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前言 

粪尿中氨的排放对环境污染造成了很大的影响，并导致瑞典某些地区水土酸化。因此，瑞

典国家农业委员会制定了一项目标，即在 2000 年之前农业的氨排放总量相比于 1990 年要

减少 50%。在瑞典，20%-25%的氨排放来自于牲畜圈舍的粪尿。因此，迫切需要减少牲

畜圈舍的氨排放。在过去的几年里，瑞典市场引进了几种粪尿添加剂。然而，这些添加剂

的效果还没有确定，而且由于检测方法不同，这些添加剂已经很难比较。 

因此，本研究的目的是确定不同粪尿添加剂在减少氨排放方面的功效。在 JBT（农业生物

系统和技术部门）研发的氨测量室中对不同添加剂处理的粪尿中的氨排放进行了分析。本

研究对七种不同的添加剂进行了评估。这项调查是由建筑、能源和环境技术部门的研究助

理 Mr. Mats Andersson 进行的。Andersson 还编辑了数据，并撰写了这份报告。这项调

查得到了瑞典国家农业委员会的资助。 
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概述 

氨的排放对环境污染有很大的影响，并造成严重的酸化。在瑞典，20-25%的氨排放来自

于动物圈舍的粪尿。虽然可以采取不同的措施来减少来自动物圈舍的排放，但是通常是昂

贵的，或者不能为动物提供满意的生活条件。在粪尿中使用减排添加剂，不但操作简单，

还不影响动物的生活条件。许多处理粪尿的添加剂在市场上的功效还没有确定，由于检测

方法和评估方法不同，已经评估的添加剂很难进行比较。 

本研究的目的是研究不同的处理粪尿的添加剂在减少氨排放方面的能力，使用的功效，以

及使用的成本。为了能够测定用添加剂处理的粪尿中的氨排放，使用了一个氨测量室。将

这个测量室设计成一个用于粪尿的气候室，并利用这种技术在控制条件下进行测量。 

本研究对 7 种不同的添加剂（Add A、Penac G、Kemira No. 2、Kemira No. 5、

Kemira No. 15、粉煤灰和普境安）进行了评估。并对两种不同浓度的粉煤灰进行评估。

研究中每次试验使用 3 个牛粪尿样品，除了 Kemira No. 5。在添加物应用后的一天、一个

星期和六个星期后测定粪尿样品中得到的氨排放。每周一次手工搅拌粪尿样品，并观察结

皮的形成。 

在粪尿样品中加入添加剂后的一天，使用 Kemira No. 2 和普境安处理导致氨的排放量低

于对照组（p＜0.001）。用这两种添加剂处理的粪尿的排放量分别比未经处理的粪尿的排

放量低 40%和 50%。在 p＜0.01 的情况下，Kemira No. 15、粉煤灰（低浓度）、Penac 

G 和对照组的处理没有显著差异。在这个显著水平上，Add A 和粉煤灰（高浓度）的处理

导致的排放量高于对照组。Kemira No. 5 处理没有被复制，因此很难评估。然而，这种单

一的处理表明这种添加剂可以减少氨的排放。 

在使用添加剂后的一周，Kemira No. 2 处理导致的排放量低于对照组（p＜0.001）。普

境安处理的效果更好，其排放量明显低于 Kemira No. 2 （p＜0.001）的处理。这两种添

加剂的处理结果分别比未经处理粪尿的排放量低 40%和 60%。在 p＜0.05 和 p＜0.01 之

间，对照组与其他处理之间无显著差异，除粉煤灰（高浓度）外，其排放量高于对照组。

Kemira No. 5 处理似乎也有减少排放的效果。 

在使用添加剂后六周，与未处理的粪尿相比，普境安仍减少了氨的排放（p＜0.05），大

约减少了 30%。在这个意义上，这些粪尿中有害气体的排放被普境安处理比未经处理发挥

的作用更强。其他用不同添加剂处理的粪尿与对照组有着相同的释放出氨速率。 

在所有测量的场合，从所有的粪尿中采取样品用于凯氏测氮法检测。氨气的排放结果与凯

氏测氮法分析的结果进行了相关性分析。在排放量与总氮量、铵态氮、铵态氮/总氮量、固

体总量和 pH 值之间没有发现良好的相关性，因此不能用凯氏测氮法分析的结果来解释氨

排放值。 

在试验的六周内，所有的粪尿都形成了结皮。在所有的情况下，全部的粪尿都是一样的，

除了 Kemira No. 5 处理的，它的厚度大约是它的两倍。 



对这两种性能最好的添加剂进行了粗略的经济评估（Kemira No. 2 和普境安）。如果在使

用添加剂 Kemira No. 2 和普境安时，在牲畜圈舍中只期望有一种减排效果，则减少氮气

成本分别 780 瑞典克朗/kg 和 260 瑞典克朗/kg。如果粪尿槽（两周）中的减排也可以预

期，使用 Kemira No. 2 和普境安分别减少成本 740 瑞典克朗/kg 和 240 瑞典克朗/kg。

这种经济评估是近似的，只能作为使用这两种添加剂成本水平的指标。 

1. 研究背景与目的 

氮是植物吸收最多的常量营养元素。例如，它是植物蛋白质和叶绿素的一部分。充足的氮

与其他营养物质的平衡会使植物生长旺盛。氮素供应的微小变化通常对植被有很大的影响。 

在过去的半个世纪里，由于大气中的硫酸铵，发现瑞典的氮沉积增加。近年来，这对营养

生长有促进作用。适量的易获得的氮通常对植物有积极的影响，对真菌和微生物也有一定

的影响。然而，在国家的某些地区，氮的沉积增加了很多，已经出现氮饱和。出现氮饱和

的症状是由于来自瑞典南部森林土地的硝酸盐浸出。 

根据 Jordbruksverket（1994）的研究，瑞典的平均氮沉降量约为 2.2kg/公顷。然而，当

地的沉积数据差异很大，在瑞典西南地区高达 25kg/公顷的极端值（Jordbruksverket，

1991）。由于整个国家的湖泊、水道、土壤和植物的临界负荷极限在 5-15kg/公顷之间

（Luft-90，1990），必须采取措施防止环境灾难。 

瑞典的氮沉积是由氮氧化物（60%）和氨（40%）组成。汽车和能源生产中不同的燃烧过

程产生大部分氮氧化物，而动物粪尿是氨的主要来源（80%-90%）。动物粪尿中产生的

氨从动物圈舍（20-25%）、粪尿槽（25-30%）和粪尿传输（50%）中分离出来。 

可以采取不同的措施来减少动物圈舍中的氨排放，但它们的成本通常是昂贵的，或者不能

为动物提供满意的生活条件。为了减少氨的排放，在粪尿中加入添加剂，方法简单，并且

不会干扰动物的生活条件。许多粪尿添加剂在市场上的功效还没有确定，因为测试方法和

评估方法不同，已经评估的添加剂又很难进行比较。 

本研究的目的是研究不同的粪尿添加剂在减少氨排放方面的能力，使用的功效，以及使用

的成本。 

2. 文献综述 

在本报告的文献综述中，描述了动物圈舍中氨的排放过程。根据 Witter （1991 a）提出

的一些更有前景的粪尿添加剂，重点阐述了它们在减少氨排放方面的作用原理。 

2.1. 动物圈舍的氨排放 

2.1.1. 氨的简介 



在常压和常温下，氨是一种气体，它容易与质子、金属或酸性物质发生反应，形成不同稳

定性的离子和复合物（Rank，1988）。它与水有很强的亲和力，在反应中生成了铵离子。

根据 Vlek & Craswell（1981）的平衡方程： 

                  （1） 

                                         pH 值 

氨的挥发速度取决于氨在大气中的蒸发，溶液中 NH4+或 NH3 浓度的变化或平衡方程的

任何其他位移（Rank，1988）。当温度升高和/或 pH 值增加时，平衡方程向右边移动

（Jordbruksverket，1991；Rank ，1988）。溶液中氨挥发的驱动力是液相和大气之间

氨分压的差异（Denmead 等人，1982；Freney 等人，1981；Svensson，1993）。 

2.1.2. 粪便和尿液中氮对氨的转化 

氮是由动物以尿液和粪便的形式排泄出来的。粪便中的氮大部分以有机形式存在，而尿液

中 65%-90%的氮存在于尿素（Witter，1991 a）。在家禽中，大约 60%-70%的氮以尿

酸的形式排出。在粪便中排泄的氮与尿液中排泄的氮的比例不同，但也取决于饲料的蛋白

质水平。平均来说，50%-60%的氮是通过猪和牛的尿液排出的。 

牲畜圈舍的氨排放来自两个过程形成的氨。在粪便中存在的有机氮形态可以分解和水解尿

素，主要发生在尿液中。由于尿素的水解速度比粪便中氮的矿化速度快，因此尿液通常是

牲畜圈舍氨排放的主要来源。根据 Hartung（1992）的说法，粪尿槽中总氨排放的不到 1%

来自粪便（表 1）。表 1 还显示，如果将水添加到粪便中，可能减少氨释放。然而这需要

大量的水。牛粪中粪便和尿液的混合比例为 2:1 （Frank，1993）。 

 

