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城市污水处理过程中恶臭气体释放的研究进展
杨庆，李洋，崔斌，杨忠启，刘智斌，彭永臻∗

北京工业大学城镇污水深度处理与资源化利用技术国家工程实验室，北京 １００１２４

摘要：长期以来，我国城市污水处理相关工作人员职业病频发，与城市污水处理过程中会释放出大量的有毒有害气体有重要关系，我国现有的

《城镇污水处理厂污染物排放标准》对水质排放指标作了明确规定，但对于污水处理过程中释放的气体污染物的类型及排放限值缺少详细说

明．本文对城市污水处理厂不同污水处理工艺及不同污水处理单元在运行中所释放的气体污染物的特征进行了归纳总结，阐述了城市污水处

理厂释放的主要恶臭挥发性有机物的产生途径、释放量及影响因素，并指出目前城市污水处理厂释放的气体污染物主要通过尾气末端收集综

合处理的方式进行治理，而对于工艺运行参数与气体污染物释放特征之间的相关性关系仍需深入研究．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

目前，随着我国城市化进程的加快，城市污水

处理厂已成为我国城市化建设进程当中所必备的

设施．城市污水处理厂能够净化湖泊，改善环境．伴
随我国城镇污水处理规模的不断扩增，截至 ２０１７ 年

６ 月底，全国城镇总计建成在运行的污水处理厂已

达 ４０６３ 座，处理能力高达 １．７８ 亿 ｍ３·ｄ－１，从业人数

达到数十万，在此过程中，城市污水处理厂中一些

未被重视的问题也逐渐暴露出来．城市污水处理过

程中会向外界环境释放大量恶臭性气体，这些气体

会对人们的生活环境和身体健康造成潜在的危害．
目前城市污水处理厂相关工作人员职业病频发，城
镇污水处理厂气体释放的相关标准缺乏，因此污水

处理过程中恶臭气体的释放问题已成为一个人们

亟待解决的问题．
１．１　 城市污水处理厂释放气体所造成的影响

国外某研究通过 ＮＥＡＴ 模型，对 １９９０—２００３ 年

间德国的非能源性消费产业所排放的 ＣＯ２量进行了

估算，结果表明污水处理行业排放的 ＣＯ２占 ＣＯ２排

放总量的 ４％（Ｗｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）．２００５ 年污水处理

领域所排放的温室气体占全球非 ＣＯ２温室气体排放
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总量的 ５％，预计到 ２０３０ 年将高达 ２７％（Ａｇｅｎｃｙ，ＵＳ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２）．污水处理过程中释放

的温室气体一直是国内外研究的热点问题，然而污

水处理过程中释放的恶臭气体问题直到近年来才

逐渐引起人们的重视．
随着当前城市化步伐的加快，城市污水处理厂

周围逐渐出现大量的新建住宅，城市污水处理过程

中会释放大量的恶臭气体使得它逐渐成为人们头

痛和关注的空气污染源（Ｋａｒａｇｅｏｒｇｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．
这些恶臭气体的主要化学成分包括硫化氢和氨气

等无机化合物以及成分极为复杂的恶臭挥发性有

机化合物（ＭＶＯＣ）．这些恶臭气体通过人们的呼吸

以及饮食等途径进入人体内，将会引发呼吸系统、
消化系统、循环系统、内分泌系统和神经系统等疾

病，而且长期的恶臭刺激会导致人的感觉疲劳，致
使工作效率、判断力和记忆力降低 （唐小东等，
２０１１ｂ；王灿等，２００５）．污水中的 Ｈ２Ｓ 可以扩散到污

水表面或进入空气层并与其中的溶解氧结合，在硫

细菌作用下被氧化为硫酸，腐蚀混凝土和铸铁，不
但降低了建筑结构的牢固性，还影响了美观．有文献

报道高浓度的含硫以及含氮恶臭物质会抑制硝化

反应的进行，降低污水处理的脱氮效果（罗固源等，
２００１）．

伴随我国污水处理规模的不断扩大，我国污水

处理行业相关工作人员职业病的隐患也逐渐引起

人们的重视．有调查显示：城市污水处理厂工作人员

在呼吸系统疾病的患病率方面明显高于普通人群

（Ｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７； Ｌａｆｌｅｕｒ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｓｍｉｔ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．国外某调查试验结果发现污水处理厂工人患

膀胱癌风险明显高于普通人群 （Ｎａｓｔｅｒｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．国外某调查结果表明污水处理过程中释放的

有害气体会对人的身心健康造成不同程度的危害．
某机构还对城市污水处理厂相关工作人员进行了

随机问卷调查．结果显示约 ８０％以上的受访工人存

在心理问题，有 ４２．２％的受访工人存在呼吸道粘膜

刺激症状（Ａｂｄｏｕ，２００７）．我国污水处理相关工作人

员普遍患有不同程度的过敏性鼻炎等呼吸系统疾

病．国外则较早通过检测污水处理厂释放的恶臭气

体来建立模型，通过模型对恶臭与环境及健康风险

的关 系 进 行 了 研 究 （ Ｖｅｇａ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ａｌｆｏｎｓíｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）．而我国对于污水处理过程中释放的多

