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摘 要: 畜禽废弃物中含有大量的有机物，也含有病原菌和抗生素残留物等有害物质，具有极大的环境污染

风险，必需采取适当措施对其处理与利用。综述了国内外畜禽废弃物处理与利用技术，并对未来研究重点和

技术趋势进行了展望，以期为解决我国当前畜禽废弃物环境污染问题提供借鉴和参考。
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Abstract: Animal wastes contain a considerable amount of organic matters，as well as pathogens and veterinary
antibiotic residues，which pose tremendous threats to the surrounding environment． Appropriate measures must be
adopted for treating and recycling animal wastes to prevent the environmental pollutions． This paper reviewed the
technologies developed and applied for animal waste treatment and recycling technology all over the world ，also
predicted the future research focuses and technical development trend． It is expected to provide references for tackling
the environmental issues incurred by animal wastes in China．
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畜禽生产过程中不可避免地产生废弃物，畜

禽废弃物的产生量随着养殖和屠宰总量的增加而

增多，尽管产业发展和科技进步使畜禽废弃物的

处理和利用水平逐步提升，但是畜禽废弃物的环

境污染问题依然突出。据业内统计，全国每年产

生 38 亿 t 畜禽粪污，综合利用率不到 60%，2014
年规模畜禽养殖化学需氧量和氨氮排放量分别为

1 049 万 t和 58 万 t，占当年全国总排放量的 45%
和 25%，占农业源排污总量的 95%和 76%，全国

共有 24 个省份的畜禽养殖场( 小区) 和养殖专业

户化学需氧量排放量占到本省农业源排放总量的

90%以上［1］。畜禽废弃物的环境污染问题严重制

约了我国畜牧业的可持续发展。发达国家曾经借

助先进、实用技术的研发和应用使之得到妥善解

决; 相比之下，我国畜禽废弃物污染防治技术研究

起步较晚，在当前严峻的环保形势下，亟需借鉴国

外的技术经验，研究开发符合我国畜禽产业发展

需求的畜禽废弃物无害化处理与资源化利用技

术，为畜禽废弃物污染的有效防治提供技术支持，

促进我国畜牧业可持续发展。



1 畜禽废弃物处理与利用技术研究现状

畜禽废弃物包括养殖废弃物和屠宰废弃物，

养殖废弃物主要有动物排泄物和死畜禽，屠宰废

弃物则由屠宰副产物和污水组成。畜禽废弃物的

形态及其特性有差异，因而其处理与利用技术也

有所不同。

1．1 畜禽粪便处理和利用技术研究现状

畜禽粪便是动物粪、尿与冲洗水的混合物，其

中含有大量有机物和氮磷等养分、病原微生物

( 甚至人畜共患病原微生物) 以及抗生素和重金

属残留等，如果处理得当，可成为植物养分、土壤

有机质和生物能源的重要资源。不同形态畜禽粪

便( 固体粪便、养殖污水和粪浆) 的资源化利用技

术也不尽相同。
1．1．1 固体粪便处理与利用技术 固体粪便最

常用的处理技术是堆肥，利用好氧细菌、真菌等微

生物的代谢产热所致高温( ＞60℃ ) 有效杀灭病原

体［2］，同时将有机物质分解成稳定的有机物，包

括农作物生长所需要的大量氮、磷以及氨基酸、蛋
白质和胡敏酸等有机成分［3，4］，对提高作物品质

和改善土壤质量具有重要意义。日本开发了静态

通气、槽 式 和 塔 式 发 酵 等 高 效 堆 肥 技 术 和 设

备［5，6］，对奶牛、肉牛和猪粪进行肥料化应用。堆

肥过程中会产生大量有害气体，其中主要成分是

氨气，氨气挥发不仅污染环境，而且使堆肥的肥料

价值降低，为此，发达国家研究开发了化学、生物

添加减排，以及生物质过滤和生物洗涤除臭等技

术［7，8］，对堆肥过程中挥发气体进行控制和回收

利用。
对于水分含量较低的蛋鸡粪，荷兰和日本等

