
 

污泥干化废气特性及其治理技术研究进展
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摘    要： 污泥干化是目前市政污泥主要处理方式，污泥干化过程会产生大量恶臭废气，严重污染大气环境,必须严格治

理。文章总结分析了污泥干化废气的主要污染成分：粉尘、VOCs 以及恶臭气体，如氨气、硫化氢、胺类有机物和有机硫

化物气体等。并进一步分析了包括吸收法、吸附法、生物法、等离子体法和光催化法等，处理污泥干化废气的常用方法。

在掌握污泥干化废气特征和处理方法优缺点的基础上，提出了未来污泥干化废气治理技术的发展方向。
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Abstract： At present, sludge drying is one of the main sludge treatment methods. There are a lot of waste odor gas produced in
the  drying  process.  Therefore,  it  is  necessary  to  treat  it  very  carefully.  The  major  pollutants  of  the  sludge  drying  waste  gas  are
analyzed  in  this  paper,  including  dust,  volatile  organic  compounds  (VOCs)  and  odor  gas,  such  as  NH3,  H2S  and  other  volatile
nitrogen substances and sulfur substances. And the common treatment technologies for the sludge drying waste gas are also analyzed,
including the absorbing method,  the  absorption method,  the  biological  method,  the  plasma method and the photocatalytic  method.
Based on the characteristic of the waste gas and the strength and weakness of the treatment methods, the development direction of the
sludge drying waste gas treatment technology in the future is proposed.
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污泥产生于城市生活污水和工业生产废水的

处理过程中，我国每年产生的湿污泥量约有

7 400万 t，并且呈现逐年增加的趋势[1]。未经处理

的剩余污泥含水率超过 90%，污泥中富含氮、磷等

有机物和一定量的重金属等污染物质，并伴有恶臭

气味，由于污泥成分极其复杂，处理不当或处理不

及时将会造成土地污染、地下水污染和恶臭气体污

染环境等情况[2]。

在城市用地日益紧张、环境相关法规日益严

格、污泥产量日益增多的情况下，以往常用的污泥

卫生填埋、海洋倾倒和土地利用技术[3] 已难以大范

围的应用。实现污泥的减量化、资源化和无害化是

解决污泥带来的二次污染的有效手段。

作为污泥处理处置的前置工艺，污泥干化是成

熟的污泥减量化技术，由于干化后污泥含水率降

低、热值升高，无需外加辅助燃料即可维持自身燃

烧，已经在国内外得到了广泛的使用[4 − 5]。然而，污

泥干化过程仍然会产生废气形成二次污染，这些废

气一般具有恶臭气味，其嗅阀值极低[6]，干化废气直

接外排可对 4 km半径范围内的环境造成较大影
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响[7]，所以采取相应的技术来治理干化废气是极为

