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摘　要　以食品厂污水处理剩余污泥和玉米秸秆为堆肥原料，研究了氨三乙酸 (NTA)在好氧堆肥过程中的保氮

效果。结果表明，添加 NTA可以提高好氧堆肥过程中氮素的保存和有机物的降解效率，当 NTA的添加量为

2.5%时，3 d内堆体即可到达高温期，高温期持续时间为 9 d。与空白对照相比，堆肥结束时，NH3 累积挥发量

减少了 15.20%，铵态氮、硝态氮和凯氏氮含量分别提高了 242%、10.54%和 10.62%；同时，二氧化碳累积排放

量增加了 13.47%，总有机碳含量降低了 1.4%。堆肥结束时，堆肥产物的碳氮比和种子发芽指数分别为 8.84和

95.46%，达到了腐熟要求。堆肥过程中，NTA水解产生 H+，可与氨化反应生成的 NH3 结合，这有利于堆体中氮

素的保存，提高堆肥产品的肥效。本研究结果可为好氧堆肥保氮工艺优化提供参考。
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好氧堆肥化是利用好氧微生物代谢使有机废弃物降解稳定，不再易腐发臭，成为相容于植物

生长的土壤调理剂的过程。在这一过程中，固体废物中有机氮的转化降解及存在形态是影响堆肥

过程卫生环境及产品品质的重要因素。在好氧堆肥过程中，有机氮首先通过微生物的氨化作用转

化为氨氮即铵态氮 ( -N)，再通过硝化作用转化为硝态氮 ( -N)[1]。除存在于土壤中的少量可溶

性含氮有机物如尿素、氨基酸等外，作物从土壤中吸收的氮素主要是 -N和 -N，被吸收到体

内的 -N可与光合作用产生的有机酸结合形成氨基酸，进而形成其他含氮有机物，而 -N在

作物体内先还原为 -N，然后再被吸收利用。因此，堆肥过程中 -N和 -N的含量主要反映

了堆肥的腐熟度。然而，已有研究表明，高温期催化硝化反应的微生物活性较低 [2]，导致 -N无

法及时转化为 -N，堆体中 -N含量及 pH随堆肥时间的延长不断上升，最终导致累积的 -N
以氨气 (NH3)的形式挥发；NH3 的大量挥发不仅造成堆肥产品品质降低，而且影响好氧堆肥的卫生

环境，带来大气污染。如何有效控制好氧堆肥过程中的氮素损失、减少二次污染是好氧堆肥技术

的研究热点。
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添加外源添加剂是减少好氧堆肥过程中氮素损失的有效手段之一。常用的添加剂包括酸性添

