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摘 要：以某规模化养牛场为例，应用生命周期评价方法，对畜禽粪便两种不同处理方式进行生命周期污染物排放清单分析，在此

基础上进行了生命周期环境影响评价。结果表明，畜禽粪便处理过程中主要的环境影响类型是全球变暖，其次是环境酸化和富营养

化。其中好氧堆肥工艺的环境酸化和富营养化潜力大于厌氧发酵处理工艺，厌氧发酵工艺全球变暖潜力大于好氧堆肥。综合比较，

厌氧发酵的环境影响优于好氧堆肥，其环境影响综合指数分别为 0.011 2、0.024 3，该养殖场宜采用厌氧发酵工艺处理畜禽粪便。
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Abstract：In this study, life cycle assessment methodology was applied to assess two kinds of manure treatment processes in scaled cattle
farms from the point of life cycle environmental impacts. By establishing and analyzing life cycle inventory of manure treatment in a certain
scaled cattle farm, the results showed that the significant environmental impact factor was global warming during the process of manure treat－
ment, and the next was acidification and eutrophication. Further, the potentials of acidification and eutrophication in aerobic composting pro－
cess were greater than those in anaerobic fermentation process, conversely the potential of global warming in anaerobic fermentation process
was greater than that in aerobic composting process. By comprehensive comparison, the aggregate life cycle environmental impact index of
anaerobic fermentation process and aerobic composting process were respectively 0.011 2 and 0.024 3, which indicated that the environmen－
tal impact of anaerobic fermentation process was smaller than that of aerobic composting process, and therefore anaerobic fermentation pro－
cess was recommended to treat manure in the scaled cattle farm.
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随着人们对肉蛋奶等产品的需求量不断提高，我

国养殖业由过去的农家畜牧养殖，逐步转化为规模

化、集约化的商品养殖场，给人们生活带来便利的同

时，却给生态环境带来沉重的负担。据调查，2003 年，

我国畜禽粪尿产生量已接近 20 亿 t，是同期工业固体

废弃物的 2.7 倍[1]。

对畜禽粪便的综合处理能尽可能的利用养分和

能源，减少或消除环境污染物的排放。好氧堆肥和厌

氧发酵是近年来研究较多，应用较广泛的两种畜禽粪

便综合处理方法。陈广银等[2]对稻草与猪粪混合厌氧

消化的特性进行了研究；单德鑫等[3]研究了牛粪好氧

堆肥对难溶性磷的转化量；S.Uludag-Demirer 等 [4]通

过向牛粪厌氧发酵液中添加鸟粪石，提高系统的氨氮

去除率；Ivan Petric 等[5]通过向家禽粪便添加麦秸调节

C/N 比，利于好氧堆肥处理。而对两种处理过程中的

环境影响的研究涉及甚少，本文拟采用生命周期评价

的方法，从环境影响的角度对两种处理方法进行比较
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污染物类别 排放量/kg·kWh-1 污染物类别 排放量/kg·kWh-1

CO2 1.07 CH4 2.60×10-3

SO2 9.93×10-3 NMVOC 4.87×10-4

NOX 6.46×10-3 烟尘 2.02×10-2

CO 1.55×10-3

表 4 电力生产过程污染物排放[8]

Table 4 Pollutants emission of electrical production process[8]

