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　　摘要：明确动物粪便炭化后物料特性有利于促进农业废弃物多元化利用模式发展。以水稻秸秆（稻秆）为对照物
料，初步探讨动物粪便（羊粪、牛粪、兔粪、猪粪）在炭化温度为３００、６００℃，炭化时间为３、５ｈ条件下物料的生物炭产
率、碳含量、氮含量、ｐＨ值以及碳氮比（Ｃ／Ｎ）。结果表明：羊粪、牛粪、兔粪、猪粪的生物炭产率明显低于稻秆，随着炭
化温度提高，各物料生物炭产率下降，在３００、６００℃分别降低２．６４％～９．３４％、４．３３％～１４．７％，且动物粪便生物炭产
率的下降比例大于稻秆；同时，提高炭化温度有利于提高动物粪便炭化物料的碳含量、ｐＨ值和碳氮比，但物料氮含量
降低；对生物炭产率影响不大，能够降低动物粪便物料碳含量，但从整体来看，对氮含量、碳氮比影响不大；改变炭化温

度、炭化时间时，羊粪碳氮含量变化幅度最大，ｐＨ值变化则最小，而兔粪则正好相反，牛粪、猪粪则介于羊粪、兔粪之
间。由结果可知，不同动物粪便特性（碳氮含量、ｐＨ值和碳氮比）对炭化温度和时间的响应存在一定差异。
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　　农业废弃物资源化利用是发展生态循环农业和促进低碳
环保的关键举措。畜牧业的集约化和规模化发展必然产生大

量动物粪便，且产出量往往超过当地土壤的消纳容量，如果不

能及时有效处理，必将对环境造成极大危害［１－２］。目前，动物

粪便的主要处理方式是经过发酵后制成有机肥料用于作物生

长和增加土壤养分［３－４］。另外，动物粪便亦可作为培养蝇蛆、

养殖蚯蚓的饲料，作为栽培食用菌的培养料以及用于治疗疾

病的中药材［５－６］。然而，由于我国当前所制定畜禽饲料添加

剂的质量标准不够严格，且管理较为松懈，致使很多养殖户和

养殖厂在饲料添加剂中大量使用铜、铁、锌、锰、铅、硒、碘、砷

等中微量元素。据报道，仔猪和生猪饲料中添加的硫酸铜可

达１００～２５０ｍｇ／ｋｇ，添加的锌含量更是高达 ２０００～
３０００ｍｇ／ｋｇ［７］。另外，动物饲料中添加过量抗生素类药物也
成为全社会关注的焦点［８－９］。因此，探索动物粪便的多元化

利用途径必将成为当前和今后科研工作的重点。本研究以主

要农业废弃物稻秆为参照物料，对羊粪、牛粪、兔粪、猪粪在不

同温度、时间下厌氧热解炭化产物的特性进行初步研究，以期

进一步拓展动物粪便的资源化利用途径。

１　材料与方法

１．１　试验设计
采集新鲜羊粪、牛粪、兔粪、猪粪和稻秆作为试验材料，经

自然脱水风干后，放入坩埚中，加盖，然而放入马弗炉中进行

物料炭化处理［１０］，炭化温度为 ３００、６００℃，炭化时间为 ３、
５ｈ。每种物料共４个处理，每个处理重复４次。炭化后将物
料粉碎用于测定分析。

１．２　测定项目与方法
称量炭化前后物料质量用于计算生物炭产率；生物炭ｐＨ

值的测定：称取０．２ｇ左右生磨细后的生物炭粉末，加入７ｍＬ
０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液，振荡２ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ后，用 ｐＨ计
测定溶液ｐＨ值；生物炭碳含量的测定：采用重铬酸钾外加热
法测定；生物炭氮含量的测定：采用浓 Ｈ２ＳＯ４和混合催化剂
消煮，凯氏定氮法测定。

１．３　统计与分析
数据采用ＳＡＳ数据软件包进行统计分析，并用ＬＳＤ法对

处理间进行差异显著多重比较。采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ进行图形
制作。

２　结果与分析

２．１　不同炭化温度和时间对物料生物炭产率的影响
由图１可见，在同一温度和时间条件下，羊粪、牛粪、兔粪

和猪粪物料炭化后生物炭产率均显著低于稻秆。其中在

３００℃、３ｈ炭化处理下，动物粪便生物炭产率比稻秆低
４．１４％～９．３４％，３００℃炭化５ｈ时降低２．６４％ ～８．０８％；在
６００℃、３ｈ炭化处理下，降低 ４．９７％ ～１４．０％，６００℃炭化
５ｈ时降低４．３３％ ～１４．７％。这表明与农业废弃物稻秆相
比，随着炭化温度增加，动物粪便的生物炭产率降低。当处理

温度从３００℃升至６００℃时，所有供试物料的生物炭产率均
明显降低，其中降幅最小的是稻秆，为２．７１％ ～４．４６％，最大
是兔粪，为１１．５％ ～１２．１％。同一温度下不同处理时间，各
物料的生物炭产率均无明显差异。

