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禽畜粪便资源化利用技术的研究进展*
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摘要:随着禽畜养殖集约化、规模化程度的不断提高,禽畜粪便带来的环境污染问题日益严重。禽畜粪便富含

有机营养物和氮、磷、钾等无机元素,具有巨大的资源回收潜力。但禽畜粪便也含有大量的有机污染物、重金属

和抗生素,若管理不善将会对自然生态和人类健康造成严重危害。本文主要针对禽畜粪便污染现状及主要处

理手段(包括焚烧产热、气化技术、水热液化、水热炭化、厌氧消化、好氧堆肥和蚯蚓堆肥)进行系统剖析,充分讨

论禽畜粪便肥料化、能源化和养分回收的技术瓶颈及发展前景,并简要讨论禽畜粪便处理技术在经济和环境层

面的可持续性,拟为我国禽畜粪便的资源化利用及其研究方向提供参考。
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  我国是世界上最大的肉类生产国,年产肉类占全

球的30%以上[1]。肉制品的需求促进了现代禽畜养

殖业迅速发展,使得禽畜养殖带来的环境污染问题日

益严峻。据统计,禽畜养殖贡献了我国58.2%的农

业面源污染来源和15%的温室气体排放[2,3]。禽畜

养殖业首要考虑且最重要的环境问题是如何管理禽

畜粪便。据统计,我国主要禽畜(猪、牛、羊、家禽)粪
便年产总量近20亿t

 

(湿粪)[1]。禽畜粪便含有大量

的有机污染物、抗生素、重金属,并携带大量病原菌及

寄生虫,伴有NH3、H2S等恶臭气体产生,若露天堆

放或受雨水淋溶,将对水体、土壤及大气环境等造成

严重污染[4]。

  禽畜粪便含有丰富的有机质和无机元素,是一种

回收利用潜力巨大的生物质资源。然而,禽畜粪便是

由多种复杂高分子有机化合物和少量矿物元素聚集

而成的复合体,包含大量的氨氮、重金属和抗生素等

成分以及病原体,导致其回收利用困难,特别是营养

组分的生物回收[1]。目前,除少数禽畜粪便进行资源

化处理(通常是堆肥处理)外,大部分未能得到有效利

用,其中80%的粪便污水被直接排放至各类水体环

境中,给生态环境造成严重的负担[5]。禽畜粪便的安

全消纳或治理已是当前我国农业源废弃物污染防治
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必须要面对和解决的问题。

