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要!以城市污泥为研究对象!采用葡萄糖(蔗糖(秸秆粉及其混合物作为外加碳源!研究了不同

类型的外加碳源对堆肥系统一次发酵周期内氨气挥发的影响%探讨了碳源的降解效率与堆肥系统

氮素损失的作用关系%结果表明!与对照试验氨气挥发总量相比"
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$均能控制氨气的挥发!但单独使用秸秆粉没有显著效果
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$%蔗糖与秸秆粉混合添加对高温期氨气挥发的控制效果最好"
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$!堆

肥系统中总氮损失由对照试验
A!F*̀

减少至
#DFD̀

#堆肥过程中氨气挥发与碳源的降解具有显著

负相关性"

O^e)FG+
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)F))A

$!秸秆粉与葡萄糖(蔗糖混合添加增强了微生物对有机碳的降解

能力!促进无机氮的固定作用!减少了氮素的损失%

关键词!外加碳源#污泥#堆肥#氮素损失#氨气

中图分类号!

gD)!

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*"D+E+D"+

#

#)*+

$

)#E)*)+E)"

P$%54"$("&%*-';&$E!#(89."$)."$+0&$L#+'&

3

"$:&00"0

24'#$

3

1">-

3

"154)

3

"*&.

I

&0+#$

3

,)+#&(0)

*

&

,)10)

'

#*&

'

*

&

(

#

0'N67%%&%1Z-/363

>

0&0/?;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

%

M'N8089\9

K

]0M%.08%.

K

%1O.M0/Q089.S9C%-.690/?;/43.%/<9/8

&

T0.M3/b/C838-89%1P967/%&%

=K

&

T0.M3/*A))G)

&

R'S'273/0

$

9;0+'-(+

!

I3119.9/89U8.060.M%/C%-.69C

#

=

&-6%C9

&

C-6.%C90/?C8.0W

>

%W?9.

$

W9.90??9??-.3/

=

C9W0

=

9C&-?

=

9

6%<

>

%C83/

=

'566%.?3/

=

8%879.9C-&8C

&

C9

>

0.0890??%1879

=

&-6%C9

#

#F+"

=

"

_

=

/

?C

$

0/?C-6.%C9

#

#F*D

=

"

_

=

/

?C

$

6%-&?.9?-69(T!9<3CC3%/6%<

>

0.9?W3878790<%-/8%1(T!9<3CC3%/

#

!F)A

=

"

_

=

/

?C

$

'(%C3

=

/31360/8.9?-683%/

%1/38.%

=

9/&%CCW0C1%-/?3/879<3U8-.9%1R!0<9/?9?W387C8.0W

>

%W?9.0&%/9

#

!F*

=

"

_

=

/

?C

$

'5??3/

=

879

<3U8-.9%1C-6.%C90/?C8.0W

>

%W?9.70?C3

=

/31360/8911968%/.9?-63/

=

0<<%/309<3CC3%/

#

*FG#

=

"

_

=

/

?C

$

'5

=

%%?&3/90.6%..9&083%/M98W99/87960.M%/?9

=

.0?083%/.0890/?0<<%/309<3CC3%/ W0C1%-/? W387

6%..9&083%/6%9113639/8C%1e)FG+

#

Q

&

)F))A

$

'P796%<M3/083%/%1C8.0W W387

=

&-6%C90/?C-6.%C96%-&?

9/70/69879?96%<

>

%C383%/%1%.

=

0/3660.M%/'P7960.M%/C%-.69 W736770C <%.9.90?3&

K

?9

=

.0?0M&9

6%<

>

%C383%/3C79&

>

1-&8%/38.%

=

9/3<<%M3&3L083%/'

<"

=

>&')0

!

60.M%/E.3676%<

>

%-/?

%

C9W0

=

9C&-?

=

9

%

6%<

>

%C83/

=

%

/38.%

=

9/&%CC

%

0<<%/30

!!

