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目前中国大部分沼气工程面临大量沼液无法消纳的

问题，已经成为限制沼气工程正常运行、制约中国生物天

然气产业发展的主要因素之一[1-4]。沼液含有丰富的氮、

磷、钾等营养元素和铁、铜、锰等微量元素，是一种优质的

资源，如何研发低成本的处理技术，实现沼液无害化消

纳、资源化利用一直以来是中国学者研究的热点[5-8]。

近年来，国内外已有一些研究和应用利用好氧发酵

处理养殖粪水、沼液、酒精废液等高浓度有机废水[9]，该

技术可以弥补畜禽粪便和秸秆单独好氧发酵时的氮源

不足、臭气排放严重等不利因素，同时可以解决粪水、沼

液单独处理费用高的问题[10-13]。秸秆、生物炭对沼液中

的悬浮物及营养元素有较好的吸附过滤作用，同时生物

炭具有除臭的功效。张智烨等[14]分析了玉米秸秆作为

一种预过滤材料对猪粪发酵沼液的过滤效果，发现沼液

经秸秆吸附后，化学需氧量（chemical oxygen demand，

COD）和总悬浮物（total suspended solid，TS）的去除率分

别达到了 50% 和 60% 以上，总氮（total nitrogen，TN）的

去除率约为 10%~15%，总磷（total phosphorus，TP）的去

除率最高可达 45%，验证了玉米秸秆作为沼液预过滤材

料的可行性。在利用秸秆好氧发酵处理沼液方面，邓良

伟等[12]以玉米秆、稻草、麦秆为载体吸收猪场沼液的发

酵试验，证明了秸秆好氧发酵处理沼液的可行性。李瑞

鹏等[13]用麦秸和养殖废水（沼液或牛粪水）混合好氧发

酵，结果表明每处理 1.0 t麦秸可消纳废水 1.8 t，有利于

奶牛场节本增效。张晴雯等[15]将作物秸秆、沼液、粪便

等废弃物混合好氧发酵制备生物肥料，总养分含量（N2、

P2O5、K2O）≥20%，有效促进农作物增产增收。虽然目前

中国部分学者对秸秆和沼液联合发酵生产有机肥的技

术有一定程度的研究，但总体尚处于试验研究阶段[16]，

尚未就沼液喷淋与秸秆联合好氧发酵效果开展相关研

究。在秸秆与沼液好氧发酵过程中，秸秆作为发酵的原

料，有机质含量低，而生物炭优良的吸附性能，可以吸附

沼液中的有机质、氮磷等养分元素[17]，为微生物提供良

好的生存环境，延长发酵高温期[18]。本研究以好氧发酵

过程中最大消纳沼液为目标，分析了玉米秸秆对猪粪沼

液和鸡粪沼液的吸附过滤效果，利用吸附后的秸秆开展
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好氧发酵试验，分别分析了猪粪沼液和鸡粪沼液喷淋对

堆体好氧发酵效果及发酵产品品质的影响，以期为沼气

工程剩余沼液和农作物秸秆的综合处理提供理论依据

及技术参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料

玉米秸秆取自北京周边农田，粉碎至 3~5 cm；鸡粪

沼液取自大兴区以鸡粪为发酵原料的某沼气工程，猪粪

沼液取自顺义区以猪粪为发酵原料的某沼气工程；发酵

调理剂为猪粪，取自北京市顺义区东华山某养猪场；生物

炭为玉米秸秆经自主研发的连续式热解炭化设备热解而

成，热解温度为 650℃，生物炭比表面积为 21.66 m2/g，孔

隙率为 68.71%，平均孔隙孔径为 2.18 μm。玉米秸秆、沼

液、猪粪和生物炭基本理化特性见表1。

指标

Index

pH值 pH value

含水率Moisture content/%

含固率Solid content /%

化学需氧量COD /(mg∙L-1)

总氮Total nitrogen /( mg∙L-1)

总磷Total phosphorus /( mg∙L-1)

总钾Total potassium /( mg∙L-1)

总碳质量分数 Total carbon mass fraction /%

总氮质量分数Total nitrogen mass fraction /%

碳氮比Carbon nitrogen ratio

猪粪沼液

Biogas slurry of pig manure

7.14

—

0.64

802 1.1

363 1.4

25.52

838.05

—

—

—

鸡粪沼液

Biogas slurry of chicken manure

7.77

—

0.16

245 16.0

104 59.2

168.71

232 4.26

—

—

—

猪粪

Pig manure

6.58

67.76

—

—

—

1.62%

0.95%

38.52

4.82

7.99

玉米秸秆

Corn stalks

—

5.92

—

—

—

0.31%

2.30%

38.38

0.58

66.17

生物炭

Biochar

—

7.35

—

—

—

—

—

69.03

1.32

52.30

表1 好氧发酵物料理化性质
Table 1 Physic-chemical properties of aerobic fermentation materials

处理编号

Treatment No.

