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Abstract：In order to clarify the effect and influencing factors of additives on the reduction of volatile organic compounds（VOCs）emission
from compost, adsorption additives（activated carbon and zeolite）and organic acid additives（citric acid and oxalic acid）were screened. In
the composting experiment, five treatments were set up：control（CK）, activated carbon, zeolite, citric acid, and oxalic acid. The research
objects included 115 VOCs, trimethylamine, and six sulfur-containing organic volatile gases（dimethyl sulfide, dimethyl disulfide, dimethyl
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摘 要：为明确添加剂对堆肥挥发性有机物（Volatile organic compounds，VOCs）排放的减排效果和影响因素，通过文献筛选出吸附

类添加剂（活性炭和沸石）与有机酸类添加剂（柠檬酸和草酸）开展实验研究。在鸡粪-玉米秸秆堆肥实验中，设置 5个处理，分别

为对照（CK）、添加活性炭、添加沸石、添加柠檬酸和添加草酸处理。研究对象包括 115种VOCs、三甲胺和 6种含硫有机挥发气体

（二甲硫醚、二甲基二硫醚、二甲基三硫醚、甲硫醇、乙硫醇、乙硫醚）。结果表明：在 28 d的好氧发酵中，所有处理均达到 50 ℃并维

持 7 d，满足无害化标准。检出 110种VOCs、三甲胺和 3种含硫有机挥发气体（二甲硫醚、二甲基二硫醚，二甲基三硫醚）。VOCs的
排放集中在前 9 d，在第 3天时VOCs达到峰值。5个处理在堆肥第 3天检测到的VOCs浓度范围为 169.22~548.26 mg·m-3。4种添

加剂对各类VOCs均有减排效果。在第 3天，活性炭、沸石、柠檬酸和草酸对烷烃类的减排效率分别为 79%、26%、77%和 46%，对

卤烃类的减排效率分别为 96%、38%、93%和 97%，对芳香烃类的减排效率分别为 28%、11%、24%和 53%。从堆肥第 6天开始只有

沸石对各类VOCs有减排效果，最高减排效率为 30%。针对含硫有机挥发气体减排，减排效果依次是草酸>柠檬酸>沸石>活性炭。

4种添加剂对含硫有机挥发气体均有减排效果，但是对三甲胺没有减排效果。综合堆肥前 9 d VOCs的减排情况，4种添加剂中沸

石对各类VOCs减排效果最好。堆肥过程中添加沸石有利于VOCs和其他气体的协同减排，并且对土壤和农作物不存在风险，所

以沸石在堆肥工程中有广阔的应用前景。

关键词：堆肥；挥发性有机物（VOCs）；含硫有机挥发性气体；添加剂；沸石
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堆肥是养殖场废弃物管理和资源循环利用的重

