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摘要　畜禽粪便堆肥过程中，恶臭气体产生量较高且成分复杂，对堆肥过程中臭气产生机理与控制的研究日趋重要。阐述了
畜禽粪便堆肥过程中主要恶臭组分的产生及危害，堆肥臭气影响因素及其优化控制条件；探讨了堆肥微环境中关键微生物响

应机制，主要产臭与除臭微生物及其对臭气的降解作用；总结了原位与异位生物控制技术的主要技术种类、研究进展、应用情

况及效果等，提出功能微生物群落结构及其微环境保障对堆肥臭气控制具有重要的影响。
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堆肥作为一种腐殖化技术，可以将不同来源的

有机固体废物转化成为稳定的化合物，是固体废物

资源化、减量化及无害化的有效处理技术，广泛应用

于畜禽粪便的处理处置过程［１］。堆肥产品施入农

田可补充土壤有机质，改善土壤质量，进而恢复土壤

肥力。堆肥可以有效提高城市生活垃圾（ＭＳＷ）中
的有机组分含量，目前许多工业化国家开始将城市

生活垃圾进行农业堆肥。我国自１９９２年推行“肥沃
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土壤工程”以来，已将大量有机肥施用于土地，同期

美国也有９００万 ｈｍ２的土地施用了有机肥［２］。研

究表明，畜禽粪便肥料化的堆肥过程中，会产生大量

恶臭气体，主要包括含氮化合物（如 ＮＨ３、ＮＯｘ、甲
胺、二甲基胺和三甲胺等），含硫化合物（包括 Ｈ２Ｓ
和ＳＯ２等无机化合物，甲硫醇、乙硫醇、二甲基硫醚
和二甲基二硫等有机硫化合物）以及由碳、氢、氧组

