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1 工作简况

1.1任务来源

本任务来源于中华环保联合会。为了建立规模化畜禽液体粪污处理技术的规范化指南，

对传统技术进行改造、优化和集成，有效地预防和限制一些不成熟技术甚至落后技术的滥用，

开发高效、低成本的畜禽养殖液体粪污控制技术，引导规模化大型畜禽养殖企业选择最佳的

生产工艺和适宜的污染防治技术路线和措施，提高规模化畜禽养殖液体粪污资源化利用水平，

推进养殖污染治理，实现节能减排，改善环境，为畜禽养殖业持续健康发展提供动力和保障。

中华环保联合会于 2024 年 1 月下达了关于《规模化畜禽养殖液体粪污低碳处理与资源化利

用技术指南》团体标准的标准编制任务。

1.2协作单位

本标准编写主要起草单位：北京交通大学、内蒙古大学、北京林业大学、中国农业科学

院农业环境与可持续发展研究所、四川省畜牧科学研究院畜牧业经济与生产系统研究所、吉

林大学、德昌巨星农牧科技有限公司、福建农林大学、北京沃土天地生物科技股份有限公司。

1.3主要工作过程

主要研究路线为：编制工作计划及编制大纲—国内外资料调研—规模化畜禽养殖液体粪

污低碳处理与资源化技术现场考察和调研—调研数据、资料汇总和分析—编制指南初稿—召

开座谈研讨会—经反复论证提出指南征求意见稿。本项目技术路线图如下：

图 1 技术指南制定的主要工作流程图



1.3.1 成立标准制订编制组

2024年 1月任务下达后，项目承担单位北京交通大学即成立标准制订编制组(以下简称

编制组)。编制组初步拟定了标准制订的原则、工作目标、工作内容和技术路线，讨论了在

标准过程中可能遇到的问题、标准定位及侧重点，并根据标准编制任务，制定了详细的标准

编制计划与任务分工。

1.3.2 查询国内外相关标准和文献资料、编制大纲及草案稿

2024年 3月~9月，编制组根据《国家环境保护标准制修订工作管理办法》(国环规科技

〔2017〕1 号)相关规定，通过全国标准信息公共服务平台，对国内外现有标准进行学习总

结，并通过国内外网站进行检索、查询和收集国内外文献资料，对现有关于畜禽养殖行业污

染低碳治理与资源化利用技术的研究进展以及存在的问题进行了调研，同时走访畜科院科研

基地及多家猪、牛、鸡养殖企业，调研各畜禽养殖场粪污处理处置和资源化利用技术现状，

深入畜禽粪污资源化利用专业化公司，考察交流现有技术工艺、产品特性及市场销售情况等，

基于大量的的文献调研和实地走访及对目前的低碳处理及资源化技术整理借鉴，并依据编制

组在畜禽养殖污染物资源化方面做的大量研究，对标准的范围、技术要求、工艺流程、检验

规则等主要内容进行了初步的探讨和总结，确定了规模化畜禽养殖液体粪污低碳处理与资源

化利用技术路线、低碳资源化工艺以及主要开展的工作内容。

1.3.3 召开立项评审会

2024年 10 月 17日，中华环保联合会组织召开了本项目立项评审会。编制组就该标准

立项背景及必要性、国内外标准情况、标准的主要内容及编制基础向专家进行汇报，专家委

员会听取了编制汇报，经质询和讨论，通过了本项目的立项审查，并提出以下主要修改意见：

1. 建议在指南中进一步凸显低碳处理和资源化利用的核心内容，确保技术的实施能够

显著减少碳排放并提升资源利用效率。

2. 在“规范性引用文件”部分，应清晰界定并引用与畜禽养殖液体粪污排放及资源化

利用相关的国家和行业标准，以确保指南的合规性和科学性。

3. 为增强指南的实用性和可操作性，建议在编制说明中补充具体的工程应用案例。

会后，编制组根据意见进一步对标准草案稿进行了修改，并对低碳处理与资源化利用技

术参数进行了完善。

1.3.4 召开征求意见稿技术审查会



2025年 7 月 28日，中华环保联合会组织召开了本项目技术审查会。编制组就该标准

编制过程、开展的工作、主要内容等向专家进行汇报，专家委员会听取了编制汇报，经质询

和讨论，通过了技术审查，并提出以下主要修改意见：

（1）第六章标题调整为“处理系统及流程”，内容包括系统构成、工艺流程确定、处理

工艺；

（2）将原第七章“工艺技术”分为“第七章 低碳处理技术”和“第八章 资源化利用

技术”，并对相应的内容进行优化；

（3）按照 GB/T1.1-2020标准语言要求修改标准条文格式。

2标准制定必要性、编制依据、编制原则

2.1制定必要性和重要意义

近年来，随着畜牧业的发展，养殖规模不断增加，畜禽粪污的处理也日益变成养殖业必

须面对和解决的难题。我国畜禽养殖水污染物排放量已成为农业污染源之首，也是水体污染

重要排放源之一。规模化畜禽养殖场水污染物排放量基本占到畜禽养殖行业的 60%，是行

业污染主体贡献者。针对畜禽养殖粪污对环境造成污染的问题，我国陆续出台了《关于加快

推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》等一系列关于畜禽养殖环境治理和资源化利用的政

策性文件，对全国畜禽养殖污染防治提出具体要求。而目前规模化畜禽养殖场（户）的粪污

治理水平处于中等水平，尚有提升空间，行业污染治理尚未完成由“治”到“用”的转变，

粪污的资源价值未能得到较好体现，无法为养殖场带来与其增加的生产运营成本相匹配的经

济绩效。

目前，我国畜禽养殖行业资源化利用对象主要是经过固液分离后的固体废弃物，而针对

于液体粪污的资源化利用研究相对较少。而畜禽养殖液体粪污在畜禽养殖各类污染中占据重

要比重，影响深远。液体粪污主要包括动物粪、尿、外漏饮水和冲洗水以及少量散落饲料等

组成的液态混合物（含粪浆），含有大量的氮、磷、有机物等污染物质及粪便、生活杂质等

悬浮物质，腥臭味大、携带病原细菌多，不当处理会危害周围的水体、土壤、空气等，甚至

威胁到人类健康。因此，畜禽养殖液体粪污处理可能造成的环境污染问题不容忽视。但液体

粪污中含有高浓度的氮磷等营养元素，同样具有很高的利用价值，所以液体粪污的处理以及

资源化也成为一大研究热点。目前，液体粪污处理方面依然处于起步阶段，缺乏先进的处理

技术，多数养殖户采用沼气工程处理，方式相对单一，同时传统的处理方法都需要投入大量



的资金、人力和物力，导致其处理成本高。

我国已发布的畜禽养殖行业污染治理的标准中，都是以粪便、废弃物等为核心的资源化、

无害化处理处置及液体/固体粪肥还田技术规范，已有这类标准涉及少部分关于液体粪污的

控制技术要求内容，这些标准所包含的液体粪污治理新技术相对缺乏，且处理技术种类单一、

适用范围较广，并无较为详尽的针对不同污染特征及不同排放要求的畜禽养殖液体粪污防治

技术的指导。可见，畜禽养殖行业液体粪污的污染治理技术标准体系尚不健全，治理技术标

准仍很薄弱，尚不能为规范畜禽液体粪污处理提供具体指导。另外，《关于推进畜禽粪污资

源化利用标准体系建设的指导意见》政策中，也指出要“推进畜禽固体粪污和液体粪污处理

的操作技术标准制定”，提出建立液体粪污深度处理技术标准的需求。因此，制定高效、低

成本的畜禽养殖液体粪污污染控制技术规范显得尤为重要。

鉴于以上诸多原因，在生产和环保的双目标下，将各种实用的、低成本的、处理效果好

的畜禽液体粪污处理和资源化利用技术纳入国家技术规范体系，对畜禽污染治理进行全过程

管理是非常必要的。本规范的编制即为了建立规模化畜禽液体粪污处理技术的规范化指南，

对传统技术进行改造、优化和集成，有效地预防和限制一些不成熟技术甚至落后技术的滥用，

开发高效、低成本的畜禽养殖液体粪污控制技术，以适应当前及未来对畜禽液体粪污的污染

防控新要求，与环境标准相结合，构筑起一道有效的环境技术管理防线。此外，本规范的颁

布意在引导规模化大型畜禽养殖企业选择最佳的生产工艺和适宜的污染防治技术路线和措

施，避免企业在实施污染防治时走弯路，引导企业污染治理技术开发的方向使技术开发与实

际需要紧密结合，提高规模化畜禽养殖液体粪污资源化利用水平，推进养殖污染治理，实现

节能减排，改善环境，为畜禽养殖业持续健康发展提供动力和保障。畜禽粪污资源化利用实

现变废为宝，从整体上降低生产成本，提升养殖效益，从而实现畜禽养殖者节本增收，获得

良好的经济效益。总之，本标准的编制将为提高养殖行业污染治理的管理水平，推动国家环

境污染治理技术标准体系的建立健全，以及国家环保事业的健康发展发挥重要作用。

2.2编制依据

2.2.1政策法律依据

在本标准的编制过程中，以国家环境保护现有法律、法规、标准为主要依据，依据的现

有法律法规有：

《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国环境影响评价法》、《中华人民共和国

水法》、《中华人民共和国水污染防治法》、《中华人民共和国节约能源法》、《畜禽养殖污染防



治管理办法》等。

2.2.2技术依据

在本标准的编制过程中，借鉴、参考畜禽养殖行业相关的技术指南和工程技术导则等，

同时结合国内外有关模化畜禽养殖液体粪污低碳处理与资源化利用技术的先进经验，深入开

展该技术指南的编制和研究。其中，水质水量、处理工艺流程及技术参数的确定，以及运行

管理技术要点的提出主要参考及引用的国家标准及行业标准有：

GB 5084 农田灌溉水质标准

GB 8978 污水综合排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB 14554 恶臭污染物排放标准

