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摘　要　随着污水处理厂规模的不断扩大，污泥产量持续增加。虽然“重水轻泥”现象已有所改变，但污泥处理

处置技术仍面临各种挑战。污泥处理处置过程中的恶臭污染会对周围环境和人群健康造成不利影响，极易引发

民众投诉，是提高污泥处理效率、实现污泥资源化利用的难点之一。污泥释放的恶臭物质组分复杂，且影响污

泥恶臭释放的因素较多，目前针对污泥处理处置过程中恶臭产生机制和释放规律的研究尚不深入，导致污泥控

臭除臭处理的效果仍不理想。因此，在归纳总结污泥常见恶臭物质及其产生来源的基础上，详细阐述了不同处

理处置方式下污泥的恶臭污染特征与产生机制，从源头减排、过程控制、末端治理、排放管理 4个方面评述了

污泥恶臭减排控制措施的原理和发展前景，讨论了污泥恶臭污染防治的复杂性和挑战，以期为污泥恶臭污染防

控提供参考。
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污水处理厂污泥是污水处理过程中的副产物。随着我国城市生活污水处理系统的发展，污泥

产量逐年增加 [1]。污泥富集了大量有机物、营养物质、病原微生物和重金属等有毒有害物质 [2]，在

处理处置及储运过程中不可避免地释放恶臭气味，极易形成二次污染，在严重时可能会构成污染

公害事件 [3]。尽管污泥产量仅为污水总量的 0.3%~0.5% (体积分数) [4]，但污泥处理过程是污水处理

厂恶臭释放的主要来源 [5]。处理后的污泥若仍存在恶臭  (或较强烈异味) ，将在极大程度上限制污

泥土地利用等多种处置方式的实施。除污水来源及其处理工艺外，污泥处理与处置工艺和实际运

行对污泥的性质有较大影响，从而导致污泥在处理过程中和处置利用时的恶臭释放特征存在显著

差异 [6]。因此，污泥恶臭污染有效控制是提高污泥处理效率、实现污泥资源化利用必须解决的技术

难题。由于我国污泥产量快速增加，对污泥恶臭污染控制的技术需求更为迫切。

基于此，本文以城市污水处理厂污泥在处理和处置过程中的恶臭污染为研究对象，分析整理

近 20年来有关污泥恶臭及其控制技术的文献报道，从污泥产臭关键环节的污染特征和发生机制入

手，通过分析污泥恶臭减排的控制措施与策略，讨论污泥恶臭污染防治的复杂性和挑战，以期为

防控污泥处理处置过程中的恶臭污染提供参考。
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 1    污泥恶臭物质的种类和来源

 1.1    种类及其特点

污泥处理处置过程释放的恶臭物质主要包括含硫化合物、含氮化合物、含氧有机物、烃类化

合物和卤素及其衍生物。其中，分子质量为 30~150且易挥发的物质较常见 [7]。早期的研究多采用

日本《恶臭防治法》中规定的六级恶臭强度评价法对城市污水处理厂释放的恶臭物质进行评估，

发现其中含量排首位的是氨 (ammonia，NH3) ，其次是硫化氢 (hydrogen Sulfide，H2S) 、二甲基硫醚

(dimethyl sulfide，DMS) ；但甲硫醇  (methyl mercaptan，MT) 的臭气强度最大  (4.7级 ) ，其次是 H2S
(4.5级) ，均为强臭等级 [8]。近期研究表明，除 H2S和 NH3 外，多种浓度较低的挥发性有机硫化合

物  (volatile organic sulfur compounds，VOSCs) 、含氮有机物和含氧有机物等挥发性物质，对污泥恶

臭的形成具有重要贡献 [9-10]。实际上，污泥释放的恶臭气体常包含数十至上百种挥发性物质，其中

仅少部分是造成恶臭的主要物质。我国学者测定报道了 40种典型恶臭物质嗅阈值 [11]，可能仍有许

多致臭物质尚未明确 [12]。其中，污泥处理处置过程中较常检出的恶臭物质嗅阈值及感官性质如表 1
所示。污泥释放的恶臭物质在成分组成上可能具有一定相似性，但由于不同性质的污泥释放的致

