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奶牛粪微好氧耦合功能膜贮存稳定性与气体减排研究
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摘要：集约化养殖场奶牛粪集中产出量大，资源化利用前贮存过程因局部厌氧易产生氨气和温室气体等，造成氮素

损失和环境污染。采用具有选择渗透性的功能膜作为覆盖材料同时耦合微好氧环境，对比分析未覆膜大气环境下

贮存物料特性动态变化，探索微好氧耦合功能膜技术对奶牛粪稳定贮存和气体减排的可行性。以奶牛粪为原料，

在智能型膜覆盖好氧堆肥反应器系统中进行为期 ３０ｄ的贮存试验。试验设置覆膜组和对照组，采用反馈调节模式

使反应器内氧气体积分数处于 ４％ ～６％的微好氧状态，监测分析贮存过程堆体理化、生物学指标的动态变化和主

要气体排放规律。研究结果表明：微好氧耦合功能膜技术更有利于奶牛粪的稳定贮存，且与对照组相比，贮存过程

排放至环境中的氨气量减少 １４４％，总温室气体排放量减少 ２５５８％，减排效果显著。
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０　引言

２０１５年，我国存栏 １００头以上的奶牛养殖规模

化水平已经接近５０％［１］
，集约化奶牛养殖场粪污集

中产出量大，在资源化利用之前的贮存阶段，因局部

厌氧易反应产生大量的氨气和温室气体等
［２］
。由



此产生的氨气（ＮＨ３）不仅污染环境，而且会造成氮
素的损失；产生的甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是
两种重要的温室气体源，其全球增温潜势分别为二

