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摘要：我国作为传统农业大国，除了要提升农业生产效率，满足人民群众的需求之外，还要加强生产过程

中产生的固体有机废物治理。只有将固体废物进行合理处理，才能进一步满足农业发展需求和社会资源需求。

本文先后探讨了传统农业固体有机废物处理方法与危害、农业固体有机废物处理技术及资源化对策、农业

固体有机废物处理技术保障措施等，以期为相关专业提供参考依据。
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Abstract: As a big country of traditional agriculture, in addition to improving the efficiency of agricultural production 

and meeting the needs of the people, we should strengthen the treatment of solid organic waste produced in the process of 

production. Only if we deal with solid wastes properly can we further meet the needs of agricultural development and social 

resources. The methods and hazards of the traditional agricultural solid organic waste treatment, the technology for the 

treatment of solid organic waste in agriculture and the Countermeasures for the protection of the agricultural solid organic 

waste are discussed in this paper, in order to provide reference for the related major.
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1  传统农业固体有机废物处理方法及危害

近年来，我国集约化农业和加工业发展迅速，同

时大量农业和加工业的固体有机废弃物被浪费掉，如

水稻、小麦、玉米、油菜等作物秸秆就地焚烧，规模

化养殖后的畜禽粪便和加工业的下脚料等随意弃置，

这不仅严重污染了环境，也极大地浪费了有机肥产品

的原料。下面将列举传统的农业固体有机废物处理方

法，并对其劣势与危害进行详细探讨 [1]。

1.1  露天焚烧法及其危害

我国作为农业传统大国，在所有固体有机废物组

成中，农作物秸秆是非常主要的一项，据不完全统计，

我国每年农作物秸秆固体废物高达 7 亿 t，其中水稻、

小麦、玉米等都是主要的来源，由于我国相关技术并

不完善，在处理这类农业固体有机废物时，很多农民

都采取直接焚烧法，这不仅会造成资源浪费，还会导

致环境污染，具体来说危害有以下几种。

1.1.1  损伤地力

土壤中含有许多对农作物有益的微生物，其对

促进土壤有机质的矿质化、加速养分释放和改善植物

养分供应起着重要作用。在有机固体焚烧过程中，土

壤以下的微生物受到了损害，会影响农作物养分的转

化和供应，导致土壤肥力下降。

1.1.2  污染大气

农作物秸秆中含有氮、磷、钾、碳、氢元素及

有机硫等。特别是刚收割的秸秆尚未干透，经不完全
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燃烧会产生大量氮氧化物、二氧化硫、碳氢化合物及