1 禽畜粪便的资源化潜力

  禽畜粪便主要来源于猪、牛、羊、鸡,可按其存栏

数及不同月龄的日排粪量估算出实物量、可开发量以

及标准煤的折算量[6]。禽畜粪便的资源量与禽畜养

殖发展状况有关。近十年来,猪、牛、羊养殖量相对稳

定,因此禽畜粪便的资源潜力相对稳定。2017年,我
国禽畜存栏4.28亿头猪、0.89亿头牛、2.97亿只羊

和60.4亿只家禽[7]。根据 Wang等[1]提供的估算方

法,我国主要禽畜粪便的年排放量为18.83亿t,干物

质年总量为3.08亿t,其中猪粪、牛粪、羊粪、家禽粪

便分别占40.6%、28.5%、27.1%、3.8%,折合化学

需氧量(COD)约9
 

500万t,约为全国工业和生活污

水排放量的4倍。从技术潜力分析,可产生沼气793
亿m3(甲烷成分55%),折合甲烷产量436.2亿 m3;
相当于2.13亿t标准煤或者1.49亿t原油或者

1
 

610亿m3 天然气,可满足我国每年4%-5%的能

源需求,或者满足我国居民日常生活中37%的能源

消费[1]。若折算为有机肥,全国禽畜粪便养分总量为

4
 

710万t,其中氮肥1
 

130万t、磷肥1
 

150万t、钾肥

2
 

430万t[6]。但是,目前我国禽畜粪便能源化或肥

料化的消费很少,只有少量被用作堆肥、沼气发酵原

料或风干后燃烧。禽畜粪便富含有机质,是生产生物

燃料的良好原料,同时禽畜粪便还含有大量的氮、磷、
钾等营养成分,是很好的有机肥料来源[5]。对禽畜粪

便进行加工处理,生产生物能源、有机肥或是营养成

分回收,不但可以变废为宝,而且还可以减少环境污

染,防止病虫害传播,促进当地经济发展。

2 禽畜粪便的资源化利用技术

  目前,禽畜粪便资源化利用技术主要包括焚烧产

热、气化、水热液化、水热炭化、厌氧消化、好氧堆肥、
蚯蚓堆肥等。

2.1 焚烧产热

  焚烧产热是利用空气作为助燃剂,燃烧禽畜粪便

中的可燃性成分,以减少其体积和重量,并获得热能

的过程[8]。焚烧可在短期内获得大量热能,以供发电

或热源利用,这对寒冷的地区有较大吸引力。焚烧所

获得的灰渣性质稳定,可回收磷、钾等无机养分,还能

彻底灭活禽畜粪便中的病原体,并使有毒有害物质无

害化,避免了禽畜粪便对周边环境的影响[9]。

  焚烧产热是最简单、最直接的禽畜粪便处理方

法,受到人们的广泛推崇。例如,2014年开始,欧盟

鼓励在农场利用焚烧产热处理家禽垃圾,以实现家禽

养殖场的热量自给自足[10]。焚烧使粪便体积和质量

均减少80%以上,显著节约了粪便处理的土地使用

量[5]。禽畜粪便的燃烧性能与助燃剂的成分有关,氧
含量越高,粪便燃烧的最低活化能越低。例如使用富

氧燃料
 

(CO2/O2 值低)作为助燃剂时,牛粪燃烧具

有最低的活化能(180.6
 

kJ/mol),优于空气(N2/

O2)
[11]。通过禽畜粪便造粒等致密化操作也可以提

高热量回收效率[12]。焚烧剩余的灰渣含有丰富的磷

元素,羟基磷灰石(CaHPO4·2H2O)是从灰渣回收

磷的主要形式,回收率达92%[13]。此外,最近也有禽

畜粪便与其他原料共燃烧的研究,以提高能量和无机

元素的回收效率,如牛粪和污水污泥[14]、粪便与城市

固废物[15]、猪粪与煤[16]等的共燃烧处理。

  焚烧法投资成本低、操作程序简便,适合于经济

欠发达的地区。但是,燃烧过程是大量温室气体

(GHG)排放的潜在来源,其中 N2O和CH4 的排放

量分 别 为 0.019-0.06
 

g
 

N2ON/g 干 粪 和

0.000
 

046-0.002
 

6
 

g
 

CH4/g干粪[8]。另一方面,焚
烧法只适合于干湿粪便分离的养殖场(草场地区),对
大部分含水量较高的粪便不适用。新鲜粪便的干物

质通常仅有10%-20%,其燃烧热值只有2.9-4.2
 

MJ/kg,但经干燥后可达11.9-19.4
 

MJ/kg,约为标

准煤的一半(29.3
 

MJ/kg)[17,18]。Da
 

Lio等[19]认为

高水分含量是粪便燃烧效率的唯一限制因素,当水分

含量>60%时,燃烧效率显著降低,但可以添加木质

纤维生物质(如木屑)以提高产热性能。然而,对于大

部分集约型养殖场,对粪便进行干燥较困难,这使得

焚烧产热难以运行。因此,如何利用禽畜粪便直接燃

烧产能,是一项有待深入研究的技术。

2.2 气化

  气化是利用空气中的氧气或含氧物作气化剂,在
高温(300-1

 

400℃)条件下使得有机高分子碳氢化

合物发生链裂解,并与气化剂发生热化学反应,生成

可燃性合成气的过程[20]。合成气热值和能量密度

高,经提质净化后可替代化石燃料,也可以通过费托

工艺进一步加工成甲醇、二甲醚等化学产品[21]。气

化是一种清洁、环境友好的热化学转化技术,它可以

在几秒钟或几分钟内完成,对能源生产具有较大吸

引力。

  气化过程包括预热、干燥、热解、炭气化和氧化等

步骤。热解是气化的基本步骤之一,通常在200-
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500℃下进行[20],该过程生成的水汽和CO2 可作为

气化剂参与气化反应。但生物质的热解过程十分复

杂,确切的基本原理尚不清楚[22]。气化的产物(合成

气)主要由H2、CO和CH4 等可燃性气体组成,各成

分比例主要取决于温度、气化剂、原料化学性质等因

素[23]。在高温(>800℃)或低O2 浓度(10%)条件下

更容易实现更高的CO
 

流速和产率[23]。Kirubaka-
ran等[24]报道鸡粪中的碳和氧含量几乎相等,理论上

可以使其成为自给自足的原料,不需要额外的气化

剂,这种方法被称为“自动气化”。但气化剂的使用对

气化效率和合成气的组分发挥着决定作用。当使用

空气气化时,合成气的热值为4-7
 

MJ/m3;而使用

纯O2 气化时,热值可高达12-28
 

MJ/m3[20]。如果

使用NiAl2O3 为催化剂,则可获得高产率的富 H2

合成气[25]。利用CO2 为气化剂有助于重新利用热

废气,但气化温度要求较高(>700℃),同时还增加了

气化设备的投资成本[26]。

  含重芳香烃的焦油是气化过程中的副产品,主要

是在气化温度较低时产生,它可进一步热裂、催化裂

化或重整,从而提高合成气的产率,但会增加气化的

成本[26]。另外,与焚烧类似,气化通常用于干粪(水
分含量<25%)而不是湿粪,避免因蒸发水分而造成

的能量损失[20]。近年来,生物质的超临界水气化

(SCWG)已应用于湿生物质,不需要预干燥是其与其

他传 统 气 化 技 术 相 比 的 主 要 优 势[20]。例 如,Cao
等[27]研究鸡粪的SCWG过程,在不添加催化剂的情

况下仍获得25.2
 

mol
 

H2/kg湿粪和99.2%的碳气

化效率。但是,SCWG具有高吸热性和长停留时间

的缺点,而且这种技术设备投资大,运营成本高[26]。

2.3 水热液化

  水热液化(HTL)是有机物在亚/超临界(240-
380℃,5-30

 

