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摘 要： 城镇污水处理厂污泥好氧发酵过程中会产生大量臭气，其氮和硫浓度较低，具有不

确定性、嗅阈值低、时段性等特征，目前的处理方法存在停留时间长、化学药剂需求量大等问题，臭

气问题已经成为制约污泥好氧发酵工程规模化应用的重要因素。为此，分析了污泥好氧发酵过程

中臭气的生成特性，并开展同步脱硫脱氨生物除臭强化试验。污泥好氧发酵过程中氨气及硫化氢

的产量分别为7.0 g/kg和92.0 mg/kg（以干物质计），二者的最大生成速率分别为2 555、32.28 mg/d；好
氧发酵过程的氮素流失占进料总氮的 45.3%，主要存在于臭气（30.0%）及冷凝水（9.2%）中。与传统

化学吸收-生物除臭工艺相比，同步脱硫脱氨工艺在空床停留时间为 6.0 s 时，脱硫率可由（63.4±
25.5）%增至（70.9±16.9）%，这是由于氨气溶解使循环液 pH由 6.04±0.39增至 8.50±0.49，强化了硫化

物的解离过程，进而增加了硫化氢的吸收量。同时，在同步脱硫脱氨生物滴滤塔中还可去除（66.2±
21.0）%的氨气，即在提升脱硫性能的同时，可降低化学吸收塔的药剂消耗。因此，采用同步脱硫脱

氨工艺可有效提升氨气及硫化氢去除效率，降低污泥好氧发酵除臭系统的建设及运行成本。
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Abstract： A significant amount of odor is generated during the aerobic fermentation of sludge in 
municipal wastewater treatment plants. This odor exhibits characteristics such as low concentrations of 
nitrogen and sulfur compounds, unpredictability, low odor thresholds, and temporal variability. Current 
treatment methods face challenges including long retention time and high demand for chemical reagents. 
The odor issue has become a critical factor limiting the large‑scale application of sludge aerobic 
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fermentation projects. In this study, the odor generation characteristics of sludge during aerobic 
fermentation were systematically analyzed, and an experiment on biological deodorization including 
simultaneous sulfur and ammonia removal was conducted. During the process of sludge aerobic 
fermentation, the yields of ammonia and hydrogen sulfide were 7.0 g/kg and 92.0 mg/kg (on a dry weight 
basis), respectively, with their respective peak production rates reaching 2 555 mg/d and 32.28 mg/d; 
nitrogen loss accounted for 45.3% of the total nitrogen, with the majority being present in the form of 
odorous emissions (30.0%) and condensate (9.2%). Compared to the traditional chemical absorption-
biological deodorization process, the desulfurization efficiency was enhanced from (63.4±25.5)% to (70.9±
16.9)% when the empty bed retention time was set to 6.0 seconds. This improvement was attributed to the 
increase in the pH of the circulating liquid from 6.04±0.39 to 8.50±0.49 as a result of ammonia 
dissolution, which facilitated the dissociation of sulfide and consequently increased the amount of 
hydrogen sulfide absorbed. Simultaneously, the biotrickling filter could achieve an ammonia removal 
efficiency of (66.2±21.0)%, thereby enhancing desulfurization performance while reducing the chemical 
consumption in the chemical absorption reactor. Consequently, the concurrent desulfurization and 
ammonia removal process can significantly enhance the removal efficiency of ammonia and hydrogen 
sulfide while reducing the construction and operational costs of sludge aerobic fermentation and 
deodorization system.

