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摘要:好氧堆肥是禽畜粪便资源化前处理的有效途径,
 

添加改良剂是提高禽畜粪便堆肥品质的重要手段.
 

本试验

研究了在猪粪堆肥初期添加3%竹炭(BC)的基础上,
 

在初期、
 

高温期、
 

降温期添加竹醋(BV)对猪粪堆肥堆体腐熟

度及腐殖化进程的影响.
 

结果表明,
 

与CK相比,
 

堆肥初期和高温阶段竹醋能够促进有机质的降解,
 

使其分别提高

6.45%和6.60%;
 

并提高有机氮质量分数,
 

而降温期加入竹醋使腐殖化系数(HR)和腐殖质聚合度(DP)分别提高

18.34%和101.84%.
 

因此,
 

竹醋对堆体的腐熟度和腐殖化进程的影响因添加时期的不同而异,
 

为不同堆肥原料和

不同腐熟要求的堆肥提供参考.
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Abstract:
 

Aerobic
 

composting
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

of
 

pre-treatment
 

of
 

human
 

and
 

animal
 

manureresources.
 

Adding
 

modifiers
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

livestock
 

and
 

poultrymanure
 

compos-
ting.

 

In
 

an
 

experiment
 

reported
 

herein,
 

bamboo
 

charcoal
 

(BC)
 

was
 

added
 

at
 

3%
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

pig
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manure
 

composting,
 

and
 

bamboo
 

vinegar
 

(BV)
 

was
 

supplemented
 

at
 

theinitial
 

stage,
 

thehigh-temperature
 

stage
 

and
 

thecooling
 

stage
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

BV
 

addition
 

on
 

the
 

maturity
 

and
 

humification
 

process
 

of
 

the
 

pig
 

manure
 

compost.
 

The
 

results
 

indicated
 

thatcompared
 

with
 

CK,
 

bamboo
 

vinegar
 

addition
 

at
 

the
 

ini-
tial

 

and
 

thehigh-temperature
 

stages
 

increased
 

the
 

degradation
 

of
 

organic
 

matter
 

of
 

composting
 

by
 

6.45%
 

and
 

6.60%,
 

respectively;
 

and
 

added
 

at
 

the
 

cooling
 

stage,
 

it
 

increased
 

thehumification
 

coefficient
 

(HR)
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

humus
 

polymerization
 

(DP)
 

by
 

18.34%
 

and
 

101.84%,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

effect
 

of
 

bamboo
 

vinegar
 

on
 

the
 

maturity
 

and
 

humification
 

process
 

of
 

the
 

compost
 

pile
 

varied
 

with
 

different
 

adding
 

periods.
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近年来,
 

我国禽畜养殖产生的粪污达38亿吨,
 

造成了严重的面源污染,
 

同时也使猪粪等固废的

处理迫在眉睫.
 

好氧堆肥化作为处理有机固体废物的主要技术之一,
 

可同时实现废物的无害化、
 

减量

化和资源化[1].
但传统的堆肥方式存在周期长、

 

腐殖化程度不高、
 

氮素损失严重等问题,
 

添加剂是解决此类问题的重

要途径[2].
 

常用的添加剂有:
 

木灰、
 

石灰等调控pH值的碱性物质[3-5];
 

尿酸、
 

竹醋及木醋等调控pH值的酸

性物质[6-7];
 

竹炭、
 

木炭及秸秆碳等生物炭类物质[6,
 

8-9];
 

镁盐、
 

铁盐及磷酸盐等化学物质[10-12]和菌剂[13].
 

生

物炭由于其巨大的比表面积和孔隙率使其被加入堆体后可以增加微生物活性和改善堆体的供氧环境.
 

相比

于木炭、
 

秸秆炭等,
 

竹炭因比表面积更高受到青睐[14].
 

竹醋作为竹炭生产的副产物,
 

由于其能调控堆体的

pH值,
 

也得到广泛关注.
氨氮在pH值较高的条件下更容易挥发,

 

而禽畜粪便堆肥初期的堆体pH值常常为弱碱性,
 

氮损失量

大.
 

为降低堆肥pH值,
 

常添加竹醋和木醋等小分子有机酸[15].
 