要方式。堆肥过程常伴随着大量氨气（NH3）、硫化氢

（H2S）等无机臭气组分以及挥发性有机物（VOCs）的

产生[1-3]。VOCs 及含硫有机气体排放会导致环境恶

臭[4]。VOCs是在常温下沸点为 50~260 ℃的各种有机

化合物，组分复杂且治理困难[3]。目前对好氧发酵气

体排放中研究较多的是 NH3和 H2S，而对 VOCs 和含

硫有机气体的研究较少[5-7]。含硫有机化合物主要来

源于含硫氨基酸的厌氧降解，胺类是由氨基酸脱羧

而成。VOCs虽然量少，但其是主要的大气污染物之

一，在工业气体排放中研究较多，但在堆肥排放中研

究并不多见[8]。此外，前期研究结果显示，堆肥后硫

损失 19.6%~21.9%，但是含硫无机气体损失较小，仅

占 3%左右[9]，所以本研究对含硫有机气体组分进行

了监测。

1995年，Eitzer[5]首次提出好氧发酵中有较高浓度

的VOCs排放。张朋月等[10]设计猪粪、牛粪和鸡粪好

氧发酵试验，对产生的 VOCs进行了研究，结果发现

不同畜禽粪便好氧发酵中排放的气体都有二甲基二

硫醚、二甲基三硫醚和甲硫醚。堆肥过程中VOCs的
释放浓度范围较宽，高可达 14 000 mg·m-3，低则小于

1 mg·m-3[8]。对污泥堆肥产生的VOCs进行研究发现，

VOCs组分的反应活性从高到低依次为烯烃类、含氧

有机物类、芳香烃类和烷烃类，VOCs产生总量为 34
mg·m-3 [3]。也有类似研究发现好氧堆肥可产生的

VOCs总量为57.40~12 736.72 mg·m-3[11]。

目前减少堆肥中恶臭气体排放的技术措施主要

有 3种：一是改变堆肥理化参数，如通风、C/N、温度、

含水率、pH值等[12-13]；二是增加添加剂来降低臭气排

放[14-15]；三是功能膜覆盖以及专用设备除臭[16]。3 种

方法中，增加添加剂具有成本低、易操作、效果明显等

优点，但是添加剂对 VOCs 减排效果的相关研究很

少。本研究希望所选择的添加剂在实现 VOCs减排

的同时，也能够实现氨以及其他恶臭气体的协同减

排。通过文献查阅发现堆肥添加剂有鸟粪石结晶、明

矾、过磷酸钙、磷石膏、磷酸、硫粉、凹凸棒石、活性炭、

沸石、草酸、柠檬酸等。对比每种添加剂，发现吸附类

添加剂中的活性炭、沸石具有稳定的NH3减排作用，

也有吸附臭气的效果。同时发现有机酸类添加剂中

的草酸、柠檬酸有明显的NH3减排效果且在堆肥厂家

有实际应用。综合考虑文献数据、推广价值、成本、安

全性以及气体协同减排，初步筛选出 4种添加剂，分

别为活性炭、沸石、柠檬酸和草酸[6-7，17-18]。

本研究选择 4种添加剂开展堆肥过程中VOCs减
排实验，目的是筛选出 1种或几种堆肥添加剂，用于

堆肥过程 VOCs的减排以及氨等其他恶臭气体的协

同减排，同时研究在应用添加剂的前提下，堆肥是否

能够达到无害化水平以及堆肥的养分状况，并进一步

研究堆肥的理化性质变化对VOCs排放的影响，以及

添加剂对VOCs减排的机理及效果。

1 材料与方法

1.1 堆肥实验材料

实验在北京市农林科学院进行。堆肥发酵原料

trisulfide, methanethiol, ethyl mercaptan, and ethyl sulfide）. The emission reduction characteristics of VOCs and changes in physical and
chemical parameters of four additives in the composting process were studied. The results showed that within 28 days of composting, all
treatments reached 50 ℃, and this temperature was maintained for 7 days, meeting the harmless standard. 110 VOCs, trimethylamine, and
3 sulfur-containing organic volatile gases（dimethyl sulfide, dimethyl disulfide, and dimethyl trisulfide）were detected. The emission of
VOCs was concentrated in the first 9 days, with an emission peak on the third day. The concentration of VOCs in the five treatments ranged
from 169.22 mg·m-3 to 548.26 mg·m-3. All four additives had emission reduction effects on various VOCs. On the third day, the emission
reduction efficiencies of activated carbon, zeolite, citric acid, and oxalic acid for alkanes were 79%, 26%, 77%, and 46%, respectively; the
emission reduction efficiencies for halogenated hydrocarbons were 96%, 38%, 93%, and 97%, respectively; the emission reduction
efficiencies for aromatic hydrocarbons were 28%, 11%, 24%, and 53%, respectively. From the 6th day of composting, only zeolite had an
emission reduction effect on various VOCs, and the highest emission reduction efficiency was 30%. For the reduction of sulfur-containing
organic volatile gases, the order of reduction effect was oxalic acid > citric acid > zeolite > activated carbon. All four additives had an
emission reduction effect on sulfur-containing volatile gas but had no effect on trimethylamine. Considering the emission reduction of
VOCs in the first 9 days of composting, zeolite had the best emission reduction effect among the four additives. Zeolite in composting is
beneficial for the synergistic emission reduction of VOCs and other gases and poses no risk to soil and crops; therefore, zeolite has broad
application prospects in composting engineering.
Keywords：composting; volatile organic compounds（VOCs）; sulfur-containing organic volatile compounds; additives; zeolite
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为鸡粪、玉米秸秆和菌糠。鸡粪为某蛋鸡场新鲜鸡