必要的。

含有大量的有机氮、有机硫化合物及蛋白质是

污泥特有的性质，随着干化过程中污泥含水率的不

断下降，含氮有机物会被热分解为氨气（NH3），含硫

有机物会被热分解为硫化氢（H2S），此外还有大量

挥发性有机物（VOCs）和易挥发含氮、含硫恶臭有

机污染物释放出来 [8]，这些都是造成二次污染的

物质。

利用水为介质的吸收法、以活性炭为主的吸附

法和利用微生物的增殖代谢作用降解污染物的微

生物法是当前污泥干化废气治理中主流的常规技

术，这些技术虽然已经过长期的发展和完善，但由

于其处理机理无法从根本上改变，所以各自都存在

着自身的缺点。

在污泥生成量逐年升高、排放标准日益严格的

情况下，常规技术的劣势也日渐显示出来。作为新

兴处理技术的高级氧化技术，具有传统技术所不具

备的处理迅速、降解能力强的优势而备受关注，其

中光催化技术和低温等离子体技术已有应用于污

泥干化废气处理的研究中，是极具应用前景的处理

技术。

1    污泥干化废气特征

以干化形式分类，目前国内外研究及实际使用

的污泥干化方法包括自然干化、流化床干化、微波

干燥、热风对流干化、脉冲燃烧干化、搅拌床间接

干燥、真空干燥、过热蒸汽干燥、间壁式干化和油

炸干化等技术[9]。以温度分类，则包括了高温干化、

中温干化和低温干化，由于低温干化能有效利用烟

气余热，达到节能减排的效果，目前，采用较多的是

低温干化技术[10 − 12]。由于污泥中存在大量的蛋白

质，在受热的状态下很容易分解为小分子物质，这

些小分子物质含有大量的含氮、含硫的恶臭物质，

而污泥在干化过程中被剧烈搅动，这个过程将会释

放出水汽、粉尘、VOCs以及恶臭气体，如氨气、硫

化氢、胺类有机物和有机硫化物气体等，污泥干化

废气释放特征，见表 1。
 
 

表 1    污泥干化废气释放特征表 mg·m−3

 

干化形式
无机恶臭气体 VOCs

参考文献
NH3 H2S SO2 苯系物 有机酸 有机硫化物 酮类 烯烃 醇类 醛类 酯类 醚类 卤代烃

热干化 检出 检出 467.97 15.94 10.20 1.53 1.39 5.79 2.92 2.97 1.49 1.49 5.79 [13]

热干化 NG NG NG 24.06 15.26 5.09 1.85 1.67 NG NG NG NG 10.08 [14]

热干化 4.43 ≈0.1 NG 1.48 NG <0.1 ≈0.1 ≈0.4 ≈0.1 NG <0.1 <0.1 <0.1 [8]

热干化 4.9 ≈0.2 ≈0.1 ≈0.7 NG ≈0.2 ≈0.5 ≈0.6 ≈0.1 NG ≈0.4 ≈1.3 ≈0.4 [15]

热干化 NG NG NG 27.83～40.13 9.10～17.66 5.89 2.14 NG 4.28 NG NG NG NG [16]

生物干化 229.45 1.39 NG ≈14.53 ≈0.16 ≈0.49 ≈0.13 ≈0.85 检出 检出 检出 检出 ≈0.15 [17]

太阳能干化 308.48 NG NG NG ≈7.0 NG NG NG NG NG NG NG NG [18]

　　　注：NG表示未提及。

1.1    挥发性含氮有机物

由于污泥中含有大量的含氮有机物和蛋白质，

在污泥干化的过程中，这些物质会发生水解生成大

量的 NH3 和有机酸，而 NH3 由于其排放量大、嗅阀

值低而备受关注。金志杰等[19] 分析了污泥干化废

气的特性，测得干化过程中排放量最大的污染气体

为氨气，浓度高达 400 mL/m3。LIU et al[20] 认为在

强碱性的干化环境中，NH3 更容易释放，这是因为

污泥中的游离氨和质子化胺转化为了挥发性的氨，

导致 NH3 大量释放，所以污泥 pH值对于 NH3 的释

放存在着一定的关系。DAI et al [21] 利用 TG-FTIR

对污泥干化废气的产生过程进行了分析，结果显

示，随着时间推移，出现了 2个 NH3 释放的极大值，

这对于研究污泥的氨氮利用和氮传输具有重要的

参考意义，但仍需要进一步研究其机理。

文献 [22]指出，干燥温度的升高与氨的释放量

之间没有明确的关系，但相反的是更多研究[5, 8, 23 − 25]

均指出了污泥干化的过程中随着干化温度上升，污

染物的排放浓度也随之提升，且其中一个增加的最

显著的污染物为 NH3，释放阶段集中在 0～30 min
的早期干化阶段，在 100～130 ℃ 范围内，NH3 释放

量迅速升高；在 130～220 ℃ 范围内，NH3 释放量略
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有下降；在大于 220 ℃ 后，NH3 释放量再次大幅上

