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摘 要: 畜禽养殖废弃物既是一个巨大的环境污染源，又是一个巨大的生物质资源库。养殖废弃物的资源化利用

效率直接关系着农业经济的生态循环发展，直接影响着人居环境和人体健康。文章以山西省某公司牧场的粪污资

源化利用项目为例，介绍了牛场养殖废弃物的资源化利用路线及主要工艺技术，测算了其经济收益率，促使牧场养

殖废弃物的资源化利用和商品化开发成为企业新的经济增长点，从根本上解决了养殖场粪污的环境污染问题，改

善了周边环境，对规模化、集约化养殖场的养殖废弃物的资源化、无害化利用做出了有益的尝试，具有积极的推广

价值。
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Abstract: Livestock and poultry waste are one of the main environmental pollution sources，but on the other hand，it is al-
so a huge repository of biomass energy． The resource utilization of livestock and poultry waste not only has directly influence
on the ecological cycle development of agricultural economy，but also greatly affects the living environment and human
health． A novel resources utilization project of livestock and poultry waste for a cattle farm located in Jinzhong region，

Shanxi Province，was introduced in this paper． The main techniques adopted in this project were introduced in detail，and
the economic feasibility and prospective yields were evaluated reasonably． The project is beneficial for the resource utiliza-
tion and commercial development of the livestock and poultry waste，which would be a new economic growth point of the en-
terprise．
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近年来，我国畜禽养殖业持续稳定发展，规模化

养殖水平显著提高，逐步成为农村经济新的增长点

和重要支柱产业，但大量养殖废弃物没有得到有效

处理和利用，随意堆放或者排入河流水体，造成水体

COD 和氨氮等的含量超标［1］。据测算，养殖废弃物

的 COD 排放量占农业源排放总量的 90% 以上，总

氮排放量占 30% 以上，总磷排放量占 50% 以上，畜

禽粪污已经成为农村和城郊地区的重要污染来源，

导致大气、水体、土壤等环境污染问题，给农村环境

治理带来一大难题［2］。实现畜禽养殖废弃物的高

效处理和资源化利用，关系着畜禽养殖业的长效发

展和畜禽产品的有效供给，关系着农村居民收入水

平的提高和生产生活环境的改善，是重大的民生工

程，因此探讨及推广高效的畜禽养殖废弃物的资源

化利用模式成为当前研究的重点和热点［3 － 4］。
据统计分析，到 2020 年，全国的畜禽养殖废弃

物总量将达到 42． 44 亿吨［5］，大量的畜禽养殖废弃

物是巨大的资源宝库，但是粪污随意堆放，处理技术

和工艺不规范，导致利用率低下，造成环境污染，给

环境治理带来很大挑战。近年来，我国畜禽养殖废

弃物处理工作取得了一些成效，但实现资源化利用

还面临诸多困难。目前，畜禽粪污处理和利用主要
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有 3 种模式，即肥料化利用［6］，能源化、资源化利

