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污水厂生物除臭设施运行及影响因素的研究
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摘 　要 　在污水处理过程中会有大量的恶臭气体产生 ,主要含硫化氢和氨等发臭物质。这些臭味物质逸散到空气中 ,

对污水处理厂及其周边的空气环境造成危害。针对清河污水处理厂原有生物除臭设施除臭效率难以提高的问题 ,对气体

收集系统和生物除臭滤池内的喷淋管路进行了改造 ,并更换了新型生物填料。本研究对改造前后的除臭效果进行了考察 ,

结果显示 ,硫化氢的平均去除率从改造前的 3615%提高到 6219% ,最大去除率可以达到 9612% ;氨的去除率从 2812%提高

到接近 100%。臭味气体的处理效果随除臭滤池的温度、气体的相对湿度的升高而提高。为此 ,对臭味气体的负荷、流量、

温度以及湿度等因素进行了研究 ,在温度 > 20℃、相对湿度 > 80%的条件下 ,生物除臭滤池能够有比较理想的处理效果。
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Abstract　W astewater treatment p rocesses p roduce odours, such as hydrogen sulfide, ammonia, which can

cause a nuisance to adjacent populations and contribute significantly to atmospheric pollution. A series alterations
were adop t to imp rove the elim ination capacity of the biofilter in Q inghe Sewage Treatment Plant. The odors col2
lection system s and sp ray system were altered, and the fill materials in the biofilter were rep laced. Results dem2
onstrated that the average removal efficiency of hydrogen sulfur was imp roved from 3615% to 6219% , and maxi2
mum of 9612% was achieved. The average removal efficiency of ammonia was increased from 2812% to 100%.
The elim ination capacities of odors increased with the increasing of temperature and RH. The elim ination capaci2
ties of odors generated from grid and the effect factors of loading, pH, relative hum idity (RH) and temperature

in the biofilter were investigated. The biofilter could remove odors effectively when the temperature was above

20℃ and RH was over 80%.
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　　在城市污水处理厂污水与污泥处理过程中有大

量的恶臭气体产生 ,不仅带来感官上的不悦 ,而且对

人体健康及生态环境还会造成严重危害。发臭物质

主要有硫化氢、氨和硫醇等。随着人类社会经济的

发展 ,人民生活水平的提高和公众环保意识的增强 ,

城市污水处理厂在运行过程中所产生的臭气问题 ,

已经引起社会越来越多的关注。许多发达国家制定

了相关的法律法规 ,严格控制臭味气体的排放。在

设计污水处理系统时 ,臭味气体的处理也作为重要

组成部分。据报道 , 1987年日本城市污水厂约有

166座脱臭装置治理恶臭物质 [ 1～4 ]。在 20世纪 90

年代初 , 我国就制定了恶臭气体的排放标准

( GB1455421993) ,并开展了相关的研发工作 [ 5～9 ]。

相关的排放物标准列于表 1。

污水处理厂臭味气体的特点是量大、浓度低 ,目

前处理方法主要有空气稀释法、掩蔽法、化学吸收

法、化学喷淋法、活性炭吸附法和生物法等 [ 1, 2 ]。与

常规物理化学方法相比 ,生物方法具有成本低、操作

简便、技术清洁、无二次污染等优点。生物法的原理

是利用微生物将臭味气体中的发臭物质转化为无害

或低害类物质 ,其方法主要有废气直接通入曝气池

法、生物滤池法和生物滴滤池法。废气直接通入曝
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表 1　恶臭污染物厂界标准值 ( GB1455421993)

Table 1　Em ission standard for rela tive odor pollutan ts ( GB1455421993)