GB 15562.1 环境保护图形标志 排放口（源）

GB 18596 畜禽养殖业污染物排放标准

GB/T 27522 畜禽养殖污水监测技术规范

GB 50014 室外排水设计标准

GB 50187 工业企业总平面设计规范

CJJ 60 城市污水处理厂运行、维护及其安全技术规程

CJJ/T 64 粪便处理厂技术标准

HJ/T 81 畜禽养殖业污染防治技术规范

HJ 497 畜禽养殖业污染治理工程技术规范

HJ 1252 排污单位自行监测技术指南 畜禽养殖行业

HJ-BAT-10 规模畜禽养殖场污染防治最佳可行技术指南

NY/T 525 有机肥料

NY/T 1222 规模化畜禽养殖场沼气工程设计

2.3 编制原则

本规范编制主要遵循以下原则：

（1）规范性、统一性原则

本标准按照 GB/T 1.1-2020 有关规定，确定标准的结构和内在关系，标准条文层次的

划分符合 GB/T 1.1 的规定。

本标准的编写和表达方式在三个方面实现统一：一是标准结构的统一，即标准中的章、

条、段、表、图和附录的排列顺序与 GB/T 1.1的要求统一；二是文体的统一，即类似的条

款由类似的措辞来表达，相同的条款由相同的措辞来表达；三是术语的统一，即同一个概念

使用同一个术语，每一个术语尽可能只有唯一的含义。

（3）科学性、完整性原则



在技术选用方面，本标准以国家现已颁布的有关畜禽养殖行业环境管理的标准、规范为

基础，通过参考大量国内外相关的行业污染治理技术资料和工程实例，结合行业特点，将适

合我国国情和技术水平，且经工程实践证明的经济、可靠、成熟的处理工艺和管理列入本标

准的内容。

在内容的安排上，本标准主要针对规模化畜禽养殖污染的低碳治理及资源化利用，以工

艺路线为基础，工艺技术选择内容力求完整，体现污染控制全过程管理。内容涵盖了规模化

畜禽养殖污染中的液体粪污治理技术要求，涉及工艺流程确定、全流程工艺技术选择及运行

管理等方面，尽可能全面考虑该行业液体粪污治理所涉及的技术要求和环境管理要求。

（4）系统性、兼容性原则

由于畜禽养殖业的污染治理涉及环保、农业等相关部门，具有跨行业、跨部门的特点，

因此在标准的制定过程中尽量与其它行业的相关标准保持兼容和协调。

（5）符合国家产业政策、服务环境管理、排放标准实施原则

本标准制定的内容均符合国家相关的环保政策，不鼓励发展的技术不列入标准的技术内

容之内。本标准配合环境保护政策、法律、法规、环境标准的实施，可用来指导政府部门的

环境管理，为《畜禽养殖污染物排放标准》的实施提供技术保障。

4 国内外相关标准研究

目前我国已发布的畜禽养殖行业污染治理的标准中，都是以粪便、废弃物等为核心的资

源化、无害化处理处置及液体/固体粪肥还田技术规范，而以液体粪污资源化的污染治理技

术体系尚不健全，液体粪污治理新技术相对缺乏，且处理技术种类单一；世界上许多发达国

家和地区制定了相关的法律、法规或规定，有效地遏制了畜产公害事件的发生。如有关法律、

法规规定了一个生产点的最高允许养畜头数；粪便和污水的贮存、处理和利用设施的建立；

污水的排放去向；粪肥施入耕地的条件等，同时还制定了相应的处罚条例。通过法律制约（一

般体现在水质保护、恶臭防治和废弃物处理几个方面）和严格的监管，很快收到效果。芬兰

是最早开展畜禽粪便污染防治立法的国家，而立法最多的是日本，此外，美、加、德、英、

法、韩、丹麦、荷兰、比利时、挪威等国都有这方面的法律、法规。

我国并未有单独的液体粪污资源化处理技术指南，主要涉及到液体粪污处理的标准包括

《畜禽养殖业污染防治技术规范 HJ/T 81-2001》、《畜禽养殖业污染治理工程技术规范 HJ

497-2009》、畜禽场环境污染控制技术规范《NY/T 1169-2006》。而这些标准发布时间相对较

早，随着政策的变化及技术的发展，一些低碳资源化技术并未包含在内。因此，本标准是在



现有标准的基础上修改后，根据养殖场的养殖种类、养殖规模、粪污收集方式、决定资源回

收的需要、当地的自然地理环境条件以及排水去向等因素确定液体粪污处理工艺路线及处理

目标，总体上以“资源回收-高效产能-低碳脱氮-高值定向转化-回用或排放”的原则进行治

理技术的选择，优先采用处理效率高、节省建设投资的处理工艺，追求运行费用、能耗、物

耗最小化。

本标准内容和依据需符合国家法律法规及相关强制性标准的要求，是对现有《畜禽养殖

业污染防治技术规范 HJ/T 81-2001》、《畜禽养殖业污染治理工程技术规范 HJ 497-2009》、畜

禽场环境污染控制技术规范《NY/T 1169-2006》标准的有效扩展。

本标准在处理工艺流程及技术的选择上具有先进性，更符合国家政策。此外，本标准对

未来技术发展趋势的预见和适应能力强，考虑到了行业发展的长远需求和技术革新方向。

5 标准主要技术内容及说明

5.1 畜禽养殖液体粪污特性及建设规模

规模化畜禽养殖行业液体粪污的低碳及资源化处理技术的应用与推广与诸多因素有关，

编制组基于对北京、四川、内蒙古等长黄流域的城市中不同规模、不同养殖类型的企业开展

了调研，同时基于已发表及公布的研究资料，总结了行业液体粪污的产生和排放特点，以供

畜禽养殖液体粪污处理工程建设参考。

养殖场液体粪污通常主要由尿液、填棚料（桔杆粉或木屑等） 、部分残余的或全部粪

便和饲料残渣、冲洗水组成，有时还包括少量的工人生活生产过程中产生的废水。畜禽粪尿

的产生量与养殖种类、品种、性别、生长期、饲料、天气条件等诸多因素有关，同时各养殖

场生产方式和管理水平不同，废水排放量存在较大差异。如肉牛场产生量比奶牛场少、鸡场

的产生量比猪场少、采用乳头式饮水器的鸡场比水槽自流饮水者产生量少；各种情况相同的

养殖场，南方比北方产生量大；同一牧场夏季比冬季产生量大等。采用水冲或水泡粪工艺比

干清粪工艺的产生量大且有机浓度高；鸡场液体粪污的含磷量较高、猪场液体粪污含铜、铁

量较高等。尽管各养殖场液体粪污的污染物浓度差异很大，但总体趋势可以看出其污染物浓

度与养殖场的清粪方式关系十分密切。以养猪场为例，采用干清粪方式的养殖场液体粪污，

比水冲粪方式的 CODcr 浓度平均值约低一个数量级，其它指标也相差 3～6 倍。畜禽养殖

液体粪污低碳处理及资源化利用工程的建设规模，应根据养殖企业的动物养殖数量、清粪工

艺类型和最大养殖能力条件下的排水量以及清洁生产水平综合考虑后确定。

表 1畜禽养殖液体粪污中污染物浓度



养殖种类 清粪方式
日产生量

（kg/头）

CODcr

（mg/L）

TN

（mg/L）