用［7］和工业化处理［8 － 9］。
肥料化利用即将畜禽养殖废弃物经过堆肥处置

后，就近还田处理［6］，主要有两种方式: 一种是经自

然发酵后直接施入农田; 另一种是在人工干预下，在

好氧状态下，通过微生物发酵堆肥后还田。还田处

理的关键在于要求在不超过土壤承载负荷的前提

下，实现畜禽养殖废弃物的零排放和营养物质的利

用，但是国家对养殖废弃物还田的行为支持政策不

足，引导调控较为薄弱，以绿色发展为导向的农业补

贴政策未系统化形成，而农业生产追求速效性，重视

产量，轻视农产品质量，为了追求单纯的经济效益，

种植户对化肥的依赖度更高，另外农业发展面临的

一个重要问题是种养分离，养殖业和种植业常常是

两个单独的主体，地理上分离，主观上不联系，客观

上隔绝了粪便还田利用的通道，导致养殖废弃物无

处可还。另一方面，行业内对粪污还田的标准体系

不完善，相关制度欠缺，且缺乏相应的技术规范指

导，因此在粪污还田过程中常常会导致重金属和盐

类的沉积，引起土壤板结，造成土壤结构的破坏，并

且 给 地 表 水 和 地 下 水 带 来 污 染，威 胁 人 类 健

康［10 － 11］，从而使农户对养殖粪污的安全性和效用性

产生疑虑。
工业化处理即按照国家污水排放标准的要求，

建造污水处理构筑物，通过高耗能的运行措施，将畜

禽养殖废弃物经格栅过滤、污泥消化处理、污泥沉淀

分离处理，以降低污水 COD，脱氮除磷，达标排放为

首要目标［8，12］。但由于畜禽粪污有机负荷过大，按

照工业处理的要求，需要复杂的机械设备和构筑物，

基建和设备投资太大，设计和运行维护费用过高，处

理每立方米沼液耗能约 2 ～ 4 kWh，大大增加了养殖

户的养殖成本，因此养殖企业普遍对工业处理的接

受度不高［13］。
能源化、资源化利用即以沼气和生物天然气为

主要处理方向，以农用有机肥和农村能源为主要利

用方向，通过建设沼气工程及副产物综合利用项目，

将养殖废弃物经厌氧发酵处理后，产气发电，并进行

余热回收，形成能源循环利用路线［1，14 － 15］。厌氧发

酵所得副产物沼液和沼渣则分别通过深度处理工艺

和发酵堆肥技术生产有机液肥和固肥［16 － 17］。现阶

段，大多数粪污处理项目只限于通过沼气工程利用

生物质产气发电，对末端副产物的处理利用不够重

视，科学技术支撑不到位，相关材料和技术标准欠

缺，造成对发酵副产物的管理不善，不能及时有效处

置，乱排乱放，导致高含量 COD，N，P 等进入环境，

造成二次污染，成为制约沼气工程运行和发展的一

个重要因素［18 － 19］。
本文以山西玉衡同创环境技术有限公司承担设

计建设的某公司牧场粪污资源化处理项目为例，根

据收集的数据，参考相关文献，分析出存栏 4000 头

奶牛和 2000 头后备奶牛的牛场，每年的养殖废弃物

通过养殖废弃物处理及综合利用项目可开发的潜在

生物质能量及其价值，阐述了此项目中二次生物质

能源开发及综合利用的总体路线和技术系统构成，

对整个山西省内乃至全国范围内的畜禽养殖废弃物

资源化利用做出了有益尝试，对于沼气和沼肥服务

体系的建设和维系具有积极的示范推广作用。

1 牧场养殖废弃物资源化利用项目概况

牧场地处山西省晋中市，占地面积 818 亩，包含

泌乳牛舍、青年牛舍、办公宿舍楼等区域，存栏 4000
头奶牛和 2000 头后备奶牛，力争建设养殖过程清洁

化、粪污处理资源化、产品利用生态化的绿色示范奶

牛养殖园区。
山西玉衡同创公司设计承建的沼气工程及副产

物综合 处 理 利 用 项 目 位 于 牧 场 以 北，占 地 面 积
14500 m2，包含粪污预处理区、厌氧发酵区、发酵副

产物深度处理区、人工湿地生态净化区及有机肥生

产加工区等，每天的粪污处理量可达 10000 m3。工

程设 计 建 设 的 目 标 是 根 据 CNMP ( Comprehensive
Nutrients Management Plan) 的要求，以减量化、无害

化、资源化、综合利用为原则，减轻养殖生产对水、土
壤、大气等自然资源的影响，帮助养殖企业将养殖废

弃物作为资源进行再利用，构建产业化发展、市场化

经营、科学化管理和社会化服务的畜禽粪污资源化

利用新格局，实现养殖生产盈利和自然资源保护双

赢。项目建设成功后，由山西玉衡同创环境技术有

限公司负责工程运营，具体任务是针对水、土壤、大
气和动植物等资源规划环境保护措施和管理目标，

实现养殖粪污的安全贮存、处理和再利用，同时监测

环境质量变化，最大程度降低养殖生产对周边环境

的影响，同时提升末端产品竞争力，在政府部门的帮

助扶持下，拓宽终端产品销路。实施方式是通过厌

氧微生物发酵技术对养殖废弃物进行无害化处理和

资源化开发利用，最终实现生物质沼气发电、供热，

发酵副产物生产有机液肥和固肥，提升农业经济效

益，同时避免环境污染问题，建立起以沼气为纽带，

种养结合的良性和立体的生态循环农业发展模式。
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2 牧场养殖废弃物资源化利用路线图