Key words： sludge;    aerobic fermentation;    biological deodorization;    biotrickling filter; 
hydrogen sulfide;    ammonia

好氧发酵作为一种可持续技术被广泛用于城

镇污水处理厂的污泥处理中，在实现污泥稳定化、

无害化的同时可达到资源化利用，具有理想的处理

效果、经济效益及资源化回收效果［1-2］。由于堆肥过

程中微生物的新陈代谢作用，堆体中的有机物好氧

分解以及高温期发酵速率提升，同时，氧气供给不

均导致的局部厌氧现象，会产生成分复杂的发酵气

体［3］（以下简称“臭气”）以及大量的水蒸气。好氧发

酵产生的臭气具有不确定性、嗅阈值低、时段性等

特征［4］，其组分多达 100余种，主要由嗅阈值较低的

挥发性无机物、含氮有机物、含硫有机物以及短链

脂肪酸和嗅阈值较高的挥发性有机物（VOCs）等组

成［5］，臭气污染问题已经成为制约污泥好氧发酵工

程应用的重要因素［6］。
目前污泥好氧发酵臭气处理主要采用化学吸

收法、生物除臭法、光催化氧化法等［7］。其中，生物

除臭法适用于处理含有低浓度（<1 g/m3）污染物的

高流量（约 1×106 m3/h）臭气［8］，但受限于气液传质和

生物氧化双重步骤，处理效果难以控制；化学吸收

法运行稳定，但存在运行成本高、副产物需进一步

控制等问题［9］。污泥好氧发酵臭气具有高氨低硫化

氢含量的特性［10］，传统处理工艺为化学吸收-生物

除臭法，优先控制含量较高的氨气，其中化学吸收

采用酸性循环液对氨气进行控制，生物除臭采用微

生物对硫化氢、VOCs等进行代谢。目前，部分研究

利用已知浓度的原料气经氮气稀释作为生物除臭

气源，利用生物滴滤塔（BTF）净化臭气，探讨不同运

行条件下生物滴滤塔对硫化氢的去除效果。而臭

气中含有的氨及硫化氢具有同步被控制的潜力，采

用同步脱硫脱氨控制污泥好氧发酵臭气的工艺特

性仍需明确。

鉴于此，笔者以缩短生物除臭气体空床停留时

间（EBRT）为目标，采用同步脱硫脱氨工艺，改变循

环液 pH、强化脱硫效率并降低化学吸收负荷。在分

析污泥好氧发酵过程中臭气生成特性的基础上，开

展同步脱硫脱氨生物除臭试验，量化分析臭气中氮

和硫同步生物脱除对除臭性能的强化效果，以期为

我国城镇污水处理厂污泥的低成本、高效处理与处

置提供技术参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　污泥好氧发酵试验装置及原料

污泥好氧发酵小试系统由发酵装置、曝气装
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置、气体收集装置、冷凝装置和恒温培养装置组成，

