
畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例

邢睿智, 艾超凡, 王梦怡, 唐荣, 杨祖沐, 秦树平, 陈志, 周顺桂

引用本文:
邢睿智,艾超凡,王梦怡,等. 畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40(11): 2405-2411.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2021-1108

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

畜禽粪污清洁堆肥——机遇与挑战

焦敏娜,任秀娜,何熠锋,王权,李荣华,李季,张增强

农业环境科学学报. 2021, 40(11): 2361-2371   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-1138

畜禽粪便堆肥过程中碳氮损失及温室气体排放综述

袁京,刘燕,唐若兰,马若男,李国学

农业环境科学学报. 2021, 40(11): 2428-2438   https://doi.org/10.11654/jaes.2021-0986

畜禽粪便堆肥前期理化及微生物性状研究

曹云,常志州,黄红英,徐跃定,吴华山

农业环境科学学报. 2015, 34(11): 2198-2207   https://doi.org/10.11654/jaes.2015.11.023

好氧堆肥中通风工艺与参数研究进展

徐鹏翔,王越,杨军香,李季

农业环境科学学报. 2018, 37(11): 2403-2408   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0898

炭基辅料对羊粪好氧堆肥中氮素损失的影响

王海候,何胥,陶玥玥,金梅娟,陆长婴,施林林,周新伟,沈明星

农业环境科学学报. 2019, 38(4): 928-936   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0664

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-1108
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-1138
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2021-0986
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2015.11.023
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0898
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0664


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

邢睿智，艾超凡，王梦怡，等 . 畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（11）：2405-2411.
XING R Z, AI C F, WANG M Y, et al. Hyperthermophilic composting of livestock manure：A case study[J]. Journal of Agro-Environment
Science, 2021, 40（11）：2405-2411.

开放科学OSID

畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例

邢睿智 1，艾超凡 1，王梦怡 1，唐荣 1，杨祖沐 2，秦树平 1，陈志 1*，周顺桂 1

（1.福建农林大学资源与环境学院/福建省土壤环境健康与调控重点实验室，福州 350002；2.福建省致青生态环保有限公司，福建

福清 350307）

Hyperthermophilic composting of livestock manure：A case study
XING Ruizhi1, AI Chaofan1, WANG Mengyi1, TANG Rong1, YANG Zumu2, QIN Shuping1, CHEN Zhi1*, ZHOU Shungui1
（1. College of Resources and Environment / Fujian Provincial Key Laboratory of Soil Environmental Health and Regulation, Fujian
Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2. Fujian Zhiqing Ecological Environment Protection Co., Ltd., Fuqing
350307, China）
Abstract：Hyperthermophilic composting is an efficient and green resource recycling technology of organic solid waste. To address the lack
of engineering research on large-scale hyperthermophilic composting, a case of large-scale livestock manure hyperthermophilic
composting was investigated（300 t·d-1）, including the principles, process selection, operating parameters, and economic benefits in the
application of the hyperthermophilic composting process. The results showed that the maximum temperature for large-scale
hyperthermophilic composting of livestock manure was above 80 ℃ , and fermentation was completed in 20 to 30 days with trough and
windrow composting. After composting, the moisture content and organic matter were maintained at approximately 44% and 35%,
respectively, the EC value was 2.9 mS · cm-1, and the levels of water-soluble organic carbon and water-soluble total nitrogen were
maintained at 3.0 mg·kg-1 and 0.9 mg·kg-1, respectively. Moreover, the decomposed material could be prepared into functional organic
fertilizer after secondary processing. Hyperthermophilic composting has low investment cost, high product value, and increased economic
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摘 要：超高温好氧堆肥是高效、绿色的有机固体废弃物资源化技术，为了弥补超高温好氧堆肥在大规模工程性处理研究中的不

足，通过对规模化畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例（处理量 300 t·d-1）的分析，阐述了超高温好氧堆肥在工程应用中的原理、工