国也通过直接干燥后生产有机肥［5，9］，或集中焚

烧发电后飞灰用于肥料生产［10］，由于鸡粪( 干物

质约 60%) 焚烧的净热值低，加上不同养殖场鸡

粪的能量密度有差别，因而实际大规模应用的效

益低于预期。
热解和气化是近年来粪便堆肥或固体粪便热

化学转化新技术，热解将堆肥或粪便生物质转化

成非冷凝气体和冷凝蒸汽、液体生物原油、固体生

物炭或灰［11，12］，气化则将堆肥或粪便生物质转化

为高热值的富氢混合气体［13］。热化学转化技术

能借助高温杀灭固体粪便中的病原体，使粪便体

积显著降低，并获取有用能量和增值产品，但目前

研究尚处于对热解条件及其产品特性的探讨。
1．1．2 养殖污水处理与利用技术 养殖污水中

也含有有机物、氮、磷等成分，但是肥料价值低，对

其主要采取深度处理、养分浓缩利用等方式。国

内外养殖污水的深度处理有人工湿地净化、生物

膜处理、以及厌氧－好氧组合处理等技术［14，15］，其

中以厌氧－好氧组合处理技术最为常用，但该技

术能耗高、处理过程中排放氧化亚氮，而且将可作

为肥料利用的氮转化成氮气造成资源浪费。发达

国家基于养分浓缩利用，开发了微滤、超滤、纳滤

和反渗透等非生物膜技术［16］。微滤和超滤分别

截留污水中 0．1～5 μm 以及 0．001～0．05 μm 的分

子和颗 粒，纳 滤 膜 能 截 留 污 水 中 分 子 量 大 于

200 Da的有机分子和溶解盐，反渗透膜则可截留

污水中所有溶解盐和分子量大于100 Da的有机分

子。养殖污水中有机物大分子、铵和磷酸盐等被

截留而浓缩，同时产生的高等级出水可回用于养

殖场生产［9］。
磷是不可再生资源，养殖污水中磷回收技术

研究也备受重视。利用磷酸盐增溶真菌或激活微

生物吸收磷酸盐，将其转变成肥料的生物除磷技

术，其运行效率取决于真菌和微生物，难以获得稳

定的去除效果［17］; 相比之下，鸟粪石结晶技术的

研究和应用更为普遍，高浓度的铵离子、镁离子和

磷酸根离子在 1∶ 1∶ 1 条件下结晶沉淀生产鸟粪

石，可作为肥料循环利用［18］，但是鸟粪石结晶的

pH 较高需要使用大量化学试剂; 鸟粪石结晶易沉

积在搅拌装置和管道上，影响系统稳定运行; 鸟粪

石在非酸性的正常土壤中肥效低。为此，近年来

国外对基于铁离子吸收和解析的磷酸盐回收、氧
化铁纳米管磷酸盐回收等技术进行了研究［17］。
1．1．3 粪浆处理与利用技术 粪浆即为液体粪

便，其固体物含量高于养殖污水，将其直接作为有

机肥料进行农田利用是一种经济实用且相对简单

的方法，被世界各国广泛接受和应用。美国提出

的畜 禽 粪 便 综 合 养 分 管 理 计 划 ( comprehensive
nutrient management plan，CNMP ) ，将液体粪便贮

存后直接进行农田利用，配套开发的液体粪便贮

存、养分平衡、运输和农田施用等技术及设备，使

其成为国际上液体粪便农田利用的成功典范。欧

洲将液体粪便( 主要为猪粪和牛粪) 与能源作物

混合厌氧发酵成沼肥进行农田利用［19］，通过混合
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厌氧发酵沼气产生数学模型、高固体料液高效传

质技术、沼气发电及余热高效转化技术等的开

发［20］、以及沼液浓缩技术和沼肥长期农田利用重

金属累积效应研究［9，19］，实现了畜禽粪便进行能

源化和肥料化应用。
由于液体粪便和沼肥在贮存过程中会挥发大

量的臭气物质，其中以氨气为主，为了防止污染环

境和液体肥料肥效降低，丹麦等欧洲国家提出了

减少氨气挥发的粪浆酸化技术［9］。
1．1．4 畜禽粪便抗生素残留处理技术 兽用抗

生素因治疗、疾病预防和控制、以及促生长的需要

被广泛应用于畜禽生产，然而 30% ～ 90%的兽用

抗生素以原形或初级代谢产物的形式随动物粪便

和尿液排出体外［21］，其中约 75%的四环素类抗生

素以母体化合物形式排出体外［22］，金霉素和磺胺

甲嘧啶通过粪尿排泄比例分别为 75%和 90%［23］，

60%的 恩 诺 沙 星 和 30% 的 环 丙 沙 星 被 直 接 排

泄［24］。兽用抗生素残留随着畜禽粪便进入环境

后，最终通过食物链影响畜禽甚至人类健康，已成

为备受关注的新型痕量污染物。
已有的研究主要集中于测定方法建立和残留

现状调查。国内外结合现代先进的仪器设备建立

了气相色谱－质谱( GC-MS) 、超高效液相色谱－飞

行时间质谱( UPLC-TOF-MS) 、液相色谱－飞行时

间质谱( LC-TOF-MS) 、液相色谱－串联质谱 ( LC-
MS /MS) 、超高效液相色谱－串联质谱( UPLC-MS /
MS) 、荧光－高效液相色谱( FD-HPLC) 、二极管阵

