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(57)摘要

本发明公开了一种畜禽粪便水热碳化回收

磷的方法，包括以下步骤：(1)取畜禽粪便进行水

热碳化，得到碳化产物；(2)将碳化产物进行固液

分离，分别得到生物炭和液相产物；(3)将生物炭

用酸浸法提取磷，过滤得到滤液；(4)往滤液中加

入镁盐和铵盐，并调节pH，形成鸟粪石结晶并予

回收。本发明利用水热碳化处理畜禽粪便，降解

了病原体和有机污染物，而且从生物炭产物中回

收了大量的磷作为磷肥的原料，满足了减量化、

无害化、资源化的要求，具有很高的实用价值和

经济效益。
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1.一种畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，其特征在于：包括以下步骤：

（1）取畜禽粪便配成含水率为83.3%的原料，在215℃、21个大气压、4小时的反应条件下

进行水热碳化，得到碳化产物；

（2）将步骤（1）得到的碳化产物进行固液分离，分别得到生物炭和液相产物；

（3）将步骤（2）得到的生物炭加入0.8mol/L的硫酸，调节pH值为2.0，用酸浸法提取磷，

过滤得到滤液；

（4）往步骤（3）得到的滤液中投加MgCl2溶液和NH4Cl溶液，使溶液中Mg  :  P摩尔比为

1.3:  1、N  :  P摩尔比为2:  1，调节pH值为9.0，形成鸟粪石结晶并予回收。

2.根据权利要求1所述的畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，其特征在于：所述步骤（1）

中，畜禽粪便包括猪粪、鸡粪、鸭粪、牛粪、马粪和羊粪中的一种或几种。

3.根据权利要求1所述的畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，其特征在于：所述步骤（1）

中，水热碳化的加热方式为微波加热、电加热、导热油加热或蒸汽加热。

4.根据权利要求1所述的畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，其特征在于：所述步骤（1）

中，畜禽粪便先进行加热预处理，再进行水热碳化。
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一种畜禽粪便水热碳化回收磷的方法

技术领域

[0001] 本发明属于环境工程技术领域，具体涉及一种畜禽粪便水热碳化回收磷的方法。

背景技术

[0002] 随着我国畜禽养殖业的发展，我国每年畜禽粪便产生量约为38亿吨，但是只有一

半的畜禽粪便被综合利用。畜禽粪便对土壤、大气和水环境带来了严重污染。畜禽粪便含有

大量对于作物生长至关重要的磷。每年畜禽粪便中所含的磷达到700万吨，相当于人类开采

总量的40％左右。土地施用粪肥是一种传统的施肥方式，既可作为废物处理方案，也可作为

养分循环利用方式。然而，如果在施用土地之前未对畜禽粪便进行适当处理，将会产生严重

的环境问题。首先，粪便中的磷具有高度流动性，可以成为各种水体中富营养化的重要来

源；其次，粪便通常含有多种病原体和有机污染物(如抗生素)，如果释放到环境中将会对人

类健康和生态系统产生不利影响。磷是地球上一种不可再生、不可替代的非金属资源，而且

在自然界不存在自然循环途径。在当前可持续发展的社会经济和环境压力下，磷资源枯竭，

粪肥土壤施用造成污染等问题引起广泛关注，因此，亟需一项高效可持续的畜禽粪便处理

技术。

[0003] 近年来，水热碳化在固体生物废弃物处理领域已成为一项有巨大发展前景的处理

方法。水热碳化是一种热化学过程，其中水在一定的温度和自生压力下作为反应介质。水热

碳化法对原料含水率要求低，无需进行干燥，且反应时间短，反应条件温和，工艺过程简单。

因此是一种在能源消耗和生产控制上具有明显优势的新技术。水热碳化兼顾资源回收和环

境保护，不仅可以显著减少废物量，降解病原体和有机污染物，并能从废弃物中提取营养元

素或将废弃物转化为生物燃料，吸附剂和土壤改良剂等。

[0004] 目前的水热碳化专利大多集中于市政污泥和餐厨垃圾等原料的研究，而对于畜禽

粪便的水热碳化处理并没有太多关注。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，实现简

单高效、低成本的畜禽粪便处理与磷回收。

[0006] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种畜禽粪便水热碳化回收磷的方法，包括以下步骤：

[0008] (1)取畜禽粪便进行水热碳化，得到碳化产物；

[0009] (2)将步骤(1)得到的碳化产物进行固液分离，分别得到生物炭和液相产物；

[0010] (3)将步骤(2)得到的生物炭用酸浸法提取磷，过滤得到滤液；

[0011] (4)往步骤(3)得到的滤液中加入镁盐和铵盐，并调节pH，形成鸟粪石结晶并予回

收。

[0012] 作为优选的技术方案，所述步骤(1)中，畜禽粪便包括猪粪、鸡粪、鸭粪、牛粪、马粪

和羊粪中的一种或几种。
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[0013] 作为优选的技术方案，所述步骤(1)中，水热碳化的反应条件为：反应温度180～

