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Abstract：This study aims to determine how nitrogen and sulfur are transformed into NH3 and H2S while pig manure is composted with
different additives under factory conditions, and to understand the effect of reducing NH3 and H2S emissions on composting. Four
treatments, in which zeolite（10%）and superphosphate（5%）were added to the manure separately, another in which both were added, and
a final treatment without additives that was used as the control（CK）, were set up in a pilot study. The results showed that different additives
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摘 要：为了探究工厂化条件下不同添加剂对猪粪秸秆好氧堆肥过程中氮素和硫素转化规律的影响，掌握其对堆肥过程中NH3和

H2S气体减排效果，本文共设置 4个处理：沸石（质量分数 10%）、过磷酸钙（质量分数 5%）单独添加及二者同时添加，同时以无添加

剂的处理作为对照。结果表明，不同添加剂对堆肥温度影响差异较小；与对照处理相比，单独添加沸石的堆肥产物全氮和全硫含

量分别提高17.5%和 17.1%，而单独添加过磷酸钙则分别提高26.1%和40.6%，二者同时添加保氮效果最佳，全氮含量提高32.1%，

全硫增加 52.8%；沸石通过吸附作用可以使堆肥过程中NH3和H2S的排放分别减少 8.2%和 9.4%。过磷酸钙能够通过提高堆体铵

态氮含量，减少NH3释放，减排率达 37.6%，但由于过磷酸钙中含有较多的硫，导致H2S排放量增加；两种添加剂同时添加对NH3和

H2S减排效果与单独过磷酸钙添加处理差异较小。综合考虑堆肥品质和NH3减排效果，工厂化堆肥过程中添加一定量过磷酸钙可

以达到很好的除臭、保氮效果，过磷酸钙与沸石同时添加并没有协同强化作用，但过磷酸钙添加应该配合恰当的工艺参数，否则

有增加H2S释放的风险。
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近年来，随着我国畜牧业的快速发展，产生的排