CK1

CK2

T1

T2

T3

T4

沼液种类

Types of biogas slurry

猪粪沼液

鸡粪沼液

猪粪沼液

猪粪沼液

鸡粪沼液

鸡粪沼液

发酵物料

Fermentation material

秸秆+猪粪调理剂

秸秆+猪粪调理剂

秸秆+猪粪调理剂+生物炭

秸秆+猪粪调理剂+生物炭

秸秆+猪粪调理剂+生物炭

秸秆+猪粪调理剂+生物炭

喷淋翻抛

Spraying and mixing

—

—

—

猪粪沼液喷淋翻抛

—

鸡粪沼液喷淋翻抛

总喷淋量

Spraying amount /L

—

—

—

4.3

—

6.1

表2 试验处理
Table 2 Experimental treatments

1.3 样品采集与分析

根据沼液喷淋的间隔，样品采集时间分别是第 0、3、

6、9、12、15、18、21、25、30天，分别从发酵物料的上、中、

下位置取样，并充分混匀组成混合样品，每次样品采集

400 g左右，取出一部分样品进行 pH值、含水率等指标的

即时检测，其余鲜样置于冰箱中保存备用，用于测定堆体

总氮、总磷、总钾（total K，TK）元素、腐殖质、有机质、种

子发芽指数（germination index，GI）等指标的检测，检测

时分别采用 3组平行。本试验中温度的测定采用发酵罐

内温度探头实时进行监测。

有机碳采用 0.4 mol/L K2Cr2O7-H2SO4外加热法进行

测定。将样品中添加水 10 mL/g，200 r/min振荡浸提 1 h，

离心（4 000 r/min）10 min，过滤得到上清液，pH值用上海

雷磁 PHS-3C 型 pH 计测定，GI的测定方法参考文献[20]，

堆体中水溶性有机物（dissolved organic matter，DOM）的

1.2 试验设计

试验于 2018年 5月至 11月期间开展，共设置 6个处

理（见表 2）。将粉碎后的秸秆填充于自主研发的沼液动

态吸附过滤装置，对沼液进行过滤吸附，直至滤出沼液浓

度与原沼液浓度比值相同时，回收过滤填料秸秆，过滤后

的沼液备用。以填料秸秆为原料，以猪粪为调理剂，用沼

液调节物料含水率为 65%~70%，C/N至 25~30，生物炭添

加量为秸秆质量的 20%[19]，将秸秆与调理剂按照质量比

1:1的比例混合均匀后填充至自主研发的静态好氧发酵

装置 3/4的位置，发酵罐容积为 50 L（图 1）。发酵试验周

期为30 d，每隔45 min鼓风曝气1次，通风时间5~7 min，通风

量为0.25~0.3 L/(kg·min)，同时进行沼液喷淋和翻拋处理。

当堆体温度上升到50℃以上时开始进行沼液喷淋，平均每

3 d喷淋1次，喷淋量取决于堆体含水率，即每次喷淋量控

制在堆体含水率60%~65%之间，T2、T4的喷淋时间和喷淋

量为：发酵第6天分别为1.6、2.3 L，发酵第9天分别为1.0、

2.0 L，发酵第 12天分别为 0.6、1.0 L，发酵第 15天分别为

0.7、0.5 L，发酵第18天分别为0.4、0.3 L。

图1 好氧发酵反应器示意图
Fig. 1 Diagram of aerobic fermentation reactor
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三维荧光光谱特征扫描方法参考文献[21]。

