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受控条件下氧分压对生物质废弃物堆肥臭气排放的影响
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摘 要  为获得适用于受控生态生命保障系统的低能耗和低排放的堆肥氧气供应参数，采用氧气和氮气混合气体

模拟受控条件下的气体供应，以厨余垃圾和园林废弃物为堆肥原料，通过设置氧分压为 5%（T1）、15%（T2）和 30%
（T3）的 3 个处理，探究氧分压对堆肥理化性质及 NH3 和 H2S 排放的影响。结果表明：T2 处理有助于物料快速降解

和堆体升温，堆体最高温度（65. 95 ℃）和高温期持续时间（14 d）高于其他 2 个处理；T2 处理 NH3 累积排放量分别比

T1 和 T3 处理减少了 65. 35%、24. 01%。相关性分析表明，O2 浓度、EC、C/N、NH4
+-N 是影响恶臭气体排放的主要

因素。综合堆肥理化指标和恶臭气体排放情况，氧分压为 15% 可以同时缩短堆肥周期和减排臭气，研究结果可为

受控生态生命保障系统中有机循环系统的构建提供参考。
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Abstract Aerobic composting technology is the fundamental technology to realize safe treatment and 

resource utilization of organic solid waste in controlled ecological life support system （CELSS）.  However， 

the direct application of compost in CELSS is limited by excessive oxygen supply and energy consumption 

due to the differences between ground condition and space.  Among which， the oxygen supply is an 

important factor that comprehensively affects the composting process， energy consumption and odor 

emission.  In order to obtain suitable oxygen supply parameters in composting with low energy consumption 

and low emissions for controlled ecological life support system， a mixture of oxygen and nitrogen was used 
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to simulate gas supply under controlled condition， meanwhile， kitchen waste and garden waste were used as 

composting materials.  The effects of oxygen partial pressure on the physicochemical properties and the 

emissions of NH3 and H2S during the process were investigated by setting three treatments of 5% （T1）， 15% 

（T2） and 30% （T3） oxygen partial pressure.  The results showed that： T2 treatment stimulated the materials’ 

biodegradation and temperature rise of the reactor.  Its maximum temperature （65. 95 ℃ ） and the high-

temperature duration （14 days） were higher than those in the other two treatments.  Compared with T1 and T3 

treatments， the accumulative emission of NH3 in T2 treatment was reduced by 65. 35% and 24. 01%， 

respectively.  Combining the physical and chemical indexes of the products and the emission of odor gases， it 

was concluded that the oxygen partial pressure of 15% was suitable for composting.  This study provided a 

scientific reference for the construction of organic cycle system in controlled ecological life support system.