序 号 控制项目 单 位 一级标准
二级标准

新建改建 现有

三级标准

新建改建 现有

1 氨 mg/m3 1. 0 1. 5 2. 0 4. 0 5. 0

2 硫化氢 mg/m3 0. 03 0. 06 0. 10 0. 45 0. 60

3 臭气浓度 无量纲 10 20 30 60 70

气池法是将收集到的废气直接通入曝气池中 ,有机气

味物质在曝气池中被活性污泥降解。其主要优点是

方法简单 ,费用低 ,但除臭效果较差 ,使得曝气池成为

严重的气味扩散源 ,因此其应用有较大的局限性。

清河污水处理厂采用了生物滤池方法处理污水

处理过程中散发的臭味气体。检测分析结果表明 ,

该厂臭味气体中主要发臭物质为硫化氢和氨。生物

除臭滤池建成运行后 ,臭味气体得到了一定的处理 ,

但是处理效果不理想 , 硫化氢的平均去除率为

3615% ,氨的平均去除率为 2812% ,主要问题是 :气

体收集效果差 ,部分带有臭味的气体未进入除臭滤

池 ;气量大 ,臭味气体在除臭滤池内的停留时间短 ;

除臭滤池内布水不均匀 ;填料易腐烂 ,腐烂的填料也

会散发臭味 ,加重污染。清河污水处理厂地处人口

密度大、经济繁荣的北京市海淀区 ,周边有商业区、

多个居民小区和交通要道。因此 ,建立完善的臭味

气体控制系统是十分必要的。

针对原有生物滤池除臭系统存在的问题进行了

一系列的改造 ,包括气体收集系统改造、风量调整措

施、重新排布喷淋管以及更换填料等。臭味气体主

要来源于污水处理厂的曝气沉砂池、细格栅间和进

水渠道等处 ,本研究比较了改造前后生物除臭滤池

对气体中的主要发臭物质硫化氢和氨的去除效果 ,

考察了臭味气体的负荷、流量、温度、湿度以及填料

的种类等因素对臭味物质的处理效果的影响 ,确立

了生物除臭滤池的最佳运行参数。

1　生物除臭设施

1. 1　原生物除臭设施

污水厂原有生物除臭设施由生物除臭滤池 (图

1)和气体收集系统构成。

生物除臭滤池长 8105 m,宽 3175 m,高 217 m,

顶部有盖板。除臭滤池内部为 1 m高的滤料层 ,滤

料为树皮 ,滤料层底部设有由混凝土多孔板制成的

承托层 ;顶部设置喷淋管 ) ,定期给滤料喷水加湿。

图 1　生物除臭滤池

Fig. 1　B iofilter for odor treatment

水源来自厂区中水管网 ,当中水不能保证时 ,可将厂

区的中水作为临时加湿用水。除臭池侧面设有 2套

叠梁闸 , 每套闸板 9 块 , 闸框宽 1600 mm, 高

300 mm,便于滤料的更换。

臭味气体来源于进水泵房、粗格栅间 ,曝气沉砂

池、细格栅间和沉砂池进水渠、洗砂间和沉砂池出水

渠。3台离心风机将收集的臭味气体从除臭滤池底

部的 3个进气口 (图 2)送入除臭滤池 ,风机出风口

安装可调节气量的蝶阀和止回阀。总进气量为

18 000 m
3

/h。　　

图 2　生物除臭滤池进气口

Fig. 2　 Inlet of biofilter

1. 2　生物除臭设施改造

1. 2. 1　气体收集系统的改造

被改造的气体收集系统是细格栅间的臭味气体
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收集口。原有的臭味气体收集口距离臭气源较远

(图 3) ,一方面 ,气体收集效率较低 ,部分发臭物质

没有进入收集系统而散布到空气中使细格栅间内的

臭味较重 ;另一方面 ,进入收集口内臭味气体被周围

的空气稀释 ,使进口浓度过低。改造的方法是将连

接气体收集口的管道延伸至臭气浓度较高的点源处

(图 4) ,以保证臭味气体的有效收集 ,减少细格栅间

的臭味。

图 3　细格栅进气口 (改造前 )

Fig. 3　Odors collection system in grid ( before reform)

图 4　细格栅进气口 (改造后 )

Fig. 4　Odors collection system in grid ( after reform)