臭物质在化学浓度相对含量上的差异，常导致污泥表现出明显不同的恶臭特征[13-15]。

污泥恶臭污染不仅会降低周边人群的工作和生活环境质量，长期接触还会对人群健康产生负

面影响[16]。此外，部分恶臭物质为 VOCs污染物，具有活泼化学性质的恶臭物质可与阳光或大气中

的氮氧化物发生光化学反应及氧化反应，参与大气环境中臭氧和二次气溶胶的形成，是导致大气

臭氧污染、酸雨和光化学污染等的重要前体物[17-18]。

 1.2    污泥恶臭物质的来源

恶臭污染特征与污泥的性质密切相关 [14]。污泥性质的差异体现在污泥中物质的组成和浓度，

微生物群落结构，溶解氧、水分和 pH等介质微环境条件 3个方面 (图 1) ，这些因素共同影响恶臭

的产生和释放。因此，污泥恶臭物质的主要来源可归纳为底物释放和微生物代谢两大生成机制。

表 1    污泥处理处置过程中主要的恶臭物质嗅阈值及气味特征 [11]

Table 1    Odor threshold and sensory properties during sludge treatment and disposal[11]

分类 物质名称 分子式 感官性质 嗅阈值/(mg·m−3)

含硫化合物

硫化氢 H2S 臭鸡蛋味 0.001 8

甲硫醇 CH3SH 烂菜心气味 0.000 1

二甲基硫醚 (CH3)2S 海鲜腥味 0.005 5

二甲基二硫醚 (CH3)2S2 洋葱味 0.046 3

含氮化合物
氨 NH3 强烈刺激性气味 0.227 7

三甲胺 (CH3)3N 鱼腥味 0.002 4

酸类
丙酸 CH3CH2COOH 刺激性气味 0.028 8

正丁酸 C3H7COOH 汗味、酸臭味 0.005 1

醛类
乙醛 CH3CHO 刺激性气味 0.035 4

丙醛 CH3CH2CHO 水果香味 0.041 5

苯系物

甲苯 C7H8 芳香气味 0.403 1

乙苯 C8H10 芳香气味 0.085 3

苯乙烯 C8H8 塑料味 0.158 1

对二甲苯 C8H10 芳香气味、水果香味 0.568 7
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1) 底物释放。污水中存在多种恶臭物质

和致臭前体物质，如有机质、硫化物和含硫

蛋白质等 [19]，经污水处理过程 (如沉淀、吸附)
转移至污泥。这些底物在脱水、转移及运输

等过程中，因受压或剧烈扰动等作用被释放

出来 [20]。此外，污水与污泥处理过程中加入

的某些化学药剂可与污水或污泥中无异味物

质发生反应转化为恶臭物质，或是增强部分

恶臭物质的挥发性。如在污泥的石灰稳定化

过程中，阳离子聚合物和蛋白质通过酶水解

降解形成三甲胺  (trimethyl amine，TMA) 和二

甲基二硫醚 (dimethyl disulfide，DMDS) ，随后

加入的石灰导致污泥 pH环境变化，促使 TMA和 DMDS释放[21]。

2) 微生物代谢。在缺氧或厌氧条件下，微生物降解有机物生成还原性硫化物、含氮有机物、

挥发性脂肪酸等具有腐败或刺激气味物质，极易形成恶臭污染 [22]。如 H2S和 MT主要由缺氧条件下

硫酸盐还原菌  (sulfate-reducing bacteria，SRB) 和甲烷菌等微生物的生命活动形成 [23]。含硫蛋白质在

蛋白酶作用下分解为多肽，多肽再经肽酶作用分解为甲硫氨酸或半胱氨酸，然后在甲硫氨酸裂解

酶和半胱氨酸裂解酶的作用下分别形成 MT和 H2S[24]。厌氧细菌又可将 H2S和 MT进行甲基化，分

别生成 MT和 DMS[24]。挥发性含氮有机物 (如胺类、吲哚和粪臭素) 主要通过氨基酸脱羧作用和 L-
色氨酸降解代谢等过程产生 [25]。水解细菌对污泥中的有机物  (如淀粉、纤维素、半纤维素和果胶