MPa)条件下分解转化成生物油的过

程[2830]。禽畜粪便HTL的优点包括:①粪便可以直

接转化,无须高耗能的干燥过程;②可对粪便进行消

毒杀菌,以达到无害化处理的目的;③生物油具有更

高的能量含量(21-35
 

MJ/kg)[31],可用作液体燃料

或用于化学品制造[32]。HTL是一种环境友好型技

术,生物质和氧气在水热条件下会迅速氧化或矿化形

成CO2 或 H2O,无废气的排放[33,34]。此外,与气化

技术相比,HTL
 

所需的能源消耗较低[35]。

  HTL通常是在配备磁力搅拌器的间歇式不锈钢

高压釜反应器中进行[36]。目前生物质 HTL的生物

油产 量 一 般 低 于 60%,大 部 分 在 20%至 40%之

间[37]。HTL过程受多种因素影响,如温度、粪便种

类和催化剂等,其中温度和粪便种类是影响 HTL的

重要参数。不同粪便种类 HTL生产生物油的最佳

温度不同,例如牛粪在300℃至310℃之间[38],而家

禽在310℃至340℃之间[33]。适当提高温度有利于

生物油的生产,如Xiu等[32]报道将温度从260℃提高

到340℃,猪粪HTL的生物油产量从14.9%提高到

24.2%。但当生物油产量达到最大值后,进一步升高

温度会抑制液化,导致气体和炭的生成[33]。此外,

HTL生物油产率也与催化剂有关:以CO为催化剂,

310℃时牛粪HTL的生物油产率达到48.8%[38];而
以 Na2CO3 为 催 化 剂,350℃ 时 牛 粪 HTL 获 得

67.6%的生物油产率[36]。针对猪粪的 HTL,添加粗

甘油能使生物油产量从24.2%提高到68%[32]。然

而,增加粗甘油添加量对生物油的碳含量和热值都有

不利影响[39]。

  尽管 HTL具有显著的优点,如可直接使用湿

粪、能耗低和环境友好,但是目前禽畜粪便 HTL的

数据几乎都来自小批量小型高压灭菌反应器的实验,
缺乏更接近实际应用的规模化实验研究,且禽畜粪便

HTL的连续模式仍然缺乏研究[33]。另一方面,禽畜

粪便富含氮素,在HTL过程中对生物油的质量有显

著影响[37]。富氮的生物油在燃烧或进行高级应用

时,可能会导致大量的氮氧化物排放,而且 HTL中

氮的转化行为尚未完全了解,因此脱氮仍是禽畜粪便

生物油生产和纯化过程中的关键问题[37]。

2.4 水热炭化

  水热炭化(HTC)是以水为反应介质,在130-
250℃和自生压力下,生物质经水热反应得到固体富

碳材料(称为“水炭”)和增值液体化学品的过程[40]。

HTC是一种简便、环保、经济高效的禽畜粪便资源化

技术,不需要对粪便进行预干燥,且能在短时间内有

效降解或钝化粪便中的抗生素和重金属[41,42]。HTC
主要的转化产品———水炭具有多种应用潜力,包括制

作固体燃料[43]、吸附剂[44]和土壤改良剂[45]等。除了

形成水炭,HTC过程还产生一种含有可溶性无机盐

和有机化合物的悬浮水溶液,这些工艺液体可能需要

额外的处理,如厌氧消化、湿空气氧化等,也可以进行

氮、磷、钾等养分的回收[46,47]。

  HTC技术可实现禽畜粪便除臭、除菌、固碳和营

养元素高效回收的目的。猪粪和牛粪等粪便经 HTC
处理后,产生的水炭具有与高端次烟煤相当的燃烧能

量(19.3-26.8
 

MJ/kg),磷 回 收 率 为 80% -
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90%[48]。一般认为,在低温或碱性条件下进行 HTC
更有 利 于 水 炭 燃 烧 能 量 的 提 高[49]。此 外,添 加