种挥发性污染物和职业健康风险评估还很缺乏．
１．２　 城市污水处理厂释放气体的排放标准

２００３ 年我国颁布并实施《城镇污水处理厂污染

物排放标准》 （ＧＢ１８９１８－２００２），该标准对硫化氢、
氨和臭气浓度的厂界最高允许排放浓度作出了限

值规定（表 １）．

表 １　 城镇污水处理厂污染物排放标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

序号 控制项目 单位 一级标准 二级标准 三级标准

１ 氨 ｍｇ·ｍ－３ １．０ １．５ ４．０

２ 硫化氢 ｍｇ·ｍ－３ ０．０３ ０．０６ ０．３２

３ 臭气浓度 无量纲 １０ ２０ ６０

４ 甲烷（厂区最高体积浓度％） ｍｇ·ｍ－３ ０．５ １ １

　 　 臭气浓度（单位：无量纲）解释：《空气质量恶臭

的测定》 （ＧＢ ／ Ｔ１４６７５⁃９３）定义臭气浓度：臭气浓度

是根据嗅觉器官试验法对臭气气味的大小予以数

量化表示的指标，用无臭的清洁空气对臭气样品连

续稀释至嗅辨员阈值时的稀释倍数叫臭气浓度．
我国在 １９９３ 年颁布实施的《恶臭污染物排放

标准》（ＧＢ１４５５４⁃９３）中也仅对部分气体浓度的厂界

最高允许排放浓度作出了限值规定（表 ２）．
目前我国关于城镇污水处理过程中释放的气

体污染物仅有以上两个文件以供参考，随着我国污

水处理行业的快速发展，以上两个标准均存在过

时、标准制定不够准确并且标准定位与当今污水处

理过程中所释放的污染物不符等问题．由此可见我

国现有的关于城市污水处理厂相关标准和评价体

系相当缺乏，因此急需对《城镇污水处理厂污染物

排放标准》 （ＧＢ１８１９８—２００２）中指定的恶臭污染物

的种类和最高允许排放浓度作出相应的补充和修

正．我国城市污水处理厂绝大多数为地上式污水处

理厂，但随着我国城市化水平的提高及人们对生存

环境要求的提升，地上式污水处理厂的问题也在逐

渐出现．尤其对土地资源稀缺的大城市而言，地上式

污水处理厂不仅存在土地资源利用率低及环境噪

声污染的问题，而且还造成周边土地资源的贬值．因
此近年来，全国各地正在逐渐兴建占地面积小，噪

０８０２
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音污染小的地下式污水处理厂．截至 ２０１６ 年，我国

建成在使用的地下式污水处理厂超过 １０ 座，在建的

也有近 ３０ 多座．地下式污水处理厂大多数为全封闭

或半封闭式，对于臭气等有害气体污染问题将更加

严重．而我国目前还没有完善的关于地下式污水处

理厂气体的释放标准．

表 ２　 恶臭污染物厂界标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｏｄｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

序号 控制项目 单位 一级
二级 三级

新扩改建 现有 新扩改建 现有

１ 氨 ｍｇ·ｍ－３ １．０ １．５ ２．０ ４．０ ５．０

２ 三甲胺 ｍｇ·ｍ－３ ０．０５ ０．０８ ０．１５ ０．４５ ０．８０

３ 硫化氢 ｍｇ·ｍ－３ ０．０３ ０．０６ ０．１０ ０．３２ ０．６０

４ 甲硫醇 ｍｇ·ｍ－３ ０．００４ ０．００７ ０．０１０ ０．０２０ ０．０３５

５ 甲硫醚 ｍｇ·ｍ－３ ０．０３ ０．０７ ０．１５ ０．５５ １．１０

６ 二甲二硫 ｍｇ·ｍ－３ ０．０３ ０．０６ ０．１３ ０．４２ ０．７１

７ 二硫化碳 ｍｇ·ｍ－３ ２．０ ３．０ ５．０ ８．０ １０

８ 苯乙烯 ｍｇ·ｍ－３ ３．０ ５．０ ７．０ １４ １９

９ 臭气浓度 无量纲 １０ ２０ ３０ ６０ ７０

　 　 由此可见，对于治理污水处理过程中释放的有

害气体方面还有许多工作要完成．本文对典型污水

处理工艺下不同构筑物中有害恶臭气体的释放量

和释放特征及其影响因素进行了综述，对常见污水

处理工艺中释放的恶臭挥发性有机物的产生途径、
释放量、影响因素进行了总结，希望为今后污水处

理过程中恶臭气体减排研究提供参考．

２　 城市污水处理过程中释放恶臭气体的研究进展

（ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｏｄｏｒ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ）

