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摘 要: 在浙江省选择以养猪废水为原料的 20 个规模化沼气工程，对进入沼气工程进行厌氧发酵处理的养
殖粪污 ( 以下简称原液) 及出水 ( 以下简称沼液) 的 CODCr、pH值、有机质、总氮、总磷、总钾、总养分含量
等进行调查和分析。结果表明，原液 CODCr浓度都较高，大部分 ＞ 5 000 mg·L －1，但受养殖规模、管理水平、
饲料种类、粪便清理方式及频次等因素影响，不同养殖场之间的原液 CODCr浓度差异性较大，无明显规律性; 原

液 pH值波动范围较大，沼液 pH值相对稳定，波动范围小; 沼气工程厌氧发酵对含碳有机物质的处理效果较好，
CODCr浓度大幅度降低，去除率均≥70%，但原液中的总氮、总磷、总钾、铵态氮、总养分等营养物质在沼液中
得以较好的保留，保留量大部分可以≥60%。沼液中 CODCr浓度仍然较高，未达到相关排放标准，但沼液中含有

一定量的氮磷钾，可以作为有机液体肥施用于农作物，不同沼气工程沼液养分含量差异性较大，因此，沼液使

用前，应根据实际情况进行肥效试验，待确定合理施用量、施用方法和频次后方可大面积推广使用，以免对农
作物生长产生不良影响。
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随着农业生产方式转变和农村劳动力转移，传

统的分散养殖在畜禽养殖中所占比重越来越低，畜

禽养殖逐渐由散养向规模化发展。农村沼气随着畜
牧业转型升级，也逐渐由户用沼气、联户等小型沼
气向规模化沼气工程转变［1］。以浙江省为例，户
用沼气 2007—2009 年每年增长为 2 万户，2010 年
后开始逐年下降，2012 年降至万户以下，2015 年
则降至百户以下。截至 2016 年底，浙江省规模化
沼气工程达 8 000 多处，总池容积为 103. 9 万 m3。

2013年 12月浙江省吹响了 “五水共治”的号
角，提出了“五水共治，治污先行”的思路。2014
年浙江省又被列为全国唯一一个现代生态循环农业

发展试点省。在推进生态循环农业试点省建设的过
程中，全省逐渐形成了“主体小循环、园区中循环、
县域大循环”的新格局。在农业生产经营主体内部，
通过应用种养配套、废弃物循环利用等模式，实现
主体小循环; 在现代农业园区和粮食生产功能区内，

通过建设沼液处理、畜禽粪便收集处理中心等节点
工程，推广环境友好型农作制度和生态循环农业集

成技术，实现园区中循环; 在县域内，通过优化农

业产业布局、治理畜禽养殖污染、推行种植业清洁
化生产、推进农业废弃物循环利用等，整体构建生
态循环农业产业体系，实现县域大循环［2］。这种农
业生态循环模式的形成，沼气工程在其中发挥着功

不可没的纽带作用，沼气工程的功能定位也由早先

的以气为主转变为气肥并重。沼液作为沼气工程的
副产物，含有丰富的氨基酸、B 族维生素、一些植
物激素，对病虫害有明显抑制作用［3］，是各类农作

物、花卉、果树、蔬菜的优良有机肥料［4-5］。近几
年，浙江省在推进沼液资源化利用的过程中取得了

一定的成就，初步形成了就地消纳、异地配送等多
途径利用格局，但是在沼液利用过程中，仍然存在

着沼液连续性产生与季节性施用的时间矛盾以及种

养不配套的空间矛盾［6］。同时，沼液养分含量不稳
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定、差异性大，也是目前沼液利用所面临的一大问
题。由于受养殖场清粪工艺、沼气工程运行效率等
因素的影响，沼液养分含量差异性大在所难免。因
此探索了解规模化沼气工程原液、沼液理化性质变
化情况对摸清沼气工程现状，推进全省沼液资源化

利用工作具有重要意义。为此，对浙江省 20 个农村
规模化沼气工程进行了调查，对原液、沼液样品中
的 CODCr、pH值、有机质、总磷、总钾、总氮、氨
态氮等 7个指标进行了测定，以期为沼液利用提供
基础数据和技术支撑，为全省生态循环农业发展和

环境保护提供指导。

1 材料与方法

1. 1 采样点分布及背景情况

2016 年 11 月 15 日至 12 月 5 日，在全省 9 个
设区市的 19 个县 ( 市、区) 挑选 20 个规模化猪
场的沼气工程进行调查采样。采样期间全省最高气
温 5 ～ 25 ℃，最低气温 2 ～ 18 ℃。

20 个规模化沼气工程均为生猪存栏量在≥
2 000头规模养殖场的配套工程。其中: 存栏量≥
5 000头的占 55% ; 厌氧容积≥800 m3 的占 70% ;
厌氧工艺为混合型厌氧反应器 ( CSTＲ) 和上流式
厌氧污泥床反应器 ( UASB) 2 种，CSTＲ 占 65% ;
厌氧停留时间均≥6 d，≥10 d占 65% ( 表 1) 。
养殖场有 17 个采用干清粪工艺，3 个采用水

