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摘 要: 随着我国沼气工程的大力发展，产生了大量的厌氧消化残余物———沼渣和沼液，它们具有营养成分丰富，
养分全面等优点，是一种优良的有机肥原料。沼渣的资源化利用，能更加全面发挥沼气工程的生态环保效益和社
会效益，完善其产业链。文章通过文献调研，重点分析了不同原料产生的沼渣理化特性，系统总结了沼渣资源化途
径，并对沼渣制肥这一方法做了经济性分析，以期为今后沼渣资源化利用提供借鉴。
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Abstract: With the rapid development of the biogas plant in China，a lot of anaerobic digestate，including biogas residue
and slurry，were produced． Due to it is rich in nutrients，digestate is considered as excellent organic fertilizer． The utiliza-
tion of biogas residues could not only achieve the ecological，environmental and social benefits for biogas project，but also
improve its industrial chain． Through literature review，the purpose of this paper was to analyze phys-chemical characteris-
tics of biogas residues produced from different raw materials，summarized its reuse ways． And economic analysis was also
made for digestate compost．
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近年来我国城镇化进程进一步加快，生活垃圾

产生量大，据统计 2011 年全国城市生活垃圾清运量
已达 16395 万吨［1］; 同时，做为农业生产大国，我国
每年约有 40 多亿吨农业废弃物产生，其中畜禽粪便
排放量 26． 1 亿吨，农作物秸秆 7． 0 亿吨［2］。这类有
机固体废弃物具有良好的可生物降解性，蕴含着大

量的生物质能。随着节能减排的推行，作为有机固
体废弃物无害化、减量化和资源化［3］的有效途径，
厌氧消化日益得到重视。据不完全统计，目前我国
沼气工程从 2005 年的 1． 2 万处猛增至 2008 年的
3. 95 万处，最近三年各种类型沼气工程的建设总量

翻了两番［4］。2012 年颁布的《“十二五”全国城镇
污水处理及再生利用设施建设规划》和《“十二五”
全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》大力
鼓励污泥和餐厨垃圾厌氧消化产沼气［5］，然而，在

沼气工程迅猛发展的同时，产生了大量的厌氧消化

残余物———沼液和沼渣，它们的资源化利用已成为
制约厌氧消化推广应用的瓶颈。厌氧消化残余物富
含有机质、营养成分和生物活性物质，是优质的有机
肥，广泛应用于农业，可减少化肥和农药的用量［6］。
国外发达国家很少对厌氧残余物做深度处理，都是

经过长期贮存后作为肥料在大田消纳。但我国的沼
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气工程很少有足够的土地消纳沼液、沼渣，如果得不
到合理充分的处置，其高含量的有机物、氮、磷和病
原微生物进入环境，将会造成二次污染和资源浪

费［7］。所以，我国沼气工程的可持续发展在很大程
度上依赖于沼液、沼渣的合理处置［8］，沼液、沼渣的
资源化利用对大中型沼气工程的可持续发展具有重

要意义。目前国内外相继出现了多种沼液处置方式
与技术，归纳起来包括低成本的资源化利用、低成
本的自然生态净化、高成本的工厂化处理和高附加
值的开发性处理等四类［9］。对于沼渣，如未经处理
并不适于直接土地利用［10］，因此，本文以沼渣为对

象，通过文献调研，总结不同有机固体废弃物经厌氧

消化处理后的沼渣理化特征，并对沼渣资源化的途

径进行总结和分析，以期为我国沼渣的资源化利用

提供参考。

1 沼渣特性

沼渣是指厌氧消化后残留在发酵罐底部的半固

体物质［11］以及沼液脱水后形成的固形物质，主要由

未分解的原料固形物、新产生的微生物菌体组
成［12］。沼渣营养成分丰富，除含有大量的有机质和
腐殖酸外，还含有丰富的 N，P2O5，K2O 及微量元
素［13］，是优质的有机肥。但由于我国沼气工程的原
料来源广泛，城市有机固体废弃物、市政污泥、畜禽
粪便及农作物秸秆等均可作为发酵原料，沼渣的性

