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　　【摘要】　用牛粪辅以褐煤渣为发酵原料，首先在实验室单因素试验基础上选择碳氮比、含水率、室温、通风时

间、ｐＨ值、有机质含量 ６个因素进行正交优化试验，确定实验室最佳发酵工艺参数，并以此为依据进行规模化生

产，得出的最佳规模化生产参数用 ＳＰＳＳ１２０进行因子分析，最终确定影响发酵进程的因子主次关系。试验结果表

明：牛粪好氧发酵规模化生产的影响因子排序为碳氮比、含水率、室温、通风时间、ｐＨ值、有机质含量；最佳规模化

生产工艺参数为：物料含水率 ６５％，碳氮比 ３０，菌剂接种量 ２５Ｌ／ｍ３，翻堆间隔天数和强制通风时间为 ３ｄ和

３０ｍｉｎ，与实验室获得参数一致；规模化生产的物料表层（０～３０ｃｍ）温度最高且与设备测定不符，两者关系为 ｙ＝

１１４８７ｘ＋４２７７３，为防止灰化需适时通风降温；按此生产的有机肥料全部检测指标均符合行业标准 ＮＹ５２５—

２００２。
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　　引言

随着禽畜养殖场规模的扩大，禽畜粪便废弃物

产量迅速增长已经成为我国农村面源污染的主要原

因之一
［１］
。未经处理的畜禽粪尿中含有大量的病

原微生物、寄生虫及虫卵，可在土壤中生存和繁殖，

扩大了传染源，造成人、畜传染病和寄生虫的蔓

延
［２］
。但从资源利用的角度分析，畜禽粪便以有机

质为主，并含有一定量的氮、磷、钾、钙、镁、硫及各种

微量元素等营养成分，经过处理，可以成为很好的农

业肥料
［３］
。

然而，传统的自然堆肥发酵存在着发酵周期长、

发酵产品肥效低等问题。为了大量而快速处理有机

废弃物的需要，工厂化生产应运而生。目前，国内对

牛粪好氧发酵生产有机肥的设备和工艺参数研究大

多停留在试验设计
［１９～２０］

和中试阶段
［２１］
，很少进行

规模化生产设备和工艺参数研究。

本文针对以上现状，与北京市延庆县旧县镇

大柏老聚八方奶牛专业合作社联合开发生产有机

肥。在大规模生产中，以自行设计研发的堆肥环

境全自动智能监测设备和人工监测相结合的方

式，得出规模化好氧发酵生产有机肥的关键性技

术参数，试提出以牛粪为主要原料的大规模生产

有机肥的工艺标准，为利用禽畜粪便大规模生产

有机肥提供一定参考。

１　试验材料和方法

１１　材料
１１１　原料

牛粪取自北京市延庆县旧县镇大柏老聚八方奶

牛合作社，褐煤渣（废弃物）于北京市郊煤场购买，

用于调节发酵初始的碳氮比和提高肥料腐殖酸含

量。牛粪和褐煤渣的主要理化性质如表１所示。

表 １　原料的主要理化性质

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌ

原料 含水率／％

有机质

质量分数

／％

ｐＨ值 碳氮比

全碳质

量分数

／％

全氮质

量分数

／％

牛粪　 ８８６ ６３７ ８０ １８５ ３７５ ２０３

褐煤渣 １０３ ７３３ ６３ ６７２ ５９１ ０８８

１１２　菌剂制备
菌剂来源于北京农学院和北京林业大学联合开

发的菌剂 ＰＣ［７］。菌剂 ＰＣ主要由波茨坦短芽孢杆
菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓｂｏｒｓｔｅｌｅｎｓｉｓ）、卷枝毛霉菌 （Ｍｕｃｏｒ
ｃｉｒｃｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ）和钋青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｐｏｌｏｎｉｃｕｍ）组

成，波茨坦短芽孢杆菌用牛肉膏蛋白胨培养基培养，

卷枝毛霉菌和钋青霉菌用马铃薯培养基培养，具体

步骤为：①用接种针挑取斜面菌落，移至带培养基的
三角瓶中。②接种细菌在３５℃、１６０ｒ／ｍｉｎ条件下培
养１２ｈ得到种子液，接种真菌在 ４０℃、２２０ｒ／ｍｉｎ条
件下培养４８ｈ得到种子液，然后分装扩大化培养得
到发酵液。将制备的液体菌剂波茨坦短芽孢杆菌、