４种动物粪便炭化处理中，猪粪在同一温度、时间处理下
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的生物炭产率整体上显著低于羊粪、牛粪、兔粪。其中，在

３００℃、３ｈ炭化处理下，与羊粪、牛粪、兔粪相比分别低
４３０％、５．１７％、５．４２％；在３００℃、５ｈ炭化处理下，分别低
５５９％、４．７０％、０．４８％；在６００℃、３ｈ炭化处理下，分别低
５３６％、９．５５％、２．１７％；在６００℃、５ｈ炭化处理下，分别低
８４０％、１０．９％、３．２９％。羊粪、牛粪、兔粪在 ３００℃、３ｈ，
３００℃、５ｈ处理下的生物炭产率基本一致。当炭化温度为
６００℃，不同物料炭化生物炭产率排序为牛粪 ＞羊粪 ＞兔
粪＞猪粪（图１）。

另外，本研究中实际也设置２００、９００℃的炭化温度，但在
２００℃时，物料基本未炭化，而在９００℃时，物料则基本呈灰
化状态。可见温度过高或过低时，炭化过程均受到抑制。

２．２　不同炭化温度和时间对炭化物料碳含量的影响
由图２可知，稻秆经炭化后的碳含量显著高于其他４种

粪便。其中，在３００℃时比动物粪便高３．４６％ ～３１．１０％，在
６００℃时比动物粪便高８．２２％ ～２７．８０％。当炭化时间相同
时，温度由３００℃升至６００℃，羊粪、牛粪、猪粪、稻秆炭化后
物料碳含量呈增加趋势，其中羊粪提高最大，为 ８．０３％ ～
９．６４％，牛粪提高相对最小，为１．７７％ ～２．９１％，而兔粪则随
温度升高呈降低趋势。整体来看，在同一温度下延长炭化时

间（从３ｈ至５ｈ），物料碳含量呈降低趋势，其中降幅最大的
为羊粪，３００、６００℃时分别降低 ７．６３％、８．９９％；稻秆在
３００℃ 基本未变，６００℃时降低１．９６％。

羊粪在同一温度和时间处理下的碳含量显著低于牛粪、

猪粪、兔粪，其中在３００℃、３ｈ炭化处理下，比其他动物粪便
低１４．７％ ～２１．６％，３００℃、处理５ｈ时比其他动物粪便低
１６．６％～２５．４％；在 ６００℃、３ｈ炭化处理下，比其他动物粪
便低９．９８％～１１．８％，６００℃、处理５ｈ时比其他动物粪便低
１１．５％～１５．９％。牛粪、猪粪在同一温度和时间处理下的碳
含量基本一致，兔粪则在各动物粪便处理中碳含量相对最高

（图２）。有研究表明，物料热值和碳含量之间存在极显著正
相关关系［１１－１２］，这表明不同动物粪便炭化后的燃烧热值间很

可能存在明显差异。

２．３　不同炭化温度和时间对炭化物料氮含量的影响
猪粪在炭化温度为３００、６００℃处理下，物料氮含量显著

高于羊粪、牛粪、猪粪、稻秆。其中，猪粪在３００℃，３、５ｈ炭化
处理下，氮含量分别比其他动物粪便高 １８．１％ ～６５．９％、
１５．９％～６７．７％；在６００℃，３、５ｈ炭化处理下，氮含量分别比

其他动物粪便高４８．１％～５９．１％、３６．５％ ～４５．７％。各物料
中稻秆在３００、６００℃处理下的氮含量均低于其他物料，其中
３００℃时达显著差异。当炭化温度为３００℃时，动物粪便炭
化物中氮含量排序为猪粪 ＞羊粪 ＞牛粪 ＞兔粪。然而，当炭
化温度为６００℃时，羊粪、牛粪、兔粪三者炭化物料中氮含量
无显著变化（图３）。

由图３还可见，当炭化时间一定时，炭化温度从３００℃升
至６００℃后各物料炭化后的氮含量均显著降低。其中，当炭
化时间为３、５ｈ时，氮含量降幅最大的均为羊粪，降幅分别为
６１．２％、６５．１％；降幅最小的均为稻秆，降幅分别为 ２２．１％、
２２．３％。在同一炭化温度下，延长炭化时间从３ｈ至５ｈ时，
除羊粪（３００℃）、猪粪（３００℃）外，其他物料炭化后氮含量基
本呈降低趋势。

２．４　不同炭化温度和时间对炭化物料ｐＨ值的影响
由图４可见，在炭化温度为３００℃时，羊粪炭化３、５ｈ的

ｐＨ值最高，分别为９．２４、９．２９；其他４种物料炭化后ｐＨ值从
高到低依次为兔粪＞猪粪 ＞牛粪 ＞稻秆，其中稻秆炭化后的
ｐＨ值呈中性。而当炭化温度为６００℃时，兔粪、稻秆在３ｈ
的ｐＨ值均大于１０，且明显高于羊粪、牛粪、猪粪；炭化时间为
５ｈ时，稻秆 ｐＨ值高，为 １０．８８，其次为兔粪、羊粪，分别为
１０３、１０．１。　