CaO[50]、H2SO4
[51]、柠檬酸[52]等催化剂不但可以显

著改善HTC水炭的产量和热值,而且还可以提高无

机养分的溶出率。例如,Qaramaleki等[52]利用 HTC
从牛粪中回收的养分,发现相对低温(170℃)和柠檬

酸添加使粪便中磷、氮的溶出率分别达到98%和

60%。另外,经 HTC处理后,粪便中Cu和Zn的去

除率分别达到55%和59%[49]。

  与其他热化学转化技术(气化、HTL)相比,HTC
的温度和压力都较低,反应条件相对较温和,因此

HTC在禽畜粪便处理方面可能更具竞争力[53]。然

而,目前HTC仍处于发展阶段,确切的反应机制尚

不清楚[54]。虽然水炭具有富碳、低氧氮硫和高热值

的优点[55],但水炭的灰分含量高,导致燃烧效率低,
且结渣和结垢倾向高[56]。同时禽畜粪便 HTC的水

炭呈弱酸性,并可能仍然有较高的重金属含量,这些

都限制了水炭在土壤方面的应用[46,57]。

2.5 厌氧消化

  厌氧消化是多种功能微生物在厌氧条件下分解

代谢有机物产生沼气的过程[1]。沼气主要由 CH4

(50%-75%)和CO2(25%-50%)组成,它是一种

清洁的环境友好型燃料,平均热值为20
 

MJ/m3,可
替代化石燃料用于供热和发电,或用作汽车燃料

等[58]。厌氧消化技术具有技术成熟、操作简便等特

点,它能使禽畜粪便减量化、稳定化、能源化,在推动

禽畜产业发展中发挥着重要作用[59]。

  厌氧消化过程包括水解、酸生成、产氢产乙酸、甲
烷生成4个阶段,多种功能微生物参与了这4个阶

段,并通过协同和拮抗作用共同维系着厌氧系统的稳

定性[60]。影响厌氧消化效率的因素有底物特性、反
应器类型、反应温度、有机负荷(OLR)、水力停留时

间(HRT)等[60]。例如,牛粪厌氧消化的 OLR 为

1.50-6.75
 

kg
 

VS/(m3·d),HRT 为15-30
 

d,

COD降解率为36%-85%,甲烷产量为
 

0.16-0.39
 

m3/(kg
 

VS);而猪粪厌氧消化的 OLR为0.8-4.0
 

kg
 

VS/(m3·d),HRT为15-60
 

d,COD降解率为

44% -77%,甲 烷 产 量 为 0.16-0.32
 

m3/(kg
 

VS)[58,61]。反应器类型主要根据禽畜粪便的类型来

选择:对于干物质含量高的粪便(如羊粪),通常使用

连续搅拌罐式反应器(CSTR);而对于干物质较低的

禽畜粪便(如猪粪),则通常使用上流式厌氧污泥床

(UASB)或膨胀颗粒污泥床(EGSB)[60]。粪便的厌

氧消化通常在中温(30-40℃)和高温(50-60℃)条
件下运行,高温消化运行的OLR大约是中温发酵的

2.5-3倍[62],并且对病原体灭活能力高,但高温消化

需要更高的能耗成本,系统稳定性也比中温发酵差。
目前,也有中温和高温发酵组合的方案,即利用中温

消化稳定、能耗低的优点,再结合高温消化以灭活病

原体,达到沼渣和沼液无害化还田的目的[63]。

  禽畜粪便的沼气/甲烷潜力可根据Buswell公式

(基于C、H、O、N含量)进行估算[64],但相比于其他

原料(如秸秆、餐厨垃圾),禽畜粪便的厌氧消化受到

高浓度有机污染物、氨氮、重金属的干扰,导致其能量

回收效率较低[61,65]。强化粪便厌氧消化的策略有以

下3点。①预处理。热预处理和机械预处理粪便是

最常用的预处理方法,它们可以促进可溶性物质释

放,增加微生物/酶对底物的可及性[66]。预处理成本

可占到沼气厂运营成本的20%-50%,但它能使沼

气产量提高15%-80%[66]。②厌氧共消化。农业秸

秆(如稻草、玉米秆等)是粪便厌氧共消化最常见的共

底物,该策略可有效改善禽畜粪便的厌氧消化性

能[67]。通过添加秸秆(C/N>30),使厌氧消化的

C/N在最优值(20-30)范围内,降低氨氮浓度和稳

定pH值(6.8-7.5),稀释有毒物,达到营养平衡,使
沼气产量提高25%-400%[68,69]。③添加碳基/铁基

材料。添加碳基(如生物碳)/铁基(例如Fe、Fe3O4)
材料可改善微生物对微量元素的吸收和酶活性,从而

提高甲烷生产率[70,71]。这些材料促进了微生物产甲

烷过程的直接种间电子传递(DIET)[71],但是细菌和

古细菌之间的DIET增强机制仍在探索中。

2.6 好氧堆肥

  好氧堆肥是在通气条件下,利用微生物将有机物

降解为水蒸气、CO2、热量和其他气体并产生热量的

过程[72]。堆肥的最终产品为富含腐殖质和营养物质

的有机肥料,可替代无机肥料使用。堆肥可使有机废

弃物的体积减少约50%,能有效节约禽畜粪便处理

的土地使用量[5]。堆肥还可以有效钝化重金属,降低

抗生素含量,并最大限度地减少杂草种子和病原体的

传播风险,基本上使禽畜粪便达到无害化[72]。堆肥

因其易于操作、投资成本低、不需要复杂的高科技基

础设施,目前被许多国家视为禽畜粪便管理的首选

技术。

  影响堆肥的因素包括温度、水分含量、氧气含量

和碳氮比C/N等[4]。生物质在堆沤过程能产生约

70℃的高温,能杀死绝大多数病菌和虫卵。根据Li
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等[72]、Kim等[73]、Zang等[74]的研究,堆肥的水分含

