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摘 要: 生猪养殖是关系国计民生的重要产业，近年来呈规模化、集约化发展态势，养殖污水排放量大、污染负荷
重，直接威胁环境生态安全。沼气工程迅速发展，沼液产量巨大，如得不到合理利用处理，不仅制约沼气工程的发
展，还会造成二次污染。沼液富含氮、磷等营养元素，长期以来在种植业、林业和养殖业应用广泛。为实现养猪沼
液梯度处理，构建高值化综合利用体系，文章对养猪沼液高附加值资源化利用现状进行了调查研究，综述了膜分离
浓缩技术、腐植酸膜提取技术、氨氮提取回收技术、生物质转化技术及光催化技术等在沼液高值化利用的应用进
展，并展望了养猪沼液高值化综合利用体系发展前景。
关键词: 规模化养猪; 沼液; 综述; 高值化利用; 综合体系
中图分类号: S216． 4; X713 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 1166( 2019) 02 － 0069 － 06
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Abstract: Pig farming is an important industry related to the national economy and the people＇s livelihood． In recent years，
it presents the trend of large-scale and intensive development． However，large amount of wastewater and heavy pollution di-
rectly threaten the environmental and ecological safety． With the rapid development of biogas project，liquid digestate pro-
duction is huge，if there’s no reasonable treatment and utilization，not only restrict the development of biogas project，but
also cause secondary pollution． Ｒich in nitrogen，phosphorus and other nutrients，liquid digestate has been widely used in
the traditional crop-plantation，forestry，animal industry and aquaculture industry． In order to realize the gradient utilization
of liquid digestate and construct the high-value utilization system，the present situation of high value utilization technology
of liquid digestate was analyzed and summarized，including the membrane separation and concentration technology，humic
acid extraction technology，ammonia nitrogen extraction and recovery technology，biomass conversion technology，photocat-
alytic technology and etc． The prospect of the comprehensive utilization system of liquid digestate from pig farm was also
discussed．
Key words: large-scale pig farming; liquid digestate; summary; high-value utilization; multipurposesystem

随着经济的发展和人民生活水平的提高，生猪
养殖正朝着规模化、集约化的方向发展，成为我国农
村经济中最活跃的经济增长点和主要的支柱产业。
随着规模化、集约化所带来高环境负荷量与耕地资
源不断萎缩矛盾的日益加剧，环境问题日益凸显，成
为制约养殖业可持续发展的瓶颈问题［1］，在环保政

策的压力下，我国生猪存栏量呈下降趋势［2］。据中
国环境保护部统计，2015 年全国 131837 家规模化
畜禽养殖场和 7578 家规模化畜禽养殖小区排放化
学需氧量 1015． 5 万吨、氨氮 55． 2 万吨［3］。近年来，
随着《畜禽养殖业污染防治技术政策》( 环发［2010］
151 号) 、《畜禽规模养殖污染防治条例》( 国务院令
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第 643 号) 、《水污染防治行动计划》( 国发［2015］17
号) 、《畜禽养殖禁养区划定技术指南》( 环办水体
［2016］99 号) 、《“十三五”生态环境保护规划》( 国
发［2016］65 号) 、《关于加快推进畜禽养殖废弃物
资源化利用的意见》( 国发［2017］48 号) 等政策法
规的相继出台，国家明确要求对畜禽养殖业排放指
标实施协同控制，大力推进畜禽养殖废弃物污染治
理与资源化利用，以厌氧发酵技术为核心的沼气工
程能消纳有机废弃物、缓解能源短缺，得到日益广泛
的应用。根据《可再生能源中长期发展规划》，到
2020 年，我国将建成大型畜禽养殖场沼气工程
10000 座，工业有机废水沼气工程 6000 座，年产沼
气约 140 亿立方米，沼气发电达到 300 万千瓦。沼
气工程所产沼液数量庞大，沼液利用是循环农业产
业链中的重要环节。养猪沼液中含有丰富的养分，
可以作为有机肥料施用于农田，欧美发达国家对于
沼液的处理均是经过长期贮存后作为肥料在大田消
纳［4］。由于沼液运输成本高，且沼液连续生产与季
节性施肥存在矛盾，加上我国的沼气工程项目很少
有足够的土地贮存和消纳沼液，导致养猪沼液的处
理一直是我国畜禽养殖业和环保部门的棘手问题。
面对数量庞大且日渐增多的沼液，若没有进行无害
化、资源化处理，而将其任意排放，将会造成二次污
染，严重制约沼气工程的发展。目前，我国畜牧业正
处于转型升级的关键时期，为了保证沼气工程的稳
定良好发展，促进畜禽养殖业的可持续发展，加快推
进农村生态文明建设，养猪沼液高附加值资源化利
用势在必行。

