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除臭菌剂在家禽粪便无害化处理中的效果研究
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　　[摘　要 ]　以自行分离筛选的混合菌株作为除臭菌剂, 进行鸡粪堆肥对比试验。结果表明, 加入除臭菌剂的处

理Ë 比对照提早 20 d 消除臭味, 其 0～ 10 d 的氨气释放平均浓度比加入发酵菌曲及对照处理的分别低 21% 和

46% , 同时硫化氢释放浓度在堆制过程中始终低于对照, 达到了较好的除臭效果; 除臭菌剂使堆料温度≥60 ℃的时

间达到 10 d, 在堆制各时期N H +
4 2N 含量顺序为处理Ë < 处理Ê < 处理É (CK) , 在发酵结束时 (35 d)NO -

3 2N 含量

以处理Ë 最高, 达到了 0. 137 gökg, 表现出除臭和保氮效果, 使堆肥后的有机质、总氮、全磷、全钾含量增加显著, 其

增幅分别为 18. 6% , 14. 6% , 15. 6% 和 9. 4% , 且符合粪便无害化卫生标准。
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　　养鸡过程中产生大量的鸡粪、废水、死亡鸡等废

弃物, 如处理不当, 将对环境造成严重污染, 并影响

生态畜牧业的发展。通过堆制发酵使畜禽粪腐熟可

以消除这些影响。传统的堆肥法堆肥腐熟需 2 个月

甚至半年, 堆制过程中堆肥周围恶臭难闻, 污水流

淌, 蚊、蝇孳生, 成为农业环境中的主要污染源之

一[1～ 3 ]。因此, 鸡场废弃物的合理有效处理, 是控制

鸡场环境卫生、改善卫生防疫条件、减少公害的重要

环节, 也是保持和促进养鸡生产及环境保护的重要

保障。

造成畜禽粪堆肥恶臭的主要原因是氨的挥发以

及硫化氢等气体的释放[4 ]。在恶臭扩散的同时, 堆肥

中的氮养分大量损失, 从而使堆肥的农用价值降低。

传统堆肥过程是一个由自然微生物参与的生理生化

过程, 因而有可能利用添加外源微生物的办法调控

堆肥过程中氮、碳的代谢, 通过减少氮类物质分解为

N H +
4 2N 后的气态挥发损失控制臭味的产生, 并保

留更多的氮养分[5 ]。目前, 日本、德国在这方面的研

究取得了显著成就[6 ] , 而我国的微生物除臭研究工

作起步较晚, 主要集中于城市垃圾堆肥及某些单一

菌株的除臭效果研究[7, 8 ] , 也有研究表明[9, 10 ] , 添加

微生物制剂可以促使氮类物质向蛋白氮和硝酸盐氮

转化, 提高堆肥质量, 减少臭气。因此, 本研究在家禽

粪便肥料化利用过程中加入复合菌株, 研究不同复

合菌株处理对除臭和堆肥腐熟质量的影响, 为畜禽

粪便的合理有效利用和环境保护提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　菌株分离培养基　牛肉膏蛋白胨培养基、高

氏一号、察氏培养基、豆芽汁蔗糖培养基、好气性纤

维素分解菌培养基[11, 12 ]; 能快速利用硫醇化合物的

微生物培养基[13 ]。

1. 1. 2　试验原料　鸡粪取自西北农林科技大学试

验农场鸡场的当日新鲜粪; 小麦秸秆为西北农林科

技大学农场当年产的风干麦草; 发酵菌曲为本课题

组研制; 除臭菌剂为自行培养的混合菌液。原料主要

成分见表 1。

表 1　试验原料基本成分

T able 1　T he basic compo sit ion of experim entat ion m ateria ls

原料
M aterials

含水率ö%
M o istu re con ten t

氮ö(g·kg- 1)
N itrogen

碳ö(g·kg- 1)
Carbon

碳氮比
Compare of carbon to n itrogen

鸡粪 Ch icken m anure 72. 3 32. 6 218. 4 6. 7

麦草W heat straw 10. 5 6. 27 453. 3 72. 3
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1. 2　方　法

