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摘要#针对畜禽粪便堆肥过程存在的氮素流失与温室气体$,’0%排放及畜禽粪便堆肥产品土地利用过程的磷素流失等不足&
采用强制通风反应器堆肥系统进行小试规模的猪粪堆肥试验&以改性赤泥和改性镁橄榄石为添加剂&考察和比较了这 ’ 种改

性金属盐添加剂在猪粪堆肥过程对氮磷保存与温室气体$,’0%减排的效果B结果表明&添加改性镁橄榄石$O\k$‘( o(‘’%堆

体$/’%氮损失$以氨气和,’0形式%最少&损失量占2],的 %‘*&q&而添加改性赤泥$O\k)‘( o(‘’%堆体$/"%和对照堆体的

,损失量分别为2],的 ""‘($q和 "E‘%&qB其中&氨气排放量最少的是添加改性赤泥堆体$/"%&,损失为 ’‘"*q’ ,’0排放

量最少的是添加改性镁橄榄石堆体$/’%&,’0造成的,损失仅为 (‘%)qB与对照堆体相比&这 ’ 种改性金属盐的添加有利于

保存氮素和减排温室气体$,’0%B此外&堆肥结束后&添加改性金属盐的堆体中水溶性正磷酸盐的含量均低于对照堆体&可减

少堆肥产品施用时的磷素流失B
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!!作为有机固体废弃物无害化(资源化和稳定化

的一种经济高效技术&好氧堆肥化技术广泛应用于

畜禽粪便处理&畜禽粪便堆肥产品还田可以提高土

壤肥力和改良土壤
)"*B然而&堆肥过程中畜禽粪便

所含有机氮不仅易于被微生物分解转化为氨气&并

在硝化反硝化过程中产生温室气体,’0$据 .W66报

告
)’* &,’0的增温潜势为 60’ 的 ’#% 倍&是!京都议

定书"中规定的重点减排的六大温室气体之一%&造

成氮素损失量大&加剧了温室效应’ 而且畜禽粪便

堆肥产品在土地利用时$施用于农田(林地等%又存

在因暴雨径流引起的磷流失&引发水环境问题
)*& E*B

=>I>F797)** (6:A>F@89A))* (5cG897)%* 等研究了不同猪

粪堆肥过程中温室气体的排放状况&翻堆(补水(通

风等堆肥工艺操作参数对气体排放的影响也得到了
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相应的研究
)$& &*B随着全球节能减排要求的日益提

高&如何减少畜禽粪便堆肥过程的温室气体排放(提

高 堆 肥 产 品 质 量 从 而 增 加 经 济 效 益 正 引 起 关

注
)#& "(*B此外&随着畜禽粪便排放量的增加$’(($ 年

我国畜禽养殖业粪便产生量高达 ’‘E* 亿 9)""* %&畜

禽粪便堆肥过程中氮磷保存的问题受到了广泛关

注&主要包括各种工艺参数的调控$如通风量及控

制方式( 初始6P,(含水率等%(调理剂的使用(化学

添加剂以及微生物菌剂的添加
)"’& "** &但研究者对畜

禽粪便堆肥产品农田施用时磷素流失问题考虑不

多&目前仅有少量研究在保存氮素的条件下同时考

虑降低畜禽粪便堆肥产品中的水溶态磷含量&例如&
文献)"E*通过添加镁盐(文献)")& "%*通过添加镁

盐和磷酸盐在堆肥过程中生成磷酸镁和磷酸铵镁结

晶体&可保存氮磷&但却未考虑温室气体$,’0%的排

放&并且添加化学药剂成本高昂B因此&基于本研究

组此前的研究基础&为了达到同时保持氮磷及减排

温室气体$,’0%和进一步降低成本&本研究采用改

性的富含金属离子的工业废料$赤泥和镁橄榄石%
代替金属盐化学试剂&以猪粪为对象&考察和比较添

加这 ’ 种改性金属盐对猪粪好氧堆肥过程中氮磷保

存和温室气体$,’0%减排效果的影响&以期为开发

经济高效的具有三效合一$保氮(固磷和,’0减排%
的畜禽粪便堆肥技术探索新途径B

LM材料与方法

LNL!堆肥试验

LNLNL!试验装置

本研究采用实验室规模的强制通风堆肥反应器

系统&* 个堆肥反应器系统同时进行&主体部分有效

容积为 *"‘& 4&高径比为 "‘"$B堆肥反应器上部安

置一个体积为 *( 4的W113塑料圆柱体静态罩&罩

体与反应器主体连接处密封处理&形成密闭体系

$如图 "%B静态罩用于气体样品的采集&可拆卸B反

应器主体的顶部有排气口&内置带有温湿度传感器

的控制系统$a[W& C54P北京市昆仑微机测控工程

公司%&底部设有风室便于通风控制&外围有保温系

统$空气夹套%B

"‘反应器主体’ ’‘空气夹套’ *‘静态罩’ ED"‘,\* 采样口’

