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添加过磷酸钙的猪粪堆肥污染气体减排工艺优化
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摘要：过磷酸钙作为农业生产中常用肥料添加到堆肥中一方面能够显著降低堆肥过程中氨挥发，减少甲烷、氧化亚

氮等温室气体的排放，另一方面可以提高磷的生物有效性，对于降低堆肥环境污染风险提高堆肥品质具有重要意

义。为研究不同工艺参数对堆肥污染气体排放的影响，研究了添加过磷酸钙条件下不同通风率（０１２、０２４、

０３６Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ））、含水率（５５％、６０％、６５％）和碳氮比（１５、１８、２１）对堆肥典型污染气体 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ排

放的影响。结果表明：含水率 ６５％和通风率 ０３６Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）条件下会显著降低过磷酸钙的固氮效果，低通风率更

有利于减少 ＮＨ３挥发控制氮素损失。过磷酸钙能够有效控制猪粪堆肥 Ｎ２Ｏ的排放，低通风率有利于堆肥高温期

Ｎ２Ｏ减排。过磷酸钙对 ＣＨ４的减排效果显著，受工艺参数影响较小。不同工艺参数均不会影响添加过磷酸钙堆肥达

到稳定和腐熟，从 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ总温室效应减排效果来看，含水率６０％、通风率０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）、碳氮比 １８

是最优堆肥工艺参数方案。
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　　引言

畜禽养殖产生的废弃物现已成为我国环境污染

的重要排放源，畜禽粪便中化学需氧量、氨氮含量

高，污染潜力巨大
［１］
。高温好氧堆肥是畜禽粪便资

源化处理的有效手段，因其技术要求低、资金投入

少，在实际生产中应用广泛。堆肥过程中氨（ＮＨ３）
挥发不仅造成严重的空气污染，还会因氮损失使堆

肥品质下降
［２］
。另外，堆肥过程中会产生大量二氧

化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）以及氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等温
室气体，由于 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ的温室效应显著高于
ＣＯ２，近年来在废弃物资源化处理的研究中受到越

来越多的关注和重视
［３］
。

过磷酸钙肥料具有显著的固氮效果，对于畜禽

粪便堆肥氮素固定率最高可达 ８５％［４］
。另有研究

表明过磷酸钙还可以显著降低 ＣＨ４
［１］
和 Ｎ２Ｏ的排

放
［３］
。此外，堆肥因含有大量有机酸和腐殖酸，能

够显著提高过磷酸钙中磷的生物有效性
［５］
并促进

磷的活化
［６］
，因而将过磷酸钙肥料作为添加剂应用

于堆肥中不仅能降低环境污染风险还能显著提高堆

肥品质。

堆肥工艺参数对于堆肥进程有着非常重要的影

响，过去在堆肥添加过磷酸钙的研究中，无论是以猪

粪秸秆为原料
［３］
还是厨余垃圾

［７］
或蔬菜废弃物堆

肥
［８］
，都没有考虑堆肥工艺参数对污染气体减排的

影响，实际上通风率、含水率和碳氮比对堆肥过程中

有机质降解和微生物代谢途径影响显著
［９－１０］

。同

时，在规模化生产中，为加快堆肥腐熟并减少或防止

渗滤液产生必须充分考虑强制通风、降低物料含水

率并调节合适的碳氮比等措施。本文基于罗一鸣

等
［３］
研究结果，以物料干质量 １０％过磷酸钙作为猪

粪秸秆堆肥固氮和温室气体减排添加剂，探讨不同

工艺参数对过磷酸钙堆肥固氮和温室气体减排的影

响，得到添加过磷酸钙的猪粪堆肥污染气体减排最

优工艺参数。

１　材料与方法

１１　试验材料与装置
本研究试验地点设在中国农业大学上庄试验

站，于２０１５年１０月１１日—１１月１５日进行 ３５ｄ堆
肥，堆肥原料为猪粪和玉米秸秆。猪粪取自北京郊

区中小型规模养猪场，玉米秸秆取自上庄试验站附

近，自然风干后粉碎为 １～３ｃｍ长的小段使用。堆
肥原料中猪粪总碳质量比为（３４９８±４９８）ｇ／ｋｇ，总
氮质量比为（２５３±００５）ｇ／ｋｇ，碳氮比为 １３８，含
水率（６５１±２０１）％；秸秆总碳质量比为（４２７１±

