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基于温湿度控制的牛粪再生垫料生产工艺干燥特性研究
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摘要：为解决奶牛场粪污处理的难题，同时为散栏饲养牛舍提供安全舒适的牛床垫料，以固液分离后的固体牛粪为

研究对象，研究在不同干燥温度、相对湿度和物料厚度条件下，牛粪再生垫料的干燥特性和杀菌率，通过响应面分

析得出最优干燥工艺参数，并进行装置设计与现场试验。结果表明：高温高湿干燥能有效杀灭牛粪中的无乳链球

菌和大肠杆菌。响应面分析优化确定的最佳工艺参数为高温高湿（温度 ６０℃、相对湿度 ６０％）杀菌处理 ２ｈ＋热风

降湿（７８℃）干燥处理４ｈ，物料厚度为４ｃｍ，在此条件下得到的垫料产品含水率为（５０３±０６）％，大肠杆菌和无乳

链球菌的杀菌率分别为９８３％和９９５％。现场验证试验结果表明该方法生产牛粪再生垫料可行，其垫料成品的含

水率为 （５０２±１０）％，大肠杆菌和无乳链球菌的杀菌率分别为 ９５３％和 ９８３％。
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０　引言

我国奶牛养殖业快速发展，２０１８年奶牛存栏量
约为１０３８万头［１］

，牛奶产量为３０７５万 ｔ［２］，奶牛粪
污产生量约为１８２亿 ｔ［３］。大量粪污带来的环境问
题备受关注，牛粪再生垫料技术是近年来兴起的一

种粪污清洁回用技术，一方面可解决粪污环境污染

问题，另一方面粪污处理后回用作为卧床垫料，减少

了牛场的垫料投入。因此，其在奶牛场受到了广泛

的应用。

２０世 纪 ７０年 代，美 国 将 牛 粪 再 生 垫 料
（Ｒｅｃｙｃｌｅｄｍａｎｕｒｅｓｏｌｉｄｓ，ＲＭＳ）用作奶牛的卧床垫
料

［４］
，之后新西兰、英国、加拿大等多个国家也开始

应用牛粪再生垫料
［５］
。奶牛的乳头和四肢会与牛

床垫料紧密接触，因此，牛床垫料的舒适性和安全性

关系到牛奶的质量和奶牛健康。文献［６］研究发
现，与秸秆、沙子和锯末相比，ＲＭＳ具有更好的舒适
性。文献［７］研究发现使用 ＲＭＳ的奶牛跛足率低
于使用沙子垫料的奶牛。但文献［８］研究发现使用
未灭菌 ＲＭＳ的奶牛肢蹄病患病率（６９％）高于使用
秸秆垫料的奶牛（３７％）（Ｐ＜０００１）。文献［９］研
究表明管理良好的沙子垫料与牛粪堆肥垫料之间的

乳房炎指标无明显差异。以上研究表明，ＲＭＳ有利
于提高奶牛的舒适性，但不同生产方式生产的 ＲＭＳ
其安全性差异较大，杀菌消毒是 ＲＭＳ生产过程中的
重要环节。目前，ＲＭＳ的生产方式主要包括固液分
离后直接利用、厌氧发酵后沼渣生产垫料、好氧发酵

生产垫料等
［１０］
。厌氧发酵和好氧发酵方式均可获

得较好的处理效果，但处理时间较长。而干燥技术

具有升温时间快、杀菌效果好等特点，常见的干燥方

法有：热风干燥、真空干燥、太阳能干燥、高温高湿干

燥等，高温高湿干燥技术可以避免一般热风干燥过

程中的壳化现象
［１１］
，同时在高温高湿环境下可以达

到灭菌的效果
［１２］
。现今，关于粪便干燥的研究较

少，文献［１３］利用鸡舍排出废气余热干燥鸡粪，可
在适宜条件下将鸡粪的含水率降低至 ２８％。一般情
况下固液分离后的牛粪含水率约为 ７５％［１４－１５］

，而理

想的 ＲＭＳ含水率应该保持在 ４０％ ～５０％［１５］
，因此，

快速、高效生产牛粪再生垫料的干燥工艺及其设备

的研发将为牛粪再生垫料技术的应用提供一个新的

思路。

本文以固液分离后的固体牛粪为研究对象，在

不同温度、湿度和物料厚度条件下进行干燥和杀菌，

探究变温变湿干燥工艺生产牛粪再生垫料的可行

性，并通过响应面优化试验确定最佳工艺参数。在

此基础上进行装置设计和现场验证试验，以期为牛

粪再生垫料生产提供新的方法，促进产业发展。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用牛粪来自北京市通州区渠头牛场，牛