粪；玉米秸秆为收获后 20 d 的鲜秸秆，预先将秸秆

用粉碎机切割为 2~3 cm小段；菌糠为未发酵的新鲜

香菇菌糠。

4种添加剂为活性炭、沸石、柠檬酸和草酸。活

性炭以椰壳为原材料；沸石为普通市售，过 200目筛

网；柠檬酸和草酸为普通工业级粉状，含量为 95%。

采用多次添加、均匀搅拌的方式加入。第 3、12、22天

翻堆，堆肥原料的基本性状见表1。
1.2 堆肥实验系统的构建与气体样品的采集

本实验采用密闭式强制通风好氧发酵工艺，将 4
种添加剂添加于初始堆体内，研究其对堆肥过程中

VOCs 排放的影响。设置 5 个处理：（1）空白对照

（CK）；（2）添加活性炭；（3）添加沸石；（4）添加柠檬

酸；（5）添加草酸。每个处理设置 2个重复。实验中

用到的堆肥桶直径36 cm、高60 cm，实际容量为60 L，
外部有 5 cm保温层，底部有通风布气装置以及渗滤

液收集口。调节物料C/N约 15∶1。每个处理鸡粪、玉

米秸秆和菌糠的用量分别为 10、5、1 kg。根据参考文

献确定添加剂添加比例为堆肥原材料鲜质量的

5%[19-22]，即 0.8 kg。堆肥桶下方的进气口连接气泵和

流量计，以控制气体的进入量；堆肥桶的出气口连接

气管用于气体样品的采集和检测。实验过程中控制

气体流量的一致性，尽可能保证气体检测和采集的准

确性以及可对比性。采用气泵通风，用流量计控制通

风流量，保证每个堆肥桶的进气流量值为 3 L ·
min-1[9]，出气口通过特氟龙管路连接到在线式环境检

测仪，并用 3.2 L苏玛罐（用于采集存储VOCs气体的

空气采样罐）收集气体样品。试验时间共计28 d。
用特氟龙管连接堆肥桶的上方采气口和苏玛罐

的进气口收集气体。在监测过程中，先用仪器检测空

气本底值的浓度，再依次连接试验的 9个桶检测每个

桶的气体浓度，包括 115 种 VOCs 及其他气体 [三甲

胺、6种含硫有机挥发性气体（二甲硫醚、二甲基二硫

醚、二甲基三硫醚、甲硫醇、乙硫醇、乙硫醚）]。分别

在试验开始的第 3、6、9、12天采集气体分析VOCs相
应组分和浓度，第3、8、11天监测三甲胺和6种含硫有

机挥发气体。

1.3 VOCs的测定与分析方法

VOCs组分与浓度分析采用US EPA-14方法，将

苏玛罐采集的气体去除O2、N2、CO2并富集后，进入气

相色谱质谱联用仪（7890/5975 C）进行分析。色谱

柱：美国安捷伦DB-624，60 m×0.25 mm×1.8 µm。程

序升温：初始温度-10 ℃，保持 10 min，首先以 3.0 ℃·
min-1升到 100 ℃，再以 10.0 ℃·min-1升到 220 ℃保持

15 min。进样口温度为 140 ℃，载气流速为 1.0 mL·
min-1。离子源温度为 250 ℃，扫描方式采用选择离子

扫描（SIM）。

VOCs成分采用外标法进行定量分析。实验共使

用了 2 种标气，即 US EPA PAMS 和 US EPA TO-14。
当气体进样量为 400 mL 时，方法的检出限为 0.28~
7.50 µg·m-3。平行分析浓度为 5 nmol·mol-1的混合标