成的化合物（如芳香烃、脂肪酸、氯化烃、脂肪酸、

醛、萜类和酮等）［３５］。堆肥过程产生的气体如

ＮＨ３、挥发性含硫化合物（ＶＳＣｓ）和其他挥发性有机
污染物（ＶＯＣｓ）不仅会造成恶臭，也会降低使用有机
肥农田的环境质量［６］。这类恶臭气体给有机肥使

用量大的国家带来了许多环境问题，其中对人口密

度高的国家影响尤为严重［７］。我国人口众多，有机

肥的需求量和使用量极大，堆肥带来的恶臭污染问

题亟需治理。为有效控制畜禽粪便堆肥过程中恶臭

污染问题，科研人员开始关注畜禽粪便堆肥中主要

臭气物质的产生情况，深入探讨了堆肥中关键功能

菌群的演替规律，发现细菌群落演替会受到堆肥基

质的碳氮比（Ｃ?Ｎ）、ｐＨ和盐度等物理化学参数的影
响［８］，提出通过调整相关参数优化堆肥基质条件，

可实现对堆肥中恶臭气体的高效去除。然而，由于

堆肥产生的臭气成分复杂，难以实现同步削减，且畜

禽粪便种类不同所产生的臭气成分也会不同。因

此，现阶段畜禽粪便堆肥过程中臭气控制任务仍很

艰巨。近年来我国畜禽养殖规模不断扩大，但由于

管理制度不完善，加上缺少完整的治污系统，造成畜

禽养殖污染治理推进缓慢。养殖场粪便露天堆放引

发的臭气污染不仅使周边环境恶化，而且严重危害

当地居民健康，引发政府及民众的高度关注。笔者

介绍了畜禽粪便堆肥产生的臭气种类、臭气产生及

调控机制，总结了当前国内外臭气末端控制的主流

技术，以期为进一步研发堆肥过程臭气控制技术提

供参考。

１　臭气的产生与危害

畜禽粪便堆肥产生的恶臭气体是大量土著微生

物相互作用的结果，这些土著微生物对畜禽粪便进

行分解，包含一系列生化过程，其中蛋白质、氨基酸

脱羧和脱氨作用是产生恶臭物质的重要途径，易产

生ＮＨ３、Ｈ２Ｓ等恶臭气体。粪便堆肥生物降解过程
中形成中间产物，产生大量 ＮＨ３、ＶＳＣｓ、ＶＯＣｓ等恶
臭物质，在一定程度上富集了重金属、多氯联苯、多

氯二苯、二 英等污染物，该类气味物质具有强烈的

刺激性和毒性。而畜禽尿的混入量、水分、温度、通

气量、ｐＨ以及堆放时间等差异均会对恶臭物质的成
分和数量产生较大影响［２］。

１１　主要臭气组分的来源与危害
畜禽粪便中含有大量未被机体消化的蛋白质、

氨基酸、微生物氮等营养物，这些物质在产气菌的作

用下很快被分解为 ＮＨ３、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、二甲胺、ＣＯ、
ＣＯ２、硫醇、挥发性有机酸以及酚类化合物等

［９］。这

些气体产物中 ＣＯ２和 ＣＨ４会引起温室效应，而
ＮＨ３、ＶＳＣｓ和ＶＯＣｓ等物质散发至空气中则会引起
周围强烈的刺激性，损害吸入群体的人身健康，是堆

肥中需首要控制的恶臭气体。

堆肥产生的ＮＨ３主要来源于尿液、尿酸和含氮
化合物如蛋白质和氨基酸的分解。１００只鸡每年的
总氮排泄量为８１３～１２８９ｋｇ，其中超过１０％的氮
直接以ＮＨ３的形式排放，１５％ ～２５％的氮在粪肥储
存期间通过微生物氧化分解为 ＮＨ３后排入空气
中［１０］。研究发现，初始堆肥原料中１６％～７４％的氮
会在堆肥过程中被分解转化而消失，其中９６％ ～
４６０％以ＮＨ３的形式进入空气

［１１１２］。畜禽粪便堆

肥过程中产生的 ＮＨ３进入体内会刺激黏膜和呼吸
道，对健康产生不利影响［１３］。此外，由于 ＮＨ３高度
溶于水，可能会导致附近水体的富营养化，也会影响

附近植物的生长［１４］。

堆肥产生的ＶＳＣｓ包括 Ｈ２Ｓ、甲硫醇、二甲基硫
醚、二甲基二硫醚、二甲基三硫化物和二硫化碳等，

其中产量最大的是 Ｈ２Ｓ，占释放 ＶＳＣｓ总量的
３９０％～４３０％［１５１６］。Ｈ２Ｓ具腐烂的鸡蛋气味，具
有高臭气指数（１７×１０７）、低嗅阈值（００００７
ｍｇ?ｍ３）。臭气中Ｈ２Ｓ主要来源于蛋白质，首先由蛋
白质分解产生各种含硫氨基酸，经腐败微生物分解，

胱氨酸直接生成Ｈ２Ｓ，蛋氨酸则先生成了甲硫醇、二
甲硫、乙硫醇等含硫化合物，最终完全分解为 Ｈ２Ｓ。
Ｈ２Ｓ为超剧毒物质，对呼吸道和眼睛的刺激较大，浓
度达１ｍｇ?Ｌ或更高时，会对周边生物的健康造成危
害。含硫化合物是细菌通过还原硫酸盐和代谢含硫

氨基酸２个过程产生的，还原过程是硫酸盐在还原
菌作用下形成的硫用于细胞生物合成；代谢过程则

是利用硫酸盐作为终端电子受体，通过厌氧微生物

降解含硫氨基酸产生大量的硫化物［１７１８］。尽管堆

肥产生的 ＶＳＣｓ浓度低于 ＮＨ３，但其对臭味的影响
很大，因为其气味阈值非常低（甲硫醇为０００２０９
ｍｇ?ｍ３，二乙基二硫醚为 ０００２１９ｍｇ?ｍ３）［１９２０］，在
低浓度时就会引起嗅觉系统的不愉快，高浓度时则

