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摘要：畜禽粪便高温好氧堆肥过程中氨气的排放不仅污染环境，而且会降低有机肥氮素含量。因此，控制好氧堆肥

过程中氨挥发是降低氮损失及减少堆肥周边环境恶臭的关键。为研究膜覆盖对畜禽粪便好氧堆肥过程氨气挥发

的影响，以猪粪和小麦秸秆为试验原料，采用具有选择渗透性的 Ｇｏｒｅ膜作为覆盖材料，在实验室好氧堆肥反应器系

统中进行了为期２７ｄ的好氧堆肥试验。试验设置覆膜组和对照组，采用开启１ｈ、关闭１ｈ间歇通风方式，通风速率

为 ３Ｌ／ｍｉｎ，重点监测堆肥过程堆体温度、氧浓度和 ＮＨ３排放速率等。研究表明：覆膜组比对照组高温期持续时间

略长，更有利于杀死堆体有害病原菌；相比于对照组，覆膜组 ＮＨ３排放量减少 １８８７％；相比于温度峰值出现的时

间，两组试验 ＮＨ３峰值出现时间均延后，且覆膜组延后时间更长。
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　　引言

好氧堆肥是解决畜禽粪便污染问题、实现其资

源化利用的重要有效途径之一。但在好氧堆肥过程

中，常伴随恶臭的产生，对周围的环境和人畜健康造

成威胁
［１］
。臭气主要成分为氨气和硫化氢等，大量

的臭气排放不仅污染环境，而且会减低有机肥氮素

含量
［２］
。因此，控制堆肥过程中氨气的挥发是降低

氮损失及减少堆肥周边环境恶臭的关键。

国内外控制堆肥过程氨气挥发研究主要措施有

添加添加剂和覆盖处理。如添加过磷酸钙，其主要

原理是其酸性对堆肥过程 ｐＨ值的升高具有调节作
用，并且游离酸可以与氨气发生反应，生成磷酸铵和

硫酸铵等
［３］
。但只能少量使用，否则其较高的酸性

会影响堆肥的过程和品质
［４］
。目前，覆盖处理多见

于覆盖腐熟堆肥和无纺土工布的应用，但多由于覆

盖处理导致堆体厌氧，从而使温室气体排放量增

加
［５］
。

近年来，功能膜覆盖好氧堆肥技术以其对气候、

气溶胶和臭气的综合防治功能
［６］
，已被广泛应用到

废弃物好氧堆肥。其核心覆盖材料 Ｇｏｒｅ膜，中间层
采用膨体聚四氟乙烯膜（ｅＰＴＦＥ），膜上均布０２μｍ
孔径的微孔，内外层则采用具有防紫外和耐腐蚀特

点的聚酯膜。但关于膜覆盖畜禽粪便好氧堆肥及与

不覆膜好氧堆肥系统的对比研究鲜见报道。

本文采用 Ｇｏｒｅ膜作为覆盖材料，试验设置覆盖
和不覆盖的对比处理，以研究膜覆盖对好氧堆肥过

程氨气减排的影响及其作用机制。

１　材料与方法

１１　试验方法
新鲜猪粪采自中国农业科学院昌平试验场，小

麦秸秆采自中国农业大学上庄实验站，切短至３～
５ｃｍ备用。按碳氮比１５、含水率 ６０％对上述物料进
行均匀混合调配。

好氧堆肥试验设置对照组和覆膜组两个处理，

两组试验分别采用好氧堆肥反应器系统
［７］
和膜覆

盖好氧堆肥反应器系统
［８］
，其主体结构如图 １、２所

示。两组反应器系统主体相同且有效容积均为９０Ｌ
（内径为４５０ｍｍ，高度为 ６００ｍｍ）。因实验室规模
好氧堆肥过程连续通风易加剧堆体热量损失，不利

于升温和杀灭病原菌
［９］
，结合已有相关研究

［８］
，本

研究采用开启 １ｈ、关闭 １ｈ间歇通风方式，根据前
期预试验，通风速率采用３Ｌ／ｍｉｎ。

堆肥过程每隔 １２ｈ记录堆体上、中、下层温度
及氧浓度数值；使用５００ｍＬ铝箔采气袋采集反应器

出口气体；分别在初始和第 ３、６、９、１２、１５、１８、２１、２７
天取堆体固体样品，－２０℃保存备用。

图 １　好氧堆肥反应器系统主罐体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｅｒｏｂｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
１．物料舱　２．搅拌系统　３．入料口　４．取样口　５．布气筛网　

６．出料口　７．进气口　８．补水口　９．出气口　１０．温度传感器通

道　１１．氧浓度传感器通道　１２．沥出液收集口　１３．可移动式支

撑底座

　