目前，国内城市污水处理过程中释放的恶臭有

害气体对周边居民及城市环境空气质量影响较大，
污水处理过程中释放臭气的影响较大，污水处理过

程中释放臭气的来源、气体成分的分析及气体释放

的影响因素研究则相对较少．国外则较早地开始了

这方面的研究．Ｄｅｖａｉ 等认为污水处理过程中恶臭气

体的来源主要包括两个方面：其一是从污水中直接

挥发出来的，例如源于排入下水道中的工业废水和

其他废水中包含的有机溶剂、衍生物及其他挥发性

的有机组分（Ｄｅｖａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９９）；另一方面则是源自

污水中的微生物菌群通过生物化学反应对有机物

进行降解而产生的产物，主要与厌氧菌的活动关系

密切（Ｄｅ Ｂｏｎｔ ｅｔ ａｌ．，１９８１）．Ｆｒｅｃｈｅｎ 认为城市污水处

理厂的恶臭气体主要产生于进水部分及污泥处理

部分（Ｆｒｅｃｈｅｎ，２００４）．随着 ＧＣ－ＭＳ 等分析手段的广

泛应用，城市污水处理过程中释放的某些有害臭气

的成分已经可以被确定和量化，例如：氨、含硫化合

物和部分 ＶＯＣ（Ｍａｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４； Ｆｒｅｃｈｅｎ，１９９４；
Ｈａｍｏｄａ，２００６）．然而城市污水厂中还有很多恶臭等

有害气体的成分尚未确定，恶臭气体释放的影响因

素还需要进一步研究．
２．１　 城市污水处理过程中释放气体的组成

城市污水处理厂的设计初衷是降解污水中的

污染物质，但城市污水处理过程中释放的大量有害

气体违背了其设计目的．城市污水处理过程中会释

放大量的有害气体，污水及污泥处理过程中气体可

能的释放源如图 １ 所示．从物质组成上来看，污水处

理单元中释放气体主要可以分为以下 ４ 类：第 １ 类

是含硫化合物，如硫化氢、硫醇类、硫醚类和噻吩类

等；第 ２ 类是含氮化合物，如氨、胺类、酰胺类以及吲

哚类等；第 ３ 类是烃类化合物，如烷烃、烯烃、炔烃以

及芳香烃等；第 ４ 类是含氧有机物，如醇、醛、酮、酚
以及有机酸等．此外还会释放大量的挥发性有机化

合物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｒｎｄ，简称 ＶＯＣ）．目前人

们普遍关注较多的气体可分为 ３ 类：第一类是温室

气体，如 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＯ２；第二类为无机恶臭气体，如
Ｈ２Ｓ、 ＮＨ３ 等； 第 三 类 为 恶 臭 挥 发 性 有 机 物

（ Ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ， 简 称

ＭＶＯＣ）．
２．１．１　 恶臭挥发性有机物（ＭＶＯＣ）的来源、释放量

及影响因素 　 污水处理过程中释放的恶臭有机污

染物成分非常复杂，目前已知的就有 ８０ 余种．城市

污水处理过程中排放的 ＭＶＯＣ 主要是从原污水中

直接挥发出来或是由微生物对污水中有机物的分

１８０２
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解而来（刘锴等，２００４）．ＭＶＯＣ 成分中除了包括非甲

烷碳氢化合物以外，还有大量含硫、含氮、含氧和含

卤素等元素的挥发性有机化合物，例如有机硫化

物、胺类、吲哚类、醛酮类、酸、有机氯和硝基苯类等．
恶臭挥发性有机污染物的成分相对于无机污染物

而言要复杂许多．某研究利用 ＧＣ ／ ＭＣ（气相色谱⁃质

谱联用）检测广州市某污水处理厂的挥发性有机物．
结果共检测出 ８０ 余种 ＶＯＣ 成分，其中 ５４ 种 ＶＯＣ
为 ＭＶＯＣ．其中主要成分包括芳香烃、卤代烃、烷烃、
烯烃、好氧化合物、含硫化合物等 ６ 类有机物．表 ３
列举了某城市污水处理厂（ＡＢ 法）不同处理单元释

放的 ＭＶＯＣ 浓度（唐小东，２０１１ａ）．

图 １　 污水及污泥处理过程中气体可能的释放源

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

表 ３　 城市污水处理厂（ＡＢ 法）不同处理单元释放的 ＭＶＯＣ 的

浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＶＯＣ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ＷＷＴＰｓ

