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■科技发展看山东——创新百强系列报道之二

眼下，那些“留之无用”、处处不受“待见”

的蔬菜秸秆和畜禽粪污，在山东沃泰生物科

技有限公司（以下简称“沃泰生物”）董事长丁

立功的眼里成了“宝贝”。

在中国最大的利用畜禽养殖废弃物和蔬

菜秸秆制造生物有机肥基地——沃泰生物的

车间里，几台大型专用粉碎机正轰鸣着将蔬菜

秸秆粉碎，接下来它们将跟收集来的畜禽粪污

混合搅拌在一起产生反应。在污染变身资源

的道路上，这是秸秆与粪污的第一次相遇。

此后，它们将接受一系列让人眼花缭乱

的物理、化学反应，这些反应包括“接种 1 号

菌→自动布料→有氧发酵→接种 2 号菌，除

臭、腐熟灭菌、翻刨→增氧曝气→换池出料→

筛分+粉碎→接种 3号菌→生物肥质检”。在

混合定量包装之后，一袋袋优质的生物有机

肥便可出厂了。

作为沃泰生物当家人，丁立功对山东省

农科院畜牧兽医研究所和山东省农业机械科

学研究院联手开发的这项新技术与生产线成

套装备赞不绝口，“通过对蔬菜秸秆一次高温

发酵腐熟灭菌和二次低温灭菌腐熟，并植入

有益作物生长的功能菌群后，这些曾被当做

废物的资源‘摇身一变’就成了市场需求的优

质生物肥”。

让废物变宝贝，诉说着科技力量的神

奇。但很多人并不知道，蔬菜秸秆和畜禽粪

污结合、变身过程中经历了什么，它们被资源

化利用，又会给我们国家带来什么？

无尽的烦恼：猪肉牛
肉、鸡鸭鱼肉，吃起来香，
养起来脏，蔬菜也是，产生
的秸秆问题多多

一边是无处安放的蔬菜秸秆、畜禽养殖

中的粪便大量排放污染环境，一边是化学肥

料导致耕地酸化、有机质不断流失、农村缺乏

绿色能源。一“多”一“少”之间，反映出秸秆

和粪便利用的巨大市场。

如何解决？山东省农科院畜牧兽医研究

所所长黄保华和他的农科院同事们找到了一

把开启资源循环利用的“金钥匙”。

“我们常见的猪肉牛肉、鸡鸭鱼肉，吃起

来香，但养起来脏。”畜禽养殖产生的粪污曾

经让黄保华十分头疼，“搞养殖必然产生粪

污，畜禽养殖场每天排放大量的养殖污水，

它们富含氮、磷等营养物质，排入鱼塘及河

流中会造成水体富营养化，使水生生物死

亡，严重时会导致鱼塘及河流丧失使用功

能”。数据显示，目前全国畜禽粪污年产生

量约 30 亿吨，相当于每生产 1 公斤肉类，就

要产生 44 公斤的畜禽粪污，这是农业面源

污染的主要来源。

黄保华的观点得到山东省农业机械科学

研究院齐自成研究员的赞同，他向科技日报

记者表示，养殖污水长时间存放还会渗入地

下，使地下水中的硝态氮或亚硝态氮浓度增

高，地下水溶解氧含量减少，水体有毒成分增

多，导致水质恶化，危及周边生活用水水质。

高浓度污水还会导致土壤孔隙堵塞，造成土

壤透气、透水性下降及板结、盐化，严重影响

土壤质量，甚至伤害农作物，造成作物减产和

死亡。