氧化碳（ＣＯ２）的２８倍和２６５倍
［３］
，且 Ｎ２Ｏ对臭氧层

有一定的破坏作用
［４］
。

已有研究表明，适当的覆盖处理可以减少畜禽

粪污贮存过程中 ＮＨ３的挥发，以减少氮素的损

失
［５－６］

。但覆盖不同原料，减少 ＮＨ３及温室气体的
效果不尽相同，如调制成浆液状的猪粪（干物质含

量５％ ～８％）的贮存过程中，用稻草覆盖可以显著
减少 ＮＨ３的排放量，但同时增加了 Ｎ２Ｏ的排放

［７］
；

而在奶牛粪尿贮存过程中，覆盖秸秆反而会增加

ＮＨ３和 ＣＯ２的排放
［８］
。近年来，功能膜覆盖好氧堆

肥技术正在推广应用，在气体减排方面成效显著。

但是，目前关于功能膜覆盖对集约化养殖场奶牛粪

贮存过程中稳定性以及主要气体排放的影响研究鲜

见报道。

另有研究表明，在好氧堆肥发酵初期，创造堆体

氧气体积分数在５％左右的微好氧环境可促进以纤
维素为主要成分难分解物的分解，同时降低能源损

耗，减少环境污染
［９］
。因此，理论上，集约化养殖场

奶牛粪贮存过程处于微好氧环境可以抑制厌氧发酵

而又不激活好氧发酵活力，利于物料贮存，并减少因

局部厌氧可能产生的 ＮＨ３和温室气体量。
综上，本研究拟采用具有选择渗透性的功能膜

作为覆盖材料同时耦合微好氧环境，并对比分析未

覆膜大气环境下贮存物料特性动态变化，探索微好

氧耦合功能膜技术对奶牛粪稳定贮存和气体减排的

可行性。

１　材料与方法

１１　试验方法与设备
新鲜牛粪采自北京泰丰雄特奶牛发展有限公司

养殖场，不添加其他辅料，在搅拌均匀后放入两组反

应器中，每组奶牛粪质量约５３ｋｇ。
覆盖材料为美国 Ｇｏｒｅ Ｔｅｘ公司生产的复合功

能膜，其主要由３层结构组成，中间层为膨体聚四氟
乙烯（ｅＰＴＥＦ）材料，其上均布 ０２μｍ孔径的微孔，
可有效阻止灰尘、气溶胶和微生物向外扩散；内外两

层由聚酯膜组成，其具有耐腐蚀的特点。该复合膜

具有选择性透过和截留功能，有助于形成膜下微氧

环境，减少气体外逸。

奶牛粪贮存试验设置覆膜组和对照组两个处

理，两组试验均采用智能型膜覆盖好氧堆肥反应器

系统
［１０］
，其结构如图 １所示。两组反应器主罐体相

同且有效容积均为 ９０Ｌ（罐体内径为 ４５０ｍｍ，高度

为６００ｍｍ）。结合已有相关研究［９］
，本研究利用该

反应器系统的智能反馈调节通风模式，自动开启和

关闭风机以使堆体处于４％ ～６％的微好氧环境中。

图 １　智能型膜覆盖好氧堆肥反应器系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｉｎｇｒｅｃｔｏｒ
１．出气阀　２．视窗　３．保温罩　４．选择渗透性膜　５．紧固螺栓

６．压力传感器监测口（监测膜下压力）　７．发酵罐体　８．取样口

９．出料口　１０．布气筛　１１．聚氨酯发泡　１２．压力传感器监测口

（监测进风压）　１３．进气口　１４．滤液聚集视窗　１５．三点釜式支

撑结构　１６．移动平台　１７．双向万向轮　１８．流量计　１９．气囊

２０．气泵　２１．曝气系统　２２．电控柜　２３．温度传感器　２４．压力

传感器监测口（监测罐体内压力）　２５．锁扣
　
贮存过程中每间隔 ２４ｈ记录堆体上、中、下层

温度。每间隔２４ｈ使用 ５００ｍＬ铝箔气袋各采集两
袋反应器出口处气体，覆膜组另采集两袋膜下气体。

其中，一袋用于即时监测 ＮＨ３的含量，另一袋用于测
定分析 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的含量。分别在贮存初始
和第３、５、７、９、１２、１５、２１、２７、３０天取堆体固体样品，
少部分存于 －８０℃用于微生物的检测，其他存于
－２０℃用于理化指标的测定。
１２　测试方法

温度采用 ＰＴ１００型传感器测定；参照 ＴＭＥＣＣ
（０５０７ Ａ）方法测定挥发性固体含量；将样品放于
１０５℃干燥箱中干燥至恒重，以测得含水率［１１］

；利用

ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔｒａ公司）测
定样品总碳、总氮的质量分数并计算碳氮比；将鲜样

按液料比１０ｍＬ／ｇ浸提过滤取上清液，利用酸碱度
计和电导率仪测定样品 ｐＨ值和电导率。每个样品
做３个平行试样，取平均值作为最终结果。

取上述浸提液进行种子发芽率测定
［１２］
。每个

样品做３个平行，以去离子水作为空白对照。
采用比色管（日本 ＧＡＳＴＥＣ公司）测定 ＮＨ３含

量：每次用气泵抽取５０ｍＬ气袋中的气体，待比色管
颜色不再变化时读取并记录对应值

［１３］
；采用 Ａｇｉｌｅｎｔ

７８９０型气相色谱仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）测定温室气
体含量。
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１３　数据分析
分别利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１７和 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数

据处理及图形绘制。

２　结果与讨论

２１　堆体物料基础特性
新鲜奶牛粪的含水率和挥发性固体质量分数为

（７７６７±０２６）％和（６８３５±０２２）％，经干燥粉碎
后测得的碳氮比为 １５８４±０２１。新鲜奶牛粪的
含水率过高，会影响通风效果致使堆体局部厌氧。

同时，新鲜奶牛粪的碳氮比较低，贮存过程中氮素

易以 ＮＨ３形式大量挥发损失。因此，新鲜奶牛粪

在自然堆放过程中易产生大量 ＮＨ３和 ＣＨ４等温室
气体。

２２　贮存过程主要理化指标动态变化
２２１　温度

图２所示为覆膜组和对照组的温度动态变化曲
线。两组试验各层温度变化趋势相同，均在贮存第

４天时堆体的平均温度高于室温且维持到贮存试验
结束。整个贮存过程两组各层的平均温度略高于室

温，表明微生物活动趋缓，堆体处于一个相对稳定的

过程。覆膜组的平均温度始终略高于对照组，可能

的原因是覆盖的选择渗透性膜具备一定的保温作

用，能够减缓热量的散失。

图 ２　贮存过程温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２２２　含水率

图 ３所示为两组的含水率随时间的变化曲线。
初始物料的含水率为 ７７６７％，贮存结束时覆膜组
含水率略高于对照组，分别为 ８０５５％和 ８００６％。
含水率略微上升是由于整个贮存过程中堆体温度不