４９８）ｇ／ｋｇ，总氮质量比为（１００±００５）ｇ／ｋｇ，碳氮
比为４２７，含水率（８９±００３）％。添加剂为市场
购买的普通过磷酸钙肥料，产地为河北涿鹿，有效成

分以 Ｐ２Ｏ５计并大于等于１８％（质量分数）。
试验装置６０Ｌ圆柱型好氧发酵罐为双层保温

密封不锈钢罐体（内径 ３６ｃｍ，高 ６０ｃｍ），底部设有
强制通风管道接口和渗滤液外排口，顶部为废气排

放和气体样品采集通道。发酵罐通过连接温度反馈

自动控制系统获取堆体中心温度。试验装置见

图１。

图 １　堆肥装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．空气泵　２．温度传感器　３．温度反馈自动控制系统　４．气相

色谱　５．沼气分析仪
　

１２　试验设计
研究不同含水率、通风率、碳氮比条件下添加过

磷酸钙对堆肥过程中 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３、Ｎ２Ｏ这 ４种主
要污染气体排放的影响。所有处理均添加初始物料

干质量１０％的过磷酸钙，在此基础上设计 Ｌ９（３
４
）三

因素三水平试验，共 ９个处理（表 １）。畜禽粪便堆
肥中最适宜含水率为５５％ ～６５％［１１］

，因此本研究通

过添加水分设置堆体含水率为 ５５％、６０％、６５％；由
于过磷酸钙添加剂具有 ＣＨ４ 减排的作用，假设

０２４Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）为最优通风率［１０］
，故控制通风率

为０１２、０２４、０３６Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ），采用连续通风方
式；调节初始物料猪粪和玉米秸秆的鲜质量比例，控

制物料初始碳氮比为 １５、１８、２１［９］。用正交试验极
差分析法，以总温室效应、发芽率指数作为评价指

标，得出添加过磷酸钙堆肥污染气体减排最优工艺

控制参数。本研究中总温室效应按 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３
与 Ｎ２Ｏ之和计算，其中 ＣＨ４、ＮＨ３与 Ｎ２Ｏ对温室效
应的贡献率依次分别为 ＣＯ２ 的 ２５、３８６和 ２９８

倍
［３］
。

１３　采样及测定方法
ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ等气体样品的采集和温

度数据的读取都集中在每天 ０９：００—１０：００完成。
固体样品分别在堆肥试验进行当天以及第 ７、
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　　　　　表 １　添加过磷酸钙堆肥工艺优化正交试验设计

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理编号
通风率／

（Ｌ·ｋｇ－１·ｍｉｎ－１）
含水率／％ 碳氮比

１ ０１２ ５５ １５

２ ０１２ ６０ １８

３ ０１２ ６５ ２１

４ ０２４ ５５ １８

５ ０２４ ６０ ２１

６ ０２４ ６５ １５

７ ０３６ ５５ ２１

８ ０３６ ６０ １５

９ ０３６ ６５ １８

１４、２１、２８和 ３５天，物料经翻堆混合均匀后取得。
固体样品分为 ２份，一份 １００ｇ，于采样当天测定含
水率，剩余部分保存在冰箱冷藏室（４℃），堆肥结束
后统一测定发芽率指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＩ）；另
一份１５０ｇ，于采样当天放置在试验站仓库内空地，
自然风干 １４ｄ以上，堆肥结束后统一粉碎、研磨过
１００目（０１５ｍｍ）筛，测定总碳（Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）和
总氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）。

堆肥每天的温度由温度传感器连接温度自动记

录系统每小时读取并保存。气体样品重复测定 ３
次，取 平 均 值。ＣＯ２ 采 用 便 携 式 沼 气 测 定 仪
（ＢＩＯＧＡＳ－５０００型，Ｇｅｏｔｅｃｈ）直接测定。ＣＨ４ 和
Ｎ２Ｏ采用带有三通阀门的玻璃注射器采集，由气相