NH4+-N

（mg/L）

TP

（mg/L）
pH

猪
干清粪 10 2500~2770 320~420 230~290 35~50

6.3~7.5
水冲粪 20 15600~46800 140~1970 130~1780 30~290

牛
干清粪 20 920~1050 57~80 40~60 16~20

7.1~7.5
水冲粪 50 6000~25000 300~500 300~1400 35~50

鸡 干清粪 0.1~0.25 2740~10500 100~750 70~600 13~60 6.5~8.5

Q 排=N·Q （1）

Q 排——畜禽养殖场/区液体粪污每日产生量，m3/d；

N——畜禽养殖场/区的动物养殖数量，猪和牛的单位为百头，鸡的单位为千只；

Q——畜禽养殖业每天最高允许排水量，猪/牛场单位为 m3/百头/d，鸡场为 m3/千只/d；

在畜禽养殖液体粪污处理工程建设中，水质水量均应以实测数据为依据进行设计，对新

建、改建、扩建项目缺少实测数据时，处理水量可参考相似工程设计或参照 GB18596-2001

的第 3.1.2 条规定的最高允许排水量进行设计；设计水质没有实测数据的可参考相似工程设

计或 HJ 497-2009的进行计算。正文 4.2中规定了畜禽养殖场产生的液体粪污量及其污染物

浓度，可参考附录 A。

5.2 畜禽液体粪污低碳处理及资源化利用技术确定

5.2.1 基本原则

畜禽液体粪污既是严重的污染源，也是宝贵的资源，因此，我国的畜禽养殖场液体粪污

治理应结合国内外先进经验和最新的环境保护理念，以改善环境质量为宗旨，以畜禽液体粪

污资源化和循环利用为基本立足点，尽量实现畜禽养殖液体粪污的减量化、无害化和资源化，

提高资源利用率，以环境质量为基准，从实际出发、合理规划、防治结合、综合管理。

正文 4.1条，规定了畜禽养殖液体粪污低碳处理及资源化技术选择应按照《畜禽养殖业

污染防治技术政策》的要求，应遵循先进、可操作、成熟可靠、高效节能、运行稳定等选取

原则。建议从畜禽养殖液体粪污的产生、处理和排放全过程控制，严格执行雨污分离、固液

分离、干式清除，实现源头削减、清洁生产，实现畜禽养殖液体粪污的减量化、无害化和资

源化，提高资源利用率。未经处理的畜禽养殖液体粪污不排放或回用，减少二次污染。新建

项目符合“三同时”要求。

正文 4.2及 4.3条分别对畜禽养殖液体粪污的污染特性、工程建设规模及厂址选择与平

面布置进行了规定。



正文 4.2条，明确了工程建设规模的确定，建设规模根据养殖企业的动物养殖数量、清

粪工艺类型和最大养殖能力条件下的排水量以及清洁生产水平综合考虑后确定。废水水量、

水质应以实测数据为准，缺少实测数据时可参考附录 A，也可参考相似工程确定。

正文 4.3条，明确了厂址选择和平面布置原则，畜禽养殖厂址选择应注重考虑养殖场建

成后与周边环境和人群的相互影响，以及畜禽液体粪污就地消化的可行性。总体布置应纳入

养殖企业总体规划，并满足环境影响评价、审批文件的要求。场址选择、平面和竖向设计、

总图运输、管线综合及绿化布置按照 GB 50187、CJJ 64、GB50014要求执行。液体粪污处

理材料，药剂根据需要存放场所。液体粪污处理站设污泥临时堆放场地，采取防腐、防渗、

防雨淋等措施。在寒冷地区，处理构筑物采取覆土防冻或保温。平面布置以液体粪污处理系

统为主体，其他设施按处理流程合理安排。

5.2.2处理系统及流程

正文 5.1条，明确了畜禽养殖液体粪污处理系统的构成。正文 5.1.1~5.1.2条，明确了工

艺流程及技术选择的准则，总体上应以“资源回收-高效产能-低碳脱氮-高值定向转化-回用

或排放”的原则进行治理技术的选择，优先采用处理效率高、节省建设投资的处理工艺，追

求运行费用、能耗、物耗最小化。正文 5.1.3~5.1.7，阐述了低碳处理及资源化利用系统的组

成，各单元设置的目的及其主要工艺，并鼓励应用新技术。正文 5.1.8条，明确了液体粪污

处理后排放水质要求，出水水质依排水去向与综合利用途径的不同，要求其应满足 GB

18596-2001或有关地方排放标准的规定；处理出水用于农田灌溉的，应满足 GB 5084-2021

的规定；处理后作为回用水的应满足相应的回用水水质标准的规定。正文 5.1.9条，规定按

照《排污口规范化整治技术要求(试行)》的规定建设废水排放口，安装连续监测设备。

正文 5.2.1~5.2.2条，明确了畜禽养殖液体粪污处理工艺流程的确定原则。应根据养殖场

的养殖种类、养殖规模、粪污收集方式、决定资源回收的需要、当地自然地理环境条件以及

排水去向等因素确定工艺路线及处理目标。应综合考虑技术成熟、基建投资、运行成本、使

用寿命、资源占用、能源消耗等因素，充分考虑畜禽养殖废水的特殊性，在实现综合利用或

达标排放的情况下，优先选择低运行成本的处理工艺。

正文 5.2.3~5.2.6条，根据最终处理后的排放要求，确定了处理工艺流程（图 1）。对于

养殖场位于非环境敏感区，周围的环境容量大，远离城市，有一定能源需求，周边有足够土

地能够消纳全部的沼液，宜采用①的技术路线。对于养殖场位于非环境敏感区，以有机物能

源化、污染物无害化处理、降低有机物及氮污染物浓度为目的，并且附近有排水管网，宜采



用②的技术路线。对于养殖场没有足够的土地进行沼液消纳，且废水必须经处理后达标排放

或农田灌溉/厂区绿化等回用要求的，宜采用③的技术路线。

图 1 规模化畜禽养殖液体粪污处理工艺流程

正文 5.2.7~5.2.9条，规定了畜禽养殖场/区产生的液体粪污应采用集中收集单独处理模

式，处理后废水不排入敏感水域和有特殊功能的水域，排放去向符合国家和地方的有关规定。

规模化畜禽养殖场（小区）建立排水设施并保持畅通，废水收集输送系统不采取明沟布设，

排水系统实行雨污分流制。畜禽养殖液体粪污处理配套建设二次污染的预防措施，保证污泥、

恶臭、噪声等污染物排放执行 GB 14554和 GB 12348要求。

5.2.3 低碳处理技术的技术选择及要求

（1）固液分离技术

目前我国规模化养殖场采用的清粪工艺主要有水冲粪和干清粪。水冲粪是耗水量大的工

艺，排出的污水和粪尿混合在一起，粪便中的大部分可溶性有机物进入到废水中，给废水处

理带来很大困难。相对而言，干清粪是比较理想的清粪工艺，在我国北京、天津、上海等一

些地方的养殖场也已经广泛得到应用，并显示出其明显优越性。因此，为了降低液体粪污产

生量及污染物浓度，正文 6.1条，明确了畜禽养殖场液体粪污低碳处理前应强化预处理实现