样 10次。相对偏差小于 15%。对加标量分别为 2.5、
5、20 nmol·mol-1的环境样品重复进行6次加标回收率

测定，加标回收率分别为 74.5%~104.3%、82.3%~
105.7%、84.5%~105.6%。

2 结果与分析

2.1 堆肥过程中物料的理化指标变化

图1为堆肥中堆体和环境温度的变化。环境平均

温度在18 ℃左右。CK、活性炭、沸石、柠檬酸、草酸处

理组的温度达到50 ℃的时长分别为7、7、7、9、13 d，符
合《畜禽粪便无害化处理技术规范》（GB/T 36195—
2018）中密闭式堆肥保持发酵温度≥50 ℃不少于 7 d
的标准[23]。柠檬酸、草酸处理组酸的添加有利于维持

堆肥高温时间。

由图2a可知，5种堆肥桶内物料的pH在堆肥前期

均为缓慢上升趋势，这是因为前期有机物的分解矿化

产生大量的NH3造成pH升高；草酸组和柠檬酸组初始

pH较低，实验开始时pH呈现上升趋势，随着时间的延

原料
Material

玉米秸秆Corn stalk
鸡粪Chicken manure
菌糠Mushroom chaff

全氮
Total

nitrogen/%
1.02
3.81
1.82

全磷
Total

phosphorus/%
0.35
1.20
0.58

全钾
Total

potassium/%
1.60
1.85
1.15

全硫
Total sulfur/%

0.48
0.94
0.59

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

715
826
667

碳氮比
C/N ratio

34.53
10.54
20.07

含水率
Water content/%

68.50
59.70
62.30

pH

5.93
6.30
6.75

表1 堆肥原料参数特性

Table 1 Parameters and characteristics of composting raw materials
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长pH增加缓慢甚至不再增加。

由图 2b可知，5个处理 C/N均有不同程度下降，

这可能是由于堆肥过程中产生了大量的CO2，碳的损

失超过氮导致C/N降低。图 2c显示全氮含量在整个

堆肥期间各处理均较稳定。图2d中，初期各处理的全

硫含量均有所下降，因为堆肥含硫气体挥发主要集中

在前10 d，而后期几乎不再排放，其他组分的消减导致

了堆体内含硫物质的浓缩，因而11 d后全硫含量呈现

上升趋势。

2.2 堆肥过程中VOCs的排放

实验共检测了VOCs115种，包括 42种烷烃类、28
种卤烃类、23种芳香烃类、22种醇醛酮酯胺及其他物

质（图 3和表 2），其中共检出VOCs 110种。CK、活性

炭、沸石、草酸、柠檬酸 5个处理在堆肥第 3天检测到

的 VOCs 质量浓度分别为 745.82、169.22、402.18、
153.18、548.26 mg · m-3。堆肥前期会产生大量的

VOCs，烷烃类、卤烃类和芳烃类的排放均集中在前 9
d，后期VOCs排放呈下降趋势且浓度趋近于0。

图1 堆肥过程中堆体和环境温度的变化

Figure 1 Temperature change of pile and surrounding air during composting

图2 不同处理堆体pH、C/N、全氮含量和全硫含量的变化

Figure 2 Changes of pH，C/N，total nitrogen content，and total sulfate content in different treatments during composting

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

（a）pH

（c）全氮

（b）C/N

（d）全硫
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从图 3可见，与 CK 对比，在堆肥第 3天时，活性