质也随原料的不同而不同，并可能存在重金属和病

原菌等有毒有害物质。因此，在沼渣资源化利用之
前，必须事先分析沼渣的成分［14］，因地制宜制定沼

渣资源化利用途径和使用条件，确保使用过程不会

对生态环境造成不良影响。
1． 1 原料特性
厌氧消化原料的特性是影响厌氧消化残留物安

全利用的重要因素，根据其来源类型不同，可分为单

一原料和混合原料。单一原料包括畜禽粪便、农作
物秸秆、餐厨垃圾、污泥等，混合原料包括畜禽粪便 /
农作物秸秆、畜禽粪便 /有机生活垃圾、有机生活垃
圾 /污泥等。不同原料所包含的有害物质也不同，对
沼渣的特性影响也较大。表 1 列出了常见沼气工
程原料的特性，从中可知，以畜禽粪便作为厌氧消化

原料，因其含有一定浓度的抗生素，虽然厌氧发酵可

以降解部分有害物质，但段然［15］对长期施用沼肥的

土壤进行了安全性评价，发现土壤中抗生素类兽药

检出率和含量比对照土壤明显上升，增加了安全隐

患。农作物废弃物作为厌氧发酵原料时，可能含有
痕量的除草剂和杀菌剂，Govasmark［16］在挪威三座
沼气工程产生的厌氧消化残留物中发现了 11 种杀
菌剂和 1 种杀虫剂，但欧洲食品标准局［17］( Europe-
an Food Standards Agency，EFSA) 认为沼渣中的杀
虫剂浓度过低，不足以对农产品造成污染进而对人

类健康构成威胁。此外，由于畜禽饲料中重金属过
量添加导致粪便中重金属含量超标［18］、有机生活垃
圾和污泥中含有一定量的重金属［19］，它们都易导致

沼渣中重金属含量过高，限制其资源化利用。混合
原料中的有毒有害物质从表 1 可以看出，它们基本
由单一原料的有毒有害物质组成，其它理化性质差

别不显著。
表 1 常见沼气工程原料的特性

原 料 主要有机物 C /N比
TS

%

VS /TS

%

沼气产率

m3·kg －1VS
有毒有害物质 参考文献

畜禽粪便 碳水化合物、蛋白质、脂肪 3 ～ 20 3 ～ 30 70 ～ 80 0． 23 ～ 0． 6 抗生素、重金属、消毒剂 ［14］

秸秆 碳水化合物、脂肪 53 ～ 100 70 ～ 90 80 ～ 90 0． 13 ～ 0． 35 除草剂、杀菌剂 ［14，20］

草 — 12 ～ 25 20 ～ 25 90 0． 55 杀虫剂 ［14］

餐厨垃圾 碳水化合物、蛋白质、脂肪 10 ～ 25 15 ～ 20 80 0． 32 ～ 0． 8 消毒剂 ［14，21］

有机生活垃圾 碳水化合物、蛋白质、脂肪 15 ～ 23 24． 8 ～ 30 79． 1 ～ 84． 9 0． 23 ～ 0． 74 重金属、有机污染物 ［22 － 23］

污泥 碳水化合物、蛋白质、脂肪 4． 6 ～ 6 0． 5 ～ 8 60 ～ 90 0． 15 ～ 0． 38 重金属、有机污染物 ［24 － 26］

有机生活垃圾 /畜禽粪便 碳水化合物、蛋白质、脂肪 10 ～ 25 18 ～ 38 54 ～ 82 0． 42 ～ 0． 48 重金属、抗生素、有机污染物［27］

有机生活垃圾 /污泥 碳水化合物、蛋白质、脂肪 11． 2 ～ 15． 1 20 ～ 40 40 ～ 94 0． 4 ～ 0． 6 重金属、有机污染物 ［28 － 30］

