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Technology of Dead Livestock
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Abstract:With the rapid growth of the livestock and poultry industry, the problem of handling sick and dead live⁃
stock is becoming increasingly prominent. The harmless treatment of dead livestock and poultry is a problem that any
farm must face and solve. This article summarized and analyzed the current status and application of harmless treat⁃
ment of sick and dead animals and poultry in China.
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摘 要：随着畜禽业养殖规模的急剧增长，病死畜禽的处理问题日益突出。死畜禽的无害化处理是任何一个养殖

场都必须面对和解决的问题。文章对我国病死畜禽无害化处理的现状、应用情况进行总结和分析。
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随着我国人民生活水平的提高，肉蛋奶的需求

量急剧增长，迅速发展的畜禽业产生大量的粪便、

污水、病死畜禽，严重影响到我国的环境安全。其

中病死畜禽由于携带了大量的病原微生物，如果不

及时有效地处理，对人和动物的危害更直接，尤其

非洲猪瘟疫情期间，病死猪的处理问题尤为突出。

死畜禽的无害化处理是任何一个养殖场都必须面对

和解决的问题。

2013年 9月 23日，原农业部印发了《建立病死

猪无害化处理长效机制试点方案》，规定在全国范

围内建立病死猪无害化处理机制，建立完善的病死

猪无害化处理长效制。病死畜禽无害化处理，是指

用物理、化学、生物学等方法处理病死动物尸体及

相关动物产品，消灭其所携带的病原微生物，消除

动物尸体危害的过程。我国病死动物无害化处理技

术主要包括五类，即掩埋法、焚烧法、化制法、化

学处理法以及生物发酵法等方法[ 1-3 ]。本文对我国

病死畜禽无害化处理技术的研究现状和应用情况进

行总结，分析了各类处理技术的优缺点，为今后我

国病死动物无害化处理工作提供参考。

1 物理处理法

1.1 掩埋法

掩埋法是指按照相关规定，将动物尸体及相关

动物产品投入掩埋坑中进行覆盖、消毒处理的方

法。掩埋法被认为是处理病死猪最基本和最方便的

方法。原农业部兽医局在 2017年依法重新制定颁

布了《病死及病害动物无害化处理技术规范》提到的

深埋法适用于发生动物疫情或自然灾害等突发事件
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时对病死及病害动物的应急处理，及边远和交通

