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沼液处理方式及资源化研究进展 
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摘  要：该文综述了国内外厌氧发酵概况，以及沼液性质和国内外处理工艺的发展情况，并针对沼液成分的分析，从资

源化利用的角度，对沼液回用的现实意义和限制条件进行讨论，综合分析了沼液在微藻养殖应用的优势和前景，论述了

沼液作为肥料的农业应用价值和可行性。沼液的处理处置和资源化利用不仅仅是对水资源的保护，也可推进资源型和节

约型社会建设，实现变废为宝，化害为利，缓解工业发展对生态环境带来的负面影响。结合沼液处理处置和资源化利用

方式的特点，形成最合理、也最符合可持续发展的处理利用模式至关重要。 
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0  引  言  

近年来，中国大中型沼气工程发展迅猛，据统计，

从 2005 年到 2009 年底，中国大型工程从 860 处增长到

3 717 处，中型工程从 2 677 处增长到 18 853 处，增长

迅速，截至 2010 年，沼气工程已接近 50 000 处，沼气

年产量为 155 亿 m3[1]，2013 年中国已建成大中小型沼

气工程 99 625 处，其中，处理农业废弃物的大型沼气

工程 5 246 处、中型沼气工程 9 767 处[2]，2018 年初，

中国已建成大中小型沼气工程 113 440 处[3]。2020 年中

国规划实现建成超 130 000 处大中小型沼气工程，农村

沼气池 4 300 余万户，沼气利用达 440 亿 m³[4-5]。分析

数据可知，2010 —2013 年中国沼气工程增长率约为

99.25%，2013—2018 年增长率约为 13.88%。随着沼气

工程扩大化和规模化，产生的大量沼液也逐渐成为中国

污水来源的重要组成部分。发达国家对于沼液的处理方

式，更多倾向于贮存后作为肥料实现田间消纳利用[6]，

但由于中国当前集约化养殖业规模大，沼液产量巨大，

长期贮存势必需要占用大量土地，且多数养殖场周边的

农田消纳能力有限，未经处置的沼液直接排放也不能符

合畜禽养殖业排放标准要求，易造成农田污染[7-9]。当

前，针对沼液的处理，传统污水处理工艺可实现其净化，

                                                           
收稿日期：2021-01-11    修订日期：2021-04-19 

基金项目：国家重点研发计划：华北东北村镇资源清洁利用技术综合示范

（2020YFD1100300）；天津市科技项目（18YFJLCG00090） 

作者简介：宋英今，博士，副教授，研究方向为有机固废厌氧消化与耗氧发

酵、固体废物能源与资源化、环境生物修复等研究。Email：yingjin@tju.edu.cn 

※通信作者：陈冠益，博士，教授，博士生导师，研究方向为生物质能源与

环境、固体废物转化与利用、西藏高原环境技术与管理、环境交叉与前沿技

术等研究。Email：chen@tju.edu.cn 

如活性污泥法、膜浓缩法、化学絮凝法等，但提高处置

效率有待进一步研究和细化，同时也面临资源的浪费和

高成本投入。沼液循环回用从根本上减少了沼液外排，

节省了稀释用水，提高了系统的缓冲能力和产气量[10]，

然而，在实际运行过程中，沼液循环回用也存在着氨氮

抑制、挥发性有机酸累积和纤维素类等难降解物质积累

等一系列问题[11-12]。从营养成分方面看，沼液中含有大

量的氮、磷、钾元素，除此之外，还包含许多有机酸、

氨基酸等有机物 [13-15]，更重要的是这些物质大部分可

溶，能促进植物生长，对比传统氮磷钾肥，猪粪沼液作

为肥料施用可提高作物总体最高收益率和氮矿化能力，

增加种植季节土壤氮供给能力，因此沼液可作为植物的

速效肥[16-17]。微藻养殖净化是具有潜力且运行稳定的新

型污水处理工艺，对比传统生化法，可提高大约 20%对

氮的去除效率[18]。利用沼液进行微藻养殖，沼液净化的

过程也是为微藻生长代谢提供营养的过程，可收获并创

造附加值，具有当前工业污水处理模式无可比拟的优

势。同时，微藻系统在吸收二氧化碳解决温室效应方面

具有巨大优势，其作用超过森林系统的 10 倍[19]。针对

沼液直接处理而言，沼液资源化利用更符合可持续发展

的要求[20]。本文综述国内外关于沼液处理及资源化研究

进展并加以展望。 

1  沼液性质 

农村沼气工程发展迅猛，沼液作为厌氧发酵残留物，

有机物浓度和营养成分较高，没有达到国家养殖废弃物

排放标准，如果不能被有效地处置或利用，不仅会对周

围环境造成污染，还是一种农业资源的浪费[21]。沼液富

含农作物生长所必需的氮、磷、钾和多种微量元素以及



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2021 年   

 

238 

氨基酸、腐殖酸、吲哚乙酸、维生素 B 和某些生长素等

生物活性物质[22]，具有促进作物生长、防治作物病害和

改良土壤性状等多重功效[23]，是生产无公害农产品最好

的有机肥；沼液中还含有动物生长所需要的维生素和激

素，因此，可作为饲料的添加剂[24]；但沼液中也含有许

多污染和有害物质，COD（Chemical Oxygen Demand，

化学需氧量，下同）、BOD（Biochemical Oxygen Demand，

生化需氧量，下同）、NH4
+-N（Ammonia Nitrogen，氨

氮，下同）含量高，重金属（如汞、铬、镉、砷、铅）

易沉降，同时可能含有抗生素和病原微生物等[23-26]。表 1

列举了不同底物厌氧消化液的化学组成成分[27-32]，禽畜

粪便和其他有机物浓度高的废物或废水参与厌氧发酵的

反应系统，与以秸秆类为底物时相比，产物的 pH 值降低，

营养物质含量提高，C/N 比增大，但重金属种类和浓度均

有所增加。同时，不同底物参与发酵过程、发酵反应的

控制条件、沼液贮存条件等，均会造成沼液的性质产生

较大的差异[33-35]。 

因此，沼液的合理处置与利用是对水资源的保护，

实现沼液资源化利用的途径和方法对于进一步实现沼液

处理利用具有现实意义。 

表 1  不同类型废弃物厌氧消化液的化学成分表[27-32] 
Table 1  Chemical compositions of slurry from the anaerobic digestion of different types of wastes[27-32] 

化学成分 原料类型 
Type of raw material 

pH 值 
pH value 

TOC/ 
(g·L-1)

N P K S Ca Mg Fe Mn Cu Zn Hg Pb 

鲜猪粪+稻草（2∶1）[27] 

Fresh pig manure +straw(2∶1)[27] 
7.67 ND 0.552 0.076 0.814 ND 0.167 0.028 0.010 0.001 0 

0.000 
3 

0.001 
7 

0.000 
05 

0.020

鲜猪粪+稻草（2.5∶1）[27] 