艺选择、运行参数以及经济效益。槽式及条垛式规模化畜禽粪便超高温好氧堆肥的最高温度可超过 80 ℃，20~30 d完成堆肥。堆

肥结束后，含水率和有机质分别保持在 44%和 35%左右，EC值为 2.9 mS·cm-1，水溶性有机碳和水溶性总氮的含量分别保持在 3.0
mg·kg-1和 0.9 mg·kg-1。此外，腐熟料经过二次加工，可制备为功能性有机肥料。超高温好氧堆肥投资成本小、产品价值高，具有

更高的经济效益。目前，已形成的可复制的畜禽粪便循环利用新模式，可为农林残余、生活垃圾、厨房残余等其他有机固废的规

模化超高温好氧堆肥处置提供参考。
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畜禽养殖业在我国国民经济中占有极其重要的

地位，随着畜禽养殖集约化、规模化发展，所产生的环

境问题也日益突出[1-2]。第二次全国污染源普查及相

关研究显示[3-4]，2017 年畜禽粪便的化学需氧量

（COD）排放量达 604.83万 t，占农业总排放量的 50%
以上，已成为我国农业面源污染的重要来源之一。虽

然畜禽粪便会导致环境污染，但也是巨大的生物质资

源及能源库。堆肥是畜禽粪便资源化利用的重要技

术手段，随着畜禽粪便的产量逐年递增，传统有机固

废处置技术已不能满足超额的处理需求。因此，寻求

一种集无害化、资源化、高值化于一体的畜禽粪便处

理技术，是解决畜禽粪便环境污染，构建绿色低碳循

环发展农业体系的根本途径。

超高温好氧堆肥作为一种新技术，已成功应用于

有机固体废物的无害化和资源化工程中。该技术通

过超嗜热微生物代谢分解有机物产生的化学及生物

热能，可以在不提供额外热能的前提下，短时间将堆

肥温度提升至 80 ℃以上[5]。与传统堆肥相比，超高温

好氧堆肥具有分解有机物速率快、腐殖化程度高、腐

熟时间短等优点，并且可以有效控制温室气体减排和

重金属钝化，且对抗性基因和微塑料等新型污染物具

有很好的降解能力，极大程度降低了堆肥过程中出现

二次污染的风险[6-9]。然而，目前超高温好氧堆肥的

研究，大多基于实验室内小型堆肥或模拟堆肥开展，

处理量大多在几十至几百千克，比较欠缺大规模工程

性处理研究。为此，本文主要基于超高温好氧堆肥技

术，对实际的畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例进行

分析，以期为超高温好氧堆肥在全国范围内的工程化

推广应用提供理论支撑。

1 超高温好氧堆肥工程化原理

超高温好氧堆肥是为了弥补传统堆肥存在发酵

温度低、周期长、有效活菌数低等弊端而出现的新技

术。自YOSHII等[10]首次发现超嗜热微生物对堆肥温

度升高具有非常重要的作用后，全世界范围内开展了

大量有关超高温好氧堆肥技术的研究。通过向堆肥

中添加超嗜热微生物，使得堆肥发酵温度显著提高，

并大幅度缩短堆肥的腐熟时间，实现有机固体废物的

高效处理及资源化利用。其中，基于超嗜热微生物构

建超高温菌剂，成为提高超高温好氧堆肥处理固体废

物效率，增加堆肥产品质量的关键因子。为此，本课

题组陆续从火山口、热泉、高温堆肥等样品中分离鉴

定出多株超嗜热菌，并通过超嗜热菌株对碳源利用的