牧场养殖废弃物资源化利用项目工艺路线见图
1，养殖废弃物经收集后: 1) 进行物理筛分预处理，

去除无机杂质及大颗粒难溶物; 2) 经过筛分后的混

合物进入水解酸化系统，投加选育驯化后的水解酸

化菌，通过自主研发的微氧曝气技术，将混合液中的

大分子蛋白质、脂肪和碳水化合物分解为氨基酸、甘
油三酯及多糖类小分子颗粒，为后续厌氧发酵提供

稳定的原料; 3) 经水解酸化的混合液进入厌氧发酵

塔内，在中高温条件控制下，采用自主研发的低耗变

频搅拌系统，进行高效充分发酵，将小分子颗粒有机

物进一步分解为甲烷、二氧化碳及其他植物易吸收

的有机酸类物质; 4) 产生的沼气通过脱硫技术去除

硫化氢等杂质气体，用于生物质发电; 5) 经过厌氧

发酵后的沼液进入出料池，通过超导热管换热器，将

沼液余热进行充分回收利用，作为水解酸化池的热

源补充; 6) 沼液经固液分离、高密度微氧曝气沉淀

分解、多介质过滤系统后，部分进入自动化复配络合

系统，制成植物营养液，用于无土栽培种植用肥，另

一部分进入人工湿地、氧化塘进一步降解氨氮和总

磷，达到中水回用的标准要求; 7) 固液分离后的沼

渣与菌糠进行科学匹配混合，添加高效发酵复合菌

生产育苗和无土栽培营养土及土壤改良剂、钝化剂。

图 1 牧场养殖废弃物资源化利用项目工艺路线图

整个工艺路线中涉及到的主要工艺及关键设备

包括以下内容。
( 1) 原料预处理工艺: 预处理阶段各工艺构筑

物直接关系着后续发酵工艺的运行情况，影响着总

体设计目标的实现。由于奶牛卧床采用砂卧床，牛

舍采用铲车清粪的方式，工程中采用了螺旋除砂系

统去除养殖废弃物中的砂石等颗粒物。通过水解酸

化将难溶难降解的大分子有机物水解为小分子水溶

性有机物，减轻后续工艺的处理负荷，酸化罐体铺设

保温层和加热盘管，依靠沼气发电机发电产生的余

热，将发酵原料温度提升至 35℃ ～ 38℃，保证后端

发酵的快速高效进行。为了减少能源浪费，将出料

池的余热回收，供给水解酸化罐。
( 2) 厌氧发酵工艺: 发酵罐是整个工程的心脏，

工艺设计及设备选型直接影响沼气工程的运行效率，

其中温度和搅拌状况是主要限制因素。在祁县牧场工

程项目中根据技术要求，通过对粪污含固率的分析，

综合考虑工程成本和产气效率，采用搪瓷拼装罐作为

厌氧发酵罐，具有防腐性能好，环境适应性强的优点，

采用 CSTＲ 工艺，使活性区遍布整个反应器内，控制

温度在 35℃ ～38℃，满足中温发酵要求，在低耗变频

高强度搅拌下，具有抗冲击负荷、原料和热量分布均

匀的优点，能够有效控制原料沉淀、分层以及表层浮

渣结壳，并可将物料平均停留时间缩短至 15 d 左右。
( 3) 热电联产工艺: 沼气净化处理后，通过热电

联产机组为场区供热供电，机组的控制系统可对沼

气浓度进行实时甲烷浓度监测，自动调节混合器的

进气开度，确保最佳空燃比，综合效率超过 80%，运

行及维护成本较低。输出热量一部分用于提高厌氧

发酵温度，一部分用于有机固肥加热烘干，输出的电

能安全可靠，一部分用于满足粪污资源化利用工程

中设备的运行需要，一部分用于满足牛场养殖生产
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需要及员工生活需要。
( 4) 沼液深度处理技术: 沼气发酵副产物经固

