
摘 要：利用箱式堆肥法对死猪堆肥处理通风率参数进行优化，试验设置通风速率为 100、80、60 L·min-1·m-3 3组处理，每组处理 3
个重复。堆肥箱的长宽高尺寸均为 1 m，每个箱体处理死猪质量为 57.7~58.5 kg，发酵原料为猪粪和秸秆。结果表明：各处理日平均
温度超过 55 益的时间均达 35 d以上，满足粪便无害化的相关要求；经 46 d的堆肥发酵后，死猪仅剩余部分骨骼，3组处理的死猪
降解率（湿重）分别为（95.6依1.1）%、（94.6依2.2）%和（96.2依1.5）%，不同处理无显著性差异；堆肥过程不同处理的物料同一特性变化
规律一致，堆肥结束时物料中粪大肠菌群数为 3 MPN·g-1、pH值为 8.3~8.4、有机质含量（干基）为 45.5%~51.1%，均满足 NY 525—
2012《有机肥料》行业标准中相关技术指标的要求。死猪堆肥处理的实际应用中，选择 60 L·min-1·m-3的通风率为宜。
关键词：好氧堆肥；无害化；动物尸体；资源化利用
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死猪堆肥处理通风率的优化试验
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Optimum Ventilation Rates for Pig Carcass Composting
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（Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Lab of Energy
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Abstract：The conventional disposal of dead animal carcasses is land burial in China. However, it poses a potential contamination risk to
groundwater at burial sites. Composting carcasses not only greatly reduces the volume and mass of the wastes, but also destroys pathogens.
Ventilation is a key factor influencing the composting efficiency. Here an experiment was conducted using composting bins to determine the
optimum ventilation rate of dead pig composting. The dimensions of the composting bin were 1 m（length）伊1 m（width）伊1 m（height）. Three
ventilation rates of 100 L·min-1·m-3, 80 L·min-1·m-3 and 60 L·min-1·m-3, designated respectively as treatment 1, 2, and 3, were designed
with 3 replicate composting bins each treatment. Dead pigs with a total weight of 57.7~58.5 kg were put in the center of each bin containing
mixture of corn stalks and pig manure. The composts obtained under average daily temperature over 55 益 for 45 d, 35 d, and 43 d for treat原
ment 1, 2 and 3, respectively, met the national standard. The degradation rates（wet basis）of dead pigs after 46 d fermentation were（95.6依
1.1）%,（94.6依2.2）% and（96.2依1.5）% for treatment 1, 2 and 3, respectively, with no significant differences observed among treatments.
At the end of composting, the composts contained fecal coliform of 3 MPN·g-1, pH of 8.3 to 8.4, and organic matter（dry base）ranging be原
tween 45.5% and 51.1%. All values satisfied the China National Standards for Organic Fertilizer. The ventilation rate of 60 L·min-1·m-3 for
dead pig composting is recommended.
Keywords：aerobic compost; harmless disposal; carcass; resource utilization
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死畜禽的无害化处理是任何一个养殖场必须面

对和解决的问题[1]。目前，死猪无害化处理主要包括深
埋、焚烧、高温高压化制以及生物发酵四种方法[2]，其

中堆肥发酵法利用堆肥产生的高温在有效杀死病原

微生物的同时能够将动物尸体有效降解[3-5]，且投资和
运行成本低、处理效果好[5-6]，目前在国外已经得到较
多的研究和应用[7-13]。

死畜禽堆肥处理的主要技术参数包括物料特

性[7-8，14]（如粒径大小、pH、孔隙率等）和管理参数（如温
度、通风率等）[6，15]，其中合理的通风不但能很好地维
持死畜禽的有效降解[4-5]，而且有利于死畜禽堆肥处理



