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摘 要：采用２种除臭方法对畜禽粪便处理进行了研究：方法１采用物理－化学除臭方法，有机物料经ＪＨ１０００型鸡粪
烘干机处理后，再依次降温、降尘、沸石吸附、水吸收，然后加入亚硫酸氢钠和甘油水溶液除臭；方法２采用生物 －物理

－化学除臭方法，在工厂化高温快速连续发酵有机物料中预先混入１０％ ～１５％的风化煤，再加入１％马粪和５％５４０６
菌剂，充分搅拌后用抽风机将臭气抽出，在臭气进入烟囱前喷洒亚硫酸氢纳 －甘油混合液，同时在发酵过程中，调节和
控制发酵温度、水分、化学、生物等指标变化。经气相色谱检测分析表明，２种方法综合除臭效率分别为６４％，８９％，均达
到国家恶臭污染排放标准要求。生物 －物理－化学方法除臭效果优于物理－化学方法，适合在我国大、中型集约化畜禽
养殖场推广应用。
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随着畜禽养殖业向规模化、集约化方向的迅速

发展，大量畜禽粪便造成的地表、地下水污染以及空

气恶臭愈来愈重。 目前国内处理畜禽粪便较为普遍

的方式：一是沼气发酵，二是烘干法处理生产有机肥

料犤１～４犦。清除畜禽粪便堆肥过程中产生的恶臭主要有

水洗法、吸收法、吸附法、氧化法、药液处理、生物法等

技术方法 犤４～６、８、１０～１６犦。但这些方法处理效果都存在一

定的问题，可见寻找一种高效可靠低耗的畜禽粪便处

理技术是十分必要的。为此，２０００年在北京绿龙公司
鸡粪处理场进行了有机物料高温快速连续发酵除臭

效果试验研究，以期为畜禽粪便无害化、资源化处理

利用和农产品安全生产提供质量技术保证。

１ 材料与方法

１．１试验原料及配比

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：７９６－８００
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在北京地区取各种畜禽粪便、小麦秸秆样品各

１０个，测定分析养分含量，其结果归纳见表１。
以鸡粪、猪粪和羊粪为原料，占发酵有机物料的

５５％～６０％（按质量比计算），加入秸秆２５％～３０％，
改性风化煤１０％～１５％，水分含量在５５％～６０％之
间，发酵时调Ｃ／Ｎ比至２５～３０∶１。

表１有机肥原料养分含量牗风干重牘

Ｔａｂｌｅ１Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ牗ａｉｒ－ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ牘

类型 有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ Ｐ２Ｏ５／ｇ·ｋｇ－１ Ｋ２Ｏ／ｇ·ｋｇ－１ Ｃ／Ｎ
鸡粪 ４３０～５５０ ２８～４０ ２５～３４ １６．８～２９．５ ９．０～１４
猪粪 ４５０～５８０ ２０～３６ ２０～３０ １５～２０ １１～２１
羊粪 ６９７～８００ １８．６～２１ １４．３～１５．５ ６．５～７ １３～２３
麦秸 ８２０～８９８ ４．５～７．４ ０．６～２ １３～２７ ８９．１～１０４

１．２除臭效果试验方法
１．２．１物理－化学方法除臭

采用ＪＨ１０００型鸡粪烘干机处理尾气除臭。除臭
设施包括散热片、沉降坑、吸附池、水吸收喷淋塔、氧

化剂喷淋塔等设施。由于高温烘干条件下 （５００℃～
６００℃），有机物料中一些低分子有机化合物分解，产
生臭气，造成二次污染。因此，在排气管道上制作许多

散热片，使臭气温度迅速降低，然后将其通入１２ｍ×
３．６ｍ×１．１ｍ牗长×宽×高牘的沉降坑及 ６０ｍ×０．６
ｍ×０．６ｍ的烟道，再经循环水喷淋降温降尘后，最后
喷洒化学除臭剂而使恶臭气体脱臭。采用沉降坑的主

