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养殖场厌氧消化沼液后处理技术研究进展

管秀琼，刘林培，刘 春

（四川理工学院造纸科学与技术研究所，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：我国养殖场厌氧消化后的沼液多数不能就地消纳，成为制约养殖场沼气工程发展的主要因

素。国内外对沼液后处理技术研究较多，研究中多采用不同预处理方式去除不溶性 ＣＯＤ和 ＳＳ，其中化

学法、催化氧化及电化学法能去除部分 ＴＮ和 ＴＰ，以降低后续处理负荷，而化学法中沉淀物可用于制备

缓释肥料。后处理技术中主要有以资源化利用为目的的蒸发浓缩和膜分离工艺，以回用或者排放为目

的的Ａ／Ｏ、ＳＢＢＲ、人工湿地等为主的生物处理法组合工艺。发展低能耗、低投入、高效率和资源利用的

预处理方法及后处理技术，更利于养殖场沼液处理技术的推广和应用。
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引 言

随着国民经济的发展及生活水平的提高，人们的生活

需求结构也随之发生变化，我国畜禽养殖业不断发展，产

值已超过农业总产值的１／３，成为我国农业的重要支柱产

业。我国是世界畜禽生产第一大国，同时也是第一消费大

国［１２］。“十三五”期间乃至未来一段时间内，我国养殖产

品需求仍呈刚性增长，但是养殖业面临资源短缺日趋严

重、环境制约日益加剧等不利局面。据统计，我国畜禽粪

便产量每年约为３１９０亿吨。其中４０％的畜禽废弃物得

不到有效处理，造成严重的环境污染［３４］。

厌氧消化是处理该污染的一种重要技术手段，因

此，沼气工程在畜禽养殖业中得到了广泛应用和发

展［５］。在利用畜禽排泄物产生沼气的同时，还会产生大

量的厌氧消化沼液。沼液中有机物浓度和营养成分较

高，如不能有效处置或利用，不仅会造成污染，也会造成

资源的浪费［６７］。

１ 消化液特性

沼液中有机物浓度和营养成分较高，总固体含量

１％～２％，ｐＨ值成微碱性，富含大量氮、磷、钾和多种微

量元素、水解酶、氨基酸、有机酸、腐殖酸、生长素、赤霉

素、Ｂ族维生素、细胞分裂素及某些抗菌素等生物活性

物质，对作物的生长、防治作物病害和改良土壤性状等

有多重功效［８１０］，施用沼液对瓜、菜、茶、果等作物在产量

和品质上均有不同程度的提高［１１１３］。

沼液中的重金属含量随饲料、兽药的使用不同而具

有较大差异，畜禽养殖中使用的部分饲料和兽药在生产

过程中添加了含有重金属的添加剂，如铜和锌等重金属

元素，绝大部分通过粪便及尿液排出，造成部分养殖场



沼液中重金属超标［１４１６］。土壤中重金属元素富集，导致

蔬菜污染，再通过食物链进入人体，使人体产生慢性中

毒，严重影响人们的身体健康［１７１８］。

沼液在满足施用条件的情况下，最好的处置方式为

田间施肥。但多数养殖场沼气工程周边并没有足够的

土地用于沼液消纳，且养殖场沼液 ＢＯＤ５／ＣＯＤ低，可生

化性差，Ｃ／Ｎ／Ｐ不合理，氨氮、ＴＰ浓度高，部分沼液重金

属超标等，加大了养殖场沼液的处理难度。因此，探究

高效的沼液处理技术成为当务之急。

２ 消化液预处理技术

消化沼液经静置沉淀后ＣＯＤ及ＳＳ含量仍较高，其中

的不可溶有机质是沼液ＣＯＤ的主要组成部分，对后续利

用及处理造成很大影响［１９］。经预处理后沼液的有机污染

负荷和高浓度的ＳＳ大量去除，可减轻后续处理的难度。

２１ 混凝及絮凝

混凝及絮凝法是常用的一种预处理方式，冯亮等［２０］

采用化学絮凝剂对猪沼液进行处理，以聚合氯化铝