1. 2. 1　除臭菌株的分离筛选　从鸡场周围粪土及

普通鸡粪堆肥中取样, 直接从样品中分离中温细菌、

放线菌、真菌、酵母菌和耐高温微生物。将鸡粪接入

分离菌株, 分别在 1, 3, 5, 7, 10, 15 d 时用感官法初

步断定微生物的除臭效果, 对感官法断定有明显除

臭能力的微生物进行反复试验, 从中选出 6 个菌株,

将这 6 株菌株混合培养, 得到混合菌液, 作为试验的

除臭菌剂。

1. 2. 2　试验设计　 (1)发酵罐规格。发酵罐为立式

圆柱型, 直径 100 cm , 高 150 cm。 (2)试验处理。试

验设 3 个处理: 处理É (CK) 为鸡粪+ 麦草; 处理Ê
为鸡粪+ 麦草+ 发酵菌曲; 处理Ë 为鸡粪+ 麦草+

除臭菌剂; 3 组发酵罐同时堆肥。所有处理均用麦草

调节混合料的CöN , 使CöN 为 31。加水使混合料含

水量为 65%。 (3) 堆制方法。发酵罐底部和上部留

孔, 自然通风静态堆肥。

1. 2. 3　采样及测定　 (1)采样时间及部位。装入发

酵罐当天及第 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35 天同部位

各采样 1 次。采样部位为料面以下 50 cm。 (2)臭味

指标测定。采用 6 级分类法划分气体臭度[14, 15 ] , 分别

为M s0: 无臭味; M sl: 勉强感觉到臭味; M s2: 微弱

的臭味;M s3: 明显的臭味;M s4: 很强的臭味;M s5:

难以忍受的臭味。在每次采样时记录。(3)氨气和硫

化氢气体测定。用 GS23 型大气采样机, 按照采样时

间采集空气样, 以硼酸吸收凯氏法测定氨气的

量[16 ] , 用锌铵络盐吸收比色法测定硫化氢的量[17 ]。

(4)温度。设定 TDR 221 型温度自动记录仪每隔 1 h

自动记录料面以下 50 cm 处的温度。(5)微生物学指

标的测定。细菌总数采用平板倾注混合法测定; 真菌

总数采用平板计数法测定; 放线菌总数采用平板计

数法测定; 大肠菌群数采用乳糖发酵法测定。 (6)化

学指标的测定。有机质采用灼烧减重法测定; pH 用

pH 值计测定; 氧化镁蒸馏法测定N H +
4 2N ; 紫外线

法测定NO -
3 2N [18 ]; 原子吸收分光光度法测定全磷

和全钾。

2　结果与分析

2. 1　除臭菌剂的脱臭效果

2. 1. 1　各处理的脱臭效果　从图 1 可以看出, 加入

除臭菌剂的处理Ë 在第 5 天臭味开始减弱, 在第 15

天无臭味, 而处理Ê 在 20 d 时无臭味, 处理É (CK)

臭味持续时间最长, 在第 7 天时还处在最臭阶段, 到

35 d 时才没有臭味; 加入除臭菌剂的处理Ë 比处理

Ê 和处理É (CK) 分别提早 5 和 20 d 消除臭味; 处

理Ë 在M s4 级以上臭度的持续时间比处理Ê、处理

É (CK)分别减少 3 和 13 d, 说明加入除臭菌剂的脱

臭效果明显。

2. 1. 2　各处理对氨气释放的影响　氨气、硫化氢、

硫醇和甲硫醇等是粪便堆肥期臭气的主要成分[19 ]。

由图 2 可以看出, 各处理氨气的释放在发酵前期都

有较短的释放增加期, 时间长短因处理不同而有差

异, 加入除臭菌剂的处理Ë 的释放增加期在 0～ 3 d,

加入发酵菌剂的处理Ê 和处理É (CK) 的释放增加

期在 0～ 5 d。整个发酵过程中氨气释放浓度顺序依

次为处理É (CK) > 处理Ê > 处理Ë。陈书安等[20 ]