列－高效液相色谱( DAD-HPLC) 、紫外－高效液相

色谱( UV-HPLC) 和生物传感器等多种畜禽粪便

抗生素残留测定方法［25～27］，其中以 LC-MS /MS 和

UPLC-MS /MS 方法最为多见。在此基础上，各国

对 畜 禽 粪 便 中 兽 用 抗 生 素 残 留 情 况 进 行 调 查

分析［25，28，29］。
研究表明，固体粪便堆肥［30］、厌氧发酵［31］、

养殖污水生物膜技术和非生物膜技术以及人工湿

地系统［32］等对抗生素残留均具有降解作用，同时

也发现抗生素或代谢产物对厌氧发酵等过程具有

一定的负面作用。美国、英国、西班牙、丹麦、德国

和中国等国家对兽用抗生素的生物转化、光降解

以及高级氧化等去除技术进行了研究［22，32，33］，目

前尚处于实验室研究阶段。

1．2 死畜禽处理与利用技术研究现状

国内死畜禽处理主要采取填埋、焚烧、化制和

高温生物降解等方式［34］，但各有利弊。填埋后的

动物尸体所产生的降解化学产物对地表和地下水

具有极大的污染风险; 焚烧动物尸体不仅能耗高，

而且会产生二恶英和呋喃等大气污染物; 化制设

施的投资高且处理过程中臭气污染严重，动物尸

体收集运输存在疫病传播风险; 高温生物降解将

高温化制与生物降解相结合，在高温化制杀菌的

基础上采用辅料对产生的油脂进行吸附，投资和

运行成本相对较高。近年来，研究开发的死猪与

猪粪一体化堆肥技术取得了较好的研究进展［35］。
国外死畜禽处理技术除填埋、焚烧和化制外，

研究和应用最多的是堆肥发酵技术，该技术的研

究始于 20 世纪 80 年代早期美国养禽业，之后很

快应用于猪、牛等其他动物尸体处理，2002－2007
年间美国奶牛尸体堆肥处理比例从 7%升高到

17%［36］，澳大利亚、新西兰、美国和加拿大等国家

将 其 作 为 日 常 和 紧 急 死 亡 动 物 处 理 的 首 选 方

法［37］，但是由于朊病毒和炭疽杆菌杀灭试验数据

缺乏，欧盟尚未将其列入法规处理方法［38］。厌氧

发酵在很多国家用于死禽和死猪的处理，常用做

法是将动物尸体与畜禽粪便一起厌氧发酵处理，

但厌氧发酵不能杀灭朊病毒，因此欧盟现有的法

规要求对动物尸体进行前处理 ( 如化制) 后才能

进行厌氧发酵，为了保证沼肥的生物安全性，最好

对死畜禽厌氧发酵产生的沼渣沼液进行高温处

理［39］。碱解是 20 世纪 90 年代开发的新技术，利

用氢氧化钠或氢氧化钾催化水解动物尸体，该技

术能彻底杀灭各种病原微生物，包括朊病毒和禽

流感病毒［40］，在生物安全和处理效果方面具有

优势。

1．3 屠宰废弃物处理与利用技术研究现状

屠宰副产物包括血、骨、皮、蹄、脂肪和内脏

等，其中肚和肝等内脏及血等在世界许多国家如

中国均可被食用，但在另一些国家则规定屠宰副

产物全部不可食用。源自于健康动物的屠宰副产

物，如可食用部分可加工成食品原料、饲料、宠物

食品、生物活性物质和酶等［41］; 对于不可食用部

分或带有病原菌的屠宰副产物，其处理和利用技

术基本与死畜禽处理和利用技术相同［42，43］，在此

不再赘述。
屠宰场的污水产生量大，现有屠宰污水的处

理技术与城市污水的处理技术相近，常用技术包

括土地利用、物理化学处理、生物处理、高级氧化
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和组合处理技术。土地利用通常将屠宰污水直接