市政污泥堆肥技术以其成本低廉&能有效杀灭

病原菌(达到废物减容化和稳定化的效果等优点而

倍受人们的关注&并已成当前污泥无害化和资源化

的主要途径之一)

*E#

*

'但堆肥过程中存在严重的氮

素损失问题&其中
D)̀

以上的氮素损失是由氨气挥

发造成的&不仅对环境造成了二次污染&同时大大降
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低了堆肥产品的农用价值&限制了这一技术的发展

及应用)

!EA

*

'在众多影响因素中&物料的碳氮比是堆

肥过程控制以及堆肥产品质量评价的重要指标&同

时也是影响氮素损失主要因素)

"

*

'

T0-

=

)

D

*提出堆

肥过程最适宜的碳氮比范围为
*A

#

!)

'当堆肥物

料碳氮比值低于
*A

时&由于氮素相对充足&多余的

氮素极易以氨气的形式损失%而当碳氮比高于
!)

时&相对过剩的碳源又会在一定程度上阻碍有机质

的降解&延长堆肥周期)

@EG

*

'

黄向东以及熊建军等)

*)E**

*在研究中发现通过补

充富含碳源物质可提高物料的碳氮比&控制氮素损

失'而
;_&3/?

等)

*#

*认为在堆肥过程中添加富含碳

源的材料对氮素损失的控制并没有显著的效果'

]30/

=

)

*!

*指出当添加不同化学组成的碳源的时候&

仅提高碳氮比并不能有效控制氮素损失&碳源的组

成及结构也起到关键的作用'根据以往的研究可

知&堆肥过程氮素损失的控制主要集中与考察不同

碳氮比的影响&而不同生物降解特性的碳源对氮素

损失的影响以及碳源在氮素损失控制中的作用过程

目前尚不清晰'

根据微生物对碳源的降解能力&通过添加不同

类型碳源&分析堆肥过程不同时期氨气挥发特征及

变化规律&讨论了不同类型碳源降解效率与氨气挥

发之间的相互关系&为分析碳源在堆肥过程氮素损

失控制中作用机制提供理论支持'

?

!

材料与方法

?@?

!

堆肥材料

!!

脱水污泥取自哈尔滨文昌污水厂污泥脱水车

间&木屑取自哈尔滨木材加工厂&所用外加碳源为葡

萄糖&蔗糖&麦秆粉及其混合物&堆肥试验方案及堆

肥物料基本性质如表
*

所示'

表
?

!

各堆肥处理试验条件与物料性质

处理 外加碳源组成 含水率"
`

>

T

值 有机质"
`

总氮"
`

S* A

=

葡萄糖
"!F+ AF+A "@F" #F#G

S# A

=

蔗糖
"#FD AF#! D#F* #F+"

S! A

=

秸秆粉
"!FA DFA# DDFA #F!G

S+ A

=

葡萄糖
fA

=

秸秆粉
"*F@ AF!* ""F! #F#"

SA A

=

蔗糖
fA

=

秸秆粉
"#FA "F*+ "@FG #F#G

S" "#F* DF"! "DF" #F+"

?@A

!

堆肥装置及试验条件

堆肥试验共设
"

个处理条件#

S* S"

$&通风速

率
#))<]

/

<3/

e*

&一次发酵周期
##?

&试验方案如

表
*

所示'反应器组成如图
*

'试验期间将反应器

置于恒温水浴内&根据堆体内部的温度对恒温水浴

箱进行阶段升温&以期模拟实际堆肥的自升温过程'

注!

*F

气体流量计%

#F(0iT

溶液%

!F

蒸馏水%

+F

水浴保温%

AF

反应器主体%

"F#̀

硼酸%

DF(0iT

溶液

图
?

!

堆肥反应器示意图

?@C

!

样品分析

试验周期内每天记录堆体内部温度&分别在堆

肥启动#

)7

$&高温期#

D#7

$&高温期结束#

*++7

$以

及堆肥结束#

A#@7

$

+

个时间节点取样分析&在取样

之前将物料充分混合'将取好的样品分为
!

份&

*

份
*)Aj

烘干
#+7

用于测含水率和有机质%一份样

品自然风干粉碎后测定物料的
P(

(

Pi2

%另
*

份储

存于
+j

冰箱&用于测定
>

T

值'

>

T

值!样品与去

离子水以比例
*p*)

#质量"体积$混合均匀后测定%

Pi2

!硫酸重铬酸钾外加热法%

Ii2

!将污泥与蒸馏

水以
*pA)

比例在常温震荡提取
"7

&

@))).