不便地区零星病死畜禽的处理。

养猪生产中病死猪的深埋坑的规格大小应以

实际处理病死动物的数量确定，坑底应高出地下

水位>1.5 cm，坑底撒一层厚度为 2~5 cm的生石灰

或漂白粉进行防渗、防漏处理，掩埋动物的最上

层距离地表>1.5 cm，覆盖距地表 20~30 cm，覆土

厚度 1~1.2 cm[ 4 ]。掩埋法具有可操作性强和成本较

低的优点，但该法可能会造成地下水和土壤污染，

且对掩埋地点选择要求苛刻，且不能用于患有炭

疽等芽孢杆菌类疾病以及牛海绵状脑病、痒病的

染疫动物及产品、组织的处理，且有被不法分子

盗挖的危险，欧盟和美国已经禁止采用此方法，

我 国 部 分 地 区 仍 在 采 用 此 方 法 处 理 病 死 畜

禽[ 5-8 ]。此法易造成病原微生物的再次扩散、也不

能资源化利用，不符合循环农业的理念，应逐步

减少此方法的使用。

1.2 焚烧法

焚烧法主要是指将病死动物尸体投入焚烧炉/
窑内或用柴堆进行焚烧，在≥850 ℃高温下经充分

燃烧，使动物尸体和病原微生物彻底消灭，把尸

体变为灰渣的过程。焚烧法被认为是最安全的处理

病死猪的方法。对于确认为口蹄疫、非洲猪瘟、炭

疽、高致病性禽流感等严重危害人畜健康的病死畜

禽尸体一般需采用焚烧法[ 9 ]。在目前的非洲疫情严

峻的情况下，对病死猪进行焚化处理是一种比较

普遍的方法。但焚烧法投入成本较高，处理量

达 10 t的集中处理设施，售价一般在 100万~200万
元[10-11]。焚烧处理会产生大量烟气污染环境，造成

二次污染，对烟气污染物也需要进行环保处理，

会进一步增加处理成本。在实际应用中采用焚烧

法的无害化处理中心易造成废气废水排放超标，

经常受到周边居民的投诉[11-12]。目前国内焚烧处理

主要有 4种方法：机械炉排、回转窑、流化床和控

制风式焚烧。在许多地区的猪场中都备有小型焚

尸处理间，是一种比较普遍采用的方法[12]。我国

《病害动物和病害动物产品生物安全处理规程》中

规定“对确认患口蹄疫、猪瘟、传染性水泡病、猪

密螺旋体痢疾、急性猪丹毒等烈性传染病的病死

猪须采用焚烧法进行无害化处理”。因此要合理布

局一些较大型的焚烧处理中心，以应对上述提及

的几种烈性传染病发生时的病死猪的处理。

1.3 高温化制法

高温化制法是在密闭的高压容器内，通过向

容器夹层或容器内通入高温饱和蒸汽，在干热、

压力或蒸汽的作用下，处理病死及病害动物和相

关动物产品的方法。该方法适用于国家规定应销

毁以外的其他疫病死亡的病死猪，通常分为干化

法和湿化法。干化法化制病死猪尸体时，热蒸汽

不直接和病死猪尸体接触，而循环于夹层中。病

死猪放入化制机内受到干热与压力的作用而达到

化制目的，主要用于生产肉骨粉、油脂等。湿化

法利用蒸汽放出大量的热能，使油脂溶化和蛋白

质凝固，将病害畜禽及病害畜禽产品在高温、高

压下蒸煮化制，彻底杀灭携带的病原体，并可以

从中提取油脂等副产品，通常处理物中心温度≥
135 ℃，压力≥0.3 MPa（绝对压力），处理时间≥30
min[ 9 ]。高温化制法在国内实际应用也较多，但此

方法缺点也很明显，投入成本较高，对技术和人

员要求也较高[13]。设计年处理病死猪能力 5 000 t的
处理中心，项目建设累计需投资 1 716万元，其中

厂房、综合办公楼等土建工程 725万元，水电路及

网络等配套工程建设 111万元，设施设备投入 880
万元[14]。因此，在较为发达的区域及较大规模的猪

场采用此法进行病死猪的处理，而在偏远地区和

散养户较多的区域则不宜使用。

2 化学处理法

2.1 酸解法

酸解法是指在密闭的容器内，将病死及病害

动物和相关动物产品用硫酸在一定条件下进行分

解的方法。将动物尸体或破碎产物，投入耐酸的

水解罐中，每吨处理物加水 150~300 kg，加入 98%
浓硫酸 300~400 kg。密闭加热升温至 100~108 ℃，

维持压力≥0.15 MPa，时间≥4 h，至罐体内的动物尸

体完全分解为液态。对于硫酸分解法，成本较高，

危险性也较高，且对环境有污染，应用较少。

2.2 碱解法

碱化水解采用氢氧化钠或氢氧化钾作为催化

剂，将尸体水解为无菌水溶液（包含多肽、氨基

酸、糖类以及皂类物质）。利用氢氧化钠或氢氧化

钾等碱性物质在高温、高压运作的碱化水解法能

够消灭朊病毒，碱化水解法是欧盟和美国常见的

处理病死动物方法之一[15-16]。王涛等采用碱化水解

设备处理病死兔尸体，嗜热脂肪芽孢杆菌彻底灭
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活，尸体也得到完全分解[17]。碱化水解法与焚烧、

