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日本畜禽产业排泄物处理 

与循环利用的现状与技术 

陈梅雪 杨 敏 贺 泓 
(中国科学院生态环境研究中心，北京 100085) 

摘 要 20世纪 40年代后 ，日本畜禽产业结构向大型集约化方 向发展 ，年畜禽粪便排放总量 7600万 t左右。同时，由 

于畜禽产业等中小规模企业排出含有高氮磷等污染物的废水，致使湖泊、海域的富营养化问题日益严重。日本《水质污浊 

防止法》规定：饲养规模在 50 m 以上的养猪场和200 m 以上的养牛场的排泄物排放标准为：总氮 <120 mg／，L，总磷 <16 

mg／L。牲畜粪便处理技术的研究和开发，一方面着重于高效脱氮除磷技术，另一方面，从资源的有效利用角度考虑，建立各 

种排水与废弃物处置的自立型循环共生系统 。本文介绍了当前 日本 畜产业排泄物的处理与循环利用的现状 与技术 ，特别 

是复合回收型处理系统及远程自动控制等技术的应用，推进了生物量循环的循环型社会的形成，同时，实现环境改善与资 

源的再利用。 
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The current status and treatment techniques 

of livestock excrement in Japan 

Chen Meixue Yang Min He Hong 

(Research Center for Eco—Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085) 

Abstract After the 1 940s，the intensive trend appeared in the livestock industry in Japan，and the total 

discharge amount of excrement was kept about 76 million ton per year．The concentration of N and P were veIT 

high in waste and wastewater from the livestock industry．and it caused eutrophication in lakes and coastal wa． 

ters．Therefore，the discharged concentrations of T—N and T—P were limited less than 1 20 ms／L and 1 6 ms／L by 

the Law of Preventing Water Pollution，respectively．Recently，the research and development of treatment tech— 

nology of livestock excrement were focused on the enhanced methods for removal of N and P，moreover，it was 

considered to establish the recycled system characterized by integrated use and treatment of excrement in local ar- 

eas for energy recycling．The recycled social with biomass recycling was promoted by applying the techniques 

such as the combined recoveIT system and remote control technology and SO on．The improvement of the environ． 

ment and reuse of valuable resources could be reached meanwhile． ’ 

Key words livestock excrement；pollution of excrement；treatment technology；recycling 

当前 ，我国畜产业造成 的环境污染已经到了非 

常严重的程度，2000年国家环境保护总局在全 国23 

个省市进行的调查发现 ，全国 90％的规模化畜禽养 

殖场未经过环境影响评价。60％的养殖场缺乏必要 

的污染防治措施 。而对环境影响较大的大中型养殖 

场有 80％分布在人 口集中、水系发达的东部沿海地 

区和北京 、上海等大城市周围。一些养殖场甚至位 

于居民区内或距水源地不远的地方。针对存在的问 

题 ，我国的环境保护部门现在已经开始加强畜禽养 

殖业污染防治工作。 日本畜产业排泄物处理 、循环 

利用技术与发展思路可供借鉴。 

1 日本畜禽产业排泄物的环境问题与现状 

1．1 日本畜禽产业概况 

20世纪 40年代后 ，Et本实施了《畜产品价格安 

定法》及农产 品 自由贸易的运行机制，使得畜牧生 

产向大规模、集约化方向发展。以养猪业为例，图 1 

表 示1980～1999年间 Et本养猪业饲养猪头数及饲 
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焦  