1. 2. 2　更换风机

原臭味气体收集系统有 3台离心风 ,分别安装

在细格栅间、粗格栅间和洗砂车间 , 风量均为

6000 m
3

/ h, 进 入 生 物 除 臭 滤 池 的 总 风 量 为

18 000 m
3

/ h。由于填料层的体积为 40 m
3

,相应地 ,

气体在填料中的停留时间为 8 s。风量过大 ,流速过

快 ,使得停留时间短 ,气体与附着生长在填料上的微

生物接触时间少 ,气体中的发臭物质未能及时被微

生物降解 ,导致处理效果不明显。

通过对细格栅间、粗格栅间和洗砂车间散发的

臭味气体的测定 ,细格栅间臭味浓度较高 ,而粗格栅

间和洗砂车间的臭味浓度很低。为此 ,对细格栅间

的进气口位置进行了改造 (图 3和图 4) ,同时更换

了细格栅间的离心风机 ,将风量调整为 2750 m
3

/h,

安装在粗格栅间和洗砂车间的风机暂停运行。

1. 2. 3　重新布设喷淋管

原生物除臭滤池顶部的喷淋管只有 1条 (图

5) ,布水不均 ,填料层内部的含水率有显著差异 ,部

分填料长期处于干燥状态。经过改造 ,使喷淋管增

加到 3条管线 ,直管上分别安装多个三通管 ,便于均

匀布水 (图 6)。在运行中 ,使用该污水处理厂的中

水作为喷淋用水 ,定期对填料进行淋洒加湿 ,既节约

成本 ,又可利用中水中的剩余营养物作为微生物的

外加营养源 ,定期补充。

图 5　顶部喷淋管布置 (改造前 )

Fig. 5　Sp ray system in biofilter( before reform)

图 6　顶部喷淋管布置 (改造后 )

Fig. 6　Sp ray system in biofilter ( after reform)

1. 2. 4　更换填料

生物除臭滤池内装填有一定厚度的填料。原有

的填料采用的是按一定比例混合的木片和树皮的混

合物 (图 7) ,每块大小约为 30 ×10 ×5 (mm )。使用

了 2年后 ,部分木片和树皮腐烂 ,填料层发生板结和

塌陷 ,导致除臭滤池内的压力损失升高 ,能耗增大。

另外 ,腐烂的填料散发出臭味 ,加重了污染。因此 ,

将除臭滤池内的填料全部更换 (图 8)。新填料采用

聚氨酯泡沫块 ,尺寸为 20 ×20 ×20 (mm )。这种填

料的优点是多孔 ,表面适合微生物附着生长 ;孔隙率
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大 ,透气性好 ,压力损失小 ;保水性强 ,便于控制湿

度 ,减少喷淋水的用量 ;不易腐烂 ,可长期使用 ,且没

有异味。　　

图 7　生物除臭滤池内部的树皮填料 (改造前 )

Fig. 7　Packing material in biofilter( before reform)

图 8　生物除臭滤池内部的泡沫填料 (改造后 )

Fig. 8　Packing material in biofilter ( after reform)

2　臭味气体分析方法

含硫化合物 :岛津 GC29A (日本 )气相色谱分析

仪 ,检测器为火焰光度检测器 ( FPD ) ;

氨 :纳氏试剂光度法 ;

相对湿度 (RH) : OAKTON (德国 )温湿度仪 ;

