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摘要：针对室外生物滤器受气候条件影响、维护成本高及我国雏鸡舍密闭加温通风少而导致氨气浓度高危害大等

问题，研究无动力生物滤器原位处理雏鸡舍氨气的效果，分析了内外基质氮元素、ｐＨ值、电导率（ＥＣ）等指标的变

化。为期 ３７ｄ与育雏期生产同步的试验表明，生物滤器的表层基质氨气去除能力不低于 ４０３ｇ／ｋｇ，吸收氨氮含量

最高达 １５９ｇ／ｋｇ，转化硝氮含量最高达 ２６９ｇ／ｋｇ，亚硝氮含量几乎为 ０，基质 ｐＨ值不断下降，变化范围为 ８８１～

７３９，电导率不断上升，最大上升量达 ２３０ｍＳ／ｃｍ。内层基质中氨氮、硝氮与总无机氮含量和电导率均低于表层基

质，需要进一步优化基质厚度。结果表明，原位无动力生物滤器氨气处理效果好，可应用于育雏舍污染气体控制。
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　　引言

根据联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）的统计数

据，目前我国是仅次于美国的世界第二大肉鸡生产

国。育雏是肉鸡生产最重要的环节之一，在专用的

育雏舍中集中育雏可以更好地进行疫病与环境控



制，是我国常见的育雏方式之一。育雏一般为多层

笼养，养殖密度高，室温高而通风少，易造成污染气

体累积
［１］
。氨气是肉鸡生产排放的主要污染气体

之一，每 ５００ｋｇ肉鸡每小时产生的氨气量为 １～
１０ｇ［２］。有研究表明，鸡舍中氨气质量浓度达
１４ｍｇ／ｍ３，持续６周以上，就会引起鸡肺充血、水肿
等疾病；达３５ｍｇ／ｍ３数日后鸡甚至死亡［３］

。雏鸡对

氨气更为敏感，中国畜禽场环境质量标准
［４］
规定育

雏舍氨气质量浓度应低于 １０ｍｇ／ｍ３。此外，养殖排
放的污染气体也会污染周围居住区，我国恶臭污染

物排放标准规定生活区 ＮＨ３质量浓度不得超过

１０ｍｇ／ｍ３［５］。
畜禽场污染气体常用的治理方法有物理、化学

和生物法。生物滤器作为一种常用的生物处理法，

具有净化效率高、无二次污染、易于操作等优点，是

目前畜禽场常采用的气体净化技术之一
［６］
。生物

滤器一般位于畜禽舍外，运行时需要用气泵将污染

气体抽送至生物滤器内部加以处理，而输送气体不

仅消耗电力
［７］
，低温季节还会引起畜禽舍热量损

失
［８］
。此外，位于室外的生物滤器受气候条件影响

严重，微生物的生长易受影响，维护成本高
［９］
。雏

鸡舍内温湿度等环境条件稳定
［１０］
，在舍内构建生物

滤器对污染气体进行原位处理有利于生物滤器的稳

定运行，具有较好的应用前景。

基质是生物滤器运行成功的关键因素
［１１］
，理想

的基质应具备适合微生物生长的环境条件，包括足

够的营养物质、湿度、中性 ｐＨ值以及充分的碳源供
应等

［１２～１３］
。近些年以废治废的思想得到广泛采用，

如 Ｐａｎｔｏｊａ等［１４］
证明甘蔗渣和椰子壳纤维对污染气

体的去除率高达 ９９％，Ｐａｒｋ等［１５］
研究发现废弃轮

胎颗粒对污染气体的去除率达 ９０％以上。污染气
体进入生物滤器，被基质吸附／吸收，由气相转移至
液相或固相，才能被微生物降解，因而气液或气固相

间通畅的质量传递对生物滤器高效运行至关重

要
［７］
。Ｌｅｂｒｅｒｏ等［１６］

指出气液相之间传质受限会降

低微生物代谢活性甚至对微生物产生不利影响。本

文采用中药渣堆肥作为生物滤器的基质，重点研究

其净化氨气的性能。在无动力生物滤器中，表层与

内层基质接触污染气体的机会差别大，其性能差异

也是重要研究内容。

１　材料与方法

１１　试验雏鸡舍
试验在浙江光大种禽业有限公司进行，试验时

间为２０１１年１１月１９日 ～２０１１年１２月２６日，累计
运行 ３７ｄ，与育雏生产同步。试验育雏鸡舍长、宽、

高为８６ｍ、６２ｍ、２２ｍ，４层笼养，最初饲养量为
３８００羽，第３０天稀群后剩１９００羽。鸡舍用煤气加
温，前７ｄ密闭不通风，后３０ｄ视天气情况人工开窗
通风。