泄废物与日俱增，据统计，我国每年畜禽粪污产生量

高达 38 亿 t[1]。高温好氧堆肥是实现畜禽粪便无害

化、资源化的有效途径之一[2-3]。然而，畜禽粪便带有

大量恶臭气体，且臭气成分复杂，因此，加强堆肥过程

中恶臭污染的控制，是科研工作者的一项紧迫任务，

也是解决好氧堆肥技术发展的关键[4]。畜禽粪便高

温好氧堆肥释放的臭气主要是氨（NH3）、含硫化合

物、胺类和一些低级脂肪酸类等化学物质，其中最关

键的是 NH3和硫化氢（H2S）。NH3产生量最大，是氮

素损失的主要形式，可导致 60% 以上的氮损失[5]。

H2S嗅阈值较小，有臭鸡蛋气味，虽然好氧发酵过程

中浓度较低，但易被闻到，对臭味贡献较大[6]。因此，

如何有效控制好氧发酵过程 NH3和 H2S的产生和排

放，对实现畜禽粪便的资源化利用具有重要意义。

好氧堆肥的臭气控制技术主要包括异位和原位

控制技术，但大多数异位处理方法存在一定的局限

性，比如二次污染、成本偏高等问题[7]。原位控制技

术在堆肥臭气控制研究中得到更多推崇。通过添加

物理、化学、生物等添加剂可以减少堆肥中氮素损失，

降低臭气浓度。常见的物理添加剂包括活性炭、生物

炭、沸石、蛭石等，STEINER等[8]研究发现猪粪好氧堆

肥过程中添加 20%生物炭能够使NH3浓度降低 64%；

张地方等[9]研究发现，添加木炭可使NH3减排 3.47%~
63.31%，H2S减排 50.98%~62.76%。化学添加剂包括

钙盐、磷酸盐、硫酸盐等无机化合物，史春梅等[10]研究

发现，同时添加磷酸二氢钙和氯化镁，NH3累积挥发

量显著减少，保氮效果最佳。生物添加剂主要指脱臭

微生物，刘春梅等[11]在实验室筛选的假单胞菌属菌

剂，可以减少 NH3 释放量 71.13%，减少 H2S 释放量

86.88%。此外，有文献报道，堆肥过程中添加蔗糖、β
环糊精、糖蜜等活性碳源，能够提高NH3的同化作用，

将铵态氮转化成有机氮和微生物氮，从而降低NH3排

放[12-13]。值得注意的是，现有研究多是在实验室模拟

反应器中开展，在规模、工艺参数等方面与实际生产

有较大差异，缺少实际生产条件下添加剂减少堆肥臭

气排放方面的数据。

本研究从生产实际出发，在工厂化条垛式好氧堆

肥条件下，选择物理添加剂沸石和化学添加剂过磷酸

钙，通过设置单独和复合添加试验，研究其在猪粪好

氧堆肥过程中减少NH3和H2S排放的效果，探讨除臭

添加剂应用在堆肥工程实践中的环境效益，从而为工

厂化堆肥除臭技术提供科学支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

堆肥原料选择水稻秸秆和新鲜猪粪，均购自江苏

省农业科学院六合动物生产基地周边农户和养殖户，

秸秆用粉碎机打碎成 1~5 cm左右小段，将新鲜猪粪

与粉碎的水稻秸秆按照干质量比 6∶1的比例混匀备

用，猪粪、秸秆和混合物的基本理化性质见表1。
外源添加剂选择 2种，分别为沸石和过磷酸钙，

购买自江苏南京某农资超市。其中沸石过80目筛。

1.2 堆肥试验设计

堆肥试验在工厂化条件下进行，采用条垛式好氧

堆肥方式，于江苏省农业科学院六合动物生产基地堆

had little effect on the temperature of the compost. Compared with the CK, the addition of zeolite could increase the total nitrogen（TN）and
total sulfur（TS）of compost products by 17.5% and 17.1%, respectively, while the addition of calcium superphosphate（CaSSP）increased
the TN and TS by 26.1% and 40.6%, respectively. Adding both zeolite and CaSSP had the best effect on nitrogen retention, which increased
TN by 32.1% and TS by 52.8%. Zeolite reduced the emissions of NH3（by 8.2%）and H2S（by 9.4%）through adsorption. CaSSP reduces the
release of NH3 by increasing the ammonium nitrogen content, resulting in a 37.6% reduction in emissions. However, because of the higher
content of sulfur in CaSSP, H2S emissions increased significantly（P<0.05）. The effects of the combination of the two additives on reducing
NH3 and H2S were not different from those of the CaSSP alone. Considering the quality of the compost and NH3 emissions, adding a certain
amount of CaSSP to industrial composting processes can achieve a nutrient retention effect; however, the addition of both the additives had
no synergistic effect. Therefore, the addition of CaSSP should be combined with the appropriate process parameters; otherwise, it would
increase the risk of H2S emissions.
Keywords：livestock manure; pilot-scale trial; aerobic composting; NH3; H2S

原料 Material

猪粪Pig manure
秸秆 Rice straw
混合物 Mixture

总碳
Total carbon/
（g·kg -1）

397.1
401.3
397.6

总氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

22.2
4.8
17.7

含水率
Moisture/%

75.6
5.9
65.4

C/N

17.9
83.6
22.5

表1 堆肥原料及混合物料的基本性质

Table 1 Physical and chemical properties of compost feedstocks
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肥生产车间内进行。试验共设置 4个处理，处理 1（F+
P）：猪粪+秸秆+沸石+过磷酸钙；处理 2（F）：猪粪+秸
秆+沸石；处理 3（P）：猪粪+秸秆+过磷酸钙；处理 4
（CK）：猪粪+秸秆。每个处理堆肥基础混合物料干质