色谱仪（ＳＰ ３４２０Ａ型，北分瑞利）测定［７］
。ＮＨ３采

用吸收瓶法，用质量分数 ２％的硼酸吸收后采用标
定浓度的稀硫酸滴定。

含水率采用干燥法测定；ＧＩ的测定方法为取堆
肥水浸提液于垫有滤纸的培养皿中，均匀放置１０粒
小白菜种子，在２０℃培养箱中恒温培养４８ｈ后通过
种子发芽率和种子根长计算 ＧＩ（％）［１２］。

ＴＣ、ＴＮ的测定方法为将风干样粉碎后置于
６０℃干燥箱内干燥 ４～６ｈ，再人工研磨或球磨过
１００目筛，称取１００ｍｇ研磨过筛后的样品经元素分
析仪测定（ｖａｒｉｏＭＡＣＲＯｃｕｂｅ型元素分析仪，德
国）。

利用 ＳＰＳＳ１９０软件进行单因素方差分析和多
重比较检验，Ｐ＜００５为差异显著，Ｐ＜００１为差异
极显著。

２　结果与分析

２１　温度
温度是衡量堆肥进程非常重要的一项指标，堆

肥中温度的升高和降低与微生物降解物料有机质有

关
［１３］
。本研究中所有处理温度 ６０℃以上持续天数

均超过 ５ｄ，满足 ＧＢ７９５９—２０１２《粪便无害化卫生
要求》中对堆温的要求。由于易降解有机质的大量

降解所有处理都在堆肥第 １天迅速进入高温期，因
工艺参数受通风率、含水率和碳氮比的影响各处理

分别持续 ７～１４ｄ高温后开始降温，随着易降解有
机质的消耗殆尽 ２８ｄ后堆体温度降至室温进入腐
熟期。从图 ２中可看到，处理 ４、７、８在堆肥第 ６天
出现明显的降温，翻堆后堆温又重新升至 ６０℃以
上，这和堆体含水率低以及通风率高有关，高通风率

情况下会加快堆体水分和热量的散失导致温度下

降，微生物受含水率和温度的限制，群落结构发生改

变进而减弱对有机质的分解
［９］
。相反，低通风率会

延长堆肥降解时间，减缓有机质降解速率，处理 １、
２、３的高温持续都相对较长。由极差分析结果可
知，通风率对有效积温的影响最大，其次是含水率。

经统计分析，不同处理由通风率导致的温度变化影

响差异极显著（Ｐ＝０００９），含水率和碳氮比的影响
差异不显著（Ｐ＝０８５５，Ｐ＝０９７４），该结果与 ＧＵＯ
等

［９］
研究结论一致。研究表明高添加量（物料干质

量 １０％以上）过磷酸钙可能会延长堆肥物料降
解

［３］
，但从本研究结果看不同工艺参数对于添加过

磷酸钙堆肥的进程存在显著差异，通风率起主要调

节作用。

２２　二氧化碳
好氧堆肥中 ＣＯ２的产生与微生物呼吸作用密

切相关，高温期堆体中大量易降解有机质的分解使

得 ＣＯ２产生量较高，当堆肥趋于稳定和腐熟后，ＣＯ２
排放量逐渐降低

［１４］
。ＧＵＯ等［９］

的研究发现高含水

率和低碳氮比会限制有机质的降解进而减少 ＣＯ２
的排放，碳氮比和微生物的生长繁殖关系密切。添

加过磷酸钙可能会影响有机质的降解
［１５］
，但从极差

分析结果看，本研究中碳氮比 １５时 ＣＯ２排放量最
高，可能因为过磷酸钙对于易降解有机质的分解抑

制作用不强，而低碳氮比的物料添加猪粪较多含有

更多易降解有机质，因此 ＣＯ２的累积排放量相对较
高。另外，通风率和含水率对于添加过磷酸钙堆肥

ＣＯ２排放也存在影响，过磷酸钙会增加堆肥中 Ｃａ
２＋

的含量，在低通风率和高含水率条件下能促进 ＣＯ２
的溶解，形成 ＨＣＯ－３并向 ＣａＣＯ３转化，进而降低 ＣＯ２
排放量。从统计分析结果看，各处理在不同工艺参

数条件下差异均不显著。堆肥研究中 ＣＯ２排放速
率常被作为评价堆肥产品是否达到稳定的指标之

一
［１４］
。所有处理进入第２８天后呼吸速率都显著降

低，ＣＯ２Ｃ排放速率均低于１ｇ／（ｋｇ·ｄ），堆肥达到稳

定
［１６］
。
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图 ２　不同工艺条件下添加过磷酸钙堆肥温度和 ＣＯ２Ｃ排放速率的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣＯ２Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２３　甲烷
好氧堆肥中产甲烷菌在堆体局部厌氧环境中还

