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粉煤灰对牛粪好氧堆肥进程的影响
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摘要 为寻求适合的牛粪无害化处理技术，采用粉煤灰、锯末和牛粪为原材料进行堆肥发酵试验，设置处理

组（牛粪 50颐粉煤灰 4.5颐锯末 4.5）、对照组（牛粪 50颐锯末 9.0），研究其对堆肥发酵温度、含水率、pH 值、碳氮比（C/N）及
堆肥感官变化等指标的影响。试验结果显示，15 d 时处理组和对照组 值分别为 0.55 和 0.75，处理组 值小于

0.6 达到堆肥腐熟标准，处理组比对照组堆肥综合效果好。
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近年来，随着人们生活水平的提高和环境意识

的增强，牛肉的需求越来越大，进而促进了养牛产

业的迅速发展，养牛已成为不少地方的支柱产业，

但养牛业的发展带来了大量的粪污资源。据测定，1
头 450 kg 的牛平均每天可产生 25 kg 左右的粪便，

那么 1 年就有 9 000 kg[1]。由此可见，养牛带动当地

经济发展的同时，也带来了环境污染风险，不少地

方由于资金及技术的短缺，牛粪没有处理而随地堆

放，导致臭气弥漫，苍蝇滋生。目前，牛粪处理较为

广泛采用好氧堆肥发酵技术进行，在牛粪中人为添

加微生物菌剂及其他物料，通过一定时间发酵，使

有机物质转化为无臭无害的无机物质，即腐熟肥料

的过程，从而实现牛粪的无害化和资源化。其中，研

究比较多的是在牛粪便中添加不同比例的秸秆类、

锯末、甘蔗渣、稻草、烟梗等农作物，而在牛粪堆肥

中添加粉煤灰的研究鲜有报道。

粉煤灰是煤燃烧后从烟气中收捕下来的细灰，

是燃煤电厂排出的含二氧化硅、氧化铝等多种成分

的主要固体废弃物。粉煤灰含有多种植物可利用的

富含矿质元素营养成分，具有容重低、孔隙度大及

比表面积大因而具有很好的透水、透气性能和很高

的吸附活性的理化特性。我国是燃煤大国，煤炭消

耗量占全世界的 1/2，所产生的粉煤灰长期累积占

用大量的土地。基于工业废弃物粉煤灰资源丰富的

现状及粉煤灰独特的理化特性，本文通过添加粉煤

灰、锯末和微生物菌剂，调节堆肥牛粪水分、温度等

措施，研究牛粪添加煤灰发酵堆肥的工艺和条件，

以期利用小型堆肥试验能为大型堆肥提供一些理

论依据，同时也能够将我国堆积的粉煤灰进行合理

的资源化利用，不但能够有效地解决占地问题，还

能够为农村农业创造更多的经济价值。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1）牛粪。鲜牛粪取自广西农业职业技术学院养

殖实训场。

2）菌剂。发酵床专用菌，购自沧州旺发生物技

术研究所有限公司，批准文号：（2018）063045。
3）粉煤灰。购自南宁市糖业公司明阳糖厂。

4）锯末。购于南宁市跃发家私厂。

1.2 试验设计

本试验旨在对比选取的粉煤灰效果，不设空白

对照；由于试验结果侧重农村实际应用，故对堆肥

效果的分析主要在一次发酵阶段内（15 d）进行对
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比，最终实现快速发酵达到无害化处理的目的。试

