触氧化内源呼吸处理工艺。
（1） 内源呼吸工艺简介                                                     “内源呼吸”工艺是根据多年实践经验研制开发的污水处理技术。它采用独特的生化
法设计理念，利用了水下曝气推流的方式，在起充氧作用的同时又可有效防止污泥的沉降。曝气与自由体式载体填料相结合是旋混内源呼吸工艺的技术关键。
（2） 内源呼吸工艺特点                 “内源呼吸”工艺的特点体现在以下三方面：
①污泥产量小
②处理工艺简单
③抗冲击负荷能力强
“内源呼吸” 工艺的第 1 个特点不仅表现为对污水 COD 的高去除率，同时还表现为对氮磷的优良处理效果；第 2 个特点表现为处理工艺整体的简单性，不仅包括污水、污泥处理工艺的简单性，而且包括采用“旋混内源呼吸”工艺建设的污水处理厂建造过程、运行过程的简单性；第 3 个特点表现为：来水水质变化时可通过改变生化处理单元运行模式确保出水达标或节约运行费。
池内保持较高的生物量，能高速去除有机污染物。水力停留时间（HRT）和污泥停留时间（SRT）可以分别控制，难降解的物质在反应区中不断反应和降解。
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（4） 内源呼吸在优化生化作用的优越性
①此工艺加强生物内源呼吸进程，生物反应区又起到了“污泥消化池”的作用，从而显著减少了污泥产量，剩余污泥产量低，污泥处理费用减少。
②污染物的去除率高，抵抗污泥膨胀能力强，出水水质稳定可靠。
③“缺氧/旋混内源呼吸”实现了反应器污泥龄SRT 和水力停留时间 HRT 的彻底分离，设计、操作大大简化。
④“内源呼吸”内可保持高的污泥浓度，从而能提高体积负荷，降低污泥负荷，大大减少了占地面积。
⑤由于生物膜的截留作用使 SRT 延长，营造了有利于增殖缓慢的微生物。如硝化细菌生长环境，可以提高系统的消化能力，同时有利于提高难降解大分子有机物的处理效率和促使其彻底得分解。
⑥“内源呼吸”的活性污泥不因产水而损失，在运行过程中，活性污泥会因进入有机物浓度的变化而变化，并达到一种动态平衡，这使系统出水稳定并有耐冲击负荷的特点。
⑦较大的水利循环导致了污水的均匀混合，因而使活性污泥有很好得分散性，大大提高活性污泥的比表面积。“内源呼吸”系统中活性污泥的高度分散是提高水处理的效果的又一个原因。这是普通生化法水处理技术形成较大的菌胶团所难以比拟的。
⑧“内源呼吸”易于一体化，易于实现自动控制，操作管理方便。
（5） 主体工艺技术简介内源呼吸接触池：
工艺全称为固定化微生物-曝气生物内源呼吸接触池，是在固定化微生物技术基础上，结合 MBR 发展而成的污水处理新工艺。与传统的活性污泥工艺相比，曝气生物接触池采用一类高效悬浮自由体填料为载体，该载体比表面积大（80m2/g），孔隙率高（98%）。同时，通过分子设计，在载体引入大量的活性和强极性基团并通过固定化技术，将大量变异菌和酶制剂牢牢固定在载体上，单位体积生物量大、最高可达 60g/L。载体平均湿密度为 1.00g/cm3，在水中呈悬浮状。由于采用固定化技术，微生物不易脱落，这样提高了生物浓度，大大简化工艺流程，使操作管理更加简便和科学，易于控制。
自由体填料（国家专利，专利号：ZL 200820105854.6）
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自由体生态基的材料特性
★	高微生物附着表面积；
★	适宜的孔结构；
★	两面、两段结构，特殊编织技术；
★	仿生水草形态设计；
★	表面吸附性强； 自由体生态基的作用原理
★ 去除有机物的原理：大量的微生物附着在生态基表面，对有机物进行吸附、生物氧化， 最终将有机物分解，或转化成为微生物组分，从而去除水体中的 BOD。
★ 去除 SS 的原理：生态基水草型的设计能够营造平缓的水利环境，加速悬浮物沉淀； 悬浮物在生态基的碰撞促使其充分沉降；生态基表面的微生物絮凝作用，使悬浮物被吸附最终随生物膜脱落降至水底。
★ 去除氮、磷的原理：生态基两面式结构构成的 A/O 环境及微孔结构，为脱氮除磷菌及藻类生长创造适宜条件。最终通过藻类的代谢合成和各种菌类矿化作用去除。
★	控制悬浮性藻类的原理：生态基的超强表面积吸附性将更多的营养物转移到生态基表面，从而使浮游藻类在生存竞争中处于不利地位，导致其不能正常生长、繁殖甚至消亡。自由体生态基的功能特点
★	有效去除水体各种污染物
★	菌藻共生的高效微生物载体
★	加速自然水体生态系统的建立
★	促进微生物多样性
该填料是新一代环保型生物活性填料，由特殊材料、特殊工艺，世界领先水平设备
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织造而成，亲水、亲油、对气泡有很好的切割作用，有储氧功能，吸附能力强。同时由于受水流和气流的冲动，填料上的生物膜不断更新，生物活性高，传质效率高。模拟天然水草形态，不易纳藏污泥，充氧时管状直径具有可变性，无堵塞等优点，使用寿命长此填料具有挂膜快、生物膜发育良好，具有丰富的生物群落，构成细菌、藻类、原生动物、后生动物等长的食物链，污水中所含的有机物和营养物等通过与生物膜众多条食物链的接触，发生迁移和转化，降解成为最终产物 CO2、H2O、NH3-N，NOx-N，PO4 等，它们又通过硝化、反硝化、同化等过程而被除去，从而达到很高的净化效率；同时，该填料生物膜长食物链高效地消耗细菌、藻类、原生动物，生成后生动物而使生物量大幅度减少，致使剩余污泥量很少，仅为活性污泥法工艺的 1/10，可 1-2 个月排出污泥一次， 且数量很少，就地处理和利用即可。该填料还具有耐酸碱，传质效果好等优点。同时还具有重量轻，投资少，运行费用低，使用寿命长，安装、维护方便，易与其它设备配套使用等特点。
高效微生物：
D 型高效微生物是一系列对养殖业废水有着极高降解作用的产品。同时本产品对于处理异味、脂肪族碳氢化合物、芳香族化合物、酚类化合物等都具有较好的降解效果。 除此以外，对于脂肪酸、制革厂废水、药厂废水、酮类及表面活性剂等也有降解效果。 本产品的特点是能承受较高的有机负荷、细胞生长快、利用率高、有利于企业污水站运 行的稳定，可以运用的场合有：粪污、油漆、颜料、酚类树脂、橡胶、苯乙烯、润滑油、糖厂、淀粉、石油化工品、石油及天然气精炼、乳品业、水果处理、酒厂、制革厂、养 禽厂、植物油的回收等诸多场合。
特征：细菌含量：50 亿 CFU/g 外观状态：棕色液体	气味：酸甜味优点：
(1)可降解一系列对于天然细菌有毒性的难降解化合物。(2)在好氧及缺氧条件下均可生长。
(3) 可有效解决处理过程中的 COD 反弹。
(4) 含有硝化菌可以去除 NH -N。
3
(5) 较宽的温度适应范围（5-55℃）。可提高污水场冬季生物活性,保证处理效果,故可在
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高寒地区使用。
(6) 较好的 pH 值适应范围（6.0-9.0），接近 7 时效果最佳。
(7) 通过降解一些具有恶臭的有机物及含 S 化合物从而可以控制处理过程中的气味。(8)无毒无腐蚀性，直接使用时运输及储存均安全。
4.1.3 深度处理工艺选择