ED’‘,’0采样口’ )‘温湿度巡检仪’ %‘湿度传感器’

$‘温度传感器’ &‘时间继电器’ #‘空气泵’ "(‘流量计’

""‘风室’ G&R‘测温点

图 LM实验室规模强制通风反应器堆肥系统装置示意

=AVB"!_AGVLGF7SA8DT@NN@;NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

N<N9@FG9;GRDNMG;@

LNLNO!堆肥原料及方法

试验用猪粪采自于北京郊区某一集约化养殖场

育肥猪鲜粪B以木屑为调理剂&调节混合堆料的含水

率及6P,B试验中添加的赤泥来源于山东铝业公司&
经"()n干燥 ’E : 后研磨&过 (‘") FF尼龙筛B镁橄

榄石由湖北宜昌鹏搏镁橄榄石有限公司提供&型号

为]-DE&粒径 (‘") FFB以\=D\6;0E 法对赤泥和镁

橄榄石样品进行红外消煮&然后用 .6WD0+5 $W@LIA8
+;F@LD0O9AFG’((( .6W0+5& X53% 分别测定其中

镁(铁(铝(钙这 E 种金属离子含量$见表 "%B赤泥和

镁橄榄石为强碱性和碱性矿石材料&O\值分别为

!!
表 LM堆肥原料特性

2GR;@"!6:GLGM9@LAN9AMN7S9:@LGQFG9@LAG;NS7LNQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

原料 容重PIV-Fj* 总凯氏氮$2],% "% PV-IVj" 6P, 含水率Pq

猪粪 #EE‘) ’(‘E" ’’‘$) $E‘%"
木屑 "#( , , &

添加剂成分 1V’lPFV-Vj" !=@’l’% PFV-Vj" 3;*lPFV-Vj" 6G’lPFV-Vj"

赤泥 %‘#E #(‘#& ’%‘E* ’**‘*#
镁橄榄石 ’’’‘E’ %(‘#( "*‘"$ "$‘$)

"%以干重计’ ’%’ 取 ’ 和 *

&E(’
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"’‘%$ 和 #‘&’&根据已有的研究
)"$* &选用改性后赤

泥的溶液 O\值为 )‘( o(‘’&镁橄榄石的溶液 O\值

$‘( o(‘’B
控制堆料含水率约为 %(q&依据新鲜猪粪和木

屑各自的含水率及容重&按-$猪粪%{-$木屑% k
*‘)){"比例均匀混合B混合堆料分成 * 份&其中一份

堆料添加改性赤泥&置于/" 反应器’ 一份堆料添加

改性镁橄榄石&置于/’ 反应器’ 第 * 份堆料作为对

照置于/* 反应器B改性赤泥和镁橄榄石的投加量

以猪粪中2],摩尔分数的 ’(q计B堆肥过程 * 个反

应器系统均采用时间控制的强制通风方式&设置通

风P关闭k") NP"( FA8&通风量$以有机质含量 01
计%为 (‘) 4-$FA8-IV% j"B堆肥试验分为 ’ 个阶段&
分别是高温期 ’" ? 和后腐熟期 *( ?B
LNO!采样及分析方法

LNONL!气体样品

在反应器堆肥过程进行气体样品的采集&其中

,’0采样使用静态箱法
)"&* &氨气采用大气采样器D酸

吸收法 $ZUP2"E%%&D#*% 采集B依次对 * 个反应器

进行采样操作B采样频率#第 " 周每天采集气体&同

时在堆肥的第 "(( "E( "$( ’"( *% 和 )" ? 采样&其

中第 ’ ? 在通风前(连续通风(通风后 * 种状态下分

别采集气样&第 * ? 在不同时段采样考察,’0排放的

日变化情况&监测时段为 (&#*( h’’#((&间隔 * : 依

次采集一轮 * 个反应器的气体样品B
采用气相色谱$\WD6:@FAN9G9A78 )&#(&美国惠

普%P电子捕获检测器$Z6P+6_&美国惠普%联机定

量分析检测堆肥过程排放的,’0浓度B依据浓度值

计算气体排放通量&即单位时间单位面积排放的气

体质量&计算公式为#

56 0-8-0*
6>-0.