如图 1 所示。发酵装置为 304 不锈钢长方体加盖

箱，顶部与底部均开气孔，并在距底部 5 cm 处设置

均匀布气板，箱体尺寸为 L×M×H=0. 35 m×0. 30 m×
0. 33 m。在发酵装置堆体中布设温度探头，监测堆

体温度变化。曝气装置为连接有转子流量计的曝

气泵，设置曝气量为 4. 5 m3/（m3·h）。气体收集装置

为微型电磁气泵，抽气量为 15 m3/（m3·h）。冷凝装

置由冷凝管及冷凝水收集瓶组成，冷凝管中通入

4 ℃冷凝循环水，水蒸气冷凝形成的冷凝水进入收

集瓶中。恒温装置为恒温培养箱，箱内温度保持比

堆体内部温度低2 ℃。

污泥好氧发酵试验原料由西安市某污水处理

厂脱水污泥（初沉污泥和剩余污泥的混合污泥，含

水率为 80%）、辅料（木屑）与返混料（取自汉中市某

污水处理厂）按比例（质量比）混合而成。设置 3组

平行试验，各组进、出料特性如表1所示。

1. 2　生物滴滤塔除臭试验装置与材料

生物滴滤塔除臭试验装置如图 2 所示，包括生

物滴滤塔反应器、循环液水箱、pH测定仪、硫化氢-

氨气双检检测仪、气体流量计、循环液泵、曝气泵

等。除臭系统包括生物滴滤塔和酸性化学洗涤塔，

填料区总高度为 25 cm、内径为 5 cm、体积为 0. 5 L。
试验采用串联进气的方式，气体由每段填料区底部

进入、由塔顶部排出，循环液由顶部进入、由底部排

出。同步脱硫脱氨工艺将化学洗涤塔置于生物滴

滤塔后，如图 2（a）所示；化学脱氨工艺将化学洗涤

塔置于生物滴滤塔前，如图 2（b）所示。生物滴滤塔

和洗涤塔分别使用 100 mL纯水和 500 mL盐酸的纯

水稀释液作为循环液，稀释浓度随好氧发酵臭气中

氨气浓度的变化而分为两个阶段：0～10 d，稀释为

（1+49）盐酸溶液；10～15 d，稀释为（1+99）盐酸溶

液，每日更新一次。

生物滴滤塔使用西安市某污水处理厂 A2/O 单

元好氧池活性污泥作为接种污泥，经过筛、淘洗预

处理后，连续供给营养液，同时添加Na2S·9H2O对硫

氧化微生物进行筛选与富集。营养液成分为：1 g/L
的 K2HPO4、0. 5 g/L 的 NaHCO3、0. 05 g/L 的 NH4Cl、
0. 225 g/L的Na2S·9H2O。富集培养后混合填料进行

挂膜，置于生物滴滤塔中进行培养。气源为污泥好

氧发酵经冷凝后的出气。

1. 3　分析测定方法

常规指标如氨氮、硝态氮、亚硝态氮、硫化物、

TS、MLVSS等均参照《水和废水监测分析方法》（第 4
版）进行测定；pH 采用 pHS-3C pH 测定仪测定；硫

化氢和氨气浓度采用硫化氢-氨气检测仪测定；含

水率采用重量法测定；硫氧化菌活性的测定方法参

考文献［11］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　污泥好氧发酵堆体性质

参考工程中常采用的 CTB（控制温度好氧生物

发酵）工艺模式：静态鼓风供氧和动态翻抛的堆肥

表1　进、出料特性

Tab.1　Characteristics of raw and treated materials

试验
序号

1
2
3

    注：    进料和出料的TN含量以干物质计，下同。

污泥∶返混
料∶辅料

10∶1.5∶1.5
10∶1.5∶1.5
10∶1.5∶1.5

体积/L
20
20
20

进料含
水率/%

65.5
67.6
67.3

出料含
水率/%

51.3
55.7
39.3

进料
TN/（g·
kg-1）
26.1
22.6
17.5

出料
TN/（g·
kg-1）
17.4
18.3
11.1

冷凝
循环水

出气
发酵箱

抽
气
泵

冷凝水收集瓶

出水

冷凝管

冷却
出气

堆体

恒温培养箱

图1　好氧发酵及气体收集装置

Fig.1　Aerobic fermentation and gas collection device

出气

循环液

臭气

生物滴滤塔

酸洗

化学洗涤塔

出气

循环液

臭气

生物滴滤塔

酸洗

化学洗涤塔

a. 同步脱硫脱氨工艺 b. 传统除臭工艺

图2　生物除臭系统示意

Fig.2　Schematics of biological deodorization system
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方式［12］，进行污泥好氧发酵试验，以确保发酵过程

的完整性。温度是衡量堆肥过程进度和评价堆肥

产品质量的关键指标之一［13］，对 3个试验组堆体中

心及环境温度进行监测，结果如图 3所示（3组平行

试验的所有数据），当堆体中心温度下降至 37 ℃并

保持 3 d以上则视为发酵完成［14］。试验组堆体的适

温期为第 0～3天，高温期为第 3～7天，腐熟期为第

7～16天。试验组堆体在发酵第 2天开始升温，在发

酵第 3～4天达到高温期（>55 ℃），并在高温期保持

4～6 d，且最高温度可达到（68. 8±1. 1） ℃。根据《生

物质废物堆肥污染控制技术规范》（HJ 1266—2022）
的规定，堆肥温度≥55 ℃的持续时间应在 5 d 以上、

温度≥65 ℃的持续时间应在 3 d以上，本次试验中堆

体温度满足规范要求。

为同时分析好氧发酵堆体的水分损失情况，对

堆体含水率进行监测。3个试验组堆体的含水率均

呈现出明显下降趋势，平均进料含水率为（66. 8±
1. 2）%，发酵结束后，平均出料含水率为（48. 8±
8. 5）%，含水率平均降低（18. 0±7. 3）%，好氧发酵进