升。周苑媛等[26] 利用傅里叶红外技术和静态吸收

法对城市污水处理厂污泥干化过程中气体的释放

进行了定性和定量的分析，得出的结果同样表明

NH3 是污泥干化废气中释放量较高的气体，在含氮

挥发性有机物中占比高于 45%，此外还探究出

220 ℃ 以上 NH3 会大量释放的规律，这与其他相关

文献[25] 的结论一致。因此，污泥干化应控制在低温

条件下进行。

除了 NH3 外，污泥干化过程中另一嗅阀值极

低的污染物以三甲胺为首的胺类污染物也应受到

关注。由于污泥中的氮以蛋白质以及铵盐在温度

升高时铵盐开始快速分解，蛋白质迅速水解为多

肽、小肽和 α-氨基酸，随后再进一步水解为低分子

物质，会生成大量的 NH3 和胺类物质[26]，所以三甲

胺的释放是不容忽视的。DING et al [16] 对污泥干

化过程中的有机胺类气体进行了测定，100 ℃ 下最

大释放量为 11.27 mg/kg，150 ℃ 下最大释放量为

37.80 mg/kg。
1.2    挥发性含硫化合物

污泥干化过程中会释放大量的挥发性有机硫

化物（VSCs），包括甲基二硫（DMDS）、甲基硫化物

（DMS）、二硫化碳（CS2）和硫化氢（H2S）等，其中

H2S的嗅阀值最低，是污泥干化废气中的最主要的

恶臭气体 [27 − 28]。WU et al[29] 对城市污水污泥进行

了实验室规模的热干化实验，结果表明在 80～280 ℃
的范围内，H2S的释放量随着干化温度的升高而提

高，200～240 ℃ 范围是临界温度，当干化温度达到

临界温度时，H2S的释放量会急剧提高，释放量与

污泥的湿度有关。汪家兴等[30] 研究了在 473 K条

件下的干化废气中硫的释放规律，发现 H2S在干化

过程的释放规律是先迅速上升，随后缓慢下降，接

近干化结束时速率再次迅速上升，释放总量高达

757 μg/g。DING et al [16] 对污泥干燥过程中恶臭污

染物和总挥发性有机物（TVOC）进行了监测，结果

表明湿污泥中的含硫物质在干化的过程中转化为

气相的 H2S、液相的含硫有机物液体以及固相的含

硫有机颗粒。H2S是污泥干化过程中常见的污染

物，但对其生成量进行准确的定量仍然是一项艰巨

的任务[31]。

HAN et al  [32] 对大型城市污泥堆肥厂释放的

VSCs中的甲硫醇（CH3SH）、H2S、甲硫醚和二硫化

碳（CS2）进行了评价，发现二甲基二硫的释放量是

VSCs中 最 高 的 ， 不 同 来 源 的 污 泥 其 释 放 的

VSCs会有所不同，但 VSCs中释放量最大的物质

的最大释放值仍不足 NH3 最小释放量，NH3 的释放

量可达 VSCs的数倍或数十倍以上。另外，还有研

究表明[33]，可能存在低浓度（<75 mg/kg）的羰基硫、