0*
G

NG’$*

’’‘E" G ’$* 7
=" 7=’( )’

G%( $"%

式中&5为气体排放通量&)’VP$F’-:% j"*’ 0-为

,’0气体中 ,质量&$’V%’ 8为反应器横截面积&

$F’%’ >为静态罩高度&$F%’ 0.
0*为单位时间气体

样品的浓度变化量&$ g"( j#FA8 j"%’N为 "F7;,’0
中 对 应 的 , 元 素 摩 尔 质 量& $ VPF7;%’

’$*:’$* 7
=" 7=’( )’

为温度校正系数’ ="(=’ 为取

第 " 个和最后 " 个样品时罩内气体温度&$n%B
LNONO!固体样品

完成气体样品采集后&分别采取堆体的表层$( h
"( MF%(中层和底层$距反应器底部 "( MF%的 * 个

点&共 # 个采样点的样品&将其混合均匀&按照四分法

取其 "PE$’(( V左右%待分析&其余样品放回反应器B
自第 $ ?起每次采集堆料样品后对整个堆体进行翻

堆操作B堆料采集初始样品$第( ?%&并在堆肥过程的

第 *( $( "E( ’" ? 及后腐熟期第 *%( )" ? 取样B
对采集的鲜样测定其含水率(有机质(O\值(电

导率(,\l
E (,0

j
’ (,0

j
* (和W0*jE &样品风干处理后测

定总凯氏氮$2],%和2W含量
)"#*B

OM结果与分析

ONL!堆体温度(含水率(有机质(O\值和电导率

微生物分解有机物是一个放热过程&热量聚集

的结果表现为堆体温度的升高B基于堆肥无害化的

要求&通常高温期的堆体温度控制在 E) h%)n&较

理想的堆体温度范围为 )) h%(nB本研究中 * 个堆

体温度随堆肥进程变化情况如图 ’ 所示B添加改性

赤泥的 /" 堆体在较短时间内堆体温度升至)(n以

上并保持了 * ?&但因遭遇连续的环境低温&堆温未

能在高位继续保持并开始下降&而在堆肥第 $ ? 进

行了翻堆操作后&堆体温度出现二次升温现象B与

/" 堆体不同&添加改性镁橄榄石的 /’ 堆体在堆肥

第 " 周温度始终在常温和中温范围$’( hE(n%&之

后迅速升温至%(n以上&并在 E) h))n之间保持了

较长一 段 时 间B对 照 堆 体 升 温 缓 慢&第 # ? 达 到

)(n&并且堆体底部温度均略高于中心温度B
含水率是堆肥过程主要控制参数之一&本研究

中堆料初始含水率在 %(q h%)q之间&堆肥过程中

含水率和有机质含量均表现为总体下降的趋势)图

*$G%(*$R%*B因在堆肥第 $ ? 进行翻堆操作后&为

提高堆体表面与大气的接触效果而将反应器上盖打

开&水分快速蒸发&第 "E ? 时堆料含水率明显降低B
而过低的含水率$低于 E(q%不利于堆肥过程&因此

本研究通过补水控制堆料含水率在 )(q h))q的

适宜范围B+;]G?@L等
)$*

的研究结果表明&堆肥过程

中的补水操作未对氨气和,’0的排放造成影响&而

自由空域的减少则有利于减少这 ’ 种气体的排放&
因此有必要保持堆料在一定的含水率范围以缩减堆

体中的自由空域B* 个堆体的有机质降解过程均未

受堆料含水率变化的显著影响$1t(‘’)(%B
图 * $M%(*$?%分别显示了猪粪堆肥过程高温

期各堆体 O\值和电导率的变化B添加改性金属盐

的 ’ 个堆体与对照堆体表现出相似的变化趋势&O\

#E(’
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图 OM强制通风反应器猪粪堆肥试验的堆体温度变化