烟尘，氮氧化物和碳氢化合物在阳光作用下还会产生

二次污染物臭氧等。在城市热岛效应的作用下，城郊

四周产生的大气污染物便自然向市区流动，造成严重

的大气污染。

1.1.3  影响交通

我国耕地倒茬时间短、复种指数高，需要抢收、

抢种，客观上造成焚烧农作物秸秆的时间较为集中。

燃烧秸秆形成的大量烟雾，使能见度大大降低，严重

干扰正常的交通运输。

1.2  自然排放法及其危害

除了农作物固体废物之外，农业固体有机废物

还包括家畜的粪便。改革开放以来，我国农畜业发展

速度越来越快，集体饲养规模已经初步形成，可以说

农畜业是我国农业的重要组成部分。当然，随着农畜

业的规模化与集体化，家畜粪便以及相关固体废物的

处理成为一个困扰相关农户的问题。2017 年 6 月，

中国农业部副部长于康震在新闻发布会上透露，我国

每年产生畜禽粪污约 38 亿 t，其中有近一半没有经过

有效处理直接进行排放 [2]。由此可以看出，我国农畜

业固体有机废物直接排放危害非常严重。

1.2.1  污染大气

由于畜禽高度密集，厩舍内混浊灰尘、粪便、

霉变垫料及呼出的二氧化碳等散发出恶臭。畜禽粪便

自然排放在养殖场周边，产生大量恶臭气体，其中含

有大量的氨、硫化氢等有毒有害成分，严重影响了畜

禽养殖场周围的空气质量，进而对养殖场的畜禽生长

和周围居民的健康构成严重威胁。

1.2.2  污染水体

畜禽粪便能直接或间接进入地表水体，导致河

流严重污染、水体富营养化、水质严重恶化，致使公

共供水中的硝酸盐含量及其他各项指标严重超标。畜

禽污水排入鱼塘和河流中，还会导致对有机物污染敏

感的水生生物逐渐死亡，严重威胁水产养殖业的发展。

1.2.3  危害土壤

少量的畜禽粪便不经过无害化处理就直接施入

土壤中，其中的蛋白质、脂肪、糖及部分有机污染物

在土壤中可以较快地被分解而得到净化。但是，如果

污染物排放量超过土壤的自净能力，便会出现降解不

完全和厌氧腐解，产生恶臭物质和亚硝酸盐等有害物

质，引起土壤的组成和性质发生改变，破坏其原来的

基本功能。

2  农业固体有机废物处理技术及资源化对策

传统能源煤、石油和天然气从人类几千年文明发

展以来就被用于生活、生产，至今绝大多数国家仍以

消耗传统能源生产发展为主。为了寻求可持续发展道

路，可再生能源的开发利用已成为各国的重要任务。

农业固体有机废物的出现，为能源开发利用提供了新

的思路，在进行废物处理过程中，可以通过相关技术

将有机固体废物进行再利用，这就是所谓的固体有机

废物的综合管理与资源化。为了使研究更加有针对性，

本文以农作物秸秆、农畜粪便两类固体有机废物处理

为主，讨论具体的处理技术与资源化对策 [3]。

2.1  农作物秸秆固体有机废物治理与资源化方案

农作物秸秆是一种清洁、廉价的可再生能源。

中国人口尤为密集，粮食年产量巨大，农作物秸秆年

产量丰富，除了用于牲畜食料外，绝大部分都以燃烧

方式取热或还田。燃烧产物会给大气造成严重污染，

如果将秸秆资源进行有效利用，不仅可以保护环境还

可以增加农民的收入。

目前，农作物秸秆糖化水解进行厌氧发酵产甲

烷、产氢气是生物质能转变为清洁能源的有效途径之

一。由于农作物秸秆原材料低廉、厌氧种菌生长繁殖

快、厌氧菌产气能力强、厌氧发酵低污染、厌氧反应

器结构简单、反应器容易操作和运行费用低等优点，

农作物秸秆厌氧发酵产能技术获得不断发展。但是，

受农作物秸秆结构及结晶纤维素等因素影响，要想早

日实现农作物秸秆用于工业化产能，需要对农作物秸

秆厌氧发酵技术进行更全面、更深入的研究。在各种

农作物秸秆产能利用技术中，两相厌氧技术以其高效、

稳定等特点具有较大的优越性。然而，反应器利用农

作物秸秆厌氧发酵连续产能较为困难，而且反应器不

容易启动；在寒冷地区，冬季温度低，导致维持装置

恒温消耗的热量大，从而阻碍了两相厌氧技术大规模

推广。因此，农作物秸秆固体有机废物治理与资源化

的重点就是如何提升秸秆水解技术，接下来就具体探

讨当前的秸秆水解主流技术。

农作物秸秆主要成分是纤维素、半纤维素和木质

素。微生物不能直接利用这些高分子化合物，农作物

高效糖化水解是提高厌氧发酵产能的关键因素 , 所以

寻求合适、高效的预处理方法至关重要。秸秆预处理

的方法主要分为四种：物理方法、化学方法、酶解法

和生物法。目前，绝大多数都不是利用单一方法来实
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现秸秆糖化水解的，而是混合选择其中几个方法同时