掩埋等传统处理方法相比具有生物安全性高、灭

菌能力强、绿色环保等特点，能对染疫动物进行

无害化处理，但目前国内的研究较少，尚无实际

应用的报道。

3 生物处理法

生物处理法可分为好氧发酵和厌氧发酵处理

法。好氧发酵由于发酵过程中可以产生高温，具

有投入少、异味少、有机物分解充分等突出优点，

对普通疫病病死动物的处理应用的较多。但对患

有炭疽等芽孢杆菌类疫病、非洲猪瘟、疯牛病等

的染疫动物尸体处理仍然不够理想[ 9 ]。

3.1 好氧发酵法

3.1.1 静态堆肥法

静态堆肥法又称高温堆肥法，通过微生物作

用下的高温发酵使动物尸体等有机物矿质化、腐

殖化和无害化而变成腐熟肥料的过程。研究发现

静态堆肥处理禽流感病死鸡 40 d后，禽流感病毒

RNA快速降解，检测不到其存在，堆肥处理病死

鸡能够有效灭活鸡粪中病原微生物[18]。王苗利等研

究生物发酵法处理病死猪后堆体温度及微生物含

量变化，发现经过 21 d发酵，发酵温度最高达

70 ℃；试验病毒（蓝耳、伪狂犬、细小、圆环、传

染性胃肠炎、流行性腹泻、流感病毒）均已被杀

灭，细菌含量由 1.33×108 CFU·g-1下降至 1.37×103
CFU·g-1，发酵法对病毒和细菌的杀灭效果显著[19]。

因此堆肥发酵处理普通病死动物尸体的方法简单

而有效。

堆肥处理死畜禽的研究最早开始于 19世纪 80
年代末期，美国一些农场利用堆肥处理死禽，最

初以条垛式堆肥为主，但条垛式堆肥系统占地面

积大，处理周期长，易受外界环境影响，臭气易

散发而逐渐被替代。堆肥法处理病死猪按照堆肥

工艺分类逐渐出现仓箱式、发酵床、堆沤池等方

式。山东省青岛环山种猪科技公司病死猪生物堆

肥降解处理场采用三步式堆沤法，设置 2个初级堆

沤池、1个二期堆沤池和 1个储存池，按尸身重为

45%、碳氮比 30、初水分 55%，初级堆沤 50 d，二

期堆沤 15 d，能够彻底地处理病死猪，处理效果能

满足规模猪场需要[20]。该方法处理过程臭味小，不

需配备大型设施设备，易于操作，但锯末、秸秆

等垫料因未重复使用，需求量相对较大；未添加

有益微生物，处理时间较长。箱式堆肥系统占地

面积少，空间限制少，不易受天气条件影响，堆

肥过程中的温度、通气、水分含量等因素可以得

到很好的控制，因而成为好氧堆肥法中常见的方

式。吉安市从 2014年 4月开始在 11个养殖场开展

了仓箱式堆肥发酵法处理病死猪试点，仓箱规格

为长 5~6 m、宽 3 m、墙体高 2 m、顶棚高 3.5 m的

长方形堆肥间。地面铺 30 cm厚的木屑，靠墙留

30 cm的空隙，尸体表面木屑覆≥20 cm，后面死猪

在原基础上逐层堆积覆盖。≤20 kg猪和胎衣、死胎

可一起堆放后覆盖，≥100 kg猪要留≥30 cm间距排

放，≥50 kg猪须剖腹再覆盖。堆肥箱内湿度保持在

40%~60%，手捏木屑不成团也挤不出水分。堆肥

期为 6个月。3个月机械翻动 1次。死猪有机质开

始分解温度可高达 60~70 ℃，对病菌有很好的杀灭

作用，≤20 kg死猪和胎衣 30~40 d就可分解到只剩

皮毛，50 kg猪需 60 d，≥200 kg的母猪分解需 4个
月[21]。吴志坚等采用类似的堆肥方法得到相似的结

果，在试验 180 d时，分别采集样品做病原微生物

检测，未检测到猪瘟、蓝耳病、圆环病毒、伪狂

犬病等病原微生物[22]。张浩等使用甘蔗渣进行堆肥

处理病死猪的研究，将猪尸体进行碎后堆肥效果

更好，60~70 d后碎肉已完全分解，猪瘟、链球菌

等在 55 ℃下存活≤24 h[23]。为提高堆肥发酵的效果，

选择适合的微生物菌种作为堆肥菌剂是必不可少

的。董瑞兰等采用枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、

酵母菌、放线菌、乳酸菌等菌种的混合菌剂作为

添加菌剂研究病死猪的降解速度和效果，堆肥在

第 2天（夏季）可升高到 60 ℃，经过 2周发酵处理完

毕，小骨塑化不成形，只剩下大块腿骨和牙齿，

提高了发酵效率[24]。缪伏荣等研究结果表明，复合

极端嗜热菌对高温病死猪处理中氨基酸降解效果

有明显作用[25]。静态堆肥法由于采用自然发酵的方

法处理病死畜禽尸体，因此一般处理周期较长，

普遍需要 3~6月才能处理一批，且系统透气性不

好，容易产生厌氧发酵，导致死畜禽分解缓慢，

效率较低。

3.1.2 动态堆肥法

动态堆肥法指通过控制堆肥过程中的温度、

通气、水分含量等因素提高堆肥效果的好氧堆肥

法。由于静态堆肥翻堆难度较大，频率较低，因

此极易变成厌氧发酵，堆肥处理周期长。在堆肥
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过程中进行辅助加热和通风管理，可以提高堆肥效