=AVB’!WA;@9@FO@LG9>L@M:G8V@N7SA8DT@NN@;NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

图 PM强制通风反应器猪粪堆肥过程的含水率(有机质($:值和电导率变化
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值总体上升&且在 $‘) h#‘( 之间变化B堆肥过程中

有机物先由微生物分解转化为水和二氧化碳&随后

二氧化碳又在翻堆和水分蒸发的作用下逸出堆体&
相应地堆料的电导率表现为先升高后降低B
ONO!堆料中各种形态氮的变化

E 种氮形态$,7LV(,\
l
E D,(,0

j
’ D,(,0

j
* D,%在强

制通风反应器猪粪堆肥高温期的变化如表 ’ 所示B
有机氮和不同形态 ,的变化率分别由公式$’%($*%
得出#

,7LV k,2], j,,\lE D, $’%

变化率 6$,%&*:,%&( 9"% G"((H $*%

式中&,%&(&,%&*分别表示%形态,在堆肥$干重%中的

初始含量和高温期结束时含量&VPIV$干重%&%包含

有机态(铵态(硝态和亚硝态B
* 个堆体$以干重计&下同% 的有机氮含量在

")‘#& h’’‘#* V-IVj"之间&其中 /" 和 /’ 堆体均表

现为先降低后升高&而对照堆体则先升高后降低&变

化率为负B,\l
E D,和 ,0j

* D,均明显低于它们的初

始浓度&,0j
’ D,在高温阶段后期均有增加&尤其在

第 ’" ? 时 /" 堆体中出现了 ,0j
’ D,累积现象&这可

能是由于 /" 堆体在第 ’" ? 时堆体温度明显低于

/’ 堆体与对照堆体&堆料中的硝化细菌活性较强B
表 OM实验室规模堆肥过程不同形态 =的含量$以干重计%变化PV-IVj"

2GR;@’!6789@89N7S?ASS@L@898A9L7V@8 NO@MA@N?>LA8VA8DT@NN@;NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8VG9;GRDNMG;@$?L<Q@AV:9%PV-IVj"

形态 项目
*P?

( * $ "E ’"
变化率Pq

/" ’(‘(" ’(‘E) ")‘#& "&‘E$ ’(‘*$ "‘&*
,7LV /’ "#‘)) "&‘(E "$‘)’ ’’‘#* ’"‘*( &‘##

对照 "$‘)" "$‘E’ ’(‘*" "#‘$" "$‘(E j’‘%&
/" E‘)E ’‘$$ *‘*’ ’‘%* ’‘E) jE%‘($

,\l
E D, /’ )‘)’ )‘%* )‘)# *‘%* *‘)# j*E‘##

对照 E‘&% E‘%# ’‘E) ’‘%) ’‘%) jE)‘E’
/" ’‘($+D(* ’‘"*+D(* )‘$)+D(* $‘#&+D(* ’‘"E+D(’ #*’‘E’

,0j’ D, /’ ’‘$)+D(* #‘)*+D(E "‘*$+D(* )‘**+D(* *‘&E+D(* *#‘&*
对照 "‘$*+D(* #‘’$+D(E $‘*$+D(* &‘)$+D(* ’‘#E+D(* %#‘$*
/" (‘$) (‘*# (‘’E (‘"( (‘"* j&’‘%%

,0j* D, /’ "‘E" "‘#& ’‘(" (‘E$ (‘’) j&"‘&#
对照 (‘&’ "‘)" (‘’% (‘’& (‘"" j&%‘E$

!!由图 E 可知&在堆肥高温期&堆肥第 " 周时 /"
和 /’ 堆体中的 2],含量减少&随堆肥反应进程&
2],含量回升’ 而对照堆体在开始的 "E ? 2],趋