要目的是可将粒径大于４０μｍ的灰尘收集起来，臭气
通过吸附池后，烃类不饱和臭味物质被有效吸附牞同
时烘干机尾气中还含有氨、甲醇等能溶于水的恶臭物

质，在循环水喷淋及由于温度下降产生的冷凝过程被

水吸收而脱臭牞最后经过管道散热片及长达６０ｍ的
烟道经水喷淋散热后，使尾气温度降低到８０℃左右，
气体体积缩小，从而为药液喷淋除臭工序减轻负担。

用于喷淋的水及化学药液均循环使用，３～５ｄ更换一
次，吸附材料采用沸石粉，吸附饱和后可掺入有机物

料中利用。

根据高锰酸钾、次氯酸盐等氧化剂可将臭气中的

恶臭物质分解、除臭的原理牞在经过降温、降尘、沸石
吸附及水吸收等阶段后，化学除臭药液选用亚硫酸氢

钠和甘油混合水溶液等化学氧化剂作除臭剂，喷淋除

臭。其原因为亚硫酸氢钠可与醛类臭味物质生成结合

体，但亚硫酸氢钠在高温环境下稳定性差牞易分解，加
入少量甘油牗亚硫酸钠用量的３％左右牘，可提高其热
稳定性，除臭效率显著提高，见表２。
１．２．２生物－物理－化学方法除臭

采用工厂化高温快速连续发酵。发酵设备由半封

闭式发酵棚、有机物料发酵槽、螺旋搅拌机、自动控制

系统等４部分组成。在发酵槽进料端底部铺设１０～

１５ｍ长的钢板，烘干尾气被引入发酵槽下，以提高发
酵物料初始温度。在生物－物理－化学综合除臭方法
中，生物方法：在有机物料发酵菌剂中除了加入“１％
马粪＋５％５４０６菌剂”外，还添加硫化细菌菌剂，其中
马粪主要作用是发酵，５４０６菌剂起到除臭作用；物理
方法：在发酵物料中加入１０％～１５％风化煤粉，并用
抽风机将发酵过程中的臭气抽出；化学方法：在臭气

进入烟囱前喷洒亚硫酸氢钠－甘油混合液。
１．２．３发酵过程温度、水分、化学、生物等指标变化及
调控

（１）温度变化 有机物料发酵是复杂的好氧微生

物分解过程，开始起主导作用的是高温纤维分解菌，

在降温脱水阶段起主导作用的微生物为中温型放线

菌和真菌。该发酵技术是以搅拌间隔时间控制通气

量，在升温阶段耗氧量最高，物料搅拌器每隔０．５ｈ
搅拌一次。发酵物料进入发酵槽后８～１０ｄ，料温上升
至５０℃～５５℃；２０～２２ｈ，料温上升至６０℃～６５℃，
最高时可达７０℃。高温阶段维持１２０～１４４ｈ，随后温
度降至５０℃～５５℃，８～１０ｄ（从入料开始计算），温
度降至４０℃左右。检测结果，７０℃以上大部分微生物
停止活动，呈“休眠”状态，只有芽孢杆菌存活。在高温

持续阶段，为防止温度上升至７０℃以上，适当减少通
气量，在该阶段每隔１ｈ搅拌１次。在降温脱水阶段，
氧气需要量远小于前２个阶段，但为了加快水分的蒸
发，保持１ｈ搅拌１次。

（２）水分变化 以羊粪、鸡粪、猪粪、秸秆为原料的

发酵物料，初始含水量为５５％左右，升温阶段含水量
下降３％～５％；高温持续阶段大约为５ｄ，含水量下降
１５％～２０％，平均每天下降３％～４％；降温阶段２～３
ｄ，含水量下降８％～１０％，平均每天下降３％～４％。
至发酵末端，含水量达到２５％～３０％。水分蒸发数量
的变化以通气量或搅拌间隔时间调节。

（３）化学变化 发酵物料ｐＨ变化，初始ｐＨ值为
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７．８～８．２，发酵结束后为６．５～７．０。试验采用物理吸
附的措施，发酵过程中仍然有氮的损失，达到３０％～
３５％。腐殖化系数可以被看作为发酵腐熟程度的指标，
发酵结束后测定有机质含量３５％～４０％，腐殖质碳含
量６．４％～８．８％，换算成腐殖化系数为２８％～３２％。

（４）生物变化 蛔虫卵死亡率１００％，粪大肠杆菌
未检出，符合有关卫生学指标的要求犤１７犦。

１．３臭气测定方法
气相色谱 －质谱仪测定：在烟囱入口处采集气

体，用真空泵抽入针筒（１００ｍＬ），注入装气容器特氟
隆袋进行测定。闻臭法测定：由北京市环保监测站闻

臭专家３人组成检测除臭效果。

２ 试验结果

２．１物理－化学方法除臭效果
色谱分析结果表明，恶臭气体的组成为三大类：

氨牗ＮＨ３牘，硫化氢牗Ｈ２Ｓ牘和低分子碳化合物。在低分子
碳化合物中，又以２－甲基吡嗪、糠醛、二甲基乙二
烯、苯腈、Ｎ－甲基苯胺、苯并噻唑、苯酚、对－甲酚含
量较高。