卷枝毛霉菌和钋青霉菌按 １∶１∶１的比例混合均匀，
制成试验所需复合菌剂。

１１３　试验设备

北京农学院自主研发的堆肥环境智能监测设备

可连续在线自动记录发酵过程中的关键数据，包括

湿度、室内温度、通风量、除臭设备和发酵槽内温度

（其中发酵槽内温度是用温度传感器（探针）监测的

侧面温度，经试验证实不能反映发酵过程中的最高

温度，需人工监测与自动监测结合绘出关系曲线）。

图１所示为堆肥规模化生产用 ＢＮ ２型翻堆
机，由翻堆机骨架、吊链架、行走动力系统、控制箱、

翻堆动力系统、停用挂钩、连接刮板、倒料传动组件、

行走轮组成。

其工作原理为：链条刮板工作方式。整机对准

工作槽，空行程快速行驶到工作点，放下刮板，启动

刮板旋转，以工作速度翻堆作业。翻堆传动过程为：

发电机供电，通过减速箱连接轴带动主链轮，通过链

条转动翻堆机后轴，带动另一组链轮和链条转动，带

动前后链轮转动，在前后链轮的链条上组装有刮板

及刮齿，对物料进行翻堆作业。本机的行走传动过

程为：由发电机供电，减速机由链轮和链条传动，带

动走轮以空行程或工作速度在轨道上行走。

图 １　ＢＮ ２型翻堆机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｒｔｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．停用挂钩　２．吊链架　３．翻堆机骨架　４．行走轮　５．行走动

力系统　６．控制箱　７．连接刮板　８．翻堆动力系统　９．倒料传

动组件

　

１２　测定项目和方法
在实验室发酵参数优化的基础上，由规模化处

理验证其可靠性和各种参数动态变化与发酵结果，

最终得出影响规模化处理主要因子和优化参数。

实验室发酵池的设计：牛粪堆肥试验在北京农
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学院城乡发展学院基地室内进行。其中试验发酵池

由水泥砖砌成，长、宽、高分别为 ０８、０７、０９ｍ。
发酵池内衬为 ５ｃｍ厚的泡沫保温层，底部垫有稻
草，防潮保温透气，并铺设了 ＰＶＣ管道作为控温通
风管，并在管道顶部钻取 ３×３个孔。共建设 ２７个
试验发酵池。每个发酵池装有温度传感器自动记录

温度变化并同时插入水银温度计人工记录。发酵池

建设好后沿其内壁铺设一层遮荫网，便于发酵物料

在其中存放，而且发酵结束后方便取出发酵池中的

肥料。通过实验室发酵六因素三水平（温度、ｐＨ
值、含水率、通风、碳氮比、有机质含量）正交试验确

定实验室最佳发酵工艺参数，为规模化生产的工艺

参数提供依据。

规模化发酵验证试验在公司发酵车间进行，发

酵槽长５０ｍ，宽２ｍ，高１５ｍ，采用自动翻堆机和底
部强制通风供氧相结合的形式

［８～９］
，初始温度在规

模化生产中不予考虑。用土篆上、中、下层各取 １ｋｇ
样品混均备用于测定养分含量等。

１２１　温度测定
在实验室发酵池的内侧面距底 ５ｃｍ处和车间

发酵槽的内侧面距底５０ｃｍ处安装温度感应探针自
动计量发酵温度变化，另在车间发酵槽内四角和中

间共５个点以人工方式用电子温度计分别测量发酵
表层（０～３０ｃｍ）、中层（３０～９０ｃｍ）、底层（９０～
１５０ｃｍ）温度变化。发酵过程中，温度应该在 ５０～
５５℃保持５～７ｄ，才能达到无害化卫生标准［４］

。在

发酵池外、发酵槽外以及室外均安装温度感应探针

自动计量发酵环境温度变化。

１２２　含水率测定
称取试样１００ｇ，在１０５℃高温干燥箱中干燥２４ｈ，

恒质量至０１ｇ，测定其含水率。
１２３　有机质含量和碳氮比测定

堆肥样品有机碳含量采用灼烧法测定
［５］
。总

碳的测定方法用重铬酸钾氧化外加热法。采用

Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２联合消煮，采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型凯氏定
氮仪测定全氮。

１２４　种子发芽指数测定
将２０粒矮牵牛种子放入有滤纸的培养皿内，并

向培养皿内注入５ｍＬ发酵产品浸提液，以去离子水
做空白对照，每个样品做 ５次重复试验。样品置
２５℃生化培养箱９６ｈ后，计算种子发芽率并测量根
长，然后计算种子的发芽指数