“这些东西处理不好，是污染、是烦恼，当

然处理好了也是资源。”今年两会期间，农业

部部长韩长赋曾表示，我国养殖业规模巨大，

年产 8000 多万吨肉类产品，占世界第一。一

年生猪的饲养量接近 12 亿头，禽类一年中出

栏 130 多亿只，由此每年产生的畜禽粪污，包

括屠宰场清理粪污产生的污水达 30 亿吨，秸

秆 8亿多吨，还有大量的农膜没有回收。

以寿光为例。众所周知，山东寿光是闻

名全国的“菜篮子”。2016 年，全市蔬菜种植

面积 80 余万亩，总产量达 20 多亿公斤，但蔬

菜丰收之后留下的蔬菜秸秆就高达 100 余万

吨，给地方带来了无尽的烦恼。

“我国的作物秸秆除了部分被饲料化等

利用外，尚有 40%以上被当做废弃物丢弃，成

为可怕的污染源，已造成严重的环境污染问

题。”黄保华表示，“大量的秸秆被乱堆乱放，

不仅影响了交通，堵塞了河流，造成农业面

源污染越来越严重，同时秸秆长期置放以

后，其携带的病原菌、虫卵等致病源随处传

播，不仅影响着生态，更给人身健康带来极

大危害。”

“要以提高农业供给质量为主攻方向，

坚持质量兴农，满足人民群众对良好生态的

绿色化需求，实现农业的绿色发展。要推行

绿色生产方式，通过农业清洁生产等途径来

保障农业可持续发展能力。”为落实上述中

央 一 号 文 件 精 神 ，农 业 部 进 一 步 提 出 ：到

2020 年 ，我 国 农 业 要 实 现“ 一 控 两 减 三 基

本”，即控制农业用水总量；减少化肥、农药

使用量，化肥、农药用量实现零增长；基本实

现畜禽养殖排泄物资源化利用；病死畜禽全

部实现无害化处理；基本实现农作物秸秆资

源化利用，秸秆露天焚烧现象得到有效控

制；基本实现农业投入品包装物及废弃农膜

有效回收处理。

为把每年的中央一号文件精神和农业部

指示精神落实到具体的实际行动上，山东省

农业科学院在 2015 年就将畜禽粪污、蔬菜秸

秆工厂化高效生态利用关键技术列为院里重

点科技创新工程，着力研发。作为创新工程

责任单位的山东省农科院畜牧兽医研究所与

山东省农业机械科学研究院、山东沃泰生物

科技有限公司强强联合，在全国率先研发出

工厂化高效生态利用关键技术与成套装备，

将蔬菜秸秆、畜禽粪污变成了优质生物有机

肥，为全面破解我国农业农村环境污染找到

了一条新路、新模式。

“工厂化”关键技术：
蔬菜秸秆、畜禽粪污如何
变成优质生物有机肥？

蔬菜秸秆、畜禽粪污变身有机肥并不简

单，况且科学家们需要考虑将变化过程“工厂

化”，并且可复制、可推广。

几台大型粉碎机轰鸣着将输送进的蔬

菜秸秆粉碎，然后进入 5 公分的大网眼滚笼

机，再通过旋转将粉碎的秸秆漏下，秸秆中

塑料薄膜以及塑料绳等杂物则被留在滚笼

机内自动吐出。这是科技日报记者在沃泰

生物车间看到的情景。丁立功向记者介绍，

“这是秸秆与薄膜实现第一次分离，接下来，

这些粉碎的秸秆再进入 2 公分网眼的滚笼，

实现二次分选。”