场采用干清粪工艺，牛粪通过管道集中于集粪池中，

固液分离之后固体部分用于试验，固体牛粪的含水

率为７５％。
１２　试验设计

变温变湿工艺干燥牛粪试验分为两个阶段，包

括高温高湿杀菌阶段和降湿干燥阶段，分析不同干

燥条件下牛粪的干燥特性和杀菌效果，然后根据响

应面优化设计试验确定最适宜的工艺参数用于装置

现场试验。

１２１　高温高湿杀菌阶段
采用 ＣＴＨＩ １００Ｂ型恒温恒湿箱（施都凯仪器
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设备上海有限公司），分别设置干燥温度（６０、７０、
８０℃）、相对湿度（５０％、６０％、７０％）和物料厚度（２、
５、８ｃｍ），将固体牛粪分为 ２７组分别放在圆形托盘
中，每组在相应干燥温度、相对湿度和物料厚度条件

下进行干燥处理，时间为２ｈ。处理完成后取样测定
牛粪中大肠杆菌和无乳链球菌的杀菌率。

１２２　降湿干燥阶段
根据高温高湿阶段的杀菌情况选择杀菌效果满

足牛粪再生垫料安全性需求且能耗相对较低的一组

进行降湿干燥试验，将经过杀菌处理的牛粪放置在

ＤＨＧ ９０３０型电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器
有限公司）中，干燥温度分别设置为 ６０、７０、８０℃，干
燥时间６ｈ，干燥过程中每小时取样测定含水率。
１２３　响应面优化试验

为进一步确定最优的干燥工艺参数，采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０中的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ模块设计了三
因素三水平的试验方案，３个因素分别为干燥温度、
物料厚度和干燥时间，以最终物料的含水率作为响

应指标，试验因素及编码见表 １，其中干燥时间为总
的变温变湿工艺干燥时间，包含高温高湿干燥时间

（２ｈ）和降湿干燥时间（２～６ｈ）。干燥完成后测定
含水率和杀菌率。

表 １　 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计因素和编码

Ｔａｂ．１　Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码
因素

干燥温度／℃ 物料厚度／ｃｍ 干燥时间／ｈ

－１ ６０ ２ ４

０ ７０ ５ ６

１ ８０ ８ ８

１２４　测试方法
大肠杆菌和无乳链球菌测定分别采用 ＨＢ６２３８

型麦康凯琼脂培养基和 ＨＢ８７０６型改良爱德华培养
基，均购自青岛海博生物技术有限公司。每组做３个
平行样。将５ｇ样品加入４５ｍＬ的无菌缓冲蛋白胨溶
液（北京奥博星生物技术有限公司），振荡至充分混

合，静置１５～２０ｍｉｎ。取 １ｍＬ静置后的混合溶液上
清液到离心管中，加入９ｍＬ缓冲蛋白胨溶液，得到稀
释至１００倍的样品，按照同样的操作得到稀释 １０３～
１０５倍的样品。测量大肠杆菌需用移液枪分别吸取稀
释倍数为１０３、１０４、１０５的混合溶液１００μＬ于装有麦康
凯琼脂培养基的培养皿中；测量无乳链球菌则吸取稀

释倍数为１０２、１０３、１０４的混合溶液１００μＬ于改良爱德
华培养基中，涂布之后放在生化培养箱中培养 ２４ｈ，
然后进行单菌落的观察，最后以菌落数范围在 ３０～
３００内的培养皿计数为宜。大肠杆菌在麦康凯琼脂
培养基上形成粉红色菌落，无乳链球菌在爱德华改良

培养基上形成白色菌落。干燥处理前后大肠杆菌和

无乳链球菌的杀菌率计算公式为

Ｓ＝
Ｑｔ－Ｑｉ
Ｑｔ

×１００％ （１）

式中　Ｓ———杀菌率
Ｑｔ———初始牛粪的菌落数
Ｑｉ———干燥处理后牛粪的菌落数

牛粪含水率使用 ＸＹ １１０ＭＷ型卤素水分测定
仪（常州市幸运电子设备有限公司）测定，其干燥速

率计算公式为

Ｖｉ＝
Ｘｉ－Ｘｔ
ｔ－ｉ

（２）

式中　Ｖｉ———ｉ时刻样品的干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）
Ｘｉ———ｉ时刻样品的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｘｔ———ｔ时刻样品的干基含水率，ｇ／ｇ

