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　　【摘要】　对猪场沼液贮存中的 ＣＨ４和 ＮＨ３排放规律进行研究，使用多点气体采样系统（ＧＳＳ）对沼液贮存箱

中排放的 ＣＨ４进行采样并输送到 ＴＥＩ５５ｉ型甲烷分析仪进行检测，使用大气采样仪和分光光度计对 ＮＨ３进行间隔

采样并分析，同时检测沼液 ｐＨ值变化。实验结果表明 ＣＨ４和 ＮＨ３排放主要集中在贮存前期，其中 ＣＨ４浓度在贮

存的前１２天不断增加并达到高峰值，随后呈下降趋势，至第３２天 ＣＨ４的排放量只有１４４ｍｇ／ｍ
３
；而 ＮＨ３浓度在贮

存前期急剧增加，在后期排放量减少并趋于稳定，至第 ４０天后 ＮＨ３质量浓度降至 ３ｍｇ／ｍ
３
以下。因此对实验中所

用猪场发酵后的沼液贮存中的 ＣＨ４和 ＮＨ３的有效减排措施分别主要针对贮存的前 ３０天和 ４０天为宜。
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　　引言

畜牧业是农业活动温室气体和氨气（ＮＨ３）的主

要排放源之一，大量的畜禽粪污在处理过程中会产

生数量巨大的温室气体和 ＮＨ３，温室气体导致全球
气候变暖，而 ＮＨ３不仅是恶臭气体的主要成分，污

染环境危害人畜健康，且降低肥效。在当前倡导温

室气体减排及环境污染严重的全球大背景下，将畜

禽废弃物进行有效化、资源化利用而同时尽可能降

低处理过程中的温室气体和 ＮＨ３排放成为当前国
际上关注的热点问题。

目前对于畜禽粪污的处理方式主要有堆肥、液



态粪便贮存和厌氧发酵产生沼气。厌氧发酵技术处

理畜禽粪便，在厌氧发酵、沼液贮存及农田施用过程

中与无处理畜禽粪便相比均体现出高的温室气体减

排潜力
［１］
。但目前对沼液贮存中的温室气体和

ＮＨ３排放研究鲜有报道。畜禽粪污贮存过程中的
ＣＨ４、ＣＯ２、ＮＨ３等气体的产生与挥发受各种环境因
素（包括温度、ｐＨ值、风速、粪污处理类型及覆盖物
等）的综合作用

［２～５］
，很多科学家都将 ｐＨ值［６～７］

、

覆盖物
［８～１０］

、添加剂等
［１１～１３］

作为重要影响因素来

研究其对粪污贮存过程中气体排放的影响，并提出

各种减排方法。但由于沼液与普通畜禽粪污的成分

仍有不同，相同条件下气体的排放规律和减排效果

无法参考。因此，沼液贮存过程中的温室气体排放

特征及规律仍需开展更多研究进行分析获取，在此

基础上更为经济、有效的减排方法与技术亟待进一

步探索。

本文对沼液贮存中的 ＣＨ４和 ＮＨ３排放规律进
行初探，以期为后续沼液的温室气体 ＣＨ４和 ＮＨ３减
排、保氮技术研究提供理论依据。

１　实验材料和方法

图 ２　气体采样与分析系统

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１１　实验材料
实验所用材料由浙江省上虞市某生态养殖猪场