高，以气体形式散逸的水分很少，微生物活动产生的

水分量大于蒸发损失的水分量
［１４］
，且由于膜的阻碍

作用，部分水分子遇到膜内层会冷凝回流至堆体，使

得覆膜组含水率略高。整个贮存过程中两组的含水

率虽小幅升高但未显著变化。

图 ３　贮存过程含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

２２３　挥发性固体质量分数

图４所示为两组的挥发性固体质量分数随时间

的变化曲线。贮存前期微生物分解有机质的速率较

慢，同时其次生代谢会产生水溶性碳等有机化合

物
［１５］
，因此，随着堆体含水率的增加，挥发性固体质

量分数也相对增加。之后，随着微生物的繁殖，对挥

发性固体的分解速率加快使得两组挥发性固体质量

呈下降趋势。贮存后期，两组曲线均相对平缓，原因

可能是微生物活动受到微氧环境影响使挥发性固体

降解速率减慢。

图 ４　贮存过程挥发性固体质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２２４　碳氮比

图 ５所示为两组的碳氮比随时间的变化曲线。
结合挥发性固体质量分数的分析可知贮存初期微生

物对碳素的消耗较少，反而次生代谢会产生部分水

溶性碳，因此，贮存初期碳氮比略有升高。中后期，

微生物对碳氮两种元素的消耗处于相对平衡状态，

因此两组的碳氮比曲线均较为平缓。第 １２天起覆
膜组的碳氮比低于对照组，可能的原因是覆膜组的

微好氧发酵优于对照组，因此其对碳素的消耗量相

对较大。
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图 ５　贮存过程碳氮比变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

２２５　ｐＨ值和电导率
图６所示为两组的 ｐＨ值随时间的变化曲线。

在整个贮存过程中两组的 ｐＨ值均呈下降趋势且变
化幅度基本一致。贮存初期两组的 ｐＨ值下降较
快，原因可能是前期微生物的活动产生了较多有机

酸，而含氮有机物的氨化程度与之相比较低
［１６］
。中

后期，两组的 ｐＨ值下降极缓，最终均稳定在 ７９附
近，表明中后期两组堆体均处于一个十分缓慢但相

对稳定的发酵状态。

图 ６　贮存过程 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ７　贮存过程电导率变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＥＣｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

图 ７所示为两组的电导率随时间的变化曲线。
在贮存初期电导率上升较快，原因可能是有机质的

矿化作用产生ＮＨ＋
４ 等，以及有机酸的溶解作用产生

可溶性盐等，导致其浓度不断增加。两组的电导率

均在贮存中期小幅下降后又逐渐上升，原因可能是

试验产生的部分可溶性盐下渗到了堆体底部致使中

期测量结果偏低。总体来看，贮存过程中电导率呈

增加趋势，且贮存结束时两组的电导率均大于

２８ｍＳ／ｃｍ，若不经适宜的后处理不利于种子的生
根发芽与植物的生长

［１７］
。

２３　贮存过程生物学和微生物指标动态变化
２３１　种子发芽指数

图８所示为两组的种子发芽指数（ＧＩ）随时间
的 变 化 曲 线。初 始 样 品 的 种 子 发 芽 指 数 为

５１４５％。随着贮存的进行，两组的 ＧＩ值有不同程
度的下降，说明两组堆体的生物毒性均有所增加。

贮存结束时两组堆体 ＧＩ值均较低，原因可能是贮存
过程中产生了能够抑制种子萌发和植物生长的毒性

物质。贮存结束时，覆膜组堆体的 ＧＩ值高于对照
组，表明覆膜处理能够在一定程度上减缓毒性物质

的产生。

图 ８　贮存过程中种子发芽指数变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＧＩｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