（ＰＡＣ）为絮凝剂，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）作为助凝剂，使后

续处理中活性污泥的活性明显提升，并降低后续生物处

理ＣＯＤ值约３４％，对氨氮去除效果无影响，经预处理后

ＭＢＲ膜污染的速率明显降低。Ｌｅｅｓｈ等［２１］采用化学絮

凝处理能有效去除养猪沼液中的胶体和悬浮颗粒物质，

降低色度，提升其可生化性，改善后续生物处理环境，减

轻生物处理负荷。

石春芳等［２２］采用从剩余污泥中制备的生物絮凝剂

对沼液进行絮凝处理，结果表明：生物絮凝剂对沼液有

较好的絮凝效果，在最优条件下，沼液经生物絮凝剂预

处理后ＣＯＤ、总氮、悬浮物的去除率分别可达９６％、６５％

及５３％以上，色度明显降低。

利用混凝或絮凝的方式对沼液中的不可溶 ＣＯＤ及

ＳＳ具有较好的处理效果，色度也会明显降低，沼液可生

化性提高，进而降低后续处理的难度。

２２ 化学法

沼液化学法处理主要是采用鸟粪石沉淀（ＭＡＰ）工

艺为主，将沼液中的氨氮和磷以磷酸铵镁的形式沉淀出

来，沉淀产物含有丰富的营养物质，可用于缓释肥料的

生产。白晓凤等［２３］利用吹脱 ＋ＭＡＰ组合工艺处理中温

厌氧发酵沼液。经６ｈ的吹脱和２０ｍｉｎ的ＭＡＰ沉淀，沼

液中的氨氮、总磷、ＣＯＤ及 ＳＳ去除率分别达到９５７％、

７９８％、４１％和３３％，出水 ｐＨ值在８３左右，可满足生

化处理的进水要求。同时，ＭＡＰ沉淀处理后的出水Ｃ／Ｎ

比提升明显，从０７上升到１０，有利于后续生化系统的

进一步处理。陶智伟等［２４］采用磷酸铵镁（ＭＡＰ）结晶法

回收养猪沼液中的氮、磷等营养元素，选择 ＭｇＳＯ４和

Ｎａ２ＨＰＯ３的药剂组合时氨氮的回收率能达到 ８０％。

１ｍ３猪场废水最多可以回收１７１ｇ鸟粪石（不投加磷酸

盐），采用连续流ＭＡＰ结晶反应器处理养猪沼液回收鸟

粪石，最佳工况条件下ＭＡＰ产量能够达到７３９３ｋｇ／ｔ沼

液，总费用为 ０８元／吨沼液，处理费用较低。张正红

等［２５］针对鸟粪石结晶法回收沼液中氨氮和磷酸盐时生

成的晶体细小、不易与水分离等问题，采用鸟粪石结晶

法和絮凝法相结合的工艺处理沼液，同步富集回收沼液

中氮、磷及各种有机质。采用改性壳聚糖絮凝剂，改善

反应体系的沉降性能，氨氮、ＴＰ、ＣＯＤ的总去除率分别为

８１２％、７５８％和６２６％。

氨氮和 ＴＰ去除是沼液后处理技术的难点，采用

ＭＡＰ预处理可降低沼液中的氨氮和 ＴＰ，从而降低后续

处理的污染负荷，也为处理沼液达标排放提供了可能。

２３ 催化氧化

催化或氧化技术可以降低沼液的 ＣＯＤ、总氮及氨

氮，可用于沼液的预处理减轻后续沼液处理的负荷。光

催化氧化法利用半导体的特性，在光的照射下吸附光子

起催化剂的作用，生成反应基氧化污染物质，并使之矿

化。江晖等［２６］通过超声波和二氧化钛光催化反应对畜

禽养殖场沼液进行脱氮处理，超声处理沼液总氮、氨氮

去除率分别为６５３９％和６８８４％；二氧化钛光催化处理

沼液总氮、氨氮去除率分别为４４７６％和３９９０％；联合

光催化和超声波对沼液进行脱氮处理后，沼液的总氮、

氨氮去除率分别达到８４２１％和８３５８％，实现了联用方

法的协同效应。

曾鑫等［２７］在ＭＡＰ沉淀处理的基础上，采用臭氧氧

化技术对养猪场厌氧沼液进行处理，ＣＯＤ去除率可达

２１７％。此外，臭氧氧化能把 ＢＯＤ／ＣＯＤ的比值从０２４

提高为０４１，有效提高了沼液的可生化性。同Ｃｏｒｔｅｚｓ［２８］

和Ｄａｚａａ［２９］研究结果一样，发现在过程中，氨氮浓度降
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低，但硝态氮浓度升高，总氮较稳定，故采用臭氧氧化技