本文通过文献调研，综述了养猪沼液在传统产
业应用现状和高附加值资源化利用研究进展，提出
我国养猪沼液应推行梯度资源化处理，构建高值化
综合利用体系，以期为拓宽养猪沼液利用途径，实现
其安全高效利用提供参考。

1 养猪沼液特性概述

养猪沼液是猪场粪污等有机物经厌氧发酵产生
CH4 和 CO2 等气体后的残留液。养猪沼液具有
COD高、氨氮高、TP 高的特点，特征污染物含量如
表 1 所示。沼液中富含氮、磷、钾等大量元素和铜、
铁、锌等微量元素，还有各种氨基酸、维生素、水解
酶、植物激素以及病虫抑制因子等物质。除此以外，
沼液中可能还存在较高浓度粪大肠菌群［5］，少量兽
药抗生素［6］，有毒副作用的激素，及 Hg、As、Cd、Pb、

Cr等重金属离子［7］。因此，在应用沼液过程中应形
成安全处理和安全施用的意识。

表 1 养猪沼液特征污染物含量［8 － 10］ ( mg·L －1 )

pH值 COD NH +
4 -N TN TP

7． 0 ～ 8． 4 308 ～ 3850 259 ～ 1489 297 ～ 2979 13． 8 ～ 191

2 养猪沼液传统资源化利用现状

2． 1 沼液在种植业的应用
养猪沼液含有大量的营养元素、丰富的有机物

质( 如氨和铵盐、丁酸、植物激素赤霉素、吲哚乙酸
以及维生素 B12等) ，速效营养能力强，养分可利用
率高，不但能提高作物的产量和品质，而且具有防病
抗逆作用，是一种优质的有机液体肥料［11 － 12］，享有
“生物农药”之美称。目前，养猪沼液在种植业上的
应用主要是在沼液浸种、沼液灌根、叶面喷施、改良
土壤等方面( 见表 2) 。

表 2 沼液在种植业上的应用

应 用 功 能 参考文献

浸种 促进种子生根发芽、促进幼苗生长。 ［13 － 15］

灌根 壮苗、增产、抗逆。 ［16 － 18］

叶面喷施 营养全面、利于吸收，实现增产提质。 ［19 － 21］

改良土壤 改善新垦红壤理化性质，增加其有机碳、氮、
磷、钾等营养元素的含量，改善土壤微生物
区系和土壤酶活性; 改善土壤酸碱度，提高
或恢复土壤肥力。

［22 － 23］

2． 2 沼液在林业的应用
沼液在林业也有较广泛的应用，主要有根部施

沼液和叶面喷施两种方式，施用沼液可降低虫口密
度，提高坐果率 5%以上，增产 10% ～ 30%，降低农
业成本［24］。亓翠玲［25］等的研究表明沼渣沼液穴贮
对于果园水肥的补充效果较好，可使樱桃树单株产
量增加 21． 76%，单果重增加 28． 89%。王炳华［26］

等对初果期香榧林施用不同浓度的沼液，发现合适
浓度的沼液对香榧林的生长有促进作用。
2． 3 沼液在养殖业的应用

沼液中含有多种氨基酸、维生素、有机酸和大量
粗蛋白等营养物质，可以满足多种生命体的营养需
求，可应用于禽畜饲养、水产养殖等方面。将沼液与
水混合供应给禽畜食用后，发现沼液能够刺激家禽
卵巢的排卵功能，促进其生产发育［27］。将沼液施入
鱼塘，沼液中丰富的营养元素能促进浮游生物生长，
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成为鱼类饵料，同时沼肥中半消化或未消化的饲料
可供鱼食用。沼液养鱼可弥补人工饲料营养不足的
缺陷，减少饲料投放量，改善鱼塘生态环境，实现稳
产、高产养鱼［28］。

