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摘 要:粪便好氧堆肥过程中氮元素的损失问题主要是氨气 NH3 释放,是关乎堆肥产物肥效的重要问题. 实

验设计小型密闭好氧堆肥反应器,进行了一系列的批实验,研究粪便高温好氧堆肥过程中 NH3 释放的特性.

结果:在高温堆肥时, 累积的氨态氮 NH3-N 的增加主要发生在堆肥第1 d, 总量达到约 0. 81 g . NH 3-N 释放速

率呈现出先迅速增加之后迅速减少并接近环境背景的两个阶段. NH 3 释放与氮的迁移转化密切相关,氮的迁

移转化也主要发生在堆肥的第 1 d. 总氮 Ntot损失约 17%(约 0. 90 g) ,主要是无机氮 Nino 的迅速减少(约 0.

89 g ) ,有机氮 Norg 几乎没变. N ino 中的铵态氮 NH+
4-N (占无机氮 94%以上)迅速减少, 亚硝态氮 NO-

2- N 几

乎消失,硝态氮 NO -
3-N 增加量与 NO -

2-N 减少量持平. 物料衡算说明氨气挥发是氮损失的主要原因, 且主要

集中在堆肥初期. NH3 挥发量主要取决于 NH+
4-N 浓度和温度. 高温加快了 NH +

4-N 挥发,使得 NH3-N 释放

时间缩短、总量小、较为集中.高温抑制了 Norg 氨化, 减少了 NH +
4- N 的生成, 减少了 NH 3 挥发,最终氮的损

失减少.研究表明: 高温虽然加快了 NH3 的挥发 ,但抑制了 Norg 氨化,使得总的 NH +
4-N 挥发减少, 氮的损失

减少 . NH3 挥发是氮损失的主要原因,高温时在堆肥初期(第 1d)控制好 NH 3 挥发是控制氮损失的有效阶段
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*

以锯末作为载体的粪便的好氧堆肥(也称之为生态厕所)由于卫生,免水冲,减量化以及可以资源回

收利用( N, P)备受关注[ 1-2] . 粪便好氧堆肥过程中 NH 3 释放, 对于营养元素氮回收利用和污染控制意义

重大
[ 3-4]

.粪便好氧堆肥过程中氮元素的损失主要是 Norg 的氨化并以 NH 3 形式挥发造成的,有文献报

道,因 NH 3 挥发造成的氮元素损失高达 90%以上,也有报道在较低水平 10% ~ 20%
[ 4]
.氮的迁移转化

和 NH 3挥发影响因素众多[ 4-6] . 本研究在前期研究的基础上加工了一个密闭式的好氧堆肥反应器, 进行

粪便好氧堆肥模拟试验. 通过氮的形态变化和 NH 3释放(浓度、速率以及累积总量的变化)分析, 研究高

温好氧堆肥条件下 NH 3 释放的特性.这有助于深入认识堆肥过程中氮的转化、NH
+
4-N 挥发和氮损失,

为控制氮的损失、提高堆肥产物的肥效提供有效的方法.

1 材料与方法

1. 1 装置和材料

在日本科学技术振兴机构 JST 提供的 Bio-Lux S15型堆肥反应器(图 1)研究的基础上, 本研究的

实验装置设计加工为密闭型的生化堆肥反应器[ 7] . 反应器有效体积 4. 32 L,内径 10 cm, 高 50 cm(见图

2) .作为生物载体的锯末均由西安市木材加工厂提供;试验中定量投加的粪便取自该校学生公寓,粪便

由专人集中收集,混合均匀分装冷藏于- 20 的冰箱中保存.锯末和粪便理化性质见表 1.

*收稿日期: 2009-06-02 修改稿日期: 2010-10-12

基金项目:长江学者基金和创新研究梯队( IRT 0853) ;国家自然科学基金重大国际合作项目( 50621140002)

作者简介:白 帆( 1973- ) ,男,陕西咸阳人,博士,主要研究方向为水污染治理、固废处理以及资源回收利用等.



图 1 Bio-Lux S15生态厕所的构造示意图
Fig. 1 St ructur e of Bio-Lux S15 bio- toilet used

图 2 实验堆肥反应器的结构示意图
Fig. 2 Diagram of the ex perimental compost ing reactor

表 1 本研究中所使用的锯末和粪便的物化特性

Tab. 1 Physico-chemical propert ies of the saw dus t and human feces employed in this study

Item M . C. / % Sorg / ( g kg - 1 ) TOC/ ( g kg- 1) CODcr / ( g kg- 1 ) N tot / ( g kg- 1 ) TP / ( g kg- 1)

Sawdust 11. 05 956. 9 378. 1 1 270. 3 2. 10 0. 69

Human feces 81. 83 901. 0 497. 9 1 671. 3 68. 23 21. 14

No te: M . C. : Moist ur e, Organic So lids: So rg , T ot al Organic Carbon: TOC, Chemical Oxygen Demand: CODcr and T otal

Phospho rus: T P.

