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摘　要　全过程除臭是一种以微生物法为核心的低碳除臭方式。为评估其应用效果，分析了北京市某再生水厂的产排
污关键环节中的气液两相污染物削减情况。结果表明：初始污水中 [NH4

+-N]高于 H2S的质量浓度，分别为 55
mg·L−1 和 6 mg·L−1，二者随污水反应进程呈逐渐降低的趋势，分别在生化段和粗格栅处去除效果最好；气相污染物主
要为 NH3 和 H2S，其中 NH3 在粗格栅处排放通量较高，质量浓度为 0.4 mg·m−3，化学浓度贡献率为 71%~91%，H2S在
污泥储池处质量浓度较高，为 0.16  mg·m−3；对粗格栅处进行模拟换气实验，H2S、NH3 和臭气的浓度分别为
0.027~0.036 mg·m−3、0.023~0.031 mg·m−3 和 10~15；厂界的 NH3 和 H2S质量浓度在上风向的检测值均低于下风向，最
高值为 0.100和 0.007 mg·m−3，臭气 (无量纲) ，甲烷体积分数为 1.7×10−6，粗格栅模拟换气和厂界排放浓度均达到北京
市《大气污染物综合排放标准》 (DB11/501-2017) 和《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB18918-2002) 。该研究结
果对北京某再生水厂进行气液两相污染物削减分析，证明了全过程除臭工艺应用的有效性，可为同类水厂的除臭问题
提供参考。
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再生水厂的除臭问题不容忽视。传统的除臭方式分为物化法及生化法[1]。物化法主要包括活性炭、化学

除臭、等离子除臭和臭氧氧化除臭[2-3]。活性炭法灵活迅速，但对活性炭的消耗量大；化学法适合处理高浓度

臭气，然而药剂的使用不具有生态可持续性；等离子和臭氧氧化设备操作简单，但需要建设高压脉冲放电设

施。生化除臭法是利用生物对臭气进行吸附转化，主要包括生物滤池、生物滴滤塔和生物滤床[4-5]，虽较物化

的处理方式更加绿色，然而上述处理方式均需封闭恶臭单元，占地面积大、动力消耗高、建设和运行费用

高[6]。全过程除臭是近几年兴起的一种除臭方法，其关键设备是一台置于生化池中的除臭培养箱。利用培养

箱中的填料富集并驯化污水中的脱氮、除磷、脱硫优势微生物，使其随回流污泥充斥于整个系统内并长效增

殖[7]，以实现对各个工艺环节的 NH3 和 H2S的全过程高效脱除。同时，位于箱底的曝气头可推动水流，强化

气-液-固三相传质，从而在源头上削减臭气[8]。全过程除臭技术通过调控整个污水系统里的微生物而达到减臭

除臭目的，使用的设备结构简单、安装方便、运行稳定、投资成本低、运行能耗少[9]，是一种高效低碳的

技术。

冯辉等[10] 在天津市张贵庄污水处理厂的设计中采用了全过程除臭工艺，对厂区周界下风向无组织排放

恶臭、氨、硫化氢进行了检测，其最大浓度均达到了天津市地方标准《恶臭污染物排放标准》 (DB12/-059-
95) 。薛二军等[11] 发现，采用全过程除臭工艺后，污水厂粗细格栅的 H2S质量浓度由原工艺的 180 mg·m−3

降至 30 mg·m−3 以下。然而，针对全过程除臭工艺，若构筑物中臭气监测点位少及污染物检测的种类少，则
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无法准确表征污水处理过程中臭气的排放规律和强度，易造成臭气的主成分和关键污染点位识别不准确的问
题，故需要对多构筑物中的多种气相污染物进行监测。此外，再生水厂的臭气来源于微生物发酵污水中的含
N和 S等有机物，主要包括 NH3、H2S及甲烷等。污水中的有机氮经氨化作用分解生成氨，作为硝化和同化
作用的底物，氨主要以 NH4

+-N的形式溶于水[12]，待 NH4
+-N饱和后便转化为 NH3 释放到大气中[13]，H2S产

生于厌氧阶段-硫酸盐还原菌 (sulfate-reducing bacteria，SRB)还原高浓度硫酸根离子的过程[14]，因此对于污
水中的污染物进行监测，可加深对于全过程除臭工艺的认识。