但 Maillard反应及多酚聚合等腐殖质合成

理论认为,
 

羧酸、
 

酚以及还原糖等小分子有机物是腐殖质合成的前驱体[16],
 

因此对富含羧酸、
 

多酚的竹醋

作为堆肥添加剂的研究不应只停留在其对保氮的作用,
 

还应该进一步探讨其对堆肥腐殖化进程的影响.
 

值

得注意的是,
 

堆肥时期不同,
 

产生的营养组分差异会导致微生物活性及群落的变化,
 

进而改变腐殖质的生

成和聚合程度.
 

但是,
 

将竹醋作为腐殖质的前驱体,
 

在堆肥不同阶段加入后,
 

对堆体的腐殖质形成有何种

影响鲜有报道.
为此,

 

本研究在堆肥初期加入竹炭,
 

在堆肥初期、
 

高温期和降温期分别加入竹醋,
 

研究其添加时期对

堆肥腐熟和腐殖化进程的影响,
 

为堆肥中腐熟指标及有机肥的生产提供一些新的思考.

1 材料和方法

图1 猪粪堆肥装置

1.1 供试材料

新鲜猪粪取自于重庆合川区养猪场,
 

杨木木屑(堆肥调理剂)购于江苏省连云

港,
 

竹炭、
 

竹醋购于浙江省遂昌县神龙谷

碳业有限公司.
1.2 堆肥试验设计和取样

堆肥装置(图1)有效体积90
 

L,
 

并包

裹橡塑海绵进行保温,
 

在反应器底部铺

设曝气管通风,
 

空气从底部泵入,
 

平均流

量0.1
 

L/min,
 

堆肥时长为60
 

d,
 

并持续

通风,
 

堆肥装置如图1所示.
 

每个堆体总

质量为26
 

kg,
 

用木屑调节水分至60%,
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C/N至20,
 

竹炭于堆肥初期添加,
 

添加量为堆体总质量的3%,
 

竹醋分别于堆肥初期(第0
 

d)和高温期

(第7
 

d)以及降温期(第14
 

d)投加,
 

投加量为堆体质量的1%.
为保证堆体均匀且减少厌氧区,

 

每周进行一次人工翻堆,
 

堆体温度分别于每天9:
 

00,15:
 

00和21:
 

00
进行测量.

 

分别在0,3,7,14,21,30,45,60
 

d进行采样,
 

将取得的样品分为两部分:
 

一部分作为鲜样存放在

4
 

℃的环境中,
 

另一部分在自然状态下风干并粉碎,
 

过0.15
 

mm筛备用.
1.3 试验指标测定

pH值、
 

电导率(EC)、
 

氨氮(NH+
4-N)、

 

种子发芽指数(GI)采用鲜样进行测定[17];
 

EC、
 

pH值以及GI
用纯水以1∶10(w/v)进行浸提后测量,

 

GI计算公式如下:

GI=
堆肥浸提液培养种子发芽数×发芽种子根长
去离子水培养种子发芽数×发芽种子根长

(1)

NH+
4-N用2

 

mol/L
 

KCl进行浸提后采用靛酚蓝显色法测定;
 

总有机碳(TOC)、
 

总凯氏氮(TKN)、
 

腐殖

质(HSC)等采用风干样品测定,
 

有机碳采用高温外热重铬酸钾氧化法测定;
 

总凯氏氮(TKN)采用凯氏

定氮法[18]测定;
 

腐殖质(HSC)、
 

富里酸(FAC)、
 

胡敏酸(HAC)质量分数(以碳计)采用国家标准 NY/

T1867-2010测定.
反应腐殖化程度的腐殖化系数则采用下面公式进行计算[19]:

腐殖化程度(HR)=腐殖质/总有机碳(HSC/TOC) (2)
腐殖化指数(HI)=胡敏酸/总有机碳(HAC/TOC) (3)

胡敏酸百分比(PHA)=胡敏酸/腐殖质(HAC/HSC) (4)
腐殖质聚合度(DP)=胡敏酸/富里酸(HAC/FAC) (5)

2 结果与讨论

2.1 竹醋对堆体基本理化的影响

堆体温度是堆肥腐熟的基本要求,
 

连续3
 

d大于55
 

℃可以消灭大部分的病毒微生物和杂草种子[20].
 

各堆体温度经历了3个典型阶段(中温、
 

高温和腐熟阶段),
 

温度2
 

d内就到达最高值(CK,T1,T2,T3分别

为72.4,71.0,68.6,66.4
 

℃),
 

进入高温期,
 

表明堆体中微生物活性快速提高,
 

易分解有机物大量分解.
 

