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摘要：为揭示分子膜覆盖耦合生物炭对好氧发酵氨气减排及腐熟影响，以番茄秸秆和菌菇渣为原料，采用具有选择透过性

膨体聚四氟乙烯（Ｅ－ＰＴＦＥ）材料分子膜，添加５％生物炭，在实验室规模（５００Ｌ）进行为期３３天的好氧发酵试验。结果表

明：分子膜覆盖耦合生物炭可有效提高好氧发酵物料温度，延长高温期持续时间，相比于对照组（ＣＫ）样品，覆膜耦合生物

炭组（Ｔ１）样品种子发芽指数（ＧＩ值）达到７０％的 时 间 提 前１２天；发 酵 周 期 内，试 验 组（Ｔ１）氨 气（ＮＨ３）排 放 量 比 对 照 组

（ＣＫ）减少３４．８％。分子膜覆盖耦合生物炭好氧发酵技术可有效加快发酵反应进程，减少ＮＨ３ 排放。
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０　引言

好氧发酵是指在氧气 充 足 的 条 件 下，利 用 好 氧 微

生物对有机废弃物进行吸收、氧化以及分解的过程，是
农业有机废弃物资源化利用最高效的途径［１］。发酵后

产物富含有机质及营养元素，是化学肥料 的 优 秀 替 代

品，可有效提高土壤肥力［２］，提升农作物品质。但好氧

发酵过程往往伴随着大量ＮＨ３ 的挥发，不仅危害环境

及人畜安全，亦会造成肥料中氮素损失，营养元素含量

下降。因此，减少好氧发酵过程ＮＨ３ 挥发极为重要。
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在好氧发酵过程，有机 氮 通 过 氨 化 分 解 产 生 铵 态