２３２　微生物指标

在贮存初始及结束时的两组样品中均未检出沙

门氏菌且蛔虫卵死亡率均达到 １００％。贮存结束
时，两组样品中粪大肠杆菌群数由贮存初始的

１５０ＭＰＮ／ｇ降为３ＭＰＮ／ｇ以下，符合畜禽粪便无害
化处理技术规范中规定的小于等于 １０５个／ｋｇ［１８］。
表明贮存过程能在一定程度上灭杀大肠杆菌。

２４　贮存过程主要气体动态变化及减排效果

２４１　ＮＨ３动态变化及减排效果

较多研究表明 ＮＨ３的排放与通风速率及时间密

切相关
［１９－２０］

，由于本试验中采用微好氧的反馈调节

机制，使得 ＮＨ３排放速率呈现较大的波动性，图９所
示为 ＮＨ３排放速率变化曲线及累积排放量。在贮存
期间，覆膜组膜内、外和对照组 ＮＨ３的平均排放速率
分别为 ０００６８、０００５３、０００６３ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），累积
排放量分别为４８９、３８２、４４７ｍｇ／ｋｇ。

有研究表明，在厌氧条件下气态氮的损失很

小
［２１］
，因此，本试验中膜内排放总量大于对照组的

原因可能是覆膜减少了堆体内部的厌氧区域，一定

程度上利于 ＮＨ３的产生。膜外 ＮＨ３排放量比膜内减
少２１８１％，覆膜组排放到环境中的 ＮＨ３比对照组
减少１４４％。减排的主要原因是覆膜后能够在反
应器内部形成微正压环境，且水蒸气遇冷会在膜下

凝结成一层水膜，使得挥发的 ＮＨ３溶解在水膜中以
氨态氮形式存在，累积到一定程度后在重力作用下
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图 ９　ＮＨ３排放速率及累积排放量

Ｆｉｇ．９　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮＨ３
　
随水滴回落到堆体中继续被微生物分解

［２２］
。

２４２　ＣＯ２动态变化及减排效果

图 １０　ＣＯ２排放速率及累积排放量

Ｆｉｇ．１０　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＯ２

图１０所示为 ＣＯ２排放速率变化曲线及累积排
放量。在贮存前期，随着温度的升高，ＣＯ２排放速率
均呈现迅速上升趋势，且在第５天覆膜组膜内、外和
对照组均达到排放速率的最大值，分别为 ４３８２、
３７７５、５８４５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。随着贮存的进行，覆膜组
的 ＣＯ２排放速率逐渐下降，而对照组在后期仍保持

较大的 ＣＯ２排放速率。
覆膜组膜内、外和对照组 ＣＯ２的累积排放量分

别为 １５４７、１３０５、１７７２ｇ／ｋｇ，表明贮存过程中以
ＣＯ２形式损失的碳素较多。膜外 ＣＯ２排放量比膜内
减少１５６４％，覆膜组排放到环境中的ＣＯ２比对照组
减少２６３５％。减排的原因可能是膜下的水膜层起
到封闭作用，减缓了 ＣＯ２的散逸。
２４３　ＣＨ４动态变化及减排效果

已有研究表明，ＣＨ４的排放速率与温度密切相
关，当温度低于 １５℃时，ＣＨ４的排放速率非常低，当

温度达到 ２５℃时，ＣＨ４的排放速率会急剧上升
［２３］
。

图１１所示为 ＣＨ４排放速率变化曲线及累积排放量。
在贮存开始的升温过程中，由于温度较低两组基本

无 ＣＨ４产生，第５天起温度达到 ２５℃附近，ＣＨ４排放
速率迅速上升，在贮存第 ９天覆膜组膜外 ＣＨ４排放
速率达到最大值 １０７ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），第 １１天膜内达
到最大值１１４ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），第 １２天对照组达到最
大值１７１ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）。对照组在贮存 ２０ｄ后保持
较高排放速率，累积了大量 ＣＨ４，原因可能是贮存后
期对照组堆体中存在更多的厌氧区域。