·０５６·
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会对呼吸系统产生负面影响。因此，ＶＳＣｓ一直作为
堆肥中需首要关注和控制的恶臭气体被深入研究。

堆肥产生的ＶＯＣｓ主要包括芳香族、脂肪族、氯
代烃、脂肪酸、醛、萜烯和酮类等，其中挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）是大部分有机废物被微生物分解后的主要
产物，有研究认为ＶＦＡ是衡量粪便臭气程度的有效
指标［１４］。ＶＦＡ是指短链的有机脂肪酸，主要包括甲
酸、乙酸、丙酸、丁酸、戊酸及其同分异构体。ＶＦＡ
的碳数越多其气味检测阈值越低，对人体更具刺激

性。猪粪堆肥产生的ＶＯＣｓ臭气物质以挥发性低级
脂肪酸类为主，牛粪堆肥产生的臭气物质则以低级

脂肪酸为主，但牛粪堆肥产生的臭气成分种类少、含

量低［２１］。ＶＦＡ作为堆肥气体 ＶＯＣｓ中较为稳定的
臭气成分，具有强挥发性和低气味阈值，容易引起气

味滋扰。因此，在畜禽粪便脱臭技术中，关于 ＶＯＣｓ
气体高效去除技术的研究极其重要。

１２　堆肥臭气影响因素及其优化控制
为实现堆肥中臭气物质的过程控制，除了研究

堆肥中微生物菌群演替关系外，还需关注堆肥条件

中各环境因素对臭气控制的影响。研究表明，在堆

肥中掺入高效发酵微生物如有效微生物菌群（ＥＭ）
或化学调理剂，调节粪便中的Ｃ?Ｎ，控制优化堆肥过
程中的ｐＨ、温度、氧气和含水率，可有效缩短堆肥时
间，控制臭气产生，减少恶臭气体的挥发［２２２３］。

在堆肥过程中，优化堆肥 ｐＨ可有效减少臭气
产生。研究表明，当粪便ｐＨ升至８～１１时，气味会
有不同程度地降低，ｐＨ升高抑制了畜禽粪便堆肥中
产臭细菌的生长，并且高 ｐＨ时，主要形成可沉淀的
无机盐，而非具有臭味的 ＶＦＡ，减少了恶臭的产生。
但调节酸碱度的难度在于，处理后的堆肥物料会释

放出大量的 ＮＨ３（碱性条件）或 Ｈ２Ｓ（酸性条件）。
故堆肥前，需调节物料的 ｐＨ至最优条件，避免后期
大量产生ＮＨ３等臭气物质

［２４］。

堆肥存在不同的温度变化阶段，高温期是物料

堆肥腐熟化的关键期，也是恶臭气体 ＮＨ３、ＶＳＣｓ和
其他ＶＯＣｓ的主要产生阶段。堆肥中ＮＨ３的释放主
要在升温期和高温期，降温期产生的 ＮＨ３较少，这
是由于高温条件下氮化物更容易被分解产生