1.4 数据处理

采用Origin 9.0分析数据并作相关性分析，并设定P

＜0.05为显著差异。

2 结果与分析

2.1 秸秆吸附沼液特性分析

粉碎后玉米秸秆吸水能力较好，吸附过滤猪粪沼液、

鸡粪沼液后，秸秆含水率由 5.92%分别上升至 76.35%和

85.72%，碳（C）质量分数由 38.12%分别上升至 82.30%和

67.20%，氮（N）质量分数由 0.90% 分别上升至 1.64% 和

1.30%，碳氮比（C/N）由 42.4分别上升至 50.2和 51.7。《堆

肥工程实用手册（第二版）》[22]建议好氧发酵适宜的C/N

在 20~40之间，含水率在 40%~65%之间，可见，玉米秸秆

吸附过滤沼液后，不能直接进行好氧发酵，需要添加一定

量的调理剂将含水率和C/N调到适宜的范围。玉米秸秆

对沼液中 TS、TP、TK、TN的吸附过滤效果依次降低，经

秸秆吸附过滤后，沼液 pH值基本没有变化，猪粪沼液和

鸡粪沼液TS含量分别降低了 34.42%和 43.78%，TP浓度

分别降低了 41.01% 和 20.00%，TK 浓度分别降低了

25.00% 和 13.00%，TN 浓度分别降低了 18.00% 和 8.00%

（见表 3）。这是由于秸秆对沼液主要以过滤作用为主，

沼液中的TN、TK主要以水溶形态存在于液相，秸秆吸附

过滤对其去除率较低，而 TP 更多以固相形态存在于悬

浮物中，使得秸秆对沼液中TS和TP去除率较高。

项目

Items

总氮TN /（mg∙L-1）

总磷TP /（mg∙L-1）

总钾TK /（mg∙L-1）

总固体TS /%

猪粪沼液Pig manure biogas slurry
吸附过滤前Before corn stalks

adsorption filtration
3 631.06±136.34

25.14±5.32

838.05±97.53

0.16±0.02

吸附过滤后After corn stalks
adsorption filtration

2 977.47±126.12

14.83±2.55

628.54±41.13

0.09±0.01

鸡粪沼液Chicken manure biogas slurry
吸附过滤前Before corn stalks

adsorption filtration
10 459.05±556.12

168.13±10.55

2 324.26±121.13

0.64±0.00

吸附过滤后After corn stalks ad-
sorption filtration
9 622.33±496.32

134.504±18.32

2 022.11±117.53

0.42±0.01

表3 秸秆吸附过滤猪粪沼液、鸡粪沼液前后沼液理化特性变化
Table 3 Changes of physicochemical properties of pig manure biogas slurry and chicken manure biogas slurry before and after