量一般设定为50%-70%,以达到最佳堆肥质量,过
高会影响通风,过低则会延缓微生物的生长和作用。
堆肥堆的孔隙率通常控制在35%-50%,以便空气

可以自由流过基质[74]。堆肥适宜的C/N为20-30,
过高会延长腐熟时间;过低意味着有效氮过量,氮可

能会以NH3 的形式流失,产生臭气[75]。禽畜粪便通

常具有较低的C/N(<15),可以通过添加秸秆、锯
末、稻壳、木屑、生物炭等基质调整。这些基质不仅可

以增加粪便堆肥的C/N和孔隙率,通过提供更多的

曝气通道来调节含水量,而且还可以降低病原体、重
金属和抗生素污染的风险,提高微生物活性,减少温

室气体排放[7577]。然而,目前堆肥过程中有关重金

属、抗生素的结果大多源于实验室阶段的研究,关于

大规模商业堆肥过程中这些污染物变化的具体信息

较少,仍待深入研究。

  堆肥作为一种潜在的化肥替代产品,在世界各国

备受青睐。因为与堆肥相比,其他禽畜粪便处理技术

相对昂贵。在欧洲,过去的20年里堆肥的使用量增

加了近50%;到2024年,全球堆肥市场预计将达到

92亿美元[78]。但是,如果施用未完全腐熟的堆肥,会
存在烧根烧苗、滋生病虫、产生毒气并缺氧、盐化土

壤、游离重金属和激素超标等风险[78]。另外,在粪便

堆肥过程中,初始粪便中大约46%的C和67%的N
以气体形式损失掉,造成大量的温室气体排放[75]。
根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)统
计,堆 肥 过 程 中 温 室 气 体 排 放 为 0.44-2.41

 

