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污泥是污水处理过程中产生的沉淀物质以及污

水表面漂出的浮沫所得的残渣。据统计数据，截至

2011年，全国各省、市、县累计建成城镇污水处理厂
3 115座，污水处理能力达到 496亿 t [1]，由此将产生
巨量的污泥，如处置不当将会引发严重的环境污染问

题。污泥中主要成分为有机物，含有丰富的氮磷钾等

养分，如能将其进行合理的堆肥处理，可转害为利。堆

肥处理已经成为污泥无害化和资源化的重要途径之

一[2]。堆肥中氮含量是确定其农用价值最重要的参数
之一，然而，在堆肥化过程中，氨挥发是高温好氧堆肥

过程中氮素损失的主要途径[3-4]，其造成的大气污染在
堆肥工程实践中也受到越来越多的关注[5-6]。

沸石作为一种非金属矿物材料，晶体中具有大量

的孔穴和孔道[7-8]，孔穴度高达 40%~50%，使沸石具有
很大的比表面积，因而沸石有很好的吸附能力。利用

沸石吸附能力强的特点，将沸石应用到污泥堆肥工程

中，对于降低氨挥发、减少大气污染具有重要的意义。

本研究以污泥和秸秆为堆肥基本原料，通过添加

不同比例的沸石，分析了堆肥过程中的氨挥发速率以

及影响氨挥发的相关因素，旨在探讨沸石作为调理剂

在污泥堆肥工程中的应用潜力。

沸石添加剂对污泥堆肥过程中的氨挥发及
相关因素的影响
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摘 要：以污泥和秸秆为基本堆肥原料，向其中添加不同比例的沸石（5%和 10%），采用密闭室动态吸收法，分析了污泥堆肥过程中
的氨挥发速率以及氨挥发的相关影响因素。结果表明：堆肥中添加 5%和 10%的沸石，与对照相比显著降低了氨挥发累积速率27.9%
和 48.7%，并且延迟 1 d出现氨挥发峰值。沸石添加剂对氨挥发影响因素温度、pH值、EC和 NH4+-N均有显著影响，添加沸石缩短
堆肥高温期 3 d，降低堆肥中后期堆体温度（降幅为 0.17~13.5 益），增加堆体 0.09~0.22个 pH单位，维持堆肥更低电导率（1 876.7~
2 636.7 滋S·cm-1），降低堆体 NH4+-N 9.07%~22.2%。污泥堆肥中添加沸石降低了氨挥发累积速率，保留了堆体中的有效氮，在堆肥工
程中具有较为广阔的应用前景。
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Abstract: An experiment of sludge composting was conducted to study the effects of zeolite addition（occupying the wet weight of sludge and
straw 5% and 10%）on ammonia volatilization and influence factors. Sludge and straw were raw materials. The results indicated that adding
5% and 10% zeolite to the sludge could significantly decrease the NH3 volatilization cumulative rate of 27.9% and 48.7%. The pH value of
composting with zeolite addition increased 0.09~0.22 compared with the contrast. Electrical conductivity（EC）of composting with zeolite
addition maintained lower level which were 1 876.7~2 636.7 滋S·cm-1. Zeolite addition decreased the content of NH4+-N by 9.07%~22.2%
when compared with the contrast. Zeolite as an additive in sludge composting could decrease the cumulative rate of ammonia volatilization.
Thus, zeolite is a new potential additive which will bring prospects of application in sludge composting.
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1 材料与方法

1.1 试验材料
污泥取自北京排水集团污泥处置分公司庞各庄

污泥处置厂。秸秆为玉米秸秆，是长度 0.5 cm左右
的秸秆粉。沸石取自河北赤城。堆肥原料理化性质见

表1。

1.2 试验设计
试验于 2013年 4月 26日—5月 20日在北京市

农林科学院植物营养与资源研究所日光温室内进行。

污泥堆肥试验采用容积为 3 600 mL的保温壶作
为装置。以污泥和秸秆为堆肥基本原料，试验设置 3
个处理，分别是：污泥和秸秆作为基础堆肥材料，记作

S；基础堆肥原料中添加沸石，沸石设置 2个水平，添
加量分别是污泥和秸秆总鲜重的 5%和 10%，分别记
作 S+5%Z和 S+10%Z。污泥与秸秆的重量比（以鲜重
计）为 4颐1，污泥秸秆基础物料重为 1.25 kg。每个处理
3次重复。堆体初始含水率控制在 60%~65%。污泥堆
肥过程中保温壶不盖盖子以保证好氧条件。试验第