corn stalks adsorption filtration

2.2 联合好氧发酵温度变化

温度可影响微生物活动能力，进而影响微生物对有

机物料的腐解，堆体温度变化是反映发酵是否正常最直

接、最敏感的指标。由图 2可知，随着好氧发酵的进行，

各处理的总体温度呈先上升后下降再趋于稳定，各处理

发酵高温期（≥50℃）均持续了 5 d以上，其中T2和T4分

别持续了 12和 14 d，T1和T3分别持续了 5和 7 d，各处理

均达到了《粪便无害化卫生要求》（GB 7959-2012）[23]规定

的机械发酵高温期 50℃以上持续至少 2 d 的无害化要

求。添加生物炭的处理 T1、T2、T3、T4堆体温度分别在

第 5天、第 4天、第 6天、第 4天达到 50℃以上，而未添加

生物炭的处理CK1和CK2在第 8天才达到 50 ℃以上，且

高温期持续较短，均为 5 d。统计分析可知，添加生物炭

可显著缩短好氧发酵升温期并延长高温期（P<0.01）。这

是由于生物炭具有高的稳定性、发达的孔隙结构、大的比

表面积、丰富的表面官能团和很强的吸附能力，有利于减

小堆积密度和增加通气性，提高堆体的温度，延长高温

期[24-25]，而高温期的延长更有利于堆体消纳沼液[12,26]。

沼液喷淋翻拋可显著延长发酵高温期（P<0.01），采

用沼液喷淋翻拋的方式，T2堆体高温期持续时间是 T1

的 2.4倍，T4堆体高温期持续时间是T3的 2倍。无论是

猪粪沼液还是鸡粪沼液，在前 3 次喷淋翻拋后，堆体温

度均上升，这可能是由于沼液喷淋后，增加了新的有机

物，且翻拋改善了堆体的通气性，促进了物料的混合，使

得残留的有机物继续分解，引起堆体温度再次升高。第

4次沼液喷淋翻拋后，T2和 T4堆体温度均未上升，堆体

开始降温，但温度仍在 50 ℃以上；第 5次沼液喷淋翻拋

也并未引起堆体温度上升，堆体温度已低于 50 ℃，T2

和 T4 均处于降温期，这主要是因为高温期造成微生物

的死亡和活性普遍降低，且残余的有机物较难分解，堆

体发热量减少，导致温度开始下降，好氧发酵进入腐熟

阶段。

2.3 联合好氧发酵过程pH值和含水率变化

pH值是影响堆体微生物生长繁殖的重要因素之一。

图 3 是好氧发酵过程中堆体 pH 值变化情况，可见，除

CK2外各处理在好氧发酵的最初阶段（前 4 d左右）pH值

逐渐下降，这是由于易分解的有机物经微生物转化为有

机酸，有机酸累积使物料 pH值下降；随着发酵的持续进

行，有机酸被进一步分解，温度的升高也使部分有机酸挥

发，同时含氮物质分解产生氨氮，因而各处理 pH值快速

上升后趋于稳定，猪粪沼液、鸡粪沼液与秸秆联合好氧发

酵 pH值最后分别稳定在 9.0和 9.5，均高于未进行沼液喷

淋翻拋的处理，这可能是由于沼液 pH值为碱性，含有高

浓度的氨氮，喷淋翻拋后使得堆体 pH值升高，且由于鸡

粪沼液 pH值高于猪粪沼液 pH值，使得鸡粪沼液与秸秆

联合好氧发酵的堆体 pH值较高，该现象与邓良伟等的研

究趋势一致[12]。

含水率是好氧发酵过程的重要参数，通常情况下，水
图2 好氧发酵过程温度变化

Fig.2 Changes of temperature during fermentation
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图5 不同堆体发酵前后有机质质量分数变化
Fig. 5 Changes of organic matter contents of composts before