１２　生物滤器及基质
为实现原位无动力降解氨气，将生物滤器设计

加工为１００ｃｍ×１５ｃｍ×２４ｃｍ（长 ×宽 ×高）的狭长
形长方体（图１）。骨架为不锈钢方管（管径 １ｃｍ），
底面为不锈钢，４个侧面用 １８目不锈钢纱网围护，
以保证基质与空气接触，外衬刚性铁丝网（２ｃｍ×
２ｃｍ网格），以防止填充基质后基质外压导致纱网外
凸变形。试验所用基质为堆肥后的中药渣，未接种

驯化硝化菌，初始特性见表 １。试验时生物滤器中
装入基质５８ｋｇ（干质量），放置于距离窗户 ０８ｍ、
地面 １ｍ处（与第 ３层雏鸡笼平行），舍内共放置
４个相同的生物滤器，如图２所示。

图 １　生物滤器构造及基质采样方法

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒａｎｄｍｅｄｉａｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

表 １　基质初始特性

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｄｉａ

参数 数值

ｐＨ值 ８８１

电导率／ｍＳ·ｃｍ－１ １０３

含水率／％ ５４９

氨氮（干质量）质量分数／％ ０４８

亚硝氮（干质量）质量分数／％ ０

硝氮（干质量）质量分数／％ ０１８

有机氮（干质量）质量分数／％ ３２０

有机碳（干质量）质量分数／％ ３１５

堆积密度／ｋｇ·ｍ－３ ４４５

≥２ｍｍ ４５７

粒度分布／％ １～２ｍｍ ４０４

≤１ｍｍ １３９

１３　基质日常补水、采样与保存方法
参照文献［１７～１８］研究结果，将基质含水率维

持在５０％左右。每天称量生物滤器，补水至前一天
质量。补水工具为小型喷雾器，将生物滤器放置在

电子秤上（量程３０ｋｇ，精度０１ｇ），往基质表面均匀
喷自来水至目标质量。

基质每６天采样一次，直至育雏结束。将生物
滤器沿长度方向均分成１０个采样区，试验期间从一
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图 ２　育雏舍内生物滤器布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｔｅｒｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｈｉｃｋｈｏｕｓｅ
１．生物滤器　２．雏鸡笼　３．窗户　４．门

　
端往另一端依次取样（图 １），以避免表层样品与内
层样品混杂。每次采样时在一个采样区取表层样品

与内层样品两种样品：表层样品即生物滤器表面与

空气接触的基质样品，与表面的垂直距离不超过

３ｃｍ，从除底面外的 ３个大侧面多点取样，混匀制
样；内层样品即位于生物滤器上表面正中下方约

１０ｃｍ处的基质，在表面基质采样完成后继续下挖至
约１０ｃｍ处采样，挖出的基质先移出，完成采样后回
填。取样所得的样品冷藏保存（－４℃）。
１４　试验环境监测与基质分析方法

环境温度与相对湿度采用“明高”温湿计测读，

温度测量精度为 １℃，相对湿度测量精度为 ２％，每
天１０：００记录一次。

基质含水率测定参照 ＮＹ／Ｔ５２—１９８７［１９］，有机
碳含量测定参考 Ｈｅｉｒｉ等［２０］

的方法，有机氮含量通

过测定全氮间接获得
［２１］
，堆积密度测定取 １Ｌ基质

称量法，粒度分布测定采用筛分称量法
［２２］
，ｐＨ值与

电导率（ＥＣ）测定参照美国堆肥协会检测标准
（ＴＭＥＣＣ）［２３］。基质分析指标包括氨氮、亚硝氮和
硝氮，３种氮盐之和计为总无机氮，３种氮盐提取方
法参照《土壤农业化学分析方法》