固液分离，并根据液体粪污的水质（取决于养殖类型、数量及清粪方式等）选择不同的固液

分离工艺，出水水质指标应达到低碳生化处理的进水要求。

固液分离工艺包括格栅、沉砂池、初沉池、调节池、机械固液分离（按需）等，目的是

为了去除液体粪污中混合的粪草、毛发、皮屑、饲料等悬浮物质，以减轻对后续低碳生化处

理工艺的影响。各工艺的设计技术要求按照 GB 50014-2001 及 CJJ/T 64-2024等有关规定执

行，同时可参考 HJ 497-2009中对畜禽养殖废水预处理单元技术要求的规定。

（2）厌氧消化回收有机物

正文 6.2条，规定了厌氧消化回收有机物相关技术参数。



技术原理：指在厌氧条件下，通过微生物作用将液体粪污中的有机物转化为沼气的技术。

该技术可降低畜禽粪污中有机物的含量，并可产生沼气作为清洁能源。发酵后的沼气经净化

后可通过发电、直燃等方式实现利用，沼液、沼渣等可以作为农用肥料回田。

系统组成：厌氧消化处理单元通常由厌氧反应器、沼气收集与处置系统（净化系统、贮

气罐、输配气管和使用系统等）、沼液和沼渣处置系统组成，如图 2所示。

图 2 规模化畜禽养殖液体粪污厌氧消化处理系统组成

工艺类型：厌氧消化反应器设形式包括：UASB、EGSB、CSTR、IC、ABR、USR等，

多类型可选择，应根据液体粪污的水质和特点进行确定。

1）连续搅拌反应器（CSTR）技术：连续搅拌反应器技术是指在一个密闭厌氧消化池内

完成料液的发酵、产生沼气的技术。发酵原料的含固率通常在 8%左右，通过搅拌使物料和

微生物处于完全混合状态，一般采用机械搅拌。投料方式可采用连续投料或半连续投料方式，

反应器一般运行在中温条件（35℃），在中温条件下的停留时间为 20～30d。 该技术可以处

理高悬浮固体含量的原料，消化器内物料均匀分布，避免了分层状态，增加了物料和微生物

接触的机会。该工艺处理能力大，产气效率较高，便于管理，适用于大型和超大型沼气工程。

2）升流式厌氧污泥床（UASB）技术：UASB 由反应区、气液固三相分离器（包括沉

淀区）和气室三部分组成。污水从厌氧污泥床底部流入，与反应区中的污泥进行混合接触，

污泥中的微生物将有机物转化为沼气。由于畜禽养殖废水中悬浮物含量较高，因此畜禽养殖

废水 UASB有机负荷不宜过高，采用中温发酵时，通常为 5kgCOD/m3·d左右。 该技术优点

是反应器内污泥浓度高，水力停留时间长，无需混合搅拌设备。缺点是：进水中悬浮物需要

适当控制，不宜过高，一般在 1500mg/L 以下，适用于大中型养殖场污水处理的预处理。

3）升流式固体厌氧反应器（USR）技术：原料从底部进入反应器内，与反应器里的厌

氧微生物接触，使原料得到快速消化的技术。消化后的上清液从反应器上部溢出，使固体与

微生物停留时间高于水力停留时间，从而提高了反应器的效率。为了防止反应器顶部液位高

度发生结壳现象，建议在反应器顶部设置破壳装置。USR 运行温度与停留时间与 CSTR基



本相同，目前国内多采用中温发酵。 该技术优点是处理效率较高，管理简单，运行成本低，

适用于中、小型沼气工程。

沼气贮气柜和沼气净化装置的运行管理参照《规模化畜禽养殖场沼气工程运行、维护及

其安全技术规程》（NY/T 1221-2006）第 13 章、第 14 章的有关规定执行。

（3）低碳低成本脱氮

正文 6.3条，规定了低碳低成本脱氮相关技术参数。

技术原理：指依赖好氧/缺氧条件下优势菌种的生化作用完成污水处理脱氮除碳的过程，

且在处理过程中消耗较少的物质、能源及产生较少的温室气体排放。液体粪污中的污染物在

微生物的作用下，转化为二氧化碳、氮气、硝酸盐氮等无机物。

工艺类型：厌氧消化处理出水为低碳高氮废水，可采用具有脱氮功能的好氧脱氮工艺（图

3所示），如 SBR、氧化沟法、缺氧/好氧（A/O）等生物处理工艺，要求进水碳氮比（BOD5/TN）

宜＞4，总碱度（以 CaCO3计）/氨氮的比值宜≥3.6，整体运行费用较高。

图 3 规模化畜禽养殖低碳高氮废水的脱氮系统组成

综合考虑技术及经济性，采用低碳低成本脱氮技术代替上述工艺，可用技术包括但不限

于以下技术：

1）厌氧氨氧化技术：在缺氧条件下以亚硝酸盐为电子供体，将氨氮氧化为氮气的过程。

该过程无需有机碳源，需氧量仅为传统硝化反硝化工艺的 1/3，为自养低耗脱氮提供了新途

径，具有显著的低碳减排降耗特性。

厌氧氨氧化生物膜脱氮系统进水 pH值宜为 7.0 ~ 9.0，水温宜为 30 ~ 35 ℃，当进水 SS

浓度宜小于 500mg/L。当出水要求 TN 浓度≤ 50mg/L 时，在厌氧氨氧化生物膜脱氮系统

后端应增加自养反硝化或异养反硝化以去除多余的 NO3-残留，实现出水 TN 达标。厌氧氨

氧化池的容积按照 TN 去除容积负荷来计算确定，不宜大于 2 kg TN/(m3·d)。厌氧氨氧化生

物膜脱氮系统的二沉池污泥回流比宜为 100%～300%。厌氧氨氧化生物膜脱氮系统一般不



主动排泥，若需排泥，污泥龄宜为 50~100天，且在系统内应设置菌种持留设备，防止菌种

流失。

2）好氧颗粒污泥技术，微生物在不需要载体的情况下，自发聚集为颗粒状污泥。好氧

颗粒污泥的体积较大，氧和水中的物质无法全部进入和渗透到颗粒的核心，因而在颗粒径向

上形成了浓度梯度，达成 COD、和氮、磷的同时高效去除。

好氧颗粒污泥的培养宜采用序批式反应器（SBR），也可采用连续流反应器，其设计有

机负荷宜控制在 1 - 6 kg COD/(m3·d)。反应装置的高径比宜为 3~6 之间，水力负荷宜为

0.2~1.5 m3/m2/h，表面上升气体流速宜控制在 0.5~2.0 cm/s。污泥浓度宜控制在较高值，一般

宜为 4~15 g/L，污泥龄宜为 15~30d。进水 C/N比宜控制在 5~15，pH 值宜控制在 6.5-8.5，

温度宜在中温条件下（20-30℃），不宜超过 40℃。适当的 HRT有助于颗粒污泥的生长和污

泥的稳定，一般宜为 6~10h。根据处理水量、污泥浓度和氧气需求确定曝气量，一般宜为

0.5~2.0 m3/m3/h，DO浓度宜保持在 2-4 mg/L。曝气可采用鼓风曝气或机械曝气，鼓风曝气

的氧转移效率较高，机械曝气则具有较好的水力剪切力。

3）异养硝化与好氧反硝化同步脱氮技术，指在异养硝化-好氧反硝化菌作用下不仅可以

将氨氮转化为气态产物，且无亚硝酸盐及硝酸盐的积累现象，实现同时硝化反硝化而且还能

够去除污水中的 COD的过程。

微氧环境下同步实现硝化与反硝化，需通过曝气强度调节（如间歇曝气或微孔曝气系统）

