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55摘5要!5选取北京某市政污泥高级厌氧消化处理项目"工艺采用污泥浓缩 6离心脱水 6热

水解6厌氧消化6板框压滤脱水$作为研究对象!对其工艺各节点的污泥进行采样!并利用静态顶

空法检测污泥挥发出的恶臭物质组分及浓度% 结果表明!该工艺中污泥挥发出的典型恶臭物质主

要包括硫化氢"7

4

8$&甲硫醇"97

*

87$&氨":7

*

$&二甲基硫醚"97

*

897

*

$&甲苯&乙苯&!;柠檬烯

等% 原始污泥&热水解后污泥以及厌氧消化后污泥挥发出的恶臭物质浓度较高% 原始污泥的主要

恶臭因子为7

4

8'"'2&( <2*&%$ =.+=

*

(和挥发性有机物'>"9/!"4($&$ <$$(&4$ =.+=

*

(!热水解

后污泥的主要恶臭因子为甲硫醇'"*'&( <42&?$ =.+=

*

(和二甲基硫醚'"$%&( <4&?$ =.+=

*

(!厌

氧消化后污泥的主要恶臭因子为>"9/'"**3&( <$3%&'$ =.+=

*

(和:7

*

'"2?&? <4$&'$ =.+=

*

(%

脱水后污泥"预脱水和板框压滤脱水$中 7

4

8&>"9/和 :7

*

的挥发浓度显著降低!降幅分别为

'4@&33@&'3@!因此需要重点关注脱水过程中的恶臭防治问题% 热水解过程会显著增加污泥中

7

4

8&甲硫醇的挥发!热水解后污泥挥发出的恶臭类 >"9/组分与其他污泥样品差异较大% 厌氧消

化会增加污泥中:7

*

及>"9/的挥发%
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LMS/OSZLMOLMOY=EGMJPYSGJ/F//GNP.OXOYO97
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87'"*'&( <42&?# =.+=

*

( EIP 97

*

897
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'"$%&( <
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($ EIP LMS/OSZLMOEIEOYSVFQPF.O/LOP /GNP.OXOYO>"9/'"**3&( <$3%&'# =.+=

*

( EIP
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(&CZLOYPOXELOYFI." 0YO1POXELOYFI.EIP 0GELO1ZYE=O0YO//NYOZFGLYELFSI

POXELOYFI.#$ LMO[SGELFGOQSIQOILYELFSI/SZ7

4

8$ >"9/EIP :7

*

FI LMO/GNP.OPOQYOE/OP /F.IFZFQEILGJVJ

'4@$ 33@ EIP '3@$ YO/0OQLF[OGJ&AMOYOZSYO$ FLXE/IOQO//EYJLS0EJ=SYOELLOILFSI LSLMOSPSY

0YO[OILFSI EIP QSILYSGPNYFI.LMOPOXELOYFI.SZ/GNP.O&AMOLMOY=EGMJPYSGJ/F/0YSQO///F.IFZFQEILGJ

FIQYOE/OP LMO[SGELFGF-ELFSI SZ7

4

8 EIP 97
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87FI LMO/GNP.O$ EIP LMO[SGELFGF-ELFSI SZLMO=EGSPSYSN/

>"9/ZYS=LMO/GNP.OEZLOYLMOY=EGMJPYSGJ/F/XE//F.IFZFQEILGJPFZZOYOILZYS=SLMOY/GNP.O/E=0GO/&AMO
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55近年来$市政污泥的恶臭污染成为了一个环境

热点$污泥中通常含有 )%@以上的有机物$极易腐

败产生恶臭'$(

$污泥处理工段是污水厂的主要臭气

源) 恶臭气体会直接影响大气环境$部分有毒恶臭

物质会影响周边居民及职工的生活质量$因此$对于

市政污泥的恶臭污染研究具有重要意义) 以*热水

解6厌氧消化 6脱水+为基础的污泥高级厌氧消化

工艺已广泛应用于我国许多中大型城市污水处理

厂'4 ;*(

) 但是目前我国对于污泥高级厌氧消化工艺

的恶臭污染排放研究较少) 国外的相关研究集中于

厌氧消化后土地利用的污泥恶臭控制$且大部分研

究关注的恶臭指标仅为挥发性有机硫化物">89#$

对于其他恶臭物质如氨 ":7

*

#,挥发性有机物

">"9/#等的研究较少'2 ;)(

) 鉴于此$笔者选取北京

市某污泥高级厌氧消化处理项目"工艺采用污泥浓

缩6离心脱水 6热水解 6厌氧消化 6板框压滤脱

水#为研究对象$进行全流程污泥采样$并通过静态

顶空方法联用气相色谱质谱等仪器对各污泥样品挥

发出的恶臭物质进行分析$研究市政污泥中恶臭物

质的种类及其在处理过程中的分布特征$以期为市

政污泥处理系统的恶臭控制提供数据支持)

!"