于稳定&之后由于铵态氮的损失引起 2],含量下

降&其可能的原因将在下文详细讨论B

图 QM强制通风反应器猪粪堆肥过程中 DA=的变化

=AVBE!6:G8V@N7S2],?>LA8VNQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

A8 S7LM@?DG@LG9A78 T@NN@;N

ONP!氨气与,’0的排放

堆肥过程中含氮有机物在微生物分解作用下转

化为铵态氮&铵态氮在一定条件下$碱性环境并有

外力影响%以氨气形式从堆体表面逸散至空气中B
而铵态氮在硝化反硝化作用下可产生,’0气体B本

研究分别考察了猪粪堆肥过程氨气和,’0的排放

情况B
本研究中堆肥试验过程始终采用间歇式强制通

风操作&通过测定.通风前D通风D通风后/这一循环

周期中氨气的挥发量&以反映间歇通风操作对氨气

挥发的影响)图 )$G%*B在.通风前D通风D通风后/这

一循环周期中&/" 和 /’ 堆体氨气的排放总量小于

对照堆体&但 /’ 和对照堆体对通风操作敏感&通风

时氨气浓度分别为非通风时的 ’‘& $ o(‘’*%倍和

E‘’$ o(‘E"%倍&/" 堆体在通风前(通风和通风后

这 * 种状态下氨气排放浓度表现出递增趋势B氨气

日变化的结果表明)图 )$G%*&/" 堆体在午后至傍

晚时段的氨气排放量高于其它时段&/’ 堆体日变化

不明显$标准偏差 5_k(‘($) &%&而对照堆体的氨

气排放峰值出现在傍晚及晚间时段B在猪粪堆肥过

程中&/" 堆体的氨气排放峰值出现在第 E ? 和第 "(
?&/’ 堆体从第 "( h"$ ? 均有高排放&最高值在第

")(’
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"( ? 达到 )‘"E FV-: j"&对照堆体的峰值在第 $ h"(
?B氨气累计排放量如图 )$R%所示&由于高排放的贡

献&/’ 堆体的氨气累计排放量自第 "( ? 起明显高

于其他两个堆体&以,\* 形式损失的,占初始2],
的 )‘$Eq&而 /" 和对照堆体由于 ,\* 挥发造成的

,损失率分别为 ’‘")q和 *‘%’qB

图 SM强制通风反应器猪粪堆肥过程中 =:P 排放

=AVB)!3FF78AG@FANNA78 ?>LA8VA8DT@NN@;NQA8@

FG8>L@M7FO7N9A8V

强制通风反应器系统堆肥过程,’0排放通量如

图 %$G%所示&在堆肥高温期的前 "$ ?&,’0排放通

量很低&其浓度与大气背景值接近B自第 ’" ? 开始&
/" 堆体先出现了,’0排放通量的迅速升高&在后腐

熟阶段&* 个堆体中,’0排放通量均有突增&其中对

照堆体的,’0排放通量超过了其它 ’ 个添加改性金

属盐的堆体B已有研究表明&堆肥过程中,’0排放主

要集中于堆肥前期和后腐熟期
)%*B

堆肥第 ’ ? 和第 * ? 分别考察了通风情况及 " ?
中不同时段对,’0排放通量的影响B由图 % $ R%可

知&通风与排放通量之间无明显规律性&可能是由于

在 "( FA8 通风时间内&未能对,’0排放产生影响&此

外&堆肥第 ’ ? 堆料空隙中保存有,’0气体的可能性

小&在缺少,’0源的情况下&通风的影响被削弱B对

不同时段的,’0排放考察结果表明&,’0排放主要在

上午和晚间时段B
,’0在堆肥过程中的累计排放及以,’0形式损

图 !M强制通风反应器猪粪堆肥过程中=OC排放$以 =计%

=AVB%!,’0@FANNA78 ?>LA8VA8DT@NN@;NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

失的 ,量如图 %$M%所示&后腐熟期,’0排放的突增

为 ,损失的主要贡献&/"(/’ 和对照堆体中以,’0
进入大气引起的氮损失率分别为 &‘#’q( (‘%Eq和

""‘’’qB
ONQ!磷素形态变化

从图 $ 可以看出&* 个堆体$以干重计%的W0*jE D
W变化规律相似&在高温期阶段&水溶态 W0*jE DW含

量随堆肥进程逐渐降低&在后腐熟阶段缓慢回升B堆
体中总磷含量先下降而后上升&磷在堆体中以溶解

态或固定态存在&总磷含量的降低说明存在磷的流

失&渗滤液是磷流失的主要途径B堆肥后期&总磷和

正磷酸盐含量的增加主要是由于堆料有机物中含

6(,等成分的分解&使磷的含量相对提高&表现为

.浓缩效应/B

’)(’
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图 TM强制通风反应器猪粪堆肥过程 D2和 2CP[Q .2的变化

