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摘要 为了筛选出能实现病死猪辅热好氧发酵过程中恶臭减排的最佳辅料，试验以病死猪为发酵原料，分

别以玉米秸秆（T1）、油菜秸秆（T2）、木屑（T3）、米糠（T4）为辅料，开展病死猪辅热好氧发酵试验，并以纯病死猪

（CK）发酵作为对照。发酵过程中，在 0~6 h和 6~72 h发酵阶段内分别以 3 h和 6 h为采样间隔，采集处理槽排

放的尾气，分析尾气中的有机恶臭物质组分并测定其排放浓度，同时测定其中的氨气和二氧化碳浓度；并对不同

处理的总臭气强度进行多重比较，以确定辅料种类对病死猪辅热好氧发酵过程中总臭气强度的影响。结果显

示：（1）在 5个处理的病死猪辅热好氧发酵尾气中能准确定性和定量检测的共 18种恶臭物质，包括 3种含硫化合

物、1种烷烃化合物、12种芳香烃化合物、1种酚类化合物和 1种无机气体，其中 3-乙基甲苯、4-乙基甲苯、对甲酚、

甲硫醇、二甲基硫醚、二甲基二硫醚和氨气为病死猪辅热好氧发酵过程中恶臭气味的主要来源；（2）玉米秸秆、

油菜秸秆和木屑的添加加快了病死猪辅热好氧发酵的进程，添加玉米秸秆的处理二氧化碳排放量增加，添加油

菜秸秆和木屑的处理减少了二氧化碳的排放；（3）不同辅料发酵过程中总臭气强度存在差异，从小到大依次为

T3<T2<T1<T4<CK，添加辅料均能不同程度地抑制发酵过程中的臭气强度，其中添加木屑抑制效果最佳，

总臭气强度为4 241.08。以上结果表明，木屑为病死猪辅热好氧发酵的最佳辅料。

关键词 发酵；病死猪；辅热好氧发酵；辅料；恶臭物质；总臭气强度

中图分类号 S851.2+3 文献标识码 A 文章编号 1000-2421（2022）04-0115-09

辅热好氧发酵是一种减量化程度高、效率高、环

境友好型的病死猪无害化处理工艺，可以较大程度

地缓解我国病死猪处理压力，但在有机废弃物资源

化利用的同时也伴随着恶臭气体的产生［1］。发酵过

程中，有机质经微生物分解产生大量的挥发性有机

物和挥发性无机物。挥发性无机物中的氨气和硫化

氢嗅阈值较低，对臭气强度贡献率较高，是主要的恶

臭污染物［2］，挥发性有机物中一些含氮和含硫等化合

物具有明显的臭味，主要是有机质分解不彻底产生

的［3］，这些恶臭气体对环境和人体健康的影响不容

忽视［4］。

相关研究表明，向发酵物料中加入辅料可以减

少臭气的排放［5-7］，同时，向发酵物料中添加不同的辅

料时，好氧发酵过程中的恶臭物质的排放浓度存在

显著差异，如锯末添加对硫化氢的减排效果最佳［6］，

菌糠对氨气的减排效果最好［8］。

目前，添加辅料对发酵过程中恶臭气体影响的

研究主要集中于添加辅料对氨气和硫化氢这 2种气

体排放的影响［5-7］，且针对的原料主要为厨余垃

圾［5-6］、粪便［7］等，辅料主要为玉米秸秆、锯末和菌糠

等［5-6，8］。而辅料对病死猪辅热好氧发酵过程中恶臭

排放的影响未见相关报道。因此，本研究选用病死

猪为发酵原料，分别以玉米秸秆、油菜秸秆、木屑、米

糠为辅料，以纯病死猪作为对照，开展病死猪辅热好

氧发酵试验。对发酵过程中产生的挥发性有机物

（VOCs）进行定性分析，然后对其中的恶臭物质进行

定量分析，同时对二氧化碳和氨气浓度进行监测，以

确定辅料种类对病死猪辅热好氧发酵过程中主要恶

臭物质以及总臭气强度的影响，为病死猪辅热好氧
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发酵技术的改进提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设备