12
 

d后高温期基本结束,
 

CK,T1,T2,T3处理堆体的高温期(50
 

℃以上)分别为10,10,9,9
 

d,
 

达到了5
 

d
以上的腐熟要求[21].

 

从各堆体温度情况看,
 

竹醋的加入对堆体温度既无抑制作用也无促进作用,
 

这可能是

在初始阶段和高温阶段加入的1%竹醋的含碳量较低,
 

而且微生物活性高导致分解速度较快,
 

使温度无明

显改变(图2a),
 

CK与T3在最高温度相差6
 

℃可能是由于测量和随机误差所致(图2).
各个堆体pH值随时间的进程呈现相似的变化趋势(图2b).

 

所有处理堆体的pH值在堆肥初期相近

(CK,T1,T2,T3分别为7.84,7.67,7.69,7.62),
 

然后先急剧上升,
 

再略微下降,
 

再上升,
 

进入降温期后出

现明显的下降并逐渐趋于平稳.
 

堆肥高温前期,
 

pH值急剧上升的原因在于猪粪中易分解的小分子有机酸

的大量消耗,
 

而高温期出现pH值波动是因为较难分解的有机物大量分解并产生小分子酸以及小分子有机

酸的加入.
 

进入降温期后,
 

pH值的下降可能是难分解的有机物进一步降解产生小分子酸,
 

同时硝化作用产

酸所致[22].
 

与CK相比,
 

竹醋加入的时间点未出现pH值下降的原因是先取样再加入竹醋,
 

而堆肥结束时

各堆体的pH值都低于堆肥安全利用推荐限值(pH值<8.5)[21].
电导率(EC)值反映了堆体中的含盐量,

 

而含盐量高的堆肥不仅会降低种子发芽率,
 

施入土壤后还会影

响作物的生长,
 

因此堆体的EC 值是一个必要检测的指标[23].
 

试验发现,
 

所有处理的EC 值均呈现先快速

下降后有所上升的变化趋势,
 

第14
 

d以后EC 值虽然有一些波动,
 

但最后逐渐趋于稳定(图2c).
 

第1周内

EC 值迅速下降然后增加,
 

这可能是氨挥发和矿物盐沉淀[24],
 

随后的升高可能与堆肥质量的净损失和通过

有机物分解释放可溶性盐有关.
 

LI等[25]的研究也有相似结论.
 

一般来说,
 

堆肥的EC 值≤4.0
 

mS/cm[21]就

达到可安全使用要求.
 

本研究所有处理堆体最终EC 值均在安全范围之内.
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氨氮质量分数和堆体腐熟程度有着密切关系,
 

氨氮质量分数过高导致游离的NH3 存在,
 

进而影响种子发

芽或土壤微生物活性[26].
 

所有处理铵态氮质量分数整体呈初期剧烈下降后期逐步稳定的变化过程(图2d).
 

NH+
4-N显著降低是高温期氨氮的挥发和微生物的同化所导致[27];

 

14
 

d后,
 

氨氮进一步同化但由于氨氮总

量减少,
 

下降速率缓慢;
 

最终,
 

CK,T1,T2和T3的铵态氮质量分数分别为0.92,0.77,0.74,0.81
 

mg/g.
 

值得注意的是,
 

在堆肥高温期加入竹醋的处理组氨氮质量分数下降缓慢,
 

说明竹醋的加入在一定程度上延

缓了氨氮的挥发,
 

减缓了氮素损失.

图2 竹醋对堆肥理化性质的影响

2.2 竹醋对堆肥TOC 以及TKN 的影响

从图3a可见,
 

堆体总有机碳质量分数(TOC)随堆肥时间的进行逐步下降,
 

CK,T1,T2,T3堆肥初始

TOC 比例分别为46.76%,45.61%,45.11%和45.35%,
 

对比堆肥降温期及腐熟期TOC 下降较为缓慢,
 

高

温期堆体TOC 由于微生物活性较大,
 

出现明显下降趋势.
 

堆肥降温期堆体TOC 的下降速率放缓则是后期

水分较低,
 

导致微生物活性不高引起[28].
 