加剂 [3]、吸附剂 [4]、化学添加剂 [5] 以及生物添加剂 [6] 等。其中，酸性添加剂主要通过降低堆肥前期

堆体 pH以控制氨挥发及氮素损失。氨三乙酸 (NTA)是一种含氮三元中强酸 [7]，为无色晶体，能溶

于水，水解电离出的 H+可与 NH3 结合形成 ，减少氨气挥发及氮素损失，且具有良好的生物可

降解性 [8]，大量使用不会造成生态污染，无生态风险。另外，NTA还具有以下优点：一是在保氮

的同时，还可以补充堆体的碳源和氮源；二是较于吸附剂和生物添加剂对 NH3 有更好的控制效

果；三是添加量小，价格更经济。基于此，本研究将 NTA作为外源添加剂，研究其减少好氧堆肥

过程中氮素损失的实际效果；同时，通过研究 NTA添加对堆体理化性质、有机质含量及堆体腐熟

度的影响，进一步分析其对好氧堆肥进程及效果的影响，以期为好氧堆肥保氮工艺优化提供有益

参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用脱水剩余污泥由某食品厂提供；玉

米秸秆收集于江苏连云港；氨三乙酸购自山东

德州，3种原料的理化性质如表 1所示。

1.2    实验装置

堆肥反应器为自制反应器，其主体为聚丙

烯箱体 (700 mm×330 mm×330 mm)，总容积约

为 75 L，箱体外部包裹 3 cm保温棉，曝气泵与

箱体底部相连，并通过置于底端的曝气环实现

均匀曝气，设置通风 /关闭时间比为 5 min比

25 min，曝气量为 0.2 L·(L·min)−1，顶部通过软

管依次连接盛有硼酸溶液和 NaOH溶液的锥形

瓶。具体示意图如图 1所示。

1.3    实验方法

将剩余污泥与玉米秸秆按湿重比 6∶4混

合，使得混合物的含水率为 55%~60%，碳氮比

为 20~25；然后，等分 3份，每份重约 15 kg。
其中， 2份分别添加 2.5%和 5.0%(占物料干

重)的 NTA，记为 T1和 T2，第 3份不添加任何物质，记为 CK，混合均匀后，开始堆肥。

NH+4 NO−3

在堆肥第 0、3、7、14、21、28、35、42、49、56天取样，同时进行人工翻堆。分别测定样品

的 pH、含水率 (MC)、铵态氮 ( -N)、硝态氮 ( -N)、有机氮 (organic  nitrogen)、总凯氏氮

(TKN)、总有机碳 (TOC)、C/N、电导率 (EC)和种子发芽指数 (GI)。
1.4    分析测试项目与方法

NH+4 NO−3 NH+4 NO−3

堆肥期间，每天上午 08:00和晚上 20:00对堆体进行多点测温，平均值记为当天堆体温度；含

水率采用烘箱干燥法测定 [9]；使用 2 mol·L−1 的 KCl溶液，按 1∶10(m∶v)的比例从新鲜固体样品中提

取浸提液Ⅰ[10]；使用去离子水，按 1∶10(m∶v)的比例从新鲜固体样品中提取浸提液Ⅱ[11]。提取浸提

液时，将配制好的混合物在摇床上以 150 r·min−1 的转速振荡 1 h，然后在 4 000 r·min−1 的条件下离

心 10 min，最后过滤取上清液。浸提液Ⅰ用于 -N和 -N的测定， -N和 -N分别用

Berthelot法和紫外分光光度法 [12] 测定；浸提液Ⅱ用于 pH、EC和 GI的测定。pH使用 DELTA-320

表 1    堆肥原料的理化性质

Table 1    Physicochemical properties of raw materials

供试原料 含水率/% TOC/(mg·g−1) TKN/(mg·g−1) C/N

污泥 85.24 575.62 79.40 7.24

玉米秸秆 8.56 435.24 8.92 48.78

氨三乙酸 0.04 376.36 73.24 5.13

 

图 1    堆肥反应器示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of composting reactor
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pH计 [13] 测定；EC使用电导率仪测定；取 5 mL浸提液Ⅱ，将小白菜种子播种到铺有滤纸的培养皿

中，每个培养皿放 10粒小白菜种子。将播种完成的培养皿放入 30 ℃ 恒温培养箱中培养 72 h，测定

种子的发芽率和根长。各组重复实验 3次，同时用蒸馏水作为对照，计算 GI值 [14]；TKN通过凯式

定氮法[15] 测定；TOC通过重铬酸钾容量法[16] 测定；每天测定 CO2 和 NH3 的含量，分别采用 100 mL
的 35%NaOH溶液和 100 mL的 20%硼酸溶液吸收，并用 1.0或 0.1 mol·L−1HCl溶液进行返滴定[17]。

2    结果与分析

2.1    堆体理化性质的变化

1)堆体温度的变化。堆体温度是反应好氧堆肥过程中有机物降解和微生物活性的重要指标之

一。在好氧堆肥过程中，有机物被微生物快速降解并释放能量，致使堆体温度在堆肥初期快速升

高 [18]。由图 2(a)可知，CK和 T1堆体于 3 d内到达高温期 (>55 ℃)，T2堆体于第 4天到达高温期，

高温持续时间分别为 8、9和 3 d，25 d后堆体温度逐渐下降。此外，3个堆体的最高温度分别达

67、64和 57 ℃。可见，当 NTA添加量为 2.5%时，堆体的高温持续时间最长，有利于堆体腐熟及

无害化。

NH+4
NH+4

2)堆体 pH的变化。在好氧堆肥过程中，高 pH是引起 NH3 大量挥发的主要原因 [19]。如图 2(b)
可知，NTA添加对堆体初始 pH的影响较大。NTA是中强酸性有机酸，随着 NTA添加量的增加，