氮。在高温（６５℃～７０℃）和ｐＨ（８．４～９．０）的环境条

件下，铵态氮极易以ＮＨ３ 的形式从好氧发酵系统中逸

出。在原料确定的情况下，国内外 研 究 人 员 大 多 选 择

通过 添 加 外 源 物 质 来 改 变 氮 的 化 学 反 应 过 程［３，４］，以

减少好氧发酵过程中 ＮＨ３ 排 放。而 过 磷 酸 钙、沸 石、

木质泥炭和生物炭等因为良好的性能和便宜的价格成

为减少好氧发酵过程 ＮＨ３ 排放而 常 用 的 添 加 剂。公

开报道显示，生物炭对好氧发酵过程ＮＨ３ 减排比例大

约在１０％～１５％之间［５，６］。
分子膜 覆 盖 好 氧 发 酵 技 术 以 其 高 效、低 运 行 成

本［７］、低气体排放等优点，在世界范围内得到了越来越

多的研究和应用。Ｇｏｎｚáｌｅｚ等［８］使用工业规模的系统

评估了好氧发酵过程，并表明膜覆盖技术 提 高 好 氧 发

酵堆体 的 温 度，延 长 高 温 阶 段 的 持 续 时 间。马 双 双

等［９］利用某公司生产的分子 膜 进 行 好 氧 发 酵，分 别 减

少了６８．４％和１．５６％的Ｎ２Ｏ和ＣＯ２ 排放，从而降低

了５３．４％的ＧＷＰ（全 球 变 暖 潜 力）。公 开 报 道 显 示，

分子 膜 覆 盖 对 好 氧 发 酵 过 程 ＮＨ３ 减 排 比 例 大 约 在

１０％～２０％之间［１０，１１］。
根据先前的研究，生物 炭 和 分 子 膜 覆 盖 都 可 一 定

程度减少好氧发酵过程中的气体排放。然而这两种方

法耦合对ＮＨ３ 排放和好氧发酵产品质量的 影 响 却 鲜

见报道。本文以番茄秸秆和蘑菇 渣 为 原 料，评 估 分 子

膜覆盖耦合生物炭对好氧发酵过程 ＮＨ３ 减 排 及 腐 熟

影响，为环境友好型好氧发酵发展提供科学支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

好氧发酵 原 料 的 详 细 物 理 化 学 参 数 数 据 如 表１
所示。

表１　好氧发酵原料的理化参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ
％

原料 ＴＣ　 ＴＮ　 Ｃ／Ｎ　 ＭＣ

番茄秸秆 ４２．３±１．２１　１．６５±０．０７　２５．７±０．６４　２５．７±１．３４
菌菇渣 ３２．４±１．４５　１．７７±０．０４　１７．９±０．６９　５４．４±０．８７
混合料 ３９．６±０．４５　１．７２±０．０４　２３．１±０．２５　６２．８±２．９６