1）病死猪。采用购自湖北省天门市某养猪场的

死猪胎，在−4 ℃条件下冷冻备用。

2）玉米秸秆、油菜秸秆、木屑和米糠。均购自东

莞市某农庄，分别粉碎后经孔径4.0 mm筛筛分，筛下

物保留供试验使用。

3）BM动物尸体发酵菌种。购自河南省鹤壁市

百惠生物科技有限公司，常温保存。

病死猪尸体与辅料的理化性质如表1所示。

4）自制发酵罐。罐体总容积约为 10 L，采用夹

层水浴加热；配置 XGB-550型号鼓风机（浙江今野

机电有限公司，风机功率 550 W，风量范围 0~100
m3/h）用于提供好氧发酵所需的氧气；配置 LZB-10
型号气体转子流量计（南京顺来达测控设备有限公

司，测量范围 0.6~6 m3/h，精确度 4%）用于对通入的

风量进行监测和调节，水浴温度、搅拌轴转速等均通

过控制箱设置和调节。

5）气体采样器。FCC-1500D型（江苏盐城天悦

仪器仪表有限公司），量程0.1~1.5 L/min。
6）气体吸附管。C2-CAXX-5314型（英国玛珂思

公司），内部填充Tenax TA和Sulficarb。
7）气质联用仪。Agilent8890-7000D型（美国安

捷伦公司），用于物质的定性和定量分析，具有气体

和液体两种进样方式。气体进样配有单管热脱附仪

（UNITY-xrTM），液体进样配有液体进样器。

8）四合一气体检测仪。AP-S4-D型（深圳市安

帕尔科技有限公司），用于发酵尾气中氨气（量程 0~
0.1 mL/L，分辨率 1×10-4 mL/L，精度 1 % FS）、二

氧化碳（量程 0~5 mL/L，分辨率 1×10-3 mL/L，精
度 1 % FS）、硫化氢（量程 0~0.1 mL/L，分辨率 1×
10-4 mL/L，精度 1% FS）、甲醛（量程 0~0.1 mL/L，
分辨率1×10-5 mL/L，精度1% FS）的浓度测量。

