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摘　要：  随着畜牧业快速发展，畜禽养殖废弃物急需无害化处理。针对养殖粪污能源化处理方式、养殖粪污制取有机肥

生产工艺、生产有机肥发酵技术，以及发酵设备分类、组成和工作原理，总结了有机肥生产技术与设备优缺点及研究现

状，对有机肥设备发展方向进行了展望。
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Abstract：With rapid development of animal husbandry，there is an urgent need for harmless treatment of livestock and poultry breed-

ing waste．Targeting energy-saving treatment methods for livestock and poultry breeding waste，production process of organic fertilizer

from livestock and poultry breeding waste，fermentation technology for organic fertilizer production，and classification，composition，

and working principle of fermentation equipment，advantages，disadvantages，and research status of organic fertilizer production tech-

nology and equipment were summarized，and prospects for development direction of organic fertilizer equipment were provided．
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0　引言

随着生活水平不断提高，人们对肉蛋奶的需求越

来越高，畜禽养殖场数量逐年增加，规模不断扩大，

并不断向规模化、集约化发展，规模化养殖场所产生

的畜禽粪便也成倍增加，并以年均 3% 的速度递增[1]。

畜禽养殖废弃物排放显著递增，对周边的大气、土壤、

水体等均造成环境污染与生态恶化。畜禽养殖废弃物

急需无害化处理。

养殖废弃物无害化处理方式之一是能源化处理，

粪污能源化处理主要是利用微生物的增殖作用进行发

酵，发酵方式有厌氧发酵和好氧发酵。厌氧发酵将废

弃物有机质转化为二氧化碳、甲烷等无机化合物，其

沼渣再进行下一步处理；好氧发酵通过好氧发酵菌种

将有机物质氧化分解为二氧化碳和水，并释放能量，

发酵后的腐殖物肥力强，可作为有机肥料使用。好氧

发酵能够杀死大部分有害病菌，因而在粪污处理生产

有机肥时，若不考虑生产沼气，大多采用好氧发酵法[2]。

我国自古代开始就将人畜粪尿和植物茎秆等混合

进行堆肥处理，也就是利用微生物进行发酵处理，直

到 20 世纪 70 年代，粪污处理还是堆肥方式[3]。从 20
世纪 70 年代开始，优化堆肥工艺及研究堆肥处理配套

的设备，目前堆肥已经形成成熟的工艺路线和配套设

备。从 90 年代开始，研发生物发酵罐设备，并且研究

人员开始将自动控制和人工智能相结合的智能控制用

于发酵过程控制，发酵罐控制系统开始进行系统性研

究[4]。随着微生物菌种的筛选和培养，以及大型发酵

罐智能化控制的发展，以人工智能、动力学和热力学
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等学科为基础，通过计算机研究发酵过程，使发酵过