Keywords composting； oxygen； oxygen partial pressure； kitchen waste； odor gas

堆肥技术通过多种微生物的协同代谢作用，将

有机固体废弃物中可生物降解的不稳定组分转化

为稳定的腐殖质。堆肥过程中产生的高温环境可

以有效杀灭寄生虫卵与动植物病原菌，是实现载人

航天空间环境中可再生废弃物（乘员粪便和植物不

可食部分等）减量化、无害化和资源化的有效手

段［1］。与地面堆肥技术相比，航天空间中受控生态

生命保障系统（CELSS）内的堆肥要求较为严格，需

要外源辅助的能量和热量来维持系统的正常运作，

且受空间大小、低压强等环境因素的制约［1］。航天

环境中的供氧条件也极为严苛，目前通过建立植物

生长系统，利用植物自身的生长繁殖产生 O2，吸收

CO2，从而为 CLESS 系统内的堆肥环境提供气体循

环链条，但会受限于植物的类型、生存条件等因

素［2］。CELSS 系统中航天员日常生活产生的食物

残渣、排泄物等固体废弃物自然堆放、处理处置过

程中均容易产生大气污染物，危害乘员的身体健康

和植物的生长发育［3］。另外，由于乘员粪便的含水

率较高，堆肥过程中容易导致厌氧的发生，厌氧微

生物产生胺类及 H2S 等恶臭物质，影响舱内空气环

境和堆体发酵速度［2，4］。为改善以上问题，2016 年

中国航天员科研训练中心进行了 180 d 的 CELSS
堆肥试验，获得有效解决密闭空间中有机固废处理

的方法，保障了航天系统物资的持续供应，但整个

堆肥过程经历 2 级生物反应器，设备运作的能耗较

高［4-6］。除此之外，中国航天员科研训练中心运用小

麦秸秆在密闭空间中进行堆肥试验，接种菌剂处理

经 45 d 才能接近腐熟状态，不接种处理则未腐熟；

北京航空航天大学联用好氧堆肥和蚯蚓技术，处理

周期为 93 和 123 d，促进了木质纤维素类物质的降

解，同时堆肥产物用于制备类土壤或人工土壤以供

在航天空间中栽培作物使用，实现了受控空间中物

流的可持续发展与航天系统的功能性运作，但以上

均存在堆肥周期较长，发酵速率缓慢的问题［3，7］。

氧气是保障堆肥活动顺利进行的重要因素，充

足的氧气能够为微生物的生长繁殖和分解代谢提

供基础，使其在快速降解有机物的同时释放出热

量，促进堆肥反应的进行。但是，堆肥中氧气浓度

过高会增加有机氮向 NH4
+-N 的转化，使氮素以

NH3的形式逸散，加剧氮素损失［1，4］；氧气浓度过低，

会使厌氧微生物大量繁殖，释放 H2S 和挥发性有机

化合物（VOCs）等恶臭物质［5］。Kazunori 等［8］研究

表明，堆体氧气浓度<4. 3% 时，容易促使恶臭气体

的产生。一般认为堆肥氧气浓度在 5%~15% 较为

合 适［9-10］。 Nguyen 等［11］研 究 了 不 同 氧 气 浓 度

（20. 8% O2和 3. 0% O2）和供氧速率（96. 20、24. 20、
13. 70、3. 45 mL/（min·kg））（以湿固体计）对厨余垃

圾堆肥的影响，发现供氧浓度为 3. 0%、供氧速率为

13. 70 mL/（min·kg）时有机物质的降解率最佳，堆

肥效果最好。

因此，合理选择供氧策略是提高好氧堆肥效

率、保证堆肥品质的关键。由于受控生保系统的封

闭空间中氧气资源极为有限，亟需探寻合适的氧气

供应条件，保证堆肥各阶段氧气需求，推进堆肥发

酵进程。然而，受控生态生保系统中好氧堆肥氧气

供应参数方面的研究尚未见报道。基于上述研究

背景，本研究以厨余垃圾、修剪草和落叶为原料模

拟 CELSS 的有机固体废弃物，设置 3 种不同的氧分

压（5%、15% 和 30%），分析其在受控条件下适宜的

氧气供应量，以在降低堆肥能耗的基础上促进堆肥

发酵，并探明堆肥不同氧分压下臭气排放的变化规

律，获得实现低能耗和低排放的氧供应参数，以期

为有效节约资源，进一步优化堆肥工艺，构筑受控

生保系统的有机生态循环模式，推进低能耗的环境
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友好型堆肥体系建设提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

厨余垃圾取自中国农业大学食堂，园林废弃物

（主要包括修剪草和落叶）作为调理剂，取自中国农

业大学校园；将厨余垃圾、园林废弃物用粉碎机预

处理至 5 mm 左右备用，所用原料的基本理化性质

如表 1 所示。

1. 2　试验设计与堆肥操作

将厨余垃圾和园林废弃物（主要包括修剪草和

落叶）按 m（厨余垃圾）∶m（园林废弃物）=3∶1（鲜

重）混合均匀，调节原料 C/N 为 25。为避免堆肥初

始阶段的过度酸化导致系统崩溃，添加 3%（鲜重）

生石灰作为 pH 调节剂［12］。混合物料含水率调整为

60%，物料的填充容重为 0. 35 kg/L。本研究共设

置 3 个处理，为模拟生态生命保障系统（CELSS）环
境，通过调整纯氧和纯氮的比例使进气氧分压分别

为 5%（T1）、15%（T2）和 30%（T3），连续通风速率

控制在 0. 2 L/（min·kg）（以干物质计）。堆肥发酵

周期为 15 d，在第 0、2、5、7、10、15 天进行翻堆并采

集样品，每份样品采集量 ≥200 g，所取样品分为

2 份：一份为鲜样，于-20 ℃冰箱中保存备用；另一

份进行风干处理用于测定相关元素含量。

试验装置为 8 L 密闭式堆肥发酵反应器（图 1）。
可见：反应器采用底部强制通风供氧工艺，外部有

自动控温箱（温度保持在 50 ℃），系统进气端直接与

气瓶流量计相连，避免通风系统中的污染气体干扰

后续测定，在反应器进气端、出口端设置气体吸收

瓶 ；反应器内部设有温度传感器和数据自动记

录仪。

图 1　密闭式堆肥模拟反应器示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the closed simulative 
composting reactor