3 养猪沼液高附加值资源化利用现状

近年来，随着科技的发展，养猪沼液结合一些高
新技术开启了高附加值资源化利用的研究道路。
3． 1 膜分离技术获得高浓缩液体有机肥

膜处理技术是一项成熟的水净化技术［29］。养
猪沼液中单位体积养分含量低，储存、运输成本较
高，随着膜分离技术的发展，可通过膜分离技术获得
高浓缩液体有机肥以实现高值化利用。沼液经膜浓
缩处理后，有机肥营养成分浓度可明显升高，重金属
含量低于国家规定的安全标准，主要大分子有机物
为腐殖酸和氨基酸［30］。范蓓蓓［31］发现沼液 10 倍
浓缩液各项指标含量均符合农业部 NY1106-2010、
NY1429-2010 标准，将浓缩沼液配方肥与氨基酸水
溶肥、“奥捷”水溶肥等的施用效果进行对比，发现
浓缩沼液肥促进小白菜生长、改善土壤性质的效果
最为显著，突出了浓缩有机液肥的优势［32］。毛金
刚［33］采用超滤-纳滤膜耦合技术处理养猪沼液，得
到的 20 倍浓缩液可用作灌溉有机肥。沼液中的悬
浮物、胶体含量较高，因此在膜浓缩前，需要对料液
进行预处理以防膜污染［34］。王雷［9］提出的化学絮
凝—纳滤、电絮凝—纳滤组合工艺可以减轻纳滤膜
污染程度。张智烨［35］的研究表明采用生物基滤料
和膜浓缩一体化技术可以达到有效保留营养物质并
去除大分子污染物的目的，也能为后续浓缩减轻膜
污染负担。
3． 2 超滤膜技术提取腐植酸类物质

腐植酸是动植物残骸经过微生物的分解和转化
及其他物理化学过程所积累的天然有机物质［36］。
沼液中难降解有机物腐植酸使其可生化性较差，但
其特定的结构( 含有羟基、羧基、烯醇基等多种官能
团) 给腐植酸带来了一定的化学活性和生物活性，
可有效增加植物的抗逆性，改良农作物品质。有研
究表明，腐植酸可以钝化重金属［37］，修复重金属污
染土壤［38］，改善作物表观性状，并促进其对氮肥的
吸收，提高产量［36］。沼液中含有各种腐植酸［39］，尤
其是户用型沼气池所产沼液中含量最高，可达
0. 13%［40］。从沼液中分离提取腐植酸类物质既可
解决沼液中有机物难降解的处理难题，又可获得腐

植酸类物质，实现腐植酸资源化利用。目前，可采用
超滤膜技术分离提取腐植酸类物质［41］，但该方法极
易造成膜污染，膜运行成本高。岳东北［42］等使用离
子交换树脂-超滤膜提取沼液中的腐植酸类物质:先
利用离子交换树脂选择性吸附沼液中腐植酸，树脂
解吸可得以重复使用，再采取超滤膜分离法将腐植
酸类物质和解吸药剂分离。腐殖酸类物质回收率达
80%以上，纯度大于 80%，解吸附药剂循环利用率
大于 85%。
3． 3 氨氮提取回收技术
3． 3． 1 石灰-吹脱技术获得氨气