采样和分析

!#!"采样对象概况

本研究选取北京某污水处理厂中的污泥处理项

目作为研究对象$该污水处理厂主要负责处理北京

南部与西部地区的生活污水$处理规模为 3% a$%

2

=

*

+P$处理量居北京市第 4 位$污水处理采用 C

4

+"

脱氮除磷工艺$污泥处理工艺为*污泥浓缩 6离心

脱水6热水解 6一级中温厌氧消化 6板框压滤脱

水+$污泥处理量达到 '%% L+P "以含水率为 (%@

计#$厌氧消化工艺控制温度约为 2% b$污泥经该

工艺处理后$含水率
!

3%@,有机物分解率
"

2%@)

!#$"采样点位及方法

针对污泥处理过程进行全流程采样$采样时间

分别为 4%$' 年 3 月 $* 日和 ' 月 4* 日) 污泥样品

分别为!原始污泥"_8#,预脱水后污泥"c!8#,热水

解后污泥"A78#,厌氧消化后污泥"C!8#,板框压滤

脱水后污泥"dc8#) 针对液态污泥利用 4%% =e玻

璃瓶采样$采样时取满瓶$针对固态污泥利用塑封袋

采样后密封$样品带回实验室进行处理$然后置于 2

b冰箱保存$采样与分析时间间隔不超过 42 M)

!#%"分析方法

取 ? .污泥样品置于 )% =e顶空玻璃管内$静

置 $% =FI$取玻璃瓶顶空气样分析各类恶臭气体浓

度及组分)

恶臭物质分析指标包括 >"9/浓度,>"9/组

分,挥发性硫化物浓度及 :7

*

浓度) 其中 >"9/浓

度采用 0MH24 型 d#!检测仪测定) >"9/组分采用

固相微萃取"8cfD# 6气相色谱质谱联用仪"R9;

f8#进行检测分析'3(

) 挥发性硫化物组分选取嗅阈

值较低的三种硫化物$即 7

4

8,甲硫醇"97

*

87#,二

甲基硫醚"97

*

897

*

#$利用气相色谱 ;火焰光度检

测器"R9;dc!#方法进行定量测定$采用硫化物混

合标准品"?)&' =.+=

*

7

4

8$$%&? =.+=

*

97

*

87$

&(&

第 *? 卷5第 4$ 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55XXX&QIXX$'()&QS=



$*&( =.+=

*

97

*

897

*

#) :7

*

利用氨气检测仪"型

号!Wg2% ;:7*$量程!% h?)(&' =.+=

*

#进行测定)

$"

结果与讨论

$#!"挥发性硫化物

图 $ 为不同工段污泥挥发出的7

4

8,甲硫醇,二

甲基硫醚浓度) 各工段污泥挥发出的硫化物浓度差

异较大) 原始污泥产生的挥发性硫化物浓度波动较

大$7

4

8浓度为 )$&( h$*?&( =.+=

*

$甲硫醇浓度为

*&* h4$&2 =.+=

*

$二甲基硫醚浓度为 ?&4 h44&(

=.+=

*

) 预脱水后污泥挥发出的 7

4

8 浓度大幅降

低$约为 2&' =.+=

*

$甲硫醇浓度未显著变化$二甲

基硫醚浓度升高$约为 4%&? =.+=

*

) 污泥经热水解

后挥发的7

4

8及甲硫醇浓度有所增加$厌氧消化后

污泥挥发的各类硫化物浓度均降低$7

4

8,甲硫醇,

二甲基硫醚浓度分别约为 $%&4,4?&),(&% =.+=

*

$

经板框压滤脱水后污泥挥发出的7

4

8,甲硫醇,二甲

基硫醚浓度进一步降低) 挥发性硫化物浓度的波动

可能与原始污泥性质,污泥处理工况相关)
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图 !"各污泥挥发出的硫化物浓度