研究认为, 要降低氨气释放量, 时间应选择在 0～ 15

d 内, 且越早除臭效果越好, 加入除臭菌剂的处理Ë
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在 0～ 10 d 内氨气释放平均浓度比处理Ê 和处理É
(CK)分别下降了 21% 和 46% , 可以有效减少臭味

的产生。

2. 1. 3　各处理对硫化氢释放的影响　H 2S 作为降

低堆肥臭气的主要目标气体之一, 要达到理想除臭

效果, 需在 10 d 内控制H 2S 的释放[20 ]。由图 3 可知,

处理Ë 和处理Ê 与处理É (CK) 的 H 2S 释放期基本

一致, 但处理Ë 和处理Ê 的释放浓度均低于处理É
(CK) , 在 0～ 10 d 处理Ë 的H 2S 释放量减少速率最

大, 因此, 加入除臭菌剂的处理Ë 表现出对H 2S 的

释放具有短时期、低浓度的效果。

2. 2　除臭菌剂对堆肥过程的影响

2. 2. 1　堆肥过程中的温度变化　由图 4 可见, 处理

Ë 在堆肥第 3 天温度即上升到 60 ℃以上, 处理Ê 在

第 4 天至第 5 天温度达到 60 ℃, 处理Ë 较处理Ê 和

处理É (CK)升温快。处理Ê 的最高温度比处理Ë 高

1. 5 ℃, 但处理Ë 在 60 ℃以上的持续时间比处理Ê

长 4 d。研究表明[21 ] , 维持 3 d 以上 60 ℃高温, 更有

利于有效杀灭致病菌, 同时有利于破坏大分子物质,

使堆料腐熟度更好。处理Ë 有 10 d 60 ℃以上的高

温期, 对堆料物质转化和堆料无害化处理有积极的

作用。

表 2　不同采样时期各处理微生物数量的变化

T able 2　T he quan tity of differen t k inds of m icrobes at differen t t im e g- 1

采样时间öd
Samp ling

tim e

细菌总数
Q uantity of bacteria

放线菌总数
Q uantity of actinom ycete

真菌总数
Q uantity of fungi

É Ê Ë É Ê Ë É Ê Ë

1 1. 62×1010 6. 76×1010 4. 16×1010 4. 36×107 8. 31×107 7. 41×107 2. 08×108 3. 46×108 2. 45×108

3 1. 23×1011 2. 51×1011 5. 37×1011 4. 78×107 1. 41×108 1. 73×108 4. 07×108 1. 14×109 1. 47×109

5 2. 69×1010 5. 75×1010 8. 70×1010 1. 68×108 2. 18×108 4. 46×108 1. 81×108 2. 57×108 7. 24×108

7 1. 62×109 2. 08×1010 4. 57×1010 2. 08×108 3. 63×108 5. 12×108 6. 91×107 1. 23×108 2. 52×108

10 7. 24×108 4. 78×109 1. 69×109 1. 28×108 2. 88×108 3. 31×108 9. 33×106 3. 71×107 1. 12×108

15 4. 59×108 2. 63×109 1. 28×109 1. 09×108 1. 31×108 2. 39×108 1. 31×107 1. 62×106 7. 76×106

20 2. 69×108 1. 17×109 1. 12×109 1. 41×108 1. 25×108 1. 71×108 1. 20×107 2. 29×106 6. 91×106

25 1. 87×108 6. 64×109 1. 73×109 1. 34×108 1. 90×108 1. 51×108 6. 91×106 8. 70×106 4. 46×106

30 5. 88×107 7. 24×109 1. 81×109 3. 63×107 8. 7×107 1. 23×108 5. 24×106 1. 28×107 8. 70×106