极低浓度（<35 mg/kg）的 CS2 释放，而由于 CH3SH
来源于脂肪族硫热分解过程中产生的 CH3S-活性

基团，高温是脂肪族硫的大量分解阶段，所以

CH3SH仅在 150 ℃ 以上升温时才被检测到，随温

度升高释放量增大，在 350 ℃ 时可达 180 mg/kg
以上。

郦春蓉[34] 也对市政污泥的干化过程进行了监

测，结果显示 CH3SH的释放范围在 231～327 mg/m3

之间，再次证实了 CH3SH释放量随干化温度升高

而增大。此外，SO2 的排放浓度最高，占无机气体

排放量的 50%，最大值达到 775 mg/m3。相反的是，

余莉等[35] 对污泥间接干化过程的分析，并认为污泥

干化过程中会生成 SO2，但 SO2 会被冷凝液中的

NH3 吸收，从而几乎检测不到废气中存在 SO2，也

证明了 SO2 是由污泥中除蛋白质以外的有机物反

应生成，SO2 是由硫醚、硫醇和硫酚等一些含硫化

合物生成的。以硫醇为例，其反应式见（1）。
R−S−H→ CO+CO2+SO2 （1）

1.3    苯系物

苯系物是除了 NH3 和 H2S外，污泥干化废气

中释放量最大的恶臭气体。而苯系物中的苯、甲

苯、乙苯和二甲苯则是污泥干化过程中释放量最大

的苯系物。WENG et al [36] 首次研究了污泥干化过

程中苯系物的释放特征，结果显示皮革、印染、造

纸和市政污泥在 50～300 ℃ 范围中苯系物的释放

量为 4.20～161.90 μg/m3，释放量与污泥中原有的苯

系物浓度存在线性相关关系，且随温度升高而增

大，其中在 50～150 ℃ 区间释放量较低，小于总释

放量的 17%，高温干化则会导致释放量迅速升高。

这在 DIEGO et al [37] 的研究中也得到了证实，在流

化床中苯系物的释放量范围为 10～56 mg/g，与干

化温度呈正相关关系，其他相关文献 [16, 34]也证

实了这一观点。苯系物的释放也与污泥干化的程

度有关，对印染污泥而言，苯系物释放的污泥临界

含水率约为 40%，含水率继续下降时苯系物将开始

大量释放[25]。
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HE et  al  [38] 对污泥生物干化全过程生成的

VOCs进行了测定，表明了苯系物在干化的全过程

都有释放，且随时间而降低，其中苯的释放量最

高，最大值为 116.11 mg/m3。李春萍等[39] 测定并筛

选了 100和 300 ℃ 下污泥干化所释放的恶臭气

体，发现存在 36种恶臭气体，包含硫化物、苯类、

烃类和醇酮类等，筛选出苯系物中的主要恶臭污

染物有：丙苯、苯乙烯、间二甲苯、异丙苯、对乙基

甲苯、间乙基甲苯、乙苯和邻乙基甲苯，单一恶臭

物质最大释放量小于 28 mg/m3。多个研究者 [8, 40]