ＮＨ３
［２５］。研究发现，在畜禽粪便堆肥中，沸石粉和

珍珠岩膨润土作为调理剂可有效吸附 ＮＨ３，从而减
少氮素的挥发［２６２７］。

通气量也是影响畜禽粪便堆肥中恶臭气体产生

的重要因素。在厌氧或缺氧条件下，生物固体（包

括畜禽粪便）被微生物降解产生气味，气味前体物

主要是蛋白质和碳水化合物［１８，２８］。以低孔隙度为

特点的废物堆积有利于形成局部厌氧区［２９］。一般

认为，含硫有机物是 ＶＳＣｓ中最重要的致臭因子，其
来源于含硫氨基酸的厌氧降解，其中厌氧条件是形

成硫化物的主控因素［３０］。畜禽粪便相较城市有机

固废等堆肥物料，其孔隙度较低，在堆肥中易形成产

生恶臭的局部厌氧环境。由于秸秆类物质富含碳，

密度和水分含量低，且具有膨胀特性，为堆体中微生

物生长提供了含氧充足的环境，适宜用作堆肥添加

物料［３１］，以秸秆为辅助物料与畜禽粪便共同进行堆

肥处理，能有效提高堆肥效果，并抑制 ＶＳＣｓ的
产生。

堆肥中Ｈ２Ｓ的去除主要包括吸附和微生物降
解２个方面［３２］，即一部分Ｈ２Ｓ可溶于水或被堆体物
料所吸附，另一部分在微生物作用下转化为硫酸盐

或其他有机硫化合物。一定条件下，堆料对 Ｈ２Ｓ的
吸附容量会随ｐＨ升高和含水量的增加而增加［３３］。

一般认为，ｐＨ为７左右、含水率为５０％ ～６０％是较
优的堆肥试验条件，该条件下堆肥中物料对 Ｈ２Ｓ的
吸附能力没有显著影响［３３３４］。

虽然关键环境因素的调节对堆肥臭气有一定的

控制效果，某一条件的改变对少数臭气组分有较好

的控制，但堆肥作为一个复杂且联系紧密的系统，在

考虑调节关键影响因素的同时还需考量该技术对臭

气的整体控制情况，通过科学调控关键因素，得到控

制臭气的最佳堆肥条件。

２　产臭与除臭微生物的降解作用

堆肥中，除了环境条件（如温度、ｐＨ、通气量等）
对臭气的产生及去除率有极大影响外，起关键作用

的产臭及除臭微生物的群落结构和丰度变化对畜禽

废物堆肥微环境的调控也尤为重要。产臭微生物是

指堆肥的生物降解过程中，使大分子化合物降解产

生ＮＨ３、ＶＳＣｓ和其他 ＶＯＣｓ的一类微生物；除臭微
生物及一些分泌酶可通过改变代谢降解过程，减少

ＮＨ３、ＶＳＣｓ等恶臭气体的产生。近年来，有研究开
始关注不同种属细菌对产生臭气物质的作用，确定

每个物种产生臭气成分的能力，筛选出对产臭细菌

有较强抑菌活性的优势菌株，并通过加大高效复合

降解菌剂的研制与应用，实现从源头削减堆肥臭气。

２１　产臭微生物
畜禽粪便的堆肥处理是通过微生物群落高效分

解多糖、蛋白质及脂肪类物质，不断腐解有机质来实

现的。粪便堆肥中细菌属的鉴定对于揭示微生物菌

·１５６·
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群演替关系很重要，表１总结了畜禽粪便堆肥中产
生的主要臭气物质以及与这些物质相关的微生物菌

属，并分析了不同细菌的代谢类型。由表１可知，细
菌类微生物对臭气物质产生过程起主导作用，不同

细菌种属及其群落数量的变化会产生不同类型的臭

气物质。如梭菌是一类降解氨基酸的主要菌属，它

通过氧化一种氨基酸和利用其他种类的氨基酸作为

电子受体产生能源［２１］，梭菌在厌氧分解蛋白质的过

程中会产生 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、脂肪酸和胺，并由该属的不
同物种产生挥发性脂肪酸［２１，３５］。

表１　堆肥中产生的主要臭气物质及相关微生物菌属［３５３９］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｏｄｏｒｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｂａｃｔｅｒｉａｌｇｅｎｅｒａｉｎｍａｎｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

细菌名称 　拉丁名 　　代谢类型 臭气物质　　

链球菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ 兼性厌氧化能异养型 甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、ＮＨ３和挥发性胺

消化链球菌 Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ 厌氧化能异养型
甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、氨

和挥发性胺、以及异己酸

真细菌 Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ 专性厌氧化能异养型
甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、异

己酸、吲哚和酚类

乳酸菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ 兼性厌氧化能异养型 甲酸、乙酸、丙酸和丁酸

埃希氏菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ 兼性厌氧化能异养型 甲酸、乙酸、丙酸和丁酸

梭菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 厌氧化能自养型
甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、异