g
 

CH4/kg干粪和6-100
 

g
 

N2O/kg总氮[75]。因此,
如何减少C、N养分的损失仍是禽畜粪便堆肥技术需

要考虑的问题。

2.7 蚯蚓堆肥

  蚯蚓堆肥是通过蚯蚓消化道将有机废弃物彻底

分解并加速堆肥腐熟的过程[79]。蚯蚓堆肥技术生态

友好、成本低、附加值高,在有机废物管理和减轻环境

负担方面受到世界各国的广泛关注[80]。蚯蚓堆肥主

要有3个优势[80,81]:一是通过提高微生物和酶活性

来加速去除有毒物质(重金属、抗生素等),二是通过

增强微生物多样性和功能来抑制微生物病原体,三是

获得富含腐殖酸和益生菌的优质生物肥料(蚯蚓粪)。
蚯蚓堆肥是推进种养结合产业中的一种突出技术,能
有效降低禽畜粪便带来的环境污染问题,满足养殖业

绿色健康发展需求。

  蚯蚓粪是蚯蚓堆肥最重要的转化产物,它是一种

新型有机肥,具有良好的通气性和保水性,而且腐殖

质含量和脲酶活性高,有助于改善土壤结构、提高农

产品的品质与产量[82,83]。影响蚯蚓堆肥的因素有温

度、pH 值、水分含量、C/N、通风等。为保证微生物

和酶的高活性,蚯蚓堆肥需在10-32℃的中温条件

下运行,以更快地将有机物转化为蚯蚓粪[84]。然而,
正是蚯蚓堆肥的温度要求,使其缺乏杀死病原体的能

力,这被认为是蚯蚓堆肥过程的主要缺点。高质量的

蚯蚓堆肥要求基质pH 值为5.5-5.8;与初始基质

相比,蚯蚓堆肥处理过程的pH值降低5%-9%[85],
这是由于有机物的分解、有机酸产生导致的CO2 排

放以及NH+
4 、腐殖酸的存在[86]。蚯蚓堆肥的水分含

量通常在50%至90%之间,水分过低不利于蚯蚓生

长,过高则会阻碍通气[87]。此外,蚯蚓通过皮肤呼

吸,曝气有助于蚯蚓生长,加快对有机物的分解,缩减

腐 熟 时 间,但 这 同 时 也 增 加 了 温 室 气 体 的 排

放量[88,89]。

  与传统堆肥相比,蚯蚓堆肥耗能更少,经济上可

行且具有成本效益。Gong等[90]评估认为每公顷蚯

蚓堆肥能生产蚯蚓粪2
 

172
 

kg,农民收入增加4
 

008
 

美元,作物产量和地上生物量分别增加 18.3%和

7.7%。同时,蚯蚓堆肥具有更大的养分回收潜力,蚯
蚓堆肥过程中氮损失比传统堆肥减少10%-20%,
氮回收率可达76%,从而减少堆肥过程中的N2O排

放[84,91,92]。与厌氧消化相比,蚯蚓堆肥避免了沼液、
沼渣的管理问题。但是,在某些情况下需要对禽畜粪

便进行预处理,因为它们可能含有对蚯蚓有毒的物

质,如酸性化合物[93]。而且,由于蚯蚓的生长温度较

低,蚯蚓堆肥对粪便中病原菌的灭活作用有限。

3 禽畜粪便养分的回收技术

  近年来,生物质精炼技术受到了人们的广泛关

注[94]。禽畜粪便的生物质精炼旨在有针对性地回收

粪便中的营养养分,并进一步增值为高附加值的生物

材料和生物产品,同时达到处理禽畜粪便的目的。禽

畜粪便,特别是其液体部分(粪水)以及粪便处理产生

的工艺液体(如沼液、水热处理的悬浮液),含有大量

的氮、磷、钾等营养元素,非常适合有针对性的资源回

收[65,95]。氨汽提、化学沉淀、膜分离和离子交换(电
渗析)是常见的禽畜粪便养分回收技术。

  氨汽提工艺是指在一定温度和pH条件下,粪便

中的氮以NH3 排放的形式从液相转移到气相,进而

通过酸吸收回收氨[96]。NH+
4/NH3 是决定工艺效率
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的关键因素,但NH+
4/NH3 受pH值控制[97]。较高

的pH值有利于 NH3 的形成,较低的pH 值有利于

NH+
4 的形成,因此在氨汽提之前提高粪便的pH值

有利于氮回收。氨汽提已在实际中得到证实,氮回收

率为80%-90%,但是该技术的能耗相对较高,需
1.54-12

 

kWh/m3
 

NH3,运行成本估计为4.5-8.6
欧元/m3

 

NH3
[98]。为此,把厌氧消化和氨汽提结合

是理想的禽畜粪便处理途径。在厌氧消化中,几乎

70%的 总 氮 被 矿 化 为 NH+
4/NH3,而 且 沼 液 的

NH+
4/NH3 较低,使沼液成为通过氨汽提回收氮的

合适来源[99]。

  磷酸铵镁[Mg(NH4)PO4·6H2O]俗称鸟粪石

(MAP),为白色粉末状无机晶体矿物,其
 

P2O5 含量

约为58%,是一种极好的缓释肥(有机肥料),在自然

界中的储量极少[100]。禽畜粪便中含有丰富的氨氮

和矿物质,它们是鸟粪石形成的基本原料。从禽畜粪

便中制备鸟粪石的方式有两种,一是通过微生物的长

期作用,使氨氮和矿物质转化为鸟粪石;二是通过人

工添加化学试剂(如 Mg2+)加快鸟粪石沉淀的形成

速度[100]。影响鸟粪石沉淀形成的影响因素有pH值

(8.5-9.5)、离子浓度(N/P>3和 Mg/P>1)、温度

(25℃)和悬浮固体浓度(<1
 

g/L)等[101]。Mg2+ 浓度

是影响从禽畜粪便回收鸟粪石的关键因素,而禽畜粪

便的 Mg2+ 浓 度 通 常 较 低,因 此 可 以 通 过 添 加

Mg(OH)2、MgCl2 或 MgSO4 来解决[102]。鸟粪石沉

淀法实现了禽畜粪便的氨氮和磷养分的同步回收,氮
和磷回收率分别达到10%-40%、80%-90%[103]。
鸟粪石沉淀法能耗低,运营成本为520-2

 

800
 

欧元/

t鸟粪石[98]。Song等[104]开发了一种无须添加化学

试剂的鸟粪石形成工艺,显著降低了从禽畜粪便中生

产鸟粪石的成本。

  膜技术也可以从禽畜粪便中回收养分,其最重要

的优势是对养分进行浓缩。正/反渗透、纳滤、膜蒸馏

等是一类压力驱动膜技术,能耗为4-6
 

kWh/m3,运
营成本为4-13

 