Fresh pig manure + straw(2.5∶1)[27] 
8.03 ND 0.143 0.114 0.362 ND 0.128 0.029 0.013 0.000 4 0.002 

0.002 
5 

0.000 
08 

0.060

鲜猪粪+稻草（3∶1）[27] 

Fresh pig manure + straw(3∶1)[27] 
8.60 ND 0.161 0.072 0.362 ND 0.140 0.030 0.042 0.000 7 

0.000 
6 

0.001 
1 

0.001 3 0.055

鲜猪粪+玉米秸秆（2∶1）[27] 

Fresh pig manure + maize straw (2∶1)[27] 
8.14 ND 0.362 0.120 0.874 ND 0.091 0.029 0.004

0.000 
45 

0.000 
8 

0.001 
5 

0.000 3 0.015

鲜猪粪+玉米秸秆（2.5∶1）[27] 

Fresh pig manure +maize straw (2.5∶1)[27] 
7.62 ND 0.380 0.032 1.115 ND 0.064 0.026 0.011 0.000 3 

0.000 
9 

0.000 
8 

0.000 3 0.005

鲜猪粪+玉米秸秆（3∶1）[27] 

Fresh pig manure +maize straw (3∶1)[27] 
7.45 ND 0.705 0.146 0.780 ND 0.204 0.116 0.001 0.002 5 

0.000 
7 

0.000 
6 

0.000 4 0.017

鲜猪粪+青草（2∶1）[27] 

Fresh pig manure +grass(2∶1)[27] 
7.14 ND 0.286 0.140 0.263 ND 0.072 0.033 0.003 0.001 3 

0.002 
0 

0.002 
3 

0.000 4 0.003

鲜猪粪+青草（2.5∶1）[27] 

Fresh pig manure +grass(2.5∶1)[27] 
7.20 ND 0.543 0.164 0.506 ND 0.117 0.033 0.002 0.000 6 

0.000 
4 

0.000 
5 

0.001 6 0.013

鲜猪粪+青草（3∶1）[27] 

Fresh pig manure +grass(3∶1)[27] 
7.58 ND 0.616 0.107 0.486 ND 0.087 0.037 0.003

0.000 
24 

0.000 
3 

0.000 
3 

0.000 4 0.002

70%牛粪+30%番茄淀粉[28] 

70%cattle manure+30%tomato starch[28] 
7.6 ND 2.17 0.4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

猪粪[29] Pig manure[29] 6.8 40 5.3 1.4 2.5 0.47 1.7 0.6 ND 0.426 0.218 0.801 0.001 0.001

屠宰场废物+生活垃圾[30] 

Slaughterhouse waste + domestic waste[30] 
7.9 19 7.9 0.9 1.6 0.6 0.6 0.2 ND 0.201 0.070 0.474 0.001 0.001

谷类发酵酒糟[30] Fermented distiller's 
grains[30] 

7.9 7 5.9 0.22 1.1 1.2 0.3 0.1 ND 0.266 0.070 0.465 0.001 0.007

青贮+生活垃圾[30] Silage + domestic waste[30] 8.7 24 5.3 0.4 3.7 2.6 1.3 0.3 ND 0.287 0.097 0.396 0.001 0.003

牛粪[31] Cattle manure[31] 7.61 ND 1.250 0.324 0.585 ND ND ND 1.418 0.025 
0.007 

6 
0.011 

1 
ND ND 

羊粪[31] Sheep dung[31] 7.32 ND 1.480 0.490 0.490 ND ND ND 1.659 0.0112 
0.003 

3 
0.010 

8 
ND ND 

牛粪+羊粪+猪粪(1∶1∶1)[31] 

Cattle manure+ sheep dung+ pig manure[31] 
7.84 ND 1.730 0.365 0.599 ND ND ND 1.413 0.0412 

0.001 
1 

0.006 
7 

ND ND 

鸡粪[32] Chicken manure[32] 8.38 ND ND ND ND ND ND ND 0.0034 ND 
0.000 

2 
0.001 

5 
ND 

0.000 
02 

注：ND 表示未检出，TOC 指总有机碳。 
Note: ND indicates not detected, TOC is Total Organic Carbon. 

  

2  沼液工业化处理方式 

沼液性质在很大程度上取决于发酵底物，针对不同

来源的沼液，采用相同净化工艺达到的效果也会存在差

异，不同处理工艺下沼液净化程度差别明显。 

2.1  沼液膜浓缩 

白晓凤等[36]采用蒸发法进行沼液浓缩，研究了低温

蒸发、常压蒸发和减压蒸发过程对沼液浓缩的影响，不

同温度下（常温、25、35、45、55、65、75、85 ℃）低

温蒸发对浓缩沼液的氨氮质量浓度影响较大，氨氮在蒸

发过程中损失近 98%，几乎全部损失，不利于对浓缩液

的营养物质回收；在不同 pH 值（2、3、4、5、6、7）下

进行沼液常压蒸发研究表明，当初始 pH 值≤4 时，冷凝

水的氨氮质量浓度低于 41 mg/L，水质可以满足《畜禽养



第 12 期 宋英今等：沼液处理方式及资源化研究进展 

 

