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摘"要"采用复合式生物除臭反应器处理北京某城市污水处理厂污泥浓缩池和脱水间散发的恶臭气体!研究了反应

器对恶臭气体的净化效果和微生物悬浮生长区与附着生长区内的生物特性及对恶臭污染物的去除能力& 该污水处理厂的

恶臭气体中主要发臭物质为硫化氢和氨!除臭反应器的运行结果表明!在设备稳定运行期间!进气中硫化氢和氨的浓度分

别为 *>)! )̂)>;! 8:c8

=

和 *>! *̂>b 8:c8

=

!而出气中硫化氢浓度在 * *̂>*; 8:c8

=

!氨浓度为 * *̂>*) 8:c8

=

& 对反应

器内部测试表明!微生物悬浮生长区和附着生长区对硫化氢和氨都有一定的去除!但去除机理不同& 硫化氢主要被附着生

长区的嗜酸性硫细菌生物氧化!少量硫化氢在悬浮区溶于水被中性硫细菌氧化(氨主要在悬浮区靠生物硝化作用去除!少

部分氨在附着区被去除!且多因化学中和作用转移到填料所含的水中&
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!
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""在城市污水处理厂运行过程中!特别在污泥浓

缩'脱水过程中会产生大量的恶臭气体!发臭物质包

括还原性硫化物'氨'苯'甲苯和氯化物等
*!+

& 这些

污染物具有易挥发'嗅阈值低等特点!不仅严重污染

周边居民的生活环境!危害人体健康!而且对污水处

理厂的设备具有强烈腐蚀性&

随着社会经济的发展'生活水平的提高和公众

环境意识的日益增强!城市污水处理厂的恶臭污染

也就成为亟待解决的首要问题& 为了防止和消除城

市污水处理厂恶臭气体对周围环境及居民生活的影

响!一些发达国家先后制定和逐步完善了一些相关

标准& 我国于 !AA` 年 ! 月 !b 日和 )**= 年 # 月 !

日起分别实施了.恶臭污染物排放标准/ "jF!`bb`@
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!AA=# 和 .城镇污水处理厂污染物排放标准 /

"jF!BA!B@)**)#!对恶臭污染物的排放作了严格的

规定&

生物法是处理恶臭气体的有效方法之一
*)+

!具

有适用范围广'效率高'装置简单'运行费用低'维护

管理方便'无二次污染等优点& 生物法包括生物过

滤'生物滴滤和生物洗涤技术等
*=!`+

& 生物除臭技

术!特别是生物过滤!已大量应用于污水处理厂臭味

气体的处理!并取得了较好的效果
*b!;+

& 传统的生

物滤池中通常采用木屑'树皮等作为填料!虽然为微

生物的生长提供了有利的条件!但长期运行出现腐

烂'滤料层阻力增加'处理效率降低等问题& 此外!