and after fermentation

分偏低或者偏高，会影响堆体微生物活性和堆体通气性，

导致堆体温度变化。图 4是好氧发酵过程中堆体含水率

变化情况，可见，沼液喷淋翻拋对堆体含水率的影响较

大，T2和 T4处理在沼液喷淋翻拋前，与其他处理相似，

堆体含水率呈下降趋势，由于每次沼液喷淋翻拋需要控

制堆体含水率在 60%~65%之间，使得T2和T4处理堆体

含水率在高温期基本保持在 60%~65%之间，而其余处理

堆体含水率不断下降，发酵末期含水率约为47%左右。

2.4 联合好氧发酵前后养分含量特性变化

有机质是好氧发酵过程中微生物赖以生存和繁殖

的基本物质，其含量变化能在一定程度上反映了发酵

的进程 [13]。图 5 可以看出，各处理在发酵结束后，堆体

有机质含量均有不同幅度的降低。猪粪沼液与秸秆联

合好氧发酵 30 d 后，CK1、T1 和 T2 处理有机质含量分

别降低了 5.24%、9.03% 和 14.97%，T2 处理的有机质含

量下降幅度最大，CK1最小；鸡粪沼液与秸秆联合好氧

发酵 30 d 后，CK2、T3 和 T4 处理有机质含量分别降低

了 6.53%、10.42% 和 18.63%，T4 处理的有机质含量下

降幅度最大，CK2 最小。可见，堆体高温期持续时间

越长，有机质含量降低越明显，这是因为高温期持续时

间反映了微生物活性强度，高温加速了有机质的分解。

此外，生物炭的添加明显提高了堆体有机质的降解，猪

粪沼液与秸秆、鸡粪沼液与秸秆堆体有机质降解率分别

提高了72.17%和59.45%，这可能是添加生物炭更有利于

减小堆积密度和增加通气性，可为硝化细菌等微生物群

落提供适宜的环境，减少了氮损失，改善了微生物生境

条件 [27-28]。

图6为各处理好氧发酵前后堆体N、P、K含量变化情

况，可以看出，各处理N、P、K含量均有不同程度的提高。

猪粪沼液与秸秆联合好氧发酵 30 d后，T2处理N、P、K总

含量提高了 37.69%，CK1 和 T1 分别提高了 16.94% 和

20.77%；鸡粪沼液与秸秆联合好氧发酵 30 d后，T4处理

N、P、K 含量提高了 49.40%，CK2 和 T3 分别提高了

12.62%和 18.13%。这可能是由于好氧发酵过程的浓缩

效应减少了堆体体积，从而提高了N、P、K含量；添加生

物炭（未进行沼液喷淋翻拋）可提高堆体N、P、K含量，但

增幅不大；而经过沼液喷淋处理的堆体N、P、K含量较未

喷淋的处理总含量提高了 6%~21.5% 左右，这主要是因

为沼液本身含有一定量的N、P、K元素。其中，P和K含

量提高幅度大于氮素含量，T2堆体的 P和K含量分别提

高了 56.25%和 49.28%，而N含量提高了 26.49%，T4堆体

的P和K含量分别提高了 65.57%和 58.56%，而N含量提

高了 38.38%，这可能是因为好氧发酵过程中由于氨氮的

挥发和氧化为硝酸盐氮后的反硝化，使得N素有分解损

失，而P和K不存在分解损失，因此，在沼液喷淋后，虽然

沼液中N含量高于P和K含量，但经过高温发酵后，堆体

中P和K不断积累，其绝对量和相对量均有增加，这与邓

良伟等的研究结果一致[12]。

2.5 联合好氧发酵物料腐熟特性分析

联合好氧发酵结束后，CK1、CK2、T1、T2、T3 和 T4

的种子发芽指数 GI 分别达到 82.88%、84.06%、93.21%、

图3联合好氧发酵过程pH值变化
Fig.3 Changes of pH value during fermentation
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Fig.4 Changes of moisture contents during fermentation
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after fermentation
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107.18%、91.13%和 100.71%，当GI达到 80%~85%，即可