率。杜少甫等研究不同温度对病死猪生物降解效果

的影响，发现采用 75~85 ℃发酵，病死猪的生物降

解效果最好，病原微生物比自然发酵组明显减少，

而干物质、氮、钙、磷含量均明显提高[26]。尚斌等

研究通风率对死猪堆肥处理效果的影响，以猪粪和

玉米秸秆为发酵填充料，在发酵箱底部设有送风管

道，管道设有通风小孔，控制病死猪堆肥过程中的

通风量，发现 100、80、60 L·min-1·m-3的通风量无

差异，经 46 d的堆肥发酵后，死猪仅剩余部分骨

骼，降解率（湿重）达到 95.6%[27]。谭鹤群等将病死

猪、辅料拌合后加入发酵菌种，在 50~70 ℃条件下

进行辅热快速好氧发酵处理，调节发酵温度

60 ℃和通风量 10 L·min-1·m-3，发酵 3 d可将病死猪

无害化处理转变为干颗粒物料，处理产物能满足后

续有机肥生产的要求[28]。周开锋报道了一种动态堆

肥发酵方法，采用一个密闭的旋转桶作为基本构

造，由投料口投入病死猪及秸秆等垫料原料，经过

缓慢旋转滚筒，尸体与垫料充分混合，微生物作用

迅速分解尸体，电机作用下滚筒旋转达到翻耙垫料

的功能，风机外源送风，加速了微生物的耗氧发

酵。尸体逐渐被分解，7~14 d的生化以及机械处理

后，最后到达末端，只剩下骨头，垫料经过处理变

成了无病原微生物的复合肥[20]。该法因使用了封闭

的滚筒式发酵罐，很好地解决了垫料翻耙、通风等

问题，提高了微生物降解尸体的效率，但占地较

广，堆肥处理成本也较高。

3.1.3 生物反应器法

生物反应器法是指为加快发酵在辅助热源基础

上提前破碎的生物降解一体机模式，集机械分割、

高温（90 ℃）杀菌、微生物发酵于一体的综合发酵

设备进行病死畜禽的无害化处理。杭州加百列生物

科技有限公司生产的病死猪高温生物无害化处理一

体机，由自带的粉碎机将病死猪粉碎成尸体碎片，

投入降解主机，主机内投入一定量的麸皮作为辅

料，加入菌种，通过系统自动加热、搅拌叶搅动，

使病死猪充分与辅料结合，实现病死猪的高效分

解，36 h即可生成如肉松样无害化蛋白质粉，可用

做饲料或生产高档有机肥[20]。该类型的设备也在国

内有一定的实际应用。江西省峡江县在仁和镇建立

一个病死猪无害化集中处理中心，采用专门的畜禽

生物化尸机配合耐高温微生物，24 h即可将病死猪

变身有机肥，从而实现有机废弃物的循环利用，长

达 24 h的 95 ℃高温处理，完全可杀灭一切有害病

毒、细菌、寄生虫等病原体[29]。但有研究发现，

90 ℃的高温处理 72 h仍然可以检出猪瘟病毒且具

有活性，此工艺在温度控制、菌种选择、处理时间

上仍需进一步优化[30]。所以对于猪瘟、猪丹毒等烈

性传染病的病死猪应该采用焚烧法处理才能彻底杀

灭病原。生物反应器法处理病死猪可以快速达到降

解的目的，处理周期快，但设备投入大，处理成本

高，且不适用于猪粪和病死猪同时处理发酵，需要

大量补充秸秆等填充料。

3.2 厌氧发酵法

3.2.1 沼气法

沼气法又称厌氧消化技术，利用受控制的厌氧

细菌的分解作用，将有机物经厌氧消化转化为沼气

和二氧化碳。在我国主要用于有机废弃物的处理处

置，近年来，我国开展了病死猪与猪粪混合厌氧发

酵的试验研究。魏东辉等研究病死猪厌氧发酵特

性，病死猪厌氧发酵最佳工艺条件为接种物与底物

的挥发性固体质量比为 5：5，温度为 35 ℃，产生甲

烷和含有丰富营养元素的有机质肥料效果较好[31]。

成潇伟等进行病死猪与猪粪混合厌氧消化产气性能

研究，在反应温度 35 ℃，病死猪添加比例为 12％
的情况下发酵产气效果最好，最高甲烷含量可达

64.72％，总产气量达5 310 mL，较猪粪单一发酵效

率提升 26％，且单位TS（总固体含量）和Vs（挥发性

固体含量）产气量也分别能够提升30％和22％[32]。上

海市动物无害化处理中心和中国农业大学对病死