本研究以典型含 N和含 S污染物为主要探针，对多构筑物中的液相和气相污染物进行监测，以期评估
全过程除臭工艺的效果。考察进水、粗格栅、曝气沉砂池和沉淀池污水中的 [NH4

+-N]和 H2S的质量浓度，
监测粗格栅、污泥储池、污泥脱水泵房及污泥堆场废气中的 H2S、NH3 等的质量浓度，研究模拟换气环境下
工艺关键环节及厂界的 H2S、NH3 及臭气的浓度等，通过分析各关键工艺节点的气液两相中污染物的主成分
及排放通量特征，识别关键污染风险点，并参照相关标准评估该工艺的应用效果，以期为开发污水处理厂的
减污降碳除臭工艺提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    再生水厂全过程除臭工艺概况

北京市某再生水厂目前规模为 2.0×104 m3·d−1，主工艺为 A2/O，工艺流程如图 1所示。再生水厂采用的
是北京某环保科技有限公司的 HBR(Hanmee Bio-Reactor)全过程除臭技术，该技术中微生物培养箱内置双层
填料。1) 催化填料 (PELLET) ：火山灰、高岭土、褐铁矿石、石灰石等；2) 载体填料 (STONE) ：改性沸

石、白斑石等。在好氧环境下，污水流经培养箱，
催化填料可筛选代时短、高效降解 NH3 和 H2S的
微生物，多孔填料巨大的比表面积有利于微生物附
着与增殖扩繁[15]。全过程除臭微生物培养箱直接安
装于生化池内，开放式浸泡且无需额外曝气供氧，48 h
后将含有除臭微生物的剩余活性污泥以 5%~10%
的比例回流进入预处理前段。该技术除臭的指标
(NH4

+-N、NH3、H2S、臭气) 与阈值需满足北京市
《大气污染物综合排放标准》 (DB11/501-2017) 和
《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB18918-

2002) 。
 1.2    工艺关键环节的气相-液相监测点布设

微生物除臭是一个部分臭气溶于水，即气相在液相中传质，而后被微生物除去的过程。此外，气相中的
污染物又是来源于液相，在液相中浓度饱和后会逸散出。本研究将污水和气体污染物进行联合检测，每间隔
2 h采集 1次样品，连续采集 12 h。具体监测点位、样品属性和指标如表 1所示。

 1.3    臭气分析方法

采用纳氏试剂分光光度法测定氨氮 (NH4
+-N)质量浓度；硫化氢气体检测仪测定 H2S质量浓度；NH3 采

用次氯酸-水杨酸分光光度计法[16]。

 2    结果与讨论

 2.1    液相中 NH4
+-N和 H2S的削减分析

含除臭微生物的污泥回流进预处理段，不仅可提高出水水质、降低剩余污泥产率，且可对污水中的
H2S和NH4

+-N等进行削减[17]。图 2表明，初始污水中 [NH4
+-N]远高于H2S的质量浓度，分别为 55 mg·L−1 和

6 mg·L−1，这说明污水厂进水中底物 N的质量浓度高于 S的质量浓度。
图 2(a)表明，[NH4

+-N]在进水处约为 55 mg·L−1，而后流经粗格栅和旋流沉砂池，呈缓慢下降趋势。经
过生化段处理后进入沉淀池，质量浓度骤然下降至 5 mg·L−1，在这一阶段，[NH4

+-N]得到了极大削减。这表
明生化池中有利于 NH4

+-N去除的微生物丰度较高[18]，涉及的微生物可能为硝化菌及除臭填料箱中富集的除
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图 1    北京市某再生水厂工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of a reclaimed water plant in Beijing
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臭优势菌如芽孢杆菌、脱硫杆菌等。该过程为 NH4
+在脱氨基的作用下，转换成 NH3 的游离状态，NH3 与碳