1. 3　指标测定及分析

温度传感器 Pt100 和自动温度记录仪用于测

定堆肥温度并记录温度数据，采集频率为 30 min

记录 1 次；酸碱度 pH 和电导率 EC 用鲜样和去离

子水按 m（鲜样）∶m（去离子水）=1∶10 混合，在室

温下以 200 r/min 振荡 30 min，静置过滤后的浸提

液 经 校 准 过 的 MP522 型 pH 计 和 电 导 率 仪 测

得［13］ ；TC、TN、TS 含 量 采 用 元 素 分 析 仪

（Elementar Vario MACRO）测 定［14］；H2S 和 O2 采

用沼气分析仪（Geotech Biogas 5000）测定；CO2 和

NH3 分别采用氢氧化钠和硼酸吸收，吸收液由标

准稀硫酸溶液滴定的方法测定。NH4
+-N 用鲜样

和 2 mol/L 的氯化钾溶液按 m（鲜样）∶m（氯化钾

溶液）=1∶10 浸提，振荡 30 min 并静置过滤后得

到浸提液，用流动分析仪测定。

反 映 检 测 化 合 物 气 味 潜 力 的 无 量 纲 值

（OAV）为化合物的化学浓度与其相应气味检测

阈值（ODT）的比值。 OAVs 是所有检测到的化

合 物 的 OAV 总 和 。 堆 肥 过 程 中 NH3 和 H2S 的

ODT 均参照 Rincón 等［15］相关数据进行计算。

本研究使用 WPS Office 和  Origin 2023 进行

数据处理与图表制作，同时通过 SPSS 27. 0 进行

显著性检验。

表 1　堆肥原料基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of compost materials

原料

Ingredient

厨余垃圾

Kitchen waste

园林废弃物

Garden waste

总碳/%
Total carbon

48. 61

40. 96

总氮/%
Total nitrogen

2. 89

1. 14

总硫/%
Total sulfur

0. 288

0. 244

碳氮比

C/N

16. 82

35. 93

含水率/%
Moisture content

73

13

pH

4. 50

7. 60

电导率/
（mS/cm） EC

1. 05

1. 10
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2　结果与分析

2. 1　不同氧分压对堆肥中温度和氧气的影响

不同氧分压处理的温度和 O2 浓度变化见图 2。
由图 2（a）可见：T2 和 T3 处理在第 1 天分别达到峰

值 温 度 65. 95 和 64. 48 ℃ ，显 著 高 于 T1 处 理

（58. 78 ℃），且 T2 处理从第 10 天开始明显高于 T3
处理。T1 处理的温度始终低于 60 ℃，仅在第 2、7 天

翻堆后出现小幅升温。在整个堆肥过程中，堆肥温

度呈现先上升后下降，最后波动性平稳的趋势。3
个处理高温期（>50 ℃）持续时间均超过 7 d，可实

现废弃物的无害化处理。

由图 2（b）可见：氧分压越高，堆体 O2浓度越高。

T1 处理的 O2 浓度不足，最低已经达到 0. 5%；O2 浓

度低值持续 2 d 后开始逐步回升，并最终趋于平稳，

但 T1 处理的 O2浓度始终低于 5%，难以维持堆体微

生物代谢活动的需求。T2 处理的 O2浓度大多数时

间保持在 9. 2%~15. 0%，T3 处理的 O2浓度基本保

持在 20% 以上，证明其堆肥后期 O2 过量供应。整

体来看，各处理的 O2 浓度变化趋势基本一致，均在

堆肥第 1 天迅速下降，这是因为易降解有机质在堆

肥前期剧烈分解大量消耗 O2，之后随着易降解有机

质逐渐耗尽，堆体 O2 浓度逐渐升高至初始 O2 浓度

水平。

2. 2　不同氧分压对堆肥过程中 pH和 EC的影响

不同氧分压处理的堆肥 pH 和 EC 变化见图 3。
由图 3（a）可见所有氧分压处理的 pH 值均呈现先下

降后上升最后趋于平稳的趋势。在堆肥结束时各

处理均未达到 NY/T 525—2021《有机肥料》［16］中堆

肥产品 pH 的安全标准（5. 5~8. 5）。
由图 3（b）可见：堆肥初期，随着温度的升高，有

机物被微生物快速分解为小分子组分，各处理的

EC 值均呈现缓慢上升的趋势。从第 7 天开始，T1
处理迅速上升，并在第 10 天达到峰值，与 T2 和 T3
处理间存在极显著差异（P≤0. 001）；T2 和 T3 处理