原 ＣＯ２或碳氢化合物产生 ＣＨ４
［１７］
。如图３所示，所

有处理 ＣＨ４Ｃ的排放主要集中在堆肥初期和高温
期，最高排放速率为００２１ｇ／（ｋｇ·ｄ），显著低于过去
以猪粪秸秆为原料的堆肥研究中 ＣＨ４Ｃ排放速率

（１３～２４ｇ／（ｋｇ·ｄ））［１０，１７］，这是因为初始物料中
添加的过磷酸钙具有显著的 ＣＨ４减排作用。ＹＡＮＧ

等
［７］
在厨余垃圾堆肥温室气体减排的研究中发现

添加物料干质量 １０％的过磷酸钙能够减少 ８０５％
的 ＣＨ４排放。过磷酸钙对堆肥化过程中 ＣＨ４的减
排机理与其组分中大量 ＣａＳＯ４密切相关，首先硫酸
盐还原菌会与产甲烷菌争夺碳源从而抑制其活

性
［１８］
，其次硫酸盐还原菌会提高堆肥氧化还原电位

并促进 ＣＨ４的氧化
［１９］
；再次，过磷酸钙具有显著的

固定 ＮＨ＋
４ 作用，堆肥中高浓度 ＮＨ

＋
４ 会抑制产甲烷

菌的活性
［２０］
。不同工艺参数对 ＣＨ４的排放规律也

存在显著的影响，由正交分析结果可知，含水率对

ＣＨ４累积排放量的影响最为显著，含水率越高 ＣＨ４
排放量越大，这是因为高含水率条件下不利于氧气

流通，容易造成堆体中形成更多厌氧区域
［２１］
。结果

显示，含水率对添加过磷酸钙堆肥 ＣＨ４排放影响极
显著（Ｐ＝０００１），碳氮比（Ｐ＝０１００）和通风率
（Ｐ＝０１５９）也有影响但不显著。
２４　氧化亚氮

大量研究指出虽然堆肥高温期硝化细菌的活性

严格受限
［２２－２３］

，但在堆体表层温度较低并具有充足

氧气的区域仍然适合硝化细菌的生长
［７］
。此外，堆

肥过程中存在其他的氧化菌如甲烷氧化菌，　能够将

ＮＨ＋
４ 氧化为 ＮＨ２ＯＨ，并进一步氧化为 ＮＯ

－
２ 同时产

生 Ｎ２Ｏ
［２４－２６］

。另外堆肥腐熟期 ＮＯ－３ 的不完全反硝

化也是 Ｎ２Ｏ产生的主要途径
［２７］
。本研究中所有处

理 Ｎ２Ｏ的排放主要集中在堆肥高温期前期，处理 ６
和处理９在腐熟期产生大量 Ｎ２Ｏ（图 ３），可能是因
为这２个处理含水率较高造成堆体形成较多局部厌
氧区域，堆肥过程中形成的大量 ＮＯ－３ 在厌氧环境中
发生不完全反硝化反应导致 Ｎ２Ｏ的产生。在 ＨＡＯ

等
［２７］
和 ＳＺＡＮＴＯ等［２６］

的研究中也发现类似现象。

由于 Ｎ２Ｏ的产生途径和排放规律在堆肥不同
阶段存在显著差异，本文对高温期和腐熟期不同工

艺参数对堆肥 Ｎ２Ｏ排放的影响分别进行讨论分析。
统计各处理堆肥前 ７ｄＮ２Ｏ排放速率分析知，通风
率对 Ｎ２Ｏ排放影响显著（Ｐ＝００１８），含水率（Ｐ＝
０５８２）和碳氮比（Ｐ＝０９３５）无显著影响。多重比
较检验结果显示，通风率为 ０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）Ｎ２Ｏ
排放速率显著低于通风率为 ０３６Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）处理
（Ｐ＝００５０），该结果和 ＪＩＡＮＧ等［１０］

