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Abstract：The biogas slurry produced by large-scale farms is bulky and concentrated, with low nutrient content and may contain antibiotic
residues. Improper handing can easily result in environmental pollution. Membrane separation technology can separate and remove
pollutants efficiently and is easy to operate; therefore, the process has attracted wide attention. This paper summarizes and analyzes the
membrane separation technology applied to biogas slurry of large-scale livestock farms. By comparing and analyzing the removal effects of
different membrane separation processes on pollutants such as carbon, nitrogen, phosphorus, and antibiotics in biogas slurry of large farms,
the future development trend and key points of membrane separation technology in manure treatment of livestock farms are explored,
providing scientific and technological support for the wide application of membrane separation technology in the field of manure treatment
and utilization.
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摘 要：大型养殖场沼液具有产生量大且集中、养分含量低、可能含有抗生素残留等特点，若处理不当易对环境造成污染。膜分

离技术可对污染物进行高效分离去除且操作简单，因此受到了广泛关注。本文总结分析了应用于大型养殖场沼液的膜分离技术

工艺，通过比较分析不同膜分离工艺对养殖场沼液中碳、氮、磷和抗生素等污染物的去除效果，对膜分离技术在养殖场粪污处理

方面的未来发展趋势和重点进行了展望，为膜分离技术在养殖粪污处理利用领域的广范应用提供科技支撑。
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近年来畜牧业规模养殖发展迅速，但同时规模养

殖场产生的粪水量大且集中、无害化后农田利用又受

季节限制等因素制约，农业生产中种养结合链条不

畅，这些均使得粪水资源变成了污染源。粪水不经合

理处置则易引起环境污染问题。根据《全国第二次污

染源普查公报》可知，我国畜禽养殖业排放的化学需

氧量（COD）为 1 000.53 万 t，占农业源排放总量的

93.76%。因此，提升养殖粪水减量化、无害化、资源

化技术是推进畜禽粪水资源化利用、实现畜禽养殖业

高质量发展的关键之一。畜禽粪水资源化利用主要

有 3种方式：农田利用、好氧堆肥和厌氧消化处理[1]。

厌氧消化技术凭借其显著的能源和环保效益，成为在
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大型养殖场畜禽粪污处理领域应用较广的方法，但是

