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摘  要 

近年来，我国规模化畜禽养殖业发展迅速，集中养殖带来的固体污染物对环境造成了巨大的压力。养殖

畜禽粪污是宝贵的肥料资源，通过生物高温发酵技术可以实现变废为宝。本文主要对养殖场固体粪污的

处理技术及工艺进行了重点阐述，论述了固体粪污不同的处理工艺及各种工艺的优缺点，并对投资费用

和运行成本进行了分析，对养殖场选择合适的发酵工艺提供了指导。 
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Abstract 
In recent years, with the development of animal husbandry industry, the solid pollutants brought 
by the intensive farming have caused great pressure on the environment. Livestock and poultry 
manure is a valuable fertilizer resource, which can be converted from waste to profit by bio-high 
temperature fermentation technology. This paper mainly focuses on the treatment technology and 
process of solid manure in breeding farms, discusses the different treatment processes of solid 
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manure and their advantages and disadvantages, and analyzes the investment cost and operating 
cost, which provides guidance for the selection of suitable fermentation processes for the breeding 
farm. 
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1. 前言 

近年来，我国规模化畜禽养殖业发展迅速，我国畜牧业产业升级步伐加快，畜禽养殖规模化率不断

提高，随之而来的畜禽养殖污染物产生量也快速增加[1]。2010 年生猪、蛋鸡、奶牛规模化养殖比例分别

达到 64.5%、78.8%和 46.5%，其中规模化养殖的生猪、奶牛同比增长了 3%、4% [2]。规模化畜禽养殖

快速发展的同时，随之而来的污染问题也日益严重，畜禽养殖的规模化、集约化加大了对地区环境的压

力[3]。2015 年之后，我国畜禽废弃物总量每年都超过 30 亿吨，而其高效利用率不到 30% [4]。现代化农

村和城镇化发展的布局，使畜禽养殖在地域上愈发不均衡。尤其在南方区域，人均耕地面积少且山地比

例大、养殖密度高的区域，有效消纳畜禽养殖污染的面积不足，超出农田可承载的最大负荷，成为面源

污染的主要贡献者。 
畜禽养殖废弃物是富含有机质及植物营养元素的宝贵资源，通过好氧堆肥技术，实现畜禽废弃物的

减量化、无害化和资源化利用，既可减少废弃物对环境的污染，又能变废为宝，生产优质有机肥，用于

改良土壤，提高化肥利用率，减少化肥施用量[5]。 

2. 畜禽粪便处理工艺分类 

畜禽粪便主要的处理方法有物理法、化学法和生物法。物理法是指通过物理方法(如风干、微波等)，
将动物粪便转变为有机肥料的过程。物理法在处理过程中易产生大量臭气，造成二次污染，且处理过程

中没有经过腐熟，作为肥料，影响肥效，易造成烧苗；此外，物理方法处理的投资成本高，需要配备专

业技术人员进行管理，导致该方法的应用受到限制。化学法是指在一定的温度、压力和光波等外界条件

下，畜禽粪便等有机废弃物在水解剂、催化剂、氧化剂等化学作用下，降解为小分子糖类、有机酸类、

氨基酸及肽类等有机肥料的过程。化学法亦存在二次污染问题，且该方法主要用于吸附畜禽粪便中的养

分，易造成畜禽粪便的腐熟不完全，不利于其后续应用，目前应用并不广泛。生物发酵法是指在一定的

水分、碳氮比和通风等条件下，通过微生物的发酵作用，将动物粪便转变为有机肥料的过程。生物法在

畜禽粪便处理中具有处理效果好、腐熟度高、无害化和运行成本低等优点，是目前畜禽粪便处理应用最

广泛且有效的技术。生物处理方法分为厌氧发酵和好氧发酵，其中最常用的是好氧发酵堆肥技术[6] [7]。 
目前常用的堆肥系统有很多种，根据有无发酵装置，好氧发酵堆肥可分为：开放式堆肥系统和反应