处理工艺 处理构筑物
ＭＶＯＣ 浓度 ／
（μｇ·ｍ－３）

ＡＢ 法 沉砂池 １３２．３６

格栅 ２３４．６２

Ａ 级曝气池 ３１４．７６

污泥浓缩池 ６１６．０６

污泥脱水机房 ９０５．９６

由表 ３ 可知在污泥脱水机房中，恶臭挥发性有

机物的排放量最大．其原因是有机物在生活污泥中

的含量较高，污泥脱水后含水率为 ７５％ ～８０％，污泥

中的易挥发性有机物经过离心脱水机的剧烈搅动

后进入空气中，导致污泥脱水机房 ＭＶＯＣ 的含量上

升．污泥浓缩池一般为密闭式的，产生的污染物不易

扩散，而浓缩的停留时间较长可能会造成缺氧，而
污泥浓缩过程中发生的湍动也可能导致恶臭气体

的逸出．在曝气池中，污水中的有机污染物通过曝气

过程释放到空气当中．格栅处产生 ＭＶＯＣ 的主要原

因是污水在长距离的管道输送过程中，由于下水道

缺氧，厌氧微生物对污水中的有机污染物进行生物

降解，产生恶臭气体．由此可以归纳出在厌氧、缺氧、
污水停留时间过长等条件下容易导致污水中 ＭＶＯＣ
的释放．
２．２　 城市污水处理厂不同构筑物不同工艺下气体

的释放

近年来，国内外研究人员通过气相色谱质谱

法、嗅觉法、电子鼻以及微生物采样培养等方法对

我国城市污水处理厂不同处理单元所释放的气体

污染物进行了定性定量检测分析．有关研究结果参

见表 ４、表 ５．
由表 ４ 分析得知，格栅处释放的气体当中，硫化

氢的浓度最高．原因是污水在长距离管道输送过程

中，由于下水道处在缺氧条件下，污水中的有机污

染物在厌氧菌的生化降解作用下产生硫化氢，而格

栅的栅渣若不及时清理，也会造成缺氧环境产生硫

化氢．沉砂池中释放的一些气体可能是由于进水的

ＢＯＤ浓度较高，造成缺氧，会产生大量还原性恶臭

２８０２
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表 ４　 城市污水处理厂不同处理单元释放的气体

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ＷＷＴＰｓ

构筑物 气体种类 主要结论 文献

格栅 硫化氢、甲苯、乙基苯、对 ／ 间二甲苯、苯乙
烯、三氯甲烷、二氯乙烯、乙酸、丁酸、二氯
乙烷

其中 Ａ 厂格栅间的二氯乙烷浓度高达 ９５５．８ μｇ·ｍ－３ ．Ｂ
厂格栅间中 Ｈ２Ｓ 最高达可到 １４ ｍｇ·ｍ－３

Ｌｅｈｔｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１

沉砂池 硫化氢、苯、甲苯、乙苯、四氯乙烯、间二甲
苯、邻二甲苯、对二甲苯、２－丁酮

硫化氢、苯系物沉砂池中是主要的污染物．不同处理单
元的各个污染物浓度：沉沙池＞Ｂ 级曝气池＞Ａ 级曝气池

冯志诚，２００９

初沉池 二硫化碳、硫化氢、二甲基硫醚、二甲基二
硫醚

当挥发性硫化物 ＶＯＳ 浓度超过本底背景浓度 （ ＜ ５０
μｇ·Ｌ－１）时，二甲基硫醚是恶臭污染物的主要成分，浓度

范围在 ５～１２６０ μｇ·Ｌ－１

Ｃｈｅｎｇ Ｘｉａｎｈａｏ
ｅｔ ａｌ，２００５

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ； Ｂａｃｉｌｌｕｓ；Ｓ． ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃｕｓ；
Ｓ． ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ；Ｍ． ａｇｉｌｉｓ；Ｍ． ｒｅｚｅｕｓＭ． ｌｕｔｅｕｓ；
Ｍ． ｎｉｓｈｉｎｏｍｉｙｃｅｓｉｓ 等 １２ 种类微型生物

预处理单元（ 格栅、沉砂和初沉池）周围的真菌浓度最

高 １０６３ ＣＦＵ·ｍ－３（夏季）和 ７８１ ＣＦＵ·ｍ－３（冬季）；曝气

池和二沉池周边的空气真菌浓度可达 ９４４ ＣＦＵ·ｍ－３（夏
季）和 ７０４ ＣＦＵ·ｍ－３（冬季）；污泥脱水单元真菌浓度平

均小于 ６２５ ＣＦＵ·ｍ－３

Ｎｉａｚｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５

曝气池

硫化氢、苯、甲苯、１－ ４－二氯苯、乙酸、苯甲
醛、二硫化碳、柠檬烯、壬醛、对二甲苯、丙
酸、三甲基苯

整个污水处理单元中共检测出 ３０ 余总挥发性有机污染
物，主要污染物包括 ＣＳ２、甲苯．曝气池释放污染物种类

最多．

Ｚａｒｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４

生物反应
器出口

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｌｏａｃａｅ； Ｋｌｕｙｖｅｒａ ｓｐｐ．； Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｆｉｃａｒｉａ，；等 １０ 种异养细菌以及硫化氢等
气体