术处理时，无法做到完全脱氮，只是把氨氮转化成硝态

氮，使得出水氨氮浓度降低。

２４ 电化学法

电化学技术中使用清洁、有效的电子作为强氧化还

原试剂，用于处理废水中的污染物质，是一种对环境基

本无污染的绿色处理技术。王静等［３０］采用 ＰＡＣＴ工艺

协同电催化工艺对养猪场沼液进行处理，ＣＯＤ去除率达

９５％以上，对氨氮去除率达９１％以上。系统稳定、抗负

荷冲击能力强，基本不产生淤泥，无需投加药剂。出水

各项指标均优于排放标准，可以进行循环利用。马焕春

等［３１］采用石墨为电极，研究了电化学法对沼液预处理效

果，在最佳条件下（极电压１０Ｖ，反应时间３０ｈ，极板间

距２０ＩＴｌｌｎ，初始ｐＨ值为５０）ＣＯＤ和ＴＰ的最优去除率

分别可达 ５９％和 ４６５８％，还可增加曝气量用以提高

ＣＯＤ去除效果。

微电解技术利用铁 －碳颗粒之间存在着电位差而

形成无数个细微原电池，在含有酸性电解质污染物的水

溶液中发生电化学反应，同时引发吸附、絮凝和沉淀作

用，利用多种作用综合效应去除污染物质。刘庆玉等［３２］

通过曝气振荡的铁碳微电解处理沼液，结果表明：活性

炭对沼液中氨氮，ＣＯＤ和 ＰＯ３４ －Ｐ有一定的吸附作用，

吸附稳定后对沼液的去除效果很弱。ｐＨ值为３时，三

者的去除率相对处于最佳状态；Ｆｅ／Ｃ质量比为１：１时，

ＰＯ３４ －Ｐ和氨氮去除率分别高达６３１９％和２０４１％，当

Ｆｅ／／Ｃ质量比为 ３：ｌ时，ＣＯＤ去除率最高达 ３５０６％。

何佼等［３３］利用铁碳微电解去除猪场沼液中的氨氮，当温

度为（２０±１）℃，铁碳比为１：１，ｐＨ值为３，反应时间为

６０ｍｉｎ时氨氮的去除率为３４０１％。

曹琳等［３４］从生物质能源利用的角度，实验构建单室

无膜空气阴极微生物燃料电池，以碳布作为阴阳极材

料，将牛粪沼液作为接种液及底物进行产电性能测试，

同时考察了ＭＦＣ对该沼液的降解效果。结果表明，ＭＦＣ

能够利用沼液进行产电，且 ＭＦＣ的运行对沼液中的有

机物、氮、磷等物质具有一定的降解能力，２４ｈ内去除率

分别达到２０７３％、６７８２％和７２５６％。

电化学处理技术可部分去除养殖场沼液的ＣＯＤ、氨

氮和ＴＰ，除微电解外不需添加其他化学药品，是一种绿

色的处理工艺。但高电耗、微电解技术中 ｐＨ值调节用

酸成本等是阻碍电化学技术应用于养殖场沼液处理的

主要原因。

３ 后处理技术

３１ 浓缩

３１１ 蒸发浓缩

唐弓斌等［３５］采用ＭＶＲ技术对沼液进行三效蒸发，

经处理后的水能到达Ⅱ类水标准，并获得浓缩液，可作

为液肥的基础肥。在工艺中采用太阳能、热声发动机、

空气能热泵等节能技术，综合效益较为显著，可适用于

中小型禽畜养殖场沼液的处理。比常规沼液污水处理

投资低３０％～５０％。

焦有宙等［３６］对沼液采用负压蒸发浓缩工艺，可有效

防止沼液中有效成分的流失。邓蓉等［３７］采用负压真空

浓缩法，蒸发后冷凝液水质能达到了 ＧＢ１８５９６－２００１

《畜禽养殖业污染物排放标准》。负压蒸发技术，理论上

可实现对沼液的浓缩，但是因工艺和设备上的原因，影

响了负压蒸发技术在沼液浓缩上的应用。

蒸发浓缩技术具有沼液营养物质有效分离，浓缩液

可制备液体肥料，设备投入相对于生物处理法低等优

势，但其推广应用还受到运行成本高的限制，降低蒸发

能耗成为该技术下一步研究和突破的重点。

３１２ 膜浓缩

膜分离技术由于兼有分离、浓缩功能，又有高效、节

能、环保、过滤过程简单、易于控制等特征，因此，已广泛

应用于各个领域，已成为当今分离科学中最重要的手段