２　结果与讨论

２１　高温高湿阶段牛粪杀菌效果分析
表２为高温高湿阶段不同工艺参数下牛粪干燥

２ｈ后大肠杆菌、无乳链球菌的杀菌情况。只有在物
料厚度为２ｃｍ、干燥温度为 ６０℃、相对湿度 ５０％的
条件下，大肠杆菌的杀菌率为８４９％，此时牛粪中大肠
杆菌和无乳链球菌的菌体浓度为１６２×１０３ｃｆｕ／ｇ，其
他条件下牛粪杀菌率均在 ９９２％以上，满足牛床再
生垫料细菌菌体浓度不超过 １０６ ｃｆｕ／ｇ的使用要
求

［１６］
。文献［１２］发现，在高温高湿条件下，高热蒸

汽导热快、穿透力强，能够促使微生物、蛋白质和核

酸变形。因此，在高温高湿环境下能够有效杀菌。

而当物料厚度较小、且环境中相对湿度也较低时，牛

粪杀菌效果不理想的原因可能是此时牛粪中的水分

流失加快，含水率降低，其对空气中热量的吸收减

表 ２　牛粪在不同高温高湿干燥工艺参数下的大肠

杆菌、无乳链球菌的杀菌率

Ｔａｂ．２　ＳｔｅｒｉｌｉｚｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＥ．ｃｏｌｉａｎｄＳａｇａｌａｃｔｉａｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

干燥

温度／

℃

相对

湿度／

％

大肠杆菌杀菌率／％ 无乳链球菌杀菌率／％

物料

厚度

２ｃｍ

物料

厚度

５ｃｍ

物料

厚度

８ｃｍ

物料

厚度

２ｃｍ

物料

厚度

５ｃｍ

物料

厚度

８ｃｍ

６０ ５０ ８４９ １００ １００ ９８５ ９９３ ９９５

６０ ６０ １００ １００ １００ ９９７ ９９９ ９９７

６０ ７０ ９９２ １００ １００ ９９８ ９９９ ９９９

７０ ５０ １００ １００ １００ ９９９ １００ ９９９

７０ ６０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

７０ ７０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

８０ ５０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

８０ ６０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

８０ ７０ １００ １００ １００ １００ １００ １００
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少，这与文献［１７］研究结论一致，细菌的耐热性会
随着含水率的降低而增强。考虑能耗因素，将高温

高湿阶段的工艺参数设定为温度 ６０℃、相对湿度
６０％。
２２　降温干燥阶段牛粪含水率变化分析

图１为降湿干燥阶段不同工艺参数下牛粪的干
燥特性曲线，前２ｈ是６０℃、６０％相对湿度的高温高
湿干燥杀菌阶段，后 ６ｈ是分别在 ６０、７０、８０℃条件
下的热风干燥降湿阶段。结果表明，在相同的物料

厚度和干燥时间下，牛粪的干燥温度越高，含水率下

降越多，物料内部水分迁移速度越快。其他相同条

件的情况下，随着物料厚度的增加，牛粪的最终含水

率也在增加。当干燥结束时，物料厚度为 ５ｃｍ和
８ｃｍ的牛粪最终含水率依然停留在 ５５％以上，而
物料厚度为 ２ｃｍ的牛粪在干燥 ８ｈ后含水率均降
至 １０％以下。而牛粪再生垫料最适宜的含水率为
５０％以下，干燥最适宜的物料厚度需要进一步确
定。

图 １　不同变温变湿干燥工艺参数下牛粪的干燥特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　图２为不同厚度的牛粪在不同干燥工艺参数下
的干燥速率变化曲线。牛粪的干燥过程总体可以分