恶臭气体中成分复杂!水溶性差别也较大!以细菌为

主的常规生物滤池很难将不同性质的物质同时高效

去除& 针对这些问题!新的改进型生物除臭技术不

断被发展!例如新型生物载体生物反应器
*#!B+

'真菌

反应器
*A!!*+

和复合式反应器
*!!+

等&

本研究在小试研究成果基础上
*!)+

!将复合式生

物除臭反应器应用于北京某城市生活污水处理厂污

泥浓缩池和脱水间的恶臭气体处理!重点考察其处

理效果和长期运行的稳定性!确定不同区域的生物

特征!为该技术的应用提供科学依据和积累实践

经验&

74材料与方法

7'74生物除臭工艺

北京某污水处理厂位置与居民区极为接近!污

水厂运转过程中经常有恶臭气体产生!特别是污泥

脱水过程中产生的恶臭气体污染更为严重& 为了减

少恶臭气体对居民正常生活的影响!该厂采用本生

物除臭技术处理污染最为严重的污泥浓缩池和脱水

间的恶臭气体& 除臭工艺系统包括恶臭气体收集与

净化 ) 部分!工艺流程如图 ! 所示&

图 !"生物除臭工艺流程示意图

G-:>!"CO,/849-OP-4:348%5%P%3O%.93%&T3%O/00

污泥浓缩池上面设置密闭式集气罩!污泥脱水

间上方装有排风扇!集气罩和排风扇均通过管道与

风机和生物除臭设备相连& 污泥浓缩池的恶臭气体

连续排出!而污泥脱水间的恶臭气体则为非连续产

图 )"复合式生物除臭反应器现场照片

G-:>)"W,%9%:34T, %59,/O%8M-./P M-%3/4O9%3

生!即污泥脱水机运行时有恶臭气体产生!且瞬时浓

度很高& 污泥脱水机每天的运行时间是 b ,& 根据

测算!为有效控制恶臭气体对周边的影响!污泥浓缩

池和 污 泥 脱 水 间 的 恶 臭 气 体 最 大 排 出 量 为

)b* 8

=

c,&在风机的作用下!气体通过管道系统进入

生物除臭设备!净化后排入大气&

复合式生物除臭反应器的特点是利用细菌与真

菌的协同作用有效去除恶臭气体中不同性质的污染

物质& 在反应器的内部分为微生物悬浮生长区和在

填料上附着生长区 ) 部分!在悬浮生长区!气体被加

湿!其中部分恶臭物质溶于液相并被悬浮生长的微

生物所降解(经过悬浮区的气体具有足够湿度!未去

除的恶臭物质可被附着生长区的微生物继续吸附和

降解& 该反应器将气体预湿和有利于不同类型微生

物生长的各区域优化集成!形成一体化设备"图 )#&

本除臭工程采用的反应器总体积为 `>! 8

=

! 有效体

积为 =>b 8

=

!处理能力为 )b* 8

=

c,!根据该污水厂

臭味气体中恶臭物质的类型与浓度确定悬浮区和附

着区的有效体积分别为 *>Bb 8

=

和 )>;b 8

=

&

本生物除臭设备于 )**; 年 ; 月安装完毕!# 月

开始调试& 为了缩短除臭设备的启动时间!根据该

污水厂臭味气体中主要污染物性质!在设备运行初

期!接种了一部分在实验室筛选的硫细菌!接种量为

;* J&

7':4分析方法

根据气体分析和该污水厂恶臭污染物排放控制

要求!采用硫化氢和氨为控制指标!对生物除臭设备

的运行效果进行研究& 硫化氢和氨的现场检测采用

检测管"北京劳动保护研究所生产#!另外!硫化氢

和氨分别采用气体采样袋和大气采样器采集后带回

实验室利用气相色谱仪 "?:-&/.9;BA* (气相色谱

仪!火焰光度检测器#和纳氏试剂分光光度法测定&

现场测定结果和实验室测定结果相比较以确认分析

A#
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数据的准确性和有效性&

挥发性有机物的分析采用色谱@质谱联用仪

"j+;BA*(@NCabA#=#&

Th值采用 Th@C 型精密酸度计进行测定&

总氮的分析采用过硫酸钾氧化@紫外分光光度

法!(h

p

`

的分析采用纳氏试剂光度法!(Q

]

=

的分析

采用紫外分光光度法!C

) ]

的测定采用对氨基二甲基

苯胺光度法!CQ

) ]

`

的分析采用离子色谱法
*!=+

&

采用培养计数法进行微生物计数& 非嗜酸性硫

细菌和嗜酸性硫细菌的计数采用的培养基分别为硫

代硫酸盐固体培养基和 i4\084. 固体培养基&

i4\084. 固体培养基组成) (4
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:4结果与讨论

:'74污水处理厂恶臭气体浓度分析

城市污水处理厂恶臭气体产生源主要为格栅

间'进水泵房'沉砂池'污泥浓缩池和脱水间!主要的

污染气体为硫化氢'甲硫醇'氨'胺和挥发性有机物

等
*!`+

& )**; 年 # 月 !̂! 月!近 !b* P 内!监测了该

污水处理厂污泥浓缩池和脱水间散发的硫化氢'氨

和挥发性有机物的浓度& 挥发性有机物的分析先采

用气相色谱@质谱方法进行定性!通过保留时间与质

谱图检索!识别和确认出较高浓度的挥发性有机物!