图 1 日本养猪业饲养规模的变化 

Fig．1 Trend of breeding scale of swine industry in Japan 

养户数的变化⋯ ，每户农家的饲养量呈显著上升趋 

势。随着大规模生产的进一步扩大，以中小规模饲养 

者为中心的生产大量减产，造成 1995年后饲养头数 

的减少。根据畜产统计 ，1996年奶牛的生产户数为 

41 600户 ，比 1995年减少 6．1％，饲养头数减少 了 

1．2％。肉用牛的饲养户数和饲养头数分别比 1995 

年减少了8．7％和 2．2％ 。日本畜牧生产大量依靠 

进口饲料，大型养殖业分布在东北 、四国和九州等地。 

1．2 日本畜禽产业排泄物的环境问题现状 

日本畜产业小规模经营时代 ，养殖与耕作一体 

进行，家畜的粪便以及农作物的残渣是农作物生产 

不可缺少的有机肥料。但是随着经济的发展及饲养 

规模扩大，以及农作物肥料施用 由有机肥转变为化 

肥 ，导致畜禽养殖场的畜禽粪便由宝变为废物。特 

别是畜禽粪便含水量多 ，气味大 ，造成处理 、运输、施 

用中的一系列问题 ，加剧了畜禽粪直接还 田的难度。 

泳 

】由 

日本畜产业由于恶臭、水质污染等环境 问题引起的 

与当地居民的环境纠纷在 1973年达到高峰(12 000 

件 )。而后，随着环境法规的执行及处理技术的发 

展 ，逐年下降到 1996年的 2576件 。污染事件随 

地域不同有显著的差异。例如在关东地区主要以恶 

臭和虫害为主；过度密集饲养的九州地 区则 以水质 

污染为主；在北海道，由于冬季堆积冻结的牛粪随初 

春融雪流人河川造成的水污染问题最为突出 。 

1．3 畜禽产业排泄物现状 

家畜粪便排出量随畜种 、月龄 、季节以及饲料种 

类等有很大变化。畜舍废水的排放量及污染物浓度 

如表 1所示 。年饲养量变化不大 ，1992年度 日本 

家畜粪便的年排放量为7600万t，其中粪5800万 t， 

尿 1800万 t，约占当年产业废弃物的 20％。年粪便 

排放总量中养牛业 占 55％ ，养猪业 占26％ ，养鸡业 

占1 7％ 。1头成猪 粪便排 放量 为5．4 kg／d，BOD 

表 1 畜舍废水的排放量及污染物浓度 (相 当 1头成畜) 

Table 1 Discharge m ount and pollutant concentration from Hvestock wastewater in Japan 

一0一×)瓤 拣 ／(00一×)瓤冰滁 
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130 g／d，约 为 1个 成 年人 的 10倍 (粪 便排 放 量 