己酸、吲哚和酚类

丙酸杆菌 Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ 兼性厌氧化能异养型
甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、异

己酸、吲哚和酚类

拟杆菌 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ 专性厌氧化能异养型
甲酸、乙酸、丙酸和丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、

异己酸、ＮＨ３和挥发性胺

巨型球菌 Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ 厌氧化能异养型
甲酸、乙酸、丙酸和丁酸、异丁酸、戊酸、己酸、异戊酸、

异己酸、挥发性含硫化合物

　　畜禽粪便生物降解过程中，单一菌种并不只对
一种臭气组分的产生起作用，堆肥微环境中与产生

主要臭气组分相关的菌群种类繁多，因此明确堆肥

过程中主要气味化合物及其产臭微生物是堆肥臭气

控制的关键，也是当前研究中需要突破的难点。

２２　除臭微生物
畜禽粪便堆肥中添加优势除臭微生物可对产臭

细菌进行生物控制，从而实现对臭气的脱除。除臭

微生物菌剂对臭气组分的去除过程包含蛋白质、氨

基酸降解和能量代谢等一系列分解转化途径。近年

来，生物处理系统与高效复合微生物菌种组合使用

的生物除臭技术得到了广泛的研究，其中关于优势

除臭菌种的筛选及堆肥过程中多类菌属的群落多样

性及丰度变化成为研究的主要方向。Ａｓａｎｏ等［４０］研

制了一种酸性堆肥体系处理牛粪，可有效控制 ＮＨ３
的排放，即牛粪在 ｐＨ为５２～５８的酸性处理过程
中，ＮＨ３排放低于可检测水平（＜５×１０

－６）；通过变

性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）和克隆文库的构建，研究
其微生物群落结构，发现芽孢杆菌和乳酸菌是该体

系中影响氨化作用的关键菌种。Ｗａｎｇ等［３８］研究了

猪粪中细菌群落在好氧堆肥过程中有机物代谢功能

的演替，发现厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），变形菌门
（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）和放线菌
门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）是主要细菌门类；厚壁菌门的丰
度在第１０天达到最高水平（９７１８％），在第３０天跌
至４０３９％，在第６０天跌至５３３％。厚壁菌门被认
为是堆肥高温阶段产生臭气的关键嗜热菌，而放线

菌门既是抑制臭气的作用菌群，也是堆肥中产生臭

气的主要厌氧菌群。

许多报道发现，蚯蚓粪便具有很强的除臭效果，

宋艳晶［４１］从蚯蚓粪便中筛选出具有拮抗作用的

０３１菌株放线菌，该菌株通过产生抗生素来发挥抑
菌作用，对产臭气的大肠杆菌、沙门氏菌、变形杆菌

及革兰氏阳性菌有非常强的抑菌活性。放线菌是目

前研究较多的拮抗菌，常应用于粪便堆肥除臭技术

中。Ｅｎｔｉｃｋｎａｐ等［４２］从大豆田间分离出与产生土臭

素及２甲基异茨醇相关的 ２种放线菌，即链霉菌
ＳＯＹ１和链霉菌ＳＯＹ３，通过添加孢子或水分形成利
于链霉菌株生长繁殖的环境，能有效抑制甲硫醚等

硫化物恶臭气体，改善鸡粪堆肥产生的气味。

在异位生物除臭技术如生物滴滤系统（ＢＴＦ）
中，除了主要微生物菌群的作用外，一些微生物分泌

·２５６·
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酶对大分子气体化合物也具有高效的降解作用。已

有研究鉴别了 ＢＴＦ中对除臭起主导作用的微生物
菌群类型，发现丝硫细菌（Ｔｈｉｏｔｈｒｉｘ）、脱氮硫杆菌
（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ）、 假 单 胞 菌

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、硝酸盐还原细菌、硝化细菌、亚硝化
细菌等菌群对主要恶臭气体组分去除率达９０％以
上，主要除臭真菌有多毛孢子菌和子囊菌门