对比4个堆体TOC 降解率(TOC 降解率=降解的TOC 比例
 

/初

始TOC 比例×100%)发现,
 

第0
 

d和第7
 

d加入竹醋可明显促进TOC 降解(T2-6.60%>T1-6.42%>T3-
5.86%>CK-5.30%).

 

黄向东[15]研究发现,
 

添加竹醋堆体微生物的Shannon指数均高于对照组,
 

证明前期

加入竹醋刺激了微生物活性,
 

使降温期加入竹醋并未出现TOC 明显下降.
TKN 作为堆肥氮素最重要的成分,

 

其值常用于有机肥品质的评价中.
 

从图3b来看,
 

各堆体TKN 比

例呈先下降后上升的变化趋势,
 

堆体TKN 先下降的原因是氨氮的高温挥发以及有机氮向无机氮方向转

化[6].
 

比较第0
 

d和第7
 

d加入竹醋的TKN 曲线发现,
 

T1曲线和对照曲线类似,
 

在第7
 

d出现最低点,
 

而

T2曲线最低点却出现了滞后现象,
 

这可能是第7
 

d加入竹醋为微生物提供营养促进了有机氮进一步矿化所
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导致的.
 

堆肥结束后TKN 增长率(与第0
 

d相比)按顺序排列为:
 

T3-11.66%>T1-8.17%>CK-6.07%>
T2-1.82%.

 

增长率的变化说明了竹醋在不同时期的加入对氮素转化是有影响的,
 

而单从增长率看,
 

第14
 

d
加入竹醋促进了微生物对氮素的同化.

 

而第7
 

d加入竹醋可能增加了微生物活性,
 

促进有机氮的矿化,
 

而

且处于高温期,
 

从而增加了NH3 或NxO的挥发.

图3 竹醋对堆肥TOC 和TKN 的影响

2.3 竹醋对堆肥腐熟度的影响

GI是一种综合性的生物指标,
 

被认为是评价堆肥毒性和成熟度的最敏感参数[29].
 

从图4a看出,
 

所

有处理开始时的GI都小于0.4,
 

随着堆肥的进行,
 

所有处理的GI值呈现上升的趋势.
 

前期由于堆体的

不稳定,
 

具有较强的生物毒性(如高氨氮、
 

高EC 以及小分子有机酸等),
 

而随着堆肥的进行,
 

小分子有

机酸分解,
 

EC 下降和腐殖化程度提高,
 

使堆体逐步稳定,
 

生物毒性降低[23];
 

在堆肥结束时,
 

CK,T1,T2,

T3的GI值分别是1.14,1.35,1.23,1.08,
 

最终所有处理的GI 值均高于推荐值(50%)[21],
 

且添加竹醋

T1,T2的处理GI高于对照组,
 

表明添加竹醋使堆体更加稳定和安全,
 

生产的堆肥可作为有机肥用于农业

生产(图3a).
 

而T3处理在降温期加入竹醋,
 

由于缺少高温条件,
 

并不能促进有机质的进一步降解(图3a),
 

堆肥结束时(第60
 

d)其GI值和对照组相近.
碳氮比也是衡量堆肥品质的重要参数,

 

它直接说明了最终产物是否会抑制植物生长[30].
 

从图4b看出,
 

堆体C/N呈现先上升再下降的过程.
 

前期可能是因为高温期,
 

易矿化有机氮大量分解转化为无机氮,
 

氨氮

挥发,
 

使有机氮锐减,
 

而有机碳的下降相比TKN 变化缓慢导致C/N上升,
 

随着无机氮逐步被微生物重新

同化及有机碳下降明显,
 

使得其C/N 比持续下降;
 

在堆肥结束时,
 

CK,T1,T2和 T3的C/N 分别为

16.73,15.84,16.96和16.56.
 

由此看出,
 

经过长期的好氧堆肥对其影响并不大.

2.4 竹醋对堆肥腐殖化的影响

腐殖质作为土壤有机质的组成成分,
 

因其对土壤理化性质调控、
 

种子发芽、
 

植物生长以及作物产量具
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有促进作用而受到关注,
 

且胡敏酸作为腐殖质的组成成分,
 

其稳定性和高阳离子交换量对土壤的解毒和抵

御外来污染物起到了很重要的作用[31].
 

因此将堆肥作为有机肥施入土壤时,
 

其腐殖质比例和变化是需要关

注的.
 