Ｇ＝ａｂ
ｃｄ
×１００％

式中　ａ———处理种子发芽率
ｂ———处理种子根长

ｃ———对照种子发芽率
ｄ———对照种子根长

Ｚｕｃｃｏｎｉｔ等认为，当 Ｇ＞０８时，发酵物料完全
腐熟

［６］
。

１２５　养分含量、ｐＨ值、重金属、蛔虫卵、大肠杆菌测
定

根据农业行业标准 ＮＹ５２５—２００２《有机肥
料》

［１６］
测定。全磷采用钒钼黄比色法分光光度计测

定，全钾采用火焰光度法 ＦＰ６４１０型火焰光度计测
定，ｐＨ值采用 ｐＨ酸度计法测定。重金属、蛔虫卵、
大肠杆菌按 ＧＢ８１７２—１９８７测定［１７］

。

２　结果与分析

２１　实验室正交试验分析
由表 ２可知，实验室发酵最佳工艺条件为

Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１Ｅ２Ｆ３，即原料的含水率为 ６５％，初始碳氮
比为３０，每天通风 ３０ｍｉｎ，有机质初始质量分数为
８０％，初始温度为 ３０℃，ｐＨ值为 ８０。因所选组合
不在设计试验中，因此重新对 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１Ｅ２Ｆ３组合进
行试验。结果表明，在此试验条件下，物料可以在第

３天升温至５６℃，并维持 ８ｄ，达到农业部农业行业
标准 ＮＹ５２５—２００２的卫生标准要求，发酵 ２０ｄ，物
料已经腐熟，种子发芽指数达到９５％。
２２　规模化处理中各工艺参数对发酵的影响
２２１　温度

由图 ２可知，温度探针自动采集的侧温略低于
发酵中、表层温度。表层温度在整个发酵过程中保

持最高，原因可能是表层（０～３０ｃｍ）的物料表面裸
露在空气中，有效地吸收氧分，有利于好氧菌的活

动。发酵过程中温度变化从大到小为：表层、中层、

底层。另外，表层温度应控制在 ７０℃以下，否则，物
料易灰化且有机质也随之大量分解，须通过翻堆和

强制通风来降低其温度，这是设备测量的侧面温度

不能准确表达的。所以，需要建立图 ３所示的侧温
和表层温度的对应关系，以便从温度探针表达的温

度分析发酵物料的最高温度。由侧温和表温的关系

曲线可以看出，两者呈一次函数关系（斜率大于０）。
２２２　含水率和 ｐＨ值

在堆肥过程中，水分为微生物生长所必需，按质

量计 ５０％ ～６５％ 的含水率最适宜微生物分解代

谢
［１４］
。由图４可知，发酵初期，含水率略有下降，估

计是微生物群开始活动的标志。随着微生物群大量

繁殖和活动的加剧，发酵温度的不断上升，含水率出现

先升高再下降的过程，直至后期腐熟期才基本稳定。

ｐＨ值代表微生物的生长环境，一般而言，微生
物最适宜的 ｐＨ值范围是中性或弱碱性［１５］

。由图 ５

７１１第 １期　　　　　　　　　　　　　　王亮 等：牛粪好氧发酵规模化生产参数优化



　　 表 ２　牛粪发酵的试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅ

试验序号 含水率 Ａ／％ 碳氮比 Ｂ 通风时间 Ｃ／ｍｉｎ有机质含量 Ｄ／％ 温度 Ｅ／℃ ｐＨ值 Ｆ 发芽指数／％

１ ６５ ２５ ３０ ８０ ２０ ６０ ８２１

２ ６５ ３０ ６０ ７０ ３０ ７０ ８５２

３ ６５ ３５ ９０ ６０ ４０ ８０ ８７６

４ ７０ ２５ ３０ ８０ ２０ ６０ ９３４

５ ７０ ３０ ６０ ７０ ３０ ７０ ８８９

６ ７０ ３５ ９０ ６０ ４０ ８０ ８３１

７ ７５ ２５ ３０ ８０ ２０ ６０ ８３２

８ ７５ ３０ ６０ ７０ ３０ ７０ ８９２

９ ７５ ３５ ９０ ６０ ４０ ８０ ８０５

Ｋ１ ８５１ ８６３ ８５９ ８４８ ８４１ ８３１

Ｋ２ ８９７ ８７９ ８３２ ８３４ ８６５ ８４５

Ｋ３ ８４２ ８４８ ８１９ ８３３ ８５１ ８５８

Ｒ ５６ ５９ ３２ ２０ ５１ ２４

　　注：通气鼓风机功率为３５ｋＷ。

图 ２　温度在发酵过程中的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ４　含水率在发酵过程中的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ

图 ３　侧温与表温对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

可知，ｐＨ值随发酵进程出现降低—升高—降低的过
程。但 ｐＨ值并不影响堆肥过程中有机质的降解，
其主要是对微生物的繁衍有重要影响。发酵过程是

发酵环境从碱性到酸性的过渡。

２２３　碳氮比和有机质含量
碳氮比是影响堆肥效果的重要因素，碳是堆肥

生化反应的能量来源，氮是控制生物合成的主导因

素，堆肥过程中较为理想碳氮比为 ２０～３５［１０～１３］。
由表３得知：微生物群落从初期到高温期活动剧烈，
对碳、氮的消耗大，故通过观测温度可判断有机质含

量变化。高温期过后，微生物群落内源呼吸和外源

作用减弱，生理繁殖趋于稳定，碳、氮的供应量随之

降低，有机质也进入低转化期。因为发酵前期调节

了物料的碳氮比，从表 ３中得出微生物生长代谢很
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图 ５　ｐＨ值在发酵过程中的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
旺盛，有机质达到充分分解。

表 ３　碳氮比和有机质变化

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣ／Ｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ

发酵阶段 碳氮比 有机质含量／％

初期　 ３０１ ７９８

高温期 １９３ ６１８

降温期 １６５ ５４６

腐熟期 １３８ ４４２

２２４　供氧
在好氧发酵过程中，翻堆起到供氧、散热和除去

水分的作用。不同的翻堆间隔天数对发酵有不同的

影响，翻堆间隔过长，不能满足好氧的要求，局部出

现厌氧发酵，抑制反应进程；翻堆间隔过短，堆体产

生热量散失过快，也会影响堆体升温。所以，找出适

合的翻堆间隔天数对发酵结果十分关键。　　

　　由图６和表 ４可知，设计翻堆间隔天数 ４个水
平并强制通风供氧３０ｍｉｎ的条件下，温度变化趋势
基本一致，都先后经历了升温期、高温期和降温期这

３个阶段。３ｄ翻堆１次，物料１３ｄ后升温达到５５℃
高温，并维持了 １５ｄ左右，较之其他处理不仅高温
维持时间长且温度高达７０℃，可有效杀灭虫害。１ｄ
翻堆１次的升温速度不快，最高温仅 ５０℃，推测原
因是频繁对物料进行翻抛，导致物料温度下降过快，

从而影响了物料的温度维持和升高。４ｄ翻堆 １次
的初期升温速度较快，但由于间隔时间较长，导致发

酵散发的水蒸气不能及时地从物料排出，导致物料

表层冻结，不利于好氧微生物的生长，致使翻堆时导

致翻堆机操作困难。综上所述，对发酵有利的翻堆

间隔天数排序为：３ｄ、２ｄ、１ｄ、４ｄ，如果遇到温度过
高（表层温度大于７０℃）或前期耗氧量大时，可把强
制通风时间加长，以达到生产发酵所需的需氧量。

图 ６　翻堆间隔天数和强制通风对发酵温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｆｏｒｃｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

表 ４　不同翻堆间隔天数对发芽指数的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｇｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

翻堆间隔天数／ｄ １ ２ ３ ４

发芽指数／％ ８０ ８４４ ９５ ７５

２２５　规模化生产影响因子分析
以实验室优化数据结果为基础，规模化生产为

依据，通过 ＳＰＳＳ１２０因子分析得出影响因子分析。
图７和图 ８为温度、ｐＨ值、含水率、通风时间、碳氮
比、有机质含量６个影响发酵的因素在发酵变化过
程中构成的碎石图和三维因子载荷单点图。由图 ７
得出碎石图拐点为 ３，这 ３个因子贡献占总方差的
８５９１８％，证明提取３个公共因子对发酵影响最大。
图８所示为分别以第１、第 ２、第 ３主因子为 Ｘ轴、Ｙ
轴、Ｚ轴，根据旋转后的因子载荷矩阵作图得出的旋
转后各成分变量的分布集中程度。

图 ７　碎石图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｎｕｍｂｅｒ
　
２２６　主影响因子分析

从提取出的６个因子分析得出主成分载荷矩阵
（表 ５），由其中 ３个主成分载荷和相应的公共因子
方差及方差贡献推导出主成分得分（过程略），得出

影响发酵进程的顺序依次是：碳氮比、含水率、室温、

通风时间、ｐＨ值、有机质含量，对实验室正交试验得

９１１第 １期　　　　　　　　　　　　　　王亮 等：牛粪好氧发酵规模化生产参数优化



图 ８　三维因子载荷散点图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｉｎｔｉｎｒｏｔａｔｅｄｓｐａｃｅ
　
出的结论 Ｂ＞Ａ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ进行了有效验证，验
证结果与实验室发酵主要影响因子一致。