1. 2 实验方法

1. 2. 1 实验条件

试验方法在实际应用研究的基础上进行确定的[ 7] . 用水浴系统控制整个反应堆处于恒定的温度条

件下;初始加料粪便:锯末比为 25%(基于干重) ,粪便440. 3 g (干重80g) , 锯末 360 g (干重 320 g) ,补充

200 ml去离子水使得初始含水率为 60%,总重为 1000 g, 混合均匀后加入反应器中密闭.控制进气流量

1. 6 l. min- 1 ,进行好氧高温堆肥反应.手动搅拌间隔 8 h搅拌一次,每次 2 min.每个实验重复进行 2次

以上,每次试验周期为 14d,数据以均值和误差表示.

1. 2. 2 取样和分析方法

取样和分析参考文献[ 7] , 固体样品主要分析水分; Ntot、N ino 和 N org; Nino 主要分析了 NH +
4-N、

NO-
2-N 和 NO -

3-N. 排气中的 NH 3-N 采用硫酸吸收液吸收来测定和分析[ 7] (见图 2) ,包括累积总量、

瞬时浓度和释放速率.结果基于干重,以 g kg- 1来表示.

2 结果与分析

2. 1 氨气的释放特性

为了弄清氮的损失, 对排气的 NH 3-N 进行研究.从图 5中可以看出,高温堆肥条件下, NH 3-N 的累

积总量的变化在堆肥反应的第 1d(准确说前 6 h)迅速增加并达到最大值, 之后基本稳定不变. 经过约 1

d, NH 3-N 释放基本结束,释放的总量为约0. 81 g ,这与 Ntot损失和 Nino 损失均一致. 运用软件 Orign8

对累积的 NH 3-N 进行拟合, 得到拟合曲线如图 5所示. NH 3-N 的累积总量经历迅速增加阶段和缓慢增

加趋于稳定阶段,集中在堆肥初期[ 9] .

图 3是 NH3-N 释放速率曲线.可以看出:在粪便的高温好氧堆肥过程中, NH 3-N 释放速率曲线可

以分为 2个阶段:释放速率迅速增加阶段、释放速率快速下降阶段. 迅速增加阶段主要集中在前 2~ 3 h

范围内,并达到最大峰值.此后进入快速下降阶段,约在第 5~ 6 h后释放速率逐步接近 0.图 4是 NH 3-

N释放速率测定与累积拟合曲线计算得到的曲线的对比. 拟合曲线能较好的与实测值吻合,充分反映了

NH 3-N 释放规律.
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图 3 粪便好氧堆肥过程中 NH3-N释放总量累积曲线
Fig. 3 Gaseous amm onia accum ulat ion in compos tin g

图 4 堆肥过程 NH3-N 释放速率变化
Fig. 4 Gaseou s ammonia rate in com post ing

2. 2 氮的迁移转化

N tot可以分为 N org和 N ino两部分, 图 5给出了堆肥过程中粪便中 N tot、N org和 N ino的每日变化.高温条

件下, N tot在堆肥反应的第 1d迅速降低,在随后的时间里变化缓慢. N tot的变化趋势与 N ino类似. 在堆肥

的整个过程中 N org几乎没有变化. N tot损失 0. 90 g与 N ino损失 0. 89 g 一致,这表明在整个高温堆肥过程

中只有 N ino参与了氮的损失( 17% ) .

图 6表明堆肥过程中 N ino各种形态如 NO -
2-N、NO-

3-N 和 NH +
4-N 间的相互转化过程.高温堆肥

时,在堆肥的第 1 d三者均发生了明显的变化. 占 N ino中 90%以上 NH +
4-N 在堆肥第 1 d经历一个突然

的下降. NO
-
2-N含量很低, 在堆肥 1 d后几乎消失; NO

-
3-N 增加量等于了 NO 2-N 减少量.在随后的堆

肥时间里, NH
+
4-N缓慢变化而 NO

-
3-N保持恒定.

高温时 N tot损失、N ino损失与 NH
+
4-N 的损失三者一致,说明高温时氮的损失是由占 N tot 18%的 N ino

中原有的 NH
+
4-N 的损失造成的.结合图 3中 N org和图 4中N ino的变化, 说明高温抑制了 N org的氨化,同

时也抑制了 NH +
4-N 的氧化和硝化 [ 6, 8] .中温是氨化菌和硝化菌等氮的迁移转化密切相关的微生物适宜

的环境温度,温度过高会一致这些微生物的活性. 结合累积总量图 3, 高温加快了 NH +
4-N 的挥发使其

挥发时间短浓度集中总量小,同时高温抑制了 N org生化降解,减少了 NH +
4-N 的生成;也使得硝化作用

受到抑制. 结合图 5和图 6, 进一步说明高温抑制 N org氨化,只有 N ino中 NH +
4-N 挥发,因而总量小, 但由

于高温挥发快, 因而时间短、浓度大.