 

 

分

数 



 

表 1   30℃恒温，有或没有添加水的情况下，从存储的牛粪便和尿液中挥发的氨

（Kellems 等人后， 1979）。 

粪尿的组成 % 氨排放 

（μ NH3/小时） 

粪便 尿液 水  

100 - - 3.1 

- 100 - 426.0 

50 50 - 120.0 

75 25 - 16.0 

75 - 25 3.4 

50 - 50 6.6 

25 - 75 9.7 

5 - 95 2.2 

 

尿素水解由脲酶催化，产生铵和碳酸，如下所示： 

CO(NH2)2 + 3H2O                     2NH4
+ + HCO3

- + OH-                   （2） 

一旦尿液接触到粪便，其中含有脲酶，尿素的转化开始（Elzing 等人，1992）。尿素对氨

的转化率依赖于温度，并且在温度低于 5-10°C 时大大减少（Witter，1991 a）。根据系

统的 pH 值，可能形成气态的氨和/或二氧化碳。脲酶活性的最佳 pH 值通常在 6.5 到 7.0

之间。尿素水解可以在有氧和厌氧条件下进行。尿酸的水解被认为是通过中间产物尿囊素、

尿囊酸和尿素进行的（Witter，1991 a）。根据 Witter （1991 a）和 Demmers 等

（1992）的研究，尿酸的水解比尿素水解的速度慢。这就意味着，对于含有尿酸的家禽来

说，有足够的时间来干燥粪尿，以防止尿素的形成和氨的形成。 

2.2. 不同类型的粪尿添加剂 

市场上有大量不同类型的粪尿添加剂。最常见的（和有效的）可分为以下五组： 

 pH 值调节剂（酸） 

 pH 值调节剂（可溶性钙盐和镁盐） 

 脲酶抑制剂 

 吸附剂 

 生物固定铵 

除了上面提到的以外，还有一些其他有趣的添加剂，它们不能被分类。在本报告中，这些

添加剂被作为“其他添加剂来减少动物粪尿中的氨排放”。 

 

脲酶 



 