239 

殖业污染物排放标准》（GB18596—2001）要求；不同

pH 值（2、3、4、5、6、7）下的减压蒸发试验中，相对

真空度在-0.03～-0.08 MPa 时对蒸发过程影响不大，与常

压蒸发相比，减压蒸发可以降低冷凝水中的氨氮质量浓

度和化学需氧量，提高冷凝水水质，可见真空蒸发对整

个系统的运行最为有利。魏欢欢[37]利用 Box-Behnken 响

应面法优化最优削减沼液氨氮的研究中，在运行压力为

5.50 MPa、二次利用百分比为 76.00%、pH 值为 7.70 的条

件下，小试试验氨氮的实际去除率可达 96.13%；在中试

试验中，氨氮削减率均值达 94.27%，中试试验与小试试

验氨氮削减率误差仅为 1.93%，证明了 Box-Behnken 响应

面法优化的反渗透技术去除沼液中氨氮工艺可行有效，

透过液中 COD 浓度为 50.99 mg/L，NH4
+-N 浓度为

29.22 mg/L，达到国家畜禽养殖业相关污染物排放标准和

国家农田灌概回用标准。隋倩文等[38]利用荷兰规模性养

殖场的畜禽养殖粪便连同污染水源、稻杆类等农业废弃

物作为原料产生的沼液，经过超滤膜技术与反渗透膜技

术，浓缩液中氮、磷、钾的含量分别为 6.80、0.60、

11.58 kg/t，出水水质较好。武林等[39]采用正交实验法对

猪粪沼液反渗透浓缩工艺参数进行优化，表明在 pH 值为

5、温度为 35 ℃、操作压力为 3.50 MPa 的条件下，可实

现 NH4
+-N、TP（Total Phosphorus，总磷，下同）、TN

（Total Nitrogen，总氮，下同）的平均截留率分别为

90.70%、86.30%、93.30%。张明慧等[7]采用抽样组合絮

凝工艺对牛粪沼液的研究中，臭氧氧化阶段最佳 COD 降

解率可达 47%，絮凝阶段在 pH 值为 8.3、搅拌时间为

2 min、搅拌速率为 300 r/min、静置时间为 15 min、投药

量/总固体为 1.50 的条件下，实现沉降比为 14%，极大提

升了沉降性能，COD 去除效率达 72%，工艺总 COD 去除

率实现 82%。沼液的膜浓缩法可截留大部分污染物，达到

污染物在一定程度上的净化效果，但是，膜浓缩法面临材

料的侵蚀、污染和使用寿命有限等自身限制条件，同时，

沼液膜浓缩成本高，无论是采用单级处理或是多级联合处

理，均难以完全实现沼液中污染物质出水浓度达到较低水

平，无疑是沼液膜浓缩法处理的一大弊端[4,40-42]。 

2.2  沼液贮存 

沼液贮存过程也是部分污染物的降解过程，刘庆玉

等[33]发现在所有贮存条件下均会降低沼液中总氮、速效

氮含量，当沼液在 30 ℃、遮光、厌氧条件下贮存 20 d 时，

可实现总氮、速效氮最大去除率分别为79.70%和77.60%，

但此条件下氨氮含量增加 10%；沼液在 30 ℃、光照、自

然条件下贮存 20 d 时，氨氮含量最低，降解率为 31.60%；

所有贮存条件下沼液中 TP 浓度均随时间呈现降低趋势，

当在 30 ℃、遮光、厌氧条件下贮存 20 d 时，达到最低出

水浓度为 301 mg/L；沼液在 15 ℃、遮光、自然条件下贮

存 20 d 时，速效磷含量增加，其他贮存条件下速效磷含

量均呈现降低趋势，在 30 ℃、遮光、好氧条件下贮存 20 d

时，达到最大降解率为 97.10%。杜静等[43]采用沼液自然

沉降的方式，在沉降时间为 1 d 时，SS（Suspended Solid，

悬浮固体，下同）变化趋于平稳，继续沉降效果不再明

显，表明沼液中大颗粒物在 24 h 内已经基本沉淀完全，

去除率可达 38.30%，与梁康强等[44]在沼液浓缩预处理实

验中认为自然沉降时间为 1 d 时沼液中 SS 去除效果最佳

的结论一致；同时，沼液自然沉降 1 d，COD 可实现由

8 195 降低至 4 917 mg/L，去除率为 40.00%，TP 可实现

由 52 降低至 33 mg/L，去除率为 36.50%，但是对于 TN

和 NH4
+-N 去除效果不明显，分别为 20.00%和 8.70%，主

要由于总氮存在于固态有机物，氨氮以可溶态形式存在

于溶液中，随着 SS 的沉降影响很小。可见对于应用自然

沉降法去除沼液中的污染物时，可有效去除 COD 和 SS，

同时降解一定浓度的 TN，但是对于溶解态和游离态物质

去除能力有限，沼液自然沉降法可作为其他处理工艺的

预处理，在一定程度上减少絮凝剂的应用。在沼液贮存

时，温室气体产生量也不可忽视，Joachim 等[28]在研究存

储条件对牛粪浆产生温室气体的影响时，通过对比无遮

盖、草皮盖、木盖三种实验条件，表 2 列举了不同遮盖

条件下温室气体排放情况。夏季 140 d 的无遮盖贮存期

间，温室气体排放量为 40.5～90.5 kg/m3，冬季 100d 的无

遮盖贮存期间，温室气体排放量为 14.3～17.1 kg/m3；而

有遮盖存储时，甲烷产生量明显减少。同时，未经处置

的牛粪浆氨气排放量在夏季可高达冬季的两倍，氧化亚

氮的排放量夏季时也明显增加，验证了牛粪浆存储过程

中因季节、存储系统和遮盖物不同，温室气体排放量会

产生明显差异。因而，沼液贮存过程应考虑加强控制温

室气体排放量以减少对于大气环境的影响。沼液贮存的

温度、条件、时间和光照等因素对于沼液中污染物的影

响程度较高，表明通过一定条件下的沼液贮存和自然沉

降可促进部分污染物一定程度上的降解。 

表 2  牛粪浆在冬季和夏季存储过程中 CH4、NH3、N2O 和温室气体累计排放量数据表[28] 
Table 2  Cumulated CH4, NH3, N2O, and greenhouse gas emissions during a winter and summer storage experiment[28] 

处理方式 Treatment method 夏季（140 d） Summer (140 days) 冬季（100 d） Winter (100 days) 

 
CH4/ 

(kg·m-3) 
NH3/ 

(kg·m-3)
N2O/

(kg·m-3)
温室气体 

Greenhouse gases/(kg·m-3)
CH4/ 

(kg·m-3)
NH3/ 

(kg·m-3) 
N2O/ 

(kg·m-3) 
温室气体 

Greenhouse gases/(kg·m-3)

消化后牛粪浆+无遮盖 Treated cow dung +uncover 1 154.2 222.5 72.4 46.7 111.3 62.0 40.1 14.8 

消化后牛粪浆+切碎的稻草 
Treated cow dung + chopped straw 

1 191.9 125.7 75.7 48.5 114.5 49.6 39.9 14.8 

消化后牛粪浆+切碎的稻草+木盖 
Treated cow dung slurry + chopped straw + wooden cover 

1 021.4 78.1 61.4 40.5 81.1 48.7 40.7 14.3 

未经消化牛粪浆+切碎的稻草 
Untreated cow dung slurry + chopped straw 

3 591.2 110.5 48.7 90.5 164.3 72.5 44.0 17.1 

未经消化牛粪浆+切碎的稻草+木盖 
Untreated cow dung slurry + chopped straw + wooden cover 

2 999.0 60.0 58.6 81.1 142.0 52.2 38.2 14.8 
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2.3  沼液生化处理 

由表 3 所示王峰等[45]研究了鸟粪石-SBR（Sequencing 

Batch Reactor Activated Sludge Process，序批式活性污泥

法，下同）-混凝工艺对禽畜粪便发酵后沼液的处理效果，

出水达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596—

2001）要求，实现进水 COD、NH4
+-N、TP 质量浓度由

9 200.00、3 200.00、270.00 mg/L，降解至出水 COD、

NH4
+-N、TP 质量浓度分别达到 280.00、36.00、3.30 mg/L，

去除率分别为 96.96%、98.88%和 98.78%。Yetilmeszsoy

等 [46] 采 用 UASB （ Upflow Anaerobic Sludge 

Blanketreactor，上流式厌氧污泥床，下同）工艺处理猪粪

厌氧发酵后的沼液，并添加了适量的镁离子和磷酸根离

子，通过鸟粪石方式回收沼液中的氨氮，在 pH 值为 9 的

条件下，加入 MgCl2·H2O 和 KH2PO4，实现了 NH4
+-N、

COD 的去除率分别为 85.40%和 53.50%。郭会真等[47]采

用 MAP（Magnesium Ammonium Phosphate，磷酸铵镁，

下同）-化学絮凝-MBR（Membrane Bio-Reactor，膜生物

反应器，下同）工艺处理猪粪沼液，最终出水COD、NH4
+-N

和 TN 的浓度分别为 138.00、3.60 和 97.20 mg/L，去除率

分别实现 78.40%、99.60%和 36.80%，相较于 A/O（Anoxic 

Oxic，厌氧好氧工艺法，下同）-MBR 工艺、化学絮凝-A/O- 

MBR 工艺，此法水力停留时间短，可减少至 32 h，去除

大部分的氨氮，减少生化处理脱氮压力。刘小雨等[48]对

生活垃圾厌氧发酵后的沼液投加 MgCl2·6H2O 和

NaHSO4·12H2O，氮磷物质的量比从 0.80 提高至 1.30 时，

NH4
+-N 的回收率从 64.73%提高至 91.05%，同时验证了

pH 值对于氨氮回收率无明显影响的结论。杨朝晖等[49]