研究。生命周期评价考虑到整个工艺过程中能源消耗

和污染物的排放，能较全面地反映两种处理方法的环

境影响。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据来源

研究区域为我国东部发达地区，由于畜禽运输及

保鲜等问题，规模化养殖场聚集在大中城市近郊，周

边没有足够的土地消纳畜禽粪便和养殖废水，必须进

行废弃物的处置。
研究对象为某规模化养牛场，年存栏量为 400 头

奶牛，粪便采用干清粪方式处理，粪、尿及生产废水的

产生量见表 1，牛粪成分见表 2，废水中污染物浓度见

表 3[6]。

本研究对牛粪两种不同的处理方式即好氧堆肥

和厌氧发酵进行比较分析。
好氧堆肥：在人工控制的好氧条件下，在一定水

分、C/N 和通风条件下，通过微生物的发酵作用，将对

环境有潜在危害的有机质转变为无害的有机肥料的

过程。在这种过程中，有机物由不稳定状态转化为稳

定的腐殖质物质。
厌氧发酵：微生物的物质代谢和能量转换过程，

在分解代谢过程中沼气微生物获得能量和物质，以满

足自身生长繁殖，同时大部分物质转化为甲烷和二氧

化碳。
1.2 生命周期评价

根据国际标准 ISO14040《生命周期评价原则与

框架》[7]，LCA 的实施步骤分为目标和范围的界定、清

单分析、影响评价和结果解析 4 个部分。
1.2.1 目标和范围的定义

本研究以处理 1 t 牛粪为评价的功能单位，分析

两种不同粪便处理方式———厌氧发酵、好氧堆肥过

程中的能源投入、污染物的排放，通过环境影响的大

小比较两种处理方式的优劣。生命周期的起始边界

为牛粪收集转运至处理区域，终止边界为固废形成

成熟的堆肥产品，废水能达标排放。具体研究范围如

图 1、图 2 所示。

1.2.2 清单分析

1.2.2.1 好氧堆肥

采用中科院成都生物所研究开发的一次性静态

好氧堆肥技术，槽式翻堆自然通风，主发酵期（7 d）
后，在同一发酵槽内进行降温干燥，直至腐熟。主发酵

期内每日翻堆 1 次。翻堆机型号 RY-2000，处理能力

400~500 m3·h-1。翻堆总能耗为 3 kWh。电力生产过程

中污染物的排放见表 4。

表 1 牛粪尿的产生量

Table 1 Generation of cattle dung per day

项目 排泄系数/kg·d-1·头-1 产生量/kg·d-1

牛粪 30 12 000

尿液 18 7 200

生产废水 48 19 200

表 2 牛粪主要成分（%）

Table 2 Composition table of dairy manure（%）[4]

水分 N P2O5 K2O CO2 TC MgO

80.1 0.42 0.34 0.34 0.33 9.1 0.16

表 3 生产废水中污染物浓度

Table 3 Concentration of contaminant in wastewater

CODCr/mg·L-1 NH3-N/mg·L-1 TN/mg·L-1 TP/mg·L-1

918～1 050 41.6～60.4 57.4～78.2 16.3～20.4
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秸秆与牛粪的混合比按以下公式计算：

M=（Wm-Wc）
（Wb-Wm）

式中：M 为秸秆与牛粪质量的比值；Wm 为混合物料含

水率，取 55%；Wb 为秸秆含水率，%；Wc 为牛粪便含

水率，%。
已知秸秆含水率 10%，牛粪便含水率 80.1%，计

算得秸秆与牛粪的混合比为 0.56，即好氧堆肥处理 1
t 牛粪需添加农作物秸秆 560 kg。

堆肥过程中，温室气体的排放系数参见陆日东等[9]

的研究结果，CO2、CH4、NO2 的排放速率变化范围分别

为 41.25 mg·kg-1·h-1、1.35 mg·kg-1·h-1 和 94.41 μg·kg-1·
h-1；NH3 的排放系数采用关升宇[10]在牛粪发酵过程中

氮磷转化的研究成果，见表 5。

养殖废水的处理采用活性污泥法，在处理过程中

约有 1/3 的有机物被分解生成 CO2 等，并提供能量；

其余的 2/3 被转化，进行微生物自身生长繁殖[11]。排放

的主要污染物为 CO2，功能单位 CO2 的排放量为

23.091 kg。
沼液处理后的出水达到《畜禽养殖业污染物排放

标准》（GB 18596—2001）的要求，则其中 BOD5、COD、
SS、NH3-N、TP 排放量分别为 0.24、0.64、0.32、0.128、
0.013 kg·FU-1。
1.2.2.2 厌氧发酵

采用湿法厌氧发酵工艺，粪便 TS 浓度为 6 %，全

混合式消化器，具有搅拌装置，中温（30~45 ℃），恒温

半连续投料，水力停留时间（Hydraulic Retention Time，

HRT）=10 d。
电力的使用主要集中在消化器搅拌装置、曝气池

中的曝气装置。搅拌装置功率为 1.5 kWh，每日启动 2
次，每次 2 h；曝气装置功率为 11 kWh，每日启动 24
h。消化器每日进料约 0.8 t，好氧处理阶段每日处理废