溶解氧在 1.0-2.0 mg/L。水力停留时间一般在 6-12h，党氨氮负荷＞500 mg/L时延长至 18小

时，需结合在线监测动态调整。通过投加碱性物质，如碳酸氢钠（投加量≤0.5 kg/m3），维

持 pH为 7.0-8.0。通过污泥回流（回流比 50%-100%）维持生物量（3000-5000mg/L），MLSS

＜2000 mg/L时需补充菌剂。总氮去除率可达 85%以上，需定期检测亚硝酸盐积累量，维持

NO2⁻-N＜5 mg/L），抑制 N2O产生。

4）自养反硝化技术，指自养反硝化菌利用无机碳作为碳源，以无机物作为硝酸盐氮还

原的电子供体完成微生物新陈代谢，将缺少有机碳源废水中的硝酸盐还原为氮气的过程。该

反应过程对有机碳源需求量较少，因此适合低有机物废水的脱氮过程。

主要包括氢、硫、铁自养反硝化，投加比例分别为 H2:NO3⁻-N = 3:1（摩尔比）、S:NO3⁻-N

= 1.2-1.5（质量比）、Fe:NO3⁻-N = 2.5-3.0（摩尔比），分别适用的进水 NO3⁻-N为 50-100 mg/L、

100-300 mg/L、>300mg/L，需补充碱度，维持 C/N比 ≥ 1.5（以 CO2计）；pH下降时投加石

灰石或碳酸氢钠，投加量≤1.0 kg/m3。NO₃⁻-N去除率可达 95%以上，需控制溶解氧＜0.5 mg/L、

游离亚硝酸＜0.1 mg HNO₂-N/L。采用悬浮污泥系统，污泥浓度应控制在 2000-4000 mg/L，



生物滤床/填料系统比表面积≥300 m²/m³，硫磺滤床的反冲洗周期应为 15-30天（气水联合

冲洗），铁填料床需定期酸洗（pH=2.0，浸泡 2小时）。

（4）自然处理单元

正文 6.4条，根据可供利用的土地资源面积和适宜的场地条件，规定了适宜的自然处理

工艺的技术参数。

1）人工湿地：是由人工建造和控制运行的与沼泽地类似的地面，将污水、污泥有控制

的投配到经人工建造的湿地上，污水与污泥在沿一定方向流动的过程中，主要利用土壤、人

工介质、植物、微生物的物理、化学、生物三重协同作用，对污水、污泥进行处理的一种技

术。适用于有地表径流和废弃土地，常年气温适宜的地区。选用人工湿地的进水悬浮物宜控

制为小于 500 mg/L。表面流、潜流、垂直流湿地水力负荷分别宜为 2.4～5.8 cm/d、 3.3～

8.2 cm/d、3.4～6.7 cm/d。设置填料时，可适当提高水力负荷。冬季保温措施可采用覆盖秸

秆、芦苇等植物。

2）稳定塘：是一种利用天然净化能力对污水进行处理的构筑物的总称。其净化过程与

自然水体的自净过程相似。通常是将土地进行适当的人工修整，建成池塘，并设置围堤和防

渗层，依靠塘内生长的微生物来处理污水。主要利用菌藻的共同作用处理废水中的有机污染

物。适用于有湖、塘、洼地可供利用且气候适宜、日照良好的地区。蒸发量大于降雨量地区

使用时，应有活水来源，确保运行效果。稳定塘宜采用常规处理塘，如兼性塘、好氧塘、水

生植物塘等。塘址的土地渗透系数（K）大于 0.2 m/d时，应采取防渗处理。

3）土地处理：是指在人工控制的条件下，将污水投配在土地上，通过土壤-植物系统，

进行一系列物理、化学、物理化学和生物化学的净化过程，使污水得到净化的一种污水处理

工艺。该技术充分利用了污水中的营养物质和水，强化农作物、牧草和林木的生产。采用土

地处理应采取有效措施，防止污染地下水。慢速、快速、地表渗滤系统水力负荷分别宜为

0.5～5.0 m/a、 5～120 m/a、3～20 m/a。土地处理设计时，应根据应用场地的土质条件进行

土壤颗粒组成、土壤有机质含量调整等。

4）消毒：由于畜禽养殖用水量较大，从节水减排的角度，积极鼓励废水的循环利用，

处理出水经深度处理和消毒处理后，可考虑作为畜舍等的冲洗水源。根据 HJ/T 81-2001 的

有关规定，为防止产生氯代有机物或其他的二次污染物对环境及畜禽的影响，废水的消毒处

理宜采用紫外线、臭氧、双氧水等非氯化消毒措施。

5.2.4 资源化利用技术的技术选择及要求



正文 7.1~7.3条，提出了针对畜禽养殖液体粪污的推荐性资源化利用路径，主要包括高

值沼气回收、沼气利用和沼液营养物质回收三种途径。

（1）高质沼气回收技术

建议具备条件的养殖场采用强化厌氧消化新技术，提升产甲烷效能及高质沼气的产生量，

可采用技术包括下列技术：

①电催化+热预处理+物理挤压脱水等组合高效预处理技术，打破液体粪污中顽固多糖

及难降解组分的分子结构，强化固液分离并提升可生化性。②多能源协同互补温控技术，采

用太阳能、沼气锅炉蒸汽、种间电子产甲烷过程放热等多能源协同互补手段，保障厌氧消化

系统的低能耗控温。③高效产甲烷功能菌群改性的厌氧处理技术，强化种间电子传递和协同

代谢，提升产甲烷性能。④微生物电化学沼气提质技术，解决厌氧系统产生沼气中甲烷浓度

较低的问题，提高沼气质量。⑤厌氧膜生物处理技术，将膜分离技术与厌氧生物处理单元相

结合的一种技术。该技术具有投资省、能耗低、可回收利用沼气能源、负荷高、生化效果好，

产水水质好且稳定、耐冲击负荷等优点。

（2）沼气利用技术

通过厌氧消化技术产生的沼气，可进行热电联产发电或提纯生物天然气，实现1000m³/d

产气量年收益大于50万。

①沼气热电联产技术。一般沼气30%～40%可利用的能量以电能形式回收，1N m3沼气

发电1.5～2.0 Kw·h。剩余能量大部分以热能形式回收，一般占沼气40%～50%可利用的能量。

该技术适用于大中型养殖场发电自用或发电并网，发电前需对沼气进行脱硫（≤200 ppm）、

脱水处理。

②提纯生物天然气。采用膜分离技术进行沼气提纯生物天然气，实现甲烷直接回收

85%~92%转化为高纯生物天然气（CH₄ ≥95%），能量损失仅 8%~15%。生产1 Nm³生物天

然气需耗电 0.3~0.5 kWh，生物天然气价格是发电收益的2~3倍。该技术适用于大中型养殖

场可进行加气站燃料、燃气管道注入，膜分离前需对沼气进行深度脱硫（≤50 ppm）、脱水

处理。

（3）沼液营养物质回收

厌氧消化后的废水中的含有高浓度的氮磷物质，对这些营养物质回收并进行定向转化，

实现污染物的资源化回收再利用过程（如图 4所示），可转化途径包括但不限于以下方向：

①微藻培育。微藻培育。微藻能够通过光合作用，将废水污染物中所含的氮、磷等无机

营养盐转化为生物质，降低废水中COD、NH4+-N以及TP的含量，在实现自身生长繁殖的同