对猪粪厌氧发酵产生的沼液经过乙酸钠-SBR 工艺处理

后，实现了硝化反应的完全反应进程，出水硝态氮浓度

低于 15 mg/L。徐耀鹏[50]对畜禽粪便发酵产生的沼液经过

UASB-SBR 工艺处理后，COD、NH4
+-N 和 SS 去除率分

别实现 98.90%、95.10%和 93.70%，出水浓度分别为

240.80、46.50 和 80.70 mg/L，可符合排放标准。刘建国

等[51]对猪粪厌氧发酵产生的沼液采用 A/O 工艺，设置缺

氧和好氧运行时间比为 0.40，实现了 COD 和 NH4
+-N 的

去除率分别为 97.00%和 78.60%。高峰[52]对猪粪厌氧发酵

产生的沼液通过组合 ASBR（Anaerobic Squencing Batch 

Reactor，厌氧序批式反应器）-SBR-混凝沉淀技术处理后，

出水可实现达标排放。段鲁娟[53]采用鸟粪石-厌氧-MBR- 

Fenton 组合工艺对养鸡场废水发酵沼液进行处置，实现

COD、NH4
+-N 的平均去除率分别为 86.40%和 99.80%，

基本完全降解。 

表 3  各生化处理工艺污染物去除率情况汇总表 
Table 3  Summary of pollutant removal rate of each biochemical treatment process. 

生化工艺 Biochemical process 沼液类型 Types of biogas slurry 

COD 
Chemical
Oxygen 

Demand /%

NH4
+-N/% 

TN Total 
Nitrogen /% 

TP 
Total 

Phosphorus/
% 

SS 
Suspendeds

olid/% 

鸟粪石-SBR-混凝[45]  
Struvite-SBR-coagulation[45] 

禽畜粪便沼液 96.96 98.88 - 98.78 - 

UASB[46] 猪粪沼液 53.50 85.40 - - - 

MAP-化学絮凝-MBR[47]  
MAP-chemical flocculation-MBR[47] 

猪粪沼液 78.40 99.60 36.80 - - 

UASB-SBR[50] 禽畜粪便沼液 98.90 95.10 - - 93.70 

A/O[51] 猪粪沼液 97.00 78.60    

鸟粪石-厌氧-MBR-Fenton[53]  
Struvite- Anoxic-MBR- Fenton[53] 

鸡粪沼液 86.40 99.80 - - - 

 
与膜浓缩法和贮存处置相比，生化工艺对于沼液中

各类污染物去除均具有明显效果，去除率较高，处理禽

畜类粪便厌氧发酵产生的污染物浓度较高的沼液，基本

可实现出水达标外排，应用 SBR 工艺、MBR 工艺可推动

完全硝化反应进程，对比 UASB 工艺、A/O 工艺，可明

显降低出水 NH4
+-N 浓度，处理以秸秆类为底物厌氧 

发酵产生的含氮量较高的沼液效果更具有优势。对

于厌氧处理工艺，水力停留时间基本在 20 d 以上，此时

沼液中的 BOD 基本被转化完全，不利于后续好氧处理工

艺，因此采用化学结晶和化学絮凝作为生物法预处理，

系统对 SS 和 COD 的去除效果明显提高，同时降低后续

处理压力，有效减少厌氧阶段水力停留时间。 

3  沼液应用及资源化 

3.1  沼液回流回用 

倪萍等[54]认为大中型沼气工程采用沼液循环回用工

艺可实现沼液减排，同时节省大量稀释用水，外排沼液

中的碱度物质回到发酵系统，提高了系统的缓冲能力，

进而提高了反应的稳定性；未完全降解的有机物回到发

酵系统进行二次降解，提高了系统的产气量；部分微生

物回到发酵系统，增加了系统的微生物总量。吴树彪等[55]

在中温条件(37±1)℃下采用 CSTR（连续搅拌反应器，下

同）研究了沼液长期回流对牛粪厌氧发酵过程中产气特

性及其微生物动力学的影响，在水力停留时间为 40 d、

有机负荷为 3.00 g/(L·d)的条件下，将 50%的沼液进行回

流时，能够提高基质产甲烷率，促进厌氧发酵系统中微

生物的合成代谢，但由于难降解物质累积，传质效果降

低，使得回流组日产气量及甲烷产量呈下降趋势，处理

组的沼气容积日产气量从 1.07 逐渐降至 0.83 L/L，降低

了 22.40%，引起了 pH 值、NH4
+-N、SCOD （Solluted 

Chemical Oxigen Demand，溶解性 COD，下同）等指标

的升高，但未达到抑制水平。王欣等[56]采用沼液回流工
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艺，通过设置不同的沼液回流比，综合考量沼液回流对