对污泥热干化过程苯系物的排放特性进行了研

究，结果显示在 80～160 ℃，苯系物的释放总量在

0.029 1～1.883 3 mg/m3 之间，140 ℃ 是苯系物的释

放峰值，140 ℃ 往上苯系物的释放量将下降，同时

也表明了苯系物的释放量与污泥中的组成成分有

较大关系。

2    污泥干化废气常规治理技术

有机废气处理技术包括回收法和销毁法。由

于燃烧法要在高浓度时才可维持炉内的自燃，而污

泥干化废气中挥发性有机物的浓度偏低，废气中有

较多 H2S和 NH3，经济上不适用处理高浓度废气的

方法，因此几乎没有研究提及采用燃烧法或冷凝法

等回收法处理污泥干化废气。常规的污泥干化废

气治理技术包括吸收法、吸附法和生物法。

2.1    吸收法

吸收法是常见的废气处理的物理化学方法，利

用了气体在溶解度范围内可溶于水溶液或可与吸

收液反应的特点吸收污染物，常见的是利用喷淋塔

以水喷淋吸收污泥干化废气。

王泉斌等 [41] 对比了 Na2CO3 溶液吸收和水吸

收处理污泥干化废气的效果，结果显示 Na2CO3 溶

液吸收法中，NH3 脱除率约为 71%，H2S和 CH3SH
可分别脱除 55% 和 5%；水的效果略低于 Na2CO3

溶液吸收法，NH3 脱除率约为 85%，H2S和 CH3SH
可分别脱除 46% 和 4%。多级喷淋吸收是有效处

理污泥干化废气中 VOCs和恶臭气体的有效办法，

研究表明[23]，采用三级喷淋可去除废气中 97% 以上

的 NH3 和 H2S，其中一级喷淋为酸液喷淋，二级和

三级为碱液喷淋，酸液和碱液在系统中循环。LI et
al  [42] 报道了电生功能水吸收恶臭气体 NH3 的效

果，在最优喷淋条件下，NH3 的去除率可达 97%。

部分非极性分子由于不溶于水导致了吸收效

果变差，处理效率与 pH、溶解度有较大关系，改变

吸收液的条件使之与被吸收物反应以及提高溶解

度是提高吸收效率的有效方法。吸收法是应用最

广泛的方法，具有投资运行费用低、适用性强的特

点，特别适用于低浓度、大风量的废气，但是吸收法

没有降解污染物，需要与更多的技术结合才能减少

二次污染的排放。

2.2    吸附法

吸附法在废气治理领域中已经得到了广泛的

使用，吸附法利用了吸附剂干法吸附污染物，是一

种有效的吸附和浓缩富集污染物的方法，目前吸附

法大多仍采用活性炭吸附，此外还有分子筛吸附的

方法。

孙韶玲等[43] 利用活性炭吸附法处理污泥干化

废气，以 30 g/L的投加量投加活性炭，处理后的干

化废气冷凝水 COD去除率高达 98%，达到了《污水

综合排放标准（GB 8 978—1996）》的要求，进一步投

加活性炭，氨氮的去除率也能达到 75% 以上。刘忠

生等 [44] 报道了采用活性炭吸附低浓度 NH3、H2S、
有机硫化物和苯系物等恶臭污染物的效果，恶臭废

气经过吸附后脱除率约为 96.4%。PU et al [45] 比较

了 3种不同填充量的活性炭、木屑号微生物组合填

充床吸附 H2S恶臭气体的效果，结果显示其最高去

除率可达 92.96%。KURAN  et  al  [46] 利用 C18 对

Fe3O4/SiO2 进行改性并用于苯系物（的吸附并对其

吸附动力学进行分析，结果表明该方法可吸附

100% 的甲苯和二甲苯、70%～80% 的甲苯以及

20%～30% 的苯。

对比吸收法，吸附法对污泥干化废气有更佳的

脱除效果，相关研究[41] 表明同等条件下分子筛吸附

法比喷淋吸收法的效果更好，其中 NH3 的可完全脱

除，相比于水吸附法提高了 15%；H2S的脱除率提

高了 44%；CH3SH脱除率提高了 85%。

吸附法处理污泥干化废气中的恶臭污染物会

存在投资大、需要经常更换吸附剂、吸附剂易吸附

饱和从而产生二次污染等缺点，此外由于吸附法仅

仅是把污染物从气相转移到固相中，没有从根本上

降解污染物，所以吸附处理后的固体将有可能成为

危险废物，后续还必须增加投资以处理这些危废。

2.3    生物法

多数城市生活污水厂会将污泥干化废气和污
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水处理过程中产生的恶臭气体集中处理，生物法则