差异性进行筛选，最终获得 9株兼具极端耐热能力和

降解有机物能力的功能型微生物菌种，主要包括芽孢

杆菌（Bacillus sp.）、地芽孢杆菌（Geobacillus sp.）、超嗜

热菌（Calditerricola yamamurae）、甲基营养型芽孢杆

菌（Bacillus methylotrophicus）等[5，11]。随后，课题组又

进一步探究了这些微生物的生理代谢、功能和相关关

系，并通过菌株复配及实际堆肥的工程试验，研制出

可快速降解堆肥原料中有机物、促进堆肥快速腐熟的

超高温好氧堆肥菌剂。与传统堆肥的菌剂相比，超高

温好氧堆肥菌剂及激活剂能够大幅提高堆肥温度

20~30 ℃，显著缩短堆肥腐熟时间 30% 以上[12]，实现

有机废物的无害化处理及资源利用（表1）。

2 超高温好氧堆肥工程化工艺选择

针对不同有机固体废弃物处理对象，选择合适的

堆肥方式也是提高堆肥效率的重要手段。目前，已有

的堆肥方式有沟壑坑塘法堆肥、柴草垛法堆肥、槽式

堆肥、条垛式堆肥、反应器堆肥（表 2）。沟壑坑塘法

benefits. Currently, a new model of reproducible recycling and utilization of livestock manure has been developed, which can provide a
reference for the large-scale hyperthermophilic composting disposal of organic solid waste, such as agricultural and forestry residues,
domestic waste, and kitchen residue.
Keywords：livestock manure; hyperthermophilic composting; hyperthermophilic microbes

表1 传统堆肥与超高温好氧堆肥工艺参数及处理效果比较

Table 1 Comparison of technological parameters and treatment
effects between traditional composting and

hyperthermophilic composting
工艺参数及处理效果
Parameter and effect

最高温度

持续高温周期

堆肥周期

初始C/N
减量化效果

蛔虫卵杀灭效果

抗性基因消减效果

微塑料降解效果

重金属钝化效果

传统堆肥
Traditional composting

50~70 ℃
≥55 ℃持续7 d以上

30~50 d
25∶1~35∶1

≤50%
≥95%
≥35%
＜5%
≥3%

超高温好氧堆肥
Hyperthermophilic

composting
80 ℃以上

≥80 ℃持续5~7 d
15~25 d
6∶1~8∶1
≥75%
100%
≥90%
≥40%
≥15%
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及柴草垛法堆肥主要适用于秸秆及畜禽粪便田间就