于玉米秸秆厌氧发酵的日产气量、CH4（甲烷，下同）及

TOC（Total Organic Carbon，总有机碳，下同）含量变化，

当沼液回流比为 75%时，日产气量最大，其最大值可达

1 275 mL，产气中甲烷含量高，最高值可达 68.40%，TOC

去除效率显著。李慧莉等[57]以秸秆与市政污水厂污泥混

合物作为底物，考察不同沼液回流对中温混合厌氧消化

过程的影响，试验设置 0、20、30、40、50 和 60%等 6

种不同的沼液回流比，综合考察沼液回流量下发酵系统

产气量、甲烷含量、发酵过程氨氮含量、SCOD、VFAs

（Volatile Fatty Acids，挥发性脂肪酸，下同）的变化情况，

回流比为 50%时，实现最大产气量和最大甲烷产量，分

别是 1 645 和 797.50 mL，TS（Total Solid，总固体，下

同）和 VS（Volatile Solid，挥发性固体，下同）去除率

达分别为 17.5%和 47.8%，单位 VS 的甲烷产量为

613.45 mL/g，较未添加沼液对照组发酵瓶提高了 37.7%，

未出现 VFAs 积累；当沼液回流比高于 50%时，便会导

致厌氧反应的氨氮浓度升高，厌氧产气出现抑制。张晗

等[58]在中温条件下采用 CSTR 研究了沼液长期回流对棉

花秸秆厌氧发酵的影响，在水力停留时间为 15 d、进水

有机负荷为 4 g/(L·d)的条件下，通过与未回流组对比，回

流组的产气在第 153 天时受到抑制，产气量下降了

23.10%；试验组 pH 值在 7.10 上下波动，对照组 pH 值为

6.80 左右；试验组和对照组氨氮浓度分别为 108、71 mg/L

左右；试验组粘度增至 139 m Pa·s，VFAs 含量明显提高

（乙酸和乳酸积累较为明显），沼液回流对于棉花秸秆发

酵过程中，提高了反应器有机负荷率及缓冲能力，大大

节约淡水资源，但同时由于回流组沼液粘度的增加，其

产甲烷率降低较为明显。Niu 等[59]对鸡粪厌氧发酵后的沼

液进行回流，研究发现在鸡粪厌氧发酵过程中，随着

VFAs 浓度增加到 20 000 mg/L 时，会导致沼气中甲烷含

量从 60%降低至 40%～50%。Sponza[60]对城市生活垃圾

批式厌氧发酵沼液进行回流，研究发现当沼液回流量为

21 L/d 时，比回流量为 9 L/d 时的 VFAs 浓度提高了

61.50%，产气量下降 7.69%，证实了较高沼液回流比例更

易引起 VFAs 的积累，降低产气量，主要由于外排沼液中

未完全降解的有机物及本身含有的 VFAs 随回流沼液重

新进入发酵系统后，容易导致发酵系统的 VFAs 累积，从

而影响产气特性。陈玉成等[61]在利用鸡粪沼液回流作为

发酵系统补充用水的研究中，发现氨氮的动态变化会制

约甲烷产量，当NH4
+-N浓度从2 500 mg/L升高至两倍时，

发酵系统的甲烷日产量会从(1.30±0.10)降低至(0.80±

0.10)L/(L·d)，平均甲烷日产量减少 42%，验证了沼液回

流过程中的氨氮积累会降低甲烷产气量，甚至影响整个

发酵系统的运行。范仁英[62]在研究沼液循环回用的研究

中，认为沼液回流比应控制在 50%以下，并且在回用前

对沼液中氨氮进行吹脱处理，保证氨氮浓度始终在

2 500 mg/L 以下，高浓度的 VFAs 会抑制产甲烷菌的生长

代谢，降低部分有机物的分解作用，当鸡粪发酵沼液的

VFAs 的浓度为 2 000 mg/L 时，甲烷产率会降低 10%～

20%；生活污水发酵沼液回流量为 21 L/d 较回流量为

11 L/d 时，发酵系统 VFAs 浓度增加 53.30%，产气量减

少 5.63%，主要由于纤维素等物质难以被降解而存在沼液

中，沼液回流量过高时会导致发酵系统酸化；在禽畜粪

便发酵沼液回流研究中，发现回流后发酵黏度明显升高，

从未回流状态的 56 增加至 116 mPa·s，黏度超出正常运

行时一倍，平均甲烷日产量随之由 1.08 降低至 0.82 

L/(L·d)，减少了 22.30%，主要由于难降解物质的积累会

影响发酵系统的产气能力；因而在含有难降解类物质原

料的发酵系统要慎重选择回流量，如沼液回流时要确保

低负荷和低回流比，以防止高黏度抑制正常发酵过程。 

沼液在不同光照、温度、贮存条件等条件下，沼液

性质会发生很大变化，尤其是对于氨氮和速效磷的影响

最大[33]，不同时间和条件下的沼液性质突变后回流比保

持原有回流比时，对于系统的平衡会有不同的影响，这

也间接对沼液回用产生一定的挑战。沼液回流在一定程

度上可减少生产用水量，增加发酵系统的微生物总量，

在回流比选择合适的前提下可推动厌氧发酵进程，提高

产气量和甲烷产率，但是由于不同底物参与发酵过程、

发酵反应的控制条件、沼液贮存条件等均会导致沼液性

质和成分差异较大，回流比较难确定，同时存在着氨氮

抑制、挥发性有机酸累积和纤维素类等难降解物质的积

累等一系列问题，降低产气量和甲烷含量，严重时甚至

导致系统停止产气。因此，在实际应用时，要严格根据

发酵底物和沼液性质等严格设置回流比，避免发生抑制

产气情况。 

3.2  微藻养殖利用 

目前关于沼液的物理法及传统生化法的应用广泛，

沼液净化效果明显，如物理/化学吸收法、膜分离法、传

统生化法、变压吸附和低温分离等[63-65]，但上述方法仅

将沼液视为污水进行处理，没有考虑资源性，成本高且

不利于再利用。沼液微藻养殖利用，与传统生化法相比，

资源性优势更为显著。 

藻类是一种良好的可再生生物能源，具有光合效率

高、生物量和含油量高的优势，具有除污固碳的优良效

果[66-69]。一些微藻培养方法具有去除废水中营养物质、

重金属和有机化学毒素的潜力[70-72]，微藻净化可作为更

清洁、有前景的沼液处理方式，生产的微藻可用作燃料

或发酵系统原料[73]。张国治等[74]对猪粪发酵产生的沼液

培养微藻，固定藻法可实现沼液中 COD、NH4
+-N 和 TP

的去除率分别为 41.9%、68.5%和 85.4%；悬浮藻法对于

COD 去除率较低，但实现了 NH4
+-N 和 TP 的去除率分别

为 93.9 和 78.4%，从污染物去除能力分析，固定藻法优

于悬浮藻法。Yan 等[75]通过建立光合反应器培养微藻，

通过改变光照的波长，当蓝光波长∶红光波长=5∶5 时，

可实现沼液最大净化率的同时，也可去除二氧化碳，

COD、NH4
+-N 和 TP 的去除率分别为 85.23%±8.32%，

87.10%±7.55%和 92.40%±3.05%。Tan 等[76]利用猪粪发酵

液对 5 种微藻进行培养，考察对氮的去除能力和糖分积

累程度，Chlorella vulgaris ESP-6 表现出最佳的产糖能力，

最大糖分含量和日均产糖能力分别为 61.50% 和
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395.73 g/L，具有最佳氨氮去除效率，氨氮去除率和日均