泡粪工艺，发酵原料均为猪粪尿 +冲洗水。沼气工
程取样期间正常运行。原液样品取自进水集水池，
沼液样品取自厌氧发酵池出水口处。

表 1 沼气工程采样点的背景情况

序号 养殖规模 /头
猪场清粪工艺 /个 发酵工艺 /个 停留时间 /个 运行年限 /个
干清粪 水泡粪 CSTＲ UASB 6 ～ 9 d 10 ～ 19 d ≥20 d 1 ～ 4 a 5 ～ 9 a ≥10

1 2 000 ～ 4 999 6 2 6 2 1 2 5 6 2 0
2 5 000 ～ 7 999 7 1 5 3 3 3 2 1 7 0
3 ＞ 8 000 4 0 2 2 3 1 0 2 1 1

1. 2 采样方式和样品
每个采样点在采样当天的 9: 00—10: 00、

11: 30—12: 30、14: 00—15: 00 分别采集 3 份
样品，每份样品量相同且不少于 300 mL。然后将 3
份样品均匀混合成 1 份样品，以供检测。供检样品
装入 500 mL PVC瓶中，密封、冷藏保存，24 h 内
送往具有检测资质的第三方检测机构进行分析测

定。如果指标无法一次性测完，剩余样品加入浓硫
酸酸化，并于 0 ～ 4 ℃条件下保存。
1. 3 测定项目与方法
原液、沼液样品的测定指标为 pH 值、CODCr、

有机质、总氮 ( N ) 、铵态氮 ( NH +
4 -N ) 、总磷

( P2O5 ) 、总钾 ( K2O) 等 7 项。
样品 pH 值测定采用电极法 ( NY /T 1973—

2010) ，CODCr测定采用快速消解分光光度法 ( HJ /
T 399—2007) ，有机质测定采用重铬酸钾-容量法
( NY 525—2012 ) ，总氮、总磷和总钾测定参照有
机-无机复混肥料的测定方法 ( GB /T 17767—
2010) ，样品铵态氮测定采用蒸馏-滴定法 ( NY /T
1116—2014) 。
数据采用 Excel软件进行统计与分析。

2 结果与讨论

2. 1 原液、沼液 CODCr变化

由表 2 可以看出，本次调查采样的 20 个规模
化沼气工程原液 CODCr浓度为 1 432 ～ 64 059 mg·
L －1。浓度 ＞ 5 000 mg·L －1占 80%，浓度较高，这
可能是因为有的养殖场采用水泡粪工艺，有的养殖

场干清粪不彻底导致粪尿进入沼气工程的数量较

大，有的养殖场人为地将粪尿大量排入沼气工程，

以制取更多沼气满足用能所需。沼液样品中 CODCr

浓度为 424 ～ 6 410 mg·L －1，对原液 CODCr的去除

率为 70. 1% ～ 96. 8%。其中有 10 个沼气工程的
CODCr去除率≥80%。由于受养殖规模、管理水
平、饲料种类、粪便清理方式及频次等因素影响，
不同养殖场沼气工程的原液和沼液 CODCr浓度差异

均较大，且无明显规律性。沼液浓度仍然较高，未
达到相关排放标准，因此这些沼液不能直接排至环

境中，尚需进一步深化处理或者对其进行综合利

用，避免产生二次污染。
2. 2 原液、沼液 pH值变化
从图 1 可以看出，原液 pH值为 6. 0 ～ 8. 8，且

在 6. 5 ～ 8. 5 的有 17 个，占 85%。沼液 pH 值为
6. 75 ～ 7. 85。结果表明，二者变化幅度都不大，但
原液的 pH值变化大于沼液，这主要可能是原液受
养殖规模、管理水平、饲料种类、粪便清理方式及
频次等因素影响较大的缘故。正常运行的沼气工
程，其内部厌氧发酵环境相似且趋于稳定，从而使
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表 2 原液、沼液的 CODCr含量变化

序号
原液 /
( mg·L －1 )

沼液 /
( mg·L －1 )

去除率 /
% 序号

原液 /
( mg·L －1 )

沼液 /
( mg·L －1 )

去除率 /
% 序号

原液 /
( mg·L －1 )

沼液 /
( mg·L －1 )

去除率 /
%

1 6 828 1 855 72. 8 8 64 059 6 410 90. 0 15 2 207 660 70. 1
2 7 088 1 082 84. 7 9 22 077 6 018 72. 7 16 2 370 710 70. 0
3 6 452 1 245 80. 7 10 8 517 2 395 71. 9 17 38 041 1 202 96. 8
4 31 795 7 535 76. 3 11 16 190 2 183 86. 5 18 63 674 2 330 96. 3
5 9 621 2 887 70. 0 12 1 432 424 70. 4 19 9 085 1 696 81. 3
6 7 188 1 786 75. 2 13 5 273 612 88. 4 20 58 478 5 774 90. 1
7 3 240 580 82. 1 14 10 570 3 150 70. 2