器堆肥系统。开放式堆肥系统包括条垛式堆肥、静态堆肥、槽氏翻抛堆肥工艺。反应器堆肥是一种密闭

式堆肥工艺，通常指在转鼓、筒仓、箱子、隧道或反应器等容器内，通过人工控制水分、C/N 比和通风

等条件，利用微生物的发酵作用，将有机废弃物转变为堆肥产品的过程。高温好氧罐式发酵是目前应用
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较为广泛的一种密闭筒仓式堆肥工艺[8]。 

3. 几种常见堆肥工艺 

3.1. 条垛式堆肥工艺 

条垛式堆肥(如图 1)是将原料混合物堆成长条形的堆或条垛，在好氧条件下进行分解，是一种常见的

好氧发酵系统。垛的断面可以是梯形、不规则四边形或三角形，长度不限。一般原料入料水分为 50%~60%，

通过自然或被动(翻堆、鼓风等)通风供应氧气，发酵 3 天左右温度可升高到 65℃以上，高温期能维持 7~10
天，能有效杀死粪便中的有害微生物、虫卵和植物种子，达到无害化处理，发酵周期一般为 35~40 天。

该工艺特点是投资成本低，运行和维修费用低，设备少，运行简单，但占地面积大，发酵周期长，且由

于属于开放式，臭味控制差，容易产生二次污染，已不能满足有机肥生产对环保的要求[9] [10]。 
 

 
Figure 1. Windrow composting system 
图 1. 条垛式堆肥 

3.2. 槽式翻抛堆肥工艺 

槽式翻抛发酵工艺(如图 2)是在水泥地面上建间隔墙，在间隔墙的顶端铺设导轨，轨道上装有翻堆机。

一般要求入料水分 50%~60%，原料由入料口移出到出料口时，基本腐熟，水分可达 30%左右。一般发酵

3 天左右温度可升高到 65℃以上，高温期可维持到 7~10 天，能有效杀死粪便中的有害微生物、虫卵和植

物种子，达到无害化处理，一般发酵周期为 20~30 天。该工艺的特点是投资成本、运行和维护成本均较

低，发酵物料在翻堆过程中能够对发酵物料进行搅拌和粉碎，使物料更均匀，可以有效加快物料腐熟进

程，缩短发酵周期。但该工艺介于开放式和密闭式发酵系统之间，属于半开放式发酵系统，因此，仍然

存在臭味控制难，易产生二次污染的问题[11]。 

3.3. 高温好氧罐式发酵 

罐式高温好氧发酵工艺(如图 3、图 4)属于反应器堆肥中比较常见的一种堆肥工艺，反应器由罐体、

上料系统、搅拌系统、曝气系统和尾气集中处理系统组成。处理养殖场畜禽粪便时，一般采用连续发酵

工艺，每天由提升斗将混合堆肥原料由提升到顶部入料，从底部出料，物料在从上向下移动的过程中，

逐步发酵腐熟。一般堆肥周期为 10 天左右，物料腐熟之后，达到罐体底部，由桨叶送出。该工艺的特点

是占地面积小，自动化程度高，发酵周期短，发酵产生的臭气易于集中收集处理。但该工艺投资成本高，

运行和维护成本高，因此，在一定程度上限制了该工艺的广泛推广与应用[12]。 
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Figure 2. Trough dumping composting system 
图 2. 槽式链板翻抛堆肥 

 

 
Figure 3. Container composting system 
图 3. 密闭发酵罐堆肥工艺 

 

 
Figure 4. Diagram of container composting system 
图 4. 发酵罐工艺示意图 
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3.4. 纳米膜堆肥发酵工艺 