1． 2 沼渣特性
一般认为［11］［31］，沼渣大约含有 30% ～ 50%的

有机质，10% ～20%的腐殖酸，0． 8% ～ 2%的全氮，
0． 4% ～1． 2%的全磷，0． 6% ～ 2%的全钾。由于沼
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气工程中发酵原料不同，导致沼渣的理化特性有所

差别( 见表 2) 。
原料是影响沼渣理化特性的主要因素。沼渣的

pH值基本呈中性至微碱性，较原料的 pH 值有所上
升。沼渣含水率受厌氧消化工艺及沼液脱水方式不
同而变化较大，但张昌爱［39］通过分析 4 种不同类型
的沼渣沼液的养分后，发现沼渣中的有机质含量均

在较小的范围内变化，在其资源化利用时基本可以

忽略原料差异对有机质的影响。碳、氮是有机质中
的主要元素，经过厌氧消化后，碳源主要转化为甲烷

和二氧化碳，而氮源主要以氨氮的形式保存在厌氧

消化残余物中［40］。大部分研究结果表明［42 － 43］，经

过厌氧消化后，沼渣中的 C /N 比比原料下降许多，
例如，Chaussod［41］在以猪粪为原料的厌氧消化过程
中发现，C /N比从初始的 17 降到了 10． 5，但由于有
机氮在厌氧消化过程中被降解，沼渣中的 C /Norg比

反而会上升［44］。沼渣中可溶性碳含量( Carbon solu-
ble content，Csol ) 是反映其可生物降解性的重要指

标，根据 Teglia［37］和 Kim［45］的研究结果，由于原料
TS对厌氧消化的传质及水解过程影响较大，高 TS
厌氧消化产生的沼渣中 Csol高于低 TS 的厌氧消化
工艺沼渣，稳定性较差。此外，经过厌氧消化以后，
沼渣中的 NH +

4 -N /TN比将会上升［46］，且 NH +
4 -N 含

量与厌氧消化原料的 TN 含量密切相关［47］，易降解
的原料( 如谷物类、家禽粪便以及猪粪) 产生的沼渣
一般具有高 NH +

4 -N /TN比和低 C /N比的特征，而以
牛粪和高纤维素含量的原料( 氮含量较低) 产生的

沼渣，NH +
4 -N /TN比相对较低［48 － 50］。在沼渣土地利

用过程中，高含氮量的沼渣会以氨气排放的方式迅

速造成氮元素的损失［37］，同时，高浓度的无机氮化

物也会对植物产生毒性［51］。

表 2 沼渣的理化特性

原 料 pH值 TS /% VS /% C /N 腐殖质 /% TN TP TK 参考文献

畜禽粪便 6． 6 ～ 8 70． 29 8． 39 ～ 72． 06 — 15． 3 ～ 29． 4
0． 462 ～

17． 41 g·kg －1

0． 41 ～

31． 02 g·kg －1

1． 2 ～

12． 75 g·kg －1
［32 － 34］

秸秆 — — 49 ～ 62 — 10 ～ 13 41． 3 g·kg －1 21 g·kg －1 9 g·kg －1 ［35］

餐厨垃圾 5． 63 27． 52 — 9． 94 — 3． 21%DM 0． 908%DM 0． 309%DM ［36］

有机生活垃圾 — 38． 6 ～ 74． 1 42． 5 ～ 45． 7 15． 4 ～ 24． 8 — 1． 3 ～ 1． 4%DM 0． 2 ～ 0． 9%DM 0． 6 ～ 1%DM ［37］

污泥 — 18． 9 ～ 20． 9 56． 7 ～ 59． 9 6． 2 ～ 8． 6 — 3． 6 ～ 5． 2%DM 2． 8 ～ 3． 5%DM 0． 1 ～ 0． 2%DM ［37］

畜禽粪便 /秸秆 6． 92 ～ 8． 46 — 65． 9 ～ 83． 3 10． 4 ～ 19． 7 — 42． 7 g·kg －1 8． 25 g·kg －1 19． 7 g·kg －1 ［38］