再采用外标法定量& 表 ! 列出了监测浓度最高的 ;

种恶臭污染物质的浓度!据文献报道这几种物质也

是城市污水处理厂最为常见的
*!`+

!其中有 b 种物质

是国家.恶臭污染物排放标准/ "jF!`bb`@!AA=#指

定控制的恶臭污染物&

从表 ! 可以看出!除了硫化氢和氨以外!此污水

厂污泥浓缩池和脱水间散发的其他几种恶臭物质的

浓度都是很低的!检出的浓度均在 *>! 8:c8

=

以下!

低于国家控制标准的要求& 因此!该污水处理厂污

泥浓缩池和脱水间散发的恶臭气体中!硫化氢和氨

是 ) 种最主要的恶臭污染物&

另外!现场监测结果表明!污泥浓缩池硫化氢浓

度 *>)# *̂>bb 8:c8

=

!氨浓度 *>! *̂>= 8:c8

=

(污

泥脱水间硫化氢浓度 *>!` ^̀ >B; 8:c8

=

!氨浓度 *

*̂>̀ 8:c8

=

& 不同的取样时间!硫化氢和氨的浓

度差别较大!特别是污泥脱水间硫化氢的浓度波动

更大!在污泥脱水机运行与不运行时!产生的硫化氢

浓度最多可以差几百倍&

根据气体浓度分析结果和国家控制标准对臭气

排放控制要求!采用硫化氢和氨为控制指标!对生物

除臭设备的运行效果进行研究&

表 74污泥浓缩池和脱水间排放废气的恶臭污染物浓度

8$.2'749-%&'%*,$*)-%(-0-"-,(0,-< (2@"/'

*+)&X'%)%/ *$%X$%"(2@"/'"'3$*',)%/ 0$&)2)*6

污染物名称 污泥浓缩池 污泥脱水间 一级厂界标准值 *!b+

硫化氢 *'!` *̂'B) *'!` =̂B'B; *'*=

氨 *'! !̂') * *̂'̀ !'*

甲硫醇 * *̂'**! * *̂'**! *'**`

甲硫醚 * * *̂'**! *'*=

苯乙烯 *'*! *̂'*b *'*! *̂'! ='*

二甲苯 * *'*) *̂'*` ]

""注)气体浓度单位)8:c8

=

! ]表示还没有国家标准

:>:4硫化氢和氨的去除效果

考察了近 !b* P 的连续运行期间设备的进'出

气中硫化氢和氨浓度及去除率的变化!结果如图 =

和图 ` 所示&

图 ="硫化氢进'出气浓度及去除率

G-:>="Y.&/94.P %29&/9O%.O/.9349-%.0

4.P 3/8%74&/55-O-/.OL5%3h

)

C

图 `"氨进'出气浓度及去除率

G-:>̀"Y.&/94.P %29&/9O%.O/.9349-%.0

4.P 3/8%74&/55-O-/.OL5%3(h

=

进气流量为 )b* 8

=

c,!硫化氢进气浓度为 *>)!

*B
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)̂)>;! 8:c8

=

!在开始的 ! 个月里!由于接种的菌

种未适应装置内的环境!硫化氢去除率不稳定!出气

浓度波动较大& 经过 =* ^̀ * P 的菌种驯化期后!硫

化氢去除率开始趋于稳定!除个别时间段因硫化氢

进气浓度过高引起去除率降低!出气浓度过高外

"如在 A 月 !` 日!硫化氢进气浓度 ))>;! 8:c8

=

!出

气浓度为 *>B) 8:c8

=

!去除率为 A;>=#d#!大部分

时间均有较好的去除效果& 稳定运行后!硫化氢出

气浓度均在 * *̂>*; 8:c8

=

!处理系统出气口硫化

氢的浓度达二级厂界排放标准& 设备运行 A* P 后!