1.2 试验方法

1）试验设计。以死猪胎为发酵原料开展病死猪

辅热好氧发酵试验，试验共设计 5个处理：CK（纯病

死猪）、T1（辅料为玉米秸秆）、T2（辅料为油菜秸

秆）、T3（辅料为木屑）、T4（辅料为米糠）。死猪胎质

量控 制 在（1.2±0.2）kg，参 考 汪 豪［9］的 试 验 条

件，设定发酵时的夹层水浴温度为 60 ℃，通风量

为 8 L/（L·min），辅料与病死猪的湿质量比为 1∶5.5，
BM菌种与病死猪的湿质量比为 1∶100，病死猪、辅料

和菌种三者混合均匀，放入 10 L发酵罐中搅拌、

发酵。

2）发酵尾气采样。C2-CAXX-5314吸附管一端

插入发酵罐排气口，一端接FCC-1500D型防爆大气

采样器，在发酵后 0、3、6、12、18、24、30、36、42、48、
54、60、66、72 h采集气体，同一时间平行采集 3个样

品，采样流量 100 mL/min，采样时间 5 min，采样体积

500 mL。
3）尾气成分分析。VOCs 采用 Agilent8890-

7000D气质联用仪进行分析，进样方式为热脱附进

样，热脱附、色谱和质谱条件根据谭鹤群等［10］的研究

进行设置。

分析前使用含有 16种（苯、甲苯、乙苯、对二甲

苯、间二甲苯、邻二甲苯、苯乙烯、异丙苯、2-乙基甲

苯、3-乙基甲苯、4-乙基甲苯、1，2，4-三甲基苯、1，3，5-
三甲基苯、对甲酚、间甲酚、正己烷）VOCs的混合标

准溶液（深圳市博林达科技有限公司）、硫醚类（二甲

基硫醚、二甲基二硫醚）混合标准溶液（深圳市博林

达科技有限公司）、甲硫醇（坛墨质检科技股份有限

公司）绘制标准曲线。通过 NIST17谱库检索、保

表1 好氧发酵原料和辅料的特性

Table 1 Properties of aerobic fermentation raw materials and additives

材料

Material

病死猪 Dead pig

玉米秸秆Maize stovers

油菜秸秆 Rape stovers

木屑 Sawdust

米糠 Rice bran

含水率/%
Moisture content

75.00

15.34

6.60

12.18

8.27

pH

6.24

7.04

6.72

7.78

6.84

蛋白质/%
Protein

39.34

6.52

3.37

1.60

2.49

脂肪/%
Fat

37.00

0.80

1.00

1.15

14.5

粗纤维/%
Coarse fiber

-

33.40

27.41

54.67

30.12

碳水化合物/%
Carbohydrate

-

42.70

38.60

22.10

39.70

注：“-”表示该参数未测。Note：“-”indicates that the parameter is not tested.
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留指数和保留时间筛选进行定性，使用外标法

定量。

氨气和二氧化碳采用手持式四合一检测仪（AP-
S4-D）进行测定。

根据美国规定重点控制有毒空气污染物［11］、日

本环保署规定控制的恶臭污染物［12］、中国环保部规

定控制的恶臭污染［13］等相关文献对GC-MS检测出

的物质进行初步筛选，获取具有明显臭味的物质。

1.3 评价指标的选取与计算方法

目前，好氧发酵中常见的分析评价恶臭物质的

方法主要有主成分分析法、相关性分析法以及综合

指数评价法。但以上 3种分析方法均不适用于衡量

整个发酵过程中的恶臭气体总强度，因此，本研究定

义一种新的评价方法用于表征整个发酵过程中的总

臭气强度（total odor intensity，TOI），TOI的计算方

法如下所述。

在发酵过程中以 3 h和 6 h为间隔采集样品 14
次，本研究主要针对样品中的 18种恶臭气体进行研

究，筛选出每个样品中浓度高于嗅阈值的物质并计

算其气味活度值（odor activity value，OAV），OAV是

物质的浓度与其嗅阈值的比值［14］，本文中所涉及物

质的嗅阈值均来源于Nagata等［15］的研究。单个采样

时间的累计气味活度值（cumulative odor activity val‐
ue，COAV）可通过对应时间所有物质中大于 1的
OAV累加得出，COAV如式（1）所示：