220℃，反应压力10～23个大气压，反应时间2～4小时。

[0014] 作为优选的技术方案，所述步骤(1)中，水热碳化的加热方式为微波加热、电加热、

导热油加热或蒸汽加热。

[0015] 作为优选的技术方案，所述步骤(1)中，先调节畜禽粪便的含水率至80％～85％，

再进行水热碳化。

[0016] 作为优选的技术方案，所述步骤(1)中，畜禽粪便先进行加热预处理，再进行水热

碳化。

[0017] 作为优选的技术方案，所述步骤(3)中，酸浸法采用无机酸，无机酸的浓度范围为

0.6～1.0mol/L；生物炭加酸浸提时，调节pH至pH≤2。

[0018] 作为优选的技术方案，所述步骤(4)中，镁盐为MgCl2溶液，加入MgCl2溶液后使滤液

中的Mg:P摩尔比为(1.2～1.5):1。

[0019] 作为优选的技术方案，所述步骤(4)中，铵盐为NH4Cl溶液，加入NH4Cl溶液后使滤液

中的N:P摩尔比为(1～4):1。

[0020] 作为优选的技术方案，所述步骤(4)中，调节pH至pH＝7～9。

[0021] 本发明的有益效果在于：

[0022] 畜禽粪便中存在大量的Ca、Mg、Al、Fe等金属阳离子，本发明采用水热碳化法处理

畜禽粪便后，畜禽粪便中80％以上的磷与这些金属阳离子以络合或吸附的方式富集在生物

炭产物中，然后将富集磷的生物炭进行酸浸提、鸟粪石结晶，从而实现了畜禽粪便的处理与

磷回收。因此，本发明利用水热碳化处理畜禽粪便，降解了病原体和有机污染物，而且从生

物炭产物中回收了大量的磷作为磷肥的原料，满足了减量化、无害化、资源化的要求，具有

很高的实用价值和经济效益。

具体实施方式

[0023] 下面结合具体实施例对本发明作进一步说明，以使本领域的技术人员可以更好的

理解本发明并能予以实施，但所举实施例不作为对本发明的限定。

[0024] 实施例1

[0025] 步骤(1)：取某养鸡场鸡粪65g(干重)，其中磷含量1.122g，固液比1：5配成含水率

约为83.3％的原料；在215℃、21个大气压、4小时的反应条件下进行水热碳化。

[0026] 步骤(2)：过滤步骤(1)的碳化产物进行固液分离，得到生物炭的质量42.9g，含磷

量1.108g，即鸡粪中98.8％的磷转化到生物炭中。

[0027] 步骤(3)：将步骤(2)中过滤后的生物炭加入0.8mol/L的硫酸，调节pH值为2.0，并

通过过滤、洗涤、干燥，得到提取后的生物炭和滤液。

[0028] 步骤(4)：将步骤(3)中的滤液，投加MgCl2溶液和NH4Cl溶液，使溶液中Mg:P摩尔比

为1.3:1、N:P摩尔比为2:1，调节pH值为9.0，形成鸟粪石结晶并予回收，含磷量1.061g，鸡粪

的磷回收率为94.6％。

[0029] 本发明所称的畜禽粪便，不限定于本实例的鸡粪，可以是各种养殖场所养殖的畜

禽产生的粪便，包括但不限于猪粪、鸡粪、鸭粪、牛粪、马粪和羊粪中的一种或几种。

[0030] 本发明在实施应用中，一般的水热碳化反应条件均能达到本发明的目的，较为优
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选的水热碳化反应条件为：反应温度180～220℃，反应压力10～23个大气压，反应时间2～4

小时。而在进行水热碳化前，先调节畜禽粪便的含水率至80％～85％，先进行加热预处理，

能达到更好的效果。至于水热碳化的加热方式，可以为常规的微波加热、电加热、导热油加

热或蒸汽加热等。

[0031] 本发明在实施应用中，酸浸法优选采用无机酸，无机酸的浓度范围优选为0.6～

1.0mol/L；生物炭加酸浸提时，最优的条件是调节pH至pH≤2。

[0032] 本发明在实施应用中，镁盐优选采用MgCl2溶液，镁盐的优选配比是加入MgCl2溶液

后使滤液中的Mg:P摩尔比为(1.2～1.5):1；铵盐优选采用NH4Cl溶液，铵盐的优选配比是加

入NH4Cl溶液后使滤液中的N:P摩尔比为(1～4):1；最优的条件是调节pH至pH＝7～9，形成

鸟粪石结晶。

[0033] 以上所述实施例仅是为充分说明本发明而所举的较佳的实施例，本发明的保护范

围不限于此。本技术领域的技术人员在本发明基础上所作的等同替代或变换，均在本发明

的保护范围之内。本发明的保护范围以权利要求书为准。
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