　注：ＴＣ：总碳（以干物 质 计）；ＴＮ：总 氮（以 干 物 质 计）；Ｃ／Ｎ：总 碳 与 总

氮的比值；ＭＣ：含水量。

新鲜番茄秸秆来源于 江 苏 省 南 京 市 一 蔬 菜 园 区，
菌菇渣采购于南京江宁区一废弃物处理点。将番茄秸

秆用粉碎机粉碎至１～３ｃｍ，并将这些秸秆与蘑菇 残

渣以４∶１（干 重）的 比 例 混 合。在 混 合 过 程 中 用 水 将

好氧发酵堆体的水分含量调节至６２．８％，初始碳氮比

（Ｃ／Ｎ）为２３∶１。生物炭以稻壳为原料，于６５０℃厌氧

条件下持续裂解１０ｈ，自然冷却后用０．３８ｍｍ孔径滤

网过筛。发酵菌剂由江苏省农业 科 学 院 生 产，其 主 要

为地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、楼切链霉菌和米曲霉

组成的微生物群落，有效活菌浓度超５　０００万／ｇ，其添

加量为总物料量干物质的３‰。

１．２　试验装置

本文采用的试验装置主要包括一个５００Ｌ的塑料

罐（图１），底 部 有 一 根 通 气 管，顶 部、侧 面 和 底 部 有

３个固体 取 样 口，顶 部 有１个 气 体 收 集 和 取 样 装 置。

所采用的分子膜厚度约为３ｍｍ，主要有３层：内层和

外层为聚酯纤维，为膜提供了良好的耐腐 蚀 性 和 耐 刮

擦性；中间 层 为Ｅ－ＰＴＦＥ，其 在１２５Ｐａ下 渗 透 指 数 为

０．０２８ｍ３／ｍｉｎ。

图１　实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｏｂｊｅｃｔｓ

１．３　试验方法

该试验发酵周期 为３３天，共 设 计２组，分 别 标 记

为对照组ＣＫ和试验组Ｔ１。将１７０ｋｇ混合完成的原

料装入 发 酵 装 置，其 中ＣＫ为 敞 口 运 行，Ｔ１于ＣＫ基

础上混 合 添 加８．５ｋｇ生 物 炭（总 原 始 物 料 重 量 的

５％）［６］，并使用分子膜将桶口密封。试验期间，使用小

型旋涡风机以０．１ｍ３／ｍｉｎ［１２］的速率从底部进行持续

曝气，以维持好氧发酵堆体内部氧气供给。

在试 验 期 间 的 第０、３、９、１５、２１、２７和３３天 下 午

２点，从堆体的上、中、下层采集固体样品，将这些样品充

分混合并分成两个子样品。第一个子样本用于立即测

定ｐＨ和ＥＣ，而另一个子样本则储存在－２０℃的冰箱

中，用于后续的发芽指数（ＧＩ）等测试，使用数字温度计

每２４ｈ自动记录一次温度。每隔２天用气体采样袋收

集一次气体样本，并及时测定其中ＮＨ３ 含量。

１．４　测定指标及方法

含水率的测定采用１０５℃烘２４ｈ，差重法测定；总
碳、总氮 分 别 采 用 重 铬 酸 钾 容 量 法 和 凯 氏 定 氮 法 测

定［１３］；ＮＨ３ 采用安捷伦气象色谱仪测定；ｐＨ值及ＥＣ
值采 用 雷 磁 酸 碱 度 计 和 电 导 率 仪 测 定；ＧＩ 值 采

用ＮＹ／Ｔ　５２５—２０２１有 机 肥 行 业 标 准 中 规 定 标 准 测

定。使用Ｅｘｃｅｌ　２０１０及ＳＰＳＳ　２２．０进行数据处理和分

析，使用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０进行作图。
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２　结果与分析

２．１　分子膜覆盖耦合生物炭对好氧发酵腐熟影响

２．１．１　温度变化

温度是好氧发酵过程重要参数，堆体内部温度的高

低是好氧微生物代谢活力的总要体现，持续４～５天５５℃
以上的高温是杀灭发酵原料中虫卵、病原体及其他有害生

物的关键。试验过程物料好氧发酵温度变化见图２。

图２　发酵过程温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

两组 物 料 温 度 在 试 验 开 始 后 迅 速 升 高，其 中

Ｔ１组在第３天达到７３．６℃的最高温度，而ＣＫ组最

高温度则在第６天出现，且只有６３．８℃。好氧发酵中

温度的升高归因于微生物利用原料中碳源和氮源产生

的热量，图２还显示，Ｔ１组超过５５℃以上高温持续时

间为９天，比ＣＫ组高温期持续时间长４天，更有利于

杀灭原料中有害病菌，这突出了分子膜覆 盖 耦 合 生 物

炭的方法在提高和保持好氧发酵温度方面的优越性。

２．１．２　ｐＨ以及ＥＣ值变化

发酵过程物料ｐＨ值变化如图３所示。

图３　发酵过程ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

好氧发酵过程中 ＮＨ３ 的 释 放 与 好 氧 发 酵 堆 体 的

ｐＨ值密切相关［１４］。这主要是因为铵态氮的积累和好

氧发 酵 过 程 ＮＨ３ 浓 度 的 增 加 提 高 了 相 关 的ｐＨ 值。

同时，高ｐＨ值促进了ＮＨ３ 向环境的释放。

两组试验物料ｐＨ值均呈现先增加随后降低的趋

势。Ｔ１和ＣＫ样品的最大ｐＨ值分别为８．４６和８．０７，
且Ｔ１全程高于ＣＫ，两组处理样品ｐＨ值 差 异 性 显 著

（Ｐ＜０．０５）。ＮＨ３ 的产生和酸的降解是发酵早期样品

ｐＨ值增加的主要原因［１５］。随后大部分ＮＨ４＋－Ｎ通过

硝化作用逐渐转化，而有机物降解产生的短链有机酸则

可能会 在 后 期 降 低 样 品 的ｐＨ 值。相 对 于ＣＫ样 品，

Ｔ１样品的ｐＨ值较高可能是因为分子膜内侧的水膜溶

解了一部分ＮＨ３，ＮＨ３ 溶解在水中后变成碱性，并回落

到堆体中，这将导致样品ｐＨ值增加。两组试验样品的

最终ｐＨ 值 分 别 为７．７１、７．６２，均 符 合 ＮＹ／Ｔ　５２５—

２０２１行业标准要求。电导率（ＥＣ）值反映了好氧发酵堆

体中可溶性成分的盐度，高盐度会通过渗透压对植物造

成损害。发酵过程物料ＥＣ值的变化如图４所示。

图４　发酵过程ＥＣ值变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＥＣｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