COAV i=∑
1

j Ci，j

OT i，j
（1）

式（1）中，COAVi为第 i个样品中的累计气味活

度值；Ci，j为第 i个样品中第 j个OAV大于 1的恶臭气

体浓度实测值，mg/m3；OTi，j为第 i个样品中第 j个
OAV大于1的恶臭气体嗅阈值，mg/m3。

显然，COAV是一个以时间为变量的函数。由

于试验过程中采集的数据为离散数据，因此，取相邻

2个采样点的COAV值构建线性插值函数，作为这 2
个采样点对应时间段的COAV随时间变化的函数，

以各时间段的线性插值函数构成的分段函数 f（t）作

为发酵过程中 COAV随时间变化的函数的近似

解［16］。f（t）在 0~72 h阶段内的积分可用于表征整个

发酵过程中的TOI，TOI可按式（2）计算：

TOI=∫
0

72
f ( t ) dt （2）

式（2）中，TOI为整个发酵过程中的总臭气强

度；f（t）为COAV随时间变化的函数。

2 结果与分析

2.1 二氧化碳的排放

不同处理的病死猪辅热好氧发酵过程中二氧化

碳释放规律如图 1所示。图 1中各处理尾气中二氧

化碳质量浓度均呈现先上升再下降的趋势。CK处

理尾气中二氧化碳质量浓度达到峰值的时间为发酵

第 12 h，明显晚于T1和T3处理，排放阶段也较其余

处理长（T4处理除外），这表明，玉米秸秆、油菜秸秆

和木屑的添加加快了病死猪辅热好氧发酵的进程。

与CK处理相比，木屑与油菜秸秆的添加均不同程度

降低了二氧化碳的排放。与其余辅料相比，T4处理

二氧化碳释放持续时间较长，在 0~54 h发酵阶段内

二氧化碳质量浓度始终处于较高水平。

2.2 辅料种类对恶臭物质释放规律的影响

GC-MS分析结果表明，不同处理病死猪辅热好

氧发酵过程中产生的挥发性有机物比较复杂，高达

上百种。根据美国、日本和中国恶臭物质排放标

准［11-13］初步筛选出具有明显臭味的物质 40种。其

中，病死猪辅热好氧发酵尾气中能准确定性与定量

检测的有 17种，包括：含硫化合物 3种（甲硫醇、二甲

基硫醚、二甲基二硫醚），烷烃类化合物 1种（正己

烷），芳香烃类化合物 12种（苯、甲苯、乙苯、对二甲

苯、邻二甲苯、2-乙基甲苯、3-乙基甲苯、4-乙基甲苯、

1，2，4-三甲基苯、1，3，5-三甲基苯、异丙基苯、苯乙

烯），酚类化合物 1种（对甲酚）。此外，AP-S4-D四合

一气体检测仪对尾气实时监测的结果显示，病死猪

辅热好氧发酵尾气中未检出硫化氢和甲醛，但氨气

浓度较高。因此，本研究主要针对氨气在内的上述

18种恶臭物质进行研究。

本研究采用OAV来判断病死猪辅热好氧发酵

图1 病死猪辅热好氧发酵过程中二氧化碳的释放规律

Fig.1 Release regularity of carbon dioxide during
thermophilic aerobic fermentation of dead pigs
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过程中需要被重点监控的恶臭物质。不同辅料添加

条件下病死猪辅热好氧发酵尾气中主要恶臭物质及

其OAV值如表2所示。

由表 2可以看出，在以玉米秸秆、油菜秸秆、木

屑、米糠为辅料的病死猪辅热好氧发酵过程中，发酵

全程或部分时间点OAV值大于 1的物质依次为 7、

6、5、6种，CK处理发酵全程或部分时间点OAV值大

于 1的物质有 6种。这些物质可以被认定是病死

猪辅热好氧发酵过程中恶臭气味的主要来源，其

中对甲酚、甲硫醇、二甲基硫醚、二甲基二硫醚、氨

气 5种物质在各处理中均出现了OAV值大于 1的
情况。

针对 3-乙基甲苯、4-乙基甲苯、对甲酚、甲硫醇、

二甲基硫醚、二甲基二硫醚和氨气等 7种主要恶臭物

质进行分析，不同处理在相同发酵温度、通风量、辅

料配比条件下主要恶臭物质的释放规律如图 2
所示。

3-乙基甲苯、4-乙基甲苯释放规律如图2A、2B所

示，T1、T2、T3、T4处理 3-乙基甲苯、4-乙基甲苯的

排放集中于 0~12 h发酵阶段，因此，3-乙基甲苯、4-
乙基甲苯的减排措施应该重点考虑这一阶段。CK
处理 3-乙基甲苯、4-乙基甲苯的排放阶段明显晚于其

他几个处理，集中于 18~30 h发酵阶段，说明添加辅

料可以加快发酵的进程。各处理 3-乙基甲苯排放量

由小到大依次为：T3<T2<T4<CK<T1，仅T1处
理的 3-乙基甲苯在 3、6 h超过嗅阈值。各处理 4-乙

表2 不同处理发酵过程中主要恶臭物质及其气味活度值（OAV）
Table 2 Main odor pollutants and odor activity value（OAV）during fermentation of each treatment

处理 Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

成分（OAV>1）Component（OAV>1）

4-乙基甲苯4-Ethyltoluene
对甲酚 p-Cresol
二甲基二硫醚Dimethyl disulfide
甲硫醇Methanethiol
二甲基硫醚Dimethyl sulfide
氨气Ammonia

3-乙基甲苯3-Ethyltoluene
4-乙基甲苯4-Ethyltoluene
对甲酚 p-Cresol
二甲基二硫醚Dimethyl disulfide
甲硫醇Methanethiol
二甲基硫醚Dimethyl sulfide
氨气Ammonia

4-乙基甲苯4-Ethyltoluene
对甲酚 p-Cresol
二甲基二硫醚Dimethyl disulfide
甲硫醇Methanethiol
二甲基硫醚Dimethyl sulfide
氨气Ammonia

对甲酚 p-Cresol
二甲基二硫醚Dimethyl disulfide
甲硫醇Methanethiol
二甲基硫醚Dimethyl sulfide
氨气Ammonia

4-乙基甲苯4-Ethyltoluene
对甲酚 p-Cresol
二甲基二硫醚Dimethyl disulfide
甲硫醇Methanethiol
二甲基硫醚Dimethyl sulfide
氨气Ammonia