时净化水质，同时固定大气中的二氧化碳，收获的微藻生物质能够加工成肥料等，实现资源

的回收利用。针对畜禽养殖液体粪污达标排放难、资源转化率低等问题，基于水质特点与冲

击波动，可进行生长快、固碳强、抗污染性好、高值资源产物的微藻选育。

养猪废水微藻净化培养系统进水pH值为6.5-8.5，水温为20-35℃。在接种小球藻密度为

5×106—2×107个细胞/L时，废水经过固液分离处理后，进水中COD最大耐受阈值为3000 mg/L，

最高NH4+-N耐受值为200mg/L，最高TN耐受值为300 mg/L。微藻培养净化处理后液体作为

微藻肥等植物生长促进剂，在初始接种小球藻密度为5×106-2×107个细胞/L条件下，经培养处

理10 d后，控制混合培养液中藻密度再次为1×107个细胞/L，用于浸泡种子，对油菜、油麦菜、

小麦、玉米、生菜、萝卜、花生种子萌发呈现出一定的促进效果。

②液态有机肥。厌氧消化沼液 C/N含量较适宜生产微生物有机肥，可促进植株叶绿素

的合成，增强光合作用，利于碳水化合物的形成，从而提高农作物产量，又能减少病虫害。

同时，沼液可用于制备高腐植酸含量、低水不溶物腐植酸液体肥，促进农作物生长与增产。

采用“好氧发酵→固液分离→营养强化”三步转化制成液态有机肥料，要求沼液性质：

pH值 6.5-8.0，COD、NH₄⁺-N及悬浮物浓度分别不大于5000 mg/L、300 mg/L及1000 mg/L。

好氧发酵曝气量为0.5-1.0 m3空气/(m3沼液·h)，发酵周期为7-10天。通过离心或过滤实现固液

分离，澄清液SS浓度不大于50mg/L。添加腐殖酸稳定养分，产品总养分（N+P₂O₅+K₂O）不

小于5.0%，达 NY/T 525要求。同时可制成其他功能型肥料，通过向沼液浓缩液中通二氧化

碳，制备富碳沼液肥，促进蔬菜水果增产。配套水肥一体化设备，实现替代30%化肥使用量。

5.3 运行与管理

正文 8条，规定了畜禽养殖场/区的液体粪污处理系统运行管理及运行监测要求。畜禽

养殖场/区的液体粪污处理系统运行管理宜参照 CJJ 60-2011和相应工程技术规范有关规定

执行。畜禽养殖场液体粪污低碳处理及资源化系统的监测项目、采样布点、样品采集、样品

运输、交接和保存、质量控制等技术要求按 GB/T 27522的规定执行。畜禽养殖排污单位在

生产运行阶段对其排放的水、气污染物、噪声以及对周边环境质量影响开展自行监测时，按

照 HJ 1252的规定执行

6 畜禽养殖废水有机质回收及厌氧氨氧化低碳脱氮技术典型案例

编制组对国内畜禽养殖废水的低碳及资源化处理工程进行了广泛调研，并对典型项目的

工艺路线、系统配置、技术参数等进行了重点梳理，主要涉及的技术包括厌氧消化有机物高

质回收技术、厌氧氨氧化低碳脱氮技术。



6.1项目概况

四川德昌县某智慧园区养殖废水“高效厌氧+厌氧氨氧化”处理项目，主要废水来源为

养猪废水，处理规模：猪粪物料为含固率 3%左右的粪污 4000吨/天，包括经固液分离后的

高浓废水 3800 m3/d、除臭系统排水 1000 m3/d，该项目 2025年投入使用。

废水处理工艺包括预处理系统、生化处理系统、深度处理系统及配套污泥及臭气处理系

统。其中，废水预处理及厌氧处理系统工艺流程为“粪污来水+机械粗格栅+集粪池+两级固

液分离机+调节池+初沉池+配水池+高效厌氧反应器+厌沉池”；厌氧氨氧化生化处理系统工

艺流程为“厌沉池出水+预生化 A/O池+一沉池+厌氧氨氧化池+二沉池+中间水池+深度生化

A /O池+三沉池”；传统 A/O工艺处理工艺流程为“厌沉池出水+一级 A/O池+二级 A/O池+

二沉池+三级 A/O池+三沉池+深度处理工艺”；深度处理系统工艺流程为“终沉池+臭氧接触

氧化+达标排放或至深度处理车间回用”；污泥处理系统工艺流程为“污泥浓缩池+污泥脱水

机+堆肥处理”；臭气处理系统采用“碱喷淋+生物除臭”一体化设备。该项目的设计进水指

标如表 2所示，精处理后出水指标满足下游污水厂接纳要求，具体指标如表 2 所示。

表 2 项目设计进、出水水质

项目 CODcr BOD5 NH4+-N TN TP SS

进水 ≤12000 ≤5000 ≤1300 ≤1500 ≤200 ≤30000

出水 ≤350 ≤150 ≤35 ≤40 ≤4 ≤250

6.2工艺流程介绍

（1）预处理+厌氧系统

该工程采用 UASB厌氧处理系统，实现废水中有机质的高效回收，具体工艺流程如图 4

所示。



图 4 预处理及厌氧系统工艺流程图

为了尽量利用原水中的 COD 转换为清洁能源沼气，又尽量控制投资，厌氧系统选择

AE 厌氧反应器。主要目的（1）尽量多的产生沼气清洁能源，用于原水的升温，保证厌氧

系统及后续生化系统稳定运行；（2）尽量提升原水温度，保证后续生化系统处于高效段运行，

减少后续生化系统的运行费用；（3）沼气为清洁能源，可以减少污水处理系统碳排放指标，

响应国家号召，低碳环保。

AE 厌氧反应器是针对 “三高”（高有机物、高悬浮物、高黏度）水质特点而研究开发

的一种新型厌氧反应器，在结构形式上，AE 厌氧反应器是第一代厌氧反应器 AC 与第三

代厌氧反应器 EGSB 的优化组合。使其既具有 AC 耐高悬浮物，耐冲击负荷、产气率高的

特点，又具备 EGSB 高径比大，搅拌能力强，污泥浓度高、污泥活性好的优势。目前已成



功应用于高悬浮物有机废水厌氧生物处理领域。

AE 由污泥反应区、沉淀区和气室三部分组成。反应区是 AE厌氧反应器主要部位， 在

反应区内存留大量厌氧污泥，具有良好的沉淀性能和凝聚性能的污泥在下部形成污泥层，要

处理的污水从厌氧污泥床底部流入，与污泥层中的污泥进行混合接触，污泥中的微生物分解

污水中的有机物，把它转化成沼气。沼气以微小的气泡形式不断放出，微小气泡在上升过程

中不断合并，逐渐形成较大的气泡，在污泥床上部由于沼气的搅动作用形成一个污泥浓度较

稀薄的污泥和水混合物，上升进入沉淀区的三相分离器，沼气碰到分离器下部的反射板时，

折向反射板的四周，然后穿过水层进入气室，集中在气室沼气用导管导出。固液混合液经过

反射进入三相分离器沉淀区，污水中的污泥发生絮凝作用，颗粒逐渐增大，并在重力作用下

沉降。沉淀至斜壁上的污泥沿着斜壁滑回厌氧反应区内，使反应区内积累大量的污泥。与污

泥分离后的处理出水从溢流堰上部溢出，从而排出反应器。

AE 厌氧反应器集中了全接触式厌氧反应器耐冲击的特点，又具备高处理效率的优 点，

以其进料截面小、脉冲动力大、对废水中的 COD 去除率高且不需要设置附加动力， 运行