在生化反应器内部空气中：异养嗜热细菌平均浓度为２×
１０３ ＣＦＵ·ｍ－３， 异 养 嗜 冷 细 菌 平 均 浓 度 为 ４ × １０３

ＣＦＵ·ｍ－３ ．　

Ｋｏｒｚｅｎｉｅｗｓｋａ
ｅｔ ａｌ．，２００９

二沉池

硫化氢、甲苯、二甲二硫醚、乙苯、二硫化碳、
甲硫醇、间二甲苯、甲硫醚、乙酸乙酯、苯
乙烯

二沉池释放的恶臭气体当中硫化氢所占比例较高 王钊等，２０１３

污 泥 处 理
单元（浓缩
脱水）

２－丁酮、２－乙基己醇、蒎烯、乙酸、苯甲醛、二
甲苯、二甲基二硫醚、硫化氢、柠檬烯、八甲
基环四硅氧烷、二氧化硫、甲苯、三甲基苯

整个污水处理单元中共检测出 ３０ 余总挥发性有机污染
物，其中污泥处理单元释放污染物平均浓度最大．每个
检测单元都检测出了二氧化硫．二氧化硫是该厂浓度最
高的挥发性物质之一．

Ｚａｒｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１４

表 ５　 城市污水处理厂不同处理工艺下气体的释放情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＷＷＴＰｓ

工艺 气体种类 主要结论（特征） 文献

Ａ２ ／ Ｏ 主要包括烷烃、烯烃、芳香烃、卤代烃、含硫
有机物和含氧机物等 ６ 类共 ８０ 种 ＶＯＣ，其
中有 ５４ 种 ＭＶＯＣ

各采样点均检测出芳香烃．污泥脱水机房中的 ＭＶＯＣ 的

含量最高，浓度为 ９０５．９６ μｇ·ｍ－３；ＶＯＣ 总浓度变化范围

为：１３２．３６～９０５．９６ μｇ·ｍ－３； 各处理单元排放的分子标
志物为苯系物、ＣＳ２、甲硫醚

唐小东，２０１１ａ

烷烃、烯烃、芳香烃、含氧有机物和含硫有机
物等 ７０ 种 ＶＯＣ．

ＶＯＣ 的总浓度为 （ ２０５３． １１ ± ２０２． ３４） μｇ·ｍ－３，其中

ＭＶＯＣ 有 ３０ 种，浓度范围为 ０．３７ ～ １８７２．２４ μｇ·ｍ－３；污
泥脱水机房等 ６ 个处理单元的卤代有机物的平均浓度

范围为 ０～３３．４ μｇ·ｍ－３ ．

刘 舒 乐 等，
２０１１；何洁等，
２０１１

Ａ ／ Ｏ 硫化氢、氨气、甲硫醇、甲硫醚、苯乙烯、二甲
苯、异养细菌、真菌

各个采样点释放的硫化氢和氨气浓度均较高；尤其是污
泥浓缩池和污泥脱水间产生的恶臭物质浓度很高；曝气
池上空产生的异养细菌和真菌浓度最高；

黄力华等，
２０１５

ＡＢ 法 烷烃类、烯烃、卤代烃类、苯系物、含氧有机
物和单萜类等共 ３６ 种 ＶＯＣ

苯系物、乙酸乙酯和 ２⁃丁酮是主要污染物．各个污染物

浓度数量 １０－１ ～ １０１ μｇ·ｍ－３ 之 间， 沉 沙 池 浓 度 为

（２９９．４２±４．８６） μｇ·ｍ－３；Ｂ 级曝气池沙池浓度为（２９９．４２
±４．８６） μｇ·ｍ－３；Ｂ 级曝气池浓度为 （ ２４６． ４５ ± ９． １４）
μｇ·ｍ－３；Ａ 级曝气池浓度为（２００．８２±６．２２） μｇ·ｍ－３ ．

冯志诚，２００９

ＳＢＲ 法 二硫化碳（ＣＳ２）、甲硫醚（ＤＭＳ）和二甲基二

硫醚 （ ＤＭＤＳ） 等几种挥发性有机硫化物
（ＶＯＳ）

各单元中的 ＣＳ２，ＤＭＳ 和 ＤＭＤＳ 的浓度范围为 ０． ０１ ～
０．５２ ｍｇ·ｍ－３ ． 污 泥 单 元 的 ＤＭＳ 浓 度 最 高 达 ５． ４１
ｍｇ·ｍ－３ ．结果显示进水有机污染物浓度越高，厌氧停留
时间越长，释放出的 ＶＯＳ 的浓度越大

盛彦清，２００７

３８０２
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续表５
工艺 气体种类 主要结论（特征） 文献