气味活度值范围 Range of odor activity value

0.049~2.577
0~242.518

0.713~228.762
0.716~475.835
0~15.848
0.333~7.400

0.159~2.746
0.042~8.635
0~173.315
0.845~29.326
0.75~374.77
0.632~36.982
0.600~66.667

0.005~1.549
0~11.854

0.377~15.627
0.239~440.102
0~11.886
0.533~9.667

0~12.884
0.025~1.322
0.477~193.213
0.066~9.084
0.533~22.867

0.028~2.665
0~69.758

0.840~188.959
0.358~486.248
0.061~18.489
0.467~39.733
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基甲苯排放量由小到大依次为：T3<T2<T4<
CK<T1，仅T3处理的4-乙基甲苯全程低于嗅阈值。

对甲酚释放规律如图 2C所示，与CK相比，添加

辅料均不同程度抑制了对甲酚的排放。T2、T3和
T4处理对甲酚的排放集中于 0~18 h发酵阶段，说明

添加油菜秸秆、木屑和米糠可以加快对甲酚的排放

进程；T1和CK处理对甲酚的排放集中于 0~42 h发

酵阶段，但发酵过程中对甲酚质量浓度出现阶段性

下降的现象，T1处理对甲酚质量浓度在发酵 3~6 h
阶段内小幅度下降 0.003 9 mg/m3，在 6~12 h阶段内

下降 0.017 9 mg/m3；CK处理对甲酚质量浓度在 3~
6 h阶段内上升速率仅为 0~3 h的 17.4%，在 6~12 h
阶段内下降 0.007 5 mg/m3。各处理对甲酚释放量由

小到大依次为：T2<T3<T4<T1<CK。

A：3-乙基甲苯 3-Ethyltoluene；B：4-乙基甲苯 4-Ethyltoluene；C：对甲酚 p-Cresol；D：甲硫醇 Methanethiol；E：二甲基硫醚 Dimethyl sul‐
fide；F：二甲基二硫醚 Dimethyl disulfide；G：氨气 Ammonia.

图2 不同处理发酵过程中主要恶臭物质的释放规律

Fig.2 Release regularity of main odor pollutants during fermentation of each treatment
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甲硫醇、二甲基硫醚和二甲基二硫醚释放规律