提供。该猪场年处理粪污６万ｔ，年产沼气６１３万 ｍ３，
产生的沼液用于灌溉周边竹林果园 ６６６７ｈｍ２。于
沼气罐充分发酵产气后排出沼液时取出足够沼液作

为研究对象并立即送往实验室进行贮存。

１２　实验方法和装置
实验在农业部农业环境与智能装备重点实验室

内进行，实验室的环境温度由空调控制在 ２２～２６℃
范围内。

实验设计了一种由内外 ２个 ＰＶＣ塑料桶组成

的沼液贮存箱结构，以模拟沼液在外界自然条件下

的贮存情况，如图１所示。内、外两桶的体积分别为
１００Ｌ和１５０Ｌ，内桶置于外桶中用于贮存沼液，外桶
加盖密封后即形成动态采样箱结构。在外桶侧边的

底端附近、顶端附近分别设置进气口和出气口，分别

用于输入新鲜空气和对沼液贮存箱内气体采样分

析；另在外桶密封盖上设置２个开孔，其中一个开孔
作为排气口用于将箱内多余气体排出室外，防止箱

内气体累积；另一个用于放置温度探头、ｐＨ计探头
及 ＮＨ３采样，不进行 ｐＨ值测量和 ＮＨ３采样时保持
密封。

如图 ２所示，实验中空压机输出端的气体流量
先通过气流调节阀进行控制，再通过针阀和流量计

将采样箱进气口的输入气体流量进行调节，保证整

个实验过程中的输入气体流量在 ７２～８２Ｌ／ｍｉｎ
之间，以满足多点采样系统和气体分析仪对采样气

体流量的需求，及维持沼液贮存箱内气流的稳定。

图 １　沼液贮存箱结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｅｓｔｅｄｓｌｕｒｒｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ
１．进气口　２．密封盖　３．ＣＨ４采样口　４．ｐＨ计探测口　５．ＮＨ３

采样口　６．排废气口　７．外桶　８．内桶
　
共设立 ３组平行的沼液贮存气体排放实验，每

组贮存箱的沼液初始贮存体积均为７５Ｌ，初始条件完
全相同，采样与分析方法完全相同，实验周期共为４６ｄ。

１９１增刊　　　　　　　　　　　　　 　黄丹丹 等：沼液贮存中甲烷和氨气排放规律实验



１３　采样与分析方法
１３１　气体采样与分析

ＣＨ４采样与分析采用自行研制的多点气体采样
系统（ＧＳＳ）实现对沼液贮存箱和环境中ＣＨ４的连续
采样，并输送到 ＴＥＩ５５ｉ型甲烷分析仪对气体中的
ＣＨ４浓度进行连续检测。ＮＨ３的采样在前期每隔
２天由大气采样仪（崂应 ２０２０型，青岛崂山）以
１Ｌ／ｍｉｎ的流量采样１０ｍｉｎ，并使用纳氏试剂比色法
（ＨＪ５３３—２００９）分析，在后期不定期采样一次。
１３２　沼液理化指标采样与分析

在实验开始和结束时分别对贮存沼液采样进行

理化指标的分析，包括总氮（ＴＮ）含量、总磷（ＴＰ）含
量、氨氮（ＮＨ＋

４Ｎ）含量、总固体（ＴＳ）含量、挥发性固
体（ＶＳ）含量和灰分（Ａｓｈ）含量。ＴＮ含量采用碱性
过硫酸钾消解紫外分光光度法测定（ＧＢ１１８９４—
８９）；ＴＰ含量采用钼酸铵分光光度法测定（ＧＢ／Ｔ

１１８９３—８９）；ＮＨ＋
４Ｎ含量使用分光光度计（Ｔ６新世

纪，普析通用）进行测定；ＴＳ、ＶＳ和 Ａｓｈ含量使用干
燥箱、马弗炉和万分之一天平进行恒质量法测定；

ＣＯＤ采用重铬酸钾盐法（５Ｂ １型，连华科技）进行
测定。ｐＨ值使用 ｐＨ探头（ＰＢ １０，ＰＢ ２１，赛多利
斯科学仪器）间隔测定，并与 ＮＨ３的采样同步进行。

实验数据通过 Ｅｘｃｅｌ软件进行分析。

２　结果与分析

２１　沼液理化指标变化
沼液贮存前后的成分变化如表 １所示，可看出

沼液贮存后各理化指标均有所下降。其中沼液中有

机氮在微生物作用下分解产生 ＮＨ３和氮氧化物，损

失了一部分氮，导致 ＴＮ和 ＮＨ＋
４Ｎ的质量浓度分别

下降了３２％和 ２９％。而沼液中微生物降解和一些
有机物的自身分解则是 ＣＯＤ降低的主要原因。

表 １　沼液贮存前后理化指标

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｇｅｓｔｅｄｓｌｕｒｒｙ

时间

理化指标

沼液贮存

体积／Ｌ

ＴＮ质量浓度／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ＋４Ｎ质量

浓度／ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ质量浓度／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＳ质量

分数／％

ＶＳ质量

分数／％

Ａｓｈ质量

分数／％

第１天 ７５０ ６９７４５ ５６３７４ ６２８５ ９４５３ ００９５５
第４６天 ７４５ ４７７００ ３９７９８ ２２８３ ４６４７ ０１６４ ００６９ ００９５２

　　从表１看出，沼液在贮存 ４６ｄ后的理化指标包
括 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度和 ＴＰ质量浓度均超过