腐殖质能够改善土壤，提高肥力［52］，其含量是

评价沼渣作为土壤改良剂和有机肥的重要参数。腐
殖质主要以富里酸( Fulvic acids，FA ) 和胡敏酸
( Humic acids，HA) 为主，胡敏酸可改善土壤的缓冲
能力和阳离子交换能力，而富里酸可与土壤中的重

金属形成不同形态的可溶物［53］。Meissl ［54］发现沼
渣中腐殖酸含量较其原料高出 10%左右，并认为厌
氧消化过程能提供一个混合均匀的物料状态以及适

宜的微生物环境，促进腐殖化过程。目前，一般采用
HA/FA比值评价堆肥产品腐熟度及其腐殖化程
度［55］，但还没有适合沼渣土地利用的最低腐殖质含

量值。
若沼渣制作有机肥，需分析它的营养元素( 氮、

磷、钾) 含量。氮元素在沼渣中主要以无机态和有
机态方式存在［46］，Fouda［56］发现沼渣中的有机氮在
土壤中矿化的同时会发生累积现象，例如，沼渣施用

六个月后有机氮的矿化率仅为 12%［57］。实际生产

中因厌氧消化原料不同，导致沼渣中 C /N比和 Corg /
Norg比的变化范围均较大，有机氮的累积现象并不适

用于所有沼渣［42，56］。即使 C /N 比类似的沼渣，其
化学组成不同，有机氮的矿化速率也不同［53］。由于
厌氧消化残余物富含 NH +

4 -N和 K元素，P素含量相
对较低［58 － 59］，且土壤中速效 K 含量较高，Furuka-
wa［60］认为 N 素为沼肥的营养价值贡献最大。钟
攀［58］调查了重庆地区的沼肥营养成分，发现沼渣的

全量和有效养分平均含量均以 P 高于 N 和 K，与沼
液的养分特点刚好相反。在自然界中，土壤里磷素
含量很低，有效磷的浓度更低，有学者认为［61］，通过

厌氧消化过程能够提高沼渣中有效磷的含量。大量
的土地利用试验证明［62 － 64］，厌氧消化过程对改善有

效磷的含量效果并不明显，反而有可能起到反作

用［46］。磷的矿化作用主要与消化过程中的可溶性
固体有关，并且沼液中 P，Ca，Mg 的含量在这过程之
后均有所降低［65］。据统计［66］，磷元素在厌氧消化
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后有微量损失( ＜ 10% ) ，但也有文献［59，67］指出 P
的流失率高达 25%甚至到 36%，该现象可能与厌氧
反应器的固体停留时间有关。
1． 3 微量元素与重金属
目前针对污泥在厌氧消化过程中微量元素迁移

转化研究的较多，而关于沼渣中微量元素迁移转化

的相关报道较少。Mller［46］认为，这也许和微量元
素在沼渣资源化利用途径中会发生的复杂物理化学

反应有关。以猪粪为原料，采用序批式厌氧反应器

进行处理，Masse'［59］发现，大约有 8． 7% 的 Ca，
21. 0%的 Mg，18． 4%的 Zn 以及 41． 5%的 Cu 元素
残留在厌氧反应器中，然而 K，Na，Mg 和 Fe 元素在
反应器中没有明显的滞留。Marcato［67］在猪粪厌氧
消化过程中也发现，厌氧反应器出料中 Ca，Mg，Mn
较原料中的元素分别损失了 44%，32． 5%，32%。
产生这一现象的原因，可能与原料中金属离子的浓

度、反应器中 pH值和氧化还原电位的高低，以及液
相中产生的沉淀、络合反应有关［68］。

表 3 不同地区不同沼渣中 Cu和 Zn的含量

原料 /地区 /标准 施用类型
Cu

mg·kg －1 ( DS)