地处理，但处理周期极长且无害化不彻底，资源化效

率低。而反应器堆肥主要适用于中小规模养殖场的

有机固体废弃物，其处理量小，工艺繁琐，后期维护成

本较高[13]。针对日处理量达到百吨以上的有机固体废

物，一般选择槽式及条垛式堆肥，这两种方式通过构建

防渗透、防腐、防雨场地，可以满足大规模畜禽粪便的

处理。曝气装置以及机械（挖掘机、翻抛机）周期性作

业，可对物料进行充分供养及搅拌，缩短堆肥腐熟周

期。此外，通过添加超高温菌剂，促使传统堆肥成为超

高温好氧堆肥，可以弥补槽式堆肥温度较低以及条垛

式堆肥散热较快，不易发酵等缺点，实现畜禽粪便高效

的无害化处置及资源化利用。

工程化超高温好氧堆肥的工艺流程如图 1所示。

首先将新鲜畜禽粪便（例如：牛粪、猪粪、鸡粪等）进行

收集，然后将其与辅料及超嗜热微生物菌剂按照一定

的比例进行混合搅拌，一般辅料主要成分为稻壳、已

腐熟的干料或蘑菇菌渣等[11，14]。控制初始混合料的

含水率为 60%~70%，将搅拌均匀的混合料运输至堆

肥槽，同时开启鼓风机进行间歇式曝气，并对堆体定

期翻堆，以加速物料水分蒸发，提高堆肥腐熟进程。

堆肥结束后的腐熟料，通过添加功能菌剂二次堆肥，

最终得到功能肥料产品（如茶叶有机化肥等），该产品

具有减少化肥使用、改善耕地质量、提升农产品品质

等作用[15]。

3 畜禽粪便超高温好氧堆肥规模化工程案例

分析

以福清市畜禽粪便资源化利用整县推进项目为

例，该项目由福建省致青生态环保有限公司在福清市

渔溪镇建立超高温好氧堆肥畜禽粪便资源化产业基

地（图 2A），目前已正式运行，处理畜禽粪便量约为

320 t·d-1。堆肥方式主要采用槽式和条垛式超高温

好氧堆肥。槽式超高温好氧堆肥如图 2B所示，堆肥

槽长 7.2 m、宽 22 m、高 4 m，每个槽处理量约为 100 t，
采用间歇式曝气进行供氧，以提高超高温好氧堆肥腐

熟进程。条垛式超高温好氧堆肥如图 2C所示，主堆

肥槽为钢筋水泥框架，长 80 m、宽 22 m、高 3 m，处理

量约为 300 t·d-1，底部铺设有曝气管道，每隔 10 min
曝气20 min。

两种堆肥方式在工程应用上的主要区别是翻堆

方式及出料的不同。槽式堆肥通常利用铲车进行物

料翻堆，翻堆速度较快，翻堆频率控制在 2 d左右，堆

肥结束时可全部出料。而条垛式堆肥可持续进料，主

要利用移动式翻抛机每日进行一次翻抛，将物料从起

始端向堆肥槽另一端移动，循环往复直至堆肥结束，

整个堆肥周期内翻抛总次数不少于 15次。在工程应

图1 超高温好氧堆肥的工程应用流程

Figure 1 Engineering application flow chart of hyperthermophilic composting

表2 不同堆肥方式的堆肥周期及应用范围

Table 2 Fermentation period and application range of different
composting methods

堆肥方式
Composting

method
沟壑坑塘法

柴草垛法

槽式堆肥

条垛式堆肥

反应器堆肥

堆肥周期
Composting period

>90 d
280~360 d
25~40 d
30~40 d

视反应器规模而定

应用范围
Application range

田间秸秆及畜禽粪便的处理

田间秸秆及畜禽粪便的处理

大规模有机固体废物集中化处理

大规模有机固体废物集中化处理

中小规模养殖场的有机固体废物
就地处理
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用中，条垛式超高温好氧堆肥的效率更高，因其可以

利用翻抛机进行作业，全程自动化运行，减少了槽式

堆肥需要利用人工驾驶挖掘机进行翻堆的成本。并

且翻抛过程可使超高温好氧堆肥得到充分供氧，增强

了畜禽粪便与超高温菌剂的充分混合，从而更好地发

挥超嗜热微生物的作用，提高畜禽粪便处理效率，缩

短腐熟周期。

基于该项目实施的畜禽粪便超高温好氧堆肥，两

种堆肥方式堆体最高温度能超过 80 ℃，且高温期可

持续 7~11 d，堆肥周期为 20~30 d。堆肥过程腐熟速

度快，无臭味及渗滤液产生，极大程度地避免了堆肥

过程中出现二次污染的可能。堆肥腐熟料在有机肥

加工车间经过进一步处理，每年可生产有机肥约 5万

t，实现畜禽粪便全组分资源化利用，该项目已成为全

国先进的畜禽粪便资源化利用整县模式示范性工程，

对我国推进农业绿色发展具有引领性作用。

4 工程化超高温好氧堆肥的运行参数

运行参数的控制是决定超高温好氧堆肥良好运

行的重要因素，主要包括：温度、含水率、有机质、腐熟

度、电导率（EC）以及碳氮含量等。福清市畜禽粪便

资源化利用项目中条垛式超高温好氧堆肥的运行参

数如图 3所示。整个堆肥周期为 26 d，最高温度达到

80 ℃（图3A）。根据《粪便无害化卫生要求》（GB 7959—
2012）中的规定，最高堆温达到 50~60 ℃，持续 5~10
d，可有效杀灭所有致病微生物。此外，堆体温度的高