35 1. 07×107 1. 69×109 3. 63×109 2. 06×107 7. 07×107 1. 07×108 1. 44×107 1. 63×107 1. 51×107

2. 2. 2　堆肥过程中微生物菌群变化　由表 2 可以

看出, 3 种处理中不同类型微生物数量不同, 堆肥开

始时, 各处理中细菌最多, 其次是真菌和放线菌。在

堆肥前 3 d, 所有微生物数量迅速增加, 但在料温较

高时期 (3～ 15 d)微生物数量呈下降趋势。之后随着

料温下降, 微生物数量趋于相对稳定。在堆肥过程

中, 无论是中温阶段还是高温阶段, 细菌的数量一直

最大。在发酵过程中, 细菌是优势菌群, 对堆肥升温
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有较大作用, 放线菌在高温阶段比较活跃, 利用尚未

分解的难降解有机物进行生长繁殖, 数量逐渐增加,

是此阶段分解有机物的主要菌群[22 ]。加入除臭菌剂

的处理Ë , 在升温阶段细菌数量最多, 这些细菌的生

长代谢活动使堆料达到了最快的升温效果; 在高温

阶段, 各处理放线菌数量均高于升温前及降温后, 这

一阶段处理Ë 的放线菌数量大于处理É (CK) 和处

理Ê , 对保持持续高温具有积极作用。

2. 2. 3　发酵过程中 pH 值的变化　由图 5 可以看

出, 3 种处理的 pH 值随时间变化的趋势基本相同,

堆肥初期微生物大量繁殖, 分解蛋白质类有机物, 产

生氨态氮, 使 pH 值上升, 随蛋白质等有机物的进一

步降解, 氨态氮在硝化细菌作用下转化为硝态氮,

pH 值逐步回落, 3 种处理的 pH 值在堆肥结束时维

持在 6. 4～ 7. 1。

　　胡佩[23 ]研究表明, 家禽粪便 pH 值为 7～ 8, 除

臭效果良好, pH 值低于 6 或高于 8. 5 均达不到除臭

目的。加入除臭菌剂的处理Ë 和加入发酵菌曲的处

理Ê 的pH 值范围均在这一区域, 且处理Ë 的pH 值

波动小于处理Ê 和处理É (CK) , 有利于达到更好的

除臭效果。

2. 2. 4　堆肥过程中氮类物质的变化　畜禽粪中含

有许多氮类物质, 在堆肥过程中被快速降解为

N H +
4 2N。部分 N H +

4 2N 进一步被微生物转化为

NO -
3 2N 和有机态氮, 大部分来不及被转化的N H +

4 2
N 在pH > 7 环境中以气态挥发。这不仅是堆肥中N

损失的主要途径, 也是畜禽堆肥致臭的主要原因。控

制堆肥过程中氮类物质以N H +
4 2N 形式积累, 是臭

味控制和提高氮养分保留率的关键[5 ]。

由图 6, 7 可以看出, 各处理N H +
4 2N 含量在 0～

3 d 有所上升, 随后持续降低。这是由于大量硝化菌

和反硝化菌的存在, 有机氮矿化的N H +
4 2N 由硝化

菌转化成NO -
3 2N , 使NO -

3 2N 含量迅速提高。但随

处理时间的延长, 部分NO -
3 2N 又被反硝化成N 2 气

体, 或由真菌作用被固定为微生物氮, 使NO -
3 2N 含

量有所降低。本试验中, 3 d 以后各处理的N H +
4 2N

含量逐渐降低, 减少了碱性条件下N H 3 的挥发浓

度, 总的来看各时期N H +
4 2N 含量顺序为处理Ë <

处理Ê < 处理É (CK) , 表明处理Ë 能达到更好的除

臭效果。在发酵结束时 (35 d)NO -
3 2N 含量以处理Ë

最高, 达到 0. 137 gökg, 处理Ê 次之, 处理É (CK)最

低, 说明加入除臭菌剂的处理Ë 有更优的氮素保留

率。

图 7　不同处理堆料NO -
3 2N