Zn

mg·kg －1 ( DS)
参考文献

猪粪沼渣 — 780 2060 ［70］

猪粪干沼渣 — 1016 2628 ［67，71］

郑州天元生态农业示范园 — 32 86． 5 ［72］

匈牙利东北部地区 — — 2030 ［73］

重庆地区 — 22． 4 ～ 124． 3 30． 6 ～ 140． 2 ［58］

内蒙古混合沼渣 — 38． 94 ～ 319． 66 152． 4 ～ 471． 68 ［18］

陕西杨凌混合沼渣 — 19． 08 ～ 34． 62 40． 82 ～ 67． 09 ［74］

畜禽粪便 /农业有机废弃物 — 46 ～ 69． 4 169 ～ 250 ［38］

农用污泥中污染物控制标准 酸性土壤 pH值 ＜ 6． 5 250 500 ［75］
中性和碱性土壤 pH值≥6． 5 500 1000 ［75］

城镇污水处理厂污泥处置农用泥质 A级污泥 500 1500 ［76］
B级污泥 1500 3000 ［76］

城镇污水处理厂污泥处置园林绿化泥质 酸性土壤 pH值 ＜ 6． 5 800 2000 ［77］
中性和碱性土壤 pH值≥6． 5 1500 4000 ［77］

目前沼渣中重金属方面的研究主要以 Cu 和 Zn
为主，沼渣中 Cu 和 Zn 的含量分布见表 3。不同地
区及原料产生的沼渣，重金属含量也有区别，但都基

本满足《农用污泥中污染物控制标准( GB 4284-
84) 》中的 B级标准。以畜禽粪便为原料，其沼渣的
重金属含量可能出现超标现象( GB 4284-84 ) 。这
是在畜禽养殖过程中，饲料添加剂中的大部分 Cu
和 Zn未被动物吸收利用而随粪便排出体外［69］，成
为沼渣的潜在污染源。沼渣中不同的重金属形态具
有不同的生物有效性，陈苗［18］分析的 6 种沼渣中，
79% ～99%的 Cu元素主要以有机物及硫化物结合
态、残渣态形式存在，Zn 元素的几种形态均有明显
分布。钟攀［58］调研的沼渣样本其重金属含量均未
超过城镇生活垃圾农用控制标准( GB8172-87) 的限
制，Hg，Pb，Cr 的含量远低于临界值。结合段然［15］

对施用以畜禽粪便为原料的沼肥 4 ～ 7 年的土地利
用试验得出，沼渣含有的重金属不会对其土地利用

造成不良影响。

2 沼渣资源化途径

目前关于厌氧消化残余物较为成熟的肥用模式

主要有浇灌施用、叶面肥施用、沼液沼渣分离后将沼
渣制成有机肥料施用［78］。本文主要讨论固液分离
后的沼渣资源化利用方式，根据沼渣终端用户不同，

对其处置要求方式也不同。过去我国主要以小型户
用沼气池为主，在对厌氧残留物综合利用探索的过

程中，形成了南方的“猪-沼-果”或“猪-沼-菜”、北方
的“四位一体”、西北的“五配套”等生态模式［6］，而
对于大中型沼气工程来说，厌氧残余物的综合利用

需进一步考虑其安全使用方式。因此，沼渣资源化
途径大致可分为两类，分别为养殖业和土地利用，其

中沼渣的养殖业利用因食品安全的考虑而愈来愈受

到限制。
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2． 1 养殖业
近二十年，沼渣已在养殖业各个方面不同程度