为３个阶段：预热阶段（ＡＢ段）、恒速阶段（ＢＣ段）和
降速阶段（ＣＤ段）。干燥过程由 Ａ点开始，此时物料
内外存在温度差，内部水分迁移蒸发较为缓慢，随着

内外温差的减小，干燥速率增加并达到最大值，之后

进入恒速阶段，这期间干燥速率基本维持在较高水

平，此时牛粪中的水分散失主要以游离水分蒸发为

主，此类水分与物料的结合力较弱，在干燥过程中容

易被去除
［１８］
；后期物料表面壳化严重，阻止了牛粪内

外热量的传递，同时牛粪内部水分的迁移受阻，物料

内部水分扩散速率小于物料表面水分蒸发速率，导致

干燥速率下降
［１９］
，后期干燥速率下降的另一个因素

是牛粪中游离水的比例下降，干燥难度增加
［２０］
。

图 ２　不同变温变湿干燥工艺参数下牛粪的干燥速率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｗｍａｎｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　临界含水率是恒速干燥阶段与降速干燥阶段的
临界点，也就是 Ｃ点，随着物料厚度的增加，干燥过
程的临界含水率越高，干燥的效果越差，文献［２１］
使用真空微波的方式来干燥不同厚度的胡萝卜切

片，发现随着胡萝卜切片厚度的增加，其临界含水率

没有发生变化。这是由于微波具有的穿透力可降低

厚度对其产生的影响，不影响水分通道，因此临界含

水率不发生变化，而采取热风干燥手段对牛粪进行

干燥，牛粪表面的结壳现象对其内部水分迁移的影

响较大，随着物料厚度的增加，临界含水率增加，干

燥效率降低
［２２］
。当物料厚度为 ２ｃｍ和 ５ｃｍ时，干

燥温度越高，牛粪的最大干燥速率越大，而当物料厚

度为８ｃｍ时，降湿干燥温度为 ７０℃时，其最大干燥
速率最大。当物料厚度一定时，最大干燥速率的增

加会使恒速阶段（ＢＣ）缩短，临界含水率会随之增
加，干燥效率随之受到影响，因此干燥温度并不一定

越高越好，需要进一步通过响应面优化设计试验，最

终确定最适的干燥条件。
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２３　响应面优化结果分析
２３１　回归模型方程的建立及显著性检验

根据表 １进行的变温变湿干燥试验的结果见
表３。通过试验结果拟合分析，得到含水率 Ｙ对干
燥温度编码值 Ａ、物料厚度编码值 Ｂ和干燥时间编
码值 Ｃ的回归模型方程
Ｙ＝６１４６－２６Ａ＋２１１Ｂ－１１Ｃ＋６３ＡＢ－０６ＡＣ＋

８８ＢＣ＋００４５Ａ２－１８５６Ｂ２＋１８９Ｃ２＋
１４Ａ２Ｂ＋７２Ａ２Ｃ－５１５ＡＢ２

决定系数 Ｒ２＝０９９９６，说明该回归模型方程
拟合度较好，实测值和预测值差距较小；模型 Ｐ＜
００００１，表明该模型显著；失拟项 Ｐ＝００５９１＞
００５不显著，意味着该模型不失拟，能够对含水率
进行准确地预测和分析。一次项中，干燥温度、物

料厚度和干燥时间对牛粪最终含水率的影响显著

（Ｐ＜００１）。在交互项方差分析中，物料厚度与干
燥温度的交互作用、物料厚度与干燥时间的交互

作用对牛粪最终含水率的影响显著（Ｐ＜００１），而
干燥温度与干燥时间的交互作用效果不显著（Ｐ＞
００５）。

表 ３　变温变湿干燥的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｆｏｒｃｈａｎｇｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ 含水率／％

１ －１ －１ ０ ３４５

２ １ －１ ０ ６４

３ －１ １ ０ ６６９

４ １ １ ０ ６４０

５ －１ ０ －１ ６９２

６ １ ０ －１ ６５２

７ －１ ０ １ ６２８

８ １ ０ １ ５６４

９ ０ －１ －１ ４３５

１０ ０ １ －１ ６８１

１１ ０ －１ １ ３９

１２ ０ １ １ ６３７

１３ ０ ０ ０ ６１４

１４ ０ ０ ０ ６２４

１５ ０ ０ ０ ６１７

１６ ０ ０ ０ ６０３

１７ ０ ０ ０ ６１５

２３２　响应面曲线分析
图３～５为变温变湿干燥工艺中干燥温度、物料

图 ３　干燥温度与物料厚度的交互作用对牛粪再生垫料含水率影响的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４　干燥温度与干燥时间的交互作用对牛粪再生垫料含水率影响的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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图 ５　物料厚度与干燥时间的交互作用对牛床再生垫料含水率影响的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