dF.&$59SIQOILYELFSI SZ/NGZFPOZYS=/GNP.O

55经预脱水后污泥挥发出的 7

4

8 浓度降低$二甲

基硫醚浓度升高$分析原因可能是!在原始污泥中$

7

4

8主要存在于自由水中$而二甲基硫醚主要存在

于污泥絮体中$预脱水过程去除了部分不与固体结

合的自由水以及部分在絮体缝隙间的间隙水$进而

减少了预脱水后污泥挥发的 7

4

8 浓度$增加了二甲

基硫醚浓度) 经板框压滤脱水后$污泥的各类挥发

性硫化物浓度均降低$原因与预脱水过程类似$区别

是!经热水解和厌氧消化处理后$各类挥发性硫化物

从胞外聚合物"Dc8#等稳定结构转移到水相中$且

厌氧消化后污泥脱水性能较好$含硫恶臭物质更易

通过脱水方式去除) 脱水后污泥挥发的硫化物浓度

降低$减少了后续污泥处理过程中恶臭物质的排放$

但需要重点关注脱水过程中含硫恶臭物质的挥发)

热水解过程中$Dc8,细胞等结构破碎$二甲基

硫醚等有机硫化物被释放出来并转化为 7

4

8,甲硫

醇,8"

4 ;

2

等'?(

$同时污泥内挥发性脂肪酸">dC#积

累$污泥呈酸性'((

$故热水解后污泥挥发出的 7

4

8

和甲硫醇浓度升高,二甲基硫醚浓度降低)

厌氧消化后污泥挥发出的硫化物浓度下降可能

有两方面原因$一方面$厌氧消化过程中 7

4

8,甲硫

醇,二甲基硫醚的挥发导致消化后污泥中的挥发性

硫化物含量减少''(

%另一方面$由于厌氧消化过程

中产甲烷菌对 07值极其敏感$厌氧消化后的污泥

07值一般在 3&) h?&4 之间'$%(

$故 7

4

8 主要以

78

;

,8

4 ;等形式存在$7

4

8挥发浓度进一步下降)

$#$">"9/

$#$#!">"9/浓度

各工段污泥所挥发的 >"9/浓度如图 4 所示$

污泥样品之间挥发出的>"9/浓度差异较大)
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图 $"各污泥挥发出的&'()浓度

dF.&459SIQOILYELFSI SZ>"9/ZYS=/GNP.O

原始污泥挥发的 >"9/浓度在 $$2&* h2)*&3

=.+=

* 之间波动$平均为 4($&$ =.+=

*

%经预脱水后

污泥挥发的>"9/浓度降低$平均为 $%3&4 =.+=

*

%

热水解后污泥及厌氧消化后污泥挥发的 >"9/浓度

波动升高$在 $$?&' h)3%&% =.+=

* 之间$平均为

&'&
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*

%经板框压滤后污泥挥发的 >"9/浓度

降低$平均为 $%4&$ =.+=

*

) >"9/浓度的波动可能

与原始污泥性质,污泥处理工况相关)

>"9/浓度随污泥处理流程的变化规律与 7

4

8

浓度类似$脱水对 >"9/挥发浓度具有十分明显的

降低效果$其中原始污泥脱水后 >"9/挥发浓度降

低 3*@$厌氧消化污泥脱水后 >"9/挥发浓度降低

3'@$这表明污泥在脱水过程中也会脱除大量

>"9/$原因可能与 7

4

8 的机理类似$即原始污泥挥

发出的>"9/主要存在于自由水中) 厌氧消化过程

增加了>"9/的挥发浓度$这可能是由于厌氧消化

污泥中含有厌氧发酵的产甲烷微生物$微生物代谢

产生大量的甲烷'$$(

)

$#$#$">"9/组分

测定各处理阶段污泥所挥发的 >"9/组分$其

相对丰度如表 $ 所示) 各阶段污泥挥发出的 >"9/

主要包括甲苯,十甲基环戊烷,十五烷,!;柠檬烯,

4$* ;二氢 ;$$$$4$*$* ;五甲基 ;$7;茚等) 典

型的>"9/恶臭物质包括 4 ;乙基;$ ;己醇,2 ;甲

基戊酸,甲苯,乙苯,!;柠檬烯等物质$dF/MOY等

人'$4(在悉尼厌氧消化工艺的污泥样品中也检测到

了甲苯,乙苯以及长链烷烃)