表 ５　主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

第１主成分 第２主成分 第３主成分 公共因子方差

碳氮比 ０８１３５ ０５５６１ －０１１６５ ０９８５

有机质含量 ０７６０８ －０１８１３ ０４５７９ ０８２１

含水率 ０８２２７ ０５４０２ －０１１５９ ０９８２

室温 ０７８４６ ０５５８３ －０１４１２ ０９４７

通风时间 －０３１３７ ０５９８５ ０６６６０ ０９００

ｐＨ值 ０７６６３ －０４９２９ ０１９５０ ０８６８

方差贡献 ３７４１ ２３９４ ０７３８ ６８７３

特征根 ３７４１ ２３９４ ０７３８ ６８７３

２３　有机肥的指标检测结果
表６是北京市肥料质量监督检验站出具的有机

肥料检测报告和北京农学院实验室检测结果，从

表６中可以得出，有机质含量和总养分含量远远超
出标准规定，属优质有机肥。重金属含量和大肠杆

菌数量都控制在国家有机肥标准允许范围内，综合

评定为合格的有机肥产品。

３　结论

（１）基于实验室小规模正交发酵试验，得出影
响发酵试验的主要影响因子及优化参数为：Ｂ＞Ａ＞
Ｅ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ。最佳工艺条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１Ｅ２Ｆ３，即
原料的含水率为６５％，初始碳氮比为 ３０，每天通风
３０ｍｉｎ，有机质初始质量分数为 ８０％，初始温度为
３０℃，ｐＨ值为８０。

（２）影响发酵进程因素的顺序为：碳氮比、含水
　　

表 ６　检测指标

Ｔａｂ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

项目 标准值 实测值

有机质质量分数（以干基计）／％ ≥３０ ５４４

总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）含量（以干基

计）／％
≥４０ ５９１

总氮（Ｎ）（以干基计）／％ ≥０５ ２３５８

总磷（Ｐ２Ｏ５）（以干基计）／％ ≥０３ １５７

总钾（Ｋ２Ｏ）（以干基计）／％ ≥１０ １９８

含水率（游离水）／％ ≤２０ １２８０

酸碱度（ｐＨ值） ５５～８０ ７５

总镉（Ｃｒ）／ｍｇ·ｋｇ－１ ≤３００ ０４８

总汞（Ｈｇ）／ｍｇ·ｋｇ－１ ≤５ ８０５

总铅（Ｐｂ）／ｍｇ·ｋｇ－１ ≤１００ ２５０

总砷（Ａｓ）／ｍｇ·ｋｇ－１ ≤３０ ２８９

蛔虫卵死亡率／％ ９５～１００ １００

大肠杆菌值／ｍＬ·ｇ－１ ０１～０２ ０１１

发芽指数／％ ≥８０ ９５

率、室温、通风时间、ｐＨ值、有机质含量。规模化生
产的工艺参数参考值（因规模化处理过程中发酵车

间宽敞，空气流通顺畅，故本试验通风时间排序较

后）为：物料含水率 ６５％，碳氮比 ３０，菌剂接种量
２５Ｌ／ｍ３，翻堆间隔天数和强制通风的时间为 ３ｄ
和３０ｍｉｎ，发酵４０ｄ后，发酵产物的种子发芽指数可
达到９５％，因发酵在北京地区深秋至冬季转换期，
故发酵效果比较理想。

（３）通过规模化发酵试验得出，在线监测设备
测出的温度与发酵表层温度存在一定差异，两者间

关系是：ｙ＝１１４８７ｘ＋４２７７３，从式中得出代表好
氧发酵过程中最高温度的变化曲线，从而达到对发

酵全过程中温度的可控性。

（４）在本研究得到的优化工艺条件下，牛粪经
好氧发酵处理生产出的有机肥全部达到国家行业标

准。自主开发研制的发酵设备对影响发酵进程的主

要参数进行全面在线监控，另外微生物菌剂的使用

不仅提高了有机肥的养分含量，而且缩短了发酵周

期，在发酵过程中堆体的升温速度较快，高温维持时

间延长，有毒害物质含量降低，综上所述，工业化发

酵设备的研发和工艺参数的取得为牛粪的规模化处

理生产有机肥提供了必要的参考依据。
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