料干质量为（3. 4±0. 9） kg，堆体水分总损失为（1. 3±
0. 3） kg/kg（以干物质计，下同），堆体的含水率变化

符合常规好氧发酵变化特点。

2. 2　污泥好氧发酵堆体的氮和硫损失特性

测定 3个试验组发酵过程中氨气及硫化氢浓度

的变化，结果如图 4所示（数据为 3组平行试验的平

均值）。氨气浓度峰值出现在好氧发酵的第 5～9
天，其高浓度产生期主要集中在堆体达到 55 ℃以上

的高温期，峰值期的平均浓度为 569. 44 mg/m3，峰值

期前、后的平均浓度分别为 97. 2、268. 9 mg/m3。在

氨气浓度峰值期，堆体内部嗜高温菌活跃，有机物

降解速率加快［15］。氨气主要由含氮物质的生物降

解产生，包括蛋白质水解成肽和脱氨基两个过程。

在高 pH 和高温条件下，平衡向产生 NH3的方向移

动，导致NH3释放，产生的氨气浓度达到峰值。

硫化氢浓度峰值分别出现在好氧发酵的第 3～
5 天，其高浓度产生期主要集中在堆体温度升高速

率最大的时期，峰值期的平均浓度为 9. 1 mg/m3。推

测有机物降解速率在短时间内大幅升高，堆体内部

耗氧速率大于供氧速率，加剧了堆体局部的厌氧反

应进程，蛋白质分解产生的含硫氨基酸生成硫化

氢［16］。因此，臭气中氨气和硫化氢浓度峰值出现的

时间有所差异。

为进一步明确发酵臭气中氨气和硫化氢的最

大产量、最大生成速率和峰值出现时间，对 3次平行

试验中氮、硫组分累积释放量进行分析。在完整发

酵周期内，氨气的累积释放量为 7. 0 g/kg，硫化氢的

累积释放量为 92. 0 mg/kg。硫化氢和氨气主要产生

于污泥中蛋白质分解过程，使用修正Gompertz方程

对好氧发酵臭气中氨气和硫化氢累积生成量分别

进行拟合，得到氨气和硫化氢的最大产量、最大生

成速率和延滞期，如表 2所示。由拟合结果可知，氨

气的最大产量、最大生成速率和延滞期平均值分别

为 13 998 mg、2 555 mg/d、2. 08 d，硫化氢的相应指

标分别为 64. 80 mg、32. 28 mg/d、0. 20 d，氨气的日

生成量峰值出现时间比硫化氢晚 1～2 d，并且臭气

中氨气和硫化氢的最大质量比为216∶1。
冷凝水的性质是评价好氧发酵堆体的常用指

标，其组分随好氧发酵过程的进行会发生较大的变

化。为探究发酵过程中冷凝水产量和组分浓度随

时间变化的特性，对 3个平行试验组的冷凝水产生

体积及其氨氮浓度进行监测，结果如图 5所示（数据

为 3个平行试验组的平均值）。可知，冷凝水产量及

其氨氮浓度均在适温期快速上升，并在高温期达到

t/d
0 2 4 6 8 10 12 14 16

75
65
55
45
35
25
15

温
度

/℃

堆体中心温度
环境平均温度

图 3　污泥好氧发酵温度变化

Fig.3　Variation of temperature during sludge aerobic 
fermentation

t/d
4 8 12 16

1 000
800
600
400
200NH

3浓
度

/（m
g·m

-3 ）

0

a. 氨气

t/d
4 8 12 16

12
10

8
6
4
2H 2S浓

度
/（m

g·m
-3 ）

0

b. 硫化氢

图4　臭气组分随好氧发酵时间的变化

Fig.4　Change in odor components with aerobic 
fermentation time
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峰值，随后逐渐降低。好氧发酵堆体体积为20 L，冷
凝水产量在发酵第 3天达到峰值，冷凝水日产量达