是处理污泥干化废气中恶臭气体的最常见的方

法。使用菌液对恶臭气体进行吸收效果可优于水

喷淋吸收法[41]。常用的生物处理技术包括生物洗

涤法、生物滴滤法和生物滤池法。

ALINEZHAD et al [47] 利用生物滤池同时处理

恶臭气体 H2S和 NH3，H2S的进气浓度范围为

6.97～ 34.85  mg/m3，NH3 则为 0.70～ 2.44  mg/m3。

实验表明，无论操作条件如何，NH3 的降解效率几

乎都是 100%，而 H2S的效率则保持在 95% 以上，

处理成本为每立方 2.57欧元，远高于化学吸收法的

每立方 1.58欧元。DAS et al [48] 研究了生物洗涤法

对 H2S的处理效果，用粒径<7 mm的生物炭和微生

物置于填充床中，H2S进气流量为 28 g/(m3·h)时其

去除率达到约 70%，该填充床表现出了良好的耐冲

击负荷性能，但 SO4
2−的积累会抑制微生物的生

长。CHEN et al [49] 研究了升流式微生物反应器同

时去除实际废气中的 H2S和 NH3 的效果，添加

Fe2O3 催化剂后，脱除了实际废气中 98.5 % 的 H2S
和 99.6 % 的 NH3。谢志荣等[50] 研究使用生物滴滤

塔处理三甲胺（TMA）和 CS2 的混合有机恶臭气体，

结果显示其处理效果好、可稳定运行，可适应非连

续性生产的要求。

YANG et al[51] 利用嗜热生物滤池处理污泥干

化废气中产生的 VOCs、NH3 和 SO2，微生物数量

与多样性与进气气体成分密切相关，在稳定状态下

的 VOCs、NH3 和 SO2 最大去除量分别为 3.01、
1.83和 5.13 g/(m3·h)，去除率均超过 90%，但研究也

指出该方法存在着生物气溶胶大量排放的潜在风

险。鄢一新[52] 研究了反硝化生物法对污泥干化废

气中 VOCs的处理效果，使用的装置类似于生物滤

池，并与一般的生物法做出对比，结果显示该法相

对于好氧处理法对VOCs的去除效果提高了约 30%。

SHAH et al [53] 把生物滴滤池和生物滤池结合起来

处理 VOCs和 H2S，在载荷为 71.2～94.3  g/(m3·h)
下，VOCs去除率达到了 80%，而 H2S则为 97%，具

有处理效率高、节能和材料消耗少的优势。

生物法在除臭方面已经有较多的研究成果，但

是也存在着一定的局限性和缺点，如反应条件不易

控制、适应能力差、占地面积大和投资运行费用高

等，与其他技术联合使用以进一步提高去除率、降

低投资运行费用是未来发展的趋势。

3    污泥干化废气新兴治理技术

3.1    低温等离子体技术

传统处理污泥干化废气的方法由于存在着一

定的局限性，对不同组分、不同浓度和复杂的污染

物的适应性差，这是难以再进一步突破的。而等离

子体技术是近年来比较热门的高级氧化技术，它可

以把有机污染物彻底矿化，具有其他方法所不具备

的优势，是极具应用前景的方法。

LU et al [54] 利用了滑动弧放电等离子体去除模

拟污泥干化废气中的 NH3 和 H2S。当提高放电电

压到 11 kV时，去除率可达到 100%，在气体流速为

5.90 m/s时取得最大去除率。相比其他方法，滑动

弧等离子体法具有可在极短时间内降解污染物的

优势，但也存在着一定的不足，去除后存在二次污

染物 NO和 HCN，这是未来有待改进的地方。周

法[55] 采取了活性炭吸附-等离子解吸的装置对污泥

干化废气进行处理，取得了非常明显的降解效果，

其中 NOx、SO2 浓度降低至 24.14、21.01  mg/m3。

WANG et al [56] 研究了直流电晕放电等离子体对恶

臭气体 COS和 H2S的机理，结果显示 COS和 H2S
的化学键被电子、自由基和臭氧打断，生成了 CO、

CO2、S、SO2 和 SO4
2－等物质。ZHU et al [57] 利用介

质阻挡放电等离子体处理恶臭气体 H2S，表明了

H2S的去除率与电压、频率、功率、停留时间和能

源效率成正比，与 H2S气体的初始浓度、臭氧浓度

成反比，为非热等离子体技术的进一步商业应用奠

定了基础。

在开发适当的污泥干化废气处理技术的同时，

也应考虑该技术的能源消耗以及对环境造成的影

响，等离子体技术无疑可以为污泥干化废气处理提

供更多的手段，克服了吸附法、吸收法和生物法存

在的一些缺点。等离子体技术在很多领域都是热

门的研究方向，但是到目前为止对于应用等离子体

技术于污泥干化废气的相关研究仍非常少，这需要

更多的研究者对这方面做更多的研究。

3.2    光催化技术

光催化技术是当前的一个热门的高级氧化技

术，光照射到半导体上使电子发生跃迁的一系列反

应，利用产生的羟基自由基等活性物质对污染物降

解。光催化技术除了应用在污水的处理中，在污泥
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干化废气中同样得到了应用。