纳米–生物智能好氧堆肥发酵技术(如图 5)，是基于高分子选择透过性膜及智能化曝气系统，建立安

全而现代化的生物处理系统，为堆肥料体创造一个真正的“人工气候箱”，依托其高温发酵联动技术，

通过高压气体交换供氧，高分子选择透过性膜(生物膜)保温除臭，可实现畜禽粪污高效、环保、安全、低

成本无害化处理及肥料化利用。该技术介于开放式堆肥和密闭式堆肥之间，结合了两种系统的优势，它

的简单与灵活类似于开放式堆肥，它提供的条件与封闭式设备相似。它的堆肥效果优于开放式堆肥、臭

气控制效果优于封闭式设备，因此它是综合性价比较高的一种工艺[13]。 
 

 
Figure 5. Nanofilms composting system 
图 5. 纳米膜堆肥发酵示范 

 
纳米–生物膜智能好氧堆肥发酵技术主要由纳米生物膜系统和智能化曝气系统组成(图 6)。如图 7 所

示，纳米生物膜采用高分子选择透过性膜，具有分子过滤微孔结构，可以有效控制异味，消灭细菌，同

时堆体内空气分子和水蒸汽分子可以正常通过，外界水分子则无法进入，膜内部形成可使生物菌在短时

间内将废弃物转化成高品质堆肥所需的发酵条件[13]。 
发酵过程通过仪器数据自动采集、采用计算机反馈控制，通风系统根据堆肥中能量消耗，实现氧气

供给的自动控制。通过保持优化区域内的温度、湿度和氧气供应，有效缩短有机废弃物腐植化过程，提

高发酵效率[13]。 
纳米膜堆肥工艺将静态堆肥工艺和密闭式堆肥工艺有机地结合在一起，其特点是投资和运行成本低，

减量化效果好，发酵温度高，无害化彻底，同时由于为密闭式堆肥发酵，因此臭气控制好，能够满足对

环保的要求。未来，该工艺对于养殖场畜禽粪便处理推广和应用的前景非常广阔。 
 

 
Figure 6. Diagram of nanofilms composting system 
图 6. 纳米膜堆肥系统示意图 
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Figure 7. Intelligent control of nanofilms compost-
ing system 
图 7. 纳米膜堆肥智能化控制系统 

4. 几种常见堆肥工艺对比 

4.1. 不同粪便堆肥工艺比较 

如表 1 所示，不同堆肥各有优缺点，条垛式堆肥投资和运行维护成本低，但存在发酵周期长，臭味

控制难，易形成二次污染的问题；罐式好氧发酵生产自动化程度高，占地面积小，发酵周期短，臭味易

集中收集处理，且无害化彻底，但存在投资和运行维护成本过高的问题；纳米膜堆肥则结合两种工艺的

优势，既降低了成本，又很好的解决了环保问题。 
 

Table 1. Comparison of advantages and disadvantages of different techniques of manure composting 
表 1. 不同粪污发酵工艺优缺点对比 

工艺 条垛式堆肥 槽式翻抛堆肥 罐式堆肥 纳米膜堆肥 

投资成本 低 较低 高 较低 

运行维护成本 低 较低 高 低 

处理周期 长，35~40 天 较长，20~30 天 短，约 10 天 较短，15~20 天 

臭味控制 差 较差 好 好 

无害化效果 较好 好 好 好 

腐熟度 较好 好 好 好 

4.2. 投资费用及运行成本分析 

按照目前高效化猪场的养殖模式，年存栏 4000 头母猪的规模猪场，每日可产猪粪等固体粪污约 10
吨，粪污含水率为 75%~80%左右。表 2 针对不同畜禽粪便处理工艺，对投资成本、运行费用等方面进行

综合对比分析。 
 
Table 2. Comparison of investment and operation cost of different manure composting 
表 2. 不同粪污发酵工艺投资及运行成本对比 

成本构成 
不同粪污发酵工艺 

条垛式堆肥 槽式翻抛堆肥 罐式堆肥 纳米膜堆肥 

投资成本(万元) 60 100 120 60 

建筑面积(平方米) 500 250 100 400 

处理成本(元/吨粪污) 60 120 250 70 
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5. 小结 

综合考虑不同发酵处理工艺优缺点、投资费用及环保处理要求，以上不同发酵工艺优缺点比较明显，

对于规模养殖场来讲，需要结合养殖的土地、环保及资金条件，来选择合适的发酵工艺。从技术和成本

上来讲，发酵罐工艺比较适合土地资源稀缺的养殖场，而分子膜因具有投资和运行成本低的优势，比较

适合土地充足的养殖场。 
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