上得到应用，效果显著( 见表 4 ) 。沼渣在养殖业上
的利用主要是作为饲料或饲料添加剂，应用在水产

和畜禽养殖等方面。由于饲料的不安全因素会通过
食物链最终影响食品安全和人类健康，沼渣过量使

用或因饲料添加剂的滥用，也可能带来一些负面的

影响［79］，因此沼渣作为饲料原料其安全性显得尤为

重要。张浩［80］对牛粪和玉米秸秆做为厌氧消化原
料生产的沼渣进行了重金属残留分析，认为沼渣具

有一定的营养价值，部分重金属含量甚微，符合饲料

原料的标准。考虑到不同地区、工艺、原料对沼渣营
养成分影响较大，并基于食品安全性的考虑，沼渣作

为饲料原料时应慎重，需检测重金属含量、病原微生
物及其它有毒有害物质。

表 4 沼渣在养殖业上的应用效果

利用途径 效 果 参考文献

鱼饲料 鱼类增长迅速，肥效持久，部分可被底层杂食性鱼类直接食用，可替代或配合饲料使用，价格低廉。 ［81］
沼肥养鱼较传统养鱼可以明显降低池塘水体溶解氧的消耗，提高浮游生物量，提高鱼苗的成活率。 ［82］

猪饲料 日粮中添加沼渣降低了饲料成本，提高了经济效益。 ［83］
鸡饲料 产蛋龄提前，高峰期产蛋率提高 10% ; 总产蛋率提高 13%，产蛋量提高 12%。 ［84］

2． 2 土地利用
沼渣由于其营养成分较丰富，养分含量较为全

面，被认为是一种优质高效的土壤改良剂和有机肥

料。然而，未经处置的沼渣中可能存在植物毒
性［10］、高粘度和刺激性气体［85］等特点，并且其施用
操作复杂、成本较高［86］，这些因素都影响它的直接
土地利用。因此，沼渣在施用于种植业之前，有必要
通过相应的处理以提高其可适用性［87］，较为常见的

处理方法为脱水和好氧堆肥。沼渣脱水后可有效提
高运输距离，其缺点是 N 元素易以氨气挥发的形式
流失［88］。据统计［46］，德国约有 1%的农业沼气工程
采用脱水方式处理产生的厌氧消化残留物。此外，
脱水后的沼渣也可以采用烘干造粒的方式进行土地

利用［89］，李占文 ［90］等考察了沼渣颗粒肥的营养元

素组成、有效成分以及施用后对枣树生长发育和果
实品质的影响，试验结果表明沼渣颗粒肥不仅能改

良土壤，而且能够提高果实品质和产率。
采用好氧堆肥方式处理沼渣，可以弥补传统沼

渣消纳方式的缺陷，提高有机肥品质［91］。关于沼渣
堆肥方面的研究相对较多，主要争议部分在于堆肥

过程中氮素流失问题上，方珊［92］在干式厌氧发酵残

余物的堆肥过程中发现，NH3 挥发量每天最大仅占

原料总量的 0． 0014%，在整个堆肥过程中由 NH3 挥

发导致的氮素损失并不多，而 Mller［46］经过文献调
研后认为，沼渣堆肥过程会造成大量的氮素流失，降

低其营养价值，并从营养成分的角度考虑，堆肥方法

并不完全适宜。
沼渣利用的其它方法主要如下: 作为栽培基

质［93］和土壤改良剂、生产有机复合肥、作为固体燃
料。张玮玮［36］等以餐厨垃圾为原料发酵后产生的
沼渣作培养基生产 Bt生物农药，其发酵性能优良并
可降低生产成本; 高袖［94］成功利用沼渣与有机辅料

混合配制出高效保肥保水的营养土，用于花卉景观

植物生长; 作为土壤改良剂，杨春璐 ［95］等发现合理

施用沼渣能提高土壤中钾素的有效性并减少土壤对

新施入钾肥的固定量; 生产有机复合肥［96 － 97］等，它

们均能不同程度的提高沼渣作为厌氧消化副产品的

经济价值。沼渣作为有机肥不仅能有效提高土壤酶
活性［98］，对镉污染的土壤也具有一定解毒效果，它

能有效改善铬在土壤中的形态分配，降低其有效

性［99］。近年来，关于沼渣作为固体燃料的研究正处
于起步阶段，Kratzeisen［100］对两种不同原料的脱水
沼渣进行燃烧试验，发现其热值与木材相当，且产生