图 5 堆肥过程中粪便中氮的变化
Fig. 5 Variation of fecal nit rogen content in the composting process

图6 堆肥过程中粪便中 Nino中三种形态氮的变化
Fig. 6 Variat ion of fecal N ino contents in the compost ing process

2. 3 氨气释放的影响因素

影响 NH +
4-N 挥发成 NH 3排出的因素有水分和 pH [ 10-13] , NH +

4 离子转化为 NH 3 可用下列简单的

化学方程式来表达, 即
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NH
+
4 + OH

-
NH 3 ( g) + H 2O ( 1)

图 7 堆肥过程中水分和 pH 的变化
Fig. 7 Change of moistu re and pH in com post ing

该反应消耗 OH - 离子, 导致反应系统 pH 的降低. 同时

可看出,水分高有利于 NH +
4 离子形成和保持. 该现象也通过

图 7所示的变化反映出来. 而堆肥过程中呈现水分的缓慢减

小和 pH 先降(堆肥初期 NH 3 迅速大量挥发)后缓慢增加趋

势,因而堆肥初期 NH 3 迅速挥发且集中,后期几乎不挥发.

温度是影响 NH 3释放的主要因素, 一方面, 高温抑制了

N org的氨化, N H+
4 离子浓度不再增加(见前述的氮的迁移转

化分析) , 因而减少了 NH 3 总挥发量和挥发时间;另一方面,

高温加速了 NH 3 的挥发速度,生成的 NH 3 会被载体锯末进

行物理吸附, 而温度对于物理吸附和解析具有决定性的影

响.高温有利于 NH 3 的解吸和挥发逸出,同时加快了NH 3 挥

发速率.结合累积总量图 5, 高温加快了 NH +
4-N 的挥发使其

挥发时间短浓度集中总量小, 同时高温抑制了 N org生化降解,

减少了 NH
+
4-N 的生成;也使得硝化作用受到抑制.结合图 3和图 4, 进一步说明高温抑制 N org氨化,只

有 N ino中 NH
+
4-N 挥发,因而总量小, 但由于高温挥发快, 因而时间短、浓度大.

3 结 论

本研究对以锯末为载体的粪便高温好氧堆肥过程中 NH 3 释放进行了分析,得出如下结论:

( 1) NH 3-N 的累积呈现出迅速增加、缓慢增加或稳定两个阶段, 主要发生在堆肥反应的初期,具体

是第 1 d(准确说前 5~ 6 h) .累积快,时间集中, 总量小;

( 2) NH
+
4-N 的挥发速率从实测和拟合均表现出迅速增加、快速下降并接近背景两个阶段的变化规

律.主要发生在堆肥反应的第 1 d(准确说前 5~ 6 h) .释放速率大、时间短.

( 3) N tot损失源于 N ino中的 NH +
4-N 的挥发( 17%) , N org几乎不变. 说明高温抑制了 N org生化降解和

NH +
4-N 的硝化作用, 仅是原有的 NH +

4-N 的挥发逸出;

研究表明,高温抑制了氨化等生物作用,使得 NH +
4-N总量减少. 高温挥发成为 NH +

4-N 挥发和 N tot

损失的主要原因. NH
+
4-N 挥发成 NH 3 是导致粪便生态厕所高温好氧堆肥氮损失的主要根源.高温下

控制 NH 3 挥发是高温堆肥时降低氮损失、保留更多的氮在堆肥产物中的关键,堆肥初期(堆肥反应的第

1 d,准确为堆肥反应的前 5~ 6 h)是最佳时间段.
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Emission of gaseous ammonia in aerobic thermophilic

composting of human feces

BA I Fan
1, 2

, WA N G X iao-chang
1

( 1. Key Lab o f No rthw est Water Resour ce, Env ir onment and Eco log y, MOE, Xi an Univ.

of A rch. & Tech. , Xi an 710055, China; 2. Dept of Geo- science and Envir onmenta l Eng ineering ,

Bao ji Universit y of Ar ts & Sciences, Baoji 721016, China)

Abstract: There is a nit ron lo ss as g aseous ammonia w as exhaused fr om aerobic composting o f human feces, show ing how

import ant emission of gaseous ammonia was in composting . Batch experiments w ere conduct ed using a closed aerobic com-

posting r eacto r w ith sawdust as the bulky matr ix to simulate the condition of a bio- toilet for sanitary disposal of human fe-

ces. A ttention w as paid to the character istics of emission o f gaseous ammonia under the thermophilic condition. T he re-

sults indicated that merely 17% fecal nitro gen lo ss( iN org anic nit rog en Nino , mainly NH +
4-N ) w as observed in a two-week

composting period during aerobic thermophilic composting at 60 . Concentration and rate of ammonia increased quickly

first, reached max ium, then decreased and reached zero almostly finally , and accumulation o f ammonia incr eased quickly

first, and then incr eased gr adually t o an constant amount finally( fir st ly 1 day) at 60 . This shows that: the emession o f

ammonia was an impor tant way for nitr og en loss at the initial stage of compost. Ammonification of No rg may have been

hindered and emmission of NH+
4-N accelar ated under the thermophilic condition. A s a r esult, nitr ogen lo ss was contro led

at the initial st age of compost and thermophilic composting can be consider ed as a method to improve the nitr ogen r eta-i

ning pr operty of the compost.

Key words: aer obic thermop hilic comp osting ; accumulation of ammonia; r ate of emission; f eces .
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