pH值 : PHS23C (上海雷磁 )酸度计。

3　结果与讨论

3. 1　改造前后臭味气体处理效果比较

经上述设备改造后 ,生物除臭滤池运行了 7个

月 ,臭味气体的去除效果明显提高。设备改造前后

生物除臭滤池的运行条件及臭味气体的去除效果列

于表 2。　　

比较表 2的试验结果可知 ,臭味气体收集系统

改造后 , 硫化氢的平均进气浓度由改造前的

4148 mg/m
3提高到 7106 mg/m

3
,进入除臭滤池的硫

化氢浓度增加了近 1倍 , 提高了臭味气体的收集效

表 2　生物除臭滤池设备改造前后的臭味气体处理效果

Table 2　Rem ova l eff ic ienc ies of b iof ilter

before and after reform

改造前 改造后

填 料 树皮 聚氨酯泡沫块

填料层高度 (m) 1 0. 6

有效体积 (m3 ) 40 24

进气风量 (m3 / h) 6000 2750

停留时间 ( s) 24 31. 4

相对湿度 ( % ) 92. 3 88. 1

温度 (℃) 2～20 5～22

平均进气浓度 硫化氢 4. 48 7. 06

(mg/m3 ) 氨 4. 37 8. 15

平均负荷 硫化氢 0. 67 0. 81

( g/m3 ·h) 氨 0. 66 0. 93

平均去除率

( % )

硫化氢

　

36. 5 (最大去

除率 80. 3% )

62. 9 (最大去

除率 96. 2% )

氨 28. 2 100

平均去除能力 硫化氢 0. 25 0. 51

( g/m3 ·h) 氨 0. 19 0. 93

果 ,减少了臭气的泄漏。通过更换风机 ,减少除臭滤

池的进气量 ,有效提高了气体在生物除臭滤池内的

停留时间 ;喷淋系统改造后 ,喷淋效率明显提高 ,布

水比较均匀 ,位于滤池中部和周边的填料的含水率

相差不大。由于喷淋液采用的是本厂的中水 ,水中

含有一定量的氮、磷和钾等无机盐 ,因此 ,在给填料

加湿的同时 ,也定期给附着在填料上的微生物提供

了生长繁殖所必需的营养成分。新填料持水性好 ,

含水率平均为 69%。除臭滤池内气体的相对湿度

可保持 85%以上 ,通常为 9919%。更换填料后 ,压

力损失明显降低。微生物分析结果显示 ,新填料适

合微生物的生长繁殖。生物除臭滤池经过气体收集

系统改造、更换风机、重新排布喷淋管以及更换新填

料等 4个方面的改造 ,臭味气体的去除率明显提高 ,

硫化氢的平均去除率由改造前的 3615%提高到

6219% ,最大去除率可以达到 9612% ,氨的平均去

除率提高到 100%。绝大多数的出气浓度达到排放

标准 ,分析结果表明 ,以上 4个方面的改造是行之有

效的。

3. 2　影响除臭效果的主要因素

本研究中以除臭滤池去除硫化氢为例 ,重点考

察了臭味气体的负荷、除臭滤池的温度以及气体的
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相对湿度等因素对除臭效果的影响。