猪厌氧发酵也有过类似的研究，利用沼气工程来处

理病死猪，不仅可以获得清洁能源沼气，还能够

实现沼液、粪便的综合利用，可以较大程度的实

现病死猪的资源化利用并获得较高的经济效益，

但需要人员进行安全监管和沼气设施的定期维护，

适宜于在具有大中型沼气工程的规模养殖场推广和

使用[33-34]。

3.2.2 化尸窖法

化尸窖又称深埋法、密闭沉尸井、处理窖、尸

腐池、生物降解池、化尸池等，是指按照一定的要

求，在地面挖坑后，采用砖和混凝土结构施工建设

的密封池，主要依靠适量容积的化尸窖沉积动物尸

体，让其自然腐烂降解的方法。在我国一些地区已

有普遍使用。肖和良等报道湖南省洞口县病死猪无
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害化处理方式，洞口县对病死猪主要采取深埋方

式，并制定《洞口县规模养殖场无害化处理化尸窖

建设技术规范》，要求水泥硬化（防渗），深度在地表

4 m下，池口半径>1.5 m，每个30 m3[35]。洪江庭研究

使用“化尸窖+化尸菌”综合配套技术处理病死猪尸

体，不仅可以有效杀灭病原体、阻断传染源，而且

可以快速分解病死猪尸体，提高化尸窖的利用率，

延长使用年限[36]。深埋法比较简单、费用低，且不

易产生气味，缺点是占用土地较多，无害化过程缓

慢，某些病原微生物长期生存，不做好防渗工作有

可能污染土壤或地下水，容易造成二次污染，且受

化尸窖容量限制处理能力有限。

4 小 结

综上所述，无论是掩埋法、焚烧法、化制法、

还是生物处理法，均能达到将病死猪无害化处理的

效果，但都有各自的利处和弊端。而在非洲猪瘟疫

情处置过程中，按照农业部文件《病死及病害动物

无害化处理规范》的规定，对病死猪、被扑杀猪及

相关产品进行无害化处理方式主要有焚烧法、化制

法、高温法、深埋法和硫酸分解法 5种，其中化制

法因处理速度快、生物安全性高、资源可再利用而

优势明显，投入成本高的缺点会随着我国经济发展

和科技的进度而有所改变，病死畜禽的集中无害化

处理采用化制法比较适合，目前阶段可以使用焚烧

法进行辅助处理，以应对大规模烈性传染病的爆

发[37-38]。但从长远来看，生物法处理死畜禽是一种

理想的死畜禽处理方法，即实现无害化处理又实现

废弃污染物的资源化利用，如果能解决非洲猪瘟等

病原微生物的难杀灭的问题，将大有可为。

在目前的状况下，应该采用多种方法相结合的

方式，推行建设集中无害化处理点与猪场自建无害

化处理设施相结合，由政府部门在养殖密集地区建

立统一的大型的环保型无害化处理厂供整个周边地

区的病死猪进行集中处理，采用化制法+焚烧法加

快处理周期，减少病死猪存放时间。小规模养殖场

和养殖户因地制宜根据自身情况采用焚烧、沼气等

方法，尽量做到病死动物无害化处理的全覆盖，确

保病死动物不抛弃、不销售，不加工、不食用，并

进行无害化处理，同时提倡普通疫病病死动物采用

生物法处理，并加大生物处理法的研究投入，争取

早日实现生物处理法对各类病死动物处理的全覆

盖，实现绿色可持续发展。
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新速度，让最新的技术能及时进入标准体系中，提

高标准的时效性和准确性，尽快实现与食品安全标

准体系的接轨，使得饲用微生物的检测方法、评价

要求与食用微生物制品保持一致性和连续性，但指

标限量可以适度放宽；建立饲用微生物产品的风险

评估机制，严格菌种来源控制、生物污染防治及产

品安全性评价；要明确饲用微生物产品的功能特

征，制定详细的微生物制品标识规范，商品标签内

容要详实具体，功能描述要客观准确，特别要注明

产品属性，如治疗类产品还是保健类产品，避免产

品的夸大宣传，误导消费者。
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