>

<

"

<3/

离心
*)<3/

后&过
)F+A-<

滤膜后&样品进
Pi2E

$2RT

分析测定%总氮#

P(

$!凯氏定氮法'氨气及

二氧化碳分析分别采用硼酸及氢氧化钠溶液吸收后

用一定浓度的
T2]

滴定分析'

?@D

!

计算方法

堆肥过程氮素损失计算公式如下!
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]iNN
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(
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*

#

7

#

*

*

#

*

$

其中!

7

*

&

7

#

分别为初始及结束时灰分的含

量&

`

%

*

*

&

*

#

分别为初始及结束凯氏氮的含

量&

`

'
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A

!

结果与讨论

A@?

!

堆肥过程常规参数变化

#F*F*

!

堆体温度变化
!

堆肥过程的温度变化间接

反映了微生物对有机物的利用情况&同时也是判断

堆肥过程是否达到无害化要求的重要指标之一)

*+

*

'

由图
#

可知&

"

个处理条件下&堆体温度均在第
!?

达到最高温度&随即进入高温期&并在高温范围内

#

+

AAj

$维持至少
#?

时间&此时大量的病原菌和

杂草种子被灭活&从而实现堆肥过程无害化要求'

试验中高温期维持时间普遍较短&分析其原因可能

是由于在试验室模拟堆肥过程中&由于堆体体积较

小&其可供微生物利用的热量来源物质也较少&造成

了堆体高温期相对较短&但是这一现象在实际的工

程应用中并不是限制因素)

*A

*

'添加不同类型的碳

源物质对堆体温度的影响并不显著'

"

个处理条件

下&均能顺利完成堆肥升温过程&高温期结束后&由

于大部分可降解有机物已被利用&堆肥系统散失的

热量大于产生的热量&堆体温度缓慢下降&并逐渐达

到环境温度&一次发酵过程得以完成'

图
A

!

堆肥过程中温度的变化

#F*F#

!

堆肥过程
>

T

值变化
!

堆肥物料的
>

T

值

直接影响铵态氮在堆肥物料中的存在状态&是影响

氮素损失的主要因素'当物料
>

T

值大于
@

的时

候&有机氮降解产生的大量铵态氮以氨气的形式存

在&因此极易挥发到大气中)

*"

*

'同时&

>

T

值也是保

证微生物生长繁殖的基本条件&

>

T

值过高或者过低

都将影响堆肥过程有机质的降解'如图
!

所示&整

个堆肥周期内
>

T

值的变化趋势基本相同&即高温

期达到最高值&随后缓慢下降&一次发酵周期结束

后&堆体
>

T

值维持在中性范围'而堆肥初始
>

T

值由于加入的碳源不同&存在一定的差异'在加入

葡萄糖与蔗糖的处理中&堆肥初始
>

T

值最低为

AF#!

&低于添加秸秆粉#

DFA#

$与对照试验#

DF"!

$&可

能是由于所加入的碳源在微生物的作用下部分分解

为有机酸&从而降低了物料初始
>

T

值'在前期试

验中&作者发现适当降低
>

T

值可以显著减少氨气

的挥发'但是&随着堆肥反应的进行&有机氮在微生

物作用下发生矿化反应从而积累大量的铵态氮&使

堆体
>

T

值在高温期迅速上升'一次发酵结束后&

所有处理中&

>

T

值均维持在
DF)

#

DFA

范围内'这

种中性环境既是堆肥产品稳定化的象征&同时也有

利于后续腐熟过程的顺利完成&从而满足堆肥产品

的后续应用要求'

图
C

!

堆肥过程
I

V

值变化

#F*F!

!

堆肥过程有机碳降解及二氧化碳含量变化
!