农业环境科学学报 第 33卷第 10期农业环境科学学报 第 33卷第 10期
的成本控制，是死畜禽堆肥处理最为关键的参数之

一。国外多利用自然通风箱式堆肥系统，虽然不需要建

立通风系统，但处理周期基本为 3个月到 1年[13，15-16]，
时间相对过长。习佳林等进行了强制通风静态箱式发

酵系统处理死鸡的探索，处理周期为 74~89 d，死鸡分
解率可达 95豫以上[4]。郭东坡等利用箱式试验对死猪
堆肥的通风率进行探讨，设定 300、200、100 L·min-1·
m-3 3组处理，结果表明 3种通风率的条件下发酵温
度无显著差异，且死猪降解率均达到 95%以上，建议
死猪堆肥处理的通风率不超过 100 L·min-1·m-3 [5]。

本试验通过对死猪堆肥处理的通风率参数进行

优化，研究更低的通风率对死猪堆肥处理效果的影

响，并对堆肥处理过程的温度和物料特性进行分析，

旨在为死猪堆肥处理技术相关参数的进一步研究和

应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料
试验设在北京市大兴区安定种猪场废弃物处理

车间，所处理死猪来自北京安定种猪场，堆肥发酵原

料为新鲜猪粪和玉米秸秆，按体积比 1颐2混合，其中
猪粪取自北京市大兴区安定种猪场，玉米秸秆取自附

近农村，自然风干后粉碎成长度 2~5 cm的小段，基本
特性见表 1。
1.2 试验装置

采用自制堆肥箱体，尺寸为 1 m伊1 m伊1 m（长伊宽伊
高），有效体积为 0.95 m3；材料为硬质 PVC板，箱体外
层加 5 cm厚聚苯泡沫保温层；箱体顶部设有双坡型

盖子（可打开）。发酵箱底部设有送风管道，管道设有

通风小孔，小孔直径约为 3 mm，通风管道上设置一硬
质塑胶筛板，筛板上有直径为 5 mm 左右的小孔，
用以将气体均匀散布，同时避免物料堵塞通气管

（图1）。

试验所用风机为漩涡风机（2PB610-H16，苏州风
力士），正压送风，通风率采用热式质量流量计

（RK100，北京科力博奥仪表技术有限公司）和玻璃转
子流量计（LZB-40和 LZB-60，上海天湖仪表厂）进行
精确控制和计量。

1.3 试验设计
试验于 2013年 5月 15日至 6月 30日进行，对

通风率设 3个处理，分别为 100 L·min-1·m-3（处理 1）、
80 L·min-1·m-3（处理 2）和 60 L·min-1·m-3（处理 3），每
个处理 3个重复，共 9个堆肥箱。

试验操作时，先在堆肥箱内放入 40 cm左右厚度
的搅拌均匀的物料，然后将死猪放入（每个箱体所放

置死猪的重量尽量相同），所有死猪未经任何前处理，

整体放入堆肥箱体内，之后在死猪尸体上覆盖堆肥物

料至箱体放满。堆肥初始各处理死猪、猪粪和秸秆重

量及其所占总混合物料的比例情况见表 2。
通风方式为间歇式通风，利用时间继电器自动控

表 2 堆肥初始各处理死猪、猪粪和秸秆质量及其所占总混合物料的比例
Table 2 Amount of dead pigs，pig manure and corn stalk used in different treatments

注：同列中相同小写字母表示处理间差异性不显著，不同字母表示处理间差异性显著，P<0.05，n=3。下同。
Note：Different lower-case letters indicate significant differences at P<0.05，n=3. The same below.

处理
初始死猪 初始猪粪 初始秸秆

质量/kg 占总物料比例/% 质量/kg 占总物料比例/% 质量/kg 占总物料比例/%
1 58.5依0.2a 8.6依0.0a 565.1依0.0a 83.6依0.0a 52.4依0.0a 7.8依0.0a
2 58.2依0.1a 8.6依0.0a 565.1依0.0a 83.6依0.0a 52.4依0.0a 7.8依0.0a
3 57.7依0.7a 8.6依0.1a 565.1依0.0a 83.7依0.1a 52.4依0.0a 7.8依0.0a

图 1 堆肥箱体示意图
Figure 1 Sketch diagram of composting bin

表 1 堆肥发酵原料基本特性
Table 1 Initial properties of materials used for composting
原料 含水率/% 全碳/% 全氮/% C/N
猪粪 78.3依2.5 32.1依1.2 3.1依0.5 10.4