2、8、18 d翻堆。
1.3 测定项目与方法

温度测定：试验每日 9:00 am测定堆体温度，测
量深度为距堆体表面 5 cm处，并记录气温。

氨挥发速率：采用密闭室动态吸收法测定。进气

口和出气口位于保温壶橡胶塞中央，为了防止来源于

其他处理或周围空气中的氨对试验结果的影响，进气

口连接装有硼酸的广口瓶用以吸收空气中的氨。测定

氨挥发时，盖上橡胶塞，各处理的出气口并联后连接

到抽气泵上。密闭室换气频率为每分钟 15次以上。从
堆肥第 2 d开始测定，每日上午 9点抽气 10 min，收
集气体，用标准酸滴定。直到连续 3 d监测不到氨挥
发时停止。

pH值和 EC：称取 5.0 g样品，加入 50 mL去离子
水，振荡浸提 30 min，测定悬浮液的 pH值及电导率。

铵态氮：称取鲜样 10.0 g，加入 50.0 mL 1.0 mol·
L-1的 NaCl浸提，振荡 15 min，然后取上清液测定
NH4+-N。

含水量：用 80 益恒温箱烘至恒重，含水量=（湿
重原干重）伊100%/湿重。
1.4 数据分析

采用 SAS6.12 中 ANOVA 程序对数据进行单因
素方差分析，显著性水平取 5%。
2 结果与分析

2.1 添加沸石对堆肥氨挥发速率的影响
由图 1可以看出，氨挥发主要发生在堆肥前 9 d，

集中在 3~7 d。试验第 2 d，添加沸石的 2个处理（S+
5%Z和 S+10%Z）堆肥氨挥发速率低于 S 处理，降低
比例分别为 61.2%和 76.2%。之后随着堆肥高温阶段
的到来各处理的氨挥发速率均迅速上升，S处理于试
验第 3 d出现氨挥发峰值，S+5%Z、S+10%Z处理于试
验第 4 d出现氨挥发峰值，且后两者氨挥发速率峰值
与前者相比可分别降低 28.7%和 43.1%。试验第 5~8
d，堆肥氨挥发速率逐渐降低，试验第 9 d，氨挥发出现
小幅上升，主要是由于试验第 8 d堆体翻堆所致。试
验第 10 d以后，随着堆肥由高温发酵阶段过渡到腐
熟阶段，氨挥发速率逐渐下降，并趋于零。添加沸石的

2个处理，堆肥过程中氨挥发速率均低于 S处理，其
中 S+5%Z处理降幅为 2.70%~46.5%，S+10%Z处理降
幅为 30.0%~78.6%。

由表 2可知，堆肥氨挥发累积速率 S+10%Z处理
显著低于 S处理，降低比例为 48.7%；S+5%Z处理与
S处理相比、S+10%Z处理与 S+5%Z相比，堆肥氨挥
发累积速率分别降低 27.9%和 28.9%，但均未达到显
著差异水平。

表 1 堆肥原料理化性质
Table 1 Physicochemical property of composting materials
指标 污泥 秸秆 沸石

全氮 /% 3.39 0.89 —

全磷（P2O5）/% 3.16 0.35 —

全钾（K2O）/% 0.10 2.1 1.85

有机质 /% 44.1 64.8 —

pH值 7.48 7.18 7.87

含水量 /% 78.6 5.0 —

图 1 添加沸石对堆肥氨挥发速率的动态影响
Figure 1 Effects of zeolite on the ammonia volatilization rate
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图 5 添加沸石对堆肥铵态氮含量的影响
Figure 5 Effects of zeolite on the amount of NH4+-N of compost
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图 4 不同处理堆肥过程中电导率的变化
Figure 4 Effects of zeolite on the EC of compost
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2.2 添加沸石对污泥堆肥氨挥发相关因素的影响
2.2.1 温度变化

由图 2可以看出，试验第 2 d，堆体温度即开始上
升，达到了 40~50 益。第 3 d，堆体温度达到了 60 益以
上，之后 55 益以上的高温阶段持续了 9~12 d（S处理
12 d，S+5%Z和 S+10%Z处理均为 9 d），满足了堆肥
卫生学指标的要求（堆体温度在 55 益以上保持时间
大于 3 d（或 50 益以上保持 5~7 d）能杀灭物料中致病
微生物）。随着堆肥腐熟阶段的到来，堆体温度逐渐下