不同的有机化合物，处置效率是不同的。苯、甲

苯、十一烷、乙苯、对二甲苯、间二甲苯、邻二甲苯、苯

乙烯、１牞２牞３－三甲苯、硫氰酸甲酯、三甲基苯、萘等有
机化合物基本无处置效果牞有的甚至处置后反而比处
置前浓度高，说明单纯的物理－化学方法除臭效果不
甚理想。苯乙酮、苯并噻唑处理效率为 ４３．２％～
４５．４％。糠醛、１Ｈ－吡咯、２－甲基－１Ｈ－吡咯、苯腈、
苯酚、Ｎ－甲基苯胺、甲基萘、对－甲酚的处置率较
高牞在７８．８％～１００％之间。总之，该综合臭味处理工
艺效果比较好，根据北京市环境保护监测中心监测结

果，综合除臭效率为６４％，达到国家恶臭污染排放标
准牗ＧＢ１４５５４—９３牘，见表２、表３。
２．２生物－物理－化学方法除臭效果

表４检测结果表明牞萘无处理效果，苯乙酮处置
率也不高，只有４３．５％；苯乙烯、苯酚处置率在７０％
以上，苯、甲苯、糠醛、苯并噻唑处置率在８０％以上，
其它臭气成分处置率均在９０％以上。在物理 －化学
方法中对苯类化合物无处置效果，生物方法对这类化

合物的处置率较高（７３．５％～１００％），是５４０６放线菌
的作用，还是硫化细菌的作用，或者是其它微生物的

序号 保留时间 ／ｍｉｎ 化 合 物 废气进口 废气出口 处置率％
１ ２．６５ 苯 ７４９７６５３ ８５６７８６４ —

２ ４．１４ 甲苯 ３８３３９３４ ８８３２９００ —

３ ５．３７ 十一烷 １９３１６５ ２３９３５６ —

４ ５．８９ 乙苯 ５９４６９４ １０４１３２０ —

５ ６．０４ 对二甲苯 １６５４９４ １８０６７４ —

６ ６．１７ 间二甲苯 ４５４８２３ ４２２９６５ ０．０７
７ ７．０４ 邻二甲苯 １４１６４６ ２３６６１４ —

８ ８．６２ 苯乙烯 １０３８２６２ １３５６１９７ —

９ ８．９５ １牞２牞３－三甲苯 １８６６９３ ２１９８９２ —

１０ ９．２６ 硫氰酸甲酯 ２２４２５６ １１３０７６０ —

１１ ９．５６ ２－甲基吡嗪 ２６６１３９ ＜１００ １００
１２ １０．１７ 三甲基苯 １０５７３２ １０５７３２ —

１３ １３．０６ 糠醛 ４７２７３５ ７９７３６ ８３．１
１４ １３．８０ 二甲基己二烯 １４１６２９ …牗＜１００牘 １００
１５ １３．９７ １Ｈ－吡咯 ２１３１６０９ ３８４５９０ ８２．０
１６ １４．４５ 未知峰 ３１２３３８ ２３６６６８ ２４．２
１７ １４．９１ ２－甲基 －１Ｈ－吡咯 １１６２１８ ８７０４ ９２．５
１８ １５．３５ 苯腈 １９９１１１ １９８８５ ９０．０
１９ １６．１７ 苯乙酮 ２７４１１５ １５４７９５ ４３．６
２０ １７．３０ Ｎ－甲基苯胺 １２２８８８ ８１４９ ９３．４
２１ １７．４８ 萘 １９３７６７ １９７５６７ —

２２ １９．０９ 甲基萘 １１０７９２ …牗＜１００牘 １００
２３ ２０．６０ 苯并噻唑 ２３０４０８ １２５８６８ ４５．４
２４ ２１．２４ 苯酚 ９９４１７３ ２１１２１０ ７８．８
２５ ２２．２８ 对 －甲酚 ５００３４９ －牗＜１００牘 １００

表２ 物理－化学方法除臭ＧＣ／ＭＣ分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ牗ＰＣ牘ｂｙｔｈｅＧＣ／ＭＣ
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编号 采 样 位 置 臭 气 浓 度