玉米秸秆 15.2依1.3 38.3依1.3 1.6依0.7 23.9
混合物料 64.0依1.7 32.9依2.8 2.2依0.1 15.0
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表 3 各处理死猪平均质量（湿基）和降解率变化情况
Table 3 Mean weights（wet basis）of dead pigs in

different treatments
处理 初始质量

第 32 d（翻堆） 第 46 d（结束）
质量/kg 降解率/% 质量/kg 降解率/%

1 58.5依0.2a 17.1依2.4a 70.7依4.1a 2.6依0.6a 95.6依1.1a
2 58.2依0.1a 17.2依3.2a 70.5依5.6a 3.2依1.3a 94.6依2.2a
3 57.7依0.7a 17.2依5.1a 70.3依8.6a 2.2依0.9a 96.2依1.5a

制，风机运行 10 min后停 20 min，如此循环。试验设
计根据温度变化情况决定是否需要翻堆，如果箱体内

堆肥温度下降比较明显，则进行翻堆，否则不翻堆。

1.4 样品采集和测试
箱体内堆肥温度和室外温度采用温湿度自动采

集器（HOBO，美国 Onset）进行测定，每小时自动测定
1次。

堆肥固体样品每隔 10 d采集 1次，采样时从箱
体内不同位置分别取样，充分混合，以保证采样均匀。

每份固体样品分为两部分保存，新鲜样品用于测定粪

大肠菌群数、含水率和 pH值等指标，另一部分风干、
粉碎后过 0.5 mm筛，测定有机质和总氮。各指标测定
方法：粪大肠菌群数按 GB/T 1952.1—2004测定，含
水率、pH值和有机质按 NY 525—2012《有机肥料》中
相关标准方法测定；总氮采用杜马斯燃烧法（PE公
司，CHN元素分析仪）测定。

为了解死猪的降解情况，试验开始、翻堆和试验

结束时对死猪未分解的部分进行称重。操作方法为：

翻堆和试验结束时，将全部堆料从箱体中翻出，人工

筛捡出未分解的死猪肌肉和骨骼，并尽量去掉粘在肌

肉和骨骼上的堆料，然后称重。

1.5 死猪降解率
试验开始、翻堆和结束时对死猪剩余部分进行称

重，根据以下公式计算死猪的降解率：

浊= m0-m
m0

伊100%
式中：m为翻堆或试验结束时剩余死猪的质量，kg；m0
为堆肥开始时死猪的质量，kg。
2 结果与讨论

2.1 死猪堆肥过程温度的变化
温度是反映堆肥物料有机物降解状况的重要指

标[17]，试验期间不同处理的堆体中心温度变化如图 2
所示。发酵开始后第 3 d各处理温度几乎相同，均达
到 50 益以上，第 7 d后温度均达到 70 益以上，之后各
处理温度整体表现出缓慢下降的趋势。第 32 d翻堆
时，温度在 60 益左右，翻堆后堆肥温度先是升高，然
后开始下降，直到试验结束。

开始阶段不同处理的堆肥温度几乎相同，说明三

种通风率都能够满足堆肥升温阶段的供氧量。高温阶

段（>50 益）[18]，处理 1和处理 3温度几乎完全相同，只
有处理 2温度下降比较明显，主要是因为处理 2有一
个堆肥箱温度整体偏低，导致处理 2温度偏差较大。

翻堆后，3组处理的温度都迅速上升，其中处理 2温
度稍高于处理 1和处理 3，处理 1和处理 3温度则差
别不大。

虽然不同处理间温度有所不同，但差异不显著。

根据 GB 7959—1987《粪便无害化卫生标准》，堆肥温
度 50~55 益保持 5~7 d，是杀灭堆料中所含致病微生
物和蛔虫卵，从而保证堆肥卫生指标合格和堆肥腐熟