水约 12 m3，功能单位电力的消耗为 73.5 kWh。
（1）厌氧发酵过程

收集的牛粪需加入少量圈舍冲洗水，进沼气池前

进行调浆，控制浓度为 6%左右，则处理一吨牛粪加入

废水 3 117.67 L。
牛粪的产气量为 0.3 m3·kg-1 干物质[12]，可计算出

沼气产出量为 59.7 m3·FU-1。
沼气主要成分是甲烷 CH4 占 60%，CO2 占 35%，

则 CH4 的产生量为 35.82 m3·FU-1，CO2 产生量为20.90
m3·FU-1，即 41.32 kg·FU-1（CO2 密度为1.977 g·L-1），其

余的成分含量较小，忽略不计。
（2）沼气发电过程

每立方米沼气可发电约 2 kWh[13]，功能单位发电

量为 71.64 kWh。
利用沼气能源时，沼气中 H2S 的含量不得超过

20 mg·m-3[14]。假设沼气经过净化能满足发电的要求，

则沼气燃烧产生 SO2 量为 1.194 g·FU-1。沼气燃烧过

程中的 CO2 排放量采用王革华 [15] 的计算方法，CBG=
11.725 BG，计算得沼气燃烧过程中 CO2 的功能单位排

放量为 42.64 kg·FU-1。
（3）沼液沼渣综合处理过程

厌氧发酵后的出水进行固液分离，沼液溢流进入

沼液好氧后处理系统，达标排放；沼渣运送至有机肥

车间，利用发电机余热干燥，包装后出售。沼渣沼液中

主要成分的含量见表 6[16]。

沼渣的处理过程中，对环境的影响较小，忽略不

计，沼液好氧处理过程中排放的气体污染物主要考虑

CO2。沼液好氧处理过程中，功能单位 CO2 的排放量为

147.666 0 kg。
沼液处理后的出水达标排放，则 BOD5、COD、SS、

NH3-N、TP 排放量分别为 0.467、1.247、0.624、0.250、
0.025 kg·FU-1。

具体清单见表 7。
1.3 影响评价

影响评价包括特征化、标准化和加权评估 3个步骤。
1.3.1 特征化

特征化是对环境排放清单进行分类计算并计算

环境影响潜力的过程。本文中主要考虑富营养化潜力

（Eutrophication Potential，EP）、全球变暖潜力（Globle
Warming Potential，GWP）、酸化潜力（Acidification Po－
tential，AP）三种环境影响类型，特征化的计算采用当

表 5 氨挥发试验结果

Table 5 The results of ammonia volatilization test

项目
培养时间/d

7 14 20 30

氨挥发量累积/mg·kg-1 868.0 927.6 933.3 961.2

占总挥发量的百分数/% 90.3 96.5 97.1 100

表 6 厌氧发酵残余物成分

Table 6 The ingredients list of anaerobic fermentation residues

项目 全 N/% 全 P/% 有机质/% 腐植酸/%

沼液 0.257 0.054 9 3.23 0.187

沼渣 3.874 2.389 30.43 20.325
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量系数法。全球变暖以 CO2 为参照当量，CO、CH4、NOx