2.2.1. pH 值调节剂（酸） 

由于溶液中铵和氨之间的平衡高度依赖于 pH 值，因此将 pH 值降低到 7 以下是减少氨损

失的一种非常有效的方法（Hartung，1992；Witter，1991 a），见图 1。 

强酸，如硝酸、硫酸或磷酸，由于其更大的溶解度，比酸性盐，如过磷酸钙或硫酸钙（石

膏）更有成本效益（Witter，1991 a）。这些化学物质的数量需要增加，以实现减少氨排

放，这取决于溶解性、化学添加剂的反应、粪尿的 pH 值和缓冲能力。由于氨是碱性的，

氨挥发导致粪尿的净酸化。在无缓冲系统中，氨挥发是自我约束的。在尿素产生氨排放的

系统中，尿素水解形成的碳酸盐为维持氨挥发提供了必要的碱度（Witter，1991 a），因

此，必须中和碳酸盐，以防止氨挥发。 

在有机氮的分解过程中，氨在氨基酸的脱氨作用下形成。Witter （1991 a）认为，这种氨

的形成很可能是新鲜粪尿分解过程中所需碱度的主要来源，从而解释了在分解的初始阶段

所观察到的 pH 值的增加。因此，在固体粪尿中所需要的酸度的计算不同于液体粪尿中所

要求的酸度。 

                   
pH 值 

图 1   氨与氨水之间的平衡取决于 pH 值（Miner，1974） 

在减少粪尿氨排放中使用酸的优点是可以实现 100%减少排放，当酸以磷酸或硝酸的形式

存在时，粪尿的肥料价值就会增加。 

使用酸的缺点是它们具有极强的腐蚀性和危害性，除非用水稀释。根据 Witter （1991 a）

的说法，高浓度的酸可能与粪尿中的有机物发生剧烈的反应，这可能导致有毒气体的产生。

由于这一事实，酸的使用可能仅仅存在于粪尿，而不是在牲畜圈舍的环境中。在土壤中传

分

数 



播酸化的粪尿会导致土壤酸化，并且曾报道过在使用含有硝酸的粪尿后，作物出现焦灼问

题（Witter，1991 a）。 

2.2.2. pH 值调节剂（可溶性钙盐和镁盐） 

自本世纪初以来，将可溶解的镁盐或钙盐添加到粪尿中的目的是减少气味，在某些情况下，

也是为了减少粪尿中的氨排放。最常用的是镁和钙的氯化物和硝酸盐，虽然任何形式的可

溶性镁盐或钙盐都是合适的（Witter，1991 a）。镁和钙的硫酸盐没有足够的溶解度，而

且效果也不够显著。Fenn 等人（1981）根据 Witter （1991 a）的说法，提出了镁盐和

钙盐的反应机理： 

CO(NH2)2 + 3H2O                     (NH4)2CO3 ▪ H2O                     （3） 

(NH4)2CO3 ▪ H2O + CaX2                      CaCO3 + 2NH4X + H2O            （4） 

这里 X = Cl- 或 NO3- 

CaCO3 的析出减少了氨挥发，降低了(NH4)2CO3 浓度，容易分解为 NH3、CO2 和水

（Fenn & Kissel，1973）： 

(NH4)2CO3 + H2O                     2NH3 +2H2O + CO2                                  （5） 

                                             2NH4OH 

只要碳酸盐是影响氨挥发的重要的碱性来源，那么镁盐和钙盐就是有效减少氨挥发的方法。

然而，人们对粪尿不同碱度的来源知之甚少。 

Witter & Kirchmann（1989）通过添加 CaCl2 和 MgCl2，在鸡粪的有氧分解过程中减少

了 50%的氨排放。由于 CaCO3 的增溶作用，随着时间的推移，减少氨排放的效率也降低

了。Witter（1991 b）发现，在土壤中添加 CaCl2 到新鲜鸡粪，3 天内降低了 70%的氨排

放，但两周后氨排放的减少量不到 40%。 

镁、钙的氯盐和硝酸盐的优点是它们既安全又便宜。硝酸盐具有提高粪尿肥料价值的优点。 

氯盐的缺点是增加了有机肥的氯化物含量，因此也导致了粪尿在土壤中传播的氯含量。镁

盐和钙盐只在几周内有效地减少氨的排放，因此仅限在动物圈舍中使用。 

2.2.3. 脲酶抑制剂 

为了减少尿素化肥在土壤中的氨排放，研发了脲酶抑制剂。其中一些脲酶抑制剂也能有效

地减少因尿素水解而导致的氨排放，如出现在动物圈舍中。 

Witter （1991 a）声称，已知的脲酶抑制剂只有一个组，即磷酰胺，在减少氨排放方面似

乎有足够的效果。Beyrouty 等人（1988）在田间试验了一些磷酰胺化合物，发现尿素在

脲酶 



土壤中应用后的 4-10 天内可以将尿素水解减少 70%。这些化合物的有效性不同，在土壤

中的受 pH 值的影响也不同。大多数化合物在酸性条件下比碱性条件下更有效。 

关于脲酶抑制剂对动物圈舍氨排放影响的研究很少（Witter，1991 a）。根据 Kemme 等

人（1993）的说法，关于脲酶抑制剂对猪的影响的研究主要集中于性能方面。 

最近引起极大兴趣的添加剂是那些基于丝兰提取物（丝兰皂甙）的添加剂。丝兰属植物几

乎完全生长在美国西南部的沙漠地区。它在不利条件下的生长能力是由于植物结合氨的能

力（Headon & Walsh，1993）。丝兰萃取物既可以作为饲料添加剂也可以作为粪尿添加

剂。作为饲料添加剂，该产品声称能提高猪和家禽饲料利用效率，因为其残余脲酶抑制性

能减少粪尿在动物圈舍中的氨排放（Witter，1991 a）。作为粪尿添加剂，关于氨气减排

在美国进行了一些调查（Headon & Walsh，1993；Kemme 等人，1993）。然而，

Kemme 等人（1993）在其他研究中，在添加了丝兰提取物的推荐剂量时，粪尿中的氨排

放并没有减少（Microaid）。在高剂量下，氨的最大减少量为 22%。在这个试验中，人们

断言，丝兰添加剂的作用模式依赖于结合或转化氨，而不是抑制脲酶。 

使用脲酶抑制剂可能是减少动物圈舍氨排放的有效方法。它们可能对粪尿中的排放产生的

影响较小，因为氨是由有机物的氨化作用产生的。如果使用脲酶抑制剂来提高动物饲料的

转化效率，就会增加养殖户使用该化合物的动机。 

脲酶抑制剂的一个缺点是还原作用的暂时效应，这使得它们只适合于动物圈舍（Witter，

1991 a）。此外，我们对这些添加剂在环境中的持久性和可能的副作用知之甚少。 

2.2.4. 铵态氮吸附剂 

有各种各样的物质可以有效地吸附氨、铵或两者。氨氮的吸附降低了粪尿中铵的含量，从

而降低了氨的挥发。在不同的材料中，粘土矿物质和泥炭似乎是最有效的。两层（如高岭

石）和多层粘土矿物质（如蒙脱石）都没有显示出对铵离子的结合活性增强（Krieger 等

人，1993；Witter，1991 a）。另一方面，在三维构造的天然沸石中，斜晶岩似乎起作用

（Krieger 等人，1993）。可作为饲料添加剂或有机肥添加剂。在一些研究中发现斜发沸

石能提高饲料利用效率（Airoldi 等人，1993），而在其他研究中发现转换效率没有提高

（Witter，1991 a）。Pond & Yen （1980）据 Krieger 等人（1993）报道，这种效果

取决于浓度、粒子大小和使用的斜发沸石的地理起源。在 Airoldi 等人（1993）进行的一

项试验中，要求定量的沸石含量为 10%，以减少粪尿中的氨排放。Witter & Kirchmann

（1989）将斜发沸石作为粪尿的添加剂进行了测试，结果表明该添加剂主要是吸附铵而不

是氨。其铵的吸附容量约为 18 mg NH4+ -N/g。 

泥炭（特别是 锈色泥炭藓提炼的泥炭），与斜辉石相比，更有效地吸附氨而不是铵。泥炭

的氨吸附能力为 23 mg NH3 -N/g （Witter，1991 a），并且随着 pH 值的降低而增加

（Kapuinen，1992）。而大部分的沸石吸附的铵在一种可交换的形式下进行，并可能因



此可供植物吸收或可能从沸石的离子中转移，不到 40%的氨在一种可交换的形式下由泥炭

吸附（Witter & Kirchmann，1989）。 