有利于小分子物质的固持，分别在第 7、10 天达到较

低的峰值后逐渐下降。堆肥结束时，只有 T2 和 T3
处理的 EC 值在作物生长的安全范围之内（低于

4. 0 mS/cm）［17］，T1 处理显著高于 T2 和 T3 处理

（P≤0. 001）。

2. 3　不同氧分压对堆肥过程中 C/N 和 NH4
+-N 的

影响

不同氧分压处理的堆肥 C/N 和 NH4
+-N 变化

见图 4。由图 4（a）可见：不同处理间 C/N 变化趋势

存在一定差异。堆肥初期 T1 和 T3 处理的 C/N 呈

现上升趋势，且 T3 处理的上升幅度大于 T1 处理，

说明充足的 O2可以促进有机碳的降解。T2 处理则

相反，反应初期碳以 CO2的形式大量损失，且该处理

的温度较其他处理高，高的堆肥温度促使氮以 NH3

的形式损失，两者共同作用使 C/N 降低。从第 7 天

开始，T2 和 T3 处理的 C/N 总体保持下降趋势，但

由于 T1 处理反应中期氮以 NH3 的形式大量逸散，

C/N 略有上升。

由图 4（b）可见：堆肥开始时 NH4
+-N 浓度均为

0. 16 g/kg，随着反应进行，T1 处理的 NH4
+-N 显著

大幅度增加且一直高于 T2 和 T3 处理，说明低的氧
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T1，氧分压 5%；T2，氧分压 15%；T3，氧分压 30%。下同。

T1， oxygen partial pressure 5%； T2， oxygen partial pressure 15%； T3， oxygen partial pressure 30%.  The same below.
图 2　堆肥过程中温度（a）和 O2浓度（b）的变化

Fig. 2　Changes of temperature （a） and O2 concentration （b） in composting process
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分压可能有利于 NH4
+-N 的积累。T1 和 T2 处理的

NH4
+-N 含量在第 5~7 天急剧上升，所有处理均在

第 7 天达到峰值。堆肥结束时各处理的 NH4
+-N 含

量无显著差异（P>0. 05）。整个堆肥过程中各处理

NH4
+-N 含量均呈现先上升后下降的趋势。

2. 4　不同氧分压对堆肥过程中 NH3和 H2S 气体排

放的影响

2. 4. 1　NH3排放速率及累积排放量

不同氧分压处理的 NH3 排放速率和累积排放

量变化见图 5。由图 5（a）可见：各处理的 NH3 排放

速率峰值主要出现在升温期和高温期，其中 T1、
T2 和 T3 的 NH3 排放速率峰值分别为 0. 055 8（第 2
天）、0. 012 6（第 2 天）、0. 008 2 g/（kg·d）（第 3 天）。

随着反应进行，NH3排放量逐渐减少至极低水平，堆

肥第 7 天翻堆后再次出现 NH3排放峰值，且 T1 处理

2 次排放峰值均远大于 T2 和 T3 处理。由图 5（b）可
见：在堆肥结束时，T2 和 T3 处理的 NH3累积排放量

较 T1 处理分别减少 70. 49% 和 67. 62%。从 NH3减

排的效果上来看，T2 处理 NH3减排效果最好。

2. 4. 2　H2S 排放速率及累积排放量

不同氧分压处理的 H2S 的排放速率变化和累

积排放量变化见图 5。由图 5（c）可见：各处理堆肥

初期 H2S 的排放速率较低，从第 6 天开始先后出现

排放高峰。 T1、T2 和 T3 处理的 H2S 排放速率峰

值分别为 0. 002 1（第 14 天）、0. 002 9（第 14 天）、

0. 003 8 g/（kg·d）（第 8 天），其中 T3 处理显著提高

了 H2S 的排放峰值。由图 5（d）可见：堆肥结束时，

T2 和 T3 处理的 H2S 累积排放量明显高于 T1 处理。

从 H2S 减排效果上来看，T1 处理减排效果最好，与

T2 和 T3 处理相比，可使 H2S 分别减排 40. 67% 和

38. 75%。

2. 4. 3　堆肥臭气综合气味活性值

结合 NH3 和 H2S 的气味活性值（OAV）计算恶

臭气体的综合气味活性值（OAVs），以评估堆肥主

要恶臭气体的综合排放情况，具体结果见表 2。可

见：T1 处理的综合气味活性值最低，说明氧分压为
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图 4　堆肥过程中 C/N（a）和 NH4
+-N（b）的变化