水化合物结合，进而转化为醋酸形态及氨基酸化合物，在污泥螯合化下絮凝去除，同时电子水溶体可为微生
物细胞增殖提供能量[19]。在此过程中，不排除活性污泥对 NH4

+-N的直接吸附。由于活性污泥主要是由真菌
菌丝构成，而真菌的表面具电负性，故二者可产生一定的静电吸引作用。

图 2(b)表明，H2S质量浓度在进水处约为 6 mg·L−1，流经粗格栅后，H2S质量浓度大幅度削减至
0.8 mg·m−3。这表明回流污泥中含有大量脱硫的微生物如硫杆菌[20]，与谢嘉倩等[21] 的研究结果一致，H2S在
具复合填料的生物滤柱中大量减少。微生物测序结果表明硫杆菌对 H2S的降解起到了主导作用，H2S被氧化
成硫酸。而后经曝气沉砂池至沉淀池，H2S质量浓度逐步缓慢削减至 0.1 mg·L−1 以下。在 H2S的去除过程
中，由于其表面不带电，故活性污泥对 H2S的吸附效能弱。

对比图 2(a)和 2(b)，污水中的 [NH4
+-N]和 H2S质量浓度在 12 h内保持稳定。这说明培养箱中的微生

物经过驯化挂膜后，微生物群落结构趋于稳定。YIN等[22] 也同样证明了这一点。在微生物对底物的不断降解
中，实现了产物组分的平衡和微生物群落结构的稳定，微生物之间通过协同、互营共生作用，形成了互补的

表 1    监测点位、监测样品、监测指标

Table 1    Monitoring points, samples, indicators

相属性序号
监测

点位

监测

样品

监测

污染物
备注

液相 1

提升泵房进水

废水
H2S

NH4
+-N

该点位位于工艺图上的①

粗格栅 污泥回流后，与污水充分混合后采样，该点位位于工艺图上的②

旋流沉砂池出水口 该点位位于工艺图上的③

污泥沉淀池 污泥静置，取上清液，该点位位于工艺图上的④

气相

2

粗格栅 废气

H2S
NH3

回流污泥与污水充分混合后采样，需密封空间，按无组织采样

污泥储池 废气 密封后，按无组织采样

污泥泵房 废气 密封后，按无组织采样，车间内采样

污泥堆场 环境空气 提前清理场地，后按无组织采样

3 粗格栅 废气

H2S

模拟每小时6次换气，从构筑物中于日较大和较小水量时段采样 (无组织)NH3

臭气

4 厂界无组织废气 无组织废气
H2S

在单位周界采样
NH3
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图 2    关键工艺节点气相中污染物质量浓度

Fig. 2    Mass concentration of pollutant in the key process node
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生态位及顶级群落。此外，2种污染物在不同的工艺环节去除效果不同，这是由于构筑物内所富集的除臭优
势菌群不同，侧面论证了微生物与外界环境有极大的响应关系。根据环境中检测到的污染物浓度可推知微生
物的活跃程度，进而指导外界条件如曝气、回流等因素的调控。

 2.2    气相中的 H2S、NH3 和臭气等浓度削减分析

1) 关键构筑物中大气污染物分析。由图 3可见，粗格栅、污泥泵房、污泥储池和污泥堆场中的 NH3 质
量浓度均较高，分别约为 0.40、0.20、0.15和 0.15 mg·m−3，高于 H2S的质量浓度 (0.04、0.16、0.02和
0.01 mg·m−3) ，与水中的 [NH4

+-N]和 H2S质量浓度，即与前驱体含量趋势保持一致。这说明除臭微生物中
脱氮类芽孢杆菌与脱硫杆菌的微生物降解作用相当[23]。

图 3 (a)和 (b)表明，NH3 质量浓度依次为：粗格栅>污泥储池>污泥泵房>污泥堆场；H2S质量浓度的顺
序依次为：污泥储池>粗格栅>污泥泵房>污泥堆场，即粗格栅和污泥储池中的 H2S及 NH3 质量浓度较高。其
他学者也得到了相似结论。曹令通[24] 发现厂区内易产生臭气的场所主要为粗细格栅、进水泵房、沉砂池及污
泥深度脱水车间。这是由于污水进粗格栅是工艺的初始环节，即使污泥有一定回流，由于微生物降解有机物
的动力学缓慢，生化反应需要一定时间，从而导致 NH3 在进水区质量浓度较高[25]；但经生物处理后，在生化
池浓度大幅降低[26]。分析其原因，NH3 进入微生物体内后，在氨加单氧酶 ( AMO) 的作用下被氧化生成羟
胺，然后在羟胺氧化还原酶 (HAO) 的作用下被氧化生成 NO2－，最后部分 NO2－在 NO2－氧化还原酶的作用
下被氧化生成 NO3－而溶解在水中，另一部分 NO2－在厌氧反硝化细菌的作用下转化为气态氮化物 N2 和
N2O[27]。图 3(b)表明，污泥储池的 H2S质量浓度较高，同时在检测中也发现污泥储池内上浮污泥有变黑发臭