的当量系数分别为 2、21、310[17]。环境酸化以 SO2 为参

照物，NOx 和 NH3 的当量系数分别为 0.7 和 1.89[18]；富

营养化以 PO3-
4 为参照物，NOx，NO3-N 和 NH3 的当量

系数分别为 0.1、0.42 和 0.35[19]。
1.3.2 归一化

归一化的方法一般是用基准量去除类型参数：

Ni=Ci/Si

式中：N 为归一化的结果；C 为特征化结果；S 为基准

量；i 为环境影响类型。
本文采用 Stranddorf et al[20]2005 年 11 月发布的

世界人均环境影响潜力作为环境影响基准。具体数

据见表 8。

1.3.3 加权

本文根据王明新等[21]对以环境科学和农业生态

为主要背景的 16 位专家调查确定的权重系数，进行

归一化后取全球变暖（0.32）、酸化效应（0.36）和富营

养化（0.32）为权重系数，然后进行加权。

2 结果与分析

经分析，粪便处理生命周期环境影响较大的是全

球变暖、环境酸化和富营养化。好氧堆肥 3 种环境影

响潜力分别为 0.006 7、0.053 3 和 0.009 2，即利用好

氧堆肥工艺处理 1 t 牛粪产生的全球变暖、环境酸化、
富 营 养 化 潜 力 相 当 于 世 界 人 均 环 境 影 响 潜 力 的

0.67%、5.33%和 0.92%；厌氧发酵的 3 种环境影响潜

力分别为 0.027 3、0.000 8 和 0.006 7，即利用厌氧发

酵工艺处理 1 t 牛粪产生的全球变暖、环境酸化、富营

养化潜力相当于世界人均环境影响潜力的 2.73%、
0.08%和 0.67%。经加权后好氧堆肥、厌氧发酵的综合

环境影响潜力分别为 0.024 3 和 0.011 2。具体见表 9。

根据本研究的研究结果，好氧堆肥工艺的环境影

响是厌氧发酵工艺的 2 倍多，说明对于畜禽粪便的处

理，厌氧发酵工艺对环境的影响更小，更具有环境友

好性。
对于全球变暖的潜力，厌氧发酵工艺大于好氧堆

肥，大约 4 倍。主要原因是在好氧堆肥的过程中粪便

中的碳大都转化成腐殖质继续留在固相中，而厌氧发

酵大多生产甲烷，甲烷燃烧发电又把碳转化成二氧化

碳释放到空气中，造成全球变暖潜力增大。
好氧堆肥工艺的环境酸化潜力远远大于厌氧发

酵工艺，约达 66 倍。一方面是由于在好氧微生物的作

用下，N、P 和 S 元素被氧化生成 NH3、PO3-
4、SO2-

4 ，造成

酸化潜力变大；另一方面，厌氧发酵产生的沼气经过

脱硫塔，其中的 H2S 浓度降低到了 20 mg 以下，营养

元素 N、P 在发酵过程中转化成稳定的物质留在沼渣

中，对环境产生影响较小。
富营养化的潜力也是好氧堆肥大于厌氧发酵工

艺，约为 1.37 倍，原因大致同酸化潜力。

3 讨论与结论

两种处理方式———好氧堆肥、厌氧发酵的环境影

响类型主要有全球变暖、环境酸化和富营养化。好氧

堆肥的环境影响集中在环境酸化和富营养化；厌氧发

酵的环境影响主要是全球变暖。综合比较，规模化养

殖场畜禽粪便的处理最好采用厌氧堆肥工艺，不仅可

以减少环境影响，还可以节省能源。
在好氧堆肥的过程中，可以适当添加复合菌剂，

表 8 世界人均环境影响潜力

Table 8 The world′s environmental impact potentials per person

表 7 牛粪处理生命周期清单

Table 7 Life cycle inventory of dairy manure treatment processes

项目 污染物 好氧堆肥 厌氧发酵

污染物排放/kg CO2 36.201 0 233.616 2

SO2 0.030 3 0.020 4

NOX 0.042 1 0.012 0

CO 0.004 7 0.002 9

CH4 0.331 8 0.004 8

NH3 0.961 2

BOD 0.240 0 0.467 0

COD 0.640 0 1.247 0

NH3-N 0.128 0 0.250 0

TP 0.001 3 0.025 0

能源消耗/kWh 电力 3 1.86

环境影响类型 单位 人均当量

全球变暖 kg CO2 eqv·a-1 8 700

环境酸化 kg SO2 eqv·a-1 35

富营养化 kg PO3-
4 eqv·a-1 59

表 9 两种处理工艺的综合环境影响值

Table 9 The aggregate environmental impact index of the
two processes

项目 全球变暖 环境酸化 富营养化
综合影响

权重 0.32 0.36 0.32

好氧堆肥 0.006 7 0.053 3 0.009 2 0.024 3

厌氧发酵 0.027 3 0.000 8 0.006 7 0.011 2

张 颖等：规模化养牛场粪便处理生命周期评价1426
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减少堆肥过程中污染气体的排放，降低酸化和富营养

化的潜力；厌氧发酵工艺沼渣的处理阶段电力消耗特

别大，应采取节能措施，提高氧气的利用效率，可以更

好的降低各种环境影响。
本研究从环境影响的角度对东部发达地区规模

化养殖场畜禽粪便处理工艺进行了清单分析和影响

评价，可为畜禽养殖场畜便处理工艺的选择和生命周

期环境管理提供科学依据，也可以为进一步开展畜禽

产品环境评价和生命周期管理提供数据基础。但也存

在一些不足之处，如人体毒性、生态毒性等环境影响

类型由于数据缺乏原因没有考虑，以后的研究要注意

这两方面数据的收集。
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