去除浓度分别为 96.30%和 91.7mg/L，验证了微藻对沼液

良好的净化能力，同时，微藻细胞中积累更多的碳水化

合物，可视为产糖的新策略，充分证明了沼液微藻养殖

利用的价值和资源的再生价值。Maria 等[77]利用城市生活

污水培养微藻，发现微藻对于新兴污染物去除效率可达

90%，弥补现有污水处理工艺对新兴污染物无降解能力的

短板，微藻养殖利用对于实现沼液净化表现出明显优势。

除此之外，Magdalena 等[78]提出收获的微藻作为混合发酵

的原料之一，可提高厌氧发酵能力，且由于其细胞内高

蛋白质含量可明显提高 C/N 比，大大减少胺中毒的风险。

任丽滨等 [79]采用光合细菌处理沼液产氢试验中，在

35 ℃、光照度 1 000、pH 值为 9、接种量为 50%、反应

预处理时间 24 h 的条件下，200 mL 沼液的最大产氢量达

到 500 mL，对进一步研究开发光合细菌处理沼液废水和

产氢有重要的参考价值，微藻等光合生物养殖是沼液资

源化的新方向和产氢新途径。 

微藻光合效率高，以微藻为原料生产生物柴油，对

比其他原料，微藻的生物量、油脂和生物柴油产率更具

有优势[80]，2013 年美国 Sapphire 公司与 Phillips66 石油有

限公司合作，通过对比藻油和原油数据，决定开展藻油

的研究，开辟新的市场，符合 EPA（Environmental 

Protection Agency，环境保护署）清洁空气法案的要求[81]。

微藻油脂产率是由微藻的油脂含量和生物量产率综合

影响的结果，最理想的过程是微藻以最高的油脂含量和

最高的生物量产率实现最高的油脂产率，然而现实中常

常在氮饥饿、高光照强度、高盐度等条件下产生高油脂

含量，此时却伴随着相对较低的生物量产率，二者同时

处于较高水平下的影响因素属胁迫条件[82]，尚未有公司

在生产藻类原油方面取得盈利，因此也应注重对于微藻

高附加值副产物的研究，如 EPA、DHA、能源作物和糖

类[83-84]，既可创造经济价值，又合理地利用了资源，避

免浪费。目前在各国政府的支持下，许多试点项目已经

启动，个人投资也逐步增加。但是如何实现微藻转化为

生物燃料，降低成本投入和突破技术水平限制[85]，从而

实现规模化生产，仍需要政府、科研单位、政策、企业

和个人的共同努力。 

3.3  沼液农业应用 

沼液中含有生物活性物质，如氨基酸、腐殖酸、植

物生长素等，对于植物生长和土壤性质改善具有明显的

积极效应，对整个植物生长周期有着重要的调控作用[86]。

沈其林等[87]通过对猪粪沼液的成分测定和分析，发现沼

液中除含有大量元素与微量元素外，还含有 17 种生物活

性物质，符合农田灌溉标准，具有作为有机速效肥的潜

力。沼液在提升农作物品质和产量、提高种子发芽率、

抗虫抑菌、改善土壤肥力、禽畜增产增重等方面均表现

出积极作用，可成为当今农业发展化学肥料的高效替代

品[88-91]。虽然沼液中还存在种类繁多的挥发性有机成分

以及砷、镉、铅、铬、汞等有毒重金属，但是含量非常

低，在农田中积累引起浓度超标的风险较小，基本不会

对土壤和水体造成污染[92-94]。 

3.3.1  提升作物品质和产量 

李金澄等[95]在采用不同沼液还田量对于玉米生产的

研究中，发现在 1 倍氮当量沼液还田量下，土壤安全容

量环境最佳，3 倍氮当量沼液还田量时，玉米产量和品质

最佳，4 倍氮当量还田量时会降低玉米籽粒中可溶性糖分

的含量，同时增加铜和锌元素的过度富集，产生负效应，

降低玉米产量和品质。李泽碧等[96]在沼液、沼渣与化肥

配施对莴笋产量和品质的影响试验中，发现沼液和沼渣

配施一定比例的化肥能促进莴笋的生长，提高莴笋的产

量，改善其营养品质。沼液、沼渣配施化学肥料能提高

莴笋叶中的维生素 C 含量；施用沼渣的各处理组能明显

提高莴笋中氨基酸的含量；施用沼液的各处理组都能提

高莴笋叶和茎中的还原糖的含量，而施用沼渣仅提高莴

笋叶中的还原糖含量。马虎等[31]对油菜施用牛粪、猪粪、

羊粪和混合沼液肥等 4 种不同来源的沼液肥，施加沼液

肥后油菜生物学特性（株高、根茎粗、分枝数、冠幅、

SPAD 值）和养分吸收方面均表现出积极作用，提高果实

品质，降低硝酸盐含量的同时，促进土壤养分含量的积

累，尤其以混合沼液效果最为明显，其次是羊粪沼液、

牛粪沼液、猪粪沼液。张有富等[97]在沼肥施用对红地球

葡萄品质和光合作用强度影响的研究中，发现沼肥中存

在的大量及微量元素、微生物等不仅可提高葡萄树的光

合作用效率，改善葡萄品质，更在一定程度上提高了土

壤中速效氮、磷和钾的含量，改善了土壤质量。范成五

等 [98]对辣椒幼苗施加沼液后，较清水处理组可增产

5.17%～9.09%，公顷增产鲜辣椒质量为 2 429.79 t，增产

效果显著。 

3.3.2  浸种育苗优势 

李小娥[99]考察沼液对玉米生产影响的应用试验中，当

利用沼液浸种及制钵育苗时，沼液可充分为幼苗提供生长

所需养分，且更易于吸收，促进玉米苗齐、苗壮，长势增

强，抗逆性提高。张艺菲等[100]参照国际上确定植物毒性因

子的手段，讨论猪粪沼液还田的环境安全性和对于秋田

MD311 玉米种子的安全阈值，研究表明，沼液中铵态氮和

乳酸浓度为 186 和 35.80 g/L 时该玉米种子出现最大萌发指

数，当沼液中铵态氮和乳酸的浓度高于 336 和 61 mg/L 时，

会产生植物毒性，不可还田。可见在沼液还田应用于秋田

MD311 玉米种植中，要严格控制铵态氮和乳酸浓度在安全

阈值内，方能促进作物生长，保障环境安全性。石吕等[101]

利用腐熟较好且发酵时间较长的沼液原液进行小麦种子浸

种处理，较清水处理可提高约13%的发芽率，种子可提前3 d

出苗，叶长增加 1.70 cm，叶宽增加 0.10 cm，幼苗干质量增

加 0.70 g，成熟期缩短 2 d，每公顷产量增加 379.50 kg。 

3.3.3  抗虫抑菌 

毕婷婷等[102]考察了施用沼液对于核桃高效生产的影

响，发现沼液肥对于核桃品质和质量提高、病虫害防治

等方面均有较好的促进作用，作叶面肥和防治病虫害实

际施用时，要注意稀释，并叶背面进行喷施。陶世洪[103]

对蜜柑树新梢抽发前、中期的叶片喷洒沼液，可明显提

升对于红蜘蛛及其虫卵的消除率，保护 85%以上的叶片

免受其侵害。陈艳[104]利用沼液沼渣作为肥料施用于番茄
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的研究中，对降低番茄裂果病发病率和提高番茄产量两