炭、沸石、柠檬酸和草酸对烷烃类的减排效率分别为

79%、26%、77%、46%，对卤烃类的减排效率分别为

96%、38%、93%、97%，对芳香烃类的减排效率分别

为 28%、11%、24%、53%，说明在堆肥前期 4 种添加

剂均可在一定范围内减少 VOCs的排放。从堆肥第

5天开始每种添加剂对各类VOCS的减排效果有不同

程度的下降。在第 6天时，活性炭、沸石、柠檬酸和草

酸对烷烃类的减排效率分别为-17%、11%、-2%、

- 79%；对卤烃类的减排效率分别为 82%、30%、

79%、-97%；对芳香烃类的减排效率分别为-22%、

20%、-61%、-91%。即第 6天时只有沸石对VOCs有
减排效果，其中对卤烃类的减排效率最高。第 9 天

和第 12天时 4种添加剂处理几乎均无减排效果。

2.3 堆肥过程中三甲胺和3种含硫有机挥发气体的排放

在堆肥的第 3、8、13天检测了三甲胺和含硫有机

挥发气体的排放情况（图 4），3次检测中甲硫醇、乙硫

醇、乙硫醚均未检出。实验中 4种气体按排放浓度高

低排序为二甲基二硫醚（483.44 mg·m-3）>甲硫醚

（34.51 mg·m-3）>二甲基三硫醚（0.69 mg·m-3）>三甲胺

（0.34 mg·m-3）。以浓度最高的二甲基二硫醚为例（图

4c），在 5 组处理中，二甲基二硫醚峰值分别为 CK
（483.44 mg·m-3）>活性炭处理（291.95 mg·m-3）>沸石

处理（214.80 mg·m-3）>柠檬酸处理（47.71 mg·m-3）>草

酸处理（43.99 mg·m-3）。

3种含硫有机挥发气体的变化情况如图 4所示。

甲硫醚、二甲基二硫醚、二甲基三硫醚表现出相似的

变化趋势，峰值均出现在堆肥初期。排放主要集中在

前 10 d，第 13天时几乎检测不到这 3种气体。除活性

炭处理外，其他处理（包括CK）三甲胺排放的峰值出

现在第8天左右（图4a）。

与CK相比，活性炭、沸石、柠檬酸、草酸处理对甲

硫醚的减排效果为 7%、44%、83%、95%（图 4b），对二

甲基二硫醚的减排效果为 40%、56%、90%、91%（图

4c）。针对含硫有机气体减排，堆肥添加剂按减排效

果排序依次是草酸>柠檬酸>沸石>活性炭。4种添加

剂对含硫化合物均有减排效果，但是对三甲胺没有减

排效果。

2.4 堆肥结束后物料理化指标的变化

堆肥结束时测定了全氮、全硫等理化指标，并采

样进行了卫生学指标检测（表 3）。根据固体畜禽粪

便堆肥处理卫生学要求（粪大肠菌群数≤105个·kg-1，

蛔虫卵死亡率≥95%）[23]，由表 3可知各处理粪大肠菌

群数、蛔虫卵死亡率均达到无害化要求。

3 讨论

3.1 理化指标变化对VOCs排放的影响

VOCs种类与气体量受处理季节、处理时间、处理

项目
Item

种类数
Kind
名称
Name

烷烃类
Alkanes

42

异丁烷、1-丁烯、1，3-丁二烯、正
丁烷、乙烯、反-2-丁烯、乙炔、顺
式-2-丁烯、乙烷、异戊烷、1-戊
烯、正戊烷、异戊二烯、反式-2-
戊烯、2，2-二甲基丁烷、丙烯、环
戊烷、丙烷、2-甲基戊烷、3-甲基
戊烷、1-己烯、正己烷、甲基环戊
烷、2，4-二甲基戊烷、环己烷、2-
甲基己烷、2，3-二甲基戊烷、3-
甲基己烷、2，2，4-三甲基戊烷、
正庚烷、甲基环己烷、2，3，4-三
甲基戊烷、3-甲基庚烷、正辛烷、
正壬烷、癸烷、十一烷、十二烷、
顺-2-戊烯、2，3-二甲基丁烷、1，
4-二氧六环、2-甲基庚烷、1，1，
2，3，4，4-六氯丁二烯*

卤烃类
Alkyl halides

28

二氟二氯甲烷、一氯甲烷、四
氟二氯乙烷、氯乙烯、氯乙
烷、一氟三氯甲烷、1，1-二氯
乙烯、二氯甲烷、1，2，2-三
氟-1，1，2-三氯乙烷、反-1，
2-二氯乙烯、1，1-二氯乙烷、
顺式-1，2-二氯乙烯、三氯甲
烷、1，2-二氯乙烷、1，1，1-三
氯乙烷、四氯化碳、1，2-二氯
丙烷、一溴二氯甲烷、顺-1，
3-二氯-1-丙烯、反-1，3-二
氯-1-丙烯、1，1，2-三氯乙
烷、二溴一氯甲烷、1，2-二溴
乙烷、四氯乙烯、三溴甲烷、
四氯乙烷、一溴甲烷*、三氯
乙烯*