进气浓度和气体流量发生变化均能引起负荷的

改变。控制进气口的气体流量是除臭系统的一项重

要系统参数。不同的流速是否会影响到除臭的效

果 ,当流速过大时 ,气体中的有害物质与微生物的接

触时间过短 ,未及时被微生物降解就已经溢出。流

速过小 ,使总处理量减小 ,不能满足处理需求。由于

进入除臭滤池的气体流量保持 2750 m
3

/ h,因此负

荷的变化主要由进气浓度的变化引起。硫化氢的进

气浓度与负荷成正比 (图 9)。去除能力与负荷也成

正比关系 (图 10) ,负荷增加 ,去除能力明显提高。

在较高的负荷下 ,可以获得较高的硫化氢的去除

能力。　　

图 9　负荷随进气浓度的变化

Fig. 9　Variations of H2 S loading rate with

inlet concentration

图 10　硫化氢的去除能力随负荷的变化情况

Fig. 10　Variations of elim ination capacity

with loading rate

湿度的控制对于生物除臭滤池的运行非常重

要 ,干燥的环境会使微生物体内的蛋白质变性 ,引起

代谢活动停止 [ 10 ]。水是微生物生长所必不可少的 ,

水在细胞中起到溶剂与运输介质的作用 ,营养物质

的吸收与代谢产物的分泌必须以水为介质才能完

成。因为水的比热容高 ,是热的良好导体 ,能有效地

吸收代谢过程中产生的热并及时地将多余热量散

发 ,从而有效地控制细胞内温度的变化。所以填料

保持适宜的含水率和湿度 ,能够使微生物保持降解

活性 ,使生物除臭滤池能够长期稳定运行。通常生

物滤池的含水率一般控制在 40% ～80% ,相对湿度

> 99%。气体的相对湿度对去除效果的影响试验结

果表明 (图 11) :在相同条件下 (硫化氢的平均进气

浓度为 1175 mg/m
3

,温度为 1815℃) ,较高的硫化氢

去除率是在较高的相对湿度 ( > 80% )条件下获得

的 ;相对湿度较低时 ,去除率也较低。实际中 ,通过

调节喷淋系统的喷淋量、喷淋时间和喷淋次数 ,可以

有效地使填料保持适合微生物生长的湿度条件。

图 11　相对湿度对去除率的影响

Fig. 11　 Influence of RH on removal efficiency

除必需的营养成分以外 ,微生物的生长还需要

适宜的温度 ,适宜的温度可以使微生物大量生长繁

殖。一般地 ,温度高 ,生物反应器的去除能力也高。

但是 ,过高过低的温度均会降低微生物的代谢速率

和生长速率 [ 10, 11 ]
,降低对气体中发臭物质的吸附能

力和降解能力。温度过低会造成微生物的活性降低

处于休眠状态 ,温度过高则会导致微生物大量的死

亡。平均进气浓度为 7104 mg/m3 ,温度在 5～22℃

时 ,硫化氢的去除率随温度的变化情况如图 12所

示。在不同的温度条件下 ,生物除臭滤池对硫化氢

的去除效果有明显的差异。随着温度的升高 ,硫化

氢的去除率提高显著。温度对硫化氢的去除效果有

明显的影响。除臭滤池内的温度对气体的相对湿度
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也有影响 ,当温度高于 20℃时 ,生物除臭滤池对硫

化氢有较高的去除率。图 13显示了气体相对湿度

随温度的变化情况。在 15℃以下时 ,气体的相对湿

度无明显变化 ;随着温度的升高 ,气体的相对湿度明

显下降 ,但仍可保持 80%以上。

图 12　温度对去除率的影响

Fig. 12　 Influence of temperature on removal efficiency

图 13　相对湿度随温度的变化

Fig. 13　Variations of RH with temperature

试验结果表明 ,在 20℃以上 ,气体的相对湿度

> 80%时 ,生物除臭滤池对硫化氢的去除率较高 ,并

且增大负荷 ,去除能力也会提高。

3. 3　微生物的接种、培养和驯化

在气味的生物处理过程中 ,微生物的作用是不

容忽视的 ,在有氧条件下 ,生长在填料内的微生物将

气体中的有机物氧化为简单无机物 (如水、二氧化

碳等 )。其中 ,部分有机物被转化为新细胞物质。

本试验中 ,由于更换的新填料是有机聚合物 ,自

身不带有微生物 ,因此 ,在填料加入生物滤池前进行

了初步的微生物接种 ;在填料加入并通气后 ,对填料

上的微生物进行了培养和驯化。通过微生物的接种

可以使生物除臭滤池较快地进入正常运行 ,达到较

好的处理效果。

4　结 　论

(1)生物除臭滤池经过气体收集系统改造、更

换风机、重新排布喷淋管以及更换新填料等 4个方

面的改造 ,臭味气体的去除率明显提高 ,硫化氢的平

均去除率由改造前的 3615%提高到 6219% ,最大去

除率可以达到 9612% ,绝大多数时间的出气浓度达

到排放标准。分析结果表明 ,现行的改造是行之有

效的。

(2)臭味气体的负荷、除臭滤池的温度以及气

体的相对湿度等因素对除臭效果有不同程度的影

响。提高负荷 ,提高温度 ,相对湿度 > 80%时 ,可以

提高对发臭物质的去除能力。
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