硫化氢出气浓度一直低于 *>*= 8:c8

=

!达一级厂界

排放标准&

氨进气浓度为 *>! *̂>b 8:c8

=

!尽管氨进气的

最高浓度低于一级厂界排放标准"! 8:c8

=

#!但此

浓度仍高于氨的嗅阈值浓度 "*>*)b 8:c8

=

#!所以

仍有味道!还可能对人体造成危害& 经过 ! 个多月

的启动期后!除臭设备处理效果趋于稳定!氨出气浓

度在 * *̂>*) 8:c8

=

!低于其嗅阈值浓度!大大降低

了对人体的危害&

研究中发现!除臭设备从 )**; 年 # 月初至 !!

月底在近!b* P的运行时间里!虽然天气温度变化

范围为 =; !̂*w!温度范围变化较大!但并未对设

备的运行效果造成影响&

在设备运行期间!分别考察了恶臭气体中硫化

氢和氨在微生物悬浮生长区和附着生长区内的去除

效率!监测结果的平均值如表 ) 所示&

表 :4生物除臭设备对硫化氢和氨的平均去除率

8$.2':4!#',$/','<-#$2'00)&)'%&)'(-0U

:

J$%"[U

=

)%*+'&-<.)%'".)-,'$&*-, $d%

名 称 悬浮区 附着区 总 计

硫化氢 )B';` ;A'=# AB'*!

氨 ;;';# =='== !**

从表 ) 中可以看出!本生物除臭反应器可以同

时有效地去除硫化氢和氨!其中氨主要在悬浮区被

去除!而硫化氢的去除则主要发生在附着区&

:'=4硫化氢和氨在除臭设备内的物质转化

为了研究硫化氢和氨的物质转化情况与去除机

理!分别在设备运行 !*b P 和 !=b P 时!在反应器顶

部喷淋水时!取样分析悬浮区液体和附着区渗出液

的 Th'总氮'(h

p

`

'(Q

]

=

'C

) ]

和 CQ

) ]

`

的浓度!结果

如表 = 所示&

表 =4硫化氢和氨在除臭设备内的物质转化

8$.2'=4J@.(*$%&'*,$%(0-,<$*)-%(-0U

:

J$%"[U

=

)%*+'&-<.)%'".)-,'$&*-,

运行天数

" P#

名 称 Th

总 (

"8:cJ#

(h

p

`

"8:cJ#

(Q

]

=

"8:cJ#

C

) ]

"8:cJ#

CQ

) ]

`

"8:cJ#

喷淋水 ;'#) *'**` (a (a * (a

!*b 悬浮区液体 ;'=B !;)'b! =!';b !)b'; `'A; *'B)

附着区渗出液 !'A* !=B')A !!;'*A )!'=# *')` ='#!

喷淋水 ;';B *'**= (a (a * (a

!=b 悬浮区液体 b')` !;)'*; `)';b !*='B` `'!b !'**

附着区渗出液 )'*; !=! !*b')` )`'̀* *')B )'bb

""由表 = 可知!喷淋水的 Th接近 #!而悬浮区液

体为弱酸性!附着区渗出液的 Th值则较低& ) 次监

测结果中!附着区渗出液的 Th值分别为 !>A 和

)>*;!C

) ]

浓度分别为 *>)` 8:cJ和 *>)B 8:cJ!而

CQ

) ]

`

浓度分别为 =>#! 8:cJ和 )>bb 8:cJ!这说明

其中只有较少的硫以 C

) ]

形式存在!较多的硫化氢

发生了生物氧化作用!生成了 CQ

) ]

`

& ) 次监测中!

悬浮区液体中 C

) ]

浓度均较高 " `>A; 8:cJ和

`>!b 8:cJ#!而 CQ

) ]

`

浓 度 较 低 " *>B) 8:cJ和

! 8:cJ#!说明悬浮区硫化氢的去除以溶解作用为

主!发生生物氧化的较少& 另外!每次加湿填料时在

附着区产生的少量低 Th值渗出液并没有被单独处

理!而是流入悬浮区得以稀释!研究发现!气体的去

除效果并未因此受到影响&

从 ) 次的检测结果还可以看出!悬浮区液体中

(Q

]

=

浓度要远高于 (h

p

`

的浓度!而附着区渗出液

中 (h

p

`

出现了积累!其浓度远高于 (Q

]

=

浓度& 这

说明悬浮区中氨的去除主要靠生物硝化作用(而附

着区由于硫化氢的生物氧化形成了强酸性的环境!