ＭＢＲ 工艺 氨气和硫化氢 预处理单元释放的 ＮＨ３浓度为 ０．００４３ μｇ·ｍ－３；生物处

理单元释放和 Ｈ２Ｓ 浓度为 ０．０５９ μｇ·ｍ－３ ３

Ｚｈａｎｇ，２０１６

Ｏｒｂａｌ 氧 化 沟
工艺

细菌、真菌和放线菌 污泥脱水机房的细菌和放线菌气溶胶浓度最高分别可

达（（７８６６±９６０） ＣＦＵ·ｍ－３），和（２１３９±２２７） ＣＦＵ·ｍ－３，
真菌气溶胶浓度最高出现在氧化沟，为 （ ２１５６ ± １１９）
ＣＦＵ·ｍ－３

邱雄辉，２０１２

Ａ ／ Ｏ 与 Ａ２ ／ Ｏ
联用脱氮除磷

共检测出 ６７ 种恶臭气体，包括烷烃 ２１ 种、
烯烃 ５ 种、芳香烃 １５ 种、卤代烃 １４ 种、含硫
化合物 ５ 种及含氧化合物 ７ 种

格栅处硫化氢的含量占该处恶臭气体总含量的 ８２％．各
处理单元恶臭气体总浓度为：格栅（２７７５．４３ μｇ·ｍ－３）；
二沉池（５１３．０７ μｇ·ｍ－３）；初沉池（５６５．３０ μｇ·ｍ－３ ）；曝
气池（４３６．９９ μｇ·ｍ－３）；污泥浓缩（８１４．７３ μｇ·ｍ－３ ）；污
泥脱水间（５７４．０４ μｇ·ｍ－３）．

王秀艳，２０１３

气体．随着进水的水流湍动和出水的辐流方式，都会

使得气体释放出来．曝气池中臭气释放可能是由于

在曝气池中，污水中的有机污染物进行好氧生物降

解，原污水中的有机污染物及降解后产生的有机物

经曝气过程释放到空气中．而某些生化池中由于采

用的是厌氧或是缺氧工艺，那么释放一些恶臭气体

将是难以避免的．在污泥处理过程当中，生活污泥中

含有大量的有机污染物，污泥脱水后含水率一般在

７５％～８０％，污泥中的有机污染物在离心脱水机的

剧烈搅动下释放到空气中．污泥浓缩池为密闭式的，
产生的污染物不易扩散，若污泥浓缩的停留时间较

长则会造成缺氧条件，污泥浓缩过程中发生的湍动

也将导致恶臭气体的释放．此外某些污水处理构筑

物还会释放一些细菌和微生物．由此归纳出城市污

水处理厂不同构筑物当中释放气体的原因主要包

括：①缺氧条件下，厌氧微生物菌群对污水中的有

机污染物进行生物降解产生恶臭气体释放．如：格
栅．缺氧厌氧反应区．②进水 ＢＯＤ 浓度过高，好氧降

解有机物的过程造成水体中缺氧，还原性细菌在缺

氧条件下产生还原性气体，如：沉砂池．③污水和污

泥中的有机物通过曝气充氧和搅拌等方式挥发到

空气当中，如：曝气池和污泥处理单元．目前国内研

究较少关注空气中的细菌和真菌，针对空气中细菌

真菌的检测也鲜见报道，国外主要通过微生物空气

采样培养法对空气中存在的细菌和真菌进行量化

分析（Ｋｏｒｚｅｎｉｅｗｓｋａ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｎｉａｚｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
由表 ５ 可知，污水处理过程释放的气体污染物