等) 进行水解，形成小分子氨基酸、单糖和长链脂肪酸等有机成分。产酸菌利用这些水解产物进行

厌氧发酵生成挥发性脂肪酸  (volatile fatty acids，VFAs) 、醇类、醛类和酮类等物质 [26-27]。而好氧细

菌则通过对含氮有机物及细胞物质进行氧化生成 NH3 和具有土霉味的物质 [28-29]。二硫化碳  (carbon
disulfide，CS2) 主要源于人为排放，无法由有机物降解或硫化物互相转化而产生 [30]，但在好氧和厌

氧条件下可作为碳源被微生物降解，生成羰基硫 (carbonyl sulfide，COS) ，再转化为 CO2 和 H2S[31]。
综上所述，底物挥发释放和微生物代谢是污泥恶臭物质产生的主要途径，并易受处理处置过

程中环境条件的影响。从微生物的功能作用机制来看，微生物驱动的恶臭物质生成与转化过程由

一个或多个功能基因参与完成[25]。

 2    不同处理处置方式下污泥的恶臭污染特征与产生机制

国内外常用的污泥处理技术有脱水、厌氧消化、好氧消化、干化等，处置技术有土地利用、

填埋、堆肥和焚烧等[32]。我国污泥存在有机质含量低和含沙量高的特点，因此，形成了“厌氧消化-
土地利用”、“好氧堆肥-土地利用”、“干化焚烧-灰渣填埋或建材利用”和“深度脱水-应急填埋”4条

污泥稳定化处理与安全处置的主流技术 [2]。由于经过不同处理和处置导致污泥性质存在差别，故形

成的恶臭污染特征亦具有较大差异。FISHER等 [13-14] 比较了澳大利亚 6个污水处理厂不同处理单元

污泥释放的气味物质发现，浓缩、厌氧消化、脱水及储存过程中释放的挥发性物质差异明显，脱

水和储存过程会释放浓度更高、种类更丰富的挥发性含硫化合物 (volatile sulfur compounds，VSCs) 、
挥发性含氮化合物 (volatile nitrogen compounds，VNCs) 、卤代化合物、酮类和烃类等物质，从而揭

示了不同污泥处理工艺对污泥释放恶臭的影响，以及污泥产臭的复杂性。本章分析讨论不同处理

处置方式下，污泥的恶臭释放特征与产生机制。
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图 1    污泥产臭的影响因素

Fig. 1    Influencing factors of sludge odor production
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 2.1    污泥浓缩与脱水过程

浓缩是污泥处理的第一步，常采用重力浓缩、气浮浓缩和离心浓缩等工艺降低污泥含水率 [33]。

污水原有或生化过程中形成的 NH3 和 VSCs等恶臭物质吸附在污泥中，并在浓缩过程中不断释放[34]。

相对于污水处理厂中其他的功能区，污泥浓缩池和污泥脱水间产生的恶臭物质浓度通常较高。此

外，浓缩过程较长的停留时间会形成缺氧环境，污泥中的微生物在厌氧条件下降解有机物形成恶

臭物质。虽然污泥浓缩池常为密闭式，产生的污染物不易扩散，但浓缩过程中发生湍动会加剧恶

臭气体逸出 [12]。实际上，未经历长时间厌氧处理的剩余污泥并不具有强烈恶臭，污泥浓缩过程中

微生物参与的厌氧反应是主要的恶臭产生途径。对于无污泥稳定化的处理工艺，污泥浓缩后还需

进行机械脱水处理。目前，污泥脱水过程也常采用封闭运行工艺，对释放的恶臭气体进行收集处

理，以避免造成严重的恶臭污染。

在污泥浓缩与脱水过程中，NH3 和 H2S的排放浓度较高 [35]，且具有夏、秋季高而冬、春季低

的季节性特点。恶臭物质释放量随水温的升高而增加，而降雨可稀释污染物、降低水温和提高溶

解氧浓度，从而降低恶臭污染物浓度 [36]。同时，还存在一些浓度相对较低的 DMS、DMDS、CS2、
硫醇、苯乙烯和二甲苯等恶臭有机物 [35，37]。LEHTINEN等 [17] 研究污水处理厂各单元 VOCs释放特