其产生的沼液成分复杂，含有悬浮颗粒物、有机物、

氮、磷、抗生素，而且处理利用不当易造成二次污染。

现阶段沼液处理利用的方法主要有作为肥料直

接还田，利用自然条件如氧化塘、湿地等处理和工业

化模式的集中深度处理等。直接还田广泛应用于国

外的养殖沼液处理中，沼液无害化储存后作为肥料施

用到农田；但在国内现阶段，由于养殖规模较大、周边

可消纳沼液的土地面积不足等问题，大量的沼液需要

通过长距离、高成本的运输才能还田利用[2]。利用自

然条件处理具有投资成本低、工艺流程简单、运行维

护费用少等优点，但也存在占地面积较大、净化功能

易受自然条件制约等不足[3]。工业化集中处理是按

照专业的污水处理厂的工艺模式进行处理，随着楼房

养猪等养猪工厂的发展，工业化集中处理也逐渐与大

型养殖场相匹配，其具有沼液收集运输成本低、处理

效率高、回用水质高、工业化程度高等优点，但也面临

着前期投资成本高、运行维护要求较高、水质处理效

果不稳定等问题[4]。

随着环境要求的提高，膜分离技术正逐步应用于

养殖场沼液的高级深度处理利用领域，相对于自然处

理其优点在于占地面积小、操作简单、处理效率高、时

间成本低、集成化程度高，且其属于物理分离过程、只

是将沼液中的有机物、氮磷元素、盐分离子等以及水

进行了分级分离处理，不会对沼液中原有的组成成分

或状态产生影响[5-7]。膜处理不仅能分离出大部分的

可回用清水，而且还能利用膜分离的浓缩液进行养分

浓缩制肥，从而提高还田肥效、缩小运输体积，实现沼

液更高效的减量化、无害化、资源化利用[7-9]。

本文重点总结归纳了应用在大型养殖场沼液处

理利用领域的膜分离技术与工艺，分析了不同膜分离

技术工艺对有机污染物、氮、磷和抗生素的去除或浓

缩效果，以期为新型膜分离技术的研发与应用提供科

技支撑。

1 膜分离技术与工艺

膜分离技术是指在外界能量或化学位差等的作

用下，对溶液中溶质和溶剂进行分离，从而达到去除

或富集的目的，其具有操作简便、分离过程无相变、选

择性高等特点[4]。得益于其高效的分离效率以及不

破坏沼液中营养元素且不产生二次污染的特性，膜分

离技术已经广泛应用于水处理、生物化工、食品工业、

造纸工业、制药工业、环保工业等领域[10]。而根据使

用膜的膜孔径、截留分子量大小以及膜分离的原理等

可以将目前应用广泛的膜分离技术分为微滤、超滤、

纳滤、反渗透等。不同膜组件对应使用的膜的特点、

膜孔径、分离原理以及截留组分等具体参数如表 1所

示，其中微滤膜和超滤膜主要用于去除水中的固体悬

浮物和有机大分子物质等，纳滤膜和反渗透膜对溶液

中的离子或小分子具有较好的截留效果。膜处理分

离出的溶液称为透过液或产水，而被截留的部分通常

会进入膜系统的进液中循环，最后形成截留组分浓缩

的浓缩液或截留液。在膜处理技术形成的工艺中，微

滤膜和超滤膜的进液即处理对象一般要求进行过筛

等预处理，以去除大分子物质和固体颗粒物，从而减

轻对微滤膜和超滤膜的污染。而另一方面，微滤膜和

超滤膜又通常会作为纳滤和反渗透处理的预处理或

前处理，这是因为微滤膜和超滤膜对大分子物质和固

体悬浮物具有较好的去除截留效果，从而保护膜孔径

更小的纳滤膜和反渗透膜，防止膜污染对膜使用寿命

的影响。

随着集约化养殖规模的增加和环境保护要求的

提高，膜分离技术在养殖场沼液的深度处理方面也受

到了越来越多的关注。但是，养殖场沼液中含有大量

的有机物、固体悬浮物以及丰富的氮磷营养元素和钾

钙等盐分等，其中更高含量的固体悬浮物和有机物会

通过吸附积累在膜表面形成污垢层造成膜污染，从而

影响膜的工作效率和使用寿命，影响膜分离的效率和

表1 微滤膜、超滤膜、纳滤膜、反渗透膜的技术参数[11-12]

Table 1 Characteristics of microfiltration，ultrafiltration，nanofiltration，reverse osmosis membrane[11-12]

参数特性
Characteristic

膜特点

膜孔径

分离原理

膜材料

截留组分

微滤膜
Microfiltration membrane

多孔

0.05~20 μm
筛分

聚合物、陶瓷

悬浮物、微粒

超滤膜
Ultrafiltration membrane

不对称多孔

1~100 nm
筛分

聚合物（如聚砜等）

胶体、大分子物质

纳滤膜
Nanofiltration membrane

复合膜

<2 nm
溶解-扩散

聚酰胺

小分子、盐、离子

反渗透膜
Reverse osmosis membrane

不对称复合膜

<2 nm
溶解-扩散

三醋酸纤维素、聚芳香酰胺、聚酰胺

溶质、盐
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效益，增加处理成本[11]。为解决以上问题，需在膜分

离工艺前增加预处理工艺，通过前端预处理可以去除

沼液中的有机物和固体悬浮物。同时也需要形成微

滤/超滤+纳滤/反渗透+反渗透的组合工艺（表 2），即

在纳滤或反渗透之前一般要设计微滤或超滤或微

滤+超滤的预处理，从而保障后续膜分离工艺的正常

表2 养殖场沼液预处理及膜分离工艺参数与效果

Table 2 Parameters and effects of the membrane process for biogas slurry in different studies
沼液类型