图 1 原液、沼液 pH值的变化

得沼液的 pH值相对稳定，波动不大。
2. 3 原液、沼液有机质含量变化
从图2可以看出，原液中有机质含量为0. 1% ～

3. 5%，其中有 16 个样品有机质含量 ＜ 1. 5% ; 沼
液中有机质含量为 0. 04% ～ 0. 80%，其中有 18 个
样品的有机质含量在 0. 1% ～ 0. 5%。图 3 显示，
沼液有机质保留率≥60%的仅 3 个点，占调查总数
的 15%，保留率≥50%的有 8 个点。这说明，经
过沼气工程厌氧发酵后，原液中的有机质被降解较

多，这可能跟经厌氧发酵后，CODCr去除率较高，

而有机质主要测定的是水中的碳有关。

图 2 原液、沼液有机质含量的变化

2. 4 原液、沼液总氮和铵态氮含量变化
由图 4 ～7可以看出，原液总氮含量为 0. 08% ～

0. 46%，沼液全氮为 0. 02% ～ 0. 35%，沼液中总

图 3 沼液有机质的保留率

氮保留率≥60%的有 13 个点，占 65%。原液铵态
氮含量为 0. 07% ～ 0. 29%，沼液中铵态氮含量为
0. 02% ～0. 28%，沼液中铵态氮保留率≥60%的有
15 个，占 75%，其中有 2 个点的铵态氮含量甚至
高于沼液，这可能是由于原液当中的部分含氮物质

经沼气工程厌氧发酵处理后，氮转化成其他形式存

在于沼液中。结果说明，沼气工程厌氧发酵对氮的
去除量很少，若沼液经后续深化处理后排放，则还

需进一步处理氮，但从沼液资源化利用角度出发，

沼液中氮元素损耗少反而有利于其在农作物种植中

的使用。

图 4 原液、沼液总氮含量的变化

2. 5 原液、沼液总钾含量变化
由图 8 ～9可以看出，原液总钾含量为 0. 04% ～

0. 149%，沼液中总钾含量为 0. 016% ～0. 134%，总
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图 5 原液、沼液铵态氮含量的变化

图 6 沼液总氮的保留率

图 7 沼液铵态氮的保留率

图 8 原液、沼液总钾含量的变化

钾保留率≥60%的点有 18 个，总钾保留率≥80%
的点有 10 个。这说明通过沼气工程厌氧发酵，原

液中除部分钾元素随着颗粒物沉淀进入沼渣外，其

余大部分得以保留在沼液中，这有利于沼液在农作

物种植中作为肥料使用。

图 9 沼液总钾的保留率

2. 6 原液、沼液总磷含量变化
由图 10 ～ 11 可以看出，原液总磷含量为未检

出 ( 图中用 0 表示，以下类同) ～ 0. 34%，沼液
中总磷含量为未检出 ～ 0. 05%，总磷保留率≥60%
的点仅有 5 个，14 个点的总磷保留率 ＜ 50%。这
说明通过厌氧发酵，原液中的大部分磷元素随着颗

粒物沉淀进入沼渣，少部分得以保留在沼液中。

图 10 原液、沼液总磷含量的变化

图 11 沼液总磷的保留率

2. 7 原液、沼液总养分变化
总养分指总氮、总磷、总钾的总和。由图 12 ～

13 可以看出，原液总养分含量为 0. 13% ～ 0. 96%，
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沼液中总养分含量为 0. 06% ～ 0. 55%，沼液中总
养分保有量≥60%的有 12 个，占 60%，这说明沼
液对总氧分的保留较好。

图 12 原液、沼液总养分含量的变化

图 13 沼液总养分的保留率

3 小结

本次调查受条件限制，只对浙江省范围内的
20 个规模化沼气工程进行调查分析，因此只能做
出以下初步的定性结论。

20 个规模化沼气工程原液的 CODCr浓度较高，

且差异较大，经过沼气工程处理后，CODCr浓度大

幅度降低，去除率≥70%，但沼液中 CODCr浓度仍

然较高，未达到相关排放标准，原液和沼液中的
CODCr变化均无明显规律性。同时对于沼气工程是
否发酵完全还需要进一步分析。多年的实践经验证
明，经沼气工程厌氧发酵后的沼液需在贮肥池或厌

氧塘停留一定时间后才能用于种植业生产。
受养殖规模、管理水平、饲料种类、粪便清理

方式及频次等因素影响，规模化沼气工程原液 pH
值波动范围较大，经沼气工程厌氧发酵后，沼液
pH值相对稳定，波动不大。
规模化沼气工程厌氧发酵对含碳有机物质的处

理效果较好，但沼液原液中的总氮、总钾、铵态氮
等营养物质得到较好的保留，保留率均较高，大部

分可以达≥60%，其中总钾、氨态氮保留率最高，
总磷的保留率最低，这有利于沼液作为有机肥料进

行综合使用。
沼液中含有一定量的氮磷钾，但总养分较低，

且不同养殖场沼气工程沼液养分含量差异性较大。
因此，沼液作为有机液体肥料施用于农作物种植

时，应根据实际情况进行肥效试验，待确定合理使

用量及施用方法和频次后方可大面积推广使用，以

免对农作物生长产生不良影响。
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