征发现，浓缩过程中乙醚和甲苯的释放量较大，其次才是 DMDS和 DMS。且苯系物的含量为所释

放 VOCs的 80%以上 [18]。又由于苯系物和醚类的嗅阈值较高，对恶臭贡献有限，则应归类为 VOCs
类污染物。

污泥脱水过程的恶臭气体释放量通常远高于浓缩过程 [38-39]，但对德国多个污水处理厂各处理

单元恶臭污染贡献的研究发现，污泥脱水车间和污泥浓缩池的恶臭散发率分别为 17%和 26%，浓

缩池比脱水车间的恶臭问题更突出 [40]。这表明污泥浓缩与脱水过程中的产臭情况与工艺运行的具

体参数密切相关，污泥水分、含氧量等参数的差异通过影响污泥中微生物的活性而在极大程度上

决定着污泥产臭特征。

 2.2    污泥厌氧消化过程

厌氧消化是污泥最终处置前最重要的稳定化处理方法 [41]。厌氧消化指在厌氧条件下，利用微

生物代谢降解蛋白质、碳水化合物和脂肪等有机物，产生甲烷、CO2 和水等消化气 [42]，从而实现

污泥的减量化、无害化、稳定化与资源化。由于我国不同地区污泥存在差异，传统厌氧消化工艺

运行不理想 [20]，故多采用热水解预处理的改良型污泥厌氧消化或多段式厌氧消化等高级厌氧消化

工艺来解决以上问题[43-44]。厌氧消化过程是封闭进行的，正常情况下消化气经妥当收集处理，不会

造成严重的恶臭污染[20]。但由于厌氧消化气中存在较高含量的还原性硫化物 (尤其是 H2S) ，不仅存

在恶臭污染隐患，还可能造成设备腐蚀，降低设备安全稳定性和使用寿命 [45]。因此，应注意防范

污泥厌氧消化气泄露而引发的恶臭污染问题。此外，经厌氧消化处理后，污泥的恶臭强度有所降

低 [46]，但污泥中残留的蛋白质在后续脱水和运输过程中会因受到剪切变得不稳定从而导致 VSCs释
放 [42]。不同性质污泥在厌氧消化后储存时会释放恶臭物质。对比其特征后发现，初沉污泥释放的

恶臭总浓度排在首位，其次为混合污泥 (初沉污泥和剩余污泥) 、剩余污泥[47]。

1) VSCs。传统厌氧消化和高级厌氧消化工艺释放的主要恶臭物质均以 NH3、H2S和 MT为主，

而经热水解预处理的高级厌氧消化工艺会释放产生更高浓度的 VSCs[48-49]，推测是由于热水解预处

理促进了含硫有机物的水解，使得其 pH较低。厌氧条件下污泥 VSCs循环途径可归纳如图 2所

示。H2S不仅可以由硫酸盐或亚硫酸盐等无机前体物在厌氧条件下经 SRB转化为 S2−，与 H+结合形

成，还可以由污泥中含硫有机物  (如含硫氨基酸) 厌氧分解生成 MT、DMS和 DMDS等有机硫化物

发生去甲基化形成[24]。现有研究表明，在硫酸盐还原过程中，具有功能基因 aprA 编码腺苷 5’-磷酸

硫酸酐还原酶、dsrA/dsrB 编码异化型亚硫酸盐还原酶的微生物可将硫酸盐、亚硫酸盐等还原为

 