随着堆肥的进行,
 

堆体理化性质发生剧烈改变,
 

用单纯的富里酸、
 

胡敏酸以及腐殖质比例变化具有

一定的局限性.
 

因此引入腐殖化系数(HR)、
 

腐殖化指数(HI)、
 

胡敏酸百分比(PHA)和腐殖质聚合度

(DP),
 

使腐殖质变化与堆肥整体变化相结合,
 

说明腐殖化进程[32].

图4 竹醋对堆肥GI和C/N的影响

随着堆肥的进行,
 

由于微生物的不断作用,
 

简单的小分子有机物向复杂的更稳定的大分子有机物转

化[33],
 

虽然有机质不断减少,
 

腐殖化系数(HR)却不断上升.
 

相比对照组的腐殖化系数的增加量

(12.77%),
 

竹醋的添加使其腐殖化程度更高(T1-14.90%,
 

T2-15.98%,
 

T3-18.34%).
 

值得注意的是,
 

T3
处理较T1,T2更能有效促进腐殖化系数的增加,

 

且与胡敏酸相关的腐殖化指数(HI)也以T3处理最高

(T3-38.28%,
 

CK-34.28%).
 

其原因在于,
 

堆体后期易分解物质大量减少,
 

微生物群落结构变化且活性有

所降低,
 

此时加入竹醋,
 

一方面可能再次提高微生物活性,
 

促进难降解有机物继续分解生成更多的腐殖质

前驱体,
 

另外一方面小分子有机酸直接参与非生物的腐殖化进程,
 

从而使得T3处理的腐殖化程度增加.
腐殖质聚合度(DP)由于能较好评价堆体的腐熟程度和腐殖质的聚合情况被广泛使用.

 

由于富里酸相

比胡敏酸分子量小且稳定性差,
 

较低的腐殖质聚合度(DP<1)常被视为堆体未腐熟[21].
 

从图5来看,
 

堆肥

腐殖质的聚合度随着堆肥进行而不断上升,
 

堆体的稳定性也在不断增强,
 

从堆肥前后DP 的增加率看,
 

T3
增加最为明显(T3-101.84%>T1-65.84%>CK-57.63%>T2-54.09%).

 

同样T3处理的PHA 的增加率

也是最高,
 

堆肥结束后其HAC/HSC 上升了32.71%.
 

综上4个指标可见,
 

于堆肥第14
 

d加入竹醋(T3处

理),
 

并没有因为小分子有机酸的介入而导致堆肥腐熟度和腐殖化程度下降,
 

反而增加了腐殖化系数和腐

殖质的聚合程度.
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图5 竹醋对堆肥腐殖化进程的影响

Wang等[34]通过逐步调控环境因素,
 

证明环境变化有利于腐殖质的生成.
 

Zhu等[35]通过结构方程模型

(SEM)分析发现还原糖和腐殖质的形成相关性有统计学意义,
 

并且在中温期和腐熟期加入还原糖可以促进

腐殖质的生成,
 

本研究也出现了类似的结果.
 

从堆体腐熟程度指标(如C/N、
 

GI)看,
 

降温期加入竹醋(T3
处理)与堆肥初期加入竹醋(T1处理)指标相比要低,

 

但是也到达了安全利用的要求,
 

而从腐殖化进程来

看,
 

堆肥后期加入竹醋使腐殖质和胡敏酸质量分数增加,
 

同时提高了腐殖化程度,
 

其作为有机肥长期施入

土壤,
 

会在一定程度改善土壤自身理化性质和结构.
 

竹醋作为添加剂在不同时段的加入为堆肥添加剂一贯

单一时间段的添加(堆肥初期)提供了参考.

3 结 论

堆肥初期加入竹醋可使堆肥结束后堆体C/N(15.84)最低、
 

GI值(1.35)最高,
 

氮素损失降低(TKN 提

高8.17%),
 

即堆肥初期加入竹醋可以提高堆肥腐熟度和堆肥品质.
堆肥降温期(第14

 

d)加入竹醋,
 

使堆肥得到的有机肥除满足正常的堆肥农用要求外,
 

其腐殖化系数

(18.34%)和腐殖质聚合度(101.84%)的增长率都高于其他处理.
竹醋的加入时间段对堆体的理化性质、

 

腐熟度和腐殖化进程都有明显的影响,
 

在降温期加入竹醋可有

效提高堆体的腐殖化程度.
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