筛选好的秸秆碎料进入巨大的料场，再

由输送带源源不断地倒进搅拌机，同时，另

一侧两口的牛粪池按一定比例与秸秆混合

到搅拌机。这是“有讲究”的一道工序，作为

技术提供方，黄保华告诉本报记者，“经过反

反复复实验，针对不同的作物秸秆，我们会

通过化验采取不同的配比，以实现最佳的碳

氮比平衡”。

秸秆形成的碎料进入车间的首个环节就

是添加发酵菌群，只见搅拌机上方的发酵菌

液桶由计算机控制，不断向搅拌机内添加微

量菌液。“别小看这个 80 升的菌液桶，6 个 10

米宽、1.8 米深的发酵池一天的用菌量，一桶

就够了。这些添加了菌液的秸秆料通过分料

器被分送到传输带，最终进入了槽式发酵

池。”丁立功说。

“我们在山东农业机械科学研究院的技

术指导下，建设了 6 个长达百米的发酵池，在

池子底部每隔 1 米都设置了曝气增氧口，不

间断地向池内打氧，使发酵的秸秆温度可达

到 70℃，这是重要的高温杀菌步骤，同时大量

的污水转变成水蒸气挥发。”丁立功说，每天

通过翻堆机向前翻进 3.5 米，经过 20 多天的

翻进，达到 70 米，此时温度会降低到 45℃。

翻堆机上同样设有菌液桶，可加入二次低温

菌继续发酵，以达到充分灭杀作物秸秆病原

体的作用。经过两次基本发酵，秸秆携带的

病原体基本一网打尽。

“再经历 25—30 天左右的时间后，这些

发酵后的粉碎秸秆温度下降到 30℃，将被推

送到池口，再由输送带送至自动化生产车间，

进行最后一次分离，这样对塑料的筛选才算

完成。”作为设备研发者，齐自成对生产流程

不陌生，“在这些车间里，还要对秸秆碎料再

进行第二次粉碎，形成粉末制剂后再加入作

物生长必需的功能性菌团，最后避光密封包

装，一袋袋生物有机肥就这样诞生了。”

这是神奇的一幕。这些生物有机肥开袋

使用一遇到氧气，功能菌团会立刻活跃起来，

在土壤中根据作物的生长节奏，精准而又缓

控地发挥作用。

“畜禽废弃物和秸秆本身是一种良好的

资源，处理不当或消纳不掉，才成了污染源。”

黄保华认为，使之资源化利用并推广是贯彻

中央“推进种养业废弃物资源化利用”等决策

部署的具体举措，是改善人居环境、生态环境

关键环节。

“通过工厂化堆肥腐热熟处理具有除臭、

杀菌、杀虫、减少病虫害等作用，可以使蔬菜

秸秆和粪便转化为有效的土壤生物固体，避

免了秸秆和粪便直接施用对环境造成的污

染。”在黄保华看来，作物秸秆和畜禽粪便工

厂化集中处理高效生态循环利用更是促进

农业转型升级的根本途径，“设施蔬菜秸秆

含有丰富的木质素、纤维素等有机质，畜禽

粪便含有大量氮、磷、钾等营养元素，通过工

厂化集中处理，剩余物可作为有机肥，施用

在土壤里，不仅解决了农业面源污染问题，

更促进了农业资源的循环利用，减少化肥和

农药的使用，提高土壤有机质含量，改善土

壤肥力，生产有机粮食、有机蔬菜和有机果

品等产品”。

“秸秆工厂化集中处理上的关键技术、工

艺和配套装备在国外相对比较成熟，我们选

择了可人为控制、成本较低的工厂化槽式发

酵方式，并研究开发了配套技术与成套装备，

建立了这个目前国内规模最大、自动化程度

最高、标准化生产最好的蔬菜秸秆与畜禽粪

便无害化处理生产生物有机肥的项目。”齐自

成告诉记者，项目每年消耗 12 万头猪、牛等

畜禽产生的粪便 8 万吨，年处理 16 万亩设施

蔬菜产生的秸秆废弃物 60 万吨，产出的 7.5

万吨优质生物有机肥可以解决 20 万亩土地

改良问题。“整个生产过程无‘三废’产生，真

正实现了作物秸秆与畜禽粪便的一体化及无

害化处理和综合生态循环利用。”