堆肥物料有机碳#

Pi2

$的变化直接反映了微生物对

有机碳的降解能力&由图
+

可知&与对照试验相比&

各处理条件下&外加碳源的添加均提高了初始物料

Pi2

的含量'在未加入碳源的条件下
S"

中&

Pi2

的降解主要发生在堆肥启动至高温期阶段&但在加

入蔗糖以及葡萄糖和秸秆粉的混合物处理条件下&

Pi2

在高温期后期仍有少量降解反应发生'各处理

条件下&有机碳的降解效率分别为
#"F!`

&

#DFG`

&

#A`

&

!AF*`

&

!!FD`

和
*@FG`

'葡萄糖(蔗糖均

可以增加堆肥物料
Pi2

的降解速率&即微生物的活

性有所增加'但是&单独添加秸秆粉对微生物降解

Pi2

的能力并没有促进作用'同时&根据堆肥过程二

氧化碳释放结果#图
+E#

$可得到相类似的结论&二氧

化碳通常是由微生物对有机碳的矿化过程中产生的&

\%<3&3C

等)

*D

*指出&二氧化碳的变化可间接反映堆体

内部微生物活性的变化'添加葡萄糖与秸秆粉堆肥

实验中&微生物的对有机质的降解效率最高&其二氧

化碳释放量总量为
#FA

=

"

_

=

/

?C

&其次为添加蔗糖与

秸秆粉混和堆肥条件下&添加秸秆粉处理条件下&二

氧化碳的释放量为
*FG!

=

"

_

=

/

?C

&而对照试验中&二

氧化碳的释放量最少&仅为
*F@*

=

"

_

=

/

?C

&即在对

照组堆肥物料中能够被微生物利用的碳源也相对较

少&因此其微生物活性相对较低'

")*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
DE?

!

堆肥过程
BW*

的变化

图
DEA

!

堆肥过程二氧化碳释放量

A@A

!

氨气挥发及氮素损失

#F#F*

!

堆肥过程氨气挥发
!

由图
AE*

(

AE#

可知&添

加不同类型的碳源&对堆肥过程氨气的挥发具有显

著影响#

Q

&

)F))*

$&尤其是堆肥高温期'在整个堆

肥过程中&随着堆体温度的升高&氨气的挥发量急剧

增加&

S"

和
S!

的瞬时氨气挥发量在
G"7

达到峰值&

而在
S#

&

S+

及
SA

中&其氨气挥发量峰值出现的时间

要略晚于其他处理条件&大约在
*"@7

&并且氨气挥发

量最高值也只有对照试验的
*

"

!

'由图
AE#

可知&

SA

中累积性氨气挥发量由对照试验的
!F)A

=

"

_

=

/

?C

&

减少至
*FG#

=

"

_

=

/

?C

&即通过加入蔗糖或者葡萄糖

与秸秆粉的混合物质&能够显著降低高温期堆肥系

统氨气的挥发&而单独添

加秸秆粉对氨气挥发的控制并没有显著效果'由图

AE*

可知&大约
DG̀

以上氨气的挥发是在堆肥过程

的高温期发生'因此&降低高温期氨气的挥发能够

显著减少整个堆肥过程氨气的挥发量'

图
KE?

!

堆肥过程瞬时氨气释放量

图
KEA

!

堆肥过程累积氨气释放量

#F#F#

!

堆肥过程总氮损失

如表
#

所示&堆肥初始物料中总氮含量基本相

同&而在经过
##?

好氧堆肥后&堆肥物料总氮含量存

在显著的差异&为了避免有机质降解对氮素损失的影

响&根据式#

*

$计算各条件下总氮的损失情况'其中

添加蔗糖与秸秆粉的处理中&氮素损失最少&为

#DFD̀

&而单独添加秸秆粉处理与对照试验相比&总

氮损失情况基本相同&虽然单独使用秸秆粉对氮素损

失的控制基本没有效果&但是当其与蔗糖或者葡萄糖

联用的时候&却能够在一定程度上减少氮素的损失'

表
A

!

堆肥前后氮素损失

处理 初始总氮"
`

堆肥结束总氮"
`

初始总氮"灰分 堆肥结束总氮"灰分 总氮损失"
`

0

S* #F#G #F!G )FGD )F"* !"F+

S# #F+" #F!A )FG# )FAG !AF)

S! #F!G *F@) )FGD )F+" A#F+

S+ #F#" *FG* )F@D )FA# +)F!