到 100 mL 以上持续了 6 d，这 6 d 的平均值为

146. 03 mL/d，即平均产量为 42. 9 mL/（kg·d）（以干

物质计，下同）。完整发酵期内冷凝水的总产量为

375. 7 mL/kg，平均日产量为 22. 9 mL/（kg·d）。因

此，好氧发酵堆体散失水分中的冷凝水比例为

28. 9%。

冷凝水中氨氮浓度在发酵第 3～5天达到峰值，

在 3 500~6 000 mg/L 之间，平均值为 4 001 mg/L；完
整发酵期内冷凝水的氨氮平均浓度为 1 343 mg/L。
2. 3　好氧发酵全周期的氮平衡分析

在发酵过程中，堆体内的氮素被微生物分解，

由有机氮化合物转化为氨氮，其中硝化是加速氨氮

转化为硝态氮、减少氨挥发的关键步骤。由于硝化

微生物对温度敏感，堆肥过程中高温会抑制其生

长，导致堆肥高温阶段硝化作用较弱，使得高温期

会释放大量氨气，造成氮损失。明确发酵过程各阶

段臭气和冷凝水中的氨氮浓度及累积释放量，并对

发酵过程的氮损失进行核算，以指导发酵过程的氮

固定，同时应对臭气中氨气和冷凝水中氨氮的处理

问题。为阐明好氧发酵过程中氮素转化规律及主

要损失途径，对好氧发酵全周期中氮素转化进行测

定并分析，对发酵过程中氮素转化量进行表征，结

果如图6所示。

经发酵出料的总氮浓度核算得出，好氧发酵过

程中氮素流失占进料总氮的 45. 3%，这与赵秋等

人［17］的研究结果一致。堆体中的氮素主要以氨氮

形式损失，发酵完成后，在微生物作用下，堆体内部

分氮素由大分子有机物分解生成稳定的小分子有

机氮，部分则被硝化生成硝态氮，出料中的总氮占

进料总氮的 54. 7%，这是因为好氧发酵过程中微生

物对蛋白质的脱氨基作用，使蛋白质等大分子有机

物分解为易挥发的氨［18］。在好氧发酵过程中，由于

通风和翻堆等造成大量氨气挥发，进而导致堆体的

氮损失［19］。堆体中氮的损失形态主要为强制通风

臭气中的氨气（30. 0%）和进入冷凝水中的氨氮

（9. 2%）。

氮素是发酵产物的主要营养成分之一，应尽可

能将其保留在堆体中，以保持发酵产物肥效，降低

臭气对环境的影响，实现更理想的处理效果、经济

效益及资源化回收效果。堆肥过程中对氮损失的

控制可分为原位控制和异位控制，为了减少好氧发

酵过程中的氮损失，研究人员对好氧发酵参数（例

如 pH、碳氮比、吸附材料、微生物、易降解碳源等）进

行了相关研究［20］，但在最佳堆肥条件下通过改变工

艺参数来减少氮损失的空间很小。多项研究表明，

采用添加剂如木醋、苹果渣、膨润土、陶粒、镁盐等

可有效减少堆肥过程中氨气的排放［21］。
2. 4　氨对生物同步脱硫脱氨过程的影响

为明确循环液 pH 对硫化氢去除的促进程度，

以及此过程中氨的转化特性及转化比例，开展同步

脱硫脱氨生物除臭试验。除臭使用的气源为小试

规模好氧发酵过程中产生的臭气，采用同步脱硫脱

氨生物除臭-化学吸收装置进行除臭效率分析。同

表2　氨气及硫化氢累积释放量拟合结果

Tab.2　Fitting results of accumulated concentrations 
of ammonia and hydrogen sulphide