研究结论一致。

以上统计分析结果说明本研究中高温期 Ｎ２Ｏ是由

ＮＨ＋
４ 的硝化过程产生，可以通过降低通风率控制

Ｎ２Ｏ的排放。正交分析结果表明，腐熟期含水率对
于 Ｎ２Ｏ排放影响最大。

不同学者关于添加过磷酸钙对堆肥 Ｎ２Ｏ排放

影响的结论并不一致，在 ＹＡＮＧ等［７］
和 ＬＩＵ等［２８］

的

研究中添加过磷酸钙促进了 Ｎ２Ｏ的排放，但在罗一

鸣等
［３］
的研究中添加不同水平过磷酸钙对于 Ｎ２Ｏ

均起到减排作用。本研究中所有处理 Ｎ２Ｏ的排放

峰值在４０～２８７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），低于 ＬＵＯ等［１７］
研究

中同样以猪粪秸秆为堆肥原料的 Ｎ２Ｏ排放峰值
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９００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），但是比 ＷＡＮＧ等［２９］
研 究 中

１２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的 Ｎ２Ｏ排放速率高。通常认为，过磷
酸钙容易降低物料 ｐＨ值，酸性环境会促进 Ｎ２Ｏ排

放量增多
［７－２７］

，但猪粪呈碱性且过磷酸钙的添加对

其 ｐＨ值变化影响不大［３］
，从本研究结果看，添加过

磷酸钙并无显著增加堆肥 Ｎ２Ｏ排放量。

添加过磷酸钙能够显著降低猪粪堆肥 ＣＨ４的
排放，对于 Ｎ２Ｏ的减排效果和影响机理还需进一
步深入研究探讨。通过优化工艺可以加强过磷酸

钙对于 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的减排作用，降低含水率有利
于减少堆体中厌氧区域，减少 ＣＨ４和腐熟期 Ｎ２Ｏ
的产生。

图 ３　不同工艺条件对添加过磷酸钙堆肥 ＣＨ４Ｃ和 Ｎ２ＯＮ排放速率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＣＨ４ＣａｎｄＮ２ＯＮｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２５　氨气
各处理 ＮＨ３的排放高峰主要集中在堆肥前

２１ｄ，这是因为高温期有机氮的剧烈矿化产生大量
ＮＨ＋

４，受温度的影响 ＮＨ３在堆体中溶解度降低进而
大量挥发释放。随着温度的下降，易降解有机质的

急剧减少，ＮＨ３挥发速率显著降低（图 ４）。众多研
究中指出过磷酸钙添加到堆肥中具有显著固定

ＮＨ＋
４ 的作用，其影响机理在于：①过磷酸钙可通过

降低物料 ｐＨ值限制 ＮＨ＋
４→ＮＨ３＋Ｈ

＋
的电离

［３０］
。

②过磷酸钙组分中含有大量 Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 、ＰＯ
３－
４ 等，

能够与 ＮＨ＋
４ 形成较为稳定的化合物，减缓向 ＮＨ３

的转化
［８］
。③过磷酸钙颗粒表面可能对 ＮＨ３存在

物理吸附作用
［３１］
。不同工艺参数条件下 ＮＨ３挥发

速率差异较大，各处理排放峰值最低处理 ３为
０６８ｇ／（ｋｇ·ｄ），最高处理９为１６９ｇ／（ｋｇ·ｄ），比过
去研究中未添加过磷酸钙的猪粪堆肥 ＮＨ３挥发速

率高
［１０，１７］

。以上结果说明在优化工艺条件下有助

于提高过磷酸钙对 ＮＨ＋
４ 的固定，相反，由于其固氮

作用受环境因素影响较大并不太稳定，容易降低过

磷酸钙的堆肥固氮效果。

极差分析结果表明，通风率对于 ＮＨ３挥发影响
最大，其次是碳氮比，这是因为通风率的加大会影响

ＮＨ３（气态）ＮＨ３（溶解态）ＮＨ
＋
４（溶解态）的平

衡导致提高氮损失
［３２］
，而碳氮比对微生物的生长繁

殖非常重要，适宜的碳氮比能促进微生物降解蛋白

质等含氮有机物进而增加 ＮＨ３的产生。从结果看，
不同 通 风 率 对 ＮＨ３ 挥 发 存 在 影 响 但 不 显 著
（Ｐ＝００７４），而碳氮比（Ｐ＝０１９６）和含水率（Ｐ＝
０７２６）影响不大，与 ＪＩＡＮＧ等［１０］