程的工艺控制更加合理，现已研发了相对成熟的生物

发酵罐设备进行粪污处理[5]。

国外发酵设备的研究更早，技术更加成熟。

1982 年，德国 B.Bran 公司发布了其最早的以 PC 机为

核心机的微生物发酵控制系统[5]。DUTTA J R 等[6] 以

改进的发酵过程 Monod 方程为基础，用算法解决了产

量最大化问题。ODETUNJI O A 等[7] 采用模糊控制算

法，与过程变量结合构建模糊控制器，应用于发酵过

程变量的自动控制中，进行了仿真模拟，提高了控制

精度。

畜禽养殖废弃物的处理和利用，从古到今，从国

内到国外，无论是理论、工艺还是应用，都在不断进

步和长足发展，尤其是畜禽养殖废弃物在生产有机肥

方面。研究畜禽养殖废弃物生产有机肥工艺，发展相

关设备，既可解决养殖场环境问题，又具有时代前瞻

性，助力畜牧业绿色发展。 

1　生产工艺

有机肥是指来源于植物（或动物），经过发酵腐

熟的含碳有机物料，其功能是改善土壤肥力、提供植

物营养及提高作物品质[8]。畜禽养殖废弃物生产有机

肥是解决畜禽养殖废弃物污染的重要途径，也是废弃

物资源化利用的有效手段。

畜禽养殖废弃物多由粪尿、饲料、土块和秸秆等

组成，经过堆积踩压，形成各种不规则形状，作为有

机肥生产的主要原料可根据需要添加秸秆、锯末等其

他废弃物进行好氧发酵。

畜禽养殖废弃物生产有机肥的原理主要是利用微

生物的好氧发酵，在有氧的环境下，微生物在合适的

通风供氧、pH 值、温度、C/N 比及含水率等参数下，

利用粪污中有机质和其他营养组分，通过自身增殖作

用，氧化发酵基质中小分子有机物质，分解废弃物原

料中大分子物质，将有机质氧化成为稳定的有机肥料。

有机肥能供各种植物和农作物吸收，并且产出二氧化

碳、水和其他小分子无机物。微生物消化分解过程如

图 1 所示。

畜禽养殖废弃物生产有机肥工艺根据养殖规模的

不同而采取不同的生产工艺。小型养殖场多采用堆肥

发酵，投资较小，技术也容易掌握。中型养殖杨采用

发酵罐发酵，需要一定的投资，主要生产出粉末状有

机肥。大型养殖厂和专门的有机肥生产企业采用完整

的有机肥生产工艺，最终生产出商品有机肥。

我国养殖废弃物发酵技术根据配套设备的差异主

要有堆肥发酵和生物发酵罐发酵两种方式，工艺路线

大同小异，有机肥发酵工艺流程如图 2 所示[6]。堆肥发

酵工艺简单，如果畜禽粪污水分太大，发酵前需经固

液分离处理，否则直接进行条跺式或槽式发酵，再经

过腐熟就可形成有机肥料。生物发酵罐发酵在发酵前

需在粪污中添加秸秆、锯末等，并与微生物菌剂一起

装入发酵罐，发酵过程中为加快发酵还需对发酵工艺

进行控制，发酵完成后可形成粉末状有机肥，或者对

粉末状有机肥再进行造粒，最后包装形成商品有机肥。

 

 

图 2　有机肥发酵工艺流程

Fig. 2    Fermentation process flow of composting organic fertilizer
  

2　发酵技术及装备

目前有机肥生产产业还未达到规范化、产业化，

生产企业以小型化居多，大多数企业依附养殖企业，

为本养殖企业处理养殖废弃物，机械化水平较低，有

机肥生产的专业机械设备种类也较少，主要原因是有

机肥生产原料多种多样，性状差异较大。目前发酵方

法有两大类，一种为堆肥发酵法，属于传统发酵方法，

主要分为条跺式发酵和槽式发酵；另一种为生物发酵

罐发酵法，主要有立式发酵罐和卧式发酵罐。 

2.1　堆肥发酵设备

堆肥发酵是传统的发酵工艺，与农家肥腐熟原理

和过程相似。原理是养殖废弃物在微生物作用下，将

养殖废弃物中有机物质进行分解，转化成肥力更好的

腐熟肥料过程，同时杀灭废弃物中有害微生物。堆肥

发酵主要有两种方式，分为条跺式发酵和槽式发酵，

如图 3 所示。条跺式发酵是将粪污堆放成长条型或码

垛型，堆放在地面上，跺体或堆体之间隔出一定距离，

增加空气流通，使其加快发酵，这种方法发酵周期一

般 3～4 周。槽式发酵是建造发酵室进行发酵，又细分

为棚室堆肥和隧道式堆肥，棚式发酵是建造阳光棚，

隧道式发酵是建造水泥隔间，在间隔墙的上部根据隔

 

图 1　微生物消化分解

Fig. 1    Microbial digestion and decomposition
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间的布置铺设导轨，翻堆机在导轨上行走，移动的同

时不断翻搅槽内原料，使原料破碎并搅拌，加快发酵

过程[7]。

 

 