CK、T1和 T2堆体的初始 pH不断降低，分别为 7.07、5.42和 3.87。随着堆肥过程的进行，堆体中

的有机酸包括 NTA逐步被降解，有机氮也逐渐被微生物氨化为 -N，堆体 pH不断升高 [20]；堆肥

至 21 d时，CK和 T1堆体的 pH分别升高至 8.14和 8.15，此后略有降低。这可能与 -N的硝化产

生 H+有关[21-22]，也说明随着堆体温度下降，微生物的硝化活性开始恢复。

NH+4

与 CK和 T1堆体相比，T2堆体中 NTA的含量最高，随着 NTA的降解，pH持续升高，第 42天

时 pH达 7.47。而后，pH开始下降，说明 NTA等有机酸已消耗殆尽，堆体中 -N的硝化作用开

始恢复。堆肥结束后，各堆体的 pH相近，均稳定在 7.04~7.39，符合我国有机肥料行业标准 (NY
525-2012)中的 pH要求。从堆体 pH看，添加 2.5%的 NTA即可取得满意效果。

3)堆体电导率的变化。堆肥电导率 (EC)的大小能够反映物料的含盐量和评估堆肥产品对植物

生长的抑制作用或生物毒性 [23]。堆肥过程中各堆体的 EC变化如图 2(c)所示，随着 NTA添加量增

加，各堆体的初始 EC分别为 2.36、2.63、3.06 mS·cm−1，所有处理的 EC在 56 d内呈现出波动上升

的趋势。其可能的原因是，在堆肥过程中随着有机物不断降解，盐分不断释放；同时，堆肥质量

的损失，导致盐分浓缩，从而使堆肥的 EC升高。堆肥结束后，各堆体的 EC分别为 3.05、3.35、
3.71 mS·cm−1。通常认为，堆肥的 EC小于 4.00 mS·cm−1 时，对植物生长无毒害作用 [24]。以上结果表

明，添加 NTA能提高堆肥产品的 EC且所有处理最终堆肥的 EC均在标准范围内。
 

图 2    堆体理化性质的变化

Fig. 2    Changes in physicochemical properties of piles
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2.2    堆肥过程中氮的形态及含量变化

NH+4 NO−3 NO−2

NH+4 NO−3

在堆肥过程中，氮素形态之间的相互转化是一个复杂的过程，这与不同堆肥阶段的微生物构

成有关。虽然氮有很多种形态，但在堆肥过程中主要以 NH3-N、 -N、 -N、 -N和有机氮

的形式存在。本研究首先测定了堆体中 NH3-N即 NH3 产生量，并获得了不同 NTA添加量时的 NH3

挥发量；同时，为深入了解堆肥过程中氮形态及含量的变化，还分析了 NTA添加对好氧堆肥过程

的影响，发现了 -N、 -N、TKN和有机氮含量的变化情况。

1)堆体 NH3 挥发量的变化。NH3 挥发是造成好氧堆肥过程中氮素损失的主要原因，它不仅会

降低堆肥产品的品质，同时会产生臭味，污染大气环境 [25]。堆肥过程中各堆体 NH3 日挥发量的变

化如图 3(a)所示，在堆肥初期，随着有机物的降解，堆体温度和 pH迅速升高 (图 2(a)和图 2(b))，
CK和 T1堆体的 NH3 日挥发量分别在第 4天和第 9天达到最大，为 843.20和 453.73 mg·d−1，该结果

与温度的变化一致。NTA可显著降低 NH3 的挥发量，减小氮素损失。此后，随着各堆体温度和微

生物氨化作用逐渐减弱，硝化作用逐步增强，NH3 挥发量虽有波动，但呈持续降低的变化趋势。

而 T2堆体的 NH3 挥发量始终低于 73 mg·d−1，这与该堆体 pH始终较低有关。这与 PAN等 [26] 在好氧

堆肥过程中利用硫粉作为添加剂的研究结果一致。

堆肥过程中各堆体 NH3 累计挥发量的变化如图 3(b)所示，与 NH3 日挥发量相似，其累积挥发

量在堆肥初期迅速增加，随着堆肥过程的进行，CK和 T1堆体的 NH3 累积挥发量呈线性增加，堆

至第 25天时达到平稳，分别为 6.62和 5.12 g。这一变化趋势与 JIANG等 [27] 在猪粪好氧堆肥过程的

研究结果一致。25 d后，2个堆体的 NH3 累积挥发量变化不大，至堆肥结束后，分别为 6.71和 5.69 g。
相对而言，NTA添加量为 5.0%时，NH3 累积挥发量最小，在第 25天和堆肥结束时，分别为