低，在实际的堆肥管理中，还需要通过曝气及翻堆等

操作进行调控，避免高温造成碳、氮等营养元素的流

失。初始混合料含水率是影响微生物代谢活性的重

要因素，一般控制在 65%左右，随着温度的升高以及

腐熟程度的加深，含水率下降，最终腐熟料含水率保

持在 45%左右（图 3B）。同时，在微生物的作用下，畜

禽粪便中一些碳水化合物、脂肪和氨基酸等物质会被

降解，导致有机质含量由 55% 下降至 30% 左右（图

3C），这进一步说明超高温好氧堆肥在工程应用中对

有机质的分解具有很好的效果[16]。

超高温好氧堆肥在工程领域中的应用除了可以

有效处理固体废物，更为重要的一点就是堆肥产品的

输出。种子发芽指数（GI）是评价堆肥腐熟度最敏感

的重要指标[12]，由图 3D可知，堆肥初始物料的GI值为

62.3%，堆肥 3 d后降低至 38.7%，这是由于超嗜热微

生物分解有机质产生大量有机酸、氨类物质而导致

的。随后GI值逐渐上升，第 14 d时GI值为 98.7%，达

到腐熟标准（>80%），堆肥结束时，GI 值为 107.7%。

由此可知，超高温好氧堆肥可缩短腐熟时间。此外，

EC是衡量堆肥腐熟料可溶性盐含量对作物生长适应

性的重要指标，也是判断堆肥质量的重要因素[14]。如

图 3E所示，超高温好氧堆肥的 EC在前 10 d，从最初

的 1.6 mS·cm-1上升至 6.4 mS·cm-1，这可能是由于畜

禽粪便在极端嗜热微生物的作用下分解产生大量铵

盐、磷酸盐等物质引起的[8]。但10 d后堆肥的EC迅速

下降，堆肥结束时EC为2.9 mS·cm-1，低于敏感植物忍

受的EC值（4 mS·cm-1以下），符合无公害堆肥处理标

准，并有利于提高腐熟料的矿物质盐含量，从而提升

了功能性产品，如有机肥的有效肥力[17]。在堆肥过程

中，水溶性有机碳（WTOC）及水溶性总氮（WTN）更容

易被微生物利用。由图 3F可知，超高温好氧堆肥过

程中WTOC和WTN的整体趋势均为前期升高后期下

降。随着堆肥进程的加深，超嗜热微生物会加速降解

有机物，导致WTOC含量的上升，而后微生物活性增

强，导致WTOC被代谢消耗而逐渐下降，最终维持在

3.0 mg·kg-1左右，表明超高温好氧堆肥能够促进有机

图2 福清市畜禽粪便超高温好氧堆肥工程案例

Figure 2 Hyperthermophilic composting engineering case of livestock manure in Fuqing City

（A）畜禽粪便超高温好氧堆肥车间
Hyperthermophilic composting
workshop for livestock manure

（B）槽式超高温好氧堆肥
Trough type hyperthermophilic

composting
（C）条垛式超高温好氧堆肥

Windrow type hyperthermophilic
composting

（D）曝气设备
Aeration equipment
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质的分解转化[18]。而 WTN含量的降低，可能是由于

超高温好氧堆肥温度较高，导致氮以氨的形式挥发，

造成损失[19]。基于以上结果，超高温好氧堆肥工程

应用的运行参数为：堆肥进程中 70 ℃高温持续 14 d
以上，初始含水率为 65%；堆肥结束后，含水率保持

在 44%左右，有机质含量保持在 35%左右，EC为 2.9
mS·cm-1，水溶性有机碳和水溶性总氮的含量分别保

持在 3.0 mg·kg-1 和 0.9 mg·kg-1。综上所述，超高温

好氧堆肥的运行参数需要根据实际的需求进行调

控，如保持合适的含水率、EC、腐熟度等，这将有助

于提高堆肥的质量，缩减工程成本。

5 经济效益分析

超高温好氧堆肥相对于其他畜禽粪便处理方式

具有更好的无害化处理效果，也具备更高的经济效

益。决定超高温好氧堆肥经济效益的主要因素主要

包括：运行成本、肥料及环境治理成本。首先是投资

成本，超高温好氧堆肥技术成熟，投资成本较低，场地

采用钢筋混凝土结构即可。与焚烧、厌氧消化等有机

固体废物处理工艺相比，由于超高温好氧堆肥无臭气

产生，节省了相应的废气收集及处理设施的资金投

入。此外，超高温好氧堆肥在运行过程中操作简单，

图3 超高温好氧堆肥在工程应用中的主要参数

Figure 3 Main parameters of hyperthermophilic composting in engineering application
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设备简单，运行总成本为 70~80元·t-1（表 3），仅为焚