图 3　堆肥发酵工艺技术

Fig. 3    Composting and fermentation technology
 

不论是条跺式还是槽式发酵，整个发酵过程中，

需要通过相应设备对堆体进行翻堆。翻堆的作用除通

风外，对粪污的含水率和温度等关键参数也进行改变

与优化。翻堆机或翻抛机主要有轮式翻抛机、螺旋式

翻堆机和履带式翻堆机等，如图 4 所示。

堆肥发酵一般发酵不充分、周期长，温度、含水

率等参数控制不精确；生产的有机肥由于发酵不均匀，

导致肥力不均匀；占地面积大，发酵过程中臭气难以

消除，造成二次污染。 

2.2　生物发酵罐设备

国外在 20 世纪 60 年代开始研究生物发酵罐技术，

目前生物发酵罐系统比较成熟[8]。我国 2003 年开始将

控制技术运用到发酵有机肥中，徐光宪等[9]、赵煜[10]

从不同方向研究生物发酵罐技术。目前技术也较为成

熟，运用了各种传感器、PLC 和单片机等控制技术，

在发酵工艺中加入了模糊控制算法并运用了各种数学

模型等[11]。

生物发酵罐系统是在密闭的发酵室内利用微生物

增殖将发酵原料进行发酵转化、降解有机物，发酵过

程中可随时对物料进行搅拌、通气、升温和降温等操

作，随时改善微生物的增殖条件，有效提高发酵速度。

生物发酵罐技术利用各种传感器，运用单片机或 PLC
等控制元件，将各种技术集成起来，可精确地控制发

酵罐内的温度、湿度、pH 值、C/N 比等条件，机械化

和自动化程度比较高[12]。

生物发酵罐系统主要由发酵室、进出料系统、动

力传动系统、搅拌系统、液压动力系统、电气控制系

统及加热系统等组成[13]。工作时由上料系统将粪污等

原料输送至发酵室内，开启动力系统后，物料在发酵

室内搅拌，同时开启曝气装置（送风系统）和加热系

统，维持微生物发酵条件。

生物发酵罐按照物料的流向可以分为立式发酵罐

和卧式发酵罐，如图 5 所示。立式发酵罐物料流向和

搅拌轴为竖直垂式，容积大、原料处理量大，设备主

要包含进出料系统、翻搅系统、传动系统和保温系统，

设备可添加 5 t 以上原料，适用于大规模废弃物发酵[14]。

立式发酵罐优点是处理量大，缺点是发酵慢；搅拌轴

为竖直式搅拌，利用轴上的叶片翻搅原料，因为容积

大，翻搅难以搅拌完全，空气与设备内部的上下层原

料接触不充分、不均匀，发酵的腐熟度也不均匀、不

充分。立式发酵罐适合发酵物料均匀、容易混合的原

料[15]。

 

图 4　堆体翻抛设备

Fig. 4    Pile flipping and throwing equipment
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图 5　生物发酵罐

Fig. 5    Biological fermentation tank
 

卧式发酵罐也称为滚筒式发酵设备，原料流向和

搅拌轴方向为横向，一般容积 6～30 m³。物料在滚筒

内可以左右螺旋搅动，物料旋转时也可以上下置换，

搅拌充分。卧式发酵罐比立式发酵罐研发早，技术也

更成熟，由于卧式发酵罐的环境控制参数，基本能达

到完全监测，因而能产出质量更好的有机肥[16]。 

3　存在问题

我国有机肥产业起步较晚，粪污生产有机肥设备

种类较多。堆肥发酵设备中，中小型翻堆机多为国产，

技术水平较低，价格也较低；大型翻堆机以进口为主，

价格较高，以液压传动为动力。应加大科研投入，早

日实现大型堆肥翻堆机械国产化。

生物发酵罐设备占地面积小、自动化程度高，一

次操作可完成全程发酵，但是设备技术含量高、投资

大、耗能高及维护成本高，在中小型养殖企业推广应

用难度较高。 

4　结束语

从畜牧业的可持续发展来看，当前畜牧养殖存在

的环境污染和生态安全等问题，或多或少都与养殖粪

污的处理环节有关。畜禽粪污生产有机肥的模式多样，

堆肥发酵技术和设备还需规范化、标准化；生物发酵

设备投资大、耗能高、操作复杂及维护成本高。传感

技术、PLC 技术和单片机等电气控制技术，以及模糊

算法、数学模型在生物发酵罐系统中不断地应用与完

善，优化其控制工艺，降低其成本和能耗，使生物发

酵罐技术不断普及应用。
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