结论一致。

２６　种子发芽率指数

ＧＩ可作为评价堆肥的稳定性和腐熟度的重要
指标，当 ＧＩ大于 ５０％时可认为堆肥产品对作物生
长无毒害作用

［３３］
，ＧＩ大于 ８０％则认为堆肥达到腐

熟
［３４］
。从本研究结果看，堆肥 ３５ｄ后，所有处理 ＧＩ

在８２４％ ～１０３８％之间，说明添加过磷酸钙堆肥
在不同工艺条件下都不会对堆肥产品造成不良影

响，在罗一鸣等
［３］
和 ＪＩＡＮＧ等［１５］

的研究中添加不

同量过磷酸钙均不会影响堆肥最终达到腐熟。这是

因为过磷酸钙作为无机磷肥含有大量的钙、硫、磷等

养分元素能够提高堆肥品质，另外尽管有研究指出

高添加量过磷酸钙可能会对有机质降解产生不利影

响，但从本研究结果来看添加过磷酸钙不会影响小

分子有机酸等对植物生长有害物质的分解，因而不

会对堆肥腐熟造成影响。所以，添加过磷酸钙堆肥

可以通过调整工艺参数减少污染气体的排放，而不

会影响堆肥达到稳定和腐熟。
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图 ４　不同工艺条件对添加过磷酸钙堆肥 ＮＨ３Ｎ排放速率和 ＧＩ的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＮＨ３ＮｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄＧＩｗｉｔｈ

ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２７　物料平衡和温室效应分析
本研究中总碳损失为４６２％ ～６５９％（表２），以

ＣＯ２Ｃ损失为主，占到初始总碳的 ４１９％ ～６３７％，
ＣＨ４Ｃ损失所占比例很低，仅为初始总碳的００１％ ～

００４％，该结果和罗一鸣［３５］
添加过磷酸钙堆肥的研

究结果近似，说明添加物料干质量 １０％的过磷酸钙
对于猪粪堆肥有机质降解受不同工艺参数影响较大，

对于 ＣＨ４具有显著的减排效果
［１０，１７］

。其余 ２２％ ～
１２２％的总碳损失除受系统误差影响外还可能包含
有部分未检测到的挥发性有机化合物

［３５］
。

　　从氮素损失结果来看（表 ２），不同工艺条件下
总氮损失差异较大，在 ２４０％ ～５０８％之间，其中
ＮＨ３Ｎ损失占初始总氮的 １８７％ ～４４３％，占总氮
损失的７６２％ ～９２５％，是主要的氮损失形式，与
前人的研究结论较为一致

［１０，１７，３５］
。Ｎ２ＯＮ损失占初

始总氮的 ００４％ ～０６５％，低于 ＪＩＡＮＧ等［１０］
的研

究结 果 １５％ ～７３％，与 罗 一 鸣 等［３］
的 结 果

（０６８％ ～０７９％）较为一致。从结果分析看，过磷
酸钙能够减少猪粪堆肥中 Ｎ２Ｏ的排放，并且在优化
工艺的情况下还能够进一步促进 Ｎ２Ｏ减排。

表 ２　不同工艺参数下添加过磷酸钙堆肥中物料平衡及总温室效应

Ｔａｂ．２　ＭａｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｏｔａｌＧＨＧｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