验分处理组和对照组进行，处理组（牛粪 50颐粉煤灰

4.5颐锯末 4.5），对照组（牛粪 50颐锯末 9.0），堆肥各种

物料用量如表 1 所示。微生物菌剂添加量均按说明

书要求添加。
表 1 不同处理组物料配比及用量

堆肥采用翻堆方式通风供氧，温度升到 50 益
堆翻 1 次，当堆肥温度稳定在室温不再变化时视为

堆肥发酵终止。

1.3 牛粪堆肥方法及分析测定

称取新鲜牛粪各 50 kg（调含水率至 56%左

右），根据设计需要加入不同的辅料及菌剂，翻堆混

匀，制成堆高约 80 cm、截顶锥体的发酵堆；每堆取

4 个点进行采样。

1）温度测定。每天定时测定堆温 4 次，分别是

10:00、14:00、19:00 及 00:00；连续测温 15 d，以平均

数作为当天的发酵温度，同时测定堆体环境温度。

2）样品采样。温度达到 50 益时进行翻堆，翻后

堆制成原来的形状；第 0 天、第 7 天及第 15 天各采

样 1 次，堆肥样品采样方法选用多点采样法[2]，样品

混匀，选取 1 袋待测样品保存于 4 益冰箱，用于测

定不同堆肥时间样品的含水率和碳氮比。

3）含水率测定。含水率测定采用烘干称重法测

量牛粪堆肥样品含水率：首先用自来水洗净，然后

用超纯水冲洗干净的铝盒放于 50 益电热鼓风恒温

干燥箱中烘干至恒质量。用电子天平称冷却后的空

铝盒质量记为 W1。接着称取 5 g 保存于 4 益冰箱

的新鲜牛粪堆肥样品，并将待测样品均匀平铺于空

铝盒的底部，每个待检样品分别称取 3 次，设 3 个

重复，做好编号后将其放入已经加热至 65 益的电

热鼓风恒温干燥箱中，烘至恒质量后关闭电源，让

铝盒在干燥箱内冷却 30 min，取出即称质量（W2），
含水率计算公式为：含水率=［5原（W2原W1）］/5伊
100%。

4）pH 值测定。称取 5 g 堆肥样品于 150 mL 锥

形瓶中，加入 50 mL 超纯水，用力搅拌 2~3 min，静
置 30 min，用酸度计测定样品的 pH 值，每个处理

样品设置 3 个重复。

5）碳氮比（C/N）测定。堆肥总有机碳和全氮含

量测定均参照王秀红等[3]和钱宝等[4]的方法进行，计

算好各处理组样品的碳氮比，每个样品做好编号并

设置 3 个重复。

2 结果与分析

2.1 不同处理堆肥温度的动态变化

在堆肥过程中，温度是影响微生物活动和堆肥

工艺进程的重要因素，是堆肥状态的最直接体现，

堆肥温度的高低决定堆肥腐熟速度的快慢[5]。堆肥

温度的变化一般都要经过升温期、高温期、降温期、

稳定期等 4 个阶段，这是由于在合适的条件下微生

物大量繁殖分解环境有机物质和合成自身特质的

过程，因而堆体迅速升温，又由于有机物质的消耗

和由于高温致使微生物数量的减少、热量的散失，

最后温度下降而最终趋于环境温度[6]。一般认为堆

肥的理想温度为 50~60 益[7]，本试验不同处理堆肥

温度的动态变化见表 2。
从堆肥温度测量结果看，处理组很快达到理想

堆肥的温度要求。本试验显示，添加粉煤灰处理组

升温最快。处理组初堆肥时，堆体温度与环境温度

一致（35 益），经 24 h 后温度升到 40 益以上，第 3
天堆肥温度比最初升高了 10 益，迅速上升，5 d 时

即达到 51 益，翻堆后连续 3 d 是 48 益以上，然后

逐步下降，11 d 时降到了 44 益。对照组温度升温较

慢，11 d 才达到 50 益。由此可见，处理组比对照组

可加速堆体升温，其原因可能是堆肥中加入粉煤灰

后 C/晕 比例合适，粉煤灰又具有很好的透水、透气

性能和很高的吸附活性 [ 8]，这些特点有利于好氧

微生物的生长，从而促进温度快速上升及促进

腐熟的进程。

2.2 不同处理组对牛粪堆肥含水率的影响

水分为微生物生长所必需条件之一，适宜的含

水率是保证微生物正常的新陈代谢的最基本条件，

太多太少都不适合微生物的生长繁殖，含水率为

50%~65%的堆肥最适合微生物生长繁殖，从而更快

地促进堆肥腐熟作用[9-10]。本试验不同处理组含水率

的影响见表 3。
由表 3 可知，不同处理组的初始含水率分别为

55.50%和 56.90%，符合堆肥初始含水率范围。发酵

7 d 含水率分别为 50.55%和 53.50%，发酵 15 d 分

别为 50.45%和 53.25%。这与前人得出的含水率随

组别 牛粪/kg 锯末/kg 粉煤灰/kg 粪料比/%
处理 1 组 50 4.5 4.5 9
处理 2 组 50 9.0 0 9
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堆肥进行逐渐下降的结论相同[11]，但从结果可明显