SA #F#G #F++ )FG) )F"A #DFD

S" #F+" *FAG )FG* )F+! A!F*

!!

0

!计算方法依据
*F+

中公式#

*

$

D)*

第
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A@C

!

有机碳降解效率对氨气挥发的影响

由图
"

相关性分析结果可知&有机碳降解过程

中所释放的二氧化碳与氨气存在显著负相关性

#

O^e)FG+

&

Q

&

)F))A

$&而
J0..3/

=

8%/

等)

*@

*也在研

究中得到类似的结论'即有机碳的降解效率与氨气

的挥发量密切相关'因此&研究有机碳的降解效率

对氨气挥发的控制具有重要意义'

图
Q

!

二氧化碳与氨气挥发相关性分析

在以往的研究中&有关碳源的降解效率与氨气

挥发之间的相互关系的研究较少&而碳氮比被认为

是影响氨气挥发的主要因素'虽然所添加的碳源物

质均能够提高碳氮比&但是其对氮素损失的控制效

果具有显著的差异'而这一结果与
N-M03.

)

*G

*得到

的结论类似&即高碳氮比并不是控制氨气挥发的必

备条件&只有补充能够被微生物降解利用的碳源才

能够对氨气挥发的控制发挥积极作用'由实验结果

可知&葡萄糖和蔗糖这类易降解的碳源降低了高温

期氨气的挥发&减少了氮素损失&而试验中蔗糖的效

果优于葡萄糖&这可能是由于葡萄糖在堆肥反应启

动后立即被微生物利用&而此时&物料中并没有大量

的积累铵态氮&因此不利于无机氮的固定反应进行'

而蔗糖由于其在结构上比葡萄糖复杂&因此降解速

率要慢于葡萄糖&这也给铵态氮的积累提供了一定

的时间'由于在无机氨氮的微生物固定作用中&碳

源以及铵态氮是必不可少的两个底物&因此只有当

这两种底物都达到一定浓度的时候&氮的固定作用

才会发生'由二氧化碳的释放量可知&秸秆的单独

加入并没有提高有机碳的降解效率&有机碳的降解

效率也间接反映了微生物的活性'因此&堆肥过程

微生物的活性并没有发生变化&其对氨气挥发的控

制不具有积极的作用'

但是&将葡萄糖或者蔗糖与秸秆粉混合添加&获

得了较好的保氮效果'由有机碳的降解效率可知&

葡萄糖和蔗糖的加入增加了微生物的活性&从而使

得一部分不可利用的碳源在此条件下被降解&同时

秸秆粉中也有少量的可利用碳源&通过混合投加碳

源&微生物活性得以提高&因此秸秆粉中部分不易降

解的碳源有可能部分被微生物利用&从而提高了堆

肥过程有机碳的降解效率&促使微生物利用更多的

氨氮&并将其固定为有机氮&即促进了铵态氮的固定

作用'

C

!

结论

在以往的研究中&通过补充富含碳源的物质&提

高碳氮比以减少氨气的挥发&所使用的碳源包括秸

秆(稻草(树叶以及木屑等微生物较难利用的物质&

而其控制氮素损失的效果并不理想'因此&往往需

要大量的投加'而这类物质的加入&在一定程度上

延长了堆肥反应周期&增加了生产成本'本研究中

对比分析了不同类型的碳源对氨气挥发控制的效

果&主要结论如下!

*

$添加易降解碳源葡萄糖和蔗糖可以降低氨气

的挥发&而单独添加秸秆粉这类难降解的碳源对氨

气挥发的控制没有显著效果'

#

$秸秆粉与蔗糖混合添加对氨气挥发的控制效果

最好&实验过程中氨气挥发的总量由
!F)A

=

"

_

=

/

?C'

降

至
*FG#

=

"

_

=

/

?C'

&同时总氮的损失由
A!F*̀

降至

#DFD̀

'

!

$氨气的挥发与二氧化碳释放量呈显著负相关

#

O^e)FG+

&

Q

&

)F))A

$&即氨气挥发的控制与所加

入碳源的降解效率密切相关&同时堆肥过程有机氮

的矿化过程对氨氮的固定作用也具有一定影响'
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