  354 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



H2S等硫化物 [25]。MT由甲硫氨酸降解或 H2S
生物甲基化反应生成，可经生物甲基化和氧

化作用分别形成 DMS和 DMDS[24]。在厌氧条

件下，污泥 H2S和 MT的释放与脱氢酶活性显

著相关，脱氢酶活性可用于表征环境系统中

微生物的活性，其值越大，恶臭释放潜力越

大 [23]。而 CS2 主要来源于非生物反应 [31]，故在

厌氧消化过程中监测到的 CS2 一般由污泥自身

携带。

在消化污泥短期储存期间，VOSCs可作

为底物随产甲烷菌等微生物活性恢复而最终被转化为甲烷和 H2S[50-51]。此外，有关消化气释放规律

的研究表明，总 VOSCs浓度随污泥厌氧消化停留时间的延长而降低 [52]；H2S、MT、DMS和

DMDS的释放量随温度升高而增加，但温度对 H2S影响较大，在高温消化  (55 ℃) 时污泥释放的

H2S是中温消化 (35 ℃) 时的 3倍[50]。

2) VNCs。厌氧消化工艺中 NH3 释放量最大  (741.60 g·t−1) ，远高于 VSCs (277.27 g·t−1)  [49]。但

NH3 的气味检测阈值比 VSCs高 2~3个数量级，并非关键恶臭物质，故很多研究都未对其进行监测[53]。

NH3 来源于具有功能基因 ureC 编码脲酶的微生物将污泥中的有机氮矿化转变为 NH4
+[25] 并水解的过

程。其释放量随温度升高而增加，在高温消化时污泥释放的 NH3 浓度是中温消化时的 8倍 [50]。厌

氧消化污泥在脱水过程中释放的恶臭气体中偶尔可检测到具有低嗅阈值的 TMA。TMA比单胺类物

质更不易被微生物分解，故其释放量通常为其他胺类物质的 7倍[54]。

3) 其他恶臭物质。厌氧消化过程形成的 VFAs易被微生物降解 [26]，因此，VFAs的存在是产酸

和产甲烷过程不平衡导致 [55]。虽然高温消化时污泥释放的 VFAs浓度为中温消化时的 2~5倍，但仍

低于其嗅阈值 [50]。此外，厌氧消化污泥在长时间储存过程中也常持续释放多种恶臭有机物，主要

有对甲酚、吲哚、甲苯、苯乙烯、乙苯、3-甲基吲哚和丁酸等 [56]。这些 VOCs主要通过污泥有机质

(如氨基酸) 分解产生，虽然释放量相对较低，但由于部分物质的嗅阈值较低且气味刺激性大，对

污泥恶臭污染的形成具有重要贡献 [57]。如色氨酸降解产生粪臭味的吲哚和 3-甲基吲哚 [47]；酪氨酸

降解产生对甲酚 [58]；苯丙氨酸在厌氧条件下降解产生甲苯、苯乙烯和乙苯，有氧条件下先转化为

酪氨酸再形成对甲酚 [56]；而丁酸则是对甲酚的降解或转化的产物 [59]。对甲酚和丁酸虽然是厌氧消

化污泥脱水和储存过程释放的主要 VOCs[13]，但其对气味的贡献较低。吲哚和粪臭素作为产甲烷菌

和 SRB的底物 [60-61]，可在污泥长时间储存过程中随微生物活性降低而被释放。实际上，笔者近期

研究发现，在脱水后的高级厌氧消化污泥中检出的吲哚和粪臭素的浓度均高于处理前的原泥，亦

与上述推测一致[62]。

 2.3    污泥好氧消化过程

好氧消化工艺主要适合中小型污水处理厂的污泥处理 [63]，其工作原理与活性污泥法类似，通

过对污泥进行长时间曝气，将污泥中的细胞物质和有机质降解为 CO2 等物质，实现污泥稳定化、

无害化和减量化 [64]。运行良好的好氧消化工艺会形成无臭、腐殖质状的污泥 [65]。由于好氧消化产

生的恶臭远低于厌氧消化过程，因此目前对该过程污泥恶臭释放的研究还十分有限 [66]。当前对自

热式高温需氧消化工艺  (autothermal thermophilic aerobic digestion，ATAD) 释放恶臭气体的研究相对

较多。该工艺在 55~60 ℃ 条件下进行污泥消化，可减少高挥发性固体和病原体，实现污泥高度稳

定 [67]。但高温、高 pH的环境条件和还原性硫化物的释放会导致恶臭污染。如 ATAD反应器中

pH升高会抑制硝化作用并促进 NH3 形成；在有机负荷过载的情况下产生 VFAs，并在反应器中积
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图 2    厌氧条件下污泥 VSCs循环途径