液分离后得到沼渣和沼液，沼液经过兼性厌氧水解、
高密度微氧曝气和梯级过滤工艺，其中未降解的有

机物和颗粒物进一步被去除，之后将一部分沼液打

入反应釜中添加外源营养物质，制成植物营养液和

高端有机肥。另一部分沼液经深度处理后排入三级

人工湿地，在经砂石吸附、微生物降解和植物吸收

后，降低其中的 COD 和氨氮含量。人工湿地采用间

歇曝气技术，模拟 AAO 工艺，形成好氧、缺氧和厌氧

交替的运行环境，大大提高人工湿地对氨氮的去除

率，使人工湿地的出水水质达到中水回用标准，储存

于生态鱼塘中，用于渔业养殖和养殖场冲洗用水，建

设生态观光区。

( 5) 沼渣综合利用技术: 固液分离后得到的沼

渣与公司收集的菌糠、醋糟混合，添加高效复合发酵

菌进行发酵堆肥，再通过添加其他补充物料生产土

壤修复剂、育秧基质及固态有机复合肥等产品。
( 6) 整个工程工艺模块化，设计在线计量监测

和远程监控管理智能平台，实现自动化控制与监测，

生产全过程可测量、可识别、可核查、可追溯，减少了

人力资源投入，保证了工程运行的稳定性。
牧场养殖废弃物资源化利用项目的物料平衡图

见图 2，通过分析可知，工程运行过程中，将各个阶

段的养殖粪污利用率达到最大，减少了资源化利用

路线中的能量消耗和物质损耗，实现了资源化利用

工程的高效运行，将产品收益最大化，能量损耗最小

化，确保每个环节不会带来新的污染问题。

图 2 牧场养殖废弃物资源化利用物料平衡图

3 牧场养殖废弃物资源化利用项目效益分析

牛粪作为重要的生物质原料来源，通过资源化

利用技术充分开发，变废为宝，最终实现能源和资源

的再生利用［20 － 21］。据统计分析［22］，牧场每头成年

奶牛每天排泄的鲜粪大约是 50 ～ 60 kg，后备奶牛每

天排泄的鲜粪大约是 10 ～ 30 kg。测算可知，祁县牧

场每天排出的鲜牛粪为 400 ～ 500 t，1 个月约产生
1. 32 万 t 鲜粪，每年产生的牛粪水达 11． 88 万 t，含

固率约为 8． 75%，每吨原料产气量约为 22 m3，其中

CH4 含量约为 60% ～65%。
3． 1 牛场养殖废弃物资源化利用经济效益分析

按 365 天计算，牧场年产沼气量为 237． 6 万
m3，全部用于发电，发电总量可达 380． 16 万 kWh，

主要用于场区生产供电，年产沼渣量约为 1． 67 万 t，
沼液量 13． 9 万 t，其中 1． 1 万 t 的沼液用于生产植

物营养液等产品，其他沼液用于场区冲洗和绿化用

水。按照市场价计算，1 t 沼渣生产的相关产品价格

为 650 元，成本价为 500 元，1 t 沼液生产的相关产

品价格为 1000 元，成本价为 800 元，每年沼渣沼液

46 中国沼气 China Biogas 2018，36( 4)



相关产 品 销 售 收 入 可 达 2185． 5 万 元，净 利 润 达
470． 5 万元。
3． 2 牛场养殖废弃物资源化利用社会效益分析

实现养殖废弃物的无害化处理和资源化利用，

将农业生产生活绿色化、生态化，有利于转变农业发

展方式，推进农业供给侧结构性改革，调整优化农村

产业结构，推进农业向产出高效，产品安全，资源节

约，环境友好的现代化可持续方向发展，有效改善卫

生环境和人居条件，提高农业收入，满足人们日益增

长的对生活环境和食品安全的需要，有利于建设资

源节约型、环境友好型社会。
3． 3 牛场养殖废弃物资源化利用生态效益分析

通过沼气工程及副产物资源化利用工程的建

设，以环境资源承载能力为基础，规划出一条畜禽养

殖废弃物综合处理及资源化利用路线，减轻养殖生

产对周边大气、水体、土壤等资源的影响，改善环境

质量，高效产出新能源、新产品，使养殖生产走上绿

色健康、生态、可持续发展的道路。
在第三方公司的参与下，将养殖业同种植业联

合，构建科学合理、专业化的区域生产格局，建立
“以地定养，以养促种”的种养循环机制，实现养殖

区、种植区在空间上分离，功能上相互促进、优势互

补、协调发展，提高农业生产的资源利用率，整体提

升养殖和种植产品的质量，形成农村“一二三产业”
的循环发展联动体系，提高种养关联度。

4 结语

某公司牧场的养殖废弃物资源化利用工程以系

统的科学理论为指导和先进的工艺技术为基础，运

用“整体、协调、循环、再生的生态学”原理，使养殖

废弃物处理工程不仅局限于政府提供补贴的能源工

程和环境治理工程，更是将环境工程、能源工程和效

益工程结合为紧密联系的有机整体，将种植业与养

殖业的关联度提升，根本上解决了养殖业的粪污污

染问题和种植业的低效发展问题，既促进了环境保

护的发展和资源的再利用，又促进了农业区域经济的

发展，实现了经济效益、社会效益和生态效益的统一。
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