图 ２　膜覆盖好氧堆肥反应器系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｅｃｔｏｒ
１．尾气净化装置　２．滤液聚集视窗　３．进气口　４．出料口　

５．取样口　６．氧浓度传感器　７．压力传感器 １（膜下压力）　

８．视窗　９．出气口　１０．选择渗透性膜　１１．压力传感器 ２　

１２．温度传感器　１３．自动控制系统　１４．压力传感器 ３（进风压）

１５．流量计　１６．气囊　１７．气泵
　

１２　测试方法
参照 ＴＭＥＣＣ标准方法（０３０９Ａ和 ０５０７Ａ）

分别测定猪粪、麦秸和初始混合物料的含水率和挥

发性固体含量；利用 ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ型元素分析仪测定
总碳、总氮质量分数并计算碳氮比。每个样品做３个
平行试样，取平均值作为最终结果。

温度的测定采用 ＰＴ１００型传感器；氨气含量采
用比色管测量（日本 ＧＡＳＴＥＣ公司），用气泵每次抽
取５０ｍＬ或１００ｍＬ气袋中的气体，待比色管颜色不
再变化，读数并记录对应数值。

将鲜样按液料比 １０ｍＬ／ｇ浸提过滤取上清液，
利用酸碱度计和电导率仪测定样品ｐＨ值和电导率。
１３　数据分析

分别利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１５进行数
据处理及图形绘制。
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２　结果与讨论

２１　堆肥物料基础特性
表１所列为堆肥原料及初始混合物料基本理化

特性。由表１可知，猪粪碳氮比较低，秸秆碳氮比较
高，二者相结合可以很好地调节初始物料的碳氮比；

且添加秸秆可以增加堆体孔隙率，以满足好氧堆肥

过程微生物对氧气的需求。

２２　堆肥过程主要理化指标动态变化

２２１　温度
图３所示分别是对照组和覆膜组堆体温度动态

变化曲线，两组试验上、中、下层温度变化趋势相同，

升温期、高温期和降温期整体保持一致，符合堆肥温

度变化趋势；且均在堆肥第３天达到高温期，是微生
　　

物快速降解有机物所致
［１０］
。覆膜组高温期时间比

对照组略长，更有利于杀死堆体有害病原菌。在堆

肥第１２天，覆膜组温度开始回升，并直至堆肥结束，
堆体中心温度维持在３１℃左右，更有利于堆体后腐
熟，与已有文献研究一致

［８］
。

表 １　堆肥原料及初始混合物料基本理化特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

　　参数 猪粪 小麦秸秆 混合物料

含水率／％ ６２４９±３６４ ５０９±００９ ５９６３±３４６

挥发性固体质量分数／％ ７７０５±１０１９３６８±００９７９５１±０９６

总碳质量分数／％ ４０９３±０９９４１６４±０２４４１６８±０９６

总氮质量分数／％ ３３６±００８ ０８９±００６ ３２５±００８

碳氮比 １２１９±００４５２１０±３３９１５１３±０２７

　　注：表中数值为３次重复测量结果的平均值 ±标准差。

图 ３　堆肥过程温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

２２２　氧气
微生物在氧气的作用下降解有机质，生成水

和二氧化碳，故堆体中氧气含量可以反映微生物

的活动情况。图 ４所示为两堆体中层氧气体积分
数动态变化曲线。在堆肥开始 ３ｄ内，覆膜组和对
照组氧气体积分数分别下降到 ２２％和 １３９％，
这由微生物大量分解有机质所致。在整个堆肥过

程，对照组氧气体积分数均高于覆膜组，可能是由

于覆膜后堆体产生微正压环境，微生物对氧气利

用率提高
［８］
。

图 ４　堆肥过程氧气体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

２２３　挥发性固体质量分数

图５是两堆体挥发性固体质量分数随时间的变

化 曲 线。初 始 物 料 挥 发 性 固 体 质 量 分 数 为

７９５１％，堆肥结束时，对照组和覆膜组挥发性固体

质量分数分别为７７２７％和７４７９％。覆膜后，曝气

时堆体内氧气分布更均匀，致使覆膜组挥发性固体

降解率较高。因两组试验均为实验室规模，体积偏

小，挥发性固体降解有限，但符合中小型反应器好氧

堆肥挥发性固体降解规律
［７］
。

图 ５　堆肥过程挥发性固体质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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２２４　ｐＨ值和电导率
已有研究表明

［１１－１２］
，堆肥过程氨气挥发与堆体

ｐＨ值呈现高度相关。这主要是因为堆体中铵态氮
的累积，氨浓度上升，导致 ｐＨ值上升，同时也加剧
了氨以气体的形式挥发到环境中。图６所示两组试
验的 ｐＨ值变化均呈现先升后降的趋势。其中对照
组上升较快，第 ３天达到 ８８２，而覆膜组在第 ９天
达到８８７，ｐＨ值增大是由有机物质的剧烈分解引
起的