量为 2 t，堆成长×宽×高为 12 m×1 m×1 m的条垛。经

查阅文献[14-15]，选择沸石的添加比例为混合物料的

10%（质量分数，以干质量计），过磷酸钙的添加比例

为混合物料的 5%（质量分数，以干质量计）。试验开

始前将两种添加剂按比例平铺至堆体表面，用翻抛机

将添加剂与原料翻堆均匀。试验周期为45 d，在第0、
7、14、21、28、35、45 d进行机械翻堆。

1.3 采样及测试方法

试验中每次翻堆后进行堆肥样品取样。采样时

将整个条垛平均分成 3段，每段采样从堆肥上层、中

层、下层各选取 2个点，采集 200 g左右样品，混匀，样

品一部分鲜样保存，一部分自然风干粉碎过筛，用于

理化性质测定。

堆肥温度测定：将堆体平均分成上、中、下 3层，

按不同高度将水银温度计从堆体四周垂直插入，每日

上午 10：00和下午 15：00记录堆体温度，所得平均值

为当日最终堆体温度。新鲜样品的含水率采用

105 ℃烘干称质量法（精宏 XMTD-8222 电热鼓风干

燥箱，上海精宏实验设备有限公司）。

总氮（Total nitrogen，TN）、总硫（Total sulfur，TS）
测定采用元素分析仪（Vario MACRO cube）；铵态氮

（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）采用蒸馏水浸提，固液比

为 1∶10（m /V，以干质量计），浸提液用流动分析仪

（SKALAR San++）测定；硫酸根（SO2-4 ）采用蒸馏水浸

提，离子色谱仪（ThermoFisher ICS1100）测定。

气体测定：气体采样时间为堆肥的第 1、3、5、7、

9、11、14、16、19、21、24、27、35、39、45 d，采集时间为

当日 8：00—10：00和 14：00—16：00两个时段，NH3测

定采用静态箱法。将静态箱插入堆体内，将 20 mL质

量分数为 2%硼酸放置在 100 mL小烧杯中，小烧杯放

置在堆体表面，用已知截面积的透明塑料箱体盖住小

烧杯，箱体周围用堆肥密封，放置 30 min 后，使用

0.01 mol·L-1硫酸滴定得到NH3释放速率，NH3累积排

放量根据每日NH3释放速率计算[16]。H2S采用沼气分

析仪（Biogas，Britain，Geotech）原位测定。

1.4 数据分析

试验数据经 Excel 2010处理后应用 SPSS 22.0软

件进行统计分析，用Origin 9.0进行作图。

2 结果与分析

2.1 堆肥温度与水分变化

堆肥温度反映堆肥进程，高温期是堆肥过程中微

生物活动最剧烈阶段，温度变化（图 1）显示，堆肥前

期 4个处理均快速升温，在第 7 d左右超过 55 ℃，P处

理升温效果较好，升温最快，F处理次之，但 F+P处理

升温较慢。随着堆肥的进行，各处理含水率因蒸发而

快速下降，由于 F+P处理升温速率相对较慢，其含水

率下降幅度也低于其他几个处理，但随着堆体温度的

上升，4个处理含水率均迅速下降，至试验结束，含水

率均下降至40%左右。

2.2 堆体中不同氮素形态动态变化

如图 2所示，堆肥前 7 d，由于微生物利用，4个处

理的总氮含量均略有降低，之后由于干物质损失导致

的“浓缩”作用，其含量逐渐增加，至堆肥结束，F+P处

理的保氮效果最佳，与 CK 相比，全氮含量提高

32.1%；铵态氮（NH+4-N）含量的变化趋势为堆肥前 7 d

图1 堆肥过程中温度与含水率变化

Figure 1 Temperature and moisture content variation during composting
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略有增加，之后逐渐降低，而 3个添加剂处理均能够

在堆肥高温期增加其含量，至堆肥结束 3个添加剂处

理与CK差异不显著。硝态氮（NO-3-N）含量的变化趋

势与铵态氮相反，堆肥后期各处理均快速增加，其中

CK和F处理含量最高。

2.3 堆体中不同硫素形态动态变化

如图 3 所示，堆肥初期总硫与总氮变化趋势相

近，先降低后逐渐增加，由于添加过磷酸钙处理带入

大量硫元素，至堆肥结束，P处理和 F+P处理均显著

高于 CK，分别提高 52.8%和 40.8%；单独添加沸石有

保硫效果，比 CK 提高 17.1%；同样的，与 CK 处理相

比，水溶性硫酸根离子（SO2-4）含量也是添加过磷酸钙

的两个处理最高。

2.4 堆肥过程中NH3和H2S排放变化

如图 4所示，堆肥开始后各处理的NH3释放由于

外源添加剂的不同而呈现出不同的规律。CK处理在

堆肥第 4 d时NH3排放速率达到最大。经过翻堆后，

氧气得到补充，尚未分解的有机物被转移至氧气充足

的区域，添加剂使NH3的释放高峰期延迟；整个堆肥

过程中NH3的释放主要集中在堆肥的前 20 d，累积释

放量占总量超过 60% 以上。至堆肥结束，与 CK 相

比，F处理可以减排 8.2%，而 P处理与 F+P处理降低

NH3释放的作用更大，均可减排 35% 以上（P<0.05），

且二者之间差异不显著。

H2S是有机物厌氧发酵过程中的主要产物，如图

5所示，堆肥开始后各处理H2S释放较快，其中P和F+
P 处理由于其带入大量 SO2-4 ，在还原条件下会增加

H2S的释放速率（P<0.05），但堆肥 10 d后 4个处理差

异较小；从整个堆肥过程看，除 F处理，其余 3个处理

H2S在堆肥前 10 d内的释放量占总排放量 65%以上，

说明H2S的释放主要集中在堆肥的前 10 d；至堆肥结

图2 堆体内不同氮素形态变化

Figure 2 Changes of nitrogen formation during composting

图3 堆体内不同硫素形态变化

Figure 3 Changes of sulfur formation during composting
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束，与 CK 相比，F 处理 H2S 减排率为 9.4%（P<0.05），