处理编号
碳素平衡（占初始总碳）／％ 氮素平衡（占初始总氮）／％

ＣＯ２Ｃ ＣＨ４Ｃ 其他 Ｃ ＴＣ ＮＨ３Ｎ Ｎ２ＯＮ 其他 Ｎ ＴＮ

总温室效应／

（ｋｇ·ｔ－１）

１ ６３７ ００１ ２１８ ６５９ １８７ ００７ ５３０ ２４０ ９２４０

２ ４４３ ００２ １０５０ ５４９ ２７７ ００５ ８６０ ３６３ ７５０９

３ ４１９ ００３ ４２７ ４６２ ３３０ ００４ ２６２ ３５７ ７６４１

４ ４５０ ００１ ８０１ ５３０ ３３３ ０２２ ５５５ ３９１ ７６１４

５ ５０１ ００２ ９８０ ６００ ２０３ ０１５ ５９７ ２６４ ８３１７

６ ６０７ ００４ ５２１ ６５９ ２２４ ０６５ ５６１ ２８７ １１４８１

７ ５７７ ００１ ５５７ ６３２ ３４８ ０４８ ６１８ ４１５ １００８７

８ ５２７ ００２ １２２４ ６５０ ３２３ ０２１ ９１５ ４１７ ８８７５

９ ５４８ ００１ ５９５ ６０７ ４４３ ０５６ ５９５ ５０８ １０１７９

　　ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２都会产生温室效应，而 ＮＨ３因
能在大气中部分转化为 Ｎ２Ｏ也会造成间接温室效
应

［３］
。从表 ２结果看，包含 ４种污染气体在内的总

温室气体排放量（以ＣＯ２当量计）在７５１～１１４８ｋｇ／ｔ之
间，不同气体对于温室效应的贡献中 ＣＯ２占 ６９３～
９０３％，ＣＨ４ 占 ２１％ ～１２２％，ＮＨ３ 占 ５４％ ～

１１０％，Ｎ２Ｏ占 １０～１２８％。如仅考虑 ＣＨ４ 和
Ｎ２Ｏ的 温 室 效 应 贡 献，其 总 排 放 量 在 ３５６～
２８７０ｋｇ／ｔ之间，显著低于不添加过磷酸钙的猪粪
堆肥的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ总排放量（２１１～７２０ｋｇ／ｔ）

［１０］
。

极差分析结果显示，通风率和含水率对于总温室气

体排放影响较大，　从前文分析知高通风率会显著增
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加 ＮＨ３挥发和高温期 Ｎ２Ｏ的排放，而含水率过高容
易导致堆体内形成更多厌氧区域，进而促进 ＣＨ４和
腐熟期 Ｎ２Ｏ的产生，由此提高总温室气体排放量。
本研究从降低堆肥总温室效应角度考虑，添加物料

干质量１０％过磷酸钙在工艺参数为含水率 ６０％、通
风率０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）、碳氮比 １８时总温室气体排
放量最低。

３　讨论

从本研究结果看，不同工艺对过磷酸钙堆肥污

染气体排放和温室气体减排存在显著的影响，表现

为对 ＮＨ３和 ＣＨ４的进一步减排。在罗一鸣等
［３］
研

究不同添加比例过磷酸钙对于温室气体减排效果的

研究中，以自然通风作为供氧方式且含水率较高

（６７６％）造成堆体中存在大量厌氧区域，ＣＨ４Ｃ最
高排放速率为３８ｍｇ／ｋｇ，而本研究在强制通风条件
下排放速率峰值最低可控制在 １４～３５ｍｇ／ｋｇ（含
水率５５％时）。规模化生产中为加快堆肥腐熟并减
少或防止渗滤液的产生必须考虑强制通风（强制通