费用低、性能稳定、安全方便等特点被成功应用于各类高浓度有机废水处理领域，特点如下：

（1）布水截面小，容易达到布水均匀；

（2）同样的废水流量，进水流速比 UASB 提高许多倍，进水脉冲动力大，扰动强；

（3）采用大量上清液回流的方法提高水力负荷，增加液体上流速度，强化传质过程，增

加微生物与有机物的接触机会，提高有机负荷率；

（4）利用液体高度压力可以很容易的将剩余污泥自流排出，防止过量污泥积累占用 有

效容积；

（5）细高反应器反应区容积大，反应时间长，有机负荷率高。

（2）生化处理单元（一体式厌氧氨氧化及传统 A/O）

该工程生化处理单元包括两套处理工艺流程，一体式厌氧氨氧化及传统 A/O工艺。相

较于传统 A/O工艺，采用一体式厌氧氨氧化处理系统，在低药剂和低能源消耗下，实现废

水低碳脱氮。传统 A/O工艺和厌氧氨氧化工艺两组并列设计，每组分两个独立的系列，具

体工艺流程如图 5所示。



图 5 生化处理系统（厌氧氨氧化及传统 A/O）工艺流程图

厌氧氨氧化工艺是国际最先进的生物脱氮工艺，在厌氧条件下以氨为电子供体，亚硝酸

盐为电子受体反应生成氮气，厌氧氨氧化脱氮工艺脱氮效率高、负荷高、总氮脱除无需外加

碳源，大幅降低脱氮过程输入的能耗和物耗，温室气体减排 90%以上，是目前最经济高效

的污水脱氮技术。解决了传统硝化反硝化工艺存在曝气能耗高、依赖外加碳源脱除总氮、污

泥产量大等弊端。

图 6 红色方框表示厌氧氨氧化过程。厌氧氨氧化反应过程中无需有机碳源（COD）和

氧（O2 ）。比传统硝化-反硝化脱氮方式具有明显优势。彻底改变过去需要通过投加电子供

体（碳源）才能脱氮的传统途径（反硝化），节省曝气能耗达 60%以上。同时，厌氧氨氧化

过程也可以使剩余污泥产量降至最低，从而节省大量的污泥处置费用。厌氧氨氧化负荷高、

节省占地和投资。此外能量消耗减少便意味着 CO2排放的降低，是可持续发展、绿色、低

碳的废水生物脱氮技术，在废水生物脱氮工艺中具有非常广阔的应用前景。



有机氮 NH4+

NO3-
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NO2-
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硝化作用（+O2）O2
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图 6 传统脱氮及厌氧氨氧化脱氮技术的氮转化示意图

厌氧氨氧化工艺技术特点：

（1）氨氮去除负荷高，是传统脱氮工艺的 2～5倍；

（2）根据化学计量关系，厌氧氨氧化工艺可节省 62.5％的供氧动力消耗；

（3）厌氧氨氧化反应无需外加有机碳源，耦合系统可节省了 90％的反硝化碳源；由于

节省碳源消耗量，污泥产量减少，节省了污泥处理费用；由于节省碳源消耗量，提升厌氧系

统处理有机物量，增加沼气收益；可防止由于补充大量原水或外碳源导致的污泥膨胀；

（4）反应池内安装固定化生物载体，稳定截留并保障系统的厌氧氨氧化菌种生物量，

提高系统运行稳定性；

（5）该工艺在食品加工废水、制药废水、蛋白废水、酿酒废水、淀粉废水、煤化工废

水、餐厨沼液、渗滤液等废水处理项目中已成功应用，技术成熟；

（7）厌氧氨氧化工艺不但可以减少 CO2等温室气体的排放，而且可以消耗 CO2，碳减

排效益明显。

一体式厌氧氨氧化生物膜脱氮工艺为絮体、颗粒、生物膜共生的一体化厌氧氨氧化体系，

具有多种形态的污泥，可以提高厌氧氨氧化脱氮效率及稳定性，同时实现去除 COD 及 TP

的功能，提高 TN、COD、TP的去除效果。

（3）深度处理单元

深度处理系统工艺流程为终沉池+臭氧接触氧化+达标排放或至深度处理车间回用，具

体工艺流程如图 7所示。



图 7 生化处理系统（厌氧氨氧化及传统 A/O）工艺流程图

6.3工艺流程说明

（1） 机械粗格栅：主要作用去除来水中较大的固型颗粒，防止后续系统堵塞；

（2） 集粪池：主要收集猪舍的来水及粪便等物质，期缓冲作用，配套搅拌机及无堵塞

提升泵；

（3） 一级固液分离机：一级固液分离采用水切网式固液分离机，主要作用将来水中

≥0.48mm 的固体颗粒与废水分离，去除废水中大部分的固体颗粒物，为后续处理提供有利

条件；

（4） 二级固液分离：采用转筒式微滤固液分离机，过滤孔径 80目，进一步去除水中

的固体颗粒物，保证后续处理系统稳定运行。

（5） 调节池：主要作用调节水量及水质，并配套搅拌系统及提升泵等；

（6） 初沉池：通过投加 PAC或 PFC（加药量及加药种类通过现场实验确定）和 PAM

强化混凝沉淀，将废水中大部分的悬浮物去除并去除部分总磷防止厌氧鸟粪石的产生。

（7） 高效厌氧反应器：主要作用是将大部分有机物转化为清洁能源沼气，为后续生化

系统稳定运行提供更有利的条件；沼气经净化后至沼气锅炉，产生的蒸汽用于废水系统加热

或厂区供暖等；

（8） 厌沉池：主要去除厌氧反应器出水的悬浮物，防止厌氧跑泥并回收部分厌氧污泥；



（9） 厌氧氨氧化耦合工艺：采用预生化 A/O+厌氧氨氧化+深度生化组合工艺；

1) 预生化 A/O池：主要作用①充分利用厌氧出水带来碳源与二沉池出水回流带来的

硝氮和亚硝充分反应，提高系统的脱氮效率；②进一步降低原水带来的有机物和悬浮物，为

后续系统稳定运行；配套缺氧池机械搅拌系统及好氧池曝气系统；

2) 一沉池：预生化 A/O池出水自流至一沉池进行泥水分离，配套污泥回流泵，大部

分污泥回流至缺氧池前端，保证一级 A/O池污泥量；

3) 厌氧氨氧化池：厌氧氨氧化池为整个系统的核心工艺，通过厌氧氨氧化菌去除废水

中 80%以上的总氮。配套厌氧氨氧化专用填料和曝气系统及仪表控制系统；配套营养盐投

加系统；

4) 二沉池：主要作用进行泥水分离，配套污泥回流泵，大部分污泥回流至厌氧氨氧化

池前端；

5) 中间水池：主要作用配水，将厌氧氨氧化出水回流至系统前端，稀释来水，减少由

于氨氮过高对系统的冲击，配套出水回流泵；

6) 深度生化池：为保证工艺的稳定性和最终水质达标的可靠性，在厌氧氨氧化末端增

加深度生化池，强化系统 TN及氨氮去除率，保障系统稳定达标排放。配套曝气系统、缺氧

池机械搅拌系统及硝化液回流泵和碳源投加装置及生物强化填料；

7) 三沉池：主要作用进行泥水分离，配套污泥回流泵，大部分污泥回流至生化池前端，

剩余污泥至污泥处理系统；

（10） 传统 A/O工艺：采用多级 A/O分段配水工艺；连续流分段进水缺氧/ 好氧(A/ O)