烧、厌氧消化等工艺的 25%~33%，具有绿色、低碳等

优点。除运行成本外，通过超高温好氧堆肥处理后的

腐熟料经过再加工制备的有机肥料，具有极高的经济

价值。目前，传统的有机肥售价为 1 200元·t-1，而市

场上常用的氯基复合肥，国内主流厂家中，45%的报

价在 1 850~2 000元·t-1，45%在 2 000~2 150元·t-1，成

本较高，且能被植物吸收利用的有效肥力因植物品种

及土壤质地的区别会发生改变。以超高温好氧堆肥

腐熟料为原料所制备的有机肥富含丰富的N、K、P等

植物所必需的营养元素，市场售价为 570元·t-1，仅为

传统有机肥价格的二分之一，传统复合肥的四分之一

左右。此外，通过添加多功能型菌剂，可以制备出具

有抵抗病虫害、改良土壤的微生物有机肥。这种功能

多元、营养丰富、售价较低的功能性肥料具有良好的

市场竞争性。此外，利用焚烧、填埋等方式对畜禽粪

便进行处理的过程中，即使使用脱硫脱硝装置以及渗

滤液过滤装置，也难免还会产生污染物，造成大气及

水体的污染，导致臭氧层破坏、污染周边自然水体等

现象的发生，并且不能实现其资源化利用。针对这些

环境污染进行修复，所消耗的成本巨大，且修复时间

较长、修复效果一般。而超高温好氧堆肥是绿色无污

染的畜禽粪便处理技术，其无害化、减量化、资源化水

平远高于传统堆肥，且从源头避免了畜禽粪便处置不

当而引起的环境问题，减少了因环境治理而产生的成

本。基于以上分析，超高温好氧堆肥是一种绿色集成

创新的技术手段，通过较低的投入、较高的产能、优良

的环境效益，以及极高的经济效益，在工程领域得到

应用，该技术不仅将畜禽粪便进行了安全的处置，还

将其变为具有经济价值的功能性肥料，投加到种植地

中，有效地减少了化肥的施用，并具有改善耕地质量

的作用。此外，种植地的农副产品，还可以继续为畜

禽养殖提供饲料，从而有助于推进农业资源利用循环

化、废弃物资源化、产业模式生态化的进程。

6 结论与展望

（1）超高温好氧堆肥是一种绿色、高效的有机废

物资源化利用技术，通过添加超嗜热微生物，能够大

幅度提高堆肥发酵温度，降低堆肥发酵周期，增强有

机废弃物资源化和无害化效果。

（2）在处理大规模畜禽粪便的工程应用中，利用

槽式及条垛式的超高温好氧堆肥，最高温度可超过

80 ℃，并在 20~30 d 内完成堆肥过程，运行成本低。

此外，腐熟料经过二次加工，可制备成具有较高经济

价值的功能有机肥商品，产生较好的经济效益。

（3）超高温好氧堆肥技术已成功用于福清市畜禽

粪污资源化利用整县推进项目，并形成可复制的畜禽

粪便高效循环利用新模式。

（4）超高温好氧堆肥技术对各种有机固废均具有

很好的处理效果，本文基于畜禽粪便超高温好氧堆肥

工程案例进行分析，为农林残余、生活垃圾、厨房残余

等其他有机固废的大规模集约化处置提供参考，以期

实现有机固废的变废为宝，树立集约循环利用的资源

观，促进资源的高效循环利用。
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