沸石和泥炭的优点在于，它们能有效地减少铵态氮的排放，而且它们是安全、无害、有价

值的土壤调节剂。 

这些添加剂的缺点在于它们的使用成本很高。泥炭产于瑞典，而沸石则必须进口，在大多

数情况下，前者更经济。 

2.2.5. 生物固定 

粪尿中的微生物活动常常受到缺乏合适的酶作用物的限制。添加这样的酶作用物将导致微

生物活性的增加和添加物的分解。通过将富含碳的有机材料添加到粪尿中，可以在添加材

料的分解过程中，将氨氮转化为有机氮。微生物所利用的碳（能量）约有一半用于维护需

求，而在好氧条件下，所使用的碳被以呼出二氧化碳的形式释放。在添加的有机材料中，

其余的碳被用于合成新的微生物细胞，从而增加了微生物的数量（Witter，1991 a）。在

合成中不仅使用碳，在其他宏观和微量元素中也会使用氮。如果添加的酶作用物含氮量较

低，例如由于碳/氮比高，微生物可以在粪尿中使用无机氮（铵和硝酸盐）。这些无机形式

的氮从生物学上被整合到新的微生物组织中。 

添加的酶作用物最终会被耗尽，新形成的微生物将会死亡并作为残留微生物的酶作用物。

之前固定化的氮将被重新矿化，从而增加了可能导致氨挥发的粪尿的铵含量。为提高氮的

微生物固定化和减少氨挥发，添加的酶作用物必须具有以下特征（Witter，1991 a）： 

 碳/氮比高 

 碳必须以一种容易被微生物代谢的形式存在 

 在理想情况下，酶作用物应该能提供快速和缓慢可用形式的碳。如果碳很容易获得，

则必须在小剂量下逐渐增加酶作用物 

生物固定化氮是一种有效的降低肥料中铵态氮水平的方法，前提是有合适的碳基质。这种

方法对环境没有副作用，最初固定化的氮在田间施用的时候会被矿化。 

从粪尿中减少氨挥发的方法有一些缺点。根据 Kirchmann & Witter（1989）的研究，在

牧草厌氧贮藏过程中不发生固氮。这意味着该方法适用于在好氧、半好氧条件下以及在发

酵床中贮存的固体粪尿，但不适于湿软的粪尿。此外，该方法的有效性高度依赖于添加物

的特性、施用速率、铵含量和氮素矿化形成粪尿。在这一领域的研究还很少，尚不能就这

种方法是否适合减少粪便中氨的排放提出明确的建议。在 JBT，关于不同类型酶作用物的

调查正在进行中，这将在 1995 年产生结果。 

2.2.6. 其他类型的添加剂减少动物粪尿中的氨排放 

市场上还有一些其他的添加剂也可以有效地减少粪尿中的氨挥发，但由于使用它们的成本

或与之相关的环境影响，人们对它们的作用就不那么感兴趣了。 



甲醛。当甲醛与氨发生反应时，形成一种稳定的有机复合物。此外，甲醛的抗微生物特性

可能会抑制脲酶和氨化（Witter，1991 a）。添加剂的使用是有害的，在施肥后可能会产

生不好的副作用。 

石灰。通过将 pH 值控制在 10 以上，可以减少氨挥发，从而抑制脲酶。在粪尿中保持如

此高的 pH 值是困难的，而且 pH 值稍低（8-9）有利于氨挥发的这一事实，为减少氨挥发

的方法提供了很少的空间。 

MAP 方法。通过添加磷酸和氧化镁的粪尿（泥浆），可以通过铵沉淀 MgNH4PO4 × 

6H2O 来减少粪尿中的铵，这种盐呈碱性，溶解度较低。这个新技术（MAP 方法）是由一

家德国公司，Moderne Abwasser-Prozesstechnik GMBH 研发的。沉淀后的盐可以析出，

用作 NPMg 粪尿。利用这种技术，可以去除粪尿中高达 95%的铵离子。这种 MAP 方法

最初是为废水处理而研发的，要将其与动物的粪尿一起使用，首先必须将其分离成固体和

液相。然后将液相中的铵离子去除。尽管 MAP 方法在减少粪尿中的氨挥发方面非常有效，

但由于成本高，这种方法很可能不会普及。 

3. 原料与方法 

3.1. 本研究中使用的添加剂 

本研究中评估的添加剂是： 

 Add A  

 Penac G 

 Kemira No. 2 

 Kemira No. 5 

 Kemira No. 15 

 粉煤灰 

 普境安 

Add A 是位于斯德哥尔摩的 Biosolv 公司销售的产品。该添加剂由可选的厌氧菌和许多不

同种类的细菌组成，例如一个微生物聚生体（Biosolv，1993）。该产品的价格约为 105 

瑞典克朗/升（1992）。 

Penac G 是由位于特瑞堡的 Penac 公司销售的。该产品由二氧化硅制成，质地优良（= 

0.05 mm），“氧化处理”（Penac，1993）。价格约为 200 瑞典克朗/kg（1993）。 

Kemira No. 2 主要由过磷酸钙 Ca（H2PO4)2 和石膏 CaSO4 ▪ 2H2O 组成。价格约为 2.50 

瑞典克朗/kg（1993）。 

Kemira No. 5 由氯化钙 CaCl2 和过磷酸钙 Ca(H2PO4)浸渍而成。该产品的价格约为 1 瑞

典克朗/kg（1993）。 



Kemira No. 15 主要由过氧化氢 H2O2、氯化钙 CaCl2 和丙酸 CH2CH2COOH 组成。价格

约为 3.20 瑞典克朗/kg（1993）。所有的 Kemira 添加剂都由位于赫尔辛堡 Kemira AB

公司销售 （Kemira，1993）。 

粉煤灰是燃烧矿物燃料的副产品。粉煤灰主要由三部分组成：二氧化硅 SiO2，氯化钙

CaCl2 和氧化铝 Al2O3。当从丹麦进口时，价格低于 1 瑞典克朗/kg（1994）。在瑞典，

粉煤灰由于含硫量过高已不再在市场上销售。 

普境安主要由超磷酸盐 Ca(H2PO4)2 和硫酸铜 CuSO4 组成。普境安是由位于马尔摩的

Hygrisan AB 公司在瑞典销售（Hygrisan，1993）。产品价格约为 5.80 瑞典克朗/kg

（1993）。 

3.2. 测量室 

3.2.1. 设计 

根据 Andersson（1994）所述，为了能够测量用添加剂处理的粪尿中的氨排放，设计了

氨测量室。 

这个测量室被设计成用于粪尿的气候室。测量室由保存粪尿（0.010m3）的容器（底部面

积 0.25m2）和一个配备了通风系统放置在容器顶部的罩子组成（图 2）。将容器浸在电热

恒温水槽（0.045m3）中控制粪尿的温度。为了保持恒温，水箱是绝缘的，水由水族泵循

环。容器上的通风罩的后方配备了进气管道（Ø=0.07m），前方有一个排气口与排气扇，

排风扇和空气混合器前方是灰尘过滤器。进气空气要么由热交换器冷却，不经处理，或者

要么由加热风扇加热。以下参数可以是无级变化的，也可以保持不变；空气流量、入口空

气温度和粪尿温度。 

利用 PT 1000 传感器测量了水槽的温度、粪尿、进气和出口空气，并使用电容传感器

（Rotronic）测量进气空气中的相对湿度。空气流量是用孔板和压力表测量的。通过除尘

过滤器，废气被吸入红外线分析仪 （Miran 203）来测量氨的浓度。上述提到的所有参数

都是通过数据记录器不断地记录于个人计算机上。 

 

图 2  测量室的一部分 

进气口 出气口 

孔板 

灰尘过滤器 空气混合器 

排气扇 
水槽 

绝缘板 

粪尿 



3.2.2. 性能特征 

通过测量室的空气流量为每小时 30~200m3/m2 的无级变量，在最低和最高水平的空气流

量系数分别计算为 4.1%和 1.9%。随着空气流量的变化，氨挥发在大约 20 分钟后达到一

个恒定的水平。 

在测量室里的搅拌风扇将入口空气通过对角线向后吹。在一个试验中，通过 24 个均匀分

布在不同区域内的薄金属管吸收牛粪便表面的空气样本，以测量空气的混合效率。在图 3

中，每一根柱子代表了从测量室侧面的三个点收集的样本的平均值。样本点排列在三个水

平，高、中、低。空气流速为每小时 60m3/m2 和 140m3/m2。在高水平的测量室发现彻

底混合（C.V. = 7.1%，每小时 60m3/m2； C.V. = 6.4%，每小时 140m3/m2）。在中等

水平和低水平测量室内氨的浓度往往会增加至接近有排气扇的测量室山形墙，这依照 van 

Beek（1990）在家禽圈舍研究所发现的结果。培养基中氨浓度的 C.V.分别为 16.2%和

10.7%。 

 