是一种高效的污水生物脱氮工艺。原水多点进入系统, 可省去硝化液内回流设施（为保证处

理效果，内回流一般保留），并充分利用原水中有机碳源进行反硝化，节省药剂费用。

（11） 终沉池：主要包括反应区及絮凝沉淀区，通过投加药剂对难降解 COD、悬浮物、

TP等进行去除，保证系统最终水质达标；

（12） 中水回用系统预留：预留中水回用系统，具体中水回用工艺由甲方最终确定；

（13） 在线检测池：按环保局要求配套在线检测仪表。

（14） 污泥处理系统：生化污泥与化学污泥分开处理，压滤后污泥及固液分离后的猪

粪至堆肥车间。

（15） 除臭系统：采用“碱喷淋+生物除臭”工艺。

6.4现场实际运行情况



经过现场实地考察及与运行人员讨论，得出的结论如下：

（1）现场处理工艺为高效厌氧+一体式厌氧氨氧化+深度生化 A /O 池+深度处理工艺；

（2）通过运行统计，该系统污水处理量为 4000m3/d，无需投加药剂。

（3）该项目实施后，出水可达到排放要求，具体如表 3所示。

（4）该项目采用实现了低碳低成本处理，运行费用为 10.12元/m3水，如表 4所示。

（5）该项目采用厌氧消化技术，实现了资源有效回收利用，沼气产量约为 10000 Nm3/d，

沼气的发热量约为 20800～23600 kJ/ m3，这部分沼气产生的热量用于厌氧氨氧化系统的进

水水温提升（15℃加热至 35℃），节省了能源消耗。

表 3 该项目处理效果一览表

项目 CODcr

(mg/L)

BOD5

(mg/L)

SS

（mg/L）

NH3-N

（mg/L）

TN

（mg/L）

TP

（mg/L）单元 数据

机械格栅+两级固

液分离+调节+初

沉

进水 12000 5000 30000 1300 1500 200

出水 12000 5000 4000 1300 1500 100

去除率 —— —— 95% —— —— 50%

AE厌氧反应器+

厌沉池

进水 12000 5000 4000 1300 1500 100

出水 3600 1000 1600 1300 1500 90

去除率 70% 80% 60% —— —— 10%

预生化A/O池+一

沉池

进水 3600 1000 1600 1300 1500 100

出水 1260 400 800 1200 1350 70

去除率 65% 60% 50% 8% 10% 30%

厌氧氨氧化池+二

沉池

进水 1260 400 800 1200 1350 70

出水 504 200 400 120 200 35

去除率 60% 50% 50% 90% 85% 50%

深度生化A/O池+

三沉池

进水 504 200 400 120 200 35

出水 202 50 200 14 30 14

去除率 60% 75% 50% 88% 85% 60%

终沉池

进水 202 50 200 14 30 14

出水 181 50 40 14 30 2.10

去除率 10% —— 80% —— —— 85%

排放标准 350 150 250 35 40 4

表 4 该项目运行费用一览表

序号 费用名称 运行费用（元/m3） 备注

1 电费 4.08

2 药剂费 4.37

3 人工费 0.63 15人，人均工资 6000元/月

4 维修及保养费 0.54 年费用按设备投资 2%

5 其他 0.5 化验、劳保、污泥转运等

6 合计 10.12

该项目现场的建设及运行示意如图 8所示。



图 8 现场工程施工及运行效果图

7 标准实施的环境效益与经济技术分析

在环境污染治理方面，标准实施后成效显著。通过规范处理流程，可大幅减少液体粪污

中含有的氮、磷等污染物向水体排放，降低水体富营养化风险，有效保护周边河流、湖泊等

水域生态。​ 对生态系统保护也有积极作用。合理处理后的液体粪污作为肥料还田，能改善

土壤结构，增强土壤保水保肥能力，为农作物生长提供良好环境，促进农业生态系统良性循

环，保护土壤生态环境。​ 从技术层面来看，该标准推动了行业技术升级。鼓励采用如厌氧

氨氧化低碳脱氮技术、微藻培育资源化回收利用等先进技术设备，提高处理效率与质量。经

济层面，存在多重效益。一方面，资源化利用创造收益，产生的沼气可用于发电、供热，沼

渣沼液作为优质有机肥料用于农业生产，带来直接经济效益。另一方面，降低处理成本，优

化处理流程与技术应用，减少能源消耗与药剂使用，长期来看降低养殖场环保投入。​ 在就



业与产业发展上，标准实施带动相关产业发展，创造就业机会。同时，推动农业与环保产业

融合，形成新的经济增长点。此外，该标准的实施有利于减少液体粪污对环境的污染，降低

疾病传播风险，保障周边居民身体健康。同时改善农村及养殖场周边环境卫生状况，提升居

民生活质量，对美丽乡村建设与乡村振兴战略实施起到积极推动作用。

8标准实施建议

8.1 与现行法律法规及其它相关标准的关系

本标准制定的内容均符合国家相关的环保政策。鉴于《规模化畜禽养殖液体粪污低碳处

理与资源化利用技术指南》不同于以往发布执行的各类相关排放标准和防治技术规范，属于

环境污染治理工程技术规范中的行业通用实用技术规范，应是环境标准体系之环境工程技术

规范的一个组成部分，应与《重点污染源治理工程技术规范》、《污染治理设施运行规范》、

《环境污染治理方法类工程技术规范》配套使用。同时，该工程技术规范作为我国环境技术

管理体系中的一部分，在编制过程中，有关条款能引用国家现有国家标准或行业标准的直接

进行了引用，尽量避免重复，力求简化。内容上力求突出畜禽养殖行业液体粪污污染治理特

有的技术要求，层次上尽量体现与各标准之间的衔接配套关系。对于环境污染治理应遵守的

通用技术要求在本标准中没有做出规定，在实际的环境管理及使用中应与《环境污染治理工

程技术导则》一并使用。

8.2 实施本标准的管理措施及建议

为了推行本标准的实施，改善现在畜禽养殖行业液体粪污治理工程的市场状况，使废水

处理状况得以改进，需要国家和地方政府实施一系列畜禽养殖行业液体粪污低碳处理及资源

化利用工艺的相关政策和污染治理设施运行管理的政策，强化污染设施运行监管力度；需要

政府采用鼓励措施，调动企业采用低碳及资源化利用工艺的积极性，从源头消减、控制污染

物。同时，建议各级环境保护部门及相关监督管理部门在环境影响评价、建设项目环境保护

管理、排污许可证管理和日常环境监督管理等各项工作中积极采用本技术规程，以加强对环

境保护设施的监管。

鉴于本标准为首次制定，在实施过程中可采用先试行一段时间，根据反馈的问题和技术

进步情况，进行进一步的修订完善，力争最终形成适用的、先进的行业污染治理的规范性技

术管理文件，更好的满足我国环境保护管理的需要。此外，随着经济的发展和技术的进步，

以及对环保技术研究的不断深入及实践经验的积累，根据环境管理的实际需要，标准的内容

应不断得到完善、拓展、深入和更新。



9 征求意见处理情况说明（送审稿）

10 技术审查工作情况说明（报批稿）
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