五年前，山东省农科院畜牧兽医研究所

就开展了畜禽粪污资源化利用技术研究，

2015 年，山东省农业科技创新工程实施，通

过畜禽废弃物综合利用创新团队的科研攻

关，在山东省农业机械科学研究院等多个单

位大力合作下，在沃泰生物成功创建了成熟

的畜禽废弃物和秸秆资源化利用模式。

记者了解到，该模式的看点不仅在于污

染变资源，更在于可借鉴、可复制、可推广，对

于做好当前规模化养殖畜禽废弃物和秸秆资

源化利用工作有着很强的示范指导意义。

五年攻关新技术遭遇
“三座大山”：五大核心技
术、八项专利见证艰辛科
研路

“我国目前对于作物秸秆与畜禽粪便无

害化处理生产进行肥料化利用关键技术的研

究很少，且没有形成统一的技术规程和体系

模式。”黄保华告诉记者。

对山东省农科院畜牧兽医研究所、山东

省农业机械科学研究院与沃泰生物来说，上

述史无前例的难题就决定着这是一次不同以

往的挑战。

在山东省农业科技创新工程——畜禽

废弃物综合利用创新团队面前，有“三座大

山”：研究以玉米秸秆、设施蔬菜秸秆与畜禽

养殖粪尿等为原料一体化生产有机肥的堆

肥工艺技术与装备，其中的关键词是“工艺”