Ｔ１和ＣＫ样品的ＥＣ值变化与ｐＨ值变化相似，在
试验开始后的前９天均呈上升趋势，随后逐步降低并稳

定，Ｔ１和ＣＫ样品的最大ＥＣ值分别为４．１２ｍＳ／ｃｍ和

４．０４ ｍＳ／ｃｍ，而 最 终 值 分 别 为 ３．２２ ｍＳ／ｃｍ 和

３．３８ｍＳ／ｃｍ。试验开 始 后 有 机 物 的 快 速 矿 化 导 致 可

溶性矿物盐，如铵离子和磷酸盐的释放，此可能是ＥＣ
值在 初 始 阶 段 增 加 的 原 因。然 后，随 着 发 酵 的 进

行，ＮＨ３ 的产生和矿物盐的沉淀，ＥＣ 值逐渐降低，并

在随后的时间内 逐 步 稳 定，两 组 处 理 样 品ＥＣ 值 并 未

表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．１．３　种子发芽指数（ＧＩ值）变化

ＧＩ值是好氧发酵过程的重要参数，可用于评估好

氧发酵产品的稳定性和潜在风险。如果好氧发酵产品

的ＧＩ达到５０％，则认为该产品不具有植物毒性，而如

果ＧＩ值超过７０％，则认为该产品已腐熟［１６］。发酵过

程物料ＧＩ值变化如图５所示。

图５　发酵过程ＧＩ值变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＧＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
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两组试验样 品 的ＧＩ值 在 试 验 开 始 后 略 有 下 降，
然后 逐 渐 增 加，直 到 试 验 结 束。初 始 阶 段ＧＩ值 的 降

低可能是因为有机物的快速降解过程产生了不利于种

子发芽的物质。Ｔ１样品ＧＩ值在试验开始后的第９天

和第１５天分别达到５０％和７０％，而ＣＫ样品ＧＩ值达

到５０％和７０％的 时 间 是 试 验 开 始 后 的 第１５天 和 第

２７天，分别比Ｔ１晚 了６天 和１２天，且 两 组 试 验 样 品

的ＧＩ值差异性达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。Ｔ１和ＣＫ
样品的最终ＧＩ值分别为９４．６％和８２．１％，均满足有

机肥行业最新标准ＮＹ／Ｔ　５２５—２０２１要求。以上现象

表明，分子膜覆盖耦合生物炭技术可以有 效 提 高 发 酵

反应速度，从而缩短好氧发酵周 期。发 酵 速 度 的 提 高

与堆体温度相对较高有关，这加速了有机物的降解。

２．２　分子膜覆盖耦合生物炭对氨气减排影响

在好氧 发 酵 过 程 中，ＮＨ３ 的 排 放 占 总 氮 损 失 的

７５％以上［１７］。发酵过程的ＮＨ３ 排放率和累积排放量

如图６所示。

图６　发酵过程氨气排放速率及累积排放量

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ＮＨ３ｄｕｒｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