厚度和干燥时间之间的交互作用对最终物料含水率

的影响。响应面曲线的平缓与陡峭反映的是两种因

素交互作用的显著情况，坡度越陡表明交互作用越

显著，坡度越平缓则表明交互作用越不显著。从等

高线和参数可知，对牛粪干燥最终含水率的影响程

度由大到小依次为：物料厚度、干燥时间、干燥温度。

将牛粪再生垫料最终含水率 ５０％作为指标，通
过响应面软件进行优化，得到牛粪再生垫料变温变

湿干燥的最佳工艺参数为：干燥温度 ７７９９５℃、物
料厚度４０７４ｃｍ和干燥时间 ５７８８ｈ。考虑到实际
操作条件，将该最佳工艺参数调整为：干燥温度

７８℃、物料厚度４ｃｍ和干燥时间 ６ｈ。在此工艺条
件下进行３次重复验证试验，实际测得最终物料的
含水率分别为 ５０８％、４９６％和 ５０６％，平均值为
５０３％，相对误差为 ０６％，误差较小，说明该工艺
参数可靠。

２３３　微生物变化情况
根据响应面优化设计确定的最佳工艺参数，分

别检测牛粪在变温变湿干燥过程中的大肠杆菌和无

乳链球菌的变化情况，结果见表４。

表 ４　牛粪再生垫料干燥处理前后大肠杆菌和无乳链

球菌菌体浓度的变化情况

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥ．ｃｏｌｉａｎｄＳ．ａｇａｌａｃｔｉａｅｏｆＲＭＳ

ａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ ｌｇｃｆｕ／ｇ

微生物类别 固液分离后 干燥２ｈ 干燥６ｈ

大肠杆菌　 （５３３±０１８）ａ （３０６±０２６）ｂ （３５４±０３１）ｂ

无乳链球菌 （３８６±０３０）ａ （１６９±０３６）ｂ （１５５±１４８）ｂ

　　注：数据均为 ３次重复的平均值，同行不同字母表示差异显著

（Ｐ＜００５）。

　　牛粪在高温高湿干燥 ２ｈ后，大肠杆菌和无乳
链球菌的杀菌率分别达到９９５％和 ９９３％，杀菌效
果明显；继续进行４ｈ的热风干燥后，大肠杆菌的数
量略微有所上升，这可能是因为热风干燥导致的牛

粪表面结壳，阻止了热空气与牛粪内部的热量交换，

这时牛粪内部的温度低于大肠杆菌的最低杀菌温

度，甚至是适宜其生长的。变温变湿干燥 ６ｈ后，牛
粪中大肠杆菌和无乳链球菌的最终杀菌率为

９８３％和 ９９５％，满足牛粪再生垫料的安全性要
求。

３　牛粪再生垫料生产装置及现场验证试验

以上文试验结果为基础，设计一套能够实现变

温变湿干燥工艺生产牛粪再生垫料的装置。

３１　总体设计
基于变温变湿干燥工艺的牛粪再生垫料生产装

置的总体结构设计如图６所示。该装置主要由进出
料单元、固体粪便传送单元、控温加热送风单元、加

湿排湿单元、控制单元等部分组成。进料口在装置

上方，进料口前方挡板的主要目的是控制物料铺设

的厚度并且使物料的铺设更加均匀分散，受热更充

分。物料通过传送带单元进行输送，３层传送带运
动方向相反，使物料自上而下到达出料口。进风口

位于装置长度方向一侧，与传送带长度一致，进风口

与控温加热送风单元相连接，加湿单元位于装置左

侧，排湿单元位于装置右上位置，需要排湿时关闭加

湿器，开启排湿风扇。装置底部设有刮料板，干燥过

程中若有牛粪掉落在装置底部，刮料板会将其刮至

出料口。同时装置还安装了自动控制系统、温湿度

传感器等实现对温湿度的显示与自动调控。

干燥箱体容积约为３５ｍ３，传送带长１５００ｍｍ，
宽９００ｍｍ，由孔径为 １ｍｍ的 ３０４型不锈钢链板构
成。加热送风系统的送风风机型号为 ＨＡＧ
ＥＰ５０Ａ３ Ｌ１５ ３１（潍坊汇众机电设备有限公司），
热风风量最高可达８００ｍ３／ｈ，最高温度可达 １５０℃。
加湿系统的加湿器选用 ＭＨＳ ６ｚｓｔ型（苏州美合森
电子有限公司）工业超声波加湿器，加湿量可达
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图 ６　基于变温变湿干燥工艺的牛粪再生垫料生产