ＧＢ１８５９６—２００１《畜禽养殖业污染物排放标准》［１４］

中集约化畜禽养殖业水污染物最高允许日平均排放

浓度，也没有达到 ＧＢ５０８４—２００５《农田灌溉水质标
准》

［１５］
中的水质要求，因此沼液需经长时间贮存达标

后方可还田，或经一定处理后才能作为液态肥施用。

２２　沼液贮存中 ｐＨ值的变化

沼液中 ｐＨ值的变化受水体中酸碱离子浓度的
影响。在 Ｎｉ［１６］等的研究中测量了畜禽粪便不同深
度的 ｐＨ值，考虑到沼液不同贮存高度的 ｐＨ值也将
存在梯度问题，本实验中 ｐＨ计探头置于沼液贮存
高度的中间附近。从图 ３中可以看出，沼液贮存第
１天的 ｐＨ值为７１８，其原因是沼液中的 ＮＨ＋

４Ｎ较
高而导致水体偏碱性。前 １２天沼液的 ｐＨ值基本
稳定在 ７２～７３之间，随后缓慢上升，并在贮存
３５ｄ后变化较小趋于稳定。在贮存结束时的第
４６天达到７８９。而这一结果也与 Ｃｌｅｍｅｎｓ等对牛粪发
酵后的沼液贮存中的ＣＨ４排放研究结果一致

［１］
。

２３　沼液贮存中的 ＣＨ４日平均排放浓度变化
从图４中可以看出，沼液贮存中 ＣＨ４质量浓度

于实验开始的前 １２天一直在不断增加，在第 １１天

图 ３　沼液贮存中的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．３　ｐＨｖａｌｕｅｏｆｄｉｇｅｓｔｅｄｓｌｕｒｒｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ４　沼液贮存中的 ＣＨ４日平均排放质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｍｅａｎＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｅｄｓｌｕｒｒｙ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
至１２天呈缓慢增加趋势，并在第１２天浓度最高，达
到６９５ｍｇ／ｍ３左右。第 １２天至第 １５天迅速下降，
在贮存后期存在波动，缓慢降低并趋于稳定。至第

３２天 ＣＨ４ 质量浓度降低至 １４４ｍｇ／ｍ３。这与
Ｄｉｎｕｃｃｉｏ等关于猪粪贮存中的气体排放研究结果中
ＣＨ４质量浓度在贮存至 ３０天的变化趋势接近

［８］
。

另外，实验中发现沼液贮存箱的输入气体流量和密
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封性也是影响气体采样分析结果的因素。

２４　沼液贮存中的 ＮＨ３日平均排放质量浓度变化
在整个沼液贮存过程中，可从图 ５看出 ＮＨ３质

量浓度在刚开始贮存的 １２ｄ内以很快速度上升并
达到２２９７ｍｇ／ｍ３左右，至第１２天到第１５天增长变
的缓慢，随后又呈上升趋势并在第 １８天增至峰值
２８４８ｇ／ｍ３，之后的一个星期 ＮＨ３浓度迅速降低至

１０ｍｇ／ｍ３以下。从第 ４０天至第 ４６天测得的数据
可看出 ＮＨ３质量浓度在贮存后期排放较低（小于

图 ５　沼液贮存中的 ＮＨ３日平均排放质量浓度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｍｅａｎＮＨ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｅｓｔｅｄ

ｓｌｕｒｒｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

３ｍｇ／ｍ３）并趋于稳定。这一结果也与 Ｄｉｎｕｃｃｉｏ［８］等
研究中 ＮＨ３质量浓度在贮存的前 １０天显著上升，
随之下降并在小范围内波动的结论相类似。

３　结论

（１）沼液 ｐＨ值在贮存的前 １２天基本在 ７２～
７３范围内波动，其后随贮存时间不断增大，并在贮
存至３５天后变化较小趋于稳定。

（２）ＣＨ４与 ＮＨ３排放主要集中在沼液贮存前
期，二者在贮存前 １２天排放迅速增加，在贮存后期
下降并趋于稳定。至第 ３２天 ＣＨ４排放质量浓度只

有１４４ｍｇ／ｍ３，而ＮＨ３在此后排放的质量浓度均小于

１０ｍｇ／ｍ３，至第４０天后降至３ｍｇ／ｍ３以下。因此对本
实验所用猪场发酵后的沼液贮存中的 ＣＨ４和 ＮＨ３的
减排关键时间分别在贮存的前３０天和４０天左右。

（３）不同气候条件（如温度、风速等）对沼液贮
存中的 ＣＨ４和 ＮＨ３排放影响需要进一步探索。
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