如图 2D、2E、2F所示，添加辅料会影响硫化物的排放

阶段。与CK相比，添加辅料均不同程度地减少了甲

硫醇的排放量，添加木屑和油菜秸秆减少了二甲基

硫醚的排放量，添加木屑、油菜秸秆和玉米秸秆减少

了二甲基二硫醚的排放量，由此可看出，添加木屑和

油菜秸秆对于 3种硫化物均有抑制作用，其中添加木

屑效果最优。若以木屑作为辅料，发酵过程中硫化

物的排放主要集中于 18~48 h发酵阶段，应针对这一

阶段进行硫化物的减排。

氨气释放规律如图 2G所示，各处理在 0~6 h发
酵阶段内氨气浓度均较低，T1和T4处理在发酵第 6
小时时氨气质量浓度短暂下降，随后又快速升高。

各处理氨气的排放均集中在 6~30 h发酵阶段（T4处
理除外），因此，氨气减排措施应该重点考虑这一阶

段。随着易降解、可降解有机物的消耗，氨气的排放

速率逐渐降低，发酵 30 h后趋于稳定。T4处理氨气

排放阶段持续时间较其余处理长，且释放规律也与

其余各处理差异显著。

2.3 辅料种类对总臭气强度的影响

以按式（2）计算的TOI为试验指标评价辅料种

类对病死猪辅热好氧发酵效果的影响，方差分析结

果表明辅料种类对TOI影响极显著（P<0.01）；采用

最小显著差数法（least significant difference，LSD）的

多重比较结果表明，除T4与T1处理TOI无显著性

差异（P>0.05）外，其余处理之间的TOI均有极显著

差异（P<0.01）。各处理TOI从小到大依次为：T3<
T2<T1<T4<CK，由此可以看出，添加辅料均能不

同程度地抑制发酵过程中的臭气强度，不同处理发

酵过程中的TOI如表3所示。

3 讨 论

发酵尾气中二氧化碳浓度的变化可以反映发酵

过程中微生物对有机物的降解情况。在好氧发酵前

期，微生物主要以易降解的碳水化合物和脂肪为原

料完成生命活动，会产生大量二氧化碳［17］，期间只有

少量的蛋白质被分解。但随着发酵的进行，易降解

有机物含量逐渐降低，部分难降解的蛋白质、纤维等

有机物作为主要碳源继续被氧化分解［18］，产生大量

氨气，此阶段微生物对有机物的活性逐步降低，会导

致尾气中二氧化碳浓度逐渐下降［19］。本研究中各处

理尾气中二氧化碳浓度呈先上升再下降的趋势（图1）
以及图2G中氨气的释放规律均与上述文献相吻合。

玉米秸秆、油菜秸秆和木屑的添加加快了病死

猪辅热好氧发酵的进程。究其原因，一是添加辅料

增加了发酵物料中的碳水化合物等易降解有机物含

量，二是辅料的添加可以调节发酵物料的孔隙和含

水率，利于氧气供给［20］，上述两方面都有利于快速提

高微生物的活性，促进有机质的降解。

本研究中，与CK处理相比，木屑与油菜秸秆的

添加均不同程度降低了二氧化碳的排放，且对甲硫

醇、二甲基硫醚和二甲基二硫醚均有抑制作用。其

原因可能是：油菜秸秆中的养分主要贮藏在由表皮、

表层包裹的中心茎髓里［21］，而表皮、表层中纤维素和

半纤维素形成了结构复杂的碳水化合物聚合体并被

木质素保护起来，三者以多种化学键连接形成复杂

而稳定的结构［22］，不利于发酵过程中有机物的分解；

木屑中则含有大量木质素［23］，在通气良好的条件下，

主要通过真菌、放线菌的作用［24］缓慢地进行分解，其

芳香核可变为醌型化合物，然后醌与蛋白质的水解

产物氨基酸或肽缩合而成稳定的腐殖质［25］，因此添

加木屑既提高了发酵质量又可以降低恶臭物质的

浓度。

与其余辅料相比，米糠中碳水化合物和脂肪总

含量较高，但其脂肪含量高，易粘结，导致发酵物料

疏松性差，不利于发酵过程中氧气供给，形成局部厌

氧，从而影响微生物的活性［26］，导致发酵前期物料降

解相对较慢，而后期由于相对较多的可降解有机质

持续分解［27］，导致在整个发酵过程中二氧化碳和氨

气浓度始终处于较高水平。

综上所述，添加碳水化合物含量高的辅料，可加

快病死猪辅热好氧发酵的降解速度，与此同时，还应

表3 不同处理发酵过程中总臭气强度

Table 3 Total odor intensity during fermentation
of each treatment

处理 Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

总臭气强度 Total odor intensity
20 589.08±802.60Aa
15 792.93±527.50Bb
9 247.56±383.47Cc
4 241.08±106.60Dd
16 363.12±594.33Bb

注：数据后不同大写字母表示处理间差异极显著（LSD，α=
0.01）；不同小写字母表示处理间差异显著（LSD，α=0.05）。

Note：Different capital letters indicate extremely significant differenc‐
es（LSD，α = 0.01）. Different small letters indicate significant differ‐
ences（LSD，α = 0.05）.
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该考虑辅料的疏松性，确保发酵过程中的氧气供给。