芳烃类
Aromatics

23

苯、甲苯、氯苯、乙
苯、间对二甲苯、
苯乙烯、邻二甲
苯、异丙苯、正丙
苯、间乙基甲苯、
氯代甲苯、对二氯
苯、间二氯苯、1，
2，3-三甲苯、1，2，
4-三甲苯、邻二氯
苯、间二乙基苯、
对二乙基苯、间甲
基苯甲醛、1，2，4-
三氯苯、萘、对乙
基甲苯*、1，3，5-
三甲苯*

醇、醛、酮、酯、胺及其他物质
Alcohol，aldehyde，ketone，ester，

amine and other substances
23

丙烯醛、丙酮、丙醛、异丙醇、
二硫化碳、甲基丙烯醛、甲基
叔丁基醚、乙酸乙烯酯、丁醛、
2-丁酮、乙酸乙酯、四氢呋喃、
丁烯醛、四氯化碳、戊醛、甲基
丙烯酸甲酯、4-甲基-2-戊酮、
2-己酮、乙醛、苯甲醛、间甲基
苯甲醛、己醛、三甲胺

含硫有机气体
Sulfur containing

organic odor
6

二甲基二硫醚、甲
硫醚、二甲基三硫
醚、甲硫醇*、乙硫
醇*、乙硫醚*

表2 堆肥过程中检测的VOCs和含硫有机气体

Table 2 VOCs and sulfur containing organic gases detected in the composting

注：*为本次实验未检出。
Note：*indicate not detected in this experiment.
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技术等因素影响较大[11]。温度、通气是影响堆肥中

VOCs 释放的重要因素，温度升高可促使 VOCs 的产

生和释放，适当通风可减少VOCs的挥发。本实验不

考虑通风对VOCs排放的影响，通风设定为常数 3 L·
min-1。

堆体温度和环境温度升高都影响堆肥 VOCs 的
排放。有研究显示，VOCs释放量排序为夏季>春季>
秋、冬两季[8]。本实验进行期间，环境温度基本保持

在 18 ℃左右，VOCs排放高峰与堆肥升温过程基本保

持一致，从堆肥第 3天开始，堆体开始逐渐升温到 50~
60 ℃，此时VOCs排放量最高，随着堆肥温度的降低，

VOCs释放量明显减少。

在好氧发酵过程中，pH通常表现为先增高再降低

图3 堆肥过程中3类VOCs的排放浓度变化

Figure 3 Changes in emission concentration of three types of
VOCs during composting
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图4 堆肥过程中三甲胺和3种含硫有机挥发气体的排放

Figure 4 Emissions of C3H9N and three sulfur-containing organic
volatile gases during composting
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的趋势。本实验5个处理堆肥桶内物料的pH前期均为