表 !"各阶段污泥挥发出的&'()组分相对丰度

AEV&$5cYS0SYLFSI SZ>"9/ZYS=OEQM /GNP.O/E=0GO5@

项5目 _8 c!8 A78 C!8 dc8

甲苯 $*&* )&? %&* (&* 4)&2

十甲基环戊烷 $4&( 3&( 4&3 4$&4 $*&3

十五烷 2&4 %&( 2&* %&4 %&4

!;柠檬烯 *&2 *&2 %&$ %&) $&*

4$* ;二氢;$$$$4$*$

* ;五甲基;$7;茚
4&' 4&4 4&? 4&$ 4&4

十四烷 $&* $&$ )&$ %&3 $&*

十三烷 $&3 $&( *&' %&3 $&'

十一烷 $&% 2&* %&2 4&4

乙苯 %&' %&2 %&( $&)

八甲基环四硅氧烷 4&* %&3 (&) $&'

十二烷 *&3 %&' )&?

邻二甲苯 %&3 $&2 $&2

4$3$$% ;三甲基十二烷 $&* 4&* %&2

4 ;乙基;$ ;己醇 %&2 %&) %&)

$ ;"$$) ;二甲基;2

;己烯基# ;2 ;甲基苯
%&$ *&$ %&4

$$* ;二甲苯 *&( $&* 4&(

十六烷 '&? *&(

邻苯二甲酸二丁酯 2&3

续表 ! "9SILFINOP #

项5目 _8 c!8 A78 C!8 dc8

4$3$$%$$2 ;

四甲基十六烷
2&) %&?

十七烷 2&4 2&2

己烷 *&$

$ ;甲基;4 ;

"$ ;甲基乙基# ;苯
4&* *&4

二十烷 $&) $&4

4$4$2$3$3 ;

五甲基庚烷
$&* $&2

2 ;甲基苯酚 $?&' $&2

2$3 ;二甲基十二烷 4&%

二甲基二硫 $&( %&4

苯酚 ?&$

对二甲苯 3&' $4&4

* ;甲基;$7;吲哚 $&% 2&%

$$4 ;苯二甲酸 %&4 4&4

$ ;甲基萘 3&*

甘菊环烃 2&%

4 ;甲基十三烷 4&'

2 ;甲基十三烷 4&2

二甲基三硫 $&*

$$2 ;二甲基萘 $&*

4 ;壬酮 $&%

2 ;甲基戊酸 $&%

$ ;甲基环十二烯 %&(

十八烷 %&(

4$3$$% ;三甲基十五烷 %&?

邻苯二甲酸丁十四酯 %&3

* ;甲基噻吩 4$&3 ?&2

十甲基四硅氧烷 4&% %&3

4 ;戊基呋喃 4&*

55对各污泥样品挥发出的>"9/组分相对丰度数

据进行主成分分析"c9C#$考察各污泥样品挥发出

的>"9/组分之间的差异$结果如图 *"E#所示$前

两个c9C维度共可解释 ?$@的数据差异$其中c9$

为第一主成分分析维度$解释度为 )%&?@$c94 的

解释度为 4%&4@) 原始污泥和热水解后污泥挥发

出的>"9/组分与其他污泥的差别较大$其中热水

解后污泥与其他污泥样品的差异大于原始污泥与其

他污泥样品的差异$且两者具体差异方向不同)

图 *"V#解释了 c9$ 和 c94 维度之间 >"9/组

分的差异$其中$

!