沼液中富含氨氮，可通过投加石灰的方法调节
pH值到 11 左右，使氮以 NH3 的形式逸出，也可向
沼液中通入蒸汽将 NH3 高效吹脱提取出来

［43］，可
以氨水形式［44］或制成硫酸铵晶体实现回收利
用［45］，氨肥可用于农业生产。
3． 3． 2 鸟粪石结晶技术获得缓释肥料

鸟粪石( MgNH4PO4·6H2O) 是一种难溶于水的
白色晶体，含有丰富的氮磷和镁元素，可以为植物生
长提供丰富的营养元素，可作为缓释肥料直接用于
农业生产。鸟粪石结晶技术利用镁、氨和磷同时存
在时自发形成难溶磷酸铵镁结晶从而达到回收氮磷
的目的［46 － 47］。苏双青［48］等通过优化溶液的过饱和
度，n( Mg2 + ) ∶ n( NH +

4 ) ∶ n( PO
3 －
4 ) ，pH值，杂质离子，

反应时间和温度等条件，实现氨氮去除率达到
50%。平倩［49］等采用间歇进水、固体投加镁源( 氯
化镁和氧化镁作为连用镁源) 的投料方式，搅拌速
度 300 r·min －1，停留时间 2 h，优化后氨氮去除率高
达 93． 5%。陶智伟［50］等的分析结果表明采用连续
流 MAP结晶反应器处理养猪沼液，回收鸟粪石总费
用为 0． 8 元·t － 1沼液，远低于常规的养猪废水处理
费用( 1． 5 ～ 2 元·m －3左右) 。从养猪废水中回收的
鸟粪石不需洗涤只需经过空气干化即可得到约
95%的纯度［51］。鸟粪石结晶法回收氮磷制作农肥
是一项低成本高效益的养猪沼液处理技术。
3． 3． 3 介质吸附技术回收氨氮

吸附法去除氨氮是利用多孔性固体 ( 如硅酸
钙、活性炭、生物炭、沸石等) 吸收污水中的氨氮。
袁基刚［52］等采用自制的改性粉煤灰吸附沼液中氨
氮，当改性粉煤灰添加量为 0． 013 g·mL －1，中性条
件下吸附 30 min 时，吸附效果良好，氨氮吸附率高
达 78． 60%。SanchoI［53］等通过集成天然沸石和中
空纤维膜接触器，从生活污水中回收氮作为液体肥
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料。生物碳对氨氮也有较好的吸附性能，蒋旭涛［54］

研究了以小麦秸秆作为原料制备的生物碳用于吸附
氨氮。刑赜［55］的研究表明吸附饱和的沸石可部分
代替氮磷肥，改善冬小麦的生物学指标和酸性紫色
土的理化性质。
3． 4 生物质转化技术
3． 4． 1 微藻技术获得微藻生物质

随着能源危机和环境问题的日益加剧，微藻生
物质能开发研究受到广泛关注［56］。沼液中富含碳
源、氮源等，能够为微藻生长提供基本营养要素［57］。
若将沼液用于微藻培养，可达到沼液低成本排放的
目的，又可节约微藻培养的成本，同时微藻生物质还
可加工成多种高附加值产品，在医药工业、食品工
业、饲料工业、可再生能源等领域都有广阔的应用前
景。Tan F［58］等的研究发现，用稀释沼液培养微藻
不仅可以有效去除氮磷，还可获得较多的碳水化合
物产物。Park［59］等的研究表明: 当氨氮的浓度在
100 mg·L －1时，微藻生长的细胞密度可达最大值，微
藻细胞受其影响不大，当氨氮含量在 200 mg·L －1

时，与正常生长的微藻相比，细胞密度会降低至
70% ;而当氨氮值升高为 1000 mg·L －1，细胞密度会
降低至 35%，细胞的生长严重受影响。沼液养殖微
藻应与以高值化利用为目标的降氨氮技术紧密结
合。
3． 4． 2 现代农业技术获得绿色有机农产品