Fig. 2    Circulating pathway of sludge VSCs under
anaerobic conditions
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聚导致恶臭 [67]。且大多数 ATAD系统不能始终保持有氧条件，会形成高浓度的 NH3、VFAs和还原

性硫化物  (如硫醇、H2S、DMS和 DMDS) ，并随后从工艺废气、脱水和储存过程中释放出来 [67-68]。

此外，由于脱水方式与消化性能存在差异，在两个不同场所进行好氧消化工艺，其恶臭感官特征

亦出现明显差异 [66]。因此，污泥在某处理单元的产臭情况受其上游工艺和运行情况的影响，不同

工艺进行合理组合是污泥恶臭污染防控的一个重要内容。

 2.4    污泥堆肥过程

堆肥是一种简单且低成本的污泥处理处置技术，可分解有机物和杀灭病原体，最终形成类似

腐殖质的稳定产物，将污泥转变为肥料或土壤改良剂[69-70]。堆肥过程恶臭物质的生成大多在厌氧条

件下形成，其机制与厌氧消化过程类似。污泥好氧堆肥过程中释放的恶臭物质主要包括 H2S、
NH3 和 VOSCs，三者约贡献总气味的 80%。其中，VSCs浓度虽相对较低，但对气味贡献大，为主

要致臭物质 [71]。大多数恶臭物质产生于中温期和高温初期，如挥发性无机物、VOSCs和苯，而降

温期释放的恶臭物质主要为挥发性无机物 [71]。不同的前处理过程会对污泥性质产生差异，导致在

堆肥过程中的产臭特征存在明显差别。对比分析生污泥与厌氧消化脱水后污泥的堆肥产物恶臭释

放特征发现，生污泥 NH3 和 VOCs的排放量分别为 19.37和 0.21 kg·t−1，而厌氧消化污泥对应排放低

得多，仅为 0.16和 0.04 kg·t−1；而且由于生污泥中可生物降解有机物含量较高，释放 VOCs组分也

更为多样 [72]。除引发气味问题外，NH3 的释放还造成了堆肥产品的氮素流失 [73]。因此，降低

NH3 排放是提高污泥堆肥品质的关键。

1) VSCs。堆肥前期释放的 VSCs (H2S、MT、DMDS、CS2 和 DMS) 占其总排放量的 70%以上，

且随环境温度的升高而增加 [74]。VSCs的释放量虽然远小于 NH3，但总的气味强度相当于甚至高于

NH3，会造成较强烈的恶臭污染 [75-76]。微生物产生的代谢物质会造成堆肥 pH变化，影响恶臭物质

的形成和释放。酸性代谢物质分解 (葡萄糖降解形成的有机酸) 和碱性代谢物质分解 (蛋白质降解产

生的 NH3) 会导致污泥 pH降低和升高 [77]。H2S主要由高温阶段污泥中的含硫化合物大量分解产生，

同时伴随堆体 pH升高 [78]。当 pH升至 8.5时，H2S脱质子化为不易挥发的 HS−[79]。此时的污泥呈碱

性，还可中和部分 H2S，并抑制 SRB生长，减少 H2S释放 [80]。尽管 DMDS和 DMS是堆肥过程最主

要的 VOSCs[81]，占总 VSCs的 80%以上，但其对气味的贡献小于 H2S[74]。
2) VNCs。NH3 排放浓度最大  (6 mg·kg−1 以上) [76]，占污泥堆肥所释放恶臭浓度的 90%以上 [82]。