种类较多，包括烯烃、烷烃、卤代烃、芳香烃、含硫有

机物、含氧有机物、Ｈ２Ｓ、ＣＳ２和 ＮＨ３等数十种挥发性

气体污染物．不同的处理工艺所释放出的气体污染

物在种类和浓度上也存在较大差异．
Ａ２ ／ Ｏ 工艺释放的气体种类最多，Ａ２ ／ Ｏ 污水处

理工艺中污水经过厌氧段释放磷，进入缺氧段脱

氮，最后进入好氧段（曝气）去除有机物并利用聚磷

菌过量吸磷．由此可以推断，厌氧菌在缺氧和厌氧阶

段对污水中的有机物进行生物降解释放了多种恶

臭挥发性有机物 ＭＶＯＣ；而在好氧阶段通过对污水

进行曝气充氧使得恶臭气体大量逸出．与 Ａ２ ／ Ｏ 相比

较，Ａ ／ Ｏ 工艺虽然也有厌氧阶段，但其水力停留时

间较短且没有缺氧段，所以 Ａ ／ Ｏ 工艺释放的气体污

染物种类较少．由此推断恶臭气体的释放与污水中

溶解氧的浓度以及曝气时间相关．
ＡＢ 法是吸附⁃生物降解工艺，Ａ 段按高负荷运

行，水中的悬浮固体和溶解性有机物主要是通过 Ａ
段世代周期短且活性强的细菌的絮凝吸附作用和

生物降解作用进行去除， 其中絮凝、吸附起主导作

用．水力停留时间为 ３０ ｍｉｎ．而 Ｂ 段在低负荷下运

行，水力停留时间长达 ２ ～ ５ ｈ，污泥龄较长，一般为

１５～２０ ｄ，在 Ｂ 段曝气池中，除了菌胶团微生物，还
有一定量的高级真核微生物，能够充分分解有机物．
由表 ５ 可知 Ｂ 段释放的气体浓度比 Ａ 段高的原因

是 Ｂ 段的水力停留时间长，Ｂ 段的曝气时间也比 Ａ
段曝气时间长，且 Ｂ 段的真核微生物对有机物进行

了充分分解．使得 Ｂ 段更利于水中有机物的挥发．
ＳＢＲ 工艺的特点是按照顺序间歇运行，空间上

混合液呈理想的完全混合，时间上有机物降解呈理

想推流式．ＳＢＲ 法能够轻松实现好氧、缺氧和厌氧状

态的转换．在进水负荷较低的情况下，释放的气体浓

度很低；而当进水负荷较高，厌氧时间要延长，释放

的气体浓度则会上升．
ＭＢＲ 是一种将高效膜分离技术与传统活性污

泥法相结合的新型污水处理工艺，利用高效膜将污

水与活性污泥分隔开，污水及含某些专性细菌的活

性污泥在膜内外分别流动，污水与微生物不直接接
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触，污水中的有机污染物则可以选择性透过膜而被

微生物所降解．因为生物反应器中营养物质和微生

物生存条件不受污水水质的影响，所以污水处理效

果稳定．而传统的好氧生物处理过程中有机污染物

可能在曝气过程中随气流挥发出去，不仅处理效果

很不稳定，还会造成大气污染．而 ＭＢＲ 则很少发生

这种情况，因此利用 ＭＢＲ 工艺处理污水造成的臭气

污染问题相比部分传统污水处理工艺要小．但是

ＭＢＲ 工艺也存在膜的使用寿命有限（３ ～ ５ 年）而导

致的膜污染问题．
氧化沟工艺是一种传统的活性污泥法工艺，氧

化沟是一种存在着好氧断的交替变化的构筑物，具
有较大的气液表面．通过氧化沟的循环处理过程，污
水在曝气机、搅拌器等设备作用下处于紊流状态，
使得污水中的污染物容易挥发到大气中去，对大气

环境造成污染．并且氧化沟工艺由于污泥龄较长，有
利于世代时间较长的微生物增殖，所以氧化沟上空

易出现挥发性真菌、细菌且排出的污泥当中也会滋

生真菌等各种菌种．

３　 城市污水处理厂中臭气治理技术（Ｏｄｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｌａｎｔｓ）

随着我国城市化建设步伐的加快，城市污水处

理系统也在日益完善当中．与此同时，城市污水处理

厂已经被报道出多种恶臭有害气体的释放．已有某

些国家明文规定，在居民住宅小区 ３００ ｍ 范围内的

城市污水处理厂必须配备相应的除臭设施．当前，城
市污水处理厂除臭技术的选择需考虑臭气的主要

产生原因、臭气的主要成分、臭气的主要产生源、臭
气的允许排放标准及臭气浓度等各种综合因素．城
市污水处理厂恶臭废气治理技术主要分为物理法、
化学法和生物法．

物理法是指不改变恶臭物质本质的情况下，通
过物理手段将臭味遮蔽、转移或者稀释的一种方法

（张钊彬，２０１３）．常见的物理方法包括活性炭吸附

法、液体吸收法等（ Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９８； Ｔｅｎ，２００６；
Ｒａｔｔａｎａｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；黄智等，２０１１）．活性炭吸附

法主要是利用活性炭能够吸附臭气物质这一原理

而开发的，该法目前广泛应用于空气净化和水的深

度净化．例如活性炭吸附塔可以通过物理吸附作用

去除乙醛、吲哚类等多种臭气物质．活性炭吸附法对

硫化氢等含硫化合物的去除效果比较好，对含氮化

合物的去除效果则稍差，原因是活性炭吸附法对臭

气的处理效果与臭气物质的化学组分有关．因此实

际应用中为了提高除臭效果，通常在吸附塔内填充

各种不同性质的活性炭，分别吸附酸碱性程度不同

的臭气物质（杨国瑞，２０１０）．
化学法主要原理是臭气物质能与某些化学物

质产生反应，通过反应改变臭气的化学性质以达到

除臭的目的．目前，实际应用中常用的化学除臭方法

主要包括：化学氧化法、化学吸收法和燃烧法等

（ Ｂｕｒｇｅｓｓ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｃｈａｒｒｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｕｒｏｚ
ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｓａｎｔｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）．化学氧化法是通过