水培是一种新型环保的现代化蔬菜栽培技术，
有效解决了土壤资源受限的问题。水培蔬菜生长周
期短，需肥少，产量高，品质好，无环境污染，已成为
发展现代农业的重要方式［60］。养猪沼液经过一系
列处理后，氮磷含量明显降低，可依托现代农业技术
进行水培蔬菜，实现氮磷资源最大化利用。吴冬
青［61］等的研究发现，在营养液中添加 40%的沼液
可大大提高快菜的产量，而且能显著提高快菜中的
维生素 C、可溶性糖、粗纤维和粗蛋白等的含量。俞
超［62］等研究表明，相比普通土壤栽培，沼液无土栽
培对蕹菜根长、侧根长、总产量影响显著，可溶性糖
含量明显提高，增幅为 68． 5% ; 蕹菜中硝基氮含量
显著降低，降幅为 31． 5%。沼液中养分含量特性使
得水培蔬菜过程中也存在一些问题，如需要进行较
高倍数的稀释处理。梁飞虹［63］等将沼液经脱氨处
理后，对比不同浓度沼液水培生菜效果，发现沼液稀
释倍数在 5 ～ 15 倍时，氨氮脱除率高达 98%，生菜
相对增长量最大，外观品质与营养品质最佳。因此，

沼液水培蔬菜应紧密结合以高值化利用为目标的预
处理技术。
3． 5 光催化技术

光催化技术是一种新兴的高效节能的现代处理
技术。将光催化技术应用于沼液处理，为解决沼液
环境污染问题和沼液资源化利用提供了新的思路和
方向。王菲凤［64］研究 N掺杂 TiO2 纳米材料的催化
性能及其对腐殖酸的降解效果，发现适当掺入 N 可
显著提高可见光催化性能，腐殖酸的降解率可达
80%。肖文静［65］等使用 TiO2 作为催化剂，加入到
经沉淀、过滤的预处理沼液中，紫外光照条件下进行
光催化反应，发现光催化处理可降低沼液的 COD值
和降解腐殖酸等有机物。光催化技术还可为光解制
氢提供水源，产生的氢气又可以作为甲烷的氢源，实
现资源的循环利用。光催化处理技术具有成本低、
效率高的优点，将光催化沼液处理装置与沼气工程
结合，有望成为沼液资源化利用的新途径。

4 养猪沼液梯度处理及多级资源化利用体系的构
建

目前，沼液利用存在沼肥生产的连续性与农业
使用的季节性之间的矛盾，而规模化、集约化养殖模
式更是加剧了养殖高环境负荷量与农用空间有限的
矛盾，沼气工程运转受到威胁，循环农业产业链亟待
寻求突破。开展多渠道的养猪沼液高附加值资源化
利用是打破这一局面的唯一出路，构建养猪沼液梯
度处理及资源化利用体系迫在眉睫。徐畅［10］采用
“沸石吸附-斜生栅藻净化”两步法处理高氨氮养猪
沼液，研究发现利用沸石吸附将沼液的氨氮值降低
到 90 mg·L －1左右后斜生栅藻生长很好，而未经沸
石吸附预处理的对照组沼液在斜生栅藻接种后第二
天即出现死亡现象，且经过沸石处理沼液中养殖的
栅藻油脂含量为 30%，明显高于稀释沼液中培养藻
类的油脂含量，可用于开发微藻生物质能源，实现了
高氨氮养猪沼液的梯度处理。“种养一体化”实现
了养殖废水、沼渣沼液经过无公害处理后用于种植
业，构建一种立体、循环的生态农业模式，可显著改
善生态农业经济，合理利用农业资源、保护生态环
境。石鹏飞［66］等分析了沼液-有机肥-蔬菜种植等循
环链，系统间物质循环减少了环境污染，证实了沼液
多级处理的生态经济效益。

5 养猪沼液高值化综合利用可行性和前景分析

目前，养猪沼液高值化利用发展进程中，要更多
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关注沼液成分的波动情况和影响因素，对沼液成分
控制进行深入研究，将沼液的传统处理方法与高值
化综合利用处理技术结合起来，实现养猪沼液梯度
处理及多级资源化利用。可首先考虑回收大部分氮
磷元素，再通过微藻培养、水培蔬菜、鱼类养殖等方
式构建一个能量循环自供的良好生态体系，形成
“生物固碳-废水深度净化-微藻生物质生产-水培蔬
菜栽培-鱼类养殖”耦合系统，实现经济效益的进一
步延伸，以期形成运行良好的循环农业产业链。
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