看出处理组含水率下降速度比对照组快，处理组下

降了 5.05%，而对照组下降了 3.65%，一定程度说明

了堆肥物料不同致使含水率下降的速度也不同，其

原因是处理组添加了孔隙大、吸水量好的粉煤灰，

让堆肥发酵更快，从而促进温度的快速上升，带走

更多的水分。
表 3 不同处理组含水率指标的变化

2.3 不同处理组对堆肥 pH 值的影响

绝大多数微生物的生长环境最适宜的 pH 值是

中性或弱碱性，本试验不同处理组 pH 值的变化见

表 4。由表 4 可知，处理组和对照组初始 pH 分别为

7.15、7.10，发酵 7 d pH 值分别是 6.00、6.50，发酵

15 d pH 值分别为 6.50、6.95。
不同处理堆肥的 pH 值的变化趋势是由高向

低，最后呈现稳定的趋势。处理组堆肥 pH 值在堆肥

初始的 7 d 内由 7.15 降至 6.00，而对照的 pH 值在

前 7 d 变化不大。2 组整个发酵过程物料 pH 一直

保持在 6.0~7.35，这对于微生物的生长是非常有利

的。引起这一变化的原因是堆肥中的微生物繁殖产

生有机酸而引起 pH 值下降，后来又由于有机酸的

分解以及有机质分解过程中产生铵态氮，会引起

pH 值的再次升高[9]。处理组 pH 值变化与理论 pH 值

先降低后升高是吻合的[10]。对照组 pH 值变化与处

理组不一致，分析其原因可能是堆体的通透性差，

发酵不均匀所致，或者采样点的误差而造成 pH 值

的变化不一致。
表 4 不同处理组 pH值指标的变化

2.4 不同处理组 C/N变化

影响堆肥效果的因素很多，堆料碳氮比是其中

之一。碳素为微生物生长繁殖提供能量和碳源，氮

素是构成微生物本身的蛋白质、核酸、氨基酸、酶、

辅酶的重要成分，为微生物氮源。如果初始 C/N 低

于 20 时，由于氮不足，微生物的生长繁殖及活动减

少；C/N 高于 35 时，微生物需经过长时间的多次生

命循环，氧化掉过量的碳直至达到合适的新陈代谢

的碳氮比，至使堆肥腐熟时间延长，可见堆肥中合

适的 C/N 是非常重要的[11]。因此，C/N 常被作为堆肥

表 2 不同处理组温度的变化情况 益
试验时间 处理组 对照组 当天环境温度情况

7 月 20 日 37.50 36.40 27~35
7 月 21 日 41.75 38.50 26~35
7 月 22 日 46.95 41.70 26~34
7 月 23 日 48.13 42.40 26~35
7 月 24 日 51.0 第一次翻堆 42.90 26~35
7 月 25 日 48.40 43.00 26~36
7 月 26 日 48.75 43.50 26~35
7 月 27 日 48.83 44.40 26~34
7 月 28 日 47.40 46.0 26~34
7 月 29 日 46.25 48.90 26~34
7 月 30 日 44.00 50.0 第一次翻堆 26~35
7 月 31 日 42.15 47.00 26~35
8 月 1 日 40.00 48.0 25~32
8 月 2 日 29.00 47.90 24~29
8 月 3 日 29.00 46.15 24~31