和“装备”。

用技术语言去描述它们：第一，秸秆的环

卫一体化收集模式、粗粉碎和筛分清塑清选

技术与工艺、堆肥过程中对碳氮比、含水率、

温度、时间、通氧量、pH 值等因素和参数的调

控技术规程；第二，研究高效发酵菌剂的使用

工艺，优化现有堆肥工艺；第三，研究作物秸

秆与畜禽养殖粪水一体化高温快速腐熟堆肥

技术与工艺模式，建立作物秸秆与畜禽养殖

粪便一体化处理生产有机肥技术体系。

首先，秸秆与粪便结合，需要快速彻底腐

熟问题。黄保华说，我们采用了世界最先进

的生物技术，使秸秆及粪便的混合物在微生

物菌团的作用下，在短时间内达到充分的天

然腐熟、有机化，在最短的时间内达到真正的

无害化处理，为工业化生产提供必要条件。

过程中实现的三“压缩”——压缩时间、压缩

空间、压缩成本，使得此生物技术处于国际尖

端水平。

谈到废弃物处理，大多数人会被臭味折

磨得坐立不安，太阳一晒，污水一蒸发，那股

味道让人很难忍受。不过，黄保华们有妙招，

他们将新型制肥设施与嗜热好氧复合菌团除

臭技术进行有效结合，实现废弃物处理快速

除臭，解决环境二次污染问题。这是团队研

发的“好氧发酵快速除臭堆肥技术”。

秸秆废弃物物料的清塑料、除杂物向

来比较难，国内现有筛分设备可以对物料

进行筛分，但是粉碎秸秆中的塑料吊绳、塑

料袋碎片等塑料垃圾却无法筛分出来，严

重影响农作物秸秆的堆肥效果。山东省农

业科技创新工程——畜禽废弃物综合利用

创新团队的技术可将粉碎后农作物秸秆和

秸秆中的杂质进行有效分离，分离效果可

达 95%以上，解决秸秆废弃物物料的清塑

除杂难题。这是团队研发的“设施蔬菜制

肥清塑揉搓技术”。

用专用装备将农业秸秆废弃物和畜禽养

殖粪便按比例混合发酵一体化制肥，研究好

氧发酵过程中的原料收贮、预处理、混合配

比、碳氮比、含水率、温度、需氧量、pH 值和微

生物菌剂等参数对堆肥的影响，优化现有堆

肥工艺和参数，解决农作物秸秆和畜禽粪便

等废弃物利用的无害化处理难题。这是团队

研发的“农作物秸秆和畜禽粪便一体化好氧

发酵堆肥技术工艺”。

“我们还利用了槽式有机肥整池布料出

料技术，实现整池布料出料，并一机多池，解

决发酵周期与不同物料和季节匹配问题；槽

式 有 机 肥 发 酵 用 正 反 向 链 板 翻 堆 粉 碎 技

术。实现发酵过程中物料破碎，促进快速腐

熟。”负责总体规划与工艺技术装备攻关的

齐自成介绍说。

槽式有机肥整池多槽布料出料技术主

要由卸料小车进出料皮带机、穿梭布料机及

逆向翻抛机组成，整池多槽布料出料技术的

利用，不仅最大限度地利用了发酵池空间，

大幅度提高了有机肥生产效率，并降低了厂

商设备采购、设备运营成本，达到国内先进

水平。

何为正反向链板翻堆粉碎技术？齐自成

介绍，正向翻堆机自带破碎装备，在翻堆的同

时，既可将发酵物料中的结块打碎，使发酵物

料的水分和原料配比更加均匀，又可将发酵原

料中原有大颗粒物料、发酵过程中不易发酵的

颗粒物料进一步粉碎，从而加快了物料的发酵

速度，缩短了发酵周期。逆向翻堆机单独运

行，可对发酵物料进行翻堆、降温、增氧，与穿

梭布料机联动实现发酵物料的整池出料。

五年时间，由山东省农业科学院畜牧兽医

研究所、山东省农业机械科学研究院和沃泰生

物等组成的这支院企联合团队终于做出了“农

作物秸秆和畜禽粪便综合利用有机肥生产技

术模式”：

将秸秆粉碎后，通过原料筛分系统，筛除

粉碎后秸秆中的塑料布、塑料绳、石块等杂物，

作为有机肥生产的原料，直接配以畜禽养殖粪

水和生物菌剂充分混合，通过整池槽式发酵方

式，实现大型自动化生产有机肥的一种技术体

系和模式。

这种模式来的正是时候，因为广阔田野正

呼唤着它。

复制“沃泰模式”：新技
术之火已经从山东点燃，快
速蔓延全国

“按年产量 7.5 万吨有机肥，价格按 1500

元/吨计算，销售额每年可达到 11250 万元，经

济效益十分可观。其关键是可以较好地解决

农业秸秆与畜禽养殖废弃物等农业面源污染

问题，对促进农业资源的循环利用、建设高效

生态农业具有重大意义。”

丁立功显然十分看好这项技术的市场前景。

2016 年 7 月 22 日《人民日报海外版》以图

文并茂的形式刊登了一篇“秸秆新技术托起产

业大市场”的文章，文章认为：

“公司处理秸秆特有的微生物菌可以在

24—72 小时内使作物秸秆或生活垃圾及粪便

混合物的肥堆温度快速升高到 55—65 摄氏

度，使混合物充分腐熟。这种情况在持续几

周后温度就会下降到 38 摄氏度左右，进入到

熟化阶段，使有机物分解为比较稳定的腐殖

物质并有效消灭杂菌。最后喷施应用菌形成

微生物有机肥料产品，并可以根据施用土壤

的特点调整微生物有机肥中的碳氮比，平衡

土壤 pH值。”

“数字微生物有机肥除了含有大量的有机

质外，肥料中所含的‘厌氧’和‘好氧’的两大类

有益微生物能快速分解活化土壤中的磷、钾及

其他微量元素和分解长期大量使用化学肥料

所导致的固化和钙化了的化学残留物；分解矿

物质中植物所需的营养成分。‘好氧’菌种通过

多种‘固氮菌’的共同作用，产生强大的固氮能

力，它们能固定空气中 78%的氮并以有机的方

式供植物吸收使用。‘厌氧’和‘好氧’菌的一系

列活动使土壤变得疏松、柔软并可很好地协调

空气和水的关系等等，使已经板结了的土壤能

快速恢复活力和生机，为植物根系的生长创造

良好的生态环境。微生物有机肥里面的微生

物通过自身反复不断的生长、繁殖、死亡等一

系列活动，为土壤提供腐殖质类物质，增加土

壤中的有机质含量，从而提高土壤的肥力，使

植物扎根更深，根系更壮。肥料中大量的微

生物给土壤提供了充足的营养，平衡了土壤

的酸碱度，使土地营养均衡，抗病虫害的能力

增强，同时也增强了植物耐寒、抗旱、抗重茬

的能力。”