１ 处理前 １１０００
２ 处理前 ６５００
３ 处理前 ２００００
４ 处理后 ６５０
５ 处理后 ６５００
６ 处理后 ６５００

除臭效率 ６４％

表３ 臭味处理效率牗单位：无量纲牘

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｄｏｒｂｙＰＣ牗Ｎｏｕｎｉｔ牘

编号 采样位置 臭气浓度

１ 处理前 ８５００
２ 处理前 ７０００
３ 处理前 ６５００
４ 处理后 １２００
５ 处理后 ６００
６ 处理后 ５００

除臭效率 ８９％

表５ 臭味处理效率（单位：无量纲）

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｄｏｒｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂｙＢＰＣ
牗Ｎｏｕｎｉｔ牘

序号 保留时间 ／ｍｉｎ 化合物 废气进口 废气出口 处置率％
１ ２．６５ 苯 ７４９７６５３ １３９４５６０ ８１．４
２ ４．１４ 甲苯 ３８３３９３４ ６０５７６１ ８４．２
３ ５．３７ 十一烷 １９３１６５ ＜１００ １００
４ ５．８９ 乙苯 ５９４６９４ ＜１００ １００
５ ６．０４ 对二甲苯 １６５４９４ ＜１００ １００
６ ６．１７ 间二甲苯 ４５４８２３ ＜１００ １００
７ ７．０４ 邻二甲苯 １４１６４６ ＜１００ １００
８ ８．６２ 苯乙烯 １０３８２６２ ２７５１４０ ７３．５
９ ８．９５ １牞２牞３－三甲苯 １８６６９３ ＜１００ １００
１０ ９．２９ 硫氰酸甲酯 ２２４２５６ ＜１００ １００
１１ ９．５６ ２－甲基吡嗪 ２６６１３９ ＜１００ １００
１２ １０．１７ 三甲基苯 １０５７３２ ＜１００ １００
１３ １３．０６ 糠醛 ４７２７３５ ７９７３６ ８３．１
１４ １８．８０ 二甲基己二烯 １４１６２９ ＜１００ １００
１５ １３．９７ １Ｈ－吡咯 ２１４１６０９ １６０６００ ９２．５
１６ １４．４５ 未知峰 ３１２３３８ ３１２００ ９０．０
１７ １４．９１ ２－甲基 －１Ｈ－吡咯 １１６２１８ ８７０４ ９２．５
１８ １５．３５ 苯腈 １９９１１１ １９８８５ ９０．０
１９ １６．１７ 苯乙酮 ２７４１１５ １５４７９５ ４３．５
２０ １７．３０ Ｎ－甲基苯胺 １２２８８８ ８１４９ ９３．４
２１ １７．４８ 萘 １９３７６７ １９７５６７ —

２２ １９．０９ 甲基萘 １１０７９２ ＜１００ １００
２３ ２０．６０ 苯并噻唑 ２３０４０８ ２５８６８ ８８．８
２４ ２１．２４ 苯酚 ９９４１７３ ２１１２１０ ７８．７
２５ ２２．２８ 对 －甲酚 ５００３４９ ＜１００ １００

表４ 生物－物理－化学方法除臭处理废气ＧＣ／ＭＣ分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ－ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ牗ＢＰＣ牘ｂｙｔｈｅＧＣ／ＭＣ

综合作用，需要进一步研究。生物－物理－化学方法
综合除臭效率为 ８９％，除臭效果优于物理－化学方
法 （６４％），在本研究的除臭试验中效果较佳，见表
５。国内外对畜禽场臭气成份测定方法普遍采用闻臭
法，这种方法仅是定性分析。本研究采用闻臭和定量

相结合的分析方法，是臭气成分分析的尝试，但由于

臭气成分复杂，能搜集到的气体标样有限，有些臭气

成分尚无法确定。

３ 小结

畜禽粪尿在发酵过程中，散发出臭气成分各异，

例如猪粪以散发低级脂肪酸臭气物质为主 犤７～９犦；鸡粪

中的ＮＨ３和ＣＨ３ＳＳＣＨ３的含量特别高 犤７～１０犦，羊粪散发

出的臭气成分与猪粪、鸡粪相比，成份分种类少、含量

低。不同场合和不同养殖方式下，以及不同发酵条件

下，这些臭气成分存在的状态、含量的高低也不尽相

同。当前，用于畜禽粪便无害化处理的除臭技术很多，

但单一使用物理、化学或生物的方法都不能解决问
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题，达不到理想的除臭效果。发展投资少、成本低、技

术简便、易于推广的综合除臭技术，更加适合我国大、

中型集约化畜禽养殖场固体粪污治理。
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