［１３］
；最后均稳定在８７５左右。

图 ６　堆肥过程 ｐＨ值和电导率变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄＥＣｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

堆肥浸提液电导率数值能反映堆肥含盐量的高

低。在两组试验中，堆肥前９ｄ，随着温度的升高，大
量的有机养分被微生物消耗，导致电导率有明显的

下降。随着堆肥的进行，电导率开始缓慢上升，这可

能与有机质降解过程中释放可溶性盐有关
［１４］
。

２３　堆肥过程总氮质量分数变化
畜禽粪便中的氮素主要以有机氮的形式存在，

堆肥过程中在微生物作用下，不断矿化转变为铵态

氮。铵态氮在高温和高 ｐＨ值的作用下，以氨气的
形式挥发到环境中，造成氮素含量下降。图 ７所示
为两组试验的总氮含量变化趋势图，整体呈现先下

降后上升的趋势。在堆肥高温期，氮素主要通过氨

气挥发损失。覆膜组总氮质量分数从初始的

３２０％ 下 降 到 堆 肥 结 束 的 ２５８％，总 氮 损 失
１９３８％；对照组总氮质量分数从初始的 ３１７％下
降到２４０％，总氮损失２４２９％。相比于对照组，覆
膜可以减少堆肥过程氮素损失。

２４　堆肥过程氨气动态变化
两组堆肥过程氨气质量浓度变化如图 ８所示。

堆肥初期，由于含氮有机物的降解及温度和 ｐＨ值
升高，氨气排放量增加

［１５］
。对照组和覆膜组氨气排

放质量浓度峰值分别出现在第 ４天和第 ７天，基本
上与总氮含量急剧下降时间相吻合。覆膜可延缓氨

气的排放，与已有研究报道一致
［１６］
。

膜内与对照组对比，氨气产生量减少 ９２２％；
膜内与膜外相比，堆肥过程中覆膜导致氨气总排放

图 ７　堆肥过程总氮质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图 ８　堆肥过程氨气质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
量减少 １０６４％。膜外与对照组相比，氨气累积排
放量减少１８８７％。减排主要原因是水蒸气遇冷在
膜的内表面凝结成一层水膜，当挥发的氨气向外逸

散遇到膜时会溶解在水膜中，并以铵态氮的形式存

在，随着水膜的不断积累，在重力作用下氨态氮随着

水的下落再次回到堆体中，继续被微生物分解，从而

阻拦了部分氨气的逸散
［６，１７］

。

同时，对照组和覆膜组氨气排放质量浓度峰值

出现时间均滞后于温度峰值出现时间，这可能是由

于温度升高，微生物活跃，ＮＨ＋
４ 优先被微生物同化，

与已有研究结果一致
［１４，１８］

。

２５　氨气减排效果比较分析

目前，好氧堆肥覆盖物主要分为非生物覆盖和

生物覆盖，非生物覆盖材料包括塑料、无纺土工布和

膜材料等
［１９－２２］

；生物覆盖材料包括腐熟堆肥、草和

膨润土等。生物覆盖材料氨气减排效果多优于非生

物覆盖材料，主要是由于生物覆盖材料有助于吸收

堆体所产生的氨气。但同时也存在使氨气排放量增

加的现象，例如覆盖材料为腐熟堆肥，在高温和适宜

的 ｐＨ值环境下腐熟堆肥中的 ＮＨ＋
４ 易以氨气的形

式挥发出来，导致氨气总排放量增加
［１６，２３］

。

现有相关研究多集中于覆盖和翻堆相结合对氨

气减排的影响，氨气减少量在 ３０％以下，与本研究
结果相近。图９为本研究与其他非生物覆盖材料氨
气减排效果对比图，Ｇｏｒｅ膜与无纺土织布减排效果
差异不明显，但二者都优于塑料覆盖。

７４３第 １１期　　　　　　　　　　　　马双双 等：功能膜覆盖好氧堆肥过程氨气减排性能研究



图 ９　不同覆盖材料氨气减排效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｍｍｏｎｉａｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

３　结论

（１）覆膜处理比无覆盖处理好氧堆肥高温期持续
时间长，更有利于杀死堆体有害病原菌；覆膜后堆体氧

气分布更均匀，且利用率提高，有机质降解更完全。

（２）覆膜可以减少氨气排放。相比于对照组，
膜内氨气产生量减少 ９２２％，膜外氨气排放量减少
１８８７％；由于膜的阻碍和膜内表面水膜吸收作用，
膜外比膜内氨气减少１０６４％。

（３）相比于温度峰值出现的时间，氨气出现峰
值的时间均延后，且覆膜组延后时间更长。
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