（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）等［４３］；细菌和真菌的共代谢过程有助

于微生物刺激底物氧化酶的释放，酶（过氧化物酶）

的作用可增强难降解的 ＶＯＣｓ向单分子降解，从而
产生低气味、低毒性物质［４４］。

３　堆肥臭气处理技术

近年来，为了减少或消除由堆肥恶臭气体造成

的空气污染，已经开发了多种控制技术并应用于堆

肥过程中。常用臭气处理技术可分为物理技术、化

学技术和生物技术三大类。物理技术通常包括物理

吸附、高温、曝气等；化学技术主要包括添加化学药

剂、热氧化、催化氧化和臭氧氧化等；生物技术包括

微生物菌剂降解、使用生物反应器等［４５４６］。物理化
学技术可有效去除 ＶＯＣｓ和恶臭气体，但具有高成
本和二次污染等缺点，某些物理化学技术（如吸附、
冷凝）在废气浓度相对较高时才能表现出较好的经

济效益［４７］；生物技术因具有处理效率高、无二次污

染、安全性好、所需的设备简单、便于操作、费用低廉

和管理维护方便等优点，己被广泛应用于垃圾填埋

场、畜牧业等环境中进行除臭。除臭技术可分为异

位控制和原位控制两大类。

３１　原位控制技术
原位控制，即通过化学药剂、辅助物料、酶、高效

复合菌剂等直接降解堆肥中的恶臭物质或抑制堆肥

中产臭微生物来去除恶臭［４８４９］，原位控制技术是目

前控制畜禽粪便恶臭的主要技术。

早期有研究表明，硝酸盐离子是硫酸盐还原菌

（ＳＲＢ）代谢活性的有效抑制剂，可用于降低炼油厂
和污水处理厂 Ｈ２Ｓ的排放；Ｚａｎｇ等

［５０］在猪粪堆肥

中添加不同比例的氮化物，发现对二甲基硫醚和二

甲基二硫等臭气成分的去除率达 ８０％以上；Ｙｕａｎ
等［７］研究添加膨胀剂和使用ＦｅＣｌ３预处理对厨房垃
圾堆肥过程中ＮＨ３和Ｈ２Ｓ排放的影响，发现Ｈ２Ｓ排
放量减少了６１％，但对 ＮＨ３排放的影响并不显著，
其排放量仅减少了 ６２％；Ｇｕｔａｒｏｗｓｋａ等［２６］将前人

研究发现的可高效处理恶臭气体的优势细菌菌株和

一株酵母菌的混合培养物固定在珍珠岩和膨润土的

矿物载体上，该混合培养方法对畜禽粪便堆肥过程有

较好的除臭效果，尤其能提高ＮＨ３和Ｈ２Ｓ的去除率，
去除率分别为２０８％和１７５％，混合培养物通过降
低堆肥中蛋白质和氨基酸的浓度实现对臭气的去除；

Ｍａｕｒｅｒ等［５１］研究发现由大豆过氧化物酶（ＳＢＰ）与过
氧化钙（ＣａＯ２）混合的可再生催化剂可有效减轻猪粪
堆肥中的臭气排放，观察到ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、丁酸、戊酸、异
戊酸、吲哚等关键恶臭气体排放量显著减少，其中

ＮＨ３、Ｈ２Ｓ分别减少了２１７％和７９７％。
３２　异位控制技术

异位控制，是指通过物理、化学、生物等手段直

接对已释放的恶臭物质进行去除。异位控制技术将

堆肥产生的臭气收集至生物装置中并去除臭气组

分，属于堆肥臭气的末端控制。异位控制技术中的

生物除臭法能合理、高效地控制堆肥中具低浓度向

高浓度变化趋势的恶臭气体。

生物洗涤器、生物滤池和 ＢＴＦ常应用于堆肥臭
气的异位控制中，其中ＢＴＦ可有效去除高浓度恶臭
气体，是目前生物除臭技术研究的重点。已有研究

发现，生物反应器对处理低 ＶＯＣｓ浓度（通常低于３
ｇ?ｍ３）的废气具有较好的经济效益，对某些污染物可
减少 ９９％的臭气［５２］。Ｃｈｅｎｇ等［５３］研究发现，采用