挥发性硫化物主要来源于发酵物料中含硫有机

物的不完全降解。在缺氧条件下，蛋氨酸降解的第

一步会发生脱氨基作用形成氨态氮、α-羟丁酸、α-酮
丁酸和 4-甲硫基-2-氧代丁酸等，4-甲硫基-2-氧代丁

酸会快速发生脱甲硫基作用转化为甲硫醇。甲硫醇

还原生成硫化氢、自发氧化生成二甲基二硫醚、甲基

化作用生成二甲基硫醚、甲硫醇加硫化氢自发氧化

生成二甲基三硫醚。病死猪辅热好氧发酵与其他原

料好氧发酵略有不同，在猪粪［28］、垃圾［29］等原料好

氧发酵过程检出的恶臭物质中，本研究未检测出硫

化氢和二甲基三硫醚。二甲基三硫醚的产生过程需

要硫化氢的参与，所以二者在病死猪辅热好氧发酵

过程中同时未检出是合理的。但硫化氢未检出的原

因尚未可知，后期还需针对这一问题，对发酵过程中

硫化氢的产生机理进行研究。

针对图 2C中T1和CK处理对甲酚浓度出现阶

段性下降、图 2G中T1和CK处理氨气浓度在发酵第

6小时出现短暂下降和图 2D、2E、2F中 3种硫化物的

变化规律较复杂的现象，本研究并未在文献中找出

合理的解释，因此在后续的研究中应针对病死猪辅

热好氧发酵过程中恶臭物质的释放规律，进一步对

发酵过程中上述恶臭物质的产生机理进行研究。

在餐厨垃圾［5］、污泥［30］、畜禽粪便［14］等有机废物

好氧发酵处理中，玉米秸秆是一种使用普遍的辅料。

但本研究的结果表明，在病死猪辅热好氧发酵中，采

用木屑和油菜秸秆作为辅料，在减少恶臭排放方面

的表现优于玉米秸秆，其中木屑的表现最优。以木

屑作为辅料时，TOI比玉米秸秆低 73.1%。但是，以

木屑为辅料的病死猪辅热好氧发酵尾气中氨气、甲

硫醇、二甲基硫醚、二甲基二硫醚、对甲酚等恶臭物

质的OAV值仍然较高。因此，还需在木屑为辅料的

基础上进行辅料配比、温度和通风量等因素的探索，

确定病死猪辅热好氧发酵的最优工艺。
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Effect on different additives on odor emission during thermophilic
aerobic fermentation of dead pigs

LI Yaping1,TAN Hequn1,2,HUANG Zhonghao1

1.College of Engineering，Huazhong Agricultural University/Key Laboratory of Agricultural
Equipment in Mid-Lower Yangtze River，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430070，China；
2.The Cooperative Innovation Center for Sustainable Pig Production Co-Sponsored by Province and

Ministry，Wuhan 430070，China

Abstract The experiment of thermophilic aerobic fermentation of dead pigs was carried out with dead
pigs as fermentation raw materials，maize stovers（T1），rape stovers（T2），sawdust（T3）and rice bran
（T4）as additives，and dead pigs was fermented alone（CK）as control to explore the effects of different
fermentation additives on the emission of main odor pollutants and the total odor intensity of main odor pol‐
lutants.In each experiment，totally 14 times sampling would be performed according to a fixed interval.The
intervals were 3 hours and 6 hours from 0 to 6th hour and from 6th hour to 72th hour，respectively.Each
sample was analyzed for odor pollutants and their concentrations were determined，along with the concentra‐
tions of ammonia and carbon dioxide.And multiple comparisons of total odor intensity of different treat‐
ments were conducted to determine the effects of additive types on total odor intensity during the thermo‐
philic aerobic fermentation of dead pigs.Finally，the results showed：（1）A total of 40 odor pollutants were
detected in 5 thermophilic aerobic fermentation tests for dead pig，18 of which could be accurately detected
qualitatively and quantitatively，including 3 sulfur compounds，1 alkane compound，12 aromatic hydrocarbon
compounds，1 phenolic compound and 1 inorganic compound.Among them，7 odor pollutants were identi‐
fied as the main source of odor，including 3-ethyltoluene，4-ethyltoluene，p-cresol，methanethiol，dimethyl
sulfide，dimethyl disulfide and ammonia.（2）Maize stovers，rape stovers and sawdust accelerated the pro‐
cess of thermophilic aerobic fermentation of dead pigs.Maize stovers increased the carbon dioxide emission，
while rape stovers and sawdust reduced the carbon dioxide emission.（3）After adding different additives，
the detected total odor intensity of emitted gas was different and the order of increase of the total odour in‐
tensity was T3，T2，T1，T4 and CK，suggesting that the use of additives could inhibit the odor emission to
some extent，while sawdust had the best effect with the total odor intensity of 4 241.08.The above results
showed that sawdust was the best additive for thermophilic aerobic fermentation of dead pigs.

Keywords fermentation；dead pig；thermophilic aerobic fermentation；additive；odor pollutants；total
odor intensity
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