1．5 kg／a，BOD 13 g／d)。家畜排放的 NH -N总量 

与日本全国使用化肥中的氨总量基本持平，磷为使 

用化肥中磷总量的60％。 

从表 1数据可 以看出家畜粪便污染负荷高，与 

尿污水相 比粪中污染物含量高。排出尿污水的污染 

物具有浓度高、臭气强 以及氮磷污染物含量高等特 

点。由于粪便的 BOD 比例很高，适合采用生物法 

处理 ，但是废水 中氮磷浓度过高，水中 BOD ：N达到 

100：20—100：40[3 3
，采用普通的活性污泥处理很难 

达到 良好的去除效果。 

1．4 家畜粪便处理利用现状 

在 日本 ，氮磷污染物引起的湖泊 、海域富营养问 

题 日益严重。畜产废水 由于含有有机物和氮磷的浓 

度很高 ，属于难处理废水 。从防止富营养化的观点 ， 

日本《水质污浊防止法》规定生产规模50 m 以上的 

养猪场和200 m 以上的养牛场总氮 <120 mg／L、总 

磷 <16 mg／L。同时，采取了逐年提高氮磷排放标准 

的措施 ，2004年又出台了《家畜排泄物管理规划及 

促进循环利用法》。该法规规定至 2003年 9月 ，排 

水中氨氮浓度为 <190 mg／L、磷 <30 mg／L J。 

日本家畜废弃物处理根据畜种及排泄物性状成 

分不同，采用不同的处理方法。从资源的有效利用 

角度考虑 ，排泄物堆肥后回用于农 田和绿地是一种 

基本方法 。 

在实际处理 中，储存处置 占大部分 ，如表 2所 

示，乳牛尿污水采用强制发酵(液体堆肥)是农用施 

肥的前处理方法；在不适合施肥的场合，猪尿污水适 

于生物处理 ，处理率 占 12．9％。在尿污水量较多时 

(平均每头猪 1 d粪量 1．9 kg，尿量3．5 kg)，主要采 

用固液分离后分别处理。粪便的分离状态决定了之 

后的相应处理方法。例如除粪率 50％时，BOD 去 

除了50％，而除粪率提高到70％，BOD 的去除率达 

到了 65％[3 3。目前 ，大量猪舍采用下部为 V型的设 

计 ，尿液进入粪便沟中的圆形管，达到粪便分离。另 

外 ，也有采用固液分离机进行固液分离。粪及固形 

物采用堆肥处理及 日晒干燥。一般尿污水的处理以 

活性污泥法为主 ，由于活性污泥法 的运行维护需要 

专门的管理技术 ，而同时氮磷排放法规 日益严格 ，新 

技术的研究 开发十分迫切。在进行 甲烷发酵处理 

中，废液的处理最为重要。采用甲烷发酵处理可以 

降低臭气和BOD ，但是炭源以外的化合物残留，废 

液产生量较大。若采用活性污泥法进行处理，费用 

较高。采用农 田施用是比较经济可行的方法⋯。 

表 2 家畜尿污水的处理状况 

Table 2 W astewater treatment 

status of livestock industry (单位：％) 

2 畜禽粪便处理及循环利用技术 

日本家畜粪便处理初步进行 固液分离后，固体 

部分采用堆肥、燃烧等方法处理 ，由于家畜粪便中有 

机物含量高，家畜污水可作为农用肥料及能源加以 

利用。根据畜种不同，奶牛的粪便混合物以浆状物 

排出的场合较多，采用好氧分解处理后作为液肥施 

用于 附近耕 地及 草场。鸡粪 的发 热量 可 以达 到 

2000 kcal／kg，是可以加以利用的 良好能源 ，养猪废 

水产气中甲烷量高达 60％，发热量 6000 kcal／m ，是 

很好的生物能源 J。表3示了各种处理方法对污染 

物的去除效果 J。活性污泥法为最常用的处理方 

法，处理水 的水质应该达 到 BOD <20 mg／L，T-N 

<30 mg／L，T-P<5 mg／L。 

表 3 畜舍废水不 同处理方法的去除率 

Table 3 Removal rates of different wastewater 

treatment methods in livestock Industry 

(单位 ：％) 

2．1 固体废弃物处置 

2．1．1 高品质堆肥 

高品质堆肥是采用好氧发酵处理，产品腐熟度 

高 ，易于储存 ，可用于农 田施放的处理方法，是 目前 

Ft本普遍使用的方法。在反应槽内，添加木屑等作 

为载体供高温好氧微生物附着生长，这些微生物可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


8 环 境 污 染 治 理 技 术 与 设 备 第 6卷 

以将原料中的有机物分解为二氧化炭和水。有机物 

几乎完全矿化 ，污泥产生量极低。有机物分解过程 

中产生的热量可以将水分完全蒸发，与中温菌相比， 

高温菌的基质摄取速度与 自身分解速度都有明显的 

提高。2000年，日立金属环境技术公司 在琦玉县 

川本町建成了一座 日处理量为 58．3 t的高品质堆肥 

处理场 ，处理流程如图 2所示。处理前后状况如表 

4所示。堆肥产品用于町内农 田施肥。设施利用町 

内的生活及畜产废弃物为原料进行资源化处置，是 
一 种地域循环型农业的典范。 

原料 

猪粪粪便分离 26．3I／d 

猪粪粪便—体 2．4砌 

牛粪分离式 18．5I／d 

牛粪流下式 2．3lid 

鸡粪干燥粪 2．0I／d 

鸡粪通常粪 2．8lid 

脱水污泥 

小计 

助剂 

堆肥产品返还 

麸皮 

4．0I／d 

58．3I／d 

12．0I／d 

8．5I／d 

表 4 川本町堆肥场原料与产品性状 

Table 4 Characteristics of raw material and 

product in composting stage of Kawamoto City 

处理水回用 

高温好氧发酵 

停留时间：25d 

污水处理 

脱臭 卜—+ 排放 

产品贮存 

停留时间：5d 

图 2 JIl本町堆肥处理流程图 

Fig．2 Process of composting stage in Kawamo~ Town 

日本全国堆肥产量如表 5所示 ，各种家畜粪便 

堆肥化处理量约4000万 t／a。其中，根据畜种不同， 

粪便的性状不同，堆肥产量也不相同。牛粪中固形 

物分解率较低，因此，产生的用于水分蒸发的能量较 

低，堆肥产品的水分含量高达 66％ ，而堆肥 的产量 

约 3150万 t，占所有堆肥产量的 80％。猪粪和鸡粪 

中可分解物质比例大 ，堆肥产品中水分含量低 ，堆肥 

产量两者合计达 820万 t。 

表 5 畜禽粪便年均堆肥产量 

Table 5 Average output of composting from the Hvestock 

waste and wastewater in Japan (单位：t) 