方面进行考察，发现番茄植株在施加沼液沼渣后生长健

壮，平均单个番茄增重 52.7 g，口感明显提升，当施加量

增加至 30 000 kg/hm²时，番茄裂果病的发病率降至 1%，

明显提升番茄质量，经济效益大为增加。 

3.3.4  改良土壤性状 

土壤酸化成为制约我国农业生产和影响生态环境的

主要因素之一，会降低土壤微生物的生物活性、毒害农

作物、破坏生物细胞膜结构等[105]。高刘等[106]在利用沼液

配方肥料对香蕉园的土质影响的研究中，发现在果园中

施加沼液配方肥料后，对比施用常规化学肥料，各土层

土壤中有机质含量增加 2.98%～3.93%，有效磷增加

5.59%～18.64%，速效钾增加 25.20%～39.20%，可明显

改善土壤质量，提高土壤肥力。孙天资等[107]采用餐厨垃

圾厌氧消化制备的沼液液态菌肥对单季水稻和冬小麦进

行施用，考察沼液液态菌肥对于土壤理化性质的影响，

发现冬小麦土样中有效磷最大增长率达 81.12%，总磷的

最大增长率为 12.66%，速效氮最大增长率为 84.88%，总

氮最大增长率达 127.70%；水稻土样中有效磷最大增长率

达 137.22%，总磷的最大增长率为 5.26%，速效氮和总氮

均随着液态菌肥的施加呈现先增加后降低的趋势，但对

比未施加前均明显增加，两种土样中速效磷增长明显证

明了沼液液态菌肥对于土壤的解磷作用有明显提升，速

效氮和总氮增长明显证明了沼液液态菌肥可有效提高土

壤固氮能力，同时沼液本身的氮素可直接被吸收利用，

但是冬小麦和水稻土壤中水溶性全盐和氯离子均表现出

微弱积累，虽未出现盐迫现象，若常年施用仍需要进一

步分析试验。祁步凡等[108]采用沼液源鸟粪石对四川地区

酸性黄壤土进行改良，以小白菜为试验材料，发现沼液

源鸟粪石作为肥料施用于酸性土壤后，可明改良土壤性

状，增加小白菜的鲜重，促进叶绿素和可溶性糖的积累，

不影响硝酸盐含量，确保了小白菜的安全品质，当沼液

源鸟粪石施加量为 0.30%时，小白菜株高为 14.20 cm，对

比对照组增加 54.15%，土壤 pH 值较初始时平均增加

1.02，并指出若作为追肥连续性施用，土壤酸性改良效果

可能更佳。沈月等[109]对不同地区沼液沼渣进行取样检测，

通过对钠离子的含量进行客观分析，结果表明沼渣和沼

液中钠离子平均含量分别为 0.113%和 0.016%，资源化利

用沼液沼渣时存在促进土壤次生盐渍化的潜在风险。郭

全忠等[110]对设施菜田土壤长期施用猪粪沼肥，对施用 0、

1、3、5 和 7 a 土壤的养分和盐分累积量进行考察，结果

表明，土壤中碱解氮、有效氮、速效氮、有机质、全铜、

全锌和电导率均表现出逐年增加趋势，7a 后各项指标分

别为未施用土壤的 3.4、1.5、3.3、1.3、3.9、1.88 和 4.74

倍，在增加土壤养分的同时也导致盐分快速积累，存在

土壤污染风险。因此在农业施用沼肥时应从源头控制土

壤中盐分累积量，降低土壤盐渍化风险程度。禽畜粪便

发酵沼液以管道喷灌方式用作茶园春季追肥、秋季基肥

时，可提升春茶产量和品质，并且对于土壤和茶叶中重

金属含量在安全范围内提供保障，但是在单独施用沼液时

会出现钾亏损现象，因此实际应用时要注意对钾元素的补

充[111]。沼液还田可改善土壤理化性质，增强土壤通透性、

保水、保肥能力，避免因使用肥料和农药对于土壤环境和

功能的破坏，增强持续提供肥效的能力[99]，同时表现出改

善土壤环境质量这一化学肥料不具备的优势[95]。沼液中含

有一定量的重金属成分，当沼液低用量时可利于降低土壤

中铅、铜、锌等 3 种重金属的有效性，高用量时则会提高

有效性，增加土壤环境污染[112]，因此合理控制沼液施用量

对于土壤中重金属污染具有明显影响，分析结果见表 4。 

3.3.5  禽畜增产增质量 

沼液用作有机饲料喂鱼时，可明显提升鱼的产量[113]。

沼液拌料喂猪，可以实现促进生长、缩短育肥期、提高肉

料比的效果。据推算，用沼液作为生猪饲料添加剂，每头

猪可以节约饲料 50 kg 左右，育肥期也可缩短 20～40 d。且

生猪饲喂沼液屠宰后经解剖分析和肉质分析，主要脏器和

肉质无异常，未检出任何传染病和寄生虫病[92]。 
 

表 4  沼液处理及利用方式优缺点分析表 
Table 4  Advantages and disadvantages of biogas slurry treatment and utilization. 

沼液处理及利用方式 
Biogas slurry treatment and 

utilization 

优点 
Advantages 

缺点 
Disadvantages 

膜浓缩 
Membrane concentration 

沼液的膜浓缩法可截留大部分污染物，达到污染物在一定程度上的

净化效果，在一定程度上实现营养物质的再利用。 

面临材料的侵蚀、污染和使用寿命有限等自身限制条件，沼

液膜浓缩成本高，无论是采用单级处理或是多级联合处理，

均难以完全实现沼液中污染物质出水浓度达到较低水平。

贮存处置 
Storage and disposal 

贮存的温度、条件、时间和光照等因素对于沼液中污染物的影响程

度较高，表明通过一定条件下的沼液贮存和自然沉降可促进部分污

染物一定程度上的降解。 

贮存对于沼液中溶解态和游离态物质去除能力有限，贮存过

程中温室气体排放会对大气环境造成不良影响，应通过控制

遮盖条件、温度、光照等因素减少对于大气环境污染。 

生化处理 
Biochemical treatment 

生化处理可根据不同沼液的性质选择高效的处理工艺，可实现对于

各种污染物质的高效净化作用，出水水质较好，基本实现排放要求。

沼液生化处理仅从沼液作为污水的角度出发，难以实现资源

的循环利用，工艺复杂，一般需要多种工艺组合实现较高的

处理效率，成本较高。 

回流回用 
Reflux and reuse 

可节省大量稀释用水，沼液中的碱度物质回到发酵系统，提高了系

统的缓冲能力，进而提高反应的稳定性。 

发酵底物性质、沼液成分及含量、回流比等对整个系统的影

响差异显著，控制不当时会导致产气量降低、甲烷产率下降，

严重时会破坏发酵系统稳定而终止产气。 

微藻养殖 
Microalgae culture 

实现沼液净化目标的同时，微藻利用沼液积累糖分满足自身生长代

谢，微藻本身也是产品，具有附加价值，有望通过生物精炼等技术

实现生物燃料的开发，弥补化石燃料不可再生性的制约。 

商业化进程前景明确，但经济性差，微藻开发利用技术限制

较多，如何实现生物燃料开发需要进一步发展。 

农业应用 
Agricultural application 

可提供种子、农作物、禽畜等生长所需养分，具有经济性好，防治

病虫害效果好，改良土壤性状，提高农作物、禽畜的品质和产量，提高

种子萌发率等明显优势，是当前沼液资源化最经济、最有效的利用方式。

沼液肥料化效果虽好，沼液利用模式需要突破，解决运输和

使用的限制，进而沼液肥料实现商业化。 
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4  结论与展望 