风可带走多余的热量和水分），尤其是针对含水率

较高的有机物料如厨余垃圾等，但通风量过高即便

是在添加过磷酸钙的堆肥中也会导致 ＮＨ３大量排

放
［３６］
。本研究中通过控制通风率总氮损失可以控

制在２４％ ～３６％，高于罗一鸣等［３］
添加１０％过磷酸

钙堆肥中总氮损失２２％，其原因和自然通风供氧方
式有关

［３７］
，也可能是因为本研究为小试试验，所采

用发酵装置相比中试试验的发酵仓而言密闭性强，

堆肥过程中系统误差相对较小，进而在气体检测和

排放量计算上更严格于中试或生产性试验。

在过去众多的堆肥研究中 Ｎ２Ｏ的排放规律和
累积排放量并不一致。以猪粪秸秆堆肥为例，罗一

鸣等
［３］
的研究中整个堆肥过程均有 Ｎ２Ｏ排放，这和

该研究高含水率以及自然通风物料中存在较多厌氧

区域，同时过磷酸钙能够将大量ＮＨ＋
４ 保留在堆体中

有关，具有 ＮＨ＋
４ 氧化能力的甲烷氧化菌可能在 Ｎ２Ｏ

的排放中起主要作用
［７］
。江滔等

［３８］
的研究中 Ｎ２Ｏ

的排放集中在堆肥初期和高温期每次翻堆后，这可

能和其物料含水率较高为 ６９％有关，因为在畜禽粪
便堆肥中当含水率高于 ６０％就会导致物料中形成
更多厌氧区域

［１４］
，硝态氮在厌氧环境中发生不完全

反硝化产生 Ｎ２Ｏ。而本研究中 Ｎ２Ｏ的排放规律主
要表现为堆肥初期的集中排放，以及高含水率的处

理在腐熟阶段开始大量排放。从过去的研究和本研

究结果看，不同工艺条件下如通风方式、含水率大于

６０％等会造成过磷酸钙添加到猪粪堆肥中 Ｎ２Ｏ的
排放规律不一致，但从累积排放量看均有明显减排

作用，或者说不会表现为促进 Ｎ２Ｏ排放。目前关于
过磷酸钙对堆肥 Ｎ２Ｏ减排的影响机制尚不清楚，要
进一步揭示该现象的机理，一方面要考虑在过磷酸

钙在堆肥不同阶段对 Ｎ２Ｏ产生途径（硝化和反硝化
作用）可能存在的影响，另一方面可以从过磷酸钙

的主要组分如游离酸、石膏以及磷酸二氢钙等对堆

肥过程中硝化、反硝化作用或氮素代谢的影响方面，

并从物理、化学和生物学过程予以深入研究和探讨。

堆 肥 中 有 机 碳 损 失 通 常 能 达 到 ５０％ ～
７０％［２－３，３７］

，其中 ８６％都以 ＣＯ２Ｃ形式损失
［１８］
，从

本研究结果看 ＣＯ２对堆肥总温室效应的贡献占到

６９％以上，与 ＪＩＡＮＧ等［３７］
以猪粪秸秆为原料的堆肥

研究中结论较为一致（ＣＯ２对总温室效应贡献率为

６８％ ～７９％），ＺＨＯＮＧ等［３９］
的研究中 ＣＯ２贡献率较

高，占到９４％。另外，在厨余垃圾堆肥研究中 ＣＯ２
贡献略低，但也占到总贡献率的 ６０％［７］

。以上结果

说明堆肥化中碳素损失较为严重，不仅显著增加温

室效应，同时降低堆肥物料的有机能量和生物学活

性。添加过磷酸钙可以降低堆肥有机碳损失
［３］
，通

过本研究发现优化工艺参数可以进一步促进堆肥过

程中 ＣＯ２Ｃ减排，作者认为堆肥作为土壤有机碳的
补给源应考虑碳素损失控制，在保证易分解有机质

充分降解，堆肥能够达到稳定和无害化，施用后不会

给农田生态环境造成不利影响即可。

本研究通过实验室小试试验并结合过去研究结

果的理论分析，得到含水率为 ６０％、通风率为
０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）、碳氮比 １８的条件下添加过磷酸
钙堆肥能够达到稳定和腐熟并且总温室气体排放量

最低，在实际生产应用中因物料初始性状和堆体大

小的不同可能会存在差别。

４　结论

（１）不同工艺条件对添加过磷酸钙的堆肥中
ＮＨ３挥发影响较大，含水率为 ６５％和通风率为
０３６Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）条件下会减弱过磷酸钙对堆肥
的固 氮 作 用。在 含 水 率 为 ５５％、通 风 率 为
０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）、碳氮比 １５条件下过磷酸钙的
固氮效果最佳。

（２）Ｎ２Ｏ的产生主要集中在堆肥高温期，受工艺参
数影响腐熟期也会有大量Ｎ２Ｏ的排放。本研究中在不
同工艺条件下添加过磷酸钙堆肥均不会显著增加 Ｎ２Ｏ
的产生，且高温期通过降低通风率可促进Ｎ２Ｏ减排。

（３）添加过磷酸钙能够显著降低 ＣＨ４的排放且
不受堆肥工艺参数的影响，含水率为 ５５％有利于
ＣＨ４进一步减排。

（４）不同工艺条件均不会对添加过磷酸钙堆肥
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达到稳定和腐熟造成不利影响，从 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＨ３
和 Ｎ２Ｏ总温室效应减排效果看，含水率 ６０％、通风

率０１２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）、碳氮比 １８是最优堆肥工艺参
数方案。
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