为 $$4 ;苯二甲酸$

"

为 4$* ;二

氢;$$$$4$*$* ;五甲基;$7;茚$

#

为 4 ;乙基;

$ ;己醇$

$

为十六烷$

%

为 4$3$$%$$2 ;四甲基十

&%$&
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六烷$

&

为己烷$

'

为 * ;甲基噻吩$

(

为乙苯$

)

为

!;柠檬烯$

*

为甲苯) 代表 c9$ 的 >"9/组分主

要包括 $$4 ;苯二甲酸,甲苯,!;柠檬烯等物质$其

中苯二甲酸,甲苯为恶臭类>"9/

'$*(

$故热水解污泥

在>"9/恶臭气体组分及嗅味方面与其他污泥差距

较大) 代表 c94 维度的 >"9/组分主要包括十六

烷,4$3$$%$$2 ;四甲基十六烷,己烷等$说明脱水前

后污泥之间的 >"9/组分丰度差异主要为长链烷

烃$而恶臭类>"9/组分相对丰度差异较小)

!"
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) $ .) .$
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图 %"各阶段污泥挥发出的&'()组分主成分分析

dF.&*5c9CEIEGJ/F/SZ>"9/QS=0SNIP/ZYS=/GNP.O

$#%":7

%

各污泥挥发出的 :7

*

浓度见图 2) 其中$厌氧

消化后污泥挥发出的 :7

*

浓度最高$平均为 2?&?

=.+=

*

%其次为原始污泥$挥发出的:7

*

平均浓度为

2&' =.+=

*

) 与其他恶臭组分类似$污泥脱水过程

会显著减少:7

*

的挥发浓度$原始污泥脱水后 :7

*

挥发浓度降低 ')@$厌氧消化污泥脱水后:7

*

挥发

浓度降低 '?@$分析原因如下!:7

*

主要存在于污

泥的水相中$脱水后污泥含水率降低$进而造成:7

*

的挥发浓度降低) 污泥脱水过程中$:7

*

从水相和

气相两个路径大量脱除$故需要关注脱水过程中

:7

*

的恶臭防治问题) 厌氧消化后污泥挥发出的

:7

*

浓度增加$且波动较大) 宋晓雅'$2(研究表明$

小红门污水厂的污泥经热水解后$挥发出的氨氮浓

度增加了 *$2@ h34%@$热水解污泥中的氨氮含量

为 324 =.+e$厌氧消化罐内污泥的氨氮含量为$ )*4

=.+e$故污泥经热水解工段至厌氧消化工段$污泥

中的氨氮含量是逐渐增加的) 可能是由于热水解污

泥呈酸性$:7

*

以:7

6

2

离子形式存在于污泥中$热

水解后污泥中的 :7

*

挥发浓度较低) 而厌氧消化

污泥整体呈弱碱性$故厌氧消化后 :7

*

挥发浓度增

加$:7

*

为消化后污泥的主要恶臭物质)

!" #$" %&" '$" (#"

)
&

*

!
"

+

!

,
-

"

,

.
*

#

/0

10

20

30

0

图 *"各污泥样品挥发出的+,

%

浓度

dF.&259SIQOILYELFSI SZ:7

*

ZYS=OEQM /GNP.O/E=0GO

%"

结论

!

5该市政污泥高级厌氧消化工艺各节点污泥

的主要恶臭因子包括 7

4

8,甲硫醇,二甲基硫醚,

:7

*

,甲苯,乙苯,!;柠檬烯等$恶臭源依次为原始

污泥,热水解后污泥以及厌氧消化污泥) 原始污泥

的主要恶臭因子为 7

4

8'"'2&( <2*&%# =.+=

*

(和

>"9/'"4($&$ <$$(&4# =.+=

*

($热水解后污泥的

主要恶臭因子为甲硫醇'"*'&( <42&?# =.+=

*

(和

二甲基硫醚'"$%&( <4&?# =.+=

*

($厌氧消化后污

泥的主要恶臭因子为 >"9/'"**3&( <$3%&'# =.+

=

*

(和 :7

*

'"2?&? <4$&'# =.+=

*

() 恶臭物质浓

度的波动可能与原始污泥性质及处理工况相关)

"

5污泥脱水后 7

4

8,>"9/和 :7

*

的挥发浓

度显著降低$降幅分别约为 '4@,33@,'3@$因此

需要重点关注脱水过程中的恶臭防治问题) >"9/

组分的c9C分析结果表明$污泥脱水前后挥发出的

恶臭类>"9/组分并未发现显著差异) 热水解过程

会显著增加污泥中甲硫醇的挥发%热水解后污泥挥

发出的恶臭类 >"9/组分与其他污泥的差异较大%

厌氧消化后污泥挥发出的:7

*

及>"9/浓度增加)
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