降，直至趋近于环境温度。沸石作为添加剂，对堆肥前

期主要是试验 3~7 d的温度影响不大，但对试验 8~
16 d的堆肥温度有降低的作用，降幅为 0.17~13.5 益。

2.2.2 pH值和电导率（EC）
由图 3可以看出，试验前期（第 1~8 d），由于有机

质在微生物的强烈作用下分解产生大量 NH3，堆体
pH值较堆肥原始材料升高；随试验继续进行，堆体
NH3挥发速率和强度不断下降，硝化作用加强，以及
有机质分解产生有机酸，从而使堆体 pH 值稳中有
降[9]。试验第 8 d，S+5%Z和 S+10%Z 2个处理的堆体
pH值显著高于 S处理 0.09和 0.15个 pH单位；试验
第 18、25d，S+10%Z处理的堆体 pH值显著高于 S处
理 0.22和 0.20个 pH单位。

由图 4可以看出，本试验的 3个处理 EC值维持
在 1 876.7~2 893.3 滋S·cm-1之间。试验初始，3个处理
堆体的 EC没有显著差异，随着试验开展，试验第 8、

18、25 d，堆体 EC 值 S>S+5%Z>S+10%Z，差异显著，
说明添加沸石可以显著减少堆体中可溶性盐含量，沸

石添加比例越大，EC值减少越多。
2.2.3 铵态氮

从图 5可以看出，整个堆肥过程中，铵态氮含量
呈现先升高后降低的现象。试验初始，各处理的堆体

铵态氮含量均较低，添加沸石的 2个处理与 S处理相
比，降幅为 14.7%~22.5%；试验进行到第 8 d，堆体铵
态氮含量迅速增加；之后，堆肥由高温阶段过渡到腐

熟阶段而逐渐稳定，堆体铵态氮浓度不断下降。添加

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P约0.05）。

表 2 氨挥发累积速率
Table 2 Ammonia volatilization cumulative rate
处理 氨挥发累积速率 /mg·kg-1·h-1

S 3 002.4 a

S+5%Z 2 165.4 ab

S+10%Z 1 540.2 b

图 2 污泥堆肥温度变化
Figure 2 Temperature changes of sludge compost
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图 3 不同处理堆肥过程中 pH值变化

Figure 3 Effects of zeolite on the pH of compost
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沸石的 2个处理，堆肥始末，堆体中的铵态氮含量显
著低于 S处理，其中 S+5%Z处理降低比例为 9.07%~
10.7%，S+10%Z处理降低比例为 13.3%~22.2%。
2.2.4 堆体含水量

水分是影响堆肥腐熟速度的重要参数，合适的水

分是保持微生物最佳活性的必要条件[10]。图 6是污泥
堆制过程中水分含量的动态变化。如图 6所示，堆肥
中含水量整体呈现下降的趋势。堆肥开始，堆体含水

量控制在 60%~65%，随着堆肥进行，微生物活动消耗
水分以及堆体高温使水分蒸发，堆体含水量迅速下

降，试验第 18 d至堆肥结束，微生物活动微弱，堆肥
稳定，水分含量只受蒸发因素影响，堆体含水量变化

较小，保持在 33.1%~40.0%之间。S+10%Z的处理，堆
体含水量低于 S和 S+5%Z处理，但差异并不显著。

3 讨论

堆肥过程中，伴随着有机物料的快速分解产生大

量的氨挥发损失，主要发生在堆肥的高温阶段[11]。污
泥堆肥中添加不同比例的沸石，降低氨挥发速率的效

率不同。沸石添加 5%，试验第 2~9 d，与 S处理同天
相比降低氨挥发速率 2.70%~61.2%；试验第 10~12 d，
氨挥发速率反而增加，增加比例为 11.8%~136.5%，其
原因可能是添加 5%的沸石，前期吸附氨气效果较好，
氨挥发速率较低，随着试验进行，添加的沸石吸附效

率达到饱和以及一部分氨解吸出来，增加了氨挥发速

率。沸石添加 10%，与 S处理同天相比降低氨挥发速
率 30.0%~89.6%。可见，堆肥时添加 10%的沸石，对降
低氨挥发速率的效果优于添加 5%沸石的处理。