现象，这种情况系污泥堆积形成了大面积的厌氧环
境，厌氧菌消化含 S有机底物所致[28]。污泥泵房
和污泥堆场的 H2S及 NH3 质量浓度均较低，已达
到北京市《大气污染物综合排放标准》中低于 15 m
排气筒的排放标准。

2) 重污染点位模拟排气后标准符合性分析。
为考察污水厂经过全过程除臭后是否满足北京市的
排放标准，本研究模拟和监测了排气后构筑物中污
染物的含量。图 4展示了粗格栅提升泵房集水井
空间内模拟 6次·h−1 换气条件下废气的质量浓度。
H2S、NH3 和臭气质量浓度分别为  0.027~0.036
mg·m−3、0.023~0.031  mg·m−3 和 10~15，满足北
京市《大气污染物综合排放标准》 (DB11/501-
2017) 中 15 m排气筒的排放标准 H2S 0.5 mg·m−3，
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NH3 1.0 mg·m−3，和臭气浓度 100的限值要求。

3) 厂界大气污染物标准符合性分析。污染物在气相中易扩散，故污水厂构筑物中的臭气如果削减不彻底

很容易逸散到厂界。由于该厂周围有大量居民区，故厂界臭气的达标十分必要。图 5(a)和 5(b)展示了全过

程除臭工艺后厂界的 NH3 和 H2S质量浓度，二者在上风向的检测值均低于下风向，最高值为 0.100和 0.007
mg·m−3，这也和液相中 [NH4

+-N]高于 H2S质量浓度结果一致。此外，厂界臭气 (无量纲) 浓度均小于 10，
符合北京市《大气污染物综合排放标准》 (DB11/501-2017) ，厂界甲烷浓度为 1.7×10−6，满足《城镇污水处