图 3 

在牛粪便表面不同位置的氨浓度。A1 = 高水平，每小时 60m3/m2；B1 = 中等水平，60 

m3/m2；C1 = 低水平，60m3/m2；A2 = 高水平 140 m3/m2；B2 = 中等水平，140 

m3/m2；C2 = 低水平，140 m3/m2；a = 接近空气进气装置；B = 测量室内部；C = 接

近排气扇。 

在另一个试验中研究了氨排放的下降。使用预热（30°C）和室温（15°C）的牛粪便，空气

流量为每小时 140 m3/m2。氨浓度和空气流量连续记录。两小时和五小时的操作，分别使

预热粪便的氨排放降低 7%和 20%。相应的室温粪便的比例分别为 2%和 7%。这些结果表

明了快速进行氨排放试验的重要性，特别是在高温下。 

测量室的测量精度被计算为 1.7%，作为氨挥发 C.V.的重复测定。本研究采用了六种完全

混合的粪尿样品。 

氨浓度

（ppm

） 



3.3. 测量室中测量过程 

该测量室的测量过程由三部分组成： 

 粪尿样品的处理 

 测量室中氨排放的测定 

 在测量场合间对粪尿的处理 

3.3.1. 粪尿样品的处理 

研究中使用的粪尿是新鲜的（存放一天）均匀的牛粪。在 0.010 m3 桶中将牛粪分成 0.005 

m3，得到了 3 个粪尿样品。对两剂粉煤灰和一剂其他添加剂进行评估，将其分配于 27 个

粪尿样品（包括 3 个未处理的）。然而，添加剂 Kemira No. 5 只够一个粪尿样品，因此

使用了 25 个粪尿样品。粪尿样品中添加剂的剂量（0.005 m3）符合不同公司的建议： 

 Add A，50.0 x 10-6 m3  

 Penac G， 3.0 x 10-6 m3 水中 4 x 10-4 kg  

 Kemira No. 2，135.0 x 10-3 kg  

 Kemira No. 5，68.0 x 10-3 kg 

 Kemira No. 15，1.0 x 10-6 m3  

 粉煤灰，5.0 x 10-3 kg （低浓度） 

 粉煤灰，50.0 x 10-3 kg（高浓度） 

 普境安 ，25.0 x 10-3 kg  

 对照组，未处理 

在计算粪尿样品中加入物质的数量时，假设每公斤粪尿含有 4×10-3 kg 氮，其中 2×10-3 

kg 是铵态氮。再假设所有的铵态氮都转化为氨，因此添加剂的剂量计算为每公斤粪尿 2 × 

10-3 kg 的氮。将这些添加剂用手在桶里与粪尿完全混合，然后储存在与测量室相同的气

候条件下。 

3.3.2. 测量室中氨排放的测定 

在三个场合对处理后的粪尿样品的氨排放进行了测定；使用添加剂一天后、一个星期后和

六个星期后。 

在每一个测量场合，将粪尿样品一个一个地倒入测量室的容器中。从粪尿样品中提取了

Kjeldahl 分析的标本（总氮量、铵氮量、固体总量和 pH 值）。罩子上装有通风系统，安

装在粪尿容器上，之后开始测量。每一个测量周期持续 20 分钟，这个时间已被发现足以

使氨排放达到一个恒定的水平（Andersson，1994）。 

在测量周期之间，对粪尿容器进行彻底的清洗和干燥，以防止其他粪尿样品的影响。粪尿

样品的测量周期、清洗和更换的总时间为 40 分钟。测量了 25 个粪尿样品的氨排放，每个

测量场合需要 2 天的工作时间。为了避免系统误差，如进气温度的日常变化、进气空气中



的相对湿度等，粪尿样品的启动顺序是随机的。每次测量结束后，将粪尿样品倒回桶中，

放入储藏室。 

采用两分钟的取样间隔时间，分别测量粪尿温度、进气温度和相对湿度。试验以每小时 60 

m3/m2 的气流速度进行。 

3.3.3. 在测量场合间对粪尿的处理 

粪尿样品在储存期间每星期用手搅拌一次，以确保氨的均匀排放，否则粪尿的顶部的将优

先排放。这三种测量场合都是在混合之后的一天进行的。这种混合导致了粪尿中有氧气供

应，在一定程度上导致了有氧条件。粪尿中的脂肪酸会分解，从而导致 pH 值增加氨更易

挥发（Jordbruksverket，1991）。 

这种排放峰值持续几个小时，之后氨的排放就会稳定下来。在测量场合的前一天将粪尿搅

拌均匀，可以降低将粪尿样品注入测量室粪便容器中时对排放峰值的影响。因此，不同粪

尿样品的氨排放将更容易确定。 

4. 结果 

4.1. 统计分析 

为了能够评估添加剂在减少粪尿氨排放方面的能力，采用 GLM（一般线性模型）模型数据

处理系统对排放值的测量方法进行比较。使用 Tukey 的范围检测，这个检测控制类型 1 的

错误率。显著性水平为 p＜0.05,，p＜0.01，p＜0.001。为了试图解释排放结果和

Kjeldahl 分析结果，在显著性水平 p＜0.05 时进行变量之间的相关性分析（Pearson 的相

关系数）。 

在排放试验过程中记录的所有气候参数均以标准差表示。 

4.2. 第一个测量场合 

表 2 给出了在第一次测量的两天内气候条件的变化。如表中所示，每天的变化和两天内的

变化相对较小。这些变化是如此之小，以至于它们不会影响氨的排放水平。表 3 给出了每

次测量的气候条件和氨排放。 

表 2  第一次测量的两天内气候条件的变化 

 粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

天数 x s x s x s 

1 11.36 0.53 9.51 0.38 59.0 2.0 

2 10.82 0.51 8.99 0.31 57.6 1.7 

1+2 0.52 11.10 9.26 0.35 58.3 1.9 

x = 平均值，s = 标准偏差 



表 3   第一个测量场合，粪尿样品的氨排放和每个测量期间的气候条件 

试验 

编号 

添加剂 氨排放 

(mg/m2 h) 

粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

   x s x s x s 

1 Add A 354 10.84 0.09 9.52 0.22 60.0 0 

1 Add A 354 11.27 0.13 9.84 0.16 54.0 0.8 

1 Add A 358 11.32 0.50 9.67 0.13 59.6 0.5 

2 Penac G 354 10.60 0.01 9.30 0.35 55.3 0.8 

2 Penac G 339 10.27 0.22 8.73 0.09 57.0 0 

2 Penac G 324 10.54 0.20 9.51 0.23 58.3 0.5 

3 Kemira No. 2 200 10.88 0.04 9.42 0.29 60.5 0.5 

3 Kemira No. 2 177 10.94 0.15 9.29 0.22 57.8 0.4 

3 Kemira No. 2 193 10.50 0.20 8.97 0.17 58.0 0 

4 Kemira No. 5 247 11.04 0.29 9.70 0.07 60.0 0 

5 Kemira No. 15 339 11.02 0.22 9.74 0.10 60.0 0 

5 Kemira No. 15 339 10.28 0.49 8.63 0.05 56.1 0.3 

5 Kemira No. 15 347 10.74 0.18 9.03 0.49 60.1 0.4 

6 粉煤灰（低浓度） 327 10.40 0.43 8.93 0.41 57.8 0.4 

6 粉煤灰（低浓度） 362 11.03 0.30 9.69 0.17 60.0 0 

6 粉煤灰（低浓度） 347 10.32 0.44 8.82 0.04 55.0 0 

7 粉煤灰（高浓度） 347 10.52 0.20 8.86 0.23 58.9 0.0 

7 粉煤灰（高浓度） 370 10.91 0.33 9.63 0.25 60.0 0 

7 粉煤灰（高浓度） 362 10.89 0.26 9.17 0.64 59.0 0.6 

8 普境安 146 10.35 0.11 8.77 0.27 55.7 0.5 

8 普境安 154 10.60 0.01 8.90 0.01 55.3 0.5 

8 普境安 150 10.98 0.35 9.60 0.23 60.0 0 

9 对照组 308 10.60 0.16 9.28 0.06 59.4 0.5 

9 对照组 308 10.71 0.25 9.20 0.08 60.0 0 

9 对照组 327 10.70 0.14 9.29 0.02 60.0 0 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

表 4 为粪尿添加剂统计评估结果。同一组字母各个处理的排放量平均值没有显著差异。使

用 Kemira No. 2 和普境安的效果良好，与对照组有显著差异（p＜0.001）。用这两个添

加剂处理的粪尿的排放量分别比未经处理的粪尿的排放量低约 40%和 50%。在 p＜0.01

的情况下，使用 Kemira No. 15、粉煤灰（低浓度）、Penac G 和对照组没有显著差异。

在这个显著水平上，Add A 和粉煤灰（高浓度）的处理导致的排放量高于对照组。



Kemira No. 5 处理没有复制，因此很难评估。然而，这种单一的处理表明这种添加剂可以

减少氨的排放。 

表 4  在第一个测量场合每种处理的氨排放平均值。相同分组平均值无显著差异（p＜0.05，

p＜0.01，p＜0.001）。 

处理 氨排放（mg/m2 h） 每个显著水平上的分组字母 

 x s p＜0.05 p＜0.01 p＜0.001 

1. Add A 355 2 A A A 

2. Penac G 339 15 A,B A,B A 

3. Kemira No. 2 190 14 C C B 

4. Kemira No.5* 247 - - - - 

5. Kemira No. 15 342 5 A,B A,B A 

6. 粉煤灰（低浓度） 345 25 A,B A,B A 

7. 粉煤灰（高浓度） 360 12 A A A 

8. 普境安 150 4 D D B 

9. 对照组 314 16 B B A 

*  Kemira No. 5 处理没有被复制 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

在附录 9.1 中给出了 Kjeldahl 分析的结果。在相关分析中，排放量与总氮量、铵态氮、铵

态氮/总氮量、固体总量和 pH 值（表 5）之间没有良好的相关性，因此不能用 Kjeldahl 分

析的结果来解释氨排放值。 

表 5   氨排放量与总氮量、铵态氮、铵态氮/总氮量、固体总量和 pH 值之间的相关系数

（r2）  

 氨排放量 

总氮量 0.14 

铵态氮 -0.04 

铵态氮/总氮量 -0.15 

氨排放 1.00 

固体总量 -0.21 

pH 值 0.10 

 

4.3. 第二个测量场合 

表 6 第二个测量场合两天内的气候变化（使用添加物后一周）。如表中所示，每天的变化

和两天内的变化相对较小。这些变化如此之小，以至于它们不会影响氨的排放水平。表 7

给出了每次测量的气候条件和氨排放。 



表 6  第二个测量场合两天内的气候变化 

 粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

天数 x s x s x s 

1 9.63 0.39 7.69 0.24 61.1 1.0 

2 9.10 0.34 7.12 0.30 65.9 1.3 

1+2 9.37 0.37 7.41 0.27 63.4 1.2 

x = 平均值，s = 标准偏差 

表 7  第二个测量场合粪尿样品的氨排放和每个测量期间的气候条件 

试验 

编号 

添加剂 氨排放 

(mg/m2 h) 

粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

   x s x s x s 

1 Add A 236 9.27 0.07 7.60 0.10 61.3 0.5 

1 Add A 247 9.53 0.22 7.58 0.06 59.3 0.5 

1 Add A 239 9.33 0.23 7.75 0.32 62.5 0.5 

2 Penac G 254 9.26 0.06 7.75 0.17 59.7 0.5 

2 Penac G 227 8.76 0.07 7.07 0.15 65.0 0 

2 Penac G 227 8.95 0.03 7.35 0.12 67.5 0.5 

3 Kemira No. 2 166 9.16 0.16 7.72 0.19 61.0 0 

3 Kemira No. 2 166 9.39 0.17 7.74 0.22 60.0 0 

3 Kemira No. 2 154 8.88 0.04 7.20 0.21 66.4 0.5 

4 Kemira No. 5 204 9.26 0.05 7.78 0.33 62.0 0 

5 Kemira No. 15 243 9.31 0.29 7.72 0.37 62.0 0 

5 Kemira No. 15 235 8.68 0.04 7.03 0.23 65.0 0 

5 Kemira No. 15 239 9.13 0.10 7.67 0.22 61.0 0 

6 粉煤灰（低浓度） 239 8.74 0.14 7.10 0.22 65.3 0.5 

6 粉煤灰（低浓度） 243 9.42 0.12 7.76 0.30 62.0 0 

6 粉煤灰（低浓度） 231 8.67 0.10 7.00 0.24 64.8 0.4 

7 粉煤灰（高浓度） 243 8.90 0.02 7.40 0.21 67.0 0 

7 粉煤灰（高浓度） 262 9.28 0.14 7.64 0.08 62.0 0 

7 粉煤灰（高浓度） 270 9.26 0.12 7.74 0.29 60.8 0.4 

8 普境安 100 8.60 0.02 7.00 0.19 65.0 0 

8 普境安 108 8.80 0.01 6.69 0.04 64.0 0 

8 普境安 112 9.22 0.04 7.68 0.20 62.0 0 

9 对照组 223 8.91 0.02 7.30 0.01 67.5 0.5 

9 对照组 227 8.90 0.01 7.27 0.22 67.0 0 

9 对照组 227 8.98 0.04 7.38 0.17 67.8 0.4 

x = 平均值，s = 标准偏差 



表 8 显示了粪尿添加剂统计评估的结果。同一分组字母的各个处理的排放的平均值没有显

著差异。Kemira No. 2 的处理仍有良好的效果，并导致氨排放量明显低于对照组（p＜

0.001）。普境安处理的效果明显低于 Kemira No. 2 （p＜0.001）。这两种添加剂的处

理结果分别比未经处理的粪尿低 40%和 60%。在 p＜0.05 和 p＜0.01 之间，除粉煤灰

（高浓度）的排放量高于对照组外，其他添加剂处理与对照组之间无显著差异。Kemira 

No. 5 的处理可能也有效果。 

表 8   第二个测量场合每一种处理氨排放的平均值。相同分组字母的平均值没有显著差异

（p＜0.05，p＜0.01，p＜0.001）。 

处理 氨排放（mg/m2 h） 每个显著水平上的分组字母 

 x s p＜0.05 p＜0.01 p＜0.001 

1. Add A 241 6 A,B A,B A 

2. Penac G 236 22 A,B A,B A 

3. Kemira No. 2 162 7 C C B 

4. Kemira No.5* 204 - - - - 

5. Kemira No. 15 239 4 A,B A,B A 

6. 粉煤灰（低浓度） 238 6 A,B A,B A 

7. 粉煤灰（高浓度） 258 14 A A A 

8. 普境安 107 9 D D C 

9. 对照组 226 2 B B A 

*  Kemira No. 5 处理没有被复制 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

在附录 9.2 中给出了 Kjeldahl 分析的结果。在相关分析中，排放量与总氮量、铵态氮、铵

态氮/总氮量、固体总量和 pH 值（表 9）之间没有良好的相关性，因此不能用 Kjeldahl 分

析的结果来解释氨排放值。 

表 9   氨排放量与总氮量、铵态氮、铵态氮/总氮量、固体总量和 pH 值之间的相关系数

（r2）  

 氨排放量 

总氮量 -0.04 

铵态氮 0.02 

铵态氮/总氮量 0.05 

氨排放 1.00 

固体总量 -0.21 

pH 值 0.36 

 



4.4. 第三个测量场合 

表 10 显示了第三个测量场合两天内（即应用添加物后六周）的气候变化。测量第一天的

变化是最高的，但是差异是如此之小以至于不会影响氨的排放水平。表 11 给出了第三个

测量场合的氨排放和每个测量值的气候条件。 

表 10  第三个测量场合两天内的气候变化 

 粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

天数 x s x s x s 

1 9.97 0.72 7.51 1.15 62.3 6.4 

2 7.69 0.49 6.02 0.44 58.0 3.1 

1+2 8.73 0.61 6.70 0.84 60.0 4.9 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

表 12 显示了粪尿添加剂统计评估的结果。p＜0.05 的情况下，在使用普境安 6 周后仍有

效（比对照组低 30%左右）。在这个意义上，Add A 的处理比未经处理的粪尿产生更高的

排放。所有其他不同添加剂处理的粪尿都以与对照组相同的速率释放出氨。 

表 11  第三个测量场合粪尿样品的氨排放和每个测量期间的气候条件 

试验 

编号 

添加剂 氨排放 

(mg/m2 h) 

粪尿温度（℃） 进气温度（℃） 进气相对湿度（%） 

   x s x s x s 

1 Add A 231 9.71 0.37 7.41 0.46 67.8 0.6 

1 Add A 247 11.25 0.60 10.22 0.72 45.5 2.3 

1 Add A 200 11.62 0.55 7.50 0.65 64.0 0 

2 Penac G 200 9.85 0.71 8.31 0.72 53.2 2.1 

2 Penac G 181 7.38 0.24 5.96 0.10 55.7 0.5 

2 Penac G 189 7.78 0.19 6.65 0.30 60.8 0.4 

3 Kemira No. 2 193 9.36 0.37 7.60 0.63 65.2 0.9 

3 Kemira No. 2 177 9.68 0.56 7.61 0.35 61.1 2.1 

3 Kemira No. 2 158 6.99 0.30 5.73 0.34 57.6 0.5 

4 Kemira No. 5 177 9.37 0.48 6.73 0.53 64.9 1.0 

5 Kemira No. 15 200 11.67 11.05 6.20 0.52 65.0 0 

5 Kemira No. 15 189 7.07 0.23 5.92 0.18 55.0 0 

5 Kemira No. 15 223 9.66 0.30 7.82 0.51 65.6 0.8 

6 粉煤灰（低浓度） 196 7.12 0.33 6.22 0.33 56.6 0.5 

6 粉煤灰（低浓度） 208 9.35 0.35 6.24 0.69 63.4 0.5 

6 粉煤灰（低浓度） 177 7.20 0.38 5.75 0.28 54.5 0.5 



7 粉煤灰（高浓度） 181 7.03 0.20 5.61 0.38 59.7 1.3 

7 粉煤灰（高浓度） 216 11.66 12.30 5.96 0.57 63.0 0 

7 粉煤灰（高浓度） 216 9.66 0.40 7.60 0.47 64.0 1.2 

8 普境安 119 7.21 0.10 5.84 0.21 55.0 0 

8 普境安 123 7.66 0.08 5.70 0.03 54.0 0 

8 普境安 131 9.66 0.30 7.14 0.73 68.7 0.6 

9 对照组 169 7.55 0.15 6.52 0.32 61.3 0.5 

9 对照组 181 7.15 0.14 5.87 0.44 62.4 0.9 

9 对照组 185 7.42 0.15 6.24 0.33 62.0 0 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

表 12   第三个测量场合每一种处理氨排放的平均值。相同分组字母的平均值没有显著差异

（p＜0.05，p＜0.01，p＜0.001）。 

处理 氨排放（mg/m2 h） 每个显著水平上的分组字母 

 x s p＜0.05 p＜0.01 p＜0.001 

1. Add A 226 24 A A A 

2. Penac G 190 10 A,B A A,B 

3. Kemira No. 2 176 18 B A,B A,B 

4. Kemira No.5* 277 - - - - 

5. Kemira No. 15 204 17 A,B A A 

6. 粉煤灰（低浓度） 194 16 A,B A A,B 

7. 粉煤灰（高浓度） 204 20 A,B A A 

8. 普境安 124 6 C B B 

9. 对照组 178 8 B A,B A,B 

*  Kemira No. 5 处理没有被复制 

x = 平均值，s = 标准偏差 

 