以认为堆体达到腐熟[18]，可见，本试验中所有处理发酵结

束后均达到腐熟状态。腐植酸在 465、665 nm处吸光度

之比E4/E6能反映腐植酸分子的稳定程度，能揭示好氧发

酵腐熟过程的生物行为[29-30]。E4/E6越小，表示分子中芳

香环的缩合度、芳构化度和分子量均越大，平均停留时间

越长[31]。由图 7可知，在好氧发酵 0~3 d，E4/E6呈降低趋

势，这可能是由于发酵升温期，秸秆类原料中木质素经微

生物降解转化，木质素降解及苯丙烷与氨基酸的共聚合

作用能形成高分子质量混合物[32]，导致E4/E6值降低。在

发酵第 4~15天，E4/E6呈增加趋势，这主要是由于堆体微

生物活性逐渐增强，将糖类、蛋白质等易分解的有机物质

分解为简单的有机物或无机物，导致E4/E6值增大[31]。在

发酵第 15天左右，E4/E6出现峰值，此时堆体生物化学活

性最高，有机物质最不稳定，15 d之后，腐殖化过程大分

子有机物的合成作用大于其降解过程，不饱和物质的缩

合度及芳构化程度增加，小分子腐殖酸向着大分子腐殖

酸转化[33]，E4/E6呈现降低趋势。发酵结束后，T2和T4的

E4/E6明显低于CK1和CK2的E4/E6，这说明了沼液喷淋提

高了发酵腐熟度，同时使分子中芳香环的缩合度和芳构

化程度更大。

堆体 DOM 是微生物最容易利用的营养源，被认为

是堆体有机质中最活跃的部分，能反映出好氧发酵过程

中有机质的结构演变[34]。DOM三维荧光光谱能有效显

示堆体 DOM 的组分特征。DOM 三维荧光光谱可分为

5 个区域，Ⅰ区为类酪氨酸物质荧光峰，Ⅱ区为类色氨

酸物质荧光峰，Ⅲ区是类富里酸荧光峰，Ⅳ区的物质则

与微生物代谢产物和微生物残体有关，Ⅴ区是类腐殖质

物质产生的荧光峰；其中Ⅰ区和Ⅱ区可统一为类蛋白物

质荧光峰区，Ⅲ区和Ⅴ区均为类腐殖质荧光峰区[35]。图8

是 T4 处理好氧发酵前后 DOM 三维荧光光谱图，可见，

在发酵初期，Ⅰ区和Ⅱ区为类蛋白物质主要荧光峰，这

是由于猪粪中粗蛋白、氨基酸类物质尚未被微生物大量

分解，堆体有机质聚合度低，类腐殖质物质尚未明显出

现；随着发酵的进行，在发酵末期类腐殖质类物质大量

出现，Ⅴ区出现明显的荧光峰，这与唐朱睿等[21]的研究

结果类似。

3 结 论

1）粉碎后玉米秸秆的吸水能力及其对沼液中悬浮物

吸附过滤效果较好，1 kg秸秆（初始含水率 5.92%）可吸

收沼液中0.7 kg的水分，对沼液中以固相形态存在的TS、

TP 的吸附过滤效果较好，过滤后沼液 TS 含量降低了

34.42%~43.78%，TP浓度降低了 20.00%~41.01%，而对溶

解态的TN、TK吸附过滤效果一般。粉碎后玉米秸秆吸

附过滤沼液后，C/N为 50左右，不宜直接好氧发酵，需要

添加一定量的调理剂。沼液喷淋和秸秆联合好氧发酵工

艺可达到沼液减量化处理和营养元素资源回收利用生产

有机肥的目的，具有较好的环境效益、社会效益和经济效

益。同时该工艺可应用于槽式发酵等其他好氧发酵工

艺，运行效果还有待于进一步研究。

2）沼液喷淋翻拋可显著延长堆体发酵高温期 2倍时

长以上，有效促进堆体有机质降解，提高氮磷钾含量达 2

倍左右，促进了发酵腐熟，另外，同时，添加生物炭（质量

比 20%）有利于减小堆积密度和增加通气性，可显著缩短

好氧发酵升温期并延长高温期，有利于堆体消纳沼液，促

进有机物的分解（有机物降解率分别提高了 59.45%~

72.17%）。此外，一方面沼液喷淋工艺还需进一步优化，

另一方面不同生物炭添加量对沼液喷淋和秸秆联合发酵

的影响效果也需要进一步研究。
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Effect of corn stalk and biochar aerobic fermentation combined
with biogas slurry spraying

Ding Jingtao, Ma Yanru, Shen Yujun, Cheng Hongsheng, Meng Haibo※, Song Liqiu, Zhang Pengyue
(1. Institute of Energy and Environmental Protection, Chinese Academy of Agricultural Engineering Planning ＆

Design, Beijing 100125, China; 2. Key Laboratory of Technologies and Models for Cyclic Utilization from

Agricultural Resources, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China)

Abstract: At present, the demand for the quantitative reduction and resources recovery of biogas slurry is increasing rapidly. In this

study, an aerobic fermentation experiment of biogas slurry with biochar and corn stalks after adsorbing and filtering the biogas slurry,

was conducted to investigate the effect of biogas slurry spraying to the fermentation, and the effect of co-fermentation with corn straw

and biochar was also analyzed. The results indicated that crushed corn straws had better water absorbing ability and suspended matter fil-

tering ability. Moisture content of crushed corn straws, after adsorbing and filtering the biogas slurry of pig manure and chicken manure,

increased from 5.92% to 76.35% and 85.72%, and the carbon nitrogen ratio increased from 42.4 to 50.2 and 51.7, respectively. Due to

the effect of corn stalks adsorption filtration, total suspended matter and total phosphorus in the biogas slurry of pig manure and chicken

manure decreased 34.42%-43.78% and 20.00%-41.01%, respectively. The adsorption and filtering effects of crushed corn stalks to the

total phosphorus and total potassium were not significant in slurry. After adsorption saturation, carbon nitrogen ratio of corn stalks was

not suitable for aerobic fermentation, indicating amendments were important assistant materials in the composting process. Biogas slur-

ry spraying and compost turning could prolong the duration of high temperature phase more than 2 times during fermentation. The addi-

tion of biochar to the compost could shorten the temperature raising period and prolong the high temperature period, which could be ben-

efit of utilizing biogas slurry. The content of nitrogen, phosphorus and potassium were found to increase constantly in the composting

process. After aerobic fermentation, organic matter content of fermentation materials with slurry spraying decreased by 10.42%-18.63%

and the total contents of nitrogen, phosphorus and potassium increased by 6%~21.5% compared to other treatments without slurry spray-

ing. The compost maturity of fermentation materials with slurry spraying was also improved. The test results demonstrated that the tech-

nology of corn stalk and biochar aerobic fermentation combined with biogas slurry spraying could be feasible to make use of quantita-

tive reduction and resources recovery of biogas slurry to produce organic fertilizer, which had better environmental, social and economic

benefits. Meanwhile, there are some further studies are needed to conduct. Firstly, process parameter optimization of the technology in

the paper will be needed. Secondly, the effect of different amount of biochar added to the compost still needs further study. Thirdly, the

technology in the paper is more suitable for gutter fermentation process, and the related process parameters worth in-depth study.

Keywords: straw; fermentation; biochar; biogas slurry; spraying; resource utilization
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