项目

氨气

硫化氢

试验

序号

1
2
3
1
2
3

最大产

量/mg
19 940
12 530
9 525
81.51
84.64
28.24

最大生成速率/
（mg·d-1）

3 771
2 003
1 892
59.27
—

5.30

延滞

期/d
2.48
2.41
1.35
0.16
0.08
0.36

R2

0.984 1
0.988 3
0.989 8
0.995 4
0.975 7
0.993 3

t/d
1 3 5 7 9 11 13 15 17

400
300
200
100

0

冷
凝

水
体

积
/mL

6 000
4 500
3 000
1 500
0 氨

氮
浓

度
/（m

g·L
-1 ）冷凝水体积

氨氮浓度

图5　好氧发酵过程中冷凝水产量及其氨氮浓度

Fig.5　Condensate yield and ammonia nitrogen 
concentration during aerobic fermentation

木屑
（38.76±6.22） g TN

污泥好氧发酵

混料 一次好氧发酵 后腐熟

腐熟

生物除臭

返混料     
（28.28±23.10） g TN

污泥
（11.94±4.39） g TN

进料

（78.98±33.71） g TN

冷凝水
（7.24±3.97） g NH4

+-N

出料

（43.21±20.13） g TN

臭气
（23.68±9.61） g NH4

+-N

图6　好氧发酵过程中氮素转化示意

Fig.6　Nitrogen conversion during aerobic fermentation
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时设置对照组，即化学吸收-生物除臭工艺，该装置