很多研究已经证明将工业化物理及生化工艺应用于

沼液处理处置时，可实现出水达标排放，将沼液进行回

流减少发酵系统用水，可在一定程度上节约水资源。但

沼液工业化处理与处置时，仅从其作为污水的角度出发，

难以实现资源的循环利用，成本较高；回流发酵时，发

酵底物性质、沼液成分及含量、回流比等对整个系统的

影响差异显著，控制不当时会导致产气量降低、甲烷产

率下降，严重时会破坏发酵系统稳定而终止产气。因此，

沼液进行回流作为发酵系统的补充用水时，必须根据发

酵底物组成和沼液成分，综合沼液的 pH 值、NH4
+-N、

COD 和难降解物质等因素，慎重选择回流比。 

应用沼液进行微藻养殖，实现沼液净化目标的同时， 

微藻利用沼液积累糖分满足自身生长代谢，微藻本身也

是产品，具有附加价值，有望通过生物精炼等技术实现

生物燃料的开发，弥补化石燃料不可再生性的制约。同

时，微藻可解决当前物理及生化技术对于新兴污染物无

处置能力的短板，还可利用二氧化碳进行光合作用，成

为当前 CCUS（Carbon Capture，Utilization and Storage，

碳捕获、利用与封存）技术二氧化碳利用的一环，对碳

中和、乃至二氧化碳净零排放目标的实现具有良好的推

动作用。微藻养殖过程对沼液净化效果明显，可持续性

优势较强，无产污环节，商业化进程前景明确，但经济

性差，微藻开发利用技术限制较多。沼液农业应用具有

较高的实用价值，可提供种子、农作物、禽畜等生长所

需养分，具有经济性好，防治病虫害效果好，改良土壤

性状，提高农作物、禽畜的品质和产量，提高种子萌发

率等明显优势，是当前沼液资源化最经济、最有效的利

用方式。因此，针对我国沼液产生量巨大、消纳土地有

限、资源化程度不高等实际，应制定合理、高效的沼液

处置和资源化利用相结合的组合方式，发展最健康、也

最符合可持续发展的沼液处理模式。 
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Research progress of biogas slurry treatment and resource utilization 
 

Song Yingjin1, Wang Guanchao1, Li Ran2, Chen Guanyi1※ 
(1. School of Environmental Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. School of Chemical and Environmental 

Engineering, China University of Mining and Technology -Beijing, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: A large amount of biogas slurry has gradually become an important part of sewage sources with the rapid development of large 
and medium-sized biogas projects in China in recent years. Biogas slurry, as a residue of anaerobic fermentation, generally cannot meet the 
national discharge standard of aquaculture wastes, due to the high concentration of organic matter and nutrients. Effective disposal of biogas 
slurry can greatly contribute to the surrounding environment, while saving agricultural resources. There are most useful matters in the biogas 
slurry for plants, including nitrogen, phosphorus, potassium, microelement, amino acids, humic acid, indoleacetic acid, vitamin B, and some 
auxin. Correspondingly, biogas slurry can widely be expected to serve as the best organic fertilizer in pollution-free agricultural products for 
better crop growth and soil properties without diseases. Additionally, it can also be used as feed additive for animal growth, where there are 
essential vitamins and hormones. However, biogas slurry also has many pollutants, such as high concentration of chemical oxygen demand 
(COD), biochemical oxygen demand (BOD), and ammonia nitrogen (NH4

+-N). In addition, it even has harmful substances, such as heavy 
metals (for instance, mercury, chromium, cadmium, arsenic, and lead), which are easy to settle, antibiotics, and pathogenic microorganisms. 
Therefore, the disposal and resource utilization of biogas slurry are highly demanding to alleviate the impact of current industrial 
development on the environment. Traditional wastewater treatment can achieve the purification of biogas slurries, such as activated sludge 
process, membrane concentration, and chemical flocculation. But how to improve the efficiency of treatment needs to clarify in further 
researches, particularly for the waste of resources and high-cost investment in current direct processing. Among them, the membrane 
concentration of biogas slurry can intercept most pollutants, while considering high-value utilization of nutrients recovery. However, it is 
difficult to achieve a lower effluent concentration of pollutants using whether single-stage or multistage combined treatment, where there are 
material erosion, pollution, limited service, and the high cost of membrane concentration. Biochemical methods have an obvious removal 
effect for pollutants in biogas slurry, with the high removal rate, and the effluent over the discharge standard. MBR and SBR processes can 
achieve a higher removal rate of ammonia nitrogen, compared with the UASB and A/O processes. The removal efficiencies of suspended 
solid (SS) and COD are significantly improved using chemical crystallization and flocculation as biological pretreatment, while the 
subsequent treatment pressure and the hydraulic retention time (HRT) are effectively reduced. Biogas slurry reflux can increase the total 
amount of microorganisms in the fermentation system, the gas production, and methane yield for better performance of anaerobic 
fermentation with water-saving consumption under the premise of appropriate reflux ratio. However, it is difficult to determine the reflux of 
biogas slurry, due to the participation of different substrates in the fermentation, the control conditions of fermentation reaction, and the 
storage conditions of biogas slurry. At the same time, there are also a series of problems, such as ammonia nitrogen inhibition, volatile 
organic acids, and cellulose accumulation, leading to the reduction of gas production and methane content, even the termination. Therefore, 
the reflux ratio should be set strictly in practical application, according to the properties of fermentation substrate and biogas slurry to 
prevent the occurrence of inhibition of gas production. Microalgae culture using biogas slurry is more significant to realize resource reuse, 
compared with the traditional physical and biochemical way. However, it still remains unsolved to achieve the conversion of microalgae into 
biofuels, the cost-saving, and high technical level. Biogas slurry has the potential as an organic quick-acting fertilizer for the high standard of 
farmland irrigation, due to the 17 kinds of bioactive substances in addition to macroelements and microelements. An active role of biogas 
slurry can be found to improve the crop yield, soaking seeds, insect resistance and bacteriostasis, soil fertility, and livestock breeding. It can 
thus become an efficient substitute for chemical fertilizers in agricultural development, particularly for the most economical and effective 
way to the resource utilization of biogas slurry. In view of the considerable amount of biogas slurry production, limited land consumption 
and low degree of resource utilization in China, it is very urgent to formulate a reasonable and efficient combination of biogas slurry disposal 
and resource utilization for the most healthy and sustainable agriculture. 
Keywords: biogas slurry; fertilizer; treatment; biogas slurry reuse; microalgae culture; agricultural value 
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