Fig. 4　Changes of C/N （a） and NH4
+-N （b） in composting process
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图 3　堆肥过程中 pH（a）和 EC（b）的变化

Fig. 3　Changes of pH （a） and EC （b） in composting process
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5% 时可以有效降低 NH3 和 H2S 的综合排放情况。

Capelli 等［18］研究表明多个污染气体之间可能存在

协同或屏蔽作用。因此，恶臭气体的综合气味活性

值与真实值之间可能存在差异。由此可以看出，臭

气综合气味活性值能够量化堆肥过程中的臭气污

染，但臭气评估具有一定的复杂性，应结合多因素

综合考虑。

2. 5　理化性质及臭气的相关性分析

不同氧分压处理下堆肥理化性质与臭气排放

的相关性如图 6 所示。可见：不同理化性质与臭气

排放的相关性在不同处理中呈现出较大差异；O2、

NH4
+-N 与恶臭气体排放呈显著相关，其中 O2 是与

各处理臭气排放相关性最强的理化指标。进一步

分析表明：恶臭气体排放与 T3 处理的 O2 呈显著的

负相关关系，这是由于较高的 O2浓度不利于厌氧或

微厌氧微生物对 H2S 的还原转化，但有利于氨氧化

微生物的生长，减少了 NH3的释放。。恶臭气体排放

与 T1、T2 处理的 NH4
+-N 均呈负相关，与 T3 处理

呈正相关，其中 T2 处理的 H2S 排放与 NH4
+-N 呈显

著负相关。

结合其他理化指标来看，T1 处理中，NH3 和

H2S 的排放仅与温度、EC 均呈正相关。T2 处理中，
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图 5　堆肥过程中 NH3和 H2S的排放速率（a）和（c）及累积排放量（b）和（d）

Fig. 5　Emission rates （a） and （c） and cumulative emissions （b） and （d） of NH3 and H2S in composting process

表 2　堆肥臭气综合气味活性值分析

Table 2　Analysis of comprehensive odor activity values in composting process

处理

Treatment

T1

T2

T3

w（恶臭气体）/（g/kg）

NH3累积排放量

Cumulative emission of NH3

0. 244 1

0. 072 2

0. 078 6

H2S 累积排放量

Cumulative emission of H2S

0. 008 0

0. 013 4

0. 013 0

臭气综合气味活性值

Comprehensive odor activity value

17. 059 5

28. 544 5

27. 657 5
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除温度、pH 外，NH3 排放与其余指标均呈负相关；