图 １１　ＣＨ４排放速率及累积排放量

Ｆｉｇ．１１　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＨ４

覆膜组膜内、外和对照组 ＣＨ４的累积排放量分
别达到４３３７６、３７３０９、４９４９２ｍｇ／ｋｇ。膜外 ＣＨ４排
放量比膜内减少 １３９９％，覆膜组排放到环境中的
ＣＨ４比对照组减少 ２４６２％。表明膜下的微正压环
境能促进堆体内氧气均匀分布，增强氧气向堆体颗

粒单元内部渗透的能力，抑制了厌氧区域的产生，从

而减少了厌氧发酵产物 ＣＨ４的产生
［２４］
。
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２４４　Ｎ２Ｏ动态变化及减排效果
图１２所示为 Ｎ２Ｏ排放速率变化曲线及累积排

放量。与上述温室气体排放量相比，贮存期间 Ｎ２Ｏ
累积排放量极少，覆膜组膜内、外与对照组分别为

４１０６、４９４４、２７３５μｇ／ｋｇ。膜外 Ｎ２Ｏ排放量比膜
内增加２０４０％，原因可能是覆膜对 Ｎ２Ｏ的阻碍作
用不及上述温室气体，因此会在通风期间更多的散

逸到环境中。

图 １２　Ｎ２Ｏ排放速率及累积排放量

Ｆｉｇ．１２　ＥｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＮ２Ｏ
　
　　在贮存过程中对照组 Ｎ２Ｏ的排放速率偏低，且
无明显起伏。覆膜组排放速率自第 ２３天起有明显
的升高趋势，且贮存结束时仍保持上升态势。Ｎ２Ｏ
是在微生物作用下通过硝化作用和反硝化作用产生

的，严格的好氧和厌氧条件都不利于 Ｎ２Ｏ的产
　　　　

生
［２５］
。因此，覆膜组后期累积了大量 Ｎ２Ｏ的原因

可能是贮存后期堆体内形成了更多的好氧与厌氧相

结合的区域，导致排放增加
［２６］
。

２４５　总温室气体动态变化及减排效果
根据 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ在１００ａ尺度上的增温潜势分

别为 ＣＯ２的 ２８倍和 ２６５倍，计算得出各组 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ排放量的 ＣＯ２当量。在各组中，Ｎ２Ｏ的 ＣＯ２当
量均极低，占总温室气体排放量的比例不足 ０１％。
ＣＨ４与 ＣＯ２对温室效应的贡献率相近，但各组 ＣＨ４对
温室效应的贡献率均略低于 ＣＯ２。

覆膜组膜内、外与对照组的总温室气体排放量

分别为２７６２１３０、２３５０６３３、３１５８６９５ｍｇ／ｋｇ。膜
外总温室气体排放量比膜内减少 １４９％，覆膜组排
放到环境中的总温室气体比对照组减少 ２５５８％。
表明覆膜在减少温室气体的产生与排放方面有十分

良好的效果。

３　结论

（１）覆膜堆体温度略高于对照组，且在综合分
析种子发芽指数、碳氮比等指标后可得出：覆膜耦合

微氧环境更有利于在奶牛粪贮存过程形成微氧抑厌

氧环境，减缓堆体的发酵，保持相对稳定。

（２）覆膜耦合微氧环境贮存奶牛粪能够减少
ＮＨ３排放。由于膜下的微正压环境以及膜内表面水
膜的吸收和阻碍作用，膜外 ＮＨ３排放量比膜内减少
２１８１％，且覆膜组排放到环境中的 ＮＨ３比对照组减
少１４４％。

（３）与对照组相比，覆膜耦合微氧环境贮存奶
牛粪排放到环境中的 ＣＯ２和 ＣＨ４分别减少了
２６３５％和２４６２％，虽然 Ｎ２Ｏ的排放总量增加，但
对温室效应的贡献率不足 ０１％。总体来看，覆膜
组排放到环境中的总温室气体排放量与对照组相比

减少了２５５８％，温室气体减排效果明显。
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