Biogas slurry
type

沼液

牛场沼液

猪场沼液

猪场沼液

鸡场沼液

鸡场沼液

猪场沼液

猪场沼液

鸡场沼液

猪场沼液

水质特性
Water quality

characteristics/（mg·L-1）

COD 11 985
TS 19 700
TN 3 745

NH+4-N 3 435
TP 72

COD 10 301
SS 372
TN 691
TP 34

COD 802
TSS 7 400
TN 569

NH+4-N 474
TP 12

COD 7 394
SS 3 830
TN 1 680

TP 9
COD 7 467
SS 7 240
TN 3 600

NH+4-N 3 347
TP 120

COD 17 600
SS 9 120
TN 5 380

NH+4-N 5 190
TP 605

COD 1 397
TN 545

NH+4-N 510
TP 180

COD 1 464
NH+4-N 984

TP 11
COD 8 790
SS 4 720

NH+4-N 3 005
TP 74

COD 852
SS 628
TN 663

NH+4-N 685
TP 41

试验规模
Laboratory scale

15 L·批-1

20 L·批-1

0.1 m2

5 L·h-1

24 t·d-1

250 L·批-1

—

23 L·m-2·h-1

15 m3·h-1

1 m3

膜前预处理方式
Pretreatment
method before

membrane

上浮-离心-
微滤

筛网过滤-
离心-多介质

过滤

细粒序批反
应-短程硝化

秸秆-火山
岩-石英砂-
微滤-超滤

砂滤罐-芯式
过滤器

卧式离心-管
式微滤

砂滤-Y型过
滤-保安过滤

砂滤器-
微滤

袋式过滤器-
超滤

纸袋过滤-中
空纤维超滤

膜

预处理出水特性
Pretreatment

effluent
characteristics/
（mg·L-1）

COD 2 478
TN 3 300

NH+4-N 3 115
TP 24

COD 5 496
SS 210
TN 513
TP 19

COD 246
TSS 338
TN 380

NH+4-N 350

COD 673
TN 1 781

NH+4-N 1 697
TP 19
—

COD 9 040
SS 5

NH+4-N 4 823
TP 490

—

—

COD 2 505
NH+4-N 2 591

COD 531
SS 24

TN 535
NH+4-N 527

TP 16

膜分离工艺
Membrane
separation

process

超滤

超滤

超滤

纳滤

碟管式
反渗透

碟管式
反渗透

碟管式
反渗透

反渗透

纳滤-反
渗透

反渗透-
反渗透

纳滤-反
渗透

操作压力
Operating

pressure/MPa

0.3

0.1

0.3

超滤 0.05；
纳滤 1

4.5~5.5

5.0~5.5

5.5

1.4

纳滤1
反渗透3

3

纳滤0.6
反渗透1.5

浓缩倍数或运
行时间

Enrichment
multiple or
running time
15 min

4~5倍

3 h

7倍

4~5倍

3~5倍

3~4倍

5倍

6.7倍
5倍

4倍
8.3倍

6倍

浓缩液水质特性
Water quality

characteristics of
concentrated solution/

（mg·L-1）

—

COD 15 000

—

—

COD 26 208
SS 24 150
TN 12 550

NH+4-N 10 339
TP 421

COD 32 080
SS 86

TN 15 420
NH+4-N 15 090

TP 1 560
COD 5 639
TN 2 217

NH+4-N 2 021
TP 734

—

COD 1 666
NH+4-N 4 765
COD 1 646

NH+4-N 3 440
COD 162；
TN 1 564

透过液水质特性
Characteristics of water
quality through liquid/

（mg·L-1）

COD 1 999
TN 3 136

NH+4-N 3 024
TP 22

COD 344
SS 186
TN 183
TP 16

COD 235
TSS 0
TN 6

COD≤120
NH+4-N 850

TP≤5

COD 59
SS 5

TN 228
NH+4-N 197

TP 5
COD 66

SS 0
TN 208

NH+4-N 187
TP 9

COD 51
TN 16

NH+4-N 29
TP 3

COD≤50
NH+4-N ≤50

COD 308
NH+4-N 1 088

COD 66；
NH+4-N 530

COD 3
SS 24
TN 49

NH+4-N 46
TP 0.2
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Note：COD-Chemical oxygen demand, TS-Total solid, TN-Total nitrogen, NH +4 -N-Ammonia nitrogen, TP-Total phosphorus, SS-Suspended solid,

TSS-Total suspended solid.
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高效运行。如岳彩德等[22]提出了叠螺机作为预处理，