欧元/m3[99]。禽畜粪便经过纳滤或

反渗透后,NH4N浓度高达10
 

g/L[105]。但是,由于

禽畜粪便富含有机物并且具有高总固体含量,不能直

接利用这些技术进行养分回收,需经预处理后获得液

体部分才可以使用。电渗析是一种无压膜技术,其目

的是将阴离子转移到阳极室,并在阴极室收集阳离

子。据报道,电渗析浓缩的NH4N浓度高达16-21
 

g/L,明显高于压力驱动工艺[106]。电渗析的氮回收

率为80%以上,能源需求为 3.25-3.6
 

kWh/kg
 

NH4N
[98]。值得注意的是,在膜技术的实际应用中

应尽可能避免膜污染风险[107]。

4 资源化技术的可持续性

  每种禽畜粪便资源化处理技术对自然环境的影

响不同,构成了其不同的可持续性。通过生命周期评

估(LCA)或环境影响评估(EIA)可以从环境角度比

较不同的禽畜粪便处理技术,以获得最环保的解决方

案[59]。以养牛场为例,小型农场(<100只动物)的温

室气体(GHG)排放量为45.5
 

kg
 

CO2
 eq./t粪便,而

大型农场(200-999
 

只动物)为104.9
 

kg
 

CO2
 eq./t

粪便,大型农场具有更高的GHG排放主要是由于其

缺乏大容量储存、加工场所和土地应用[108]。堆肥是

许多发展中国家首选的禽畜粪便处理技术,其全球变

暖潜 能 值(GWP)为 226-236
 

kg
 

CO2
 eq./t堆

肥[109]。一般认为,当其他处理技术在经济或环境层

面不可行时,堆肥是一个不错的禽畜粪便管理方

案[99]。当 使 用 气 化 技 术 处 理 禽 畜 粪 便 时,GWP
为-643

 

kg
 

CO2
 eq./t干粪,大约是传统粪便堆放处

置(GWP=119
 

kg
 

CO2
 eq./t干粪)的6倍[110]。如

果所有的禽畜粪便都用于沼气发电,大约可以减少

4%的一次能源电力(如煤电)使用所造成的温室气体

排放[111]。另外,HTL不需要干燥或任何其他预处

理,这对于禽畜粪便的管理是巨大的优势。Connelly
等[112]指出基于粪便的HTL技术生产生物油可以减

少50%的温室气体排放,但这取决于生物油的进一

步利用方式。这种情况同样会出现在其他禽畜粪便

管理技术中,例如厌氧消化技术,生产的沼气是用于

热电联产还是纯化为生物甲烷将会导致不同的环境

影响[113,114]。

  厌氧消化是无害化处理禽畜粪便的高效途径,它
能够获得生物能源和生物肥料[115,116]。但与热解、气
化等其他能源化技术相比,厌氧消化的净能源回收率

较低[5]。此外,沼气厂配置涉及粪便运输、粪便预处

理、厌氧消化、沼气利用、沼肥利用等步骤,每一个步

骤都会对厌氧消化的整体环境效益产生影响。例如,
禽畜粪便运输到沼气厂的过程中,需要考虑温室气体

和污染物排放,包括CO2、颗粒物(PM)、NH3、NOx、

SO2 和非甲烷挥发性有机化合物(NMVOC)等[59]。
同时,沼气生产阶段效率低,会造成 CO2、CH4 和

SO2 的大量排放[117]。另一方面,当沼肥应用于农田

过程中,沼肥储存、运输、分配及其相关排放是一个严

重的问题,如果不认真对待,可能会对生态系统造成
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负面影响[118,119]。据统计,关于沼肥应用的研究论