用于农田灌溉，可能导致臭气、土壤和水体污染，

并具有疫病传播风险; 物理化学处理先通过沉淀

或絮凝后，再采用电凝或膜技术处理［44］; 生物处

理包括厌氧处理、好氧处理和人工湿地等技术，其

中好氧系统的处理量大也最常用［45］; 高级氧化技

术利用羟基自由基(·OH) 氧化和降解屠宰污水中

的有机和无机物质，该技术对病原菌有很好的灭

活效果［46］，可单独使用或者与生物处理技术组合

使用; 组合处理兼备单项技术的优点，比单项技术

处理的运行和维护费用低［47］，且处理效果好、经

济性高。

2 畜 禽 废 弃 物 处 理 与 利 用 的 主 要 影 响

因素

畜禽废弃物处理与利用技术研发及应用受诸

多因素的影响，主要有政策和法规、监管等促进因

素和经济能力等阻碍因素。

2．1 畜禽废弃物处理与利用的主要促进因素

纵观各国畜禽废弃物污染防治历史，政策和

法规、监管是畜禽废弃物处理与利用技术研发及

其应用的重要促进因素。
2．1．1 政策和法规 美国的养殖废弃物污染防

治国 家 战 略 和 国 家 污 染 物 排 放 削 减 ( national
pollutant discharge elimination systems，NPDES) 许

可证制度推动了畜禽粪便综合养分管理计划相关

技术的研发和应用。欧盟的硝酸盐指令规定粪肥

使用最大量为 170 kg N /hm2·a［9］，该限值迫使养

殖场对多余的粪便进行处理或者运输到其他的农

场进行利用; 国家排放限值指令促进了除臭和氨

气减排及控制技术的研发，可再生能源指令推动

了欧洲沼气工程技术的发展。
在我国，农业部发布的《关于促进南方水网

地区生猪养殖布局调整优化的指导意见》［48］，将

促进我国畜禽粪便处理及其农田利用配套技术的

开发，但是由于相当长一段时间以来我国畜牧业

发展的主要目标是满足日益增长的畜产品消费需

求，导致农牧脱节问题突出，目前大部分畜禽场粪

便不具备农田利用条件，将推动畜禽粪便远距离

资源化利用以及养殖污水深度处理等实用技术

开发。
2．1．2 监督管理 由于技术及资金缺乏等原因，

我国畜禽养殖污水对周围河道污染、养殖及其废

弃物处理过程中的大气污染事件时有发生。随着

我国环境监督管理体制的完善和监管力度日益加

强，使畜禽废弃物偷排现象难以遁形; 而且随着社

会进步和全民环保意识增强，畜禽废弃物环境污

染相关的群众环境投诉和污染纠纷案件不断上

升，使养殖场承担相应的法律责任，环保监管和群

众监督对养殖场废弃物处理与利用也有较好的促

进作用。

2．2 畜禽废弃物处理与利用的主要阻碍因素

畜禽养殖业是微利行业，同时疫病、市场和自

然灾害等使畜禽养殖业伴随着高风险。对于畜禽

养殖场而言，废弃物处理与利用设施的建设成本

较高、且运行成本也较高，不少养殖场无力承担废

弃物处理与利用设施建设费用，或出现建设得起

但运行不起的尴尬局面，资金是畜禽废弃物处理

与利用的首要障碍因素。在畜禽废弃物污染防治

过程中，世界各国通过不同项目对畜禽场废弃物

处理与利用设施建设给予一定的资助。

3 畜 禽 废 弃 物 处 理 与 利 用 技 术 的 发 展

趋势

目前，发达国家主要致力于畜禽废弃资源潜

力开发前沿技术研究; 而发展中国家，尤其是畜禽

废弃物环境污染问题突出的中国，其研究以实用

技术开发和现有技术水平提升为主、兼顾前沿技

术探索。
利用畜禽粪便和 ( 或) 堆肥热解生产生物原

油或催化气化转化富氢混合气体、利用养殖污水

和畜禽粪便堆肥养殖微藻及其微藻新用途开发均

为养殖废弃物处理与利用前沿技术，未来具有很

大的发展空间; 畜禽粪便中抗生素残留的生态毒

性、环境归趋以及有效去除技术仍是未来研究的

热点; 在死畜禽处理与利用方面，研究堆肥过程高

致病性细菌、病毒包括朊病毒的杀灭情况，将有望

为死畜禽堆肥技术的推广提供可靠依据，同时环

境友好和生物安全的死畜禽处理与利用新技术开

发也是未来规模化应用的重要基础; 在屠宰废弃

物处理和利用方面，开辟新的应用途径和开发新

的高附加值产品是未来技术发展方向。
畜禽废弃物处理与利用技术一直是国际同行

的研究热点，各国畜禽养殖业所处发展阶段不同，
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对畜禽废弃物处理与利用技术的需求也不相同。
现有技术水平的提升和新技术的开发将使畜禽废

弃物资源化利用效率不断提高，并为畜禽废弃物

资源化利用开辟更多的新途径。
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