的特点是对臭气中氨气进行脱除后，仅进行生物脱

硫过程。试验测定了每日同步脱硫脱氨生物除臭

效率，并测定每日循环液 pH，以分析在同步脱硫脱

氨过程中，臭气中氨气经溶解吸收后对循环液 pH
的提升情况。对同步脱硫脱氨和化学吸收两种工

艺进出塔的氨气和硫化氢浓度以及循环液 pH进行

测定，同时分析脱氨率和脱硫率，结果如图 7所示。

采用同步脱硫脱氨工艺进行除臭，当氮和硫被同步

处理时，对氨气的去除率为（66. 2±21. 0）%，氨气的

吸收使循环液 pH升高至 8. 50±0. 49，而未吸收氨气

的对照组 pH 降低为 6. 04±0. 39，脱硫率分别为

（70. 9±16. 9）%和（63. 4±25. 5）%。可见，在好氧发

酵过程中，臭气中（66. 2±21. 0）%的氨气溶解使 pH
升高 2. 46±0. 88，使得循环液呈碱性，有利于硫化物

的气液传质，强化硫化物在循环液中的解离与吸

收，增大硫氧化反应底物浓度，从而有利于硫化氢

的脱除［22］，脱硫率可提高7. 5%。

t/d
2 4 6 8 10 12 14 16

800700600300
200
100NH

3/（m
g·m

-3 ）

0

b. 不同EBRT下氨气浓度
（同步脱硫脱氨）

t/d
2 4 6 8 10 12 14 16

1412108642H 2S/（
mg

·m
-3 ）

0

a. 不同EBRT下硫化氢浓度
（同步脱硫脱氨）

冷凝后EBRT=6.0 sEBRT=4.5 sEBRT=3.0 s

冷凝后EBRT=6.0 sEBRT=4.5 sEBRT=3.0 s

t/d
2 4 6 8 10 12 14 16

350
280
210
140

70NH
3/（m

g·m
-3 ）

0

d. 不同工艺下氨气浓度
（EBRT=6.0 s）

t/d
2 4 6 8 10 12 14 16

13128765
1H 2S/（

mg
·m

-3 ）

0

c. 不同工艺下硫化氢浓度
（EBRT=6.0 s）

冷凝后
传统除臭工艺
同步脱硫脱氨工艺

冷凝后
传统除臭工艺
同步脱硫脱氨工艺

图7　生物滴滤塔进出塔的氨气与硫化氢浓度

Fig.7　NH3 and H2S concentrations in inlet and outlet of 
biotrickling filter

在臭气进口浓度对脱臭率的影响特性方面，分

析含有不同氨气和硫化氢浓度的臭气脱除率，进行

浓度-脱除率拟合（忽略进口浓度为 0的样本），结果

如图 8所示。脱氨率和脱硫率变化与进口氨气和硫

化氢浓度变化的相关程度较低，这是因为氨气和硫

化氢的进口浓度较低，均远低于生物除臭装置内循

环液的吸收平衡终点及更新频率，当硫化氢体积分

数在 1×10-6 以下时，硫化氢浓度和脱硫率无关。

Zheng等人［23］认为当处理含低浓度硫化氢和氨气组

分的臭气时，进气负荷较高的生物过滤器具有更高

的去除能力。因此，推测同步脱硫脱氨对臭气的处

理效率限制因素为气液传质阻力。

EBRT 对生物滴滤塔的设计及运行极其重要，

为此针对 EBRT对脱臭效率的影响特性开展了 3次

完整的好氧发酵全周期试验，对发酵过程中每日硫

化氢出气浓度及处理后出塔浓度进行测定，分析不

同 EBRT 下的脱硫率。随着 EBRT 从 6. 0 s 减少到

3. 0 s，脱硫率呈现下降趋势，在 EBRT 为 6. 0 s 时得

到最大脱硫率即（70. 9±16. 9）%，当 EBRT 为 4. 5、
3. 0 s 时，脱硫率分别为（54. 7±21. 7）% 、（15. 3±
15. 3）%，这与 Alinezhad 等人［24］的研究结果相似。

为使处理后硫化氢浓度达到《恶臭污染物排放标

准》（GB 14554—93）规定的硫化氢排放限值（7. 92 
kg/d）要求，将这一数值核算至 1 000 m3/d 规模好氧

发酵项目，臭气出量为 15 000 m3/h，硫化氢出量为

16. 08 kg/d，则最低脱硫率需达到 50. 7%。当 EBRT
为 4. 5 s时，脱硫率为（54. 7±21. 7）%，因此在较低的

EBRT 条件下，采用生物滴滤塔同步脱硫脱氨可满

足GB 14554—93要求，并可提高生物除臭装置的处

理效率。

本研究以缩短生物除臭 EBRT 为目标，采用同

步脱硫脱氨工艺改变生物滴滤塔内循环液 pH，可强

化脱硫效率并降低化学吸收负荷。因此，对于具有

风量大、接触浓度低特点的城镇污水处理厂污泥好

氧发酵臭气，通过硫化氢和氨气共处理的方式预先

将（66. 2±21. 0）%的氨气溶解于循环液中，使 pH 提

升 2. 46±0. 88，强化硫化氢的溶解吸收和解离，可使
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20脱

硫
率
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图8　NH3和H2S脱除率随组分浓度的变化

Fig.8　Variation of NH3 and H2S removal efficiencies 
under different inlet concentrations
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脱硫效率提升 7. 5%，具备节省传统除臭工艺（化学

吸收-生物除臭）中化学吸收塔药剂的添加量，以及

减小生物滴滤塔装置体积的潜力。

3 结论结论

①    城镇污水处理厂污泥好氧发酵过程中会

产生大量臭气，其氮和硫浓度较低。在试验条件

下，好氧发酵全周期中氨气产量为 7. 0 g/kg、硫化氢

产量为 92. 0 mg/kg，堆体氮素流失占进料总氮的

45. 3%，流失形态主要为臭气中的氨气（30. 0%）和

冷凝水中的氨氮（9. 2%）。

②    化学脱氨和同步脱硫脱氨两种工艺在

EBRT 为 6. 0 s 工 况 下 的 脱 硫 率 分 别 为（63. 4±
25. 5）%和（70. 9±16. 9）%，采用同步脱硫脱氨生物

除臭工艺可在脱除臭气中硫化氢的同时，实现部分

氨气的去除，并使循环液呈碱性（pH 为 8. 50±
0. 49），强化了硫化物的解离，有利于硫化氢的吸

收，进而提高除臭效果。

③    采用同步脱硫脱氨工艺处理好氧发酵臭

气，当氨气和硫化氢被共处理时臭气中（66. 2±
21. 0）%的氨气溶解于循环液中，使得循环液呈碱

性，可有效降低化学洗涤塔的运行负荷，具有降低

生物除臭系统建设及运行成本的潜力。
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