因此!碱性的氨与酸发生化学中和反应而滞留于该

区& 表明附着区氨的去除以化学中和作用为主!发

生硝化作用的较少!而此区域产生的少量 (Q

]

=

可能

与其他作用有关!比如嗜酸微生物的代谢!悬浮区高

硝酸盐化合物被水气的带入等& 总的说来!(h

=

在

除臭设备内主要在悬浮区靠生物硝化作用生成

(Q

]

=

而去除的!余下的少部分在附着区以化学作用

!B
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生成 (h

p

`

而积累于附着区填料中&

:>B4生物除臭设备微生物特性分析

生物除臭设备主要是通过微生物的代谢作用实

现对污染物的去除& 由于进气以硫化氢为主!因此!

设备每运行一段时间!取悬浮区和附着区的生物样

品对其中的硫细菌"包括中性硫细菌和嗜酸性硫细

菌#进行研究!考察 ) 类菌在 ) 个处理区的数量及种

类变化!结果如表 ` 所示&

表 B4除臭设备运行过程中硫细菌的数量变化

8$.2'B4;)&,-.)$2&-@%*-0(@20@,K-A)")T)%/ .$&*',)$

"@,)%/ #$,)-@(1+$('(-0.)-,'$&*-,-1',$*)-%

运行天数" P# 位 置 中性硫细菌 嗜酸性硫细菌

* 悬浮区
!>A x!*

` 个c8J A>b x!*

= 个c8J

附着区
`>b# x!*

b 个c: !>=) x!*

` 个c:

=b 悬浮区
!>b x!*

` 个c8J b>̀` x!*

` 个c8J

附着区
B'; x!*

b 个c: `>!# x!*

; 个c:

!=b 悬浮区
A>Bb x!*

; 个c8J A>b x!*

b 个c8J

附着区
)>!= x!*

; 个c: !>=) x!*

# 个c:

由表 ` 可以看出!除臭设备运行初期!由于接种

的菌种主要是中性硫细菌!所以其中中性硫细菌数

量较多!而嗜酸性硫细菌数量均较少& 随着生物除

臭设备运行时间的延长!附着区和悬浮区嗜酸性硫

细菌和中性硫细菌的数量都不断增加!其中在附着

区嗜酸性硫细菌的数量增加较快!到 !=b P 时嗜酸

性硫细菌数量"!>=) x!*

#

个c8J#已远高于中性硫

细菌数量")>!= x!*

;

个c8J#& 这与硫化氢的生物

降解产生较多的酸!改变了填料区的 Th有关& 说

明随着设备的运行!降解硫化氢的优势微生物已由

开始接种的中性硫细菌更替为嗜酸性硫细菌&

与之相反!悬浮区的中性硫细菌数量则略高于

嗜酸性硫细菌& 这与上面硫化氢物质转化分析结果

相一致!悬浮区硫化氢发生生物氧化的较少! 其去

除主要以溶解作用为主&

=4结4论

"!#污水处理厂污泥浓缩池和脱水间逸散的恶

臭气体中!硫化氢和氨是最主要的恶臭污染物& 应

用复合式生物除臭反应器能够有效地去除这些恶臭

物质! 当硫化氢和氨进气浓度分别 为 *>)! ^

))>;! 8:c8

=

和 *>! *̂>b 8:c8

=

时!经生物除臭设

备稳定处理后!硫化氢的出气浓度可以达到一级厂

界排放标准(氨的出气浓度为 * *̂>*) 8:c8

=

!低于

嗅阈值&

")#经过长时间运行!微生物悬浮生长区和附

着区的优势菌有所不同!对恶臭气体中污染物质的

去除也与其性质有关!氨主要在悬浮区通过生物硝

化作用去除!剩余的氨在附着区因化学中和作用转

移到水中(大部分的硫化氢在附着区被嗜酸性硫细

菌生物氧化为硫酸!少量的硫化氢在悬浮区溶解于

水中被中性硫细菌氧化&
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