H2S 仅与 EC 呈正相关，说明 15% 的氧分压更有利

于微生物的生长代谢等活动，促进小分子物质的产

生。T3 处理中，NH3和 H2S 排放与温度、NH4
+-N 均

呈正相关，与其余指标均成负相关关系。

3　讨 论

3. 1　堆肥过程中的氧气需求及供应

本研究表明，较高的氧分压可以加速有机质降

解，缩短升温时间，并通过增加单位时间和体积内

的热量蓄积来提高堆体发酵的温度，这与 Jiang 等［19］

的研究结果一致。杨佳等［20］研究发现腐熟堆肥覆

盖处理限制了堆肥过程中的气体流动，降低了有机

质的降解速率，这与本研究较低氧分压处理的结果

相 符 。 Magalhaes 等［21］研 究 表 明 当 O2 浓 度 为

10. 0%~18. 0% 时，微生物活性最好，有利于有机

质的降解转化，与本研究结果相符。本研究中 T1
处理堆体 O2 浓度低于 5% 限制了堆体微生物的代

谢活动，这与倪梅娣［9］和 Yang 等［22］的研究结果一

致；T2 处理的 O2 浓度为 9. 2%~15. 0%，处于微生

物生长繁殖与代谢活动的适宜范围；而 T3 处理

20% 以上的 O2浓度高于适宜范围。因此，氧气供应

会显著影响堆肥过程中物质的降解转化。

结合温度变化，堆肥初期随着温度升高，耗氧

量迅速增加，且堆肥后期随着易降解有机质的减

少，微生物的耗氧量也逐渐减少，O2浓度小幅回升，

这与张玉冬等［23］的研究结果一致。T2 和 T3 处理

在堆肥后期温度差异不大，表明 T3 处理中 O2 为过

量供应。因此，堆肥过程氧气供应可以考虑分时段

区别性设置，增加高温期供氧量，降低降温期和腐

熟期供氧量，从而减少氧气消耗。

3. 2　不同氧分压处理对堆肥臭气排放的影响

堆肥中的氧气供应会通过控制氨化作用、NH3

排放以及硝化过程影响堆肥氮素动力学［24］。本研

究发现，T1 处理氧气供应不足产生的局部厌氧环

境，导致 NH3 排放量增加。但 Ma 等［25］研究 0. 05、
0. 10、0. 20 和 0. 40 m3/h 的间歇通风速率对 NH3 排

放的影响，发现通风速率越小，NH3排放量越小，与

本研究存在差异，这可能是因为本研究中氧分压

5% 对堆体的厌氧影响远大于其所研究的范围，限

制了氨氧化微生物的活性，从而影响氮的转化路

径。T2 和 T3 处理充足的氧气供应有利于氨氧化细

菌的生长，使得氨氧化作用加强，氨氧化是硝化的

限速步骤，促进了 NH4
+-N 向 NO3

+-N 的转化，从而

减少 NH3 的产生，这与 NH4
+-N 含量的变化结果一

致［26-27］。结合基础理化指标来看，堆体第 7 天开始

出现小幅升温，温度的升高促进有机酸的挥发，使

pH 值逐渐升高，最终稳定下来，NH3 排放速率也相

应表现出先升后降的趋势［23］。同时，碱性环境下有

机氮的矿化作用使 NH4
+-N 大多以 NH3的形式挥发

而降低，这与 Chan 等［28］的研究结果一致。堆肥后

期，各处理 NH3排放出现较小增幅，促使 EC 不断降

低 ，这 与 Xu 等［29］的 研 究 结 果 一 致 。 另 外 ，

Ogunwande 等［30］和马若男等［31］发现当 C/N 为 20~
30 时，C/N 越高，NH3的排放量越小。本研究中，与

其他处理相比，T2 处理的 C/N 整体上处于较高水

平（21. 89~23. 65），有利于实现 NH3 的减排。这说

明不同氧分压改变了堆肥理化性质、微生物活性和

群落动态，使得臭气排放发生变化［32］。

研究表明，堆肥中的厌氧环境是 H2S 产生的主

要原因，氧分压较低时氧气供应量不足，容易出现

局部厌氧环境，促进 H2S 的排放［33］；氧分压较高时
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图 6　堆肥过程中臭气排放与理化性质的相关性

Fig. 6　Correlation between odor emission and physicochemical properties in composting process
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产生 H2S 的前体物质较少，不利于硫还原菌对 H2S
的还原转化［34］。但本研究中 H2S 的累积排放量大

小为 T2>T3>T1，与以上研究结论相左，这是由于

堆肥过程中 T2 处理的 O2 浓度（9. 2%~15. 0%）位

于较适宜的范围内，堆体自由空域较大，有利于微

生物的生长代谢，活跃的微生物分解含硫有机物

质，释放 H2S［35］。因此，氧气供应会显著影响堆肥过

程中的臭气排放情况。

4　结 论

为获得受控生态生保系统（CELSS）中好氧堆

肥低能耗和低排放的氧供应参数，本研究探究了受

控条件下氧分压（5%、15% 和 30%）对好氧堆肥进

程 NH3和 H2S 排放的影响，并结合堆肥指标对原因

进行解析，主要结论如下：

1）15% 的氧分压更有利于微生物的生长代谢，

促进堆肥发酵进程；

2）与氧分压为 5% 和 30% 的处理相比，15% 的

氧分压使 NH3 累积排放量分别减少了 65. 35%、

24. 01%；

3）堆肥过程中 O2 浓度、EC、C/N 和 NH4
+-N 是

影响臭气排放的主要因素。
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