0.10和 0.49 g。

NH+4 NO−3
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4⇌

NH+4 NH+4

2)堆体 -N和 -N含量的变化。如图 4(a)所示，与 NH3 挥发量的变化相似，堆肥初期，

微生物氨化作用较强，堆体中可溶 -N的含量迅速增加；同时，添加 NTA可显著提高堆体 -N
含量，堆肥至第 21天时，CK、T1和 T2堆体的 -N含量分别为 6.37、11.35和 12.59 mg·g−1。NTA
作为一种酸性添加剂，其水解出的 H+可与 NH3 结合，使 NH3 平衡朝向质子化形态 [28]，进而将

NH3 以 -N的形式固定在堆体中，从而减少 NH3 挥发，且其添加量越高，固定的 -N越多，氮

素损失越小。其与 NH3 可能的反应见式 (1)~式 (3)。

H3 (NTA)⇌ Hx(NTA)x−3+ (3− x)H+ (x = 1,2,3) (1)

有机氮+微生物→多肽+氨基酸+氨 (NH3) (2)

 

图 3    堆体 NH3 挥发量的变化

Fig. 3    Changes in NH3 emission of piles
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H++NH3→ NH+4 (3)

NH+4
NH+4

NH+4 NH+4

21 d后，随着堆体温度和 pH的降低及硝化活性的恢复，堆体的 -N含量略有降低或趋于稳

定 [29]。堆肥结束时，各堆体的 -N含量分别为 2.14、 7.31和 11.65  mg·g−1。与 CK堆体相比，

T1和 T2堆体的 -N含量分别提高了 2.5倍和 4.5倍，NTA对 -N固定及保氮效果明显。

NO−3
NO−3

NO−3 NO−3
NO−3

NO−2

在堆肥初期，由于堆体温度和 pH逐渐升高，硝化细菌的生长受到抑制，各堆体 -N含量逐

渐降低 [30]。如图 4(b)所示，堆肥至第 7天，各堆体的 -N含量分别降到最低，分别为 0.08、0.11
和 0.01 mg·g−1。7 d后，硝化作用逐渐增强， -N含量逐渐上升。堆肥结束后，各堆体的 -N
含量分别为 0.79、0.87和 0.71 mg·g−1，NTA添加对堆体的 -N含量影响不明显。经测定，堆体中

-N的含量较低，因此未给出。

3)堆体 TKN和有机氮含量的变化。堆体 TKN和有机氮含量的变化见图 5。随着堆肥过程的进

行，各堆体的 TKN含量均呈先降低后增加的变化趋势 (图 5(a))。在堆肥初期，堆体中的有机氮逐

步降解，TKN含量因此降低。堆至第 7天时，随着有机物的不断降解，堆肥物料的质量不断降

低，使得所有处理的 TKN发生“浓缩效应”，从而致使各处理的 TKN含量逐渐上升 [31]。由于 T1处

理有机物降解效果优于 CK和 T2处理，堆肥结束后，各堆体的 TKN含量分别为 43.93、48.60和

33.54 mg·g−1；堆肥结束时，各堆体 TKN含量与各自初始含量相比，分别提高了 61.87%、71.05%和

7.43%。添加适量 NTA能促进 TKN合成及含量增加，且其效果明显优于苹果渣堆肥[32]。

 

NH+4 NO−3图 4    堆体 -N 和 -N 含量的变化

NH+4 NO−3Fig. 4    Changes in  -N and  -N content of piles

 

图 5    堆体 TKN 和有机氮含量的变化

Fig. 5    Changes in TKN and organic nitrogen content of piles

 

   第 2 期 程丰等：氨三乙酸对好氧堆肥过程中氮素保存效果的影响 703    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