影响堆肥氨挥发的因素主要有温度、pH 值、EC
和 NH4+-N浓度。

堆肥的温度变化是反映发酵是否正常进行最直

接和最敏感的指标，也是影响氨挥发速率大小的重要

因素[12]。本研究中 S、S+5%Z和 S+10%Z处理 55 益以
上的高温期分别持续了 12、9 d和 9 d，此时期正是氨
挥发的主要阶段，由于添加沸石的堆肥其高温阶段与

不添加沸石相比持续时间缩短了 3 d，而且添加沸石
降低了堆肥中后期堆体的温度（降幅为 0.17~13.5 益），
从而降低了堆肥氨挥发累积速率，本研究中降低比例

为 27.9%~48.7%。
适宜的 pH值可使微生物有效地发挥作用，减少

堆体氨挥发损失，从而保留堆体中的有效氮[13]。堆肥
中添加 10%的沸石，对于提高堆体 pH值有一定的促
进作用，尤其在堆肥中、后期堆体 pH值较其他 2 个
处理显著升高，可能是随着试验开展沸石晶体中的

NH4+取代其他电荷离子进入堆体[14]以及沸石本身中
性偏碱（pH值为 7.87）共同作用造成的。有研究表明，
氨挥发主要在 pH值较高的状态下进行[15-16]，但在本
研究中，添加沸石增加了堆体 pH值并未增加氨挥发
速率，反而对其有降低作用，可能是随着添加的沸石

增多，其中的孔穴和孔道亦随之增多，增加了对 NH3
的吸附能力，降低了堆肥氨挥发累积速率，从而保留

了堆体中的有效氮。

电导率（EC）反映了堆肥中可溶性盐的含量，沸
石用作土壤调理剂时，其浸提液的 EC不宜超过 4 000
滋S·cm-1 [17-18]，否则会影响作物的正常生长。随着沸石
添加比例的增加，堆体 EC含量显著降低，其原因可
能是沸石对有机质分解产生的无机盐有吸附作用，降

低了堆体 EC含量。
堆肥中的 NH4+-N是氨挥发的直接来源，并且在

氨挥发强度较大时期，NH4+-N是堆肥中无机氮的主
要存在形式[19-20]。试验初始，微生物活动较弱，有机氮
还未开始分解，堆体铵态氮含量普遍较低；随着污泥

堆肥继续发酵，有机氮快速分解产生大量的 NH3，由
于堆体的含水率较高，生成的氨主要以 NH4+-N的形
式存在于堆体中，堆体 NH4+-N含量迅速增加[21-22]，该
段时间氨挥发速率也随之加快；之后，堆肥由高温阶

段过渡到腐熟阶段而逐渐稳定，堆体 NH4+-N浓度不
断下降，硝化作用加强，氨挥发速率也随之降低。添加

沸石，对降低堆体 NH4+-N有显著的影响（降低比例
为 9.07%~22.2%），说明沸石具有较高的离子交换和
吸附性能，对 NH4+-N有很强的亲和性和选择性[23]，这
可能是添加沸石使堆肥氨挥发降低的主要原因。

天然沸石具有强大的吸附功能，对极性分子 NH3
有很高的亲和力，即使在低相对湿度、较高温度条件

下仍能有效吸附[7-8]，因此将沸石应用到堆肥工程中，

图 6 添加沸石对堆体水分含量的影响
Figure 6 Effects of zeolite on the water content of compost
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能有效减少氨挥发损失。而且沸石是一种良好的土壤

改良剂，堆肥中添加适量的沸石不会对土壤和作物产

生不良影响。与传统的堆肥调理剂相比，沸石添加剂

具有价格低廉、安全无毒害、富含微量元素等优点，在

堆肥工程中具有较为广阔的应用前景。

4 结论

氨挥发主要发生在污泥堆肥的高温阶段（试验前

9 d）。沸石作为添加剂，可以使氨挥发高峰晚 1 d出
现。堆肥中添加 5%和 10%的沸石，与对照相比显著
降低了氨挥发峰值 28.7%和 43.1%，降低氨挥发累积
速率 27.9%和 48.7%。

堆肥中添加沸石对堆体温度、pH值、EC、NH4+-N
均有显著影响。添加沸石，使堆体温度高温期持续时

间缩短 3 d；降低堆肥中、后期堆体的温度，降幅为
0.17~13.5 益；增加了堆体 0.09~0.22个 pH单位；维持
堆肥更低电导率（1 876.7~2 636.7 滋S·cm-1），降低堆
体NH4+-N 9.07%~22.2%。
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