含量随堆肥时间的变化

- ◇- . 处理É (CK) ; - □- . 处理Ê ; - ▲- . 处理Ë

F ig. 7　V ariation of NO -
3 2N conten t at differen t tim e

- ◇- . CK; - □- . T reatm en t Ê ; - ▲- . T reatm en t Ë

2. 3　除臭菌剂对堆肥质量的影响

2. 3. 1　堆制发酵前后养分含量的变化　由表 3 可

以看出, 发酵前后 3 种处理的有机质、总氮、全磷、全

钾均增加, 有机质、总氮增幅最大的是加入除臭菌剂

的处理Ë , 分别为 18. 6% 和 14. 6% ; 其次为处理Ê ,
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分别为 16. 2% 和 13. 2% ; 处理É (CK) 增幅最小, 且

3 种处理间增幅的差异极显著。不同处理的全磷、全

钾增幅最大的为处理Ê , 其次为处理Ë , 处理É

(CK) 增幅最小, 处理Ê 和处理Ë 的全磷、全钾增幅

与处理É (CK)相比差异显著。因此, 处理Ë 对堆肥

后养分的增加表现出较强的综合优势。
表 3　堆制前后不同处理的养分变化

T able 3　T he varia t ion of nu trien ts after compo sting

处理
T reatm en t

有机质
O rgan ic m atetial

总　氮
To tal n itrogen

堆制前ö
(g·kg- 1)

Befo re
compo st

堆制后ö
(g·kg- 1)

A fter
compo st

增减
幅度ö%

V ariation

堆制前ö
(g·kg- 1)

Befo re
compo st

堆制后ö
(g·kg- 1)

A fter
compo st

增减
幅度ö%

V ariation

É 496. 3 564. 3 + 13. 7 aA 23. 4 26. 0 + 11. 3 aA

Ê 484. 7 563. 2 + 16. 2 bB 23. 8 26. 9 + 13. 2 bB

Ë 487. 2 577. 8 + 18. 6 cC 23. 6 27. 0 + 14. 6 cC

处理
T reatm en t

全　磷 (P2O 5)
To tal pho spho rus

全　钾 (K2O )
To tal po tassium

堆制前ö
(g·kg- 1)

Befo re
compo st

堆制后ö
(g·kg- 1)

A fter
compo st

增减
幅度ö%

V ariation

堆制前ö
(g·kg- 1)

Befo re
compo st

堆制后ö
(g·kg- 1)

A fter
compo st

增减
幅度ö%

V ariation

É 18. 3 20. 5 + 12. 1 aA 9. 3 10. 1 + 8. 7 aA

Ê 18. 9 22. 0 + 16. 4 bA 9. 5 10. 4 + 10. 1 bA

Ë 18. 7 21. 6 + 15. 6 bB 9. 1 9. 9 + 9. 4 bB

　　注: 数字后不同大、小写字母分别表示L SD 检验在 0. 01 和 0. 05 水平差异显著。

N o te:M eans fo llow ed by the differen t cap ital and sm all letters are sign ifican tly differen t at 0. 01 level (L SD ) and 0. 05 level (L SD ) respec2

t ively.