并与陶瓷微滤、纳滤和反渗透组合形成的膜分离工艺

对养殖场沼液具有较好的处理效果；ZHAN等[21]的研

究证明了叠螺机和纸袋过滤相结合作为中空纤维、纳

滤和反渗透处理养殖场沼液膜分离工艺预处理的可

行性；RUAN等[23]研究了砂滤器、微滤、反渗透相结合

的膜分离工艺处理猪场沼液，其可实现养殖沼液达标

排放；WAEGER等[13]研究了上浮、离心、微滤、超滤组

合工艺处理猪场沼液的效果，其化学需氧量（COD）的

去除效率可达到 83%。另一方面，养殖场沼液中含有

的氮磷等也是重要的植物营养元素，因此沼液膜处理

得到的高质量产水不仅可以回用，同时对氮、磷等元

素浓缩的浓缩液也可回收利用制作液肥。

2 膜分离技术对有机碳、氮、磷等的去除或浓

缩效果

膜分离技术处理养殖场沼液可以截留沼液中有

机/无机颗粒物质和氮、磷、钾等大分子物质，实现碳、

氮、磷、钾等物质的浓缩，从而获得富含营养物质的浓

缩液；同时，随着对大分子物质的截留，污染物被去

除，从而得到清澈、干净的透过液。诸多研究表明，养

殖场沼液的膜分离工艺处理能够高效去除产水中的

有机物，以及氮、磷等营养元素，同时又能将氮、磷等

营养元素浓缩在浓缩液中，实现养殖场沼液的无害

化、资源化利用。

不同养殖场沼液预处理及膜分离工艺参数与运

行效果如表 2所示，在膜分离处理养猪场沼液的工艺

中，微滤、超滤通常作为预处理，其对固体悬浮物几乎

能够完全去除，对有机物也具有一定的去除截留作

用，但对氮、磷的去除效果较差。如WAEGER等[13]利

用上浮-离心+微滤+超滤的工艺处理沼液，得到的微

滤透过液、超滤透过液对原沼液中 COD的去除率分

别达到 79.32%、83.32%，而对总氮的去除率仅为

11.88%、16.26%，对总磷也具有一定的去除效果，可

能是由于磷的固化作用，微滤透过液和超滤透过液中

的去除率分别为 67.32%、69.12%，此结果显示在微滤

的前处理下，超滤处理对有机物、氮、磷的进一步去除

效果有限。但是也有研究表明，当微滤或超滤的浓缩

倍数较大时，浓缩液中氮、磷也有较高的浓缩效果。

如宋成芳等[24]对牛场和猪场混合沼液采用超滤膜处

理，其膜处理工艺流程具体为沉降+砂滤+保安过滤

器+超滤，结果表明在超滤膜处理后，浓缩液体积减

少为原体积的 1/20，且其中总氮和总磷的浓度分别为

原液的 10倍和 13倍，而总钾的含量变化较小。一般

情况下，纳滤和反渗透对养殖场沼液中的有机物、氮、

磷等具有非常显著的作用效果。且在一定的预处理

条件下（微滤或超滤），纳滤或反渗透能够去除水相中

绝大部分的有机物、氮、磷，尤其膜分离组合工艺，其

对水相碳、氮、磷的去除率能超过 90%，且浓缩液中

COD、氮、磷的浓度也会得到与体积浓缩倍数相关的

提高。如杜龙龙等[16]研究报道了采用中空纤维超滤

膜+芳香族聚酰胺纳滤膜的组合膜处理工艺，得到的

纳滤透过液中悬浮固体完全去除，COD小于 120 mg·
L-1，总磷浓度小于 4.85 mg·L-1，低于国家畜禽养殖污

染物排放标准。

另外，膜污染问题在膜分离工艺处理养殖场沼液

中也是值得关注的问题。养殖场沼液中含有大量的

固体悬浮物、有机物、病菌等，在利用膜分离工艺去除

养殖沼液中的有机碳、氮、磷以及固体等杂质时需要

进行预处理，防止膜孔的堵塞、吸附[25]，从而显著改善

其工作效率，减轻膜污染，减少能耗，提高产水和浓缩

液的质量[11]。如韩瑾[26]在以超滤膜+纳滤膜的膜组合

工艺处理猪场沼液前采用了钢片过滤器+多介质过

滤器+保安过滤器的预处理方式，使超滤膜-纳滤膜

组合处理能够稳定运行，结果表明通过多介质过滤猪

场沼液能有效降低对超滤膜和纳滤膜的膜污染。但

是，多级介质过滤的作用可能也是有限的，这是由于

养殖沼液中含有较高含量的悬浮颗粒和胶体，而沉淀

和介质过滤等只能去除一些颗粒较大的悬浮物，剩下

的悬浮物仍然会对膜分离系统造成膜堵塞等污染。

徐国锐[27]的研究分析了在纳滤膜分离处理牛粪沼液

前采用多层钢片格栅+石英砂过滤器+保安过滤器的

预处理工艺，在纳滤膜操作压力为1.0 MPa的条件下，

仅运行 50 min，其膜通量就降低了 50%，表明以多级

过滤的方式作为养殖场沼液膜分离预处理仍然存在

一定的局限性。

3 膜分离技术对抗生素的去除效果

抗生素在畜禽养殖过程中对防治畜禽疾病起到

了非常重要的作用，但是抗生素进入畜禽体内后并没

有被完全利用吸收，60%~90%的抗生素以原形或代

谢产物的形式通过动物粪尿液排出体外[28]，因此养殖

场沼液中可能含有残留的抗生素，这些残留抗生素若

处理不当则会对生态环境和人类健康造成危害。

膜分离技术是沼液处理的一种新兴技术，国内外

学者针对膜分离技术对沼液中残留抗生素的去除效
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果进行了深入研究。YIN等[29]研究得到了多种膜分