柯国洲等[58] 报道了生物-光催化联用工艺在广

州市猎德污泥中转站的应用，检测结果表明该方法

可基本去除 NH3，同时对 VOCs的去除率也可达到

接近 90%。汤帆等[59] 利用 UV光解设备对工业污

泥干化尾气中的 NH3、H2S进行处理，初始浓度分

别为 10.45、13.94 mg/m3，经处理后可完全降解。赵

士奇 [60] 对光催化剂进行了改性，掺杂了适当比例

的 Cu2+，提高了处理恶臭气体过程的稳定性。

BRANCHER et al[61] 利用二氧化钛薄膜光催化恶臭

气体 H2S，在初始浓度为 16.73～19.51 mg/m3、气流

量为 25 L/h时，去除率达到了 99%。PONGTHA-
WORNSAKUN et  al  [62] 利用 V2O5/TiO2 催化剂催

化降解恶臭气体 H2S，结果表明 21 nm的 V2O5 负

载在锐钛矿 TiO2 时取得了最佳的降解效果。

4    关键技术对比

污泥干化废气中，常规的治理技术包括了吸收

法、吸附法和生物法，新兴的治理技术包括了低温

等离子体法和光催化法，这些技术已有了大量的研

究基础和实际应用，对这些技术进行总结，其结果

见表 2[63- 64]。
 
 

表 2    污泥干化废气关键技术对比表
 

技术分类 处理技术 技术原理与特征 投资与运行费用 优势 存在问题

常规 吸收法
利用酸液、碱液或
水喷淋吸收废气中
的污染物

低
系统阻力小，可处理大风量废
气、适用范围广、维护成本低

流量大时处理效果变差，吸
收液可能会成为危险废物，
没有根本解决污染问题

常规 吸附法
污染物被吸附到活
性炭、分子筛等吸
附剂中

适中
设备占地小、吸附效率高、维
护简单、适用条件广

气体含水量大时吸附效率
差，吸附剂需要定期更换，
吸附后成为危险废物，增加
了处理成本

常规 生物法
利用微生物降解特
定的污染物

较低
对低浓度废气处理效果特别
好，运行费用低

只能处理特定成分的废气，
反应器从启动到稳定运行过
程非常缓慢，易堵塞，易产
生剩余污泥和污水

新兴
低温等离
子体法

高能电子、自由基
把污染物彻底氧化
为低毒性或无毒的
物质

较高
可处理混合气体，不外加任何
物质，适应性强、降解彻底

由于设备精密，一次性投资
且维护成本较高

新兴 光催化法
利用光致空穴和光
生电子引发的光催
化反应降解污染物

较低
系统阻力小，污染物去除率
高、不外加任何物质，运行成
本低，适用条件广

光能利用效率低，颗粒物会
阻挡光线降低处理效果，催
化剂也会存在失活问题

直至目前，由于投资与运行成本较低、技术成

熟，常规处理法依然是污泥干化废气处理的主流方

法，但是无论是常规技术还是新兴技术都有其优势

和存在的问题。在危险废物处理成本日益增加的

现在，直接处理吸收液或吸附剂的成本也将逐渐提

高，也不符合环境保护与可持续发展的趋势。使用

新兴处理技术对污泥干化废气中的污染物进行彻

底的降解是发展的方向，光催化技术和等离子体技

术都是极具应用前景的技术。在排放标准越来越

严格的未来，单一污泥干化废气处理技术将变得越

来越难达到排放标准的要求，所以组合技术将是未

来发展的方向。

杜长明[65] 阐明了等离子体-生物过滤联合技术

的耦合机理，提出了塔式和滤池式两类等离子体-生
物过滤组合系统的反应器结构和类型，利用低温等

离子体技术首先把 VOCs预处理分解为有利于微

生物吸收降解小分子物质，随后再利用微生物达到

完全降解的效果，该技术降低了成本，无须再处理

即可达标排放。

此外，低温等离子体-吸收法组合技术也有了大

量的研究以及中试放大应用的报道[66 − 68]，由于吸收

法的气-液接触时间较生物法处理时间短，而且系统

阻力小是吸收法和低温等离子体法的共同特点，适

用性更强、降解效率更高、设备简单、无须外加物

质即可实现污染物的去除是这个组合技术的最大

优势。

污泥干化处理的常规技术与新兴技术各有其

优势与不足，组合技术对于低浓度、大风量的污泥

干化废气有更佳的处理效果，低温等离子体与生物

法或吸收法结合已有成功案例以及运行的经验，对
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未来组合技术的发展具有重要的指导作用。
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