的必要条件。本试验中，3 个处理日平均温度超过
55 益以上的时间分别为 45、35 d和 43 d，完全满足相
关要求。因此，从温度指标分析，通风率 60~100 L·
min-1·m-3均能实现死猪堆肥处理的升温和高温腐熟
过程。

2.2 死猪重量变化及降解率
在堆肥开始、翻堆（第 32 d）和堆肥结束（第 46

d）时分别对死猪分解剩余的尸体和骨骼进行收集
和称重，并计算死猪降解率（表 3）。由表 3可知，堆
肥开始时，每个箱体内死猪质量在 57.7~58.5 kg 范
围内，第 32 d翻堆时，死猪降解率达 70.3%~70.7%；
第 46 d的堆肥试验结束时，仅剩余 2.2~3.2 kg，降解
率都在 95%左右，肌肉组织全部消失，剩余全部为
骨骼。

本试验中，死猪未经任何处理、整体放入堆肥箱

堆肥时间/d
0 10 20 30 40 50

100 L·min-1·m-3 80 L·min-1·m-3
60 L·min-1·m-3 室外温度

80
70
60
50
40
30
20
10
0

图 2 死猪堆肥过程中各处理日平均温度变化情况
Figure 2 Changes in temperature in three treatments during

dead pig composting
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表 4 试验堆肥中粪大肠菌群数的变化

Table 4 Population of fecal coliform in dead pigs and
composting mixture

堆肥时间
粪大肠菌群数/MPN·g-1

平均值 标准偏差

0 d（死猪） 780 320
0 d（猪粪） 940 277

10 d（堆肥混合物） 538 400
46 d（堆肥混合物） 3 0

体内，由于死猪个体的差异，3组处理间死猪质量不
能完全相等，但无显著差异；在第 32 d时处理 1降解
率稍高，处理 3的降解率最低，但差异不显著；堆肥结
束时，处理 3的降解率最高，为 96.2%，处理 2的降解
率最低，为 94.6%，统计分析认为 3组间差异不显著。
因此，从死猪降解率分析，不同通风率处理组间无显

著性差异。

关于好氧堆肥通风率，不同原料差别较大，范围

在 50~500 L·min-1·m-3都见诸报道[4，19-21]，郭东坡等发
现通风率不大于 100 L·min-1·m-3是死猪无害化处理
的较优选择[5]。本试验结果证明，通风率低至 60 L·
min-1·m-3，死猪降解率仍达到 96.2%。由于高湿、高温
的环境条件有利于动物尸体的降解，在能够满足堆肥