离组合工艺中纸袋过滤、中空纤维膜、纳滤膜、反渗透

膜等环节对养殖场沼液中抗生素的相对截留率分别

为 50%、83%、28%和 14%，中空纤维膜对抗生素的相

对截留率最高，且中空纤维浓缩液中抗生素含量最

高，约为原沼液中抗生素浓度的6.6倍，其他环节的产

品中抗生素均得到了大部分去除。但是，SNYDER
等[30]的研究得到微滤、超滤对饮用水及污水处理过程

中磺胺甲恶唑、红霉素等抗生素的去除效果较低，去

除率小于 15%；而纳滤和反渗透对抗生素的去除率均

大于 98%，具有较好的去除效果。这是由于抗生素分

子直径相对较小，理论上微滤、超滤不能实现对抗生

素的有效截留。但是相对饮用水而言，沼液中含有的

大量颗粒物、胶体及腐殖质类等物质均能与水相中的

抗生素分子发生相互作用，使得抗生素分子被吸附，

在膜分离过程中被一起截留去除[31-32]。

膜分离工艺中不同膜组件的分离筛分机制不同。

微滤膜孔径一般为0.1~10 μm，可以截留大于膜孔径的

物质；超滤膜可截留相对分子质量大于500~100 000的
大分子；纳滤膜可截留的相对分子质量为 150~500的

多价盐类和小分子等物质；反渗透膜可截留相对分子

质量在 50~150的一价盐类等物质。抗生素的相对分

子质量大多低于 1 000，因此，以纳滤或反渗透为核心

的膜分离工艺对抗生素的去除效果较好[33-34]。纳滤

膜对阿奇霉素、磷酸克林霉素、头孢氨苄、妥布霉素的

截留率分别为 96.2%、85.3%、71.5%、81.3%[35]。反渗

透对磺胺类抗生素、沙星类抗生素及四环素等的去除

率可达 100%[14，36]。反渗透膜与超滤膜组合工艺可以

提供截留四环素的有效的屏障，可以去除大颗粒生物

聚合物，从而提高对四环素的截留效果[37]。卢仙林

等[38]的研究表明混凝耦合正渗透工艺对头孢他啶的

截留效果较好，截留率均高于 82%，单独正渗透工艺

对头孢他啶的截留率最高为 97.1%，原因在于正渗透

过程中污染物对污染层厚度的影响；丁嘉齐等[39]得到

了类似的结论，单独正渗透膜工艺对甲氧苄啶、四环素

和磺胺甲恶唑的截留率都在99%以上。膜分离工艺对

抗生素的截留效果与抗生素的相对分子质量有关，

SHAH等[40]研究了膜分离技术对抗生素去除的机制，深

入分析了抗生素在膜分离过程中的迁移转化机理，有

助于提升膜分离技术工艺对抗生素的去除效果。

4 展望与建议

随着环境要求的提高，膜分离技术正逐步应用于

大型畜禽养殖沼液的深度处理利用。虽然目前已进

行了一些探索式的研究，但其可持续应用性却未能得

到广泛的验证与推广。无论是在有效控制防止膜污

染的膜前预处理的设计，或者膜分离参数技术优化选

择以及沼液特征的针对性方面，还是膜分离技术对

碳、氮、抗生素等去除或浓缩效果，以及工程长期运行

效果的稳定性和经济性方面都还需要深入研究。

（1）研发高效膜前预处理技术。提升膜分离工艺

前预处理环节的固液分离效果，不仅可以降低后续膜

分离工艺的运行负荷、延长膜的使用寿命，而且可大

幅度降低运行能耗。

（2）研发与膜分离技术耦合的无害化技术。膜分

离技术可截留绝大多数抗生素，其浓缩液中含有高浓

度的抗生素，透过液中也会残留微量的抗生素，这使

浓缩液和透过液的使用具有一定的环境风险，因此亟

需开展膜分离技术耦合光催化氧化、臭氧催化氧化、

Fenton氧化或电化学氧化等的工艺研究，以实现对抗

生素的彻底去除或降解。

（3）创新优化膜分离工艺模式。针对畜禽粪污理

化特性，依据不同膜组件结构、膜分离原理以及最佳

适用范围等，开展不同膜分离技术必选、工艺模式优

化和运行效果评估。

（4）膜分离成套设备的标准化。针对不同膜分离

组合工艺和养殖企业的规模，开发模块化的预处理、

膜分离、膜清洗、智能化控制等标准设备，提高沼液膜

处理的工程化应用能力。
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