两组试验ＮＨ３ 排放在试验开始后均急剧上升，随
后逐渐下降。两组试验 ＮＨ３ 排放速 率 均 在 试 验 开 始

后的第３天 达 到 最 大 值，其 中 Ｔ１组 最 大 排 放 速 率 为

２０４．３ｍｇ／ｍ３，ＣＫ组最大排放速率为３４２．９ｍｇ／ｍ３。

本文中两组试验的 ＮＨ３ 排放主要集中在发 酵 开 始 后

的前１８天。这与该试验阶段发酵 物 料 中 温 度 的 快 速

升高、高温发酵和有机氮的快速矿化有关。随后，由于

有机物的消耗和氨化细菌活性的降低，ＮＨ３ 的排放在

随后的时间内逐渐减少。Ｙａｓｕｙｕｋｉ等［１８］指出，好氧发

酵过程中排放的ＮＨ３ 主要与高温阶段有关，随后在堆

体温度逐步下降中逐渐减少，这与本文中 获 得 的 结 果

一致。ＣＫ 组 在 试 验 周 期 内 累 积 ＮＨ３ 排 放 总 量 为

１７６　７２６ｍｇ，而Ｔ１组累积排放总量为１３１　１３７ｍｇ，比

ＣＫ组减少３４．８％，差 异 性 显 著（Ｐ＜０．０５）。这 表 明

分子膜覆盖耦合生物炭技术方法可有效减少好氧发酵

过程ＮＨ３ 排放。这种减少主要是由 于 生 物 炭 巨 大 的

比表面积可以吸附一部分氨气以及分子膜内表面的冷

凝水蒸气 溶 解 了 部 分 ＮＨ３，这 两 部 分 共 同 作 用 使 大

量ＮＨ３ 得以保留在堆体内部，并在微生物的作用下得

以固持。林婉 嫔 等［１９］认 为 生 物 炭 对 好 氧 发 酵 过 程 氨

的吸附不仅取决于其比表面积，也与生物 炭 阳 离 子 交

换量成正相关。

３　结论

１）经研究表明，分子膜覆盖耦合生物炭发酵技术

可有效 提 高 堆 体 的 温 度，延 长５５℃以 上 高 温 持 续 时

间，这有利于更好地杀灭病原菌等病害，有机废弃物无

害化效果更佳。同时ＧＩ值达到５０％和７０％的时间分

别提前６天和１２天，加速了发酵 反 应 的 进 程，缩 短 了

发酵周期。

２）分子膜 覆 盖 耦 合 生 物 炭 发 酵 技 术 可 有 效 降 低

发酵过程 中 ＮＨ３ 排 放，减 少 环 境 污 染。与 对 照 组 相

比，发酵周期内该技术可减少ＮＨ３ 排放约３４．８％，减

排效果明显好于公开报道的分子膜覆盖和添加生物炭

的单项技术。
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书书书

论文精选：分子膜覆盖耦合生物炭对好氧发酵氨气
减排及腐熟的影响

成果简介

为揭示分子膜覆盖耦合生物炭对好氧发酵氨气减排及腐熟影响，以番茄秸秆和菌菇渣为原料，采用具有选择

透过性膨体聚四氟乙烯（Ｅ－ＰＴＦＥ）材料分子膜，添加５％生物炭，在实验室规模（５００Ｌ）进行为期３３天的好氧发酵

试验。结果表明：分子膜覆 盖 耦 合 生 物 炭 可 有 效 提 高 好 氧 发 酵 物 料 温 度，延 长 高 温 期 持 续 时 间，相 比 于 对 照 组

（ＣＫ）样品，覆膜耦合生物炭组（Ｔ１）样品种子发芽指数（ＧＩ值）达到７０％的时间提前１２天；发酵周期内，试验组

（Ｔ１）氨气（ＮＨ３）排放量比对照组（ＣＫ）减少３４．８％。分子膜覆盖耦合生物炭好氧发酵技术可有效加快发酵反应

进程，减 少 ＮＨ３排 放。该 研 究 由 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目（２０２２ＹＦＤ２００２１０５）、江 苏 省 重 点 研 发 计 划 项 目

（ＢＥ２０２２６８１）资助。

发酵过程温度 　　　　 发酵过程氨气排放速率及累积排放量

智流膜生物发酵反应装置

　　　　

智流膜生物发酵反应装置参数

名称 参数

物料发酵温度 ４０℃～７０℃

处理量（每１０ｍ） ５０～６０ｍ３

处理周期 ２０～３０ｄ

运行成本 ２０～３０元／ｔ

团队介绍

该成果由农业农村部南京农业机械化研究所农业生产废弃物资源化利用装备创新团队研发，团队首席科学

家为龚艳研究员。团队主要致力于农业生产废弃物肥料化利用装备、设施蔬菜机械化以及西甜瓜产业全程机械

化装备研究，取得了多项重要成果。

联系方式

联系人：陈明江，电话：０２５　８４３４６００３，邮箱：ｃｍｊ＿ｃｎ＠１６３．ｃｏｍ