物料好氧微生物需氧量的条件下，适当选择相对较低

的通风率可能更加有利于动物尸体的降解，但低于

60 L·min-1·m-3的通风率对死猪堆肥处理是否合适还
有待进一步试验。

在死猪堆肥处理的过程中，死猪的表皮更加难以

分解[5]，因此堆肥开始后 1~2周内，虽然发酵温度能达
到 60 益以上，但主要是死猪表皮的降解过程，肌肉组
织降解相对较慢，骨骼和肌肉则呈现分离的状态；发

酵进行 3~4周时，嗜热微生物比较活跃，死猪肌肉和
内脏组织等有机物大量降解，第 32 d翻堆时发现大
部分肌肉组织已经完全降解，主要残余物为骨骼以及

部分软组织，此阶段箱体内产生大量的热量，水分蒸

发迅速，因而应在第 4周末翻堆并补充水分，以提高
微生物的活性，保证堆肥的继续进行；在第 46 d试验
结束时，肌肉组织全部消失，仅仅剩余少量骨骼，而且

骨骼已经呈现出酥脆状态，箱体内发酵产品完全可以

作为肥料使用。

2.3 粪大肠菌群的杀灭情况
大肠菌群数曾在堆肥成品中被高频率的检出[22]，

为此，本试验对粪大肠菌群数进行了检测。分别对堆

肥开始时的死猪肠道样品和猪粪秸秆混合物，以及第

10 d和第 46 d（堆肥结束）的堆肥混合物进行取样，测
定其中粪大肠菌群数，结果见表 4。虽然堆肥开始前
死猪和猪粪中都含有大肠菌群，但本试验的持续高温

能够将其有效杀灭，完全满足相关标准的无害化要

求，说明死猪堆肥处理法具有生物安全性。

2.4 堆肥物料的变化
试验过程对样品的含水率、pH值、有机质和全氮

含量进行了测定（图 3）。
堆肥开始后，温度迅速上升，带走大量水分，含水

率明显下降，第 32 d 翻堆时处理 1 的含水率降至
38.4%，处理 2的含水率为 35.7%，处理 3的含水率为
52.5%。处理 1下降幅度最大，处理 3最小，说明含水
率受通风率影响非常明显。为保证堆肥继续进行，翻

堆时对物料补充水分，试验结束时，处理 1含水率为
38.2%，处理 2 含水率为 44.3%，处理 3 含水率为
55.2%，差别依然明显（图 3a）。微生物生长适宜的含
水率在 50%~60%，但 NY 525—2012《有机肥料》中对
有机肥产品含水率要求小于 30%。因此，堆肥初期可
以适当降低通风率，以保证微生物生长所需水分，到

堆肥后期猪尸体基本分解完，可以适当提高通风率，

以降低堆肥产品的含水率。

3 组处理的 pH 值在试验过程中变化情况几乎
相同，开始时堆肥物料的 pH 值为 7.2 左右，10 d
后均升高至 8.5左右，之后基本保持在 8.0耀8.5范围
内，堆肥结束时 pH 值均为 8.4（图 3b），变化规律同
普通堆肥pH 值变化相同 [16-17]。堆肥产品 pH值满足
NY 525—2012《有机肥料》的要求。

堆肥过程中微生物将有机物分解为二氧化碳、水

以及其他碳水化合物。堆肥开始阶段，易降解有机物

质如简单碳水化合物和脂肪等被微生物分解，有机质

含量下降；发酵后期，部分难降解的有机质开始逐渐

分解，但是速率相对较低，同时死猪降解后的部分有

机物进入堆肥，有机质含量又有小幅升高（图 3c）。堆
肥结束时，3组处理有机质含量（干基）分别为 45.5%、
49.0%和 51.1%，说明有机质含量受通风率影响，通风
率高，有机物分解更加彻底。

全氮是堆肥养分的重要指标之一，堆肥初始阶

段，氨氮大量的挥发，导致堆肥全氮含量有所降低，随

着堆肥的进行，氮含量（干基）有所升高，堆肥结束时，

3组处理的含氮量分别为 2.9%、2.2%和 2.3%。这是由
于干物质的下降幅度超过全氮下降幅度，导致全氮相

对含量增加[16]，也可能是由于死猪分解后部分氮元素
进入堆肥后造成的[5]。
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图 3 堆肥物料特性参数的变化情况
Figure 3 Changes in some properties of composting mixture over time
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对堆肥过程的物料特性分析可知，堆肥结束时物

料的粪大肠菌群数为 3 MPN·g-1，pH 值为 8.3~8.4，
有机质含量（干基）为 45.5%~51.1%，均满足 NY 525—
2012《有机肥料》中相关技术指标的要求。
3 结论

（1）利用堆肥法处理死猪，利用 0.95 m3的猪粪和
秸秆混合物料处理质量为 57.7~58.5 kg的死猪，经 46
d的发酵，3组处理的死猪降解率（湿重）分别为（95.6依
1.1）%、（94.6依2.2）%和（96.2依1.5）%，不同处理间无显
著性差异。

（2）所有处理堆体日平均温度高于 55益的时间均
超过 35 d，堆肥 46 d 后物料中粪大肠菌群数为 3
MPN·g-1，满足粪便无害化标准的相关要求。
（3）通风率在 60~100 L·min-1·m-3的条件下，通风

率对死猪降解率无显著影响；堆肥结束后，物料的

pH值为 8.3~8.4，有机质含量（干基）为 45.5%~51.1%，
均满足 NY 525—2012《有机肥料》中相关技术指标
的要求。在死猪堆肥处理的实际应用中，选择 60 L·
min-1·m-3的通风率为宜。
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