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近十年来，我国畜禽养殖业发展很快，平均年增长

率超过了10%，产业结构也向大型集约化方向发展，尤其

是生猪养殖业。然而，快速发展的畜禽养殖业所带来的

大量排泄物造成环境的严重污染，引起了人们的关注。

我国很多生猪养殖分布的地区中，粪污的不当处理导致
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附近农地和水土过营养化日益严重。例如，有些养殖区

地表水的NO 3
--N的平均含量从未开始大规模进行养殖

时的5 mg/L上升到大规模养殖后的35 mg/L。目前情况表

明，各中小规模养殖的企业畜禽排泄物必须进行相应的

处理，并积极寻找出一套新的解决方案以减少养殖场周

边土地的富营养化。

根据查阅相关文献，发现在促进畜禽排泄物处理成效

的解决方案和设想中，生物处理通常是最佳解决方案，主

要是基于有机物降解和臭气的减少。在这些处理工作中，

有以下几种处理方法已经被研究过：曝气池、固定床反应
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器、活性污泥和厌氧池、间歇曝气活性污泥和序批式生物

膜反应器。因为这些方法的特殊性（高氮、化学需氧量、

固体悬浮物、浓度变化），固定床反应器和曝气池处理难

以管理且与其它系统相比效果也比较差。曝气池也是导致

高含量氨和温室气体排放的主要原因之一。而相对来讲，

活性污泥和厌氧池处理则是一个比较好的解决方案，且对

猪场粪污处理尤为合适。

磷（P）和氮（N）是水体富营养化的主要因素，大部

分的磷可以通过常用的分离方法从废液中被分离。如高达

80%的磷可以通过离心机固相萃取，而粪尿中的有机物也

同样会被萃取出来，与磷混合在一起，如果想将这些磷物

质作为肥料输出，需要进一步处理，使混合物中的有机物

转变成无机物。

另外，即使当这些畜禽处于健康的状况，畜禽排泄

物中依然存着对人类有害的致病菌，如最常见到的沙门氏

菌、小肠结肠炎耶尔森菌、隐孢子虫等。因此畜禽粪便处

理措施和技术应该实现降低甚至消除畜禽排泄物中的致病

菌的目的。本文的目的是通过介绍有效的生物处理方法，

来加强畜禽排泄物管理。

1  处理过程中的N、P和C的生物转化过程

1.1 氮转化

从动物排泄物中将氮去除是基于硝化作用和反硝化作

用。硝化作用是通过硝化细菌把NH3氧化成NO2
-和NO3

-；反

硝化作用则是通过异养细菌将NO2
-和NO3

-还原成N2O或N2而

挥发。因为NO2
-是两个反应的媒介，最近几年有很多基于

NO2来移除氮的研究，包括排泄物处理。从NO2
-出发有几个

好处：一是硝化作用中的低氧要求，二是反硝化作用过程

中较低有机碳使用量，在降低成本的同时，通过厌氧氨氧

化菌将厌氧氨氧化至N2。这种方法在上世纪90年代被提出

后经过不断的研究改善，因其低处理成本被认为是很有应

用前景的脱氮技术。

1.2增强型生物除磷

增强型生物除磷（EBPR）是一种有效的废水除磷技

术，可以将磷从废水中移除而不需要任何化学原料的参

与。过程中，聚磷菌（PAO）能够把磷作为细胞内多磷酸

盐来存储，这样便能够通过从废水中移除PAO来移除P。这

个处理方法非常适用于对农业污水处理，包括猪场的废水

处理。

1.3厌氧消化

厌氧消化是有机物厌氧转化至CH4和CO2的过程。四个

连续的生物过程参与有机质的厌氧降解：包括水解作用、

酸化作用、乙酸化和甲烷生成。在水解期间复杂的聚合物

在细胞外被酶转化为单体，这些单体在酸化过程进而转化

为挥发性脂肪酸和H2，随后在乙酸化作用下形成乙酸盐、

CO2和H2，最后转化为甲烷。在厌氧消化过程中产生的沼气

的主要成分是CH4（55%〜80%）和CO2（20%〜45%），这

些成分可以用作燃料。近年来这个处理程序广泛应用于畜

禽排泄物和废水处理。

2  好氧生物处理

2.1好氧生物处理的优点

好 氧 生 物 处 理 在 国 内 国 外 都 有 研 究 ， 但 是 发 展 和

应用主要是在国外。在国外养殖场，为了除去氮，最

早发展起来的就是生物处理技术，主要是在单独的反

应器中，通过离心机把废水分成液态和固态，固态物

质被输出，液态物质进行生物处理。最后，废水进行

沉淀，沉淀后的污泥将输出到农场周围的土壤中，而

上层清液作为灌溉和培育土壤用水。氮的输入值和输

出值的差异在60% 左右，主要是因为在反应器里面进

行氮的移除。通过硝化作用转化成NO 2
-、NO 3

-，随后

通过反硝化作用变成N 2。另外，在生物处理前进行机

械分离可以把80%的磷和20%的氮在固体集中起来。这

两部分加起来可以清除约有80% 的氮和磷。虽然通过

EBPR从液态中分离出可溶解氨有待观测，但是这个化

学机制重点在于磷的转化。在硝化作用中因为PH的下

降，磷溶解的现象会出现。

研究发现，使用生物处理与传统方法处理相比，温室

气体和NH3量大大减少。其中NH3约减少了50%，温室气体

约减少了55%。
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微生物分析显示，相比原始的猪场废水，经过处理和