预处理秸秆。比如，碱加热对秸秆中的木质素具有很

强的破坏作用，特别是浓度过高的碱溶液对秸秆中的

纤维素具有抑制作用，不利于水解秸秆发酵产气。也

有相关技术人员通过明碱的预处理，效果比酶处理效

果好，生物产气量大。与此相类似的，酸加热对秸秆

中纤维素、半纤维素具有很强的分解作用，可以提高

秸秆的水解度，酸浓度高低对后续生物产气无影响 [4]。

近年来，有研究利用厌氧消化剩余沼液对秸秆进

行预处理，该种预处理方法可显著破坏秸秆表层结构，

破坏连接纤维素与木质素间的酯键，降解效率可提高

30% 以上。瘤胃微生物被认为是自然界纤维素降解

能力最强的微生物菌群之一，其可以在短时间内高效

水解纤维素类生物质。研究表明，在厌氧消化系统内

添加瘤胃微生物菌群，系统停留时间可缩短至 15 d，

VFAs 产量可达到 0.7 g/g VS，提升效果显著 [5]。

2.2  农畜粪便固体有机废物治理与资源化对策

畜禽粪便中的含水量一般为 75% ～ 85%，该含

水量难以进行堆肥。由于湿度大，堆体透气性差，温

度很难达到腐熟要求，从而大大限制了畜禽粪便固体

废物的肥料化利用。因此，畜禽粪便的脱水和堆肥干

燥是堆肥要解决的关键问题。国外自 20 世纪 30 年代

开始，就对固液分离的机械设备开展研发工作。经过

数十年的发展，其已经研发出技术成熟且系统化用于

畜禽粪便固液分离的机械设备。

虽然畜禽粪便脱水后含水率较低，部分可以用

于好氧堆肥生产有机肥，但脱除后的污水仍然需要处

理。厌氧消化作为一种绿色、可持续技术近年被广泛

应用于畜禽养殖粪污的处理。厌氧消化技术相对于好

氧堆肥技术，其最大优势是在处理禽畜养殖粪便的同

时，处理养殖污水，尤其是针对养猪场、养牛场等，

厌氧消化技术有更广泛的应用空间。但是，单独禽畜

养殖粪污厌氧消化存在 C/N 比较低、产气效率不高的

特点，如何与秸秆等富碳类底物协同发酵也是近年研

究的热点 [6]。

在单独畜禽粪污厌氧消化系统中添加秸秆类生

物质，其停留时间长达 40 ～ 60 d，存在秸秆上浮、

结壳进而影响系统稳定性与产气效率的问题。研究表

明，以瘤胃微生物为接种物，采用改良型 CSTR 厌氧

消化反应器，可以实现在同一反应器内高效降解秸秆

类生物质的同时，协同降解禽畜粪便。系统产气率可

达到 350 m3/（t·TS），底物降解效率达到 75%，系

统停留时间 15 ～ 20 d，产生的沼液可回用于秸秆氨

化预处理，剩余部分可加工成为液体肥料或叶面肥；

沼渣再与少量秸秆和畜禽粪便好氧堆肥生产优质有机

肥或人工基质。

3  农业固体有机废物处理技术保障措施

上文对我国农业固体有机废物的处理原则、目

的以及相关技术进行了分析，那么在未来实施过程中，

如何保证有机废物治理与资源化顺利实施值得进一步

探讨。

3.1  基层部门强化组织结构建设

我国农业固体有机废物综合管理与资源化实施

时间不长，与其他废物垃圾处理技术相比，还是处于

发展阶段。由于运行时间短，其存在一些不合理的问

题，包括组织结构不合适、固体有机废物处理部门的

业务分工不明晰、管理不到位以及人员冗余等。这些

问题的存在，影响了固体有机废物综合管理以及资源

化发展，因此需要对其进行生产工艺优化。这就要求

管理者按照以下要求进行改变。

一是在作业出现问题时，管理者应第一时间出

现在作业现场；二是管理者应该经常了解生产设备、

人员状态，对出现的问题要查找原因；三是在明确问

题发生的原因后，应该及时采取必要措施；四是将解

决问题的过程形成标准，杜绝同一问题再次发生。

在农业固体废物处理作业现场，技术、设备组

成都比较复杂，为了协调一致地开展生产工作，全体

人员要通力合作，保证生产任务顺利开展。为了实现

这个目标，企业内部应该建立一个通畅的信息沟通渠

道，这样才能保证作业现场出现问题时，作业员工了

解应该通知谁，能够第一时间告知到位，防止问题出

现后贻误处理时机。此外，国内大多数农业固体有机

物处理项目规模较小，组织结构很简单，有的部门甚

至担负了几项责任，如果项目规模变大，在生产过程，

特别是原料收集过程中很容易出现主次区别不到位，

管理目标不明确的问题。为了顺利开展生产，有效提

高生产效率，企业应该细化组织结构，将每一项管理

任务具体分工到人。另外，还应该借鉴同行业其他成

熟企业的组织结构的建设经验，规划本企业的组织结

构建设 [7]。

3.2  配套资金筹措

农业固体有机废物进行治理，实现资源化，离

不开政策的支持。但政策支持不可能长远进行，由于
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处理工艺优化是一个持续渐进的过程，在项目运营过