在附录 9.3 中给出了 Kjeldahl 分析的结果。在相关分析中，排放量与总氮量、铵态氮、铵

态氮/总氮量、固体总量和 pH 值（表 13）之间没有良好的相关性，因此不能用 Kjeldahl

分析的结果来解释氨排放值。 

表 13   氨排放量与总氮量、铵态氮、铵态氮/总氮量、固体总量和 pH 值之间的相关系数

（r2）  

 氨排放量 

总氮量 -0.29 

铵态氮 0.01 

铵态氮/总氮量 0.28 



氨排放 1.00 

固体总量 -0.20 

pH 值 0.10 

 

4.5. 粪尿结皮的形成 

在六周的试验中，对桶里的粪尿每周都进行一次彻底的混合。在每次混合的时候，粪尿中

结皮的形成都在视觉上进行了检查。在这六周的时间里，所有的粪尿都形成了结皮。在粪

尿中结皮的生成速度和厚度大致相同，除了 Kemira No. 5 处理的，它的厚度是原来的两

倍。 

4.6. 经济评估 

对这两种性能最好的添加剂进行了粗略的经济评估（Kemira No. 2 和普境安）。评估条件

如下： 

 添加物的剂量是在试验室中的剂量；每 5kg 粪尿使用 135.0×10-3kg Kemira No. 2

和 25.0×10-3kg 普境安  

 牛粪的氮含量为 0.35% 

 在牲畜圈舍内的牛粪中，铵态氮的释放量占总氮量的 6%，而粪槽的释放量则为 8% 

（Jordbruksverket，1991） 

 所使用的氨排放是试验室测试中第一次和第二次测量记录的平均排放值：Kemira No. 

2 为每小时 185mg/m2 和 162mg/m2；普境安为每小时 150mg/m2 107 mg/m2；

对照组为每小时 314 mg/m2 和 226mg/m2 

 Kemira No. 2 的价格为 2.50 瑞典克朗/kg，普境安的价格为 5.80 瑞典克朗/kg 

 牛粪的贮存时间为 8 个月 

在添加剂的经济评估中，采用了以下公式： 

a = b · c · d                            （6） 

x = 
(𝐟−𝐠)

𝐟
∙ 𝐡 ∙ 𝐢 ∙ 𝐛 ∙ 𝟏𝟎𝟎−𝟐                 （7） 

由公式（6）（7）计算出使用添加剂的成本： 

j = 
𝐚

𝐞
 = 

𝐜∙𝐝∙𝐟∙𝟏𝟎𝟎−𝟐

(𝐟−𝐠)∙𝐡∙𝐢
                      （8） 

a = 使用添加剂的成本（瑞典克朗/年） 

b = 牛粪量（kg/年） 

c = 添加剂的剂量（kg 添加剂/kg 粪尿） 



d = 添加剂价格（瑞典克朗/kg 添加剂） 

e = 保存的氮量（kg 氮/年） 

f = 第一个测量场合未处理粪尿的氨排放（每小时 mg/m2） 

g = 第一个测量场合用添加剂处理的粪尿的氨排放（每小时 mg/m2） 

h = 动物圈舍粪尿中铵态氮释放量占总氮量的百分比 

i = 粪尿中氮含量（%） 

j = 使用添加剂的成本（瑞典克朗/kg 节省氮） 

使用 Kemira No. 2 和普境安的氮排放减少的成本分别为 780 瑞典克朗/kg 和 260 瑞典克

朗/kg。 

计算中包括了粪槽中减少的氨排放量，使用以下公式： 

k = e + 
𝐥

𝐦
∙
(𝐧−𝐨)

𝐧
∙ 𝐩 ∙ 𝐢 ∙ 𝐛 ∙ 𝟏𝟎𝟎−𝟐                                          （9） 

这里 k = 节省的氮量（kg/年） 

i = 添加剂减少氨排放的时间周期；2 周 

m = 粪尿的贮存期 

n = 第二个测量场合未处理粪尿的氨排放（每小时 mg/m2） 

o = 在第二个测量场合用添加剂处理的粪尿的氨排放（每小时 mg/m2） 

p =粪槽中铵态氮释放量占总氮量的百分比（%） 

用公式（6）除以公式（9）)计算得到使用添加剂的成本。使用 Kemira No. 2 和普境安的

节省氮成本分别降低到 740 瑞典克朗/kg 和 240 瑞典克朗/kg。 

这些计算是基于试验室的结果和假设，它们只能作为使用添加剂的成本水平的指标。尽管

在计算中没有用到使用添加剂的成本，但很明显，为了减少动物圈舍中氨排放而使用粪尿

添加剂是一种相当昂贵的方法。 

 

 

 

 



 

5. 探讨 

为什么添加剂 Kemira No. 2 和普境安可以有效减少奶牛粪便中的氨排放，为什么其他添

加剂不能令人满意？其中一种答案可能是这两种添加剂主要成分是过磷酸钙(H2PO4)2，根

据公式（3）、（4）和（5），由于 CaCO3 的析出，在尿素水解过程中形成的粪尿中的

(NH4)2CO3 的浓度降低了。pH 值降低，氨排放减少。这可能是导致氨排放减少的原因，

即使检测到 pH 值和氨排放之间没有相关性。 

更难以解释的是，为什么主要成分是二氧化硅的添加剂 Penac G 和粉煤灰会产生同样的或

稍高的排放量，就像那些未经处理的粪尿一样。Witter(（1994）在精细地岩石上取得了

相似的结果，他的解释是这些物质的添加会导致 pH 值增加。 

Kemira No. 5 的处理没有被复制，因此很难评估。然而，这种处理似乎减少了氨的排放，

这可以用氯化钙和过磷酸钙的含量来解释。 

使用添加剂 Kemira No. 15 处理并没有导致排放量的减少，由于在配方中盐和酸的含量很

难解释。 

在第一个和第三个测量场合，Add A 的处理比对照组（p＜0.01，p＜0.05）排放量高。根

据销售 Add A 的公司 Biosolv 的说法，细菌的数量需要一定的生存条件，例如，给牲畜喂

养“正确的饲料类型”。Biosolv 公司还声称，该添加剂能够完全降低氨排放的时间需要

几个月。对减少氨排放方面缺乏效果是由于饲料不适合、测量周期太短、在试验室条件下

无法工作，或者仅仅是无法减少牛粪的氨排放，这很难说。然而，在这个试验中，Add A

的处理导致了第一个和第三个测量场合的氨排放增加。 

从凯氏定氮分析中没有发现排放值和排放值之间有很好的相关性。添加剂 Kemira No. 2

和普境安在粪尿中的应用预计会导致 pH 值的降低，但在分析中没有发现。Rank（1988）

报告说 pH 值非常小的降低会导致氨排放降低。其中一个原因可能是 pH 值可能在分析

前的浆液样品的储存期间(在冰箱中保存 4 周)和融化期间有所增加。另一个原因可能是

pH 测量的精度不够准确，但是当考虑到氨氮的含量应该远远低于检测到的含量时，这

个假设就失败了。 

 