强氧化剂对污水处理过程中释放的大量还原性臭

气物质进行处理，使其转变成无臭气体．化学氧化方

法中应用最广泛的是催化氧化法．催化氧化法是通

过使用催化剂来加快还原性臭气氧化速度的一种

方法．因此催化氧化法的关键在于催化剂的选择．目
前在实际应用中应用较多且催化效果较好的催化

剂主要有 ＴｉＯ２、ＺｎＳ 和 ＺｎＯ 等．然而催化氧化法的催

化剂多为贵金属，成本较高，且催化剂在使用一段

时间后，活性可能会下降甚至失活，这两点是催化

氧化法的局限性所在．
生物法是指首先在合适的条件下富集培养微

生物，随后利用微生物的新陈代谢降解臭气进而达

到除臭目的的一种方法．微生物降解臭气一般分为 ３
个步骤（谢冰， １９９７；刘国华，２００９）：①恶臭气体首

先溶解于水中并与微生物载体接触，完成由气相到

液相的扩散过程，此过程遵循亨利定律；②在恶臭

气体的浓度梯度差作用的推动下，使溶解于液相的

恶臭气体向生物膜扩散继而被微生物所吸收；③通

过微生物的新陈代谢，臭气被微生物作为营养物质

所利用、分解，最终通过生物化学反应转化为不同

的无毒无害物质（张钊彬，２０１３）．生物除臭的研究最

早始于 １９５７ 年，当时的美国学者利用土壤中的微

生物处理硫化氢气体并发明了专利．２０ 世纪 ７０ 年

代，许多国家开始对生物除臭领域进行更加深入且

广泛的研究，其中荷兰和德国率先建立了具有较好

处理效果的臭气治理系统（ Ｌｅｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１）．此
后，生物除臭法于 ８０ 年代发展的更为广泛，日本、
美国等其它发达国家开始将生物除臭法应用于冶

金、化工及污水处理厂等领域中（Ｖａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５）．
生物除臭法具有运行管理简单、高效且处理成本相

对较低等优点，因此近几年来生物法也成了国内外

学 者 的 研 究 重 点 （ Ｒａｍｉｒｅｚ⁃Ｌｏｐｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｃｏｎｔａｔｏｒｓ，２００１）．目前生物除臭法主要可分为以下

５８０２



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３９ 卷

３ 类：生 物 洗 涤 法、 生 物 滤 池 法 和 生 物 滴 滤 法

（Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．生物滤池法

是使收集到的臭气在适宜的条件下通过长满微生

物的固体载体（填料），被填料吸收后进而作为营养

物质被填料上的微生物氧化分解，完成臭气的处理

过程．这种除臭装置具有安装、运行和维护费用低，
便于操作，除臭效果好，能彻底降解恶臭污染物且

不产生二次污染等多重优势，因而在臭气治理领域

应用的前景将更加广阔．
传统的污水处理厂除臭工艺中，主要是对臭气

进行末端收集集中处理的方式处理．末端收集集中

处理的方式即将各处理单元进行密封，通过管道将

臭气进行集中输送至处理系统内．根据臭气的组分

浓度等条件选择合适的除臭方式进行处理．常见的

除臭工艺形式如：生物除臭滤池和化学洗涤塔等．然
而，以上这些方法并没有从源头减少污水处理过程

中有害臭气的释放．通过调控污水处理工艺和运行

参数减少污水处理过程中有害臭气的释放，既可以

从源头减少臭气的释放，又能够极大地减少臭气末

端治理的费用．

４　 展望（Ｐｒｏｓｐｅｃｔ）

目前对于城市污水处理过程当中释放恶臭气

体的含量和组成研究较少，对于释放恶臭气体的含

量和组成以及释放源头仍不清晰．污水处理过程当

中影响恶臭气体释放的原因种类繁多，已知的有温

度、水力停留时间、曝气时间等．污水处理过程中影

响恶臭气体释放的因素仍不明确．
污水处理过程中，有毒有害气体的种类和组成

应尽快明确．通过对实际污水处理过程中释放臭气

的组成和含量进行分析，进一步优化城镇污水处理

厂气体的释放标准．这些气体的释放由外界环境条

件、水质条件、污水处理工艺、工艺的运行工况、工
艺的运行参数以及微生物种群结构所决定．因此，应
该尽快建立释放的气体和各种条件的关系，明确释

放气体的产生机理．污水处理过程中释放的气体问

题应从工艺运行工况的优化、调节运行参数和处理

系统中微生物种群结构的调控等方面进行解决．通
过从源头减少污水处理过程中释放的恶臭气体，优
化城市污水处理厂工作人员的工作环境，降低污水

厂工作人员的职业病发生的机率．以上仅给出了从

源头控制污水处理厂有毒有害气体产生释放的基

本思想，有关运行工况的优化，工艺运行参数的调

节等问题仍需进行深入系统的研究．
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