文,50%的文章显示沼肥对土壤有积极影响,7%的文

章显示有负面影响[120];与其他有机肥料相比,25%
的文章显示沼肥对土壤微生物刺激较大,而17%的

文章显示对土壤微生物质量的刺激较小[120,121]。

  粪便资源化回收的成功取决于所采用工艺的经

济可行性。热化学转化技术虽然有较高的能量回收,
但它们对设备要求较高,投资成本大。厌氧消化的投

资成本相对较低,其盈利能力依赖于沼气的销售。因

此,建 立 更 好 的 沼 渣 市 场 可 以 提 高 沼 气 厂 的 收

入[122]。将沼气升级为生物甲烷的消费税较低,进一

步提高了厌氧消化技术的经济性[123]。但与堆肥相

比,厌氧消化的投资成本较高,而堆肥的盈利能力依

赖于堆肥的销售。针对性回收禽畜粪便的营养物质

是生物精炼的重要内容。尽管氨汽提效率很高,但它

对NH+
4/NH3 的高要求和硫酸等的消耗增加了生产

成本。鸟粪石沉淀是经济效益更高的工艺,但它依赖

于NaOH、H2SO4、MgCl2 等化学品的大量使用[118]。
膜技术也可以有效地用于养分回收,但是其运行成本

较高,而且膜污染的风险仍然未得到有效解决。

  当前农业绿色发展相关政策对禽畜粪便排放量

进行了严格控制,而养殖户作为面源污染政策的集中

执行对象,其经营成本在一定程度上有所增加。禽畜

规模化程度越来越高,传统的粪便堆放或自然发酵方

式已经无法满足现代化的养殖需求以及环保要求,因
此,建造以及购置禽畜粪便处理设施是大多养殖场处

理禽畜粪便的必选之路。但是,设备设施投入大、后
期运营成本高成为困扰养殖户的一大难题。使用粪

肥回收有机肥料可减少无机肥料的使用,并通过改善

土壤质量和生产力为农民增加收入[124]。此外,粪便

循环利用的一些管理实践及其经济分析表明,依照政

府的激励措施和优惠政策,加上养殖户的积极参与,
禽畜粪便回收利用在经济上是可行的[5,125]。粪便循

环利用的主要受益者是农业系统,建立种养之间的循

环经济势在必行。

5 展望

  做好禽畜粪便处理与利用工作,既可以实现零污

染、零排放,促进农业全产业链清洁生产,又可以实现

废弃物的资源化,促进可再生能源对化石燃料、有机

肥对化肥的有效替代,真正做到“变污为净”“变废为

宝”。未来的研究应着眼于以下4点。

  (1)我国的禽畜养殖业朝着更加集中化、规模化

的方向发展,禽畜粪便管理技术的应用也面临着更严

峻的挑战。热化学转化技术(焚烧产热、气化、水热液

化、水热炭化)能有效节约禽畜粪便处理的土地使用

量,处理时间短,并能彻底灭活病原体,但能耗大、设
备投资成本高。生物转化技术(堆肥、厌氧消化)能获

得优质的有机肥,但禽畜粪肥的液体部分仍然是潜在

的环境威胁。因此,将生物精炼的概念用于禽畜粪便

管理,以最大程度利用粪便的营养成分,对现代养殖

业向循环生物经济加速迈进有重要意义。

  (2)禽畜粪便的排放会对全球的生态环境产生负

面影响,然而,限制禽畜业的发展和禁止在禽畜养殖

业中使用抗生素和重金属等方法是不切实际的,如何

更好地处置这些污染物关乎环境、生态与人类的健康

发展。因此,不仅要提升现有技术,而且还应继续加

大禽畜粪便资源化实用技术的创新,例如发展可持续

循环的源头分离策略和耦合技术[126]。

  (3)各种禽畜粪便处理技术及其转化产品具有不

同的特性,如何为特定区域选择最佳的禽畜粪便管理

技术是决策者最关心的问题。但这一问题十分复杂,
涉及当地废弃物供应链、区域参数、气候条件、技术可

能性、环境政策、人类健康、生态、产品的市场价格、最
终需求产品等因素。因此,关于各种禽畜粪便管理技

术的综合评估仍然任重而道远。

  (4)政府和养殖户是现代养殖业管理的主要责任

群体。政府可以进一步加大对禽畜粪便资源化技术

相关研究的科研投入,建立相关的政策法规,通过奖

金、免税、购买设备、提供场地等激励措施,进一步引

导企业和农户参与禽畜粪便资源化利用,推动清洁型

和经济型养殖,建立种养有机结合的循环经济体系,
从而构建禽畜粪便能源化、肥料化、产业化、市场化新

格局。
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Abstract:With
 

the
 

increasing
 

intensification
 

and
 

scale
 

of
 

livestock
 

breeding,the
 

environmental
 

pollution
 

caused
 

by
 

livestock
 

manure
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

serious.Livestock
 

manure
 

is
 

rich
 

in
 

organic
 

nutrients
 

and
 

inorganic
 

elements
 

such
 

as
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium,and
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

resource
 

re-
covery.However,livestock

 

manure
 

also
 

contains
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

organic
 

pollutants,heavy
 

metals
 

and
 

anti-
biotics.If

 

not
 

well
 

managed,it
 

will
 

cause
 

serious
 

harm
 

to
 

natural
 

ecology
 

and
 

human
 

health.In
 

this
 

article,

the
 

current
 

situation
 

of
 

livestock
 

manure
 

pollution
 

and
 

the
 

main
 

treatment
 

methods
 

(including
 

incineration
 

heat
 

production,gasification
 

technology,hydrothermal
 

liquefaction,hydrothermal
 

carbonization,anaerobic
 

di-
gestion,aerobic

 

composting
 

and
 

vermincomposting)
 

were
 

systematically
 

analyzed.The
 

technical
 

bottlenecks
 

and
 

development
 

prospects
 

of
 

fertilization,energy
 

utilization
 

and
 

nutrient
 

recovery
 

of
 

livestock
 

manure
 

were
 

fully
 

discussed,and
 

the
 

sustainability
 

of
 

livestock
 

manure
 

treatment
 

technology
 

at
 

the
 

economic
 

and
 

environ-
mental

 

levels
 

was
 

briefly
 

discussed.It
 

is
 

intended
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

resource
 

utilization
 

and
 

research
 

direction
 

of
 

livestock
 

manure
 

in
 

China.
Key

 

words:livestock
 

manure;energy
 

utilization;fertilizer
 

utilization;nutrient
 

recovery;research
 

progress
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