而 P 处理与 F+P 处理能够显著增加 H2S 的释放（P<
0.05），两处理差异较小。

3 讨论

本试验结果显示，在工厂化条件下过磷酸钙添加

对NH3减排效果显著，与已有的室内模拟试验效果相

近。过磷酸钙的主要成分是 Ca（H2PO4）2 和 CaSO4·

2H2O，它们能够通过与铵根离子发生阳离子交换作

用转化为稳定的酸性磷酸铵或硫酸铵，从而将氮素固

定下来[17-18]。此外，过磷酸钙偏酸性，会造成堆体 pH
值缓慢下降，从而减少NH3的释放。沸石作为一种非

金属矿物材料，具有大量的孔穴和孔道，比表面积大，

其特有的硅酸盐四面体结构对阳离子有较高的吸附

性能[19]。前人研究结果也表明，添加沸石可以有效减

少堆肥过程中的氨挥发损失[13，20]，然而，本研究结果

显示，工厂化条件下沸石对于减少NH3释放有一定效

果，但其保氮效果要低于已有报道。郑瑞生等[14]报道

添加 10%沸石的处理氮素损失下降 35.53%，远高于

本试验结果。这可能是因为其试验在强制通风静态

反应器中进行，通风量较大，堆肥过程中通气状况会

对NH3挥发有强烈影响，对沸石的减排效率有一定放

大效果[4，21-22]。另外，任云等[20]的报道中采用的是磷酸

酸化的沸石，而本试验中用的天然沸石是一种碱性铝

硅酸盐矿物，能够提高堆体 pH，从而削弱了其本身对

NH3的物理吸附作用。因此，工厂化条件下应用沸石

作为除臭剂必须配合一定的工艺参数，比如翻堆工

艺、通风方式等，而且沸石自身性质的差异也可能对

除臭效果产生较大影响。

堆肥过程中H2S主要是在厌氧区域形成，堆体内

硫酸盐、亚硫酸盐或有机物中的硫通过还原作用产生

S-2，再通过水解作用最终形成H2S[23]。本研究中添加

过磷酸钙处理由于其含有 SO2-4 ，在厌氧还原条件下会

显著增加 H2S的释放，这与其他人研究结果相左[24]，

综合分析可能的原因为：本试验堆肥前期物料含水率

较高（68.4%），堆体较大（12 m×1 m×1 m），且第一次

翻抛在第7 d时进行，导致堆体内自由空间少，通气性

差，氧气不足，造成局部厌氧状态，而实验室模拟反应

图5 堆肥过程中H2S释放规律

Figure 5 Changes of H2S emission during composting
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Figure 4 Changes of NH3 emission during composting
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器自带通风装置可保证堆体氧气充足，很难形成厌氧

状态，不易形成 H2S；从图 5中可以看出，堆肥的前 7
d，P和 F+P处理与 CK和 F处理的H2S累积释放量差

异较小，而之后差异持续增大，这也验证了添加过磷

酸钙的处理带入的硫酸盐加剧了H2S的释放。此结

果对实际生产指导意义在于，应用过磷酸钙控制H2S
臭气时，必须结合其他堆肥工艺参数，保证氧气充足，

尽量避免厌氧环境产生。沸石对H2S的控制机理是

通过自身较强的吸附和离子交互性能，固定 H2S，从
而减少H2S的释放。

值得注意的是，本试验结果显示，F+P处理与 P
处理对H2S与NH3的控制效果基本相同，这其中的减

排机制尚不明确，但通过本试验与前人研究结果比较

发现，除臭添加剂的减排效果与堆肥的工艺参数有

关，比如原料粒径、含水率、通风量、翻堆频率等。因

此，今后的研究应该充分考虑能直接或间接地影响发

酵物料内部环境的工艺参数，进而揭示添加剂影响

H2S与NH3产生与排放机理。

4 结论

（1）基于工厂化条垛式好氧堆肥工艺，猪粪秸秆

好氧堆肥过程中NH3释放集中在堆肥前 20 d，H2S释

放集中于前10 d。
（2）添加过磷酸钙对猪粪秸秆堆肥的保氮效果显

著，堆肥产品中全氮含量显著提高26%以上。

（3）沸石添加可以使猪粪秸秆堆肥过程中NH3和

H2S的排放分别减少8.2%和9.4%。

（4）沸石与过磷酸钙同时添加对H2S与NH3排放

的控制效果与过磷酸钙单独添加相似，但二者的协同

减排机理尚不清楚，需进一步探讨。
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