组别 第 0 天 第 7 天 第 15 天

处理组 55.50 50.55 50.45
对照组 56.90 53.50 53.25

组别 第 0 天 第 7 天 第 15 天

处理组 7.15 6.00 6.50
对照组 7.10 6.50 6.95

%
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腐熟度的参数[12]，堆肥时要通过增减物料得到合适

的 C/N，而 T 值=（终点 C/N）/（初始 C/N）则作为腐熟

参考指标。本试验不同处理组的 C/N 变化见表 5。
由表 5 可知，本试验的处理组和对照组初始

C/N 分别是 26.5 和 25.95，不低于 20 也不高于 35
的范围符合物料堆肥初始要求。堆肥 15 d 时处理

组和对照组的 C/N 比初始时下降分别是 81.6%和

33.4%，2 个处理的 值分别为 0.55 和 0.75，如以

值小于 0.6 为腐熟标准，则对照组未达到腐熟标准，

以处理组腐熟度最好。处理组 C/N 比比对照组下降

快，可能是加入粉煤灰后，含水量合适，堆肥物料间

隙大，氧容量大，有利于微生物生长，大量消耗碳源

使全碳含量下降快，也表明处理组微生物代谢较旺

盛，堆肥物料腐解较快。
表 5 不同处理组 C/N变化

2.5 不同处理组堆肥的感官变化

堆肥颜色、气味也是判断腐熟的一个重要指标

之一。由表 5 可知，处理组比对照组腐熟程度好。本

试验不同处理组堆肥 15 d 时，堆肥的感官变化见

表 6。

3 讨 论

以锯末或粉煤灰和牛粪为主要原料堆肥发酵，

能最大限度地减少农村地区牛粪排放的污染，促进

牛粪可循环利用及养殖业的可持续性发展。本试验

结果显示，通过 2 种方法进行牛粪堆肥，并对其温

度、含水率、pH 值及 C/N 变化等指标的分析，结果

显示，处理组牛粪堆肥发酵升温快，快速降低含水

率，C/N 下降稳定，能实现快速发酵。同时，通过试验

也发现以下值得注意的问题。

1）堆肥中好氧微生物的活动与氧含量密切相关。

供氧量的多少直接影响堆肥腐熟速度和质量[13]。本

次试验处理组与对照组比，腐熟时间短，这可能是

处理组比对照组堆肥时物料结构更加膨松，在翻堆

过程中有利于增加容氧量，有利于好氧菌的生长繁

殖，从而加快腐熟的过程。因此，在堆肥发酵中应注

意翻堆或通氧气，才能加快堆肥的腐熟。

2）堆肥体积的大小会影响堆体内温度升高的最

高值。如果堆体较小，不易升温，不仅大大延长了堆

肥的腐熟时间，也不利于消除发酵物料中的病原

菌、寄生虫卵。

3）堆肥环境温度会影响堆肥的腐熟进程。环境

温度高，能促进堆体内温度的快速升温。因此，不同

的气候、不同的地区，堆肥腐熟时间不一样。

组别 第 0 天 第 15 天 下降%
处理组 26.50 14.58 81.6
对照组 25.95 19.46 33.4

表 6 不同处理组堆肥感官指标的变化

组别 第 0 天 第 15 天

处理组 呈黄褐色，轻微臭味 颜色转为黑褐色，有轻微发酵香味，牛粪呈均匀的疏松状，轻捏即碎

对照组 呈棕黄色，轻微臭味 颜色转为黑（褐色）、略带氨味，多数呈疏松状，偶有些小块状出现

4）堆肥含水量的影响。调整堆肥初始含水率在

50%~65%有利于微生物生长繁殖，太高的含水率抑

制好氧菌的生命活动，不利于堆肥快速腐熟。当前

解决的方法主要是晾晒或通过添加合适的物料加

以纠正。

5）采样方法。待测样品应进行多点采样，以减

少测定结果的误差。
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奶牛场补饲生物素防控奶牛肢蹄病
临床效果观察

姜 勇 1 李 怡 2 林为民 2*

1.新疆第八师 134 团农业发展服务中心，新疆石河子 832000；
2.新疆第八师畜牧兽医工作站，新疆石河子 832000

摘要 选取垦区的 133 团、134 团、143 团、石总场、147 团、149 团的 12 个奶牛场的 902 头健康奶牛和 750
头患有肢蹄病奶牛作为试验对象，试验从 2013 年 6 月 25 日开始，2016 年 10 月 15 日结束，验证补饲生物素防控

奶牛肢蹄病的临床效果。试验结果显示，补饲生物素 3 年后，902 头健康奶牛中仅有 11 头奶牛患肢蹄病；对治疗

奶牛蹄叶炎、指间皮炎、蹄糜烂和蹄底溃疡的发生有极显著效果，对治疗奶牛肢蹄病（蹄糜烂、蹄底溃疡、白线裂、

蹄踵蹄尖溃疡等）的效果不显著。

关键词 生物素；奶牛；肢蹄病；防控；效果观察
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生物素（biotin）又称维生素 B7、维生素 H，是一

种水溶性的含硫维生素，和其他 B 族维生素一样，

大部分从饲料中摄取，少数在机体肠道中的细菌

体内合成 [1]。生物素缺乏症的临床表现为皮肤和

蹄部组织的损失、被毛粗乱、黏膜和神经系统损

害为主[2]。

1 材料与方法

1）试验时间和试验对象。2013 年 6 月-2016 年

10 月，选择石河子地区（垦区）的 133 团、134 团、

143 团、石总场、147 团、149 团的十二规模奶牛场，

2013 年 6 月，采用随机抽样的方法，选择 21~29 月

龄的健康奶牛 902 头（表 1），选择 33~70 月龄 750
头患有肢蹄病的奶牛（表 2）；为了叙述方便，将

上述的 12 个规模奶牛场进行编号，分别编号为

1~12 号。

2）分组。随机将 902 头健康奶牛分成 2 组，试

验组 470 头，对照组 432 头；750 头患有肢蹄病的奶

牛按照不同病种随机也分成 2 组，试验组 386 头，

对照组 364 头。

3）使用河南正兴食品添加剂有限公司生产的生

物素，含量为 2%，包装为 10 kg/桶。

4）使用方法，每天每头奶牛饲喂 20 mg。
5）发病及记录：根据调查的目的设计了《奶牛
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