鸡舍排出物以固体状态为主，因此，处理方法以 

堆肥为主。通常需要前处理，对固态排泄物进行必 

要的水分 (60％ 一65％)及营养成分 比例调节，同 

产品 
29．84t／d 

时，对于堆肥的通气量和 pH也加以调整，以避免采 

用直接干燥时消耗大量能量以及产生氨氮臭气等二 

次污染物。前处理后，再进行一次发酵和二次发酵。 

一 次发酵是利用微生物将易分解的有机物分解 ，此 

时，维持高温是非常重要的。在高温状态下，将病原 

微生物 、蛔虫卵和杂草种子灭活。此外，频繁翻动 

1—2 m高的堆肥垛 以达到强制通 风的作用。一次 

发酵的周期一般为 1～2周左右。二次发酵将大分 

子量的有机物进一步缓慢分解 ，形成腐殖质物质 ，在 

这个时期，将一次发酵物堆成 2 m左右，翻堆次数减 

少。这样可以在 2—6个月 内达到完全腐熟的堆肥 

产品。浆状物的堆肥处理后，处理水可作为液肥施 

用 。 

2．1．2 燃烧及炭 化处理 

除堆肥处理外，鸡粪中的水分含量较低，燃烧处 

理及炭化处理是 目前可选择的另一种资源化处理方 

式。水分含量低于 70％时可 以采用 自燃法 ，水分含 

量高时需要加入辅助燃料。自燃产生的热量可以回 

收作为干燥鸡粪的热源。燃烧处理的设施主要有火 

格子燃烧炉 、流动床炉和回转式燃烧炉等。采用 回 

转式燃烧 ，送风机 向炉 内以 100 m／s的速度高速鼓 
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入空气 ，鸡粪随炉体翻转 ，完全燃烧。采用这种燃烧 

方式 ，排气中二嚼哄浓度低于 0．27 ng·TEQ／m (环 

境标准 5 ng．TEQ／m )。水分含量 40％的鸡粪每 日 

12 t处理量计算，约排出燃烧灰 1 t，废热回收 2000 

万 kcal(折合石油 1800 L)，可用于温室供暖。炉顶 

部温度约 900℃，炉底温度约 600~C，排气 中氧气约 

12％。未完全燃烧的物质不能被排出，同时，采用适 

当的停 留时间抑制 CO的产生量。燃烧灰中的二嚼 

哄浓度为 13 Pg·TEQ／g̈⋯。 

燃烧灰可作为肥料添加剂及磷源肥料使用 ，也 

可用于水泥原材料应用于建筑领域。 

近年来 ，取代鸡粪堆肥化处理而采用炭化处理 

后作为炭化物应用得到广泛的重视。炭化处理的原 

料为含水率 30％以下的鸡粪 ，采用炭化炉及热风发 

生炉进行处理。根据处理方法不同，炉 内温度 250 

～ 750℃ ，20 min以上无氧状态热处理生产炭化物。 

进一步将炭化物在 850℃以上高温条件下加水蒸气 

活化，制得活性炭。炭化物可作为融雪剂 、堆肥助剂 

及土壤改 良剂等。活性炭可应用于活性污泥处理水 

(特别是 ca含量高时，还可用于脱磷处理)脱色及 

脱臭剂、鸡饲料添加剂。 

比较鸡粪堆肥化处理及燃烧炭化处理的费用及 

产品出售价格计算出实际处理成本，堆肥为 9200日 

元／t，炭化处理为 5900～22 800 13元／t，活性炭生产 

为 14 300日元／t，燃烧处理最高为 80 000日元／t。 

燃烧处理适用于小型处理规模 ，例如，在处理量为 

0．5 t／h的实际工程中，水分含量 70％ ，采用干燥．燃 

烧处理 ，原料的处理费用为 4600 13元／t。 

2．1．3 超 临界燃烧 法⋯ 

家畜排泄物 60o℃，15～25 MPa的超临界水 中 

完全燃烧 ，反应燃烧热高 ，可产生高压水蒸气，此蒸 

气可用于发电汽轮机用于发电。其后，水蒸气冷却 

返送回超临界燃烧炉。反应的原理如下所示。 

[CHNO](家畜排泄物)+Sc—H O—  

CO+H2+H2O+NH3 (1) 