［２４］
，氨氮测定采用

纳氏试剂光度法
［２５］
，亚硝氮测定采用 Ｎ（１萘基）

乙二胺光度法
［２６］
，硝氮测定采用酚二磺酸光度

法
［２７］
。

２　结果

２１　雏鸡舍内基质蒸发失水规律
基质蒸发失水受育雏舍温度和相对湿度的共同

影响（图 ３），温度越高，基质越容易蒸发失水；相对
湿度越大，基质越不容易蒸发失水，甚至可能出现吸

收水分的情况。当鸡舍内温度为 ３０℃，相对湿度为
７２％时，蒸发失水量达到最大 ７５６ｇ／ｋｇ（干基质）；
当相对湿度为 ９８％，温度为 １８℃时，基质失水量为
零。在实际生产应用中，总结基质蒸发失水与环境

温湿度关系的规律，能够指导工作人员根据环境变

化给生物滤器补水，解除定期人工称量补水的步骤，

减少人工投入成本。通过本试验，总结维持基质湿

度５０％的补水原则（按干质量计算）：相对湿度大于
９０％、温度低于 ２８℃时，基质每天蒸发失水量小于
１０ｇ／ｋｇ，可以不用给基质补水；当温度高于 ２８℃且
相对湿度小于 ９０％时，基质每天蒸发失水量大于
５００ｇ／ｋｇ，约需要补水６００ｇ／ｋｇ。

图 ３　基质蒸发失水量与环境温湿度关系

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｍｅｄｉａ
　

２２　表层基质氮元素质量比
生物滤器运行过程中，表层基质的氨氮和硝氮

质量比基本呈上升趋势，亚硝氮质量比则基本为零，

三者之和即总无机氮质量比也基本呈上升趋势

（图４）。运行 ３７ｄ，氨氮质量比总增加 ０８１ｇ／ｋｇ，
日均增加 ００２２ｇ／ｋｇ；最小值为 ０４３ｇ／ｋｇ，出现在
第６天；最大值为 １５９ｇ／ｋｇ，出现在第 ３０天。硝氮
质量比总增加 ２５１ｇ／ｋｇ，日均增加 ００６８ｇ／ｋｇ；最
小值 为 ０１８ｇ／ｋｇ，为 初 始 质 量 比；最 大 值 为
２６９ｇ／ｋｇ，出现在第 ３７天。总无机氮质量比总增
加 ３３２ｇ／ｋｇ，日 均 增 加 ００９０ｇ／ｋｇ；最 小 值 为
０６７ｇ／ｋｇ，为初始质量比；最大值为４０８ｇ／ｋｇ，出现
在第３０天。从第１２天开始，硝氮超过氨氮质量比，
整个试验周期前者的增加量为后者的３１倍。

图 ４　表层基质无机氮质量比与相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｍｅｄｉａ
　

２３　内层基质氮元素质量比
内层基质的氨氮质量比呈下降趋势，而硝氮质
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量比基本呈上升趋势，亚硝氮质量比基本为零，三者

之和即总无机氮质量比也基本呈上升趋势（图 ５）。
运行３７ｄ，氨氮质量比总降低 ０３３ｇ／ｋｇ，日均下降
０００９ｇ／ｋｇ；最大值为 ０４８ｇ／ｋｇ，为初始质量比；最
小值为０１４ｇ／ｋｇ，出现在第 ３０天。硝氮质量比总
增加 １２４ｇ／ｋｇ，日均增加 ００３３ｇ／ｋｇ；最小值为
０１８ｇ／ｋｇ，为初始质量比；最大值为１４２ｇ／ｋｇ，出现
在第３７天。总无机氮质量比总增加 ０９１ｇ／ｋｇ，日
均增加００２５ｇ／ｋｇ；最小值为 ０６７ｇ／ｋｇ，为初始质
量比；最大值为１５８ｇ／ｋｇ，出现在第 ３７天。从第 ６
天开始，硝氮超过氨氮质量比，试验结束时前者的质