理厂污染物排放标准》 (GB18918-2002) 。
 2.3    全过程除臭工艺的减污降碳协同增效分析

1) 关键构筑物中气液两相污染物削减分析。针对含 N底物，经过微生物的作用，N在液相中以 NH4
+-

N形式存在，而气相中是以 NH3 形式存在，二者的削减趋势保持一致。NH4
+-N随水流经过粗格栅、旋流沉

砂池和生化污泥池，其含量呈现削减的趋势；而 NH3 在粗格栅处浓度最高，随后在污泥储池、泵房和堆场等

敏感点位亦呈现削减的趋势。对于含 S底物来说，S 在气液两相中均以 H2S形式存在。在液相中，污染物

H2S的削减趋势与 NH4
+-N保持一致，即在粗格栅处浓度较高，在后面的敏感点处浓度进一步削减，同时气

相中 H2S质量浓度表现也与液相类似。总体而言，含 S和含 N污染物在气液两相中随着工艺环节的进行，

污染物质量浓度都得到了相应削减，全过程除臭工艺达到了减污的效果。

2) 基于微生物机制的低碳除臭分析。微生物除臭过程是气体扩散和生化作用的综合反应。首先，气相中

的水溶性物质 NH3、H2S和挥发性脂肪酸 ( VFAs) 等溶于水中，脂溶性物质等因难溶于水而粘附在水体表

面[29]；其次，细胞内外渗透压差驱动水溶性物质扩散到菌体细胞内；吸附在含有疏水层菌体表面的脂溶性物

质被菌体细胞分泌的胞外酶降解，形成可溶性物质后，通过扩散作用进入菌体细胞内[30]；最后，进入菌体内

的 NH3 被氧化生成 NO2－、NO3－、N2 和 N2O，H2S被自养型硫氧化细菌氧化生成 SO4
2－[31]。在上述微生物

除臭的过程中，无需外界能量参与，污水中的 N、P、S等作为微生物增殖扩繁、降解底物的原动力。此外，

液相中 NH4
+-N和 H2S的削减有利于气相污染物的源头控制，而富集驯化后的菌群充斥在整个工艺系统中，

又有利于气相污染物的削减。因此，全过程除臭是一项低碳高效的技术。

 3    结语

北京某再生水厂采用全过程除臭技术，针对选定关键工艺节点和厂界的气液两相污染物浓度进行监测及

分析，解析污染物排放规律，分析潜在风险点，为再生水厂的运行提供技术支持，实现了水厂除臭过程中的

减污降碳协同增效。全过程除臭的核心是微生物顶级功能群落的形成，恶臭气体成分的脱除是由多种微生物

协同促进或共代谢实现。在后续的研究中，建议利用宏基因或代谢组学技术研究全过程除臭微生物菌群的时

空演变规律及微生物代谢规律，关联水厂中气液两相污染物的质量浓度变化，分析恶臭物质的降解动力学及

 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 12 h
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12
N

H
3质

量
浓

度
/(m

g·
m

−3
)

时间 时间

1#上风向  2#下风向 
3#下风向  4#下风向 

2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 12 h
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

H
2S
质

量
浓

度
/(m

g·
m

−3
)

(a) NH3 (b) H2S

1#上风向  2#下风向 
3#下风向  4#下风向 

图 5    厂界气相污染物的排放情况

Fig. 5     Emission of gaseous pollutants at plant boundary
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代谢过程，以揭示恶臭物质响应微生物群落及代谢过程变化规律，进一步优化全过程微生物除臭工艺和技

术，为微生物除臭过程中的减污降碳技术提供理论基础。
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Application  of  the  whole  process  deodorization  process  in  a  reclaimed  water
plant in Beijing and the reduction of gas-liquid two-phase pollutants

WANG Jingyao1,2, FANG Hao1,2, WU Yinbiao1,2, SUN Jianling1,2, GE Xiaoying1,2, WANG Qibin3,
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Abstract    Aiming at the demand for reducing pollution and carbon in the deodorization process of a reclaimed
water  plant,  the  whole  process  deodorization  process was  adopted,  which  was a  relatively  low  carbon
deodorization  method  based  on  microbial  method.  In  order  to  evaluate  its  application  effect,  the  reduction  of
liquid and gas phase pollutants in the key point of production and sewage of a reclaimed water plant in Beijing
was analyzed in this study. The results showed that the concentration of NH4

+-N in the initial sewage was higher
than  H2S,  which  was  55  mg·L−1  and  6  mg·L−1,  respectively.  The  concentration  of   NH4

+-N and H2S decreased
gradually with the process of sewage reaction, and the removal effect was the best at the biochemical section and
coarse grid. The main gaseous pollutants were NH3 and H2S, among which NH3 had the highest emission flux of
0.4 mg·m−3 at the coarse grid and the contribution rate of chemical concentration was 71%~91%, while H2S had
the  highest  concentration  of  0.16  mg·m−3  at  the  sludge  storage  tank.  The  simulated  air  exchange  experiments
were carried out  at  the  coarse  grille,  and the  concentrations  of  H2S,  NH3 and odor  were  0.027~0.036 mg·m−3,
0.023~0.031 mg·m−3 and 10~15, respectively. The concentration of NH3 and H2S in the factory boundary in the
upwind  direction  was  lower  than  that  in  the  downwind  direction,  the  highest  values  were  0.100  and  0.007
mg·m−3,  odor  (dimensionless),  methane  concentration  was  1.7×10−6.  The  simulated  ventilation  of  coarse  grille
and  the  emission  concentration  of  plant  boundary  reached  the  comprehensive  emission  Standard  of  Air
Pollutants  of  Beijing(DB11/501-2017)  and  Pollutant  Emission  Standard  of  Urban  Sewage  Treatment  Plant
(GB18918-2002). In this study, the gas-liquid two-phase pollutant reduction analysis of a Beijing recycled water
plant proved the effectiveness of the whole process deodorization process, and provided a technical reference for
the deodorization problem of similar water plants.
Keywords    whole process deodorization; NH4

+-N; H2S; sewage; plant boundary
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