细菌与真菌联合作用的 ＢＴＦ对甲苯的去除率达
９０％，而真菌和细菌单独作用的去除率分别为６０％
和２０％。与酶作用类似，难降解的 ＶＯＣｓ污染物可
通过促进微生物的代谢而被降解，例如，在处理苯乙

烯、氯苯等芳香化合物时，通常在 ＢＴＦ系统之前采
用ＵＶ预处理，ＢＴＦ与其他技术相结合的方法将成
为恶臭气体二次污染物有效控制方法［５４］。

Ｃｈｅｎ等［５５］制备了一种固体复合微生物接种剂

（ＳＣＭＩ）用于去除二甲基硫化物和丙硫醇，研究表
明，与仅接种活性污泥的ＢＴＦ相比，接种了ＳＣＭＩ的
ＢＴＦ有效缩短其作用周期，且明显提高去除效果。
Ｘｕｅ等［５］将针对 ＶＯＣｓ降解的微生物菌剂接种于
ＢＴＦ，接种前后总挥发性有机化合物的去除率分别
为２６１％和８１５％，而三甲胺降解率达１００％。

ＢＴＦ可对污染物进行快速生物降解，但 ＢＴＦ运
行过程中存在的不足（如生物积累过量、传质速率

低等）可能影响污染物去除性能，ＢＴＦ的滤池设计、
运行条件、传质、滤床填料以及微生物种类等均对

ＢＴＦ去除率产生重要影响［５６］。

ＢＴＦ的有效性取决于微生物降解污染物的能
力，微生物在分解不同种类污染物时其降解能力显

著不同。表２总结了目前ＢＴＦ对几种典型ＶＯＣｓ和

·３５６·
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臭气的去除特性。ＢＴＦ中的生物膜通常由大量细菌
和少量真菌组成［５７］，在ＢＴＦ中最常见的是假单胞菌
属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、葡萄球菌
属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）和红球菌属（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ）等细

菌。用于去除 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ和各种 ＶＯＣｓ的不同生物
反应器中，假单胞菌已被确定为细菌群体的优势

种［５８５９］。红球菌可代谢去除多种污染物，包括甲

苯、萘、除草剂和其他化合物［６０］。

表２　ＢＴＦ中臭气去除率及发挥作用的主要微生物群落［６０６４］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｏｒｄｏｒｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＢＴＦｓｙｓｔｅｍ

臭气 最大去除率?％ 微生物类型 主要菌群

Ｈ２Ｓ

９９８ 细菌 Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｐａｒｕｓ

１００ 细菌 Ｔｈｉｏｔｈｒｉｘｓｐｐ．，Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ

９５ 细菌 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ，Ａｃｉｄｉｐｈｉｌｕｍｓｐ．

ＮＨ３
１００ 细菌 Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．

９９ 细菌 Ｎｉｔｒｏｓｏｓｐｉｒａｓｐ．，Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｓｐ．

氮氧化物（ＮＯｘ） ９２３ 细菌 ＣｈｅｌａｔｏｃｏｃｃｕｓｄａｅｇｕｅｎｓｉｓＴＡＤ１

苯系物 ９６ 真菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ，Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｅｒｙｔｈｒｏｐｏｌｉｓ，Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐｈａｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ，等