量比为后者的９０倍。

图 ５　内层基质无机氮质量比与相对湿度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｎｅｒｍｅｄｉａ
　

图 ６　基质 ｐＨ值与电导率变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｄｉａ

２４　基质 ｐＨ值和电导率
试验运行３７ｄ天过程中，表层基质 ｐＨ值呈先

下降后上升再下降的趋势，内层基质 ｐＨ值呈下降
趋势，ＥＣ则均呈上升趋势（图 ６）。表层基质 ｐＨ值
总下降量为１２１；最大值为８８１，为初始值；最小值为
７６０，出现在第３７天。ＥＣ总上升量为２３０ｍＳ／ｃｍ；最
小值 为 １０３ ｍＳ／ｃｍ，为 初 始 值；最 大 值 为
３３３ｍＳ／ｃｍ，出现在第３７天。内层基质 ｐＨ值总下
降量为 １４２；最大值为 ８８１，为初始值；最小值为
７３９，出现在第３７天。ＥＣ总上升量为０３９ｍＳ／ｃｍ；
最小 值 为 １０３ｍＳ／ｃｍ，为 初 始 值；最 大 值 为

１４２ｍＳ／ｃｍ，出现在第 ３７天。比较表层和内层基
质的 ｐＨ值，二者均呈弱碱性，相差不大。然而整个
试验周期中，表层基质电导率均大于内层基质，第

３０天时表层基质电导率达内层基质的２６倍。

３　讨论

试验中的生物滤器采用无动力运行，舍内氨气

先被表层基质吸附／吸收，然后通过微生物的亚硝化
和硝化作用转化为硝氮

［２２］
。因此无机氮（包括

ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ），尤其是 ＮＯ

－
３Ｎ的增加

表明除氨效果好。此外，硝化微生物还可以通过同

化作用将氨转化为有机氮用于种群繁殖
［２２，２８］

。在

微生物种群繁殖过程中，死亡微生物酶解产生的有

机氮会首先被新生微生物利用，成为新生物体内有

机氮（微生物选择利用氮源的排序为氨基酸氮、蛋

白质氮、氨氮、硝氮及氮气
［２８］
），多余的则被矿化为

氨氮
［２９］
。种群稳定时微生物体内所含有机氮的总

量趋于稳定，一般为总输入氮源的 ５％左右［３０～３１］
。

在氧气供应不足时，反硝化微生物可将硝氮反硝化

生成 ＮＯ、Ｎ２Ｏ和 Ｎ２等
［３２］
，有机氮与反硝化产物之

和一般为总输入氮源的３０％左右［２２，３２］
。

氨气扩散进入基质后，溶于水产生 ＮＨ＋
４ 与

ＯＨ－
，导致 ｐＨ值升高；接着氨氧化菌将ＮＨ＋

４氧化为

ＮＯ－２，伴随 １ｍｏｌＨ
＋
产生，导致 ｐＨ值下降［２２］

。试

验过程中，基质的 ｐＨ值总体上呈下降趋势（图 ６），
说明生物滤器除氨过程中硝化作用强于物理吸收作

用，氨氮不断被转化为硝氮
［２２］
。然而在第 ２４天与

第３０天，表层基质的 ｐＨ值超过了第 １８天，从图 ４
中第２４天和第３０天中硝氮的上升情况可以确定表
层基质中硝化作用十分旺盛，其结果是产生 Ｈ＋

导

致 ｐＨ值下降；同时从图 ４中可知，第 ２４天和第 ３０
天表层基质的氨氮质量浓度为整个试验过程中的最

高水平，这与本试验中雏鸡不断生长而使试验舍内

的 ＮＨ３质量浓度不断升高趋势一致（第３０天一半雏
鸡稀群至另外一间育雏舍），基质吸附的 ＮＨ３导致
ｐＨ值升高，因此引起的 ｐＨ值增加量甚至超过了硝
化作用引起的 ｐＨ值下降量，表现为 ｐＨ值的升高
（图６）。ｐＨ值变化范围为 ８８１～７３９，属于弱碱
性，适宜硝化细菌的生长