程中，要求处理厂每年安排专项资金来进行支持，主

要用于生产工艺改善知识普及、推广、项目建立、项

目实施的经费。同时，安排一部分经费，用于评测和

优化生产工艺的改善效果。在经费支出时，要简化经

费审批流程，以免造成不必要的时间浪费，同时要求

赋予不同管理层以一定的费用支出审批权限，使得用

于生产工艺优化项目的经费能够及时并足额划拨，保

障项目按进度实施。

另外，建立相应的经费管理机制，要通过审核

来保障所划拨的经费能够足额地用于生产工艺优化方

案的实施中，保证项目经费能够有效地改善生产状况，

提高生产效率。通过审核，掌握经费的支出与产出的

比例，保证每一笔经费都能发挥最大作用，避免不必

要的浪费。

3.3  建立与完善技术考核体系

农业固体废物处理厂为了优化生产工艺，要建

立科学的考核体系，促进优化措施的执行。在考核体

系中，重要的考核依据就是员工岗位职责，具体包括

设备指标完成程度、设备运转状态以及修复情况等。

为了保证生产安全、持续地进行，生产员工要经常对

设备进行检查，具体包括每天定期检查以及平时不定

期的抽查。在考核员工在生产中的表现时，企业要从

员工的工作态度、成绩、技术革新、设备改造等环节

来评测，对表现突出的员工进行表彰，尤其是在检查

重大生产安全隐患时，对于表现突出的员工，要从精

神和物质两方面进行表彰。对于工作态度落后、违反

劳动纪律，甚至造成重大安全问题的员工，要进行相

应的处罚，甚至待岗处理，在员工待岗期间，只享受

基本生活保障的待遇。

对农业固体废物处理厂的一线生产员工的岗位

职责要求主要包括以下几方面：

首先，巡查员工要按照规定时间针对固体废物

处理的每个生产场地以及生产设备进行巡查，并认真

记录生产现场的各个仪表中的数据。特别是对那些需

要焚烧或者掩埋的固体，要注重技术、设备的运转情

况，如果发现某设备运转不正常，要及时向上一级进

行汇报。

其次，生产员工要在安全生产规定下来使用生

产设备，并保证设备能够正常运行。对生产设备要按

照规定，定期进行保养，包括上润滑油、吸泥机堵塞

清除、清晰脱水机等工作。对于出现生产事故的员工

要进行相应的处理，比如员工误操作或者工作疏漏造

成生产设备运转异常甚至损坏的情况，要进行警告、

通报甚至扣除绩效奖金等。

最后，生产员工要保证固体废物处理各个工序

的顺利执行，保证生产有序进行，生产员工要根据每

天固体废物和废物的污染浓度适当调整工艺参数，按

照计算后得出的药剂的需求量，投入药剂。如果生产

疏忽，造成污染，要追究相关责任人生产事故责任。

4  结语

农业固体有机废物的管理与资源化，是任何一个

国家在发展过程中必须要面对的重要课题。在固体废

物处理技术实施过程中，人们要对相关技术进行研究，

对流程予以优化，从而提高废物处理效率。本文主要

针对农业固体有机物的治理与资源化进行讨论，分析

了传统的固体废物处理法及其危害。笔者认为，要想

适应当前社会发展要求，农业固体有机废物处理方法

要考虑环境、技术等多种因素。笔者研究了农作物秸

秆、农畜粪便两项代表性固体有机废物的处理技术，

提出了相关技术的保障措施，展望了其发展前景，以

期促进我国建立完善的农业固体有机废物处理系统，

实现废物资源化。
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