二甲基二硫醚 １００ 细菌
ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓＧＩＧＡＮ２，

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｃｉｄｏｖｏｒａｎｓ，等

甲硫醇 ９５ 细菌 Ｄｏｋｄｏｎｅｌｌａｓｐ．，Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ

异丙醇 ９０ 细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．

丙酮 ７５６ 真菌 Ｓｐｏｒｏｔｈｒｉｘｖａｒｉｅｃｉｂａｔｕｓ，Ｓｐｏｒｏｔｈｒｉｘｓｐ．

　　ＶＳＣｓ通常对生物降解具有抗性，因此采用传统
生物技术处理此类污染物尤其是混合污染物的臭气

时，技术性能会受到限制。而 ＢＴＦ作为生物处理技
术的典型形式，通过近年来的不断创新突破了传统

技术的局限性，能有效处理多种污染物［６５］。

ＡｒｅｌｌａｎｏＧａｒｃíａ等［６６］将Ｈ２Ｓ和二甲基二硫醚加入至
ｐＨ为１０的碱性生物滴滤器（ＡＢＴＦ）中，ＡＢＴＦ的长
期驯化产生了大量的细菌，主要有硫碱弧菌属

（Ｔｈｉｏａｌｋａｌｉｖｉｂｒｉｏ）；而真菌群落差异较小，且以镰刀
菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）为主；Ｈ２Ｓ和二甲基二硫向硫酸盐
的转化率均高于７０％。尽管 ＢＴＦ中气体污染物的
降解通常是细菌起主要作用，但有时真菌可能起到

重要作用。研究表明，真菌表现出比细菌更高的

ＶＯＣｓ去除性能［６７］，由于真菌具有气生菌丝体和大

表面积的丝状结构［６８］，易从大量气相中吸收较多

ＶＯＣｓ，真菌对低湿度的抗性有利于疏水性 ＶＯＣｓ从
气相到真菌表面的质量传递。与细菌相比，在低湿

度、高酸性环境下，真菌有更好的耐受性［６９］。因此，

真菌将成为畜禽粪便生物除臭法中的潜在优势菌

种。但由于真菌的代谢速率低于细菌，其发挥作用

前有更长的潜伏期，为提高 ＢＴＦ的去除性能，使真
菌与细菌在 ＢＴＦ中协同作用将成为今后研究的
热点。

４　结论与展望

畜禽粪便堆肥臭气控制中，相关功能微生物种

类繁多且作用复杂，如何从微生物学角度控制恶臭

气体的研究尚处于起步阶段，而恶臭化合物的来源

主要是微生物对粪便中有机物的分解转化。目前，

需利用先进的微生物技术，结合现代工艺技术，进行

持续、合理的研究，阐明源头减量和过程控制关键微

生物及其影响因素，从而实现对臭气的控制。此外，

堆肥中大分子氮化物、硫化物经生物降解，产生恶臭

气体及其他小分子的物质转化过程涉及繁杂的氮、

硫循环，还需深入探究堆肥生物降解过程中物质循

环转化及相关作用机理，持续突破堆肥恶臭气体控

制这一研究难题。

近年来，各种除臭技术层出不穷，而生物除臭技

术因其环境友好的特点，成为畜禽粪便处理的主流

技术，适用于控制复杂堆肥体系下产生的恶臭气体。

综述国内外堆肥臭气的原位?异位控制技术，发现与
高效除臭菌剂相结合的 ＢＴＦ是目前常用的生物除
臭系统。ＢＴＦ中常通过接种高效复合菌剂控制堆肥
臭气，其中起主要除臭作用的多为细菌，如放线菌门

和厚壁菌门等革兰氏阳性菌，对 Ｈ２Ｓ、甲硫醇、ＮＨ３
等低嗅阈值气体的去除率可达９０％以上。与真菌

·４５６·
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类相结合的ＢＴＦ技术，能有效提高其除臭性能。生
物除臭中选择优势微生物群落极其重要，通过微生

物产生的分解酶，将难降解污染物转化为简单易溶

污染物，可提高ＢＴＦ的去除能力。今后有必要在相
关微生物酶制剂研发、生物反应器工艺参数优化、高

效复合微生物菌剂制备、滴滤池中生物膜的传质效

率提高等方面进一步开展研究。
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