6. 结论 

在粪尿样品中加入添加剂 Kemira No. 2 和普境安后的一天，导致氨的排放量低于对照组

（p＜0.001）。用这两种添加剂处理的粪尿排放量分别比未经处理的粪尿排放量分别低

40%和 50%。在 p＜0.01 的情况下，Kemira No. 15、粉煤灰（低浓度）、Penac G 的处

理和对照组的没有显著差异。在这个显著水平上，添加剂处理和粉煤灰（高浓度）的处理



导致的排放高于对照组。Kemira No. 5 处理没有被复制，因此很难评估。然而，这种单一

的处理表明这种添加剂可以减少氨的排放。 

在使用添加剂 Kemira No. 2 的一周后，导致排放低于对照组（p＜0.001）。普境安的处

理效果更好，其排放量明显低于用 Kemira No. 2 （p＜0.001）处理的排放量。这两种添

加剂的处理结果分别比未经处理的粪尿排放低 40%和 60%。在 p＜0.05 和 p＜0.01 之间，

除粉煤灰（高浓度）排放量高于对照组外，对照组与其他处理之间无显著差异。Kemira 

No. 5 处理似乎也有减少排放的效果。 

在使用添加剂 6 周后，与未处理的粪尿相比，普境安仍减少了氨的排放（p＜0.05）。大

约减少了 30%。在这个意义上添加剂的处理比未经处理的粪尿产生更高的排放。所有其他

用不同添加剂处理的粪尿都以与对照组相同的速率释放出氨。 

Kemira No. 2 和普境安两者都是基于过磷酸钙，其减少氨的排放的可能原因是，因为在粪

尿中存在的碳酸盐离子沉淀为碳酸钙。pH 值降低，从而导致更低的氨排放。 

在对所有三种测量场合结果的相关分析中，排放值与总氮量、铵态氮、铵态氮/总氮量、固

体总量和 pH 值之间没有一定的相关性。因此，在这两种情况下，氨的排放值都不能用凯

氏定氮分析的结果来解释。 

每一天气候的变化，以及在两天的时间里，每一个测量场合都是相对较小的，并且是如此

之小，以至于他们不会影响氨的排放水平。 

在试验的六周内，所有的粪尿都形成了结皮。在粪尿中，浆状物的生长速度大致相同，在

所有的粪尿中都是相同的厚度，除了 Kemira No. 5，它大约两倍厚。 

经济评估表明，如果在应用添加剂 Kemira No. 2 和普境安时，在动物圈舍中只预期氨排

放的减少，那么节省氮成本分别是 780 瑞典克朗/kg 和 260 瑞典克朗/kg。如果从贮藏期

（两周）开始减少排放，也可以预期节省氮成本将减少到 740 瑞典克朗/kg 和 240 瑞典克

朗/kg。这种经济评估是近似的，只能作为使用这两种添加剂成本水平的指标。 

 

 

 

7. 未来的研究与发展 

粪尿添加剂作为一种减少动物圈舍氨排放的方法是非常有趣，由于其简单的应用技术和对

动物生活条件的干扰低。在这一领域必须进行更多的研究，以发展这项技术并研究其局限

性。研究和发展应以下列方向为目标： 



 市场上大多数被检测的添加剂都采用了不同的检测方法，这使得这些添加剂的效果很

难比较。同时，新的添加剂也不断地引入市场。因此必须制定标准化的检测程序。 

 为了能够确定在本研究中被检测添加剂的绝对氨排放减少效果，他们必须在全面实行

中进行检测。 

 必须开发出廉价的添加剂。 

 必须开发出长效的添加剂。粪尿添加剂的使用成本昂贵的主要原因是它们有效的时间

有限。最大的氨排放发生在粪尿的储存和扩散过程中。 

 必须开发添加剂的应用技术。添加剂在什么时候、在哪里、如何传播？ 
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9. 附录 

9.1. 附录 1：第一个测量场合粪尿样品的 Kjeldahl 分析结果 

试验  总氮量 铵态氮 铵态氮/ 固体  



编号 添加剂 （%） （%） 总氮量

（%） 

总量

（%） 

pH 

1 Add A 0.31 0.16 51 7.6 8.1 

1 Add A 0.31 0.13 43 7.9 8.1 

1 Add A 0.35 0.16 47 8.4 8.1 

2 Penac G 0.28 0.14 51 8.8 8.0 

2 Penac G 0.37 0.17 45 8.4 7.9 

2 Penac G 0.32 0.17 54 - 8.1 

3 Kemira No. 2 0.34 0.16 46 10.1 8.0 

3 Kemira No. 2 0.34 0.16 47 10.8 7.9 

3 Kemira No. 2 0.29 0.16 57 10.2 7.9 

4 Kemira No. 5 0.35 0.10 30 10.2 7.9 

5 Kemira No. 15 0.34 0.17 51 8.6 8.0 

5 Kemira No. 15 0.34 0.16 46 9.4 7.9 

5 Kemira No. 15 0.37 - - 9.0 7.7 

6 粉煤灰（低浓度） 0.39 0.16 43 10.8 8.1 

6 粉煤灰（低浓度） 0.34 0.17 49 8.7 7.9 

6 粉煤灰（低浓度） 0.30 0.16 52 8.2 8.1 

7 粉煤灰（高浓度） 0.33 0.18 33 8.6 7.9 

7 粉煤灰（高浓度） 0.36 0.17 47 9.7 8.1 

7 粉煤灰（高浓度） 0.32 0.16 50 9.5 8.0 

8 普境安 0.35 0.16 43 9.3 8.0 

8 普境安 0.31 0.16 49 7.9 8.2 

8 普境安 0.35 0.16 52 8.9 8.1 

9 对照组 0.33 0.11 33 8.6 7.9 

9 对照组 0.35 0.15 42 8.0 8.0 

9 对照组 0.32 0.15 46 8.8 8.1 

 

 

 

 

9.2. 附录 2：第二个测量场合粪尿样品的 Kjeldahl 分析结果 

试验 

编号 

 

添加剂 

总氮量

（%） 

铵态氮

（%） 

铵态氮/

总氮量

（%） 

固体 

总量

（%） 

 

pH 



1 Add A 0.33 0.15 46 9.0 7.9 

1 Add A 0.34 0.13 40 8.6 7.9 

1 Add A 0.36 0.16 43 10.7 8.0 

2 Penac G 0.36 0.21 59 9.8 8.1 

2 Penac G 0.39 0.15 39 13.1 8.0 

2 Penac G 0.31 0.16 51 8.7 8.0 

3 Kemira No. 2 0.33 0.15 45 10.9 7.9 

3 Kemira No. 2 0.30 0.14 46 11.6 8.0 

3 Kemira No. 2 0.32 0.15 47 10.4 8.1 

4 Kemira No. 5 - - - - - 

5 Kemira No. 15 0.33 0.15 45 8.8 8.0 

5 Kemira No. 15 0.30 0.15 52 9.1 8.2 

5 Kemira No. 15 0.37 0.15 42 9.1 8.1 

6 粉煤灰（低浓度） 0.33 0.16 50 8.7 8.0 

6 粉煤灰（低浓度） 0.30 0.16 54 9.1 8.0 

6 粉煤灰（低浓度） 0.31 0.15 49 9.1 8.2 

7 粉煤灰（高浓度） 0.27 0.16 57 9.8 8.2 

7 粉煤灰（高浓度） 0.31 0.16 50 10.0 8.0 

7 粉煤灰（高浓度） 0.37 0.13 36 13.1 7.8 

8 普境安 0.36 47 43 9.6 7.7 

8 普境安 0.39 0.15 39 10.6 8.0 

8 普境安 0.33 0.16 49 9.3 7.7 

9 对照组 0.30 0.16 53 8.4 8.2 

9 对照组 0.32 0.15 46 8.3 8.0 

9 对照组 0.30 0.16 51 8.5 8.1 

 

氨的排放对环境污染有很大的影响，会造成严重的酸化。在瑞典，20-25%的氨排放来自

动物圈舍的粪便。减少动物圈舍中氨排放的一项技术是在粪尿中使用减排添加剂。然而，

由于检测和评价方法不同，许多粪尿添加剂在市场上的效率还没有被确定，已经被评估的

添加剂又很难进行比较。 

本研究的目的是研究不同的粪尿添加剂在减少氨排放方面的能力，研究它们的效率，以及

使用这些添加剂的成本。 

研究结果表明，较高的氨排放减少量（高达 50%）是可以通过使用一些添加剂获得的，至

少在加入添加剂后的第一个星期。随着时间的推移，这种减少量会降低，六周后就很难察

觉。这些添加剂的使用成本与他们储存的氮量有关。 