内源呼吸系统出水后，为了进一步降低废水内剩余的有机污染物质，可采用混凝沉淀法来对生化出水进行深度处理，再配套协管沉淀池使内源呼吸系统出水污染物浓度进一步降低。
混凝沉淀原理

在废水处理中，混凝过程常用于胶体物质、离子物质的分离去除。混凝过程具有两个作用。第一个作用：使水中原有的离散微粒首先具有粘附在固体颗粒上的性质——凝聚（coagulation）；第二个作用：使这些具有粘附性的离散微粒能够粘结成絮体——絮凝（flocculation）。水中胶体表面都带有电荷，其表面电荷的产生有如下四个机理：①固相表面对水中某种离子的特异吸附；②极难溶的离子型晶体与它溶解下来的离子产物之间有一平衡关系，（这一平衡关系由溶度积来确定），这使得晶体表面有了一定符号的电荷。铁、铝、氢、氧化物颗粒表面电荷可以是依此机理产生的。由于金属氧化物或氢氧化物的溶解沉淀反应与溶液 pH 值有关，因此，这类颗粒的表面电荷和电势受 pH 控制；
③颗粒表面离子化。能团的离解，特别是高分子有机物因其极性能团的酸碱离解而使表
面带上电荷；（受 pH 控制）（如蛋白质：COOH – R – NH ）④某些离子型晶体（结晶物
2
质）的 Schottky 缺陷。在晶体表面产生过量的阳或阴离子，而在其表面呈带正电或负电。
（粘土及其它铝硅酸盐矿物晶体的表面电荷成因）