2. 3. 2　堆肥的卫生指标　从表 4 可以看出, 随着堆

制时间的延长, 大肠菌群数量逐步下降, 在堆肥的

5～ 20 d 大肠菌群数量下降最明显, 说明堆肥的高

温期是杀灭病原微生物的最主要时期。加入发酵菌

曲的处理Ê 和加入除臭菌剂的处理Ë 在堆肥 15 d

时, 大肠菌群数量已分别降至每 g 发酵料 863 和

218 个, 符合粪便无害化标准[24 ] , 处理Ë 由于在高温

期持续时间长, 发酵结束时大肠菌群数量最少, 为每

g 发酵料 30 个, 表现出更优的肥料完全性。

表 4　不同处理各时期每 g 发酵料的大肠菌群数

T able 4　Q uantity of co lifo rm flo ra at differen t stage

处理
T reatm en t

大肠菌群数Q uantity of co lifo rm flo ra

1 h 3 h 5 h 10 h 15 h 20 h 25 h 30 h 35 h

É 7. 21×105 6. 52×105 7. 56×104 4. 42×104 9. 35×103 1. 22×103 4. 08×102 3. 47×102 1. 43×102

Ê 8. 05×105 7. 23×105 2. 32×104 1. 08×104 8. 63×102 1. 73×102 1. 07×102 8. 3×101 5. 6×101

Ë 7. 43×105 6. 31×105 1. 83×104 9. 12×103 2. 18×102 1. 42×102 9. 8×101 4. 7×101 3. 0×101

3　结　论

(1)加入除臭菌剂的处理Ë 有较好的除臭效果,

比处理É (CK) 提早 20 d 消除臭味,M s4 级以上臭

度持续时间比处理Ê 和处理É (CK) 分别减少 3 和

13 d。处理Ë 在 0～ 10 d 内氨气释放平均浓度比处

理Ê 和处理É (CK) 分别低 21% 和 46% , 可以有效

减少臭味的产生。

(2) 处理Ê 和处理Ë 在堆肥过程中的温度变化

及堆肥结束后的卫生指标符合粪便无害化标准[23 ] ,

处理Ë 比处理Ê 有更大的温度优势 (处理Ë 在 60 ℃

以上温度持续时间比处理Ê 多 4 d) ; 处理Ë 发酵过

程中的N H +
4 2N 含量一直低于其他处理,NO -

3 2N 含

量高于其他处理, 有利于降低臭味和增加氮素保留

率。处理Ë 堆肥前后有机质和总氮增幅最大, 且与处

理Ê 和处理É (CK) 差异极显著, 全磷、全钾增幅也

较处理É (CK)有显著差异。

(3)本研究结果表明, 除臭菌剂对鸡粪堆肥过程

中脱臭效果的提高、堆肥进程的加快及提高堆肥质

量效果明显, 与赵京音等[5 ]、胡佩[23 ]的研究相比具

有明显的优势, 为家禽粪便的无害化生物处理提供

了可行的菌剂。
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Study on the effects of deodo rizing m icroo rgan ism

on pou lt ry m anu re com po st ing

GAO Hua1, QIN Qing- jun1, GU J ie1,L IM ing- le i1, ZHANG Ya- j ian 2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of A g ricu ltu ra l S ciences of T ong chuan, T ong chuan, S haanx i 727000, Ch ina)

Abstract: T he m ixed stra in s w h ich w ere separa ted by ou rselves w ere u sed as deodo rizing m icroo rgan2
ism fo r th is experim en t of ch icken m anu re compo st ing. T he resu lts show ed that the in ject ion of deodo rizing

m icroo rgan ism cou ld elim inate odou r earlier than checkπs fo r 20 days, and du ring 0- 10 days, there w as an

average concen tra t ion of ammon ia 21% and 46% low er than the in ject ion of common ly ferm en ta t ion bac2
terium and check respect ively, addit ionally there w as a low er H 2S concen tra t ion; the u t iliza t ion of deodo riz2
ing m icroo rgan ism cou ld last ou t the compo st ing temperatu re fo r 10 days upw ards 60 ℃, and reduced the

N H +
4 2N con ten t, increased the NO -

3 2N con ten t than the checkπs, show ing the eff iciency of deodo riza t ion and

N ho ld ing, it a lso m ade no tab le increase of compo stπs quan t ity of o rgan ic m ateria l, TN , T P and T K, each of

them increased by 18. 6% , 14. 6% , 15. 6% and 9. 4% respcet ively. and the compo st is acco rd w ith the in2
nox iou s san itary standard of excrem en t and u rine.

Key words: pou lt ry m anu re; deodo rizing m icroo rgan ism ; harm less t rea tm en t; compo st
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