=AVB$!6:G8V@N7S2WG8? W0*jE DW?>LA8VA8DT@NN@;

NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

PM讨论

PNL!氮素保存的影响因素

研究表明&堆肥过程的温度(含水率(O\值(有

机质含量(6P,及通风等多种参数均对氮(磷保存

产生影响B其中温度(含水率和通风是堆肥过程重要

的控制参数B5cG897等
)%*

的研究指出&堆肥过程中的

翻堆操作和堆体温度影响 ,\* 的排放量B
畜禽粪便中的尿素和有机氮经过微生物的分解

作用后很容易转化为氨气&例如尿素的分解如下#
60$,\’% ’ l*\’ $%%0 ’,\l

E l’0\
jl60

12
’

’,\* l’\’0l60’
!!因此&根据化学平衡和亨利定律&畜禽粪便堆肥

过程中 ,\l
E 与 ,\* 的关系如下所示#

TN k
),\l

E *)0\
j*

),\*$;%-\’0*
$E%

1,\* k?\&,\*R,\* $)%
式中&TN为电离平衡常数&F7;P4&?\&,\*为不同温度

下的 ,\* 亨利常数&WG-4PF7;&与温度(溶质和溶剂

的性质有关B

?\&,\* k?\&,\*&; g@
jR- "

=9
"
=( )[ ]
;