CO+SC—H2O——+CO2+H2 (2) 

CO+3H2 CH4+H2O (3) 

(SC—H O为超临界水) 

反应过程 中可产生氢气及 甲烷气体 ，采用超临 

界燃烧的方法 比已有的产氢气方法的产气量高 2～ 

4倍，但在处理成本上存在很大的问题。 

2．2 畜禽排泄物污水净化技术 

畜禽排泄物尿污水排出量 的变化较大，特别是 

随季节变化较大，一般夏季排出量增多。同时随畜 

舍运行管理方式不同，水质变化也很大，可以采用不 

同处理方法的组合工艺达到排放标准。在废水处理 

方面，氮磷营养元素去除技术是 目前的主要关注点。 

氨氮的去除一般采用好氧．缺氧(AO)法 ，但磷的去 

除采用生物处理难 以取得 良好的去除效果，可以采 

用絮凝沉淀及结晶法  ̈去除。 

由于畜舍废水处理一般规模小，水中氨氮浓度 

很高，因此多采用 SBR反应器进行处理。BOD 设 

计负荷在 0．2～0．4 kg BOD ／m ·d。尿污水处理 

设施建立分为2种情况：一种为政府投资建立综合 

处理场，收集养殖户的粪便进行集中处理 ；另一种情 

况是在养殖场内建处理设施，但是 13常运行管理 由 

农户进行 ，由于缺少专门的管理经验 ，处理效果往往 

不好。为解决分散农户污水处理的维持管理 困难 ， 

伊藤忠林业株式会社开发了远程 自动化集中管理技 

术  ̈。现场反应器内安放 DO、ORP和 pH电极 ，处 

理状况 自动记录并远程传送回中心控制室，技术人 

员根据 DO、ORP和 pH曲线的变化作出判断，指导 

运行管理。 

位于千叶县八千代市的畜产废水处理场从周边 

小型畜牧场收集家畜粪便 ，经固液分离后 ，固体部分 

进行堆肥处理 ，液体部分采用好氧 SBR进行硝化反 

硝化脱氮处理 ，之后经过絮凝、砂滤和活性炭吸附处 

理，日处理水量 20 t，处理进出水质如表 6所示。 

表 6 八千代市畜产排水处理场进出水质 

Tabk 6 Influent and effluent of livestock 

wastewarer treatment staflon in Yachiyo City 

2．3 脱臭处理 

畜产排放的臭气与粪便一样是引起环境问题的 

主要污染源。臭气来源于畜舍及堆肥等处理过程， 

其主要成分为氨气 、硫化氢及挥发性有机酸。畜产 

业排放臭气可采用水洗法、吸附去除法 、药液处理 

法、燃烧法、生物脱臭法及臭氧氧化法等。各方法原 

理及特点如表 7所示。各种脱臭方法 中，投资费用 

及运行费用较低 同时又可以得到良好脱臭效果的方 
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法是 ，利用微生物分解臭气的生物脱臭法。在生物 