之一。国内外学者对此领域研究较多，将养殖场沼液通

过粗级过滤后采用微滤、超滤、纳滤或反渗透膜进行浓

缩，浓缩后清液可回收用于调浆或者能达到 ＧＢ１８５９６－

２００１标准进行排放；浓缩液可制备氨基酸水溶性肥料产

品，也可用于无土栽培营养液。

表１对比了不同来源沼液在各种预处理及膜工艺

组合下的处理效果［３８４５］，透 过液 ＣＯＤ均能达到

ＧＢ１８５９６－２００１标准，经碟式反渗透处理后大部分能

达标，但其他膜分离技术去除氨氮效果较差，也是膜处

理沼液的难点，如要保证达标排放，透过液出水需作进

一步处理。
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表１ 预处理及膜工艺组合的处理效果

沼液来源 原沼液性质／（ｍｇ／Ｌ） 处理工艺 透过液性质／（ｍｇ／Ｌ）

鸡粪

ＣＯＤ：８７９０
氨氮：３００５ 袋滤＋超滤＋两级反渗透 ＣＯＤ：６６

氨氮：５３０

ＣＯＤ：７４６７
氨氮：３３４７ 砂滤＋芯滤＋碟式反渗透 ＣＯＤ：５９１

氨氮：１９７

ＣＯＤ：１７６００
氨氮：５１９０ 卧式离心＋管式微滤＋碟式反渗透 ＣＯＤ：６５５

氨氮：１８７

猪粪

ＣＯＤ：７３９４
氨氮：１６７９７ 三级过滤＋微滤＋超滤＋纳滤 ＣＯＤ：≤１２０

氨氮：８５０

ＣＯＤ：１３９７
氨氮：５１０ 砂滤＋Ｙ型过滤＋保安过滤＋碟式反渗透 ＣＯＤ：５１

氨氮：２９

ＣＯＤ：５８９０３
氨氮：６２４８ 精密过滤器＋碟式反渗透 ＣＯＤ：３７２３

氨氮：５５３

牛粪
ＣＯＤ：６５０５
氨氮：２４９７ 筛网过滤＋遴选＋多介质过滤＋超滤 ＣＯＤ：３４４１

氨氮：１８３１

牛粪＋秸秆 ＣＯＤ：１９７７
氨氮：１１５４ 离心＋微滤＋正渗透 ＣＯＤ：３４４１

氨氮：１８３１

膜处理技术能对沼液中的营养物质进行很好的分离，是

一种高效的处理技术，但该技术对氨氮去除效果差，设

备投入大，且膜污染问题也不容忽视。将其与氨氮、ＳＳ

去除效果好的预处理技术组合应用更能体现其优势。

３２ 以生物处理法为主的组合工艺

生物处理技术主要利用人工构筑物，采用一定能耗

的强化措施，降解去除沼液中的有机物，同时脱氮除磷，

使出水达到排放标准。常见的有 Ａ／Ｏ、ＳＢＢＲ、人工湿地

等工艺。针对猪牛养殖场沼液有机物含量大、氮磷浓度

高、Ｃ／Ｎ值低、可生化性差等特点，单一工艺很难将之处

理达标，采用多种生物处理工艺进行组合，出水 ＣＯＤ及

氨氮能达到ＧＢ１８５９６－２００１排放标准。

表２为对近期多名研究者采用不同组合处理工

艺处理不同来源沼液结果进行了比较［４６５１］。可知水

解酸化能提高沼液的可生化性，而改良型两级 Ａ／Ｏ

工艺中将厌氧池出水与集水池出水混合，使 Ｃ／Ｎ值

达到５，按一定比例进入第一、二级缺氧池，可提高出

水水质。利用Ａ／Ｏ、ＳＢＢＲ工艺在降低ＣＯＤ的同时可

进行深度脱氮，缺氧池反硝化、好氧池硝化或采用好

氧池 ＳＮＤ（同步硝化反硝化）工艺用于脱氮，经常规

生物处理后的沼液也可采用氧化塘、人工湿地等进

行深度处理。

相对于自然生物处理技术，生化处理技术占地少，

效率高，运行效果稳定，但基础构筑物投资较大，运行电

耗高，维护管理困难，需专门技术人员管理。该类技术

适用于土地资源有限，经济较发达，能够承担高设备投

入及高运行成本的地区。

郭会真等［４９］和刘昊等［５１］利用生物法处理前加入预

处理工艺，则只需采用一级生物法就可将沼液中的污染

物质大部分去除。微电解预处理工艺可提高沼液的可