上文提到的公司，便是沃泰生物，而该

项生态高效利用新技术、新工艺的研发者便

来自山东省农科院畜牧兽医研究所和山东

省农机科学研究院的黄保华与齐自成创新

团队。

实际上，黄保华带领的创新团队更大的

野心不仅仅在于秸秆和粪便处理，他们还瞄

准了生活垃圾。在青州的这个项目，每年还

可处理 5—10 万吨秸秆和生活垃圾，生产出

来的微生物有机肥料能供应方圆 50 公里范

围内的有机农业和蔬菜种植。

一项“接地气”的好技术，犹如星星之火，

只要遇到合适的条件很快便可燎原。在寿光

即将投产的山东泰昌生物科技有限公司同样

采用了由山东省农业机械科学研究院规划设

计、创新开发的整池发酵进出料工艺技术与

配套装备，可年产高品质生物有机肥 5万吨，

年无害化处理循环利用畜禽粪便 6 万吨，蔬

菜秸秆废弃物 40万吨，项目总投资 6000余万

元，占地 60亩，这是继青州 7.5万吨蔬菜秸秆

工厂化高效生态利用项目之后全国第二大利

用畜禽粪便和作物秸秆制造生物有机肥的无

害化处理项目。

该项目成功突破了作物秸秆与畜禽粪

便无害化处理生态循环利用的秸秆大量连

续化粉碎作业、设施农业秸秆塑料垃圾清

理以及粉碎的秸秆物料定量给料、快速腐

熟 发 酵 工 艺 与 配 套 技 术 装 备 等 方 面 的 难

题，取得较大创新，填补了国内农业固体有

机废弃物无害化处理肥料化循环利用生物

技术处理加机械化与智能化的空白，创新

团队已申报 20 项国家专利，其中已授权 8

项实用新型。

实际上，在上述两个项目成功实施的带

动下，在山东滨州邹平、博兴县、河北唐山、安

徽合肥等地已经开始复制这种处理模式，为

当地农业固体废弃物无害化处理循环利用探

索最佳出路。

“畜禽养殖废弃物主要包括畜禽粪便、

养殖废水、病死畜禽等，既是一种非常宝贵

的特殊形态农业再生资源，又是一个非常严

重的环境污染物。通过该模式处理来生产

有机肥料，既防止了环境污染，又利用了再

生资源，还对增加肥料总量、优化施肥结构、

改良土壤、改善作物品质具有非常重要的意

义，并从源头上解决了养殖业废弃物的污染

问题。”

对于未来，黄保华及其团队显然非常有

信心，“该技术模式可适宜我国大部分地区的

作物秸秆及畜禽养殖粪便等有机废弃物无害

化处理利用，是控制农业环境污染、改善农村

环境、发展循环农业、实现农业可持续发展的

有效途径”。

如何处理“每年产生的 9亿吨作物秸秆、30亿吨畜禽粪污”成了农业突出难题——

我国首创循环利用新技术让农业污染变身绿色资源
本报记者 魏 东

这些收集来的牛粪将与蔬菜秸秆碎料混
合搅拌一起产生反应，实现有机融合。

作为全国首个畜禽粪便蔬菜秸秆综合利用
示范工程，沃泰生物每年可处理动物粪便8万
吨、16万亩设施蔬菜产生的秸秆废弃物60万吨。

一袋袋优质有机生物肥即将装车运往市场。

这是全国首套工厂化高效生态利用关键
技术与成套装备在沃泰生物应用，将蔬菜秸
秆、畜禽粪污变成了优质生物有机肥。

山东省农业科技创新工程——畜禽废弃物综合利用项目在沃泰生物揭牌。

六条长达百米的槽式自动发酵池。