装置总体结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｒｙｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄｍａｎｕｒｅｓｏｌｉｄｓ
１．进料口　２．挡板　３．传送带　４．排湿风扇　５．热风机　６．进

风管道　７．工业加湿器　８．加湿管道　９．刮料板　１０．进风口　

１１．出料口
　

６ｋｇ／ｈ，排湿风扇选用 ＶＩＧ６Ａ型（艾美特电器（深
圳）有限公司）。

３２　工作过程
牛粪从进料口进入装置，通过传送带输送至出

料口。先进行高温高湿干燥处理，而后进行升温降

湿干燥处理。将空气作为介质，预先通过设置热风

机的温度进行加热，然后送入装置内，将热量传递给

物料，进行湿热交换。当物料蒸发出来的水分无法

达到所要求的相对湿度时，启动加湿系统，加湿器通

过超声波将水雾化，再由管道输送至干燥箱体内实

现加湿。高温高湿处理２ｈ后，再进行升温降湿，加
湿系统关闭，通过改变热风机的温度实现升温，箱体

内的湿空气通过装置右侧的排湿风扇排出从而实现

降湿。

３３　现场试验验证
采用该装置，对牛粪变温变湿干燥工艺生产

ＲＭＳ进行现场验证，试验地点为中国农业大学上庄
实验站，试验时间为 ４月，重复进行 ３次，期间未出
现极端天气情况。结合响应面优化设计的结果，通

过装置调节，先在高温高湿（温度 ６０℃，相对湿度
６０％）条件下对牛粪进行２ｈ杀菌处理，然后关闭加
湿系统，开启排湿风扇，在加热降湿条件下（７８℃）
对牛粪进行４ｈ干燥处理，并对经过６ｈ处理后的牛
粪进行含水率、大肠杆菌和无乳链球菌数量的测定，

　　

测试仪器和操作步骤与实验室试验一致，现场验证

试验结果如表５所示。

表 ５　现场验证的试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｓｉｔｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

样品 含水率／％

大肠杆菌菌体

浓度／

（ｌｇｃｆｕ·ｇ－１）

无乳链球菌

菌体浓度／

（ｌｇｃｆｕ·ｇ－１）

变温变湿干燥前 ７４４±０６ ４１±０１ ４６±０４

变温变湿干燥后 ５０２±１０ ２８±０１ ２９±０２

　　现场验证试验最终垫料产品的平均含水率为
（５０２±１０）％，牛粪的大肠杆菌和无乳链球菌杀
菌率分别为９５３％和９８３％，且最终产品中细菌菌
体浓度不超过１０６ｃｆｕ／ｇ，与响应面优化试验中同样
处理条件下实验室试验的结果基本相符。由此表

明，基于变温变湿干燥工艺设计的牛粪再生垫料生

产装置，具有可行性，但其杀菌率仍有待于进一步提

高，后续研究需进一步优化其工艺。

４　结论

（１）高温高湿干燥能够有效杀灭牛粪中的无乳
链球菌和大肠杆菌，除个别条件外，干燥 ２ｈ后的杀
菌率能达到 ９８％以上。高温高湿干燥阶段环境的
相对湿度越大，牛粪的结壳现象越不明显，有利于后

续干燥过程中水分的蒸发，提升干燥效率。

（２）选取干燥温度、干燥时间和物料厚度为变
量，以牛粪最终含水率为响应指标，响应面分析结果

表明，对牛粪干燥最终含水率的影响程度由大到小

依次为：物料厚度、干燥时间、干燥温度。优化后的

工艺参数为：２ｈ高温高湿干燥（温度 ６０℃，相对湿
度６０％）＋４ｈ热风干燥（７８℃）、物料厚度 ４ｃｍ，在
此条 件 下 得 到 的 最 终 产 品 含 水 率 为 （５０３±
０６）％，大肠杆菌和无乳链球菌的杀菌率为 ９８３％
和９９５％。

（３）基于变温变湿干燥工艺设计的牛粪再生垫
料生产装置，具有可行性，现场试验表明最终获得的

成品含水率为（５０２±１０）％，大肠杆菌和无乳链
球菌的杀菌率分别为 ９５３％和９８３％。
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