脱臭法中，臭气成分吸附在脱臭材料(滤材)中随后 

被材料中的微生物分解为无臭气体排放。脱臭材料 

中主要生长的微生物有 ：氨氧化细菌 、亚硝酸氧化细 

菌、反硝化菌和硫氧化菌等。土壤处理过程将臭气 

成分吸附在土壤颗粒上 ，然后溶解在土壤水分 中，臭 

气成分作为营养源提供微生物生长，将臭气物质转 

化为无臭气体。实际工程中，将臭气通入土壤槽最 

下部的主风道 ，然后通过支风道依次通过粗砂层、细 

沙层和土层。现在多用火山灰为土壤表土，硝化能 

力达到 10 mg氨气／100 g土壤 ·d。由于微生物的 

适合生长温度为 25—30℃，因此 ，低于 l0℃和高于 

50℃的情况均不适于土壤处置。处理量与土壤容积 

有很大关系，由于土壤层堆积高度会 比较明显地影 

响下部送风阻力 ，从而提高了运行费用。因此一般 

设计土壤堆积高度为50 cm，送风速度为 5 mm／s，氨 

浓度低于 200 Illg／L。与土壤处理方法近似 ，最近开 

发的高效 RW 脱臭装置 ，采用水田育苗土为主体 ，添 

加有机物及微生物菌源 ，水分调节至 40％用于脱臭 

处理。填料的通气阻抗为土壤的 1／3—1／5，所以装 

置堆积高度可 以比土壤处置装置高 3—5倍，大大减 

少了设施用地面积  ̈。 

表 7 畜产臭气脱臭处理方法及特点 

Table 7 Deodorizing techniques for Hvestock industry and their characteristics 

2．4 复合回收型处理系统 

日本近年来研究开发了一系列与地域特性相适 

应的家畜排泄物复合资源回收处理系统。将地域内 

的生活垃圾等可生产生物气体的废弃物与家畜排泄 

物复合处理，产生的生物气体用于发电或供暖等用 

途。比较 有代 表性 的是 栗 田公 司开 发 的 Kurita 

Dranco Process̈⋯。处理工艺将地域 内的生活垃圾 

与猪粪便混合 ，在 51—53℃进行干式发酵处理。产 

生的甲烷气体收集后用于发电及供暖。工艺流程如 

图 3所示。气体贮罐的容积为 100 in ，生物气体发 

电机为特别研制 的 14 kW 发电机。炭化装置 的处 

理量为 200 kg／h。该工艺的优点在于，采用干式发 

酵 ，残渣为固体状态，不会产生废水。适用于地域内 

一 切有机废弃物的处理，降低废弃物处理的建设费 
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和运行维持费用。由于温室效应控制 、石油等燃料 

资源短缺及建立循环 型社会的需要，再生能源的利 

用受到越来越广泛的关注。 

干燥————————◆肥料利用 

燃料—————— 能量利用 
L． 灭————。 肥料利用 

堆肥 

目 三 肥料利用 肥料利用 能量利用 
肥料利用 

臭气防I 

贮留 ————————◆ 肥料利用 

净化处理——————◆ 排放 

土壤处理———————◆土壤渗入 

蒸发处理——————◆ 大气蒸发 

图3 各种家畜排泄物采用的处理方法 

Fig．3 Treatment methods for excrement 

of various kinds of livestock 

京都八木町畜产业发达，町内饲养奶牛和肉牛 

1150头 、猪 1500头。粪便堆积产生蚊蝇，恶臭等严 

重环境问题 ，同时对河道产生污染。为解决此问题 ， 

八木町建立了综合生态处置设施，投建 了八木生物 

生态中心。该 中心采用无动力搅拌的 BIMA消化 

槽 ，产生的生物气体(主要为甲烷)除用于中心内部 

全部照明外，同时，回收的热量还可用于发酵槽加温 

及管理室供暖。发酵残渣采用堆肥处理 ，产品施用 

于农 田，达到资源的有效利用。该 中心每 日生产气 

体量约 2000 m ，其中甲烷含量为 65％，发酵气体回 

收热量 5000 kcal／m 。最大发电容量 140 kW  ̈。 

3 小 结 

日本畜产排泄物处理及循环利用的研究开发 ， 

着眼于处理效果、维持管理可行性 、经济性等方面的 

综合考虑。由于氮污染负荷的 日益增大，造成畜舍 

排放的氮污染约 占地域污染 的 40％，目前，日本畜 

产排泄物处理重点为氮磷污染物的高效去除技术。 

另一方面，从环境和谐的观点出发，环境负荷小的次 

生能量 ，特别是木屑及食 品工业废弃物作为有效二 

次能源的利用备受瞩 目。将污染物作为新的能源物 

质加以利用 ，建立起各种废水与废弃物处置的自立 

型循环共生系统 ，实现生物质循环的循环型社会是 

日本社会发展的重要目标。这些技术和经验都为我 

国畜禽污染治理提供有益的启示。 
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