[image: ][image: ]

图 4-1 胶体核电示意图
水处理中要求颗粒尽快长大到一定的粒度，以便在沉淀设备中能除掉。因此，对粒度和沉淀时间有严格要求。水处理中絮凝的颗粒是一个很复杂的体系，在水处理中往往
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由于有机和无机混凝剂的使用，使得水处理中的混凝机理更为复杂。归结起来，可以认为主要是三方面的作用：
①压缩双电层作用
水中胶粒能维持稳定的分散悬浮状态，主要是由于胶粒的∫电位。如能消除或降低胶粒的∫电位，就有可能使微粒碰撞聚结，失去稳定性。在水中投加电解质——混凝剂可达此目的。例如天然水中带负电荷的粘土胶粒，在投入铁盐或铝盐等混凝剂后，混凝剂提供的大量正离子会涌入胶体扩散层甚至吸附层。因为胶核表面的总电位不变，增加扩散层及吸附层中的正离子浓度，就使扩散层减薄，图中的∫电位降低。当大量正离子涌入吸附层以致扩散层完全消失时，∫电位为零，称为等电状态。在等电状态下，胶粒间静电斥力消失，胶粒最易发生聚结。实际上，∫电位只要降至某一程度而使胶粒间排斥的能量小于胶粒布朗运动的动能时，胶粒就开始产生明显的聚结，这时的∫电位称为临界电位。胶粒因电位降低或消除以致失去稳定性的过程，称为胶粒脱稳。脱稳的胶粒相互聚结，称为凝聚。
②吸附架桥作用。三价铝盐或铁盐以及其他高分子混凝剂溶于水后，经水解和缩聚反应形成高分子聚合物，具有线性结构。这类高分子物质可被胶体微粒所强烈吸附。因其线性长度较大．当它的一端吸附某一胶粒后，另一端又吸附另一胶粒，在相距较远的两胶粒间进行吸附架桥，使颗粒逐渐结大，形成肉眼可见的粗大絮凝体。这种由高分子物质吸附架桥作用而使微粒相互粘结的过程，称为絮凝。
③网捕作用。三价铝盐或铁盐等水解而生成沉淀物。这些沉淀物在自身沉降过程中， 能集卷、网捕水中的胶体等微粒，使胶体粘结。
以铝盐为例，说明其作用机理。

当 Al (SO ) 配制为 10~20%溶液使用时，pH≈4，发生下列离解反应：
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当其投加到水中后，发生如下水解反应，水的 pH 也随之改变：

[image: ] (
.
)


Al3
· 
nH

O  Al(OH)3n
2	n
· 
nH
[image: ] (
.
)


[image: ][image: ]同时，还在水解过程中产生许多聚合离子，这是由于羟基架桥作用而产生。其最简单的形式是：	OH
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高效、经济的混凝剂对混凝作用固然重要，但同时必须在设备上提供良好的水力条件，从而形成密实度好的混凝颗粒，以利于后续工艺的高效运行。
经过以上的工艺比较，最终确定升级后的主体工艺为“预酸化+并联 UASB +缺氧+流动床内源呼吸+混凝沉淀”。
4.1.4 消毒系统
为了降低废水中微生物病菌含量，可采用二氧化氯消毒工艺对其进行消毒处理，二 氧化氯是国际上公认的含氯消毒剂中唯一的高效消毒灭菌剂，它可以杀灭一切微生物， 包括细菌繁殖体，细菌芽孢，真菌，分枝杆菌和病毒等，并且这些细菌不会产生抗药性。二氧化氯对微生物细胞壁有较强的吸附穿透能力，可有效地氧化细胞内含巯基的酶，还 可以快速地抑制微生物蛋白质的合成来破坏微生物。处理后的污水经过二氧化氯消毒， 可达到排放标准。同时，企业还可将这部分水进行回收利用，用于冲栏等。
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