缓慢上升趋势，在第11天达到峰值7.0左右，然后逐渐

降低。VOCs在 pH从 7.0下降时也基本结束排放。当

堆肥物料的pH在6.7~9.0之间时，堆肥过程中产生的微

生物具有较高的活性[24]。赵占楠等[3]认为 pH 为 5 时

VOCs的排放能够显著减少，本研究pH基本高于5，不
涉及这种情况。堆肥期间C/N下降，氮素基本保持恒定，

推测碳损失超过氨挥发带来的氮损失，从而导致C/N降

低，碳损失可能包括CO2的损失以及VOCs的排放。

3.2 添加剂对VOCs减排的机理与效果

在微生物的作用下，堆肥过程中会产生和释放

VOCs，并且大部分VOCs都是低水溶性，所以会引起

一系列潜在的环境影响[25]。大部分生物转化过程产

生的 VOCs 来自有机物的不完全降解和厌氧反应。

挥发性脂肪酸醇、醛、酮、酯均是由于有机物不完全降

解所致，萜类化合物则多来源于废弃物原料[10]。

本研究检测到VOCs气体 110种，与Blazy等[26]检

测到的 59种VOCs和沈玉君等[27-28]研究猪粪堆肥检测

到的 31种VOCs有所区别。好氧发酵中VOCs的排放

主要集中在好氧发酵前期。本研究中 VOCs的排放

集中在前 9 d，在第 3天时达到峰值，VOCs的排放规

律与文献研究具有相似结论[29-30]。

本实验检出三甲胺和 3种含硫有机挥发气体（甲

硫醚、二甲基二硫醚和二甲基三硫醚），与文献结果基

本一致[31]。4种添加剂对各类VOCs均有减排效果，其

中沸石对 VOCs的减排效果最好。沸石对烷烃类的

减排效率为 46%，对卤烃类的减排效率高达 97%，对

芳香烃类的减排效率为 53%。堆肥后期只有沸石对

各类VOCs有减排效果，且最高为30%。

从两类添加剂的减排机理分析，吸附类添加剂中

的活性炭和沸石具有吸附性，即使在堆肥的高温高湿

条件下也对VOCs有强大的吸附功能，且沸石吸附功

能优于活性炭。将沸石用到堆肥中，对NH3和VOCs

有协同减排效果[19]。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植物产生

不良影响。沸石还具有微量元素丰富、价格低廉等优

点，因此在堆肥工程中有广阔的应用前景。

有机酸类添加剂具有较好的氮素损失控制效果，

能够提高堆肥结束时全氮含量和氮素有效性。柠檬

酸和草酸处理后全氮含量分别为 38.03 g ·kg-1 和

37.42 g·kg-1，均高于CK（35.41 g·kg-1）（表 3）。有机氮

是堆肥原料中氮的主要形式，以蛋白质、氨基酸、氨基

糖、多肽、核酸等多种分子形式存在。研究表明有机

酸类添加剂能够显著提高堆体中氨基酸态氮和酰胺

态氮含量，其在土壤中通过矿化形成的无机态氮易于

被作物利用[7]。柠檬酸、草酸处理较低的pH限制了微

生物对有机碳的分解，使堆肥结束后堆体中有机碳含

量增加。相对CK，有机酸类添加剂能提高堆体中全

硫含量。堆体中碳、氮、硫含量增加间接起到 VOCs
的减排作用，对于微生物作用机理需要深入研究。

4 结论

各处理堆肥均达到无害化要求。堆肥过程中检

测到 110种VOCs，以及三甲胺和 3种含硫有机挥发气

体（二甲基二硫醚、甲硫醚、二甲基三硫醚）。VOCs的
排放集中在前 9 d，在第 3天时VOCs达到峰值。CK、

活性炭、沸石、草酸、柠檬酸处理在堆肥第 3天检测到

的 VOCs 质量浓度分别为 745.82、169.22、402.18、
153.18 mg·m-3和 548.26 mg·m-3，所以对畜禽粪便好

氧堆肥的减排控制应重点关注发酵前期。

4种添加剂对各类VOCS均有减排效果。针对含

硫有机挥发气体减排，堆肥添加剂按减排效果排序依

次是草酸>柠檬酸>沸石>活性炭。4种添加剂对含硫

有机挥发气体均有减排效果，但是对三甲胺没有减排

效果。综合考虑堆肥过程中 NH3和 VOCs 的协同减

排，4种添加剂中沸石对各类VOCs减排效果最好。

处理
Treatment

CK
活性炭Activated carbon

沸石Zeolite
柠檬酸Citric acid
草酸Oxalic acid

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

35.41
33.40
32.13
38.03
37.42

全硫
Total sulfur/%

0.77
0.73
0.72
0.81
0.86

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

436.50
458.42
435.61
458.12
501.36

碳氮比
C/N ratio

12.33
13.73
13.83
12.08
13.40

粪大肠菌群数/（个·g-1）
Number of fecal coliforms/

（number·g-1）

＜3.0
23

＜3.0
＜3.0
＜3.0

蛔虫卵死亡率
Mortality rate of

roundworm eggs/%
100
100
100
100
100

表3 堆肥结束后物料理化指标

Table 3 Basic physical and chemical characters of raw materials after composting
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