其中=; 为标准温度$’#& ]%&?\&,\*&;为标准温度下

的 ,\* 亨利常数&R为常数&"P]B
由平衡式$E%可知&O\值增大&反应向右进行&

促进 ,\* 的排放B此外&TN(?\ 与温度有关&温度越

高&气体的溶解度越小B本研究中&,\* 的排放峰值

分别出现在 * 个堆体的高温点&可能的原因是高温

使气体在堆体液相中的溶解度减小&使 ,\* 以气态

形式排放出堆体B添加改性镁橄榄石的 /’ 堆体

,\* 的累计排放量高于其他 ’ 个堆体&可能归因于

/’ 堆体的高温期较长和 O\值变化较明显的双重

贡献B
堆肥过程中&堆体含水率为生物化学反应提供

基本条件&保持一定的含水率范围是成功堆肥的关

键因素之一B本试验过程中进行了补水操作&控制含

水率基本在 E)q h%)q之间&为微生物新陈代谢提

供了必要条件&而在整个堆肥过程中氨氧化菌和亚

硝酸氧化菌均被检出&且均为革兰氏阴性菌$数据

未显示%B在氨氧化菌的作用下&堆体中铵态氮被消

耗&呈下降趋势&同时生成 ,0j
’ &该步骤中也产生

,’0&,0
j
’ 进一步被氧化成 ,0j

* &完成硝化反应过

程B而反硝化反应包含 ,0j
* 转化为 ,0j

’ 的过程&并

产生,’0
)’(*B在温度较低的堆肥后腐熟阶段&堆料

中有明 显 ,0j
’ D,的 积 累&可 能 是 低 温 影 响 了 将

,0j
’ 氧化成 ,0j

* 的酶活性B例如 /" 首先进入低温

阶段&,0j
’ 含量高于其它 ’ 堆体&相应地,’0排放通

量也高&这一结果与 =>I>F797等
)*& "’*

的研究相一

致&表明温度对,’0排放起到了关键作用B
PNO!堆肥过程氮素的物料衡算

猪粪堆肥过程的氮素衡算结果显示&添加改性

镁橄榄石的堆体中 2],损失量为 "E‘*#q&小于对

照堆体$’&‘$*q%B表 * 显示&综合考虑以 ,\* 和

,’0形式的 ,损失&/" 和 /’ 堆体分别占初始 2],
的 ""‘($q和 %‘*&Eq&而对照堆体的,损失为初始

2],的 "E‘%&qB显而易见&/" 堆体和对照堆体的

氮损失均以,’0排放为主&/’ 堆体的氮损失以 ,\*
排放为主B所以&/" 的,\* 减排效果和/’ 的,’0减

排效果分别为最优B而含氮气体的挥发(渗滤液的产

生(.浓缩效应/等都将导致堆料 2],含量的变化B
/" 堆体的 2],在开始 $ ? 的下降趋势比其它 ’ 个

堆体明显$图 E%&主要原因是 /" 堆体的 O\值高于

另 ’ 个堆体)图 *$M%*&导致堆体中的 ,\* 更易于

挥发&此外&/" 堆体在最短时间内到达了高温$图

’%&加速了水分蒸发并带出了含氮气体B2],在第

"E ? 回升的主要原因是.浓缩效应/&对应堆体的含

水率为最低点)图 * $G%*B进行补水后&对照堆体

2],的降低趋势明显&而 /" 和 /’ 堆体中 2],含

量下降缓慢&主要原因可能是经过一段反应时间&所

添加的改性金属盐发挥了氮素保存的作用B
PNP!堆肥过程磷素的迁移转化

研究表明
)")* &猪粪堆肥过程中添加的金属离子

$铁(钙(镁等% 可在高磷浓度下产生共沉淀&提高了

*)(’
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!!! 表 PM强制通风反应器猪粪堆肥过程的氮素平衡

2GR;@*!1GNNRG;G8M@7S8A9L7V@8 ?>LA8VA8DT@NN@;NQA8@FG8>L@M7FO7N9A8V

堆体
,\* 损失$以,计% ,’0损失$以,计%

累计排放量PV 损失率"% Pq 累计排放量PV-Fj’ 损失率Pq
,损失合计’%

Pq
/" (‘)’$ ’‘"E$ #‘"** &‘#’" ""‘(%#
/’ "‘E*& )‘$*# (‘%(* (‘%E) %‘*&E
对照 (‘$$E *‘E%’ "(‘")E ""‘’"# "E‘%&’

"%损失率为累计排放量与初始总氮量的比值’ ’%损失量不包含取样损失

堆肥中磷素植物利用的有效性B在满足一定含水率

并达到溶液过饱和度条件下&在畜禽粪便堆肥过程

直接投加镁和无机磷&不仅能生成磷酸铵镁晶体&减

少,的损失&并可使 W转化为稳定态B课题组以往

的研究考察了添加镁盐堆体中不同形态磷的变化&
结果表明镁盐的存在使磷向更稳定形态转变&并生

成磷酸镁和磷酸铵镁混合晶体
)"E*B本研究投加的材

料分别为富含金属阳离子的改性赤泥和镁橄榄石以

替代镁盐&由于其中有效金属离子浓度不易控制&增

加了实际堆肥过程中结晶和沉淀反应发生的难度B
从试验开始并持续一段较长时间后&/" 堆体中水溶

性的W0*jE DW明显低于另 ’ 个堆体&这表明 /" 堆体

中其它更为稳定态磷所占比例高&利于控制堆肥产

品土地利用时发生的磷流失B已有研究表明
)’"* &赤

泥制备的吸附剂能很好地吸附去除污水中的磷&并

且能在污水处理过程中常发生鸟粪石结晶反应
)’’*B

所以&在畜禽粪便堆肥过程中&一定含水率条件下&
极可能存在赤泥的物理吸附和化学反应的双重作

用&导致磷的形态发生转变B

QM结论

$"%温度和 O\值显著影响猪粪堆肥过程中氨

气的排放&这体现为堆肥高温期和 O\值增幅较大

时氨气排放量高B而,’0排放主要出现在猪粪堆肥

前期和后腐熟期&且后腐熟期时环境气温较低&导致

,’0排放量尤为明显B基于 ,\* 和,’0气体形式的

氮损失&添加改性赤泥的 /" 堆体和添加改性镁橄

榄石的/’ 堆体的氮损失均少于对照堆体&分别占

2],的 ""‘($q和 %‘*&qB
$’%研究结果表明&猪粪堆肥过程中&/"$添加

改性赤泥%的,\* 减排效果和 /’$添加改性镁橄榄

石%的,’0减排效果分别为最优B
$*%猪粪堆肥结束时&添加改性金属盐的堆体

中水溶性正磷酸盐含量均低于对照堆体B同添加改

性镁橄榄石相比&添加改性赤泥更利于降低猪粪堆

肥过程中的正磷酸盐比例&有助于降低猪粪堆肥产

品土地利用时因暴雨径流造成的磷素损失B

$E%应深入研究金属盐在畜禽粪便堆肥过程中

保氮固磷和减排温室气体$,’0%的作用机制&以便

进一步 改 进 具 有 同 步 保 氮 固 磷 和 减 排 温 室 气 体

$,’0%效果的畜禽粪便堆肥工艺B
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