NH+4

在堆肥过程中，有机氮含量的变化趋势 (图 5(b))与 TKN含量的变化趋势 (图 5(a))有很高的相

似性。随着堆肥过程的进行，各堆体有机氮含量呈现出下降后上升的趋势。前期有机氮含量下

降，主要是因为堆体中的有机氮被微生物分解转化为无机氮 [33]。后期有机氮含量上升，一方面是

因为在氨同化微生物作用下 -N转化为有机氮；另一方面是因为“浓缩效应”。堆肥结束后，各

堆体的有机氮含量分别为 41.80、41.29、21.89 mg·g−1；堆肥结束时，各堆体有机氮含量与各自初始

含量相比，CK和 T1处理分别提高了 59.18%和 54.11%，而 T2降低了 26.75%。

2.3    堆肥过程中 TOC 及 CO2 含量变化

HCO−3
CO2−

3 HCO−3 CO2−
3

在堆肥过程中，碳素对微生物的新陈代谢起着关键性的作用。根据对微生物活动的平均计算

结果可知，微生物合成 1份氮，要利用 4份碳作为能量和构成组织碳架[34]。堆体中碳素的形态包括

无机碳和有机碳。无机碳在堆体内含量极少，在微生物的作用下有机碳被转化成 CO2、 和

，最终 和 转化成 CO2 而释放。在本研究中，分别探究了堆体中 CO2 和 TOC含量的变

化情况。

1)堆体 TOC含量的变化。在堆肥过程中，各堆体的 TOC含量均呈逐渐降低的变化趋势 (图 6(a))。
在微生物的降解作用下，各堆体的 TOC含量逐渐降低，堆肥至 28 d时，各堆体的 TOC含量分别

为 480.87、484.89、522.12 mg·g−1，该变化趋势与刘媛媛等 [35] 在外源添加磷石膏对堆肥碳组分及腐

殖质品质的影响研究中所描述一致。28 d后，T1堆体的 TOC降解率超过 CK；同时，T1堆体的

CO2 累积排放量大于 CK(图 6(c))。堆肥结束后，各堆体的 TOC含量分别为 435.75、429.72、487.40
mg·g−1，分别比起始时下降了 18.89%、20.62%、10.05%。

2) CO2 挥发量的变化。CO2 日排放量能够反映堆肥过程中各堆体有机物的分解情况及其微生

物的活性 [36]，各堆体的 CO2 日排放量如图 6(b)所示，堆肥初期随着有机物快速降解，各堆体的温

度迅速上升 (图 2(a))，各堆体的 CO2 日排放量也随之快速升高，并在第 2天和第 5天达到最大值；10 d
之后，微生物活性降低，堆体温度也开始下降，CO2 日排放量也随之逐渐下降到较低水平。各堆

体的 CO2 日排放量差异体现在第 1~9天，而在腐熟期基本无差异。第 1~9天，各堆体的 CO2 平均

日排放量分别为 11.23、11.38、9.35 g·d−1。
堆肥过程中，各堆体的 CO2 累积排放量如图 6(c)所示，堆肥结束时，各堆体 CO2 累积排放量

分别为 215.62、 244.66、 193.31  g，T1堆体的 CO2 累积排放量相对于 CK和 T2提高了 13.47%和

26.56%。结果表明，添加 2.5%的 NTA并不抑制微生物对有机物的降解，反而有促进作用。

2.4    堆体腐熟度的变化

1)堆体 C/N的变化。在堆肥过程中，各堆体 C/N的变化如图 7(a)所示。可见，各堆体的 C/N

变化趋势一致，由于初期 NH3 大量挥发 (图 3(a))，致使 C/N在堆肥前期呈现上升趋势；在堆肥后

 

图 6    堆体 TOC 含量和 CO2 累计挥发量的变化

Fig. 6    Changes in TOC content of piles and CO2 cumulative emission of piles
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期，由于 TOC含量逐渐下降 (图 6(a))和 TKN含量逐渐上升 (图 5(a))，致使 C/N随着堆肥的进行逐