沉淀的猪场废水在储水池中经过生物好氧处理后，细菌的

活性会下降甚至检测不到。畜禽排泄物的研究最初目的只

为除去氮和磷，但在实际操作中，生物好氧处理对杀灭废

水中的细菌也有作用。

2.2好氧生物处理的缺点

好氧处理尽管有诸多优点，但存在的缺点更需要关

注，处理后的畜禽排泄物也并不能达到农业用地所需要的

卫生处理要求。

2.2.1处理系统管理困难

首先，处理系统的有效管理比较困难，同时也是一件

很耗时间的事情。如果COD/N比太低，那么废水指标的经

常变化会导致反应器内NO2
-或者NH4

+的累积，如果COD/N

比太高，就会导致在氧化处理过程中O2的分解效率降低。

在缺氧期间因NO3
-反硝化作用而产生NO2重新合成为NO3

-，

在接下来的氧化阶段，会导致O2和有机物的过度消耗。整

个反应过程都需要核查，也需要以化学分析报告的形式呈

现。为了避免之前提到的问题，排泄物的可变性和生物降

解性需要进一步了解。另外，亚硝酸盐的N移除过程对废水

的COD/N比也有限制作用。

2.2.2处理成本高

其次，每立方米的处理成本是必须要考虑的，该成

本主要来自对原始排泄物进行硝化处理所需要的能源投

入。厌氧氨氧化处理通过降低O2消耗而减低成本也有一

定效用。然而，即使是猪废水处理具有可行性，但农场

级别的处理还需要进行大量的研究。除此之外，我们也

必须谨记这些处理过程所导致的如温室气体排放等空气

污染问题。

3  厌氧生物处理

厌 氧 消 化 广 泛 应 用 于 多 个 领 域 ， 如 工 业 废 水 处

理、城市垃圾的处理和农业废物处理。由于厌氧消化

是在一个封闭的系统中进行，可以非常有效地减少温

室气体的排放，产生可再生能源。其过程中产生的营

养物也会以块状的形式保存，且气味和病原体均减少。

动物粪便的厌氧消化通常在常温条件下（35〜40℃）进

行。然而，适温的厌氧消化的稳定度比较低，但对于

潜在的抑制作用会更加敏感。厌氧消化也可以在低温

（20℃或以下）的厌氧池或者封闭的反应器进行，但

效率相对较低。

厌氧消化技术虽然应用于多个领域，但在动物粪便的

厌氧消化处理上依然存在不少缺点。一是与有机废物和能

源作物相比，排泄物生物降解性较低，为了增加沼气的产

出，需将动物排泄物与有机废物或能源作物共同进行消化

处理。但是这种混合消化模式有时会由于实践经验不足，

导致垃圾成分比例不当，且消化处理过程无法监控，容易

造成挥发性脂肪酸贮存能力不足,导致厌氧消化处理过程

失衡。

4  结论

生物上的好氧处理畜牧业废水非常有效，但在使用

“短程硝化-反硝化或者厌氧氨氧化”处理模式时需要综合

考虑。然而，这些处理方法对温室气体排放，特别是N2O的

影响需要更加深入的研究。

不管有氧还是厌氧的处理，有机物的降解性都是关

键，同时动物喂养和处理方法上的优先管理也非常重要。

即使有氧处理对于直接温室气体的排放有较好的控制作

用，但厌氧消化显然更高效和恰当。

尽 管 如 此 ， 研 究 还 是 需 要 加 强 管 理 和 提 高 工 作 效

率，尤其是关注单纯的排泄物消化与排泄物和其他有

机废物共同消化时这两种沼气的产量。此外，厌氧消

化 的 影 响 气 体 排 放 ( N H 3和 N 2O ) 及 之 后 土 地 蔓 延 的 污

水处理需要更深入的研究，以建立一个平衡的环境管

理链。

最后，将有氧和厌氧处理相结合开辟另一个处理磷的

化学方法对于农场来说显得非常必要。也许这样的一个方

法更适合于大型农场。而对于小农场来说，找到能够优化

处理畜禽废水更好的方法成为当务之急。对于处理系统的

选择，如何有效地去除新型有机污染物也是需要列入考虑

的因素之一。因此，实际运行中需要收集相关数据，不断

地进行研究与摸索。
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