的烟气能够达标排放，证明了沼渣作为燃料原料的

可行性。
2． 3 沼渣资源化过程中的潜在危害
国内过去对厌氧消化残留物开展的有益性研究

较多，缺少危害性方面的系统研究与监测［35］，这方

面的研究亟待加强。沼渣在使用过程中造成的危害
主要集中在以下两个方面: 1) 沼渣的过量施用可能
造成土壤污染，影响植物的正常生长; 磷元素在土壤

中的过度积累，增加了造成水体富营养化的可能

性［101］。2) 因为各种添加剂的使用，有可能造成沼渣
中重金属、抗生素的累积，农田生态系统长期使用沼
渣存在污染的隐患［79］。
2． 4 经济分析
由于沼气工程一次性投资较大，仅依靠生产沼
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气取得的经济效益不明显［11］，开发利用沼渣沼液有

机肥，有利于促进沼气工程的可持续发展，环保和经

济效益显著。由表 5 可知，开发利用厌氧消化残留
物制作有机肥，能扩大沼气工程的盈利创收之路，大

大缩减工程的投资回收期。林斌［103］通过对养殖场
沼气工程项目进行敏感性分析中发现，沼气、沼渣等
附加产品的利用率变化对沼气工程的净现值变动有

较大影响; 它们的综合利用程度可能是影响沼气工

程投资决策的重要因素。同时，张国治［102］对大中
型沼气工程沼渣沼液利用意愿调研中发现，沼渣有

机肥的价格重要影响农户使用的积极性。因此在考

虑投资回报时，必须切合实际，不能单方面的期望能

将沼渣沼液高价出售给附近农户以作为既能解决沼

渣沼液的出路又可以回收部分投资的便捷方

法［102］。此外，随着我国大中型沼气工程的发展建
设，沼渣制取有机肥这一产业正逐步发展，农业部已

颁布《沼气工程沼液沼渣后处理技术规范( NY /T
2374-2013) 》，但仅适用于以畜禽粪便、农作物秸秆
等农业有机废弃物为主要发酵原料的沼气工程，目

前还没有相应的沼渣沼液有机肥技术标准，一定程

度上制约了沼渣有机肥产业的发展。

表 5 沼气工程回收期分析

投资规模

万元

沼气产量

m3·万元 － 1

运行成本

万元·年 － 1

沼气单价

元·m －3

沼气年收入

万元

设计运行期

年

生产沼液

t

生产沼渣

t

有机肥利润

元·t － 1
有机肥年利润

万元

投资回收期

年

200 ［11］ 7 3 1 7 50 10000 1000 30 33 5． 4

260 ［7］ 20 15 1 20． 02 49 2520 1080 100 36 7

61． 7［103］ 7． 3 7． 27 1． 2 8． 76 20 － 809． 4 65 5． 3 2． 8

3 结语

沼渣作为厌氧消化后的副产物，具有营养成分

丰富，养分全面等优点，它是一种优良的土壤改良剂

和有机肥料。沼渣的资源化处置，其带来的环境效
益与经济效益明显，有益于沼气工程的可持续发展。
由于沼气工程的处理工艺及消化原料的不同，产生

沼渣理化性质有所差异，总体上，沼渣中含有的重金

属浓度基本符合我国城镇垃圾农用标准。
经过文献调研，作者认为关于沼渣资源化利用

还存在以下不足: 1) 在大中型沼气工程中，缺乏针
对不同类型沼渣的快速有效的处理方法，不同地域

沼渣处理产品梯度化利用有待提高; 2) 缺少沼渣资
源化技术的标准规范; 3) 未广泛得到沼渣资源化产
品终端使用者的认可。因此，今后的研究工作应侧
重于: 1) 因地制宜，明确不同类型沼渣的资源化方
法; 2) 进一步深化沼渣制肥过程中营养元素迁移转
化的研究; 3) 明确沼渣中有毒有害物质的分布特征
及不良影响，探究其去除技术; 4) 制定沼渣综合利
用技术标准规范，加强沼渣资源化利用方面的推广

力度。
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