生化性，化学絮凝－磷酸铵镁结晶则去除氮磷，提高 Ｃ／

Ｎ值，降低沼液后续生物处理的难度，并且还可减少生

物处理构筑物的投入。

因此研究开发高效、低能耗的生物处理技术才能使

其得到更广泛的推广应用。

４ 结 论

国内养殖场厌氧消化液大部分缺乏足够的土地消纳

能力，如不能充分合理的处置，高含量的有机物、氮、磷以

及病源性微生物进入环境，将会造成二次污染，从而成为

制约养殖场沼气工程正常运行和发展的一个重要因素。

在沼液后处置方法中，可根据实际情况选用不同的

处理工艺。

（１）采用不同的预处理工艺，可使沼液的有机污染

负荷、ＳＳ、ＴＰ、氨氮等得到部分去除，提高可生化性，降低

后续处理难度。

（２）化学法和膜处理工艺可对沼液进行资源化利

用，处理后的沉淀物和浓缩液可制备缓释肥料和液体肥

料，相对工艺简单。但化学沉淀法需根据沼液性质确定

不同的工艺条件，而膜处理工艺设备投入相对较大，且

存在膜受污染导致寿命短缺及维护费用高等问题，只有

突破技术瓶颈才有可能推广应用。

４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年２月



表２ 生物处理法为主的组合工艺处理效果

沼液来源 原沼液性质／（ｍｇ／Ｌ） 处理工艺 出水水质／污染物去除率

猪粪

ＣＯＤ：１２００～１４８９
氨氮：５１０～６２９
ＴＰ：１９～２７

Ａ／Ｏ－ＳＢＢＲ－氧化塘－人工湿地处理
ＣＯＤ：２１１ｍｇ／Ｌ（８５９３％）
氨氮：３４ｍｇ／Ｌ（９４７８％）
ＴＰ：３４ｍｇ／Ｌ（８８６７％）

ＣＯＤ：８６４６±２１３１
氨氮：４９９４±５２２
ＴＮ：５０５３±５０５
ＴＰ：１２６４±９０

Ａ／Ｏ生物膜－活性污泥
ＣＯＤ：８５％
氨氮：９８９％
ＴＮ：９８％

ＣＯＤ：１８７８６１±１１６７２
氨氮：５１２４４±４１９７
ＴＮ：５１７２９±４３７１

水解酸化＋ＵＡＳＢ＋多级Ａ／Ｏ工艺
ＣＯＤ：９７７１±１０７４ｍｇ／Ｌ
氨氮：３５１±１４１ｍｇ／Ｌ
ＴＮ：４４５５±１０８ｍｇ／Ｌ

ＣＯＤ：１２７２～３３５３
氨氮：６５６～１４８９
ＴＮ：６３１～１５０４
ＴＰ：１３８～７０５

化学絮凝一磷酸铵镁结晶一ＭＢＲ

ＣＯＤ：１３８ｍｇ／Ｌ
氨氮：３６ｍｇ／Ｌ
ＴＮ：８１５～１２４７ｍｇ／Ｌ
ＴＰ：１３８～７０５ｍｇ／Ｌ

牛粪

ＣＯＤ：１４８２
ＴＮ：２１０
ＴＰ：１０８１

改良型两级Ａ／Ｏ工艺
ＣＯＤ：８９％
ＴＮ：８７５％
ＴＰ：９８８％

ＣＯＤ：４４００～６６６０
氨氮：８０４４３～１６７５９５
ＴＰ：８９８７～１７５４１

微电解－电极－ＳＢＢＲ
ＣＯＤ：９２２％
氨氮：９３５％
ＴＰ：９３２％

　　（３）蒸发浓缩和电化学法存在运行成本高的问题。

蒸发和电催化法能耗较高；微电解法处理前需调节沼液

ｐＨ值，耗酸较多；臭氧法臭氧费用较高。只有降低能

耗、提高臭氧利用率、降低运行成本才能得到推广应用。

ＭＦＣ作为产生电能的新方法，为联合处理沼液提供了新

的思路，但还需进一步完善。

（４）生物处理组合工艺能将沼液中的污染物质大部

分去除，运行成本较低，但该法中大多数技术比较复杂，

需要专业人员的管理，且设备投资较大。

（５）选用一定的预处理工艺，结合生物处理法，可将

沼液中的大部分污染物质去除，并能解决多级生物处理

造成构筑物投资过大的问题。

因此，在以后的研究、推广中，应综合考虑选用较低

投入，低运行成本、容易操作并可资源化利用的技术。
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