渐下降。这一现象与姜继韶等 [37] 在猪粪好氧堆肥过程中利用过磷酸钙和苹果渣作为添加剂的研究

一致。当 C/N下降到 15~20以下时，可认为已达到腐熟，小于 10被认为腐熟情况较好 [38]。堆肥结

束时，各处理 C/N分别为 9.92、8.84、14.53。结果表明，添加 2.5%的 NTA能促进堆肥腐熟。

NH+4
NH+4

2)堆体 GI的变化。GI是测定堆肥植物毒性的直接而有效的方法，当 GI≥80%时，可认为堆

肥完全腐熟，已消除对植物的毒性 [39]。在堆肥过程中，各堆体的 GI变化如图 7(b)所示，随着

NTA添加量增加，致使各堆体初始 GI分别为 65.81%、46.45%、24.82%。随着堆肥过程进行，堆肥

植物毒性逐渐降低，GI逐渐升高，各堆体的 GI分别在第 3、14、14天达到 80%。 -N含量过高

会抑制植物生长 [40]。堆肥第 21天，各堆体 -N含量达到最大值且保持较高水平 (图 4(a))，因此，

GI在第 21天后，开始下降并保持稳定，堆肥结束时，各堆体 GI分别为 121.76%、95.46%、71.30%。

2.5    堆肥过程中堆体的理化性质与氨排放之间的冗余分析

NH+4 NO−3以 NH3 挥发、 -N和 -N为响应变量，堆体的基本理化性质温度 (T)、pH、TOC、TKN、

CO2 等作为环境解释变量，通过冗余分析阐释了 NH3 挥发等与堆体理化性质之间的关系，结果如

图 8所示。选取的环境变量对 CK、T1、T2氨排放变化的解释度分别为 98.9%、95.7%和 92.2%，表

明选取的环境变量可以有效解释氨排放的变化。在 CK中，温度是氨排放变化的最主要解释变量，

解释了 83.8%，其次是 TKN，解释了 9.2%。pH和 TOC是 T1处理氨排放变化的主要解释变量，分

别解释了 68.8%和 20.0%。在 T2处理同 T1处理一致，pH和 TOC是氨排放变化的主要解释变量，

分别解释了 83.5%和 3.5%。

 

图 7    堆体 C/N 比和 GI 的变化

Fig. 7    Changes in C/N ratio and GI of piles

 

图 8    堆肥过程中理化性质与氨排放之间的冗余分析 (RDA)
Fig. 8    Redundancy analysis (RDA) of physicochemical properties and ammonia emissions during the composting
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3    结论

1)随着堆肥过程的进行，CK和 T1堆体于 3 d内到达高温期，T2堆体于第 4天到达高温期，

高温期时间分别持续 8、9和 3 d。堆肥结束时，各处理 pH均在 7.04~7.39。相较于未添加和添加

5.0%的 NTA，添加 2.5%的 NTA有利于堆体理化性质的改善。

NH+4 NO−32)堆肥结束时，与 CK相比，T1堆体的 NH3 累积减少了 15.20%， -N、 -N和 TKN含量

分别提高了 242%、 10.54%和 10.62%，CO2 累积增加了 13.47%，TOC含量降低了 1.4%。适量的

NTA添加有利于氮素保存和有机物降解，但过量 NTA(5.0%)的添加不利于有机物降解。

3)堆肥结束时，CK、T1和 T2堆体的C/N分别为 9.92、8.84和 14.53；GI分别为 121.76%、95.46%
和 71.30%。添加 2.5%的 NTA有利于促进堆体腐熟。
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Effect  of  nitrilotriacetic  acid  on  nitrogen  conservation  during  aerobic
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Abstract    The waste activated sludge from wastewater treatment of food industry and corn stalks were used as
raw  composting  materials,  and  the  nitrogen  retention  efficiency  of  nitrilotriacetic  acid  (NTA)  during  aerobic
composting  was  studied.  The  results  showed  that  the  addition  of  NTA  improved  the  efficiency  of  nitrogen
retention and organic matter degradation during aerobic composting. When the dosage of NTA added was 2.5%,
a  high  temperature  period  was  reached  within  3  days,  and  lasted  9  days.  Compared  with  the  control,  the
cumulative  NH3  volatilization  decreased  by  15.20%,  and  the  contents  of  ammonium,  nitrate,  and  Kjeldahl
nitrogen increased by 242%, 10.54% and 10.62%, respectively, at the end of composting. At the same time, the
cumulative carbon dioxide emissions increased by 13.47 %, and the total organic carbon content was reduced by
1.4%.  The C/N ratio and seed germination index for the compost product were 8.84 and 95.46%,  respectively,
which met the requirements of maturity, at the end of composting. During the composting, NTA was hydrolyzed
to produce H+,  which was combined with NH3 produced by the ammoniation reaction. It was conducive to the
preservation of nitrogen in the heap and improved the fertilizer efficiency of the compost products. The research
result provided a useful reference for the optimization of the nitrogen retention during aerobic composting.
Keywords    resource utilization of agricultural waste; nitrilotriacetic acid; aerobic composting; nitrogen loss

 

  708 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有