当炭化时间一定时，随着炭化温度升高，各物料 ｐＨ值呈
增加趋势。当炭化时间为３ｈ时，增幅排序依次为稻秆 ＞兔
粪＞牛粪＞猪粪＞羊粪；当炭化时间为５ｈ时，增幅排序依次
为稻秆 ＞牛粪 ＞兔粪 ＞猪粪 ＞羊粪。当炭化温度为３００℃
时，延长炭化时间对各物料 ｐＨ值的影响要小于炭化温度
６００℃ 的处理。在６００℃炭化温度条件下，随着炭化时间的
延长，物料 ｐＨ值增幅排序依次为牛粪 ＞稻秆 ＞羊粪 ＞猪
粪＞兔粪（图４）。这表明，在更高温度条件下，延长炭化时间
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可能有利于提高物料碱性，且不同物料增幅存在一定差异。

２．５　不同炭化温度和时间对炭化物料碳氮比的影响
由表１可知，当炭化温度为３００或６００℃时，稻秆炭化后

物料碳氮比均显著高于其他４种动物粪便；其中，在３００℃
时，比动物粪便高７０．９％ ～３００．０％，在６００℃时，比动物粪
便高２０．８％～１７２．０％。牛粪、兔粪在３００或６００℃时，炭化
物料碳氮比无显著差异，但均明显高于羊粪、猪粪，其中，

３００℃、３ｈ，３００℃、５ｈ炭化处理分别高 ４９．６％ ～９６．２％、
７３０％～１１１．８％，６００℃、３ｈ，６００℃、５ｈ炭化处理分别高
７６１％～９５．３％、１５．５％～７８．５％。

当炭化时间一定时，炭化温度从３００℃升至６００℃时，物
料碳氮比明显提高。在炭化时间为３ｈ时，随着炭化温度增
加，碳氮比提高率排序依次为羊粪 ＞牛粪 ＞猪粪 ＞兔粪 ＞稻
秆；当炭化时间为５ｈ时，碳氮比提高率排序依次为羊粪＞猪

粪＞牛粪＞兔粪＞稻秆；当炭化温度一定时，延长炭化时间对
各物料碳氮比的影响不大（表１）。

表１　不同炭化温度和时间下物料碳氮比

物料

物料碳氮比

３００℃ ６００℃
３ｈ ５ｈ ３ｈ ５ｈ

羊粪 １３．５±０．５８ｅｆ １１．９±０．７１ｆ ３８．１±０．８０ｃ ３６．７±２．１５ｃ
牛粪 ２０．２±０．１５ｄｅ ２１．１±０．７４ｄ ４１．２±３．９５ｂｃ ４２．４±８．６７ｂｃ
兔粪 ２５．５±１．０８ｄ ２５．２±１．３４ｄ ４１．０±３．４３ｂｃ ４８．２±１．０５ｂ
猪粪 １３．０±０．５２ｅｆ １２．２±０．５７ｆ ２１．１±２．３５ｄ ２７．０±２．２９ｄ
稻秆 ４３．５±７．５１ｂｃ ４７．５±１４．２ｂ ５７．４±１．１２ａ ５８．２±２．７１ａ

　　注：同列数值后不同小写字母代表各处理间在０．０５水平差异显著。

３　结论

羊粪、牛粪、兔粪和猪粪的生物炭产率低于稻秆。本研究

中３００℃为最佳炭化温度，温度升高可能导致生物炭产率降
低。炭化时间以３ｈ为宜，延长炭化时间对生物炭产率影响
较小。羊粪、牛粪和兔粪在３００℃、３ｈ炭化处理下的炭化产
率一致，均要高于猪粪。

炭化温度从３００℃升至６００℃有利于提高动物粪便炭化
物料的碳含量、ｐＨ值，但会降低物料氮含量。延长炭化时间
能够降低动物粪便物料碳含量，但从整体来看，对氮含量的影

响不大。在６００℃下，延长炭化时间可以提高动物粪便物料
ｐＨ值，但是在３００℃时则无明显变化。改变炭化温度或时间
时，羊粪的碳、氮含量变化幅度最大，ｐＨ值变化幅度则最小，
兔粪则正好相反。牛粪、猪粪则介于羊粪、兔粪之间。

增加炭化温度有利于提高动物粪便物料的碳氮比，这与

高温降低物料氮含量、增加碳含量紧密相关。延长炭化时间

对物料碳氮比影响不大。牛粪、兔粪在３００℃炭化温度下的
碳氮比接近２５∶１，而羊粪、猪粪则小于２５∶１。在６００℃时，
除猪粪的碳氮比接近２５∶１，羊粪、牛粪、兔粪的碳氮比均大
于２５∶１。
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