［６］
。如图３所示，前６天基

质中硝氮质量比曲线均在氨氮质量比曲线下方，说

明硝化细菌需要６ｄ的环境适应期。表层基质中总
无机氮累积上升量达３３２ｇ／ｋｇ，说明表层基质对氨
气的最大去除能力不低于 ４０３ｇ／ｋｇ。Ｙｉｎ等［３３］

以

接种活性污泥的堆肥处理 ＮＨ３２０～６０ｍｇ／ｍ
３
，试验

运行３０ｄ后，生物滤器底部总无机氮质量比也达到
３００ｇ／ｋｇ左右。Ｃｈｅｎ等［２２］

以未接种硝化细菌的堆
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肥作为基质处理 ＮＨ３２０～６０ｍｇ／ｍ
３
，试验运行 ３０ｄ

后，生 物 滤 器 底 部 总 无 机 氮 质 量 比 不 高 于

１４０ｇ／ｋｇ，然而当堆肥中接种活性污泥运行 １７５ｄ
后，生物滤器底部总无机氮质量比达到 １８４ｇ／ｋｇ，
说明堆肥接种驯化硝化细菌后除氨效果更好。

内层基质氨氮质量比曲线呈下降趋势，硝氮质

量比曲线呈上升趋势，表明内层基质中氨气渗透量

有限，基质本身氨氮不断被硝化细菌消耗转化为硝

氮。由于第 ２５～３０天时表层基质硝化作用达到峰
值，消耗氧气最多，而扩散到基质中氧气量有限，此

时造成内层基质溶氧不足，反硝化作用增强，消耗的

硝氮量超过硝化作用产生的硝氮量；此外，硝化作用

使得氨氮不断被转化，内层氨氮质量比下降（图 ５），
上述过程造成第 ３０天内层基质总无机氮质量比下
降。第３０～３６天时，由于雏鸡舍稀群雏鸡数量减少
一半，舍内 ＮＨ３质量浓度降低，表层硝化作用减弱，
耗氧速率降低，扩散进入内层基质的溶解氧增多，促

进了硝化作用，硝氮质量比升高。

电导率反映了生物滤器吸收并降解鸡舍内污染

气体时的氨氮、亚硝氮和硝氮等水溶性盐的变

化
［３４］
，总体而言，内层基质 ＥＣ上升量较小而表层

基质 ＥＣ则近乎呈线性增加（图 ６），变化趋势基本
与总无机氮质量比变化趋势相一致（图 ４和图５）。
内层基质中氨氮、硝氮和总无机氮质量比与 ＥＣ均
低于表层基质，第３０天时总无机氮质量比仅为表层

的２６％，ＥＣ仅为表层的３８％，说明内层基质的氨气
去除效果远不及表层。内层基质相对湿度一直维持

５２％左右，接近目标相对湿度 ５０％，较高的相对湿
度意味着基质间的空隙基本被水分填充，气体需要

经过液相才能输入内层基质，因而导致内层基质功

能受限。需要进一步优化基质厚度和湿度控制，减

小氨气与氧气的渗透传质阻力。然而对比 Ｃｈｅｎ
等

［２２］
以未接种硝化细菌的堆肥处理 ＮＨ３ ２０～

６０ｍｇ／ｍ３，生物滤器运行 ３０ｄ后，累积硝氮质量比
不足０６２ｇ／ｋｇ，本试验中内层基质的硝氮总上升量
达１２４ｇ／ｋｇ，说明内层基质的氨气去除能力仍比一
般未接种的生物滤器高。

４　结束语

试验研究结果表明，采用中药渣堆肥作为基质

的原位无动力生物滤器处理雏鸡舍氨气是可行的。

基质中氨氮、硝氮和总无机氮质量比持续升高，硝氮

质量比高于氨氮质量比，ｐＨ值不断下降，电导率持
续上升，表明中药渣堆肥的生物除氨能力较好。内

层基质中氨氮、硝氮和总无机氮质量比与电导率均

低于表层基质，表明需要进一步优化基质厚度，提高

内层基质的除氨能力。同时，也需要对育雏舍的氨

气质量浓度进行监测，更准确地获取生物滤器的功

能参数。总体来说，原位无动力生物滤器成本低，氨

气处理效果好，可应用于育雏舍的污染气体的控制。
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