但受污泥性质的影响，其释放量会具有明显差异。如不同来源的生污泥与厌氧消化污泥脱水后进

行堆肥累积的 NH3 排放量分别为 0.04和 0.23 g·kg−1，推测是消化污泥中易生物降解形式的氮初始含

量较高所致 [83]。对 NH3 释放规律的研究发现，堆体 pH较高时，易造成大量 NH3 生成和挥发 [77]；高

温阶段升高温度，NH3 排放近指数增长 [83]；而提高堆肥含水率、降低通风速率可有效阻抑 NH4
+聚

积与 NH3 释放 [77]。相比于 NH3，胺类物质对人体危害更大，在极低浓度下即可引发人类的嗅觉刺

激。LAZAROVA等 [82] 发现，VSCs和 TMA是堆肥过程中主要的恶臭物质，其次才是排放浓度最大

的 NH3。而堆肥过程中与 TMA相关的鱼腥味只在堆肥初始阶段被检测到[84]。

3) 其他恶臭物质。在堆肥过程中还检测到芳香化合物、萜类、醛类、酮类和 VFAs等恶臭物

质 [85]。其中，土臭素的释放量可作为污泥堆肥稳定化的指标 [86]。大多数恶臭物质的释放量随堆肥

温度的升高而增加[87]；通风不足或污泥含水量较高会形成厌氧条件，进而产生 VOCs和 VFAs[72]。
 2.5    污泥干化过程

简单的机械脱水并不能满足污泥处理要求，可采用干化技术实现污泥深度脱水 [88]。污泥干化

处理中，微生物活性在高温下受抑制，挥发性物质主要通过各种恶臭前体物的物理化学作用产生

和释放。经不同前处理的污泥进行干化时，产臭特征会存在明显差异。如 MURTHY等 [15] 对比了

4种不同性质污泥进行干化的恶臭释放特征，发现在恶臭释放浓度、感官特征、持久性及强度方面
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均存在显著差异。

1) VSCs。污泥干化释放的 VSCs有 H2S、COS、MT、DMS、DMDS和 CS2[15，89]。H2S释放分为

2个阶段，当温度低于临界温度时，随着水分的蒸发，溶解在水中或吸附在污泥颗粒表面的经硫酸

盐还原和含硫有机物脱硫形成的 H2S被释放；当温度大于或等于临界温度时，含水率大大降低，

使原本吸附在污泥颗粒表面的含硫有机物充分受热，导致 H2S释放量急剧增加 [90-91]。污泥 pH对

H2S释放也具有直接影响，中酸性污泥 H2S的释放量远大于碱性污泥[91]。

2) VNCs。NH3 释放量可达恶臭气体总浓度的 88%[82]，主要发生在干化早期，由游离氨、碳酸

氢铵和蛋白质等物质的受热分解产生。NH3 释放和水分挥发同时发生，存在于不同形态水中的

氨，随污泥中游离水、毛细水和吸附水的蒸发而被释放 [92]。溶于水的 NH3 可与酸性物质 (CO2、脂

肪酸) 反应，转化为不挥发的 NH4
+ (如碳酸氢铵) 。碳酸氢铵热稳定极差，在污泥干化过程中几乎

全部分解为 NH3
[93]。虽然 NH3 的释放随温度升高而增加，但当污泥含水率降低到一定程度时，其

释放量会明显降低[94]。有机胺不仅是重要恶臭物质还是恶臭前体物。在高温干化条件下 (300~500 ℃) ，
污泥中蛋白质裂解产生的有机胺可再通过脱氨和脱氢作用产生 NH3

[95]。

3) 其他恶臭物质。苯系物和 VFAs也是污泥干化过程释放的主要 VOCs，其释放量分别可达

VOCs的 50%~75%和 15%~30%[96]。苯系物中各组分释放量的大小与污泥中含有的苯系物浓度呈正

相关关系，升高温度会促进其释放 [97]。VFAs主要有甲酸、乙酸和丙酸，可通过有机物 (如脂类) 的
水热处理过程形成[98]。而在干化早期，VFAs排放量显著增加，但随含水量的下降而逐渐降低[94]。

污泥干化技术和机械脱水技术会对污泥性质造成明显改变，从而影响污泥在后续处置过程的

恶臭特征。对比经不同脱水方式的厌氧消化污泥用于森林土地改良时两周内的恶臭释放特征，发

现具有相似物理、化学和微生物特性的压滤和离心脱水污泥森林土地改良时释放的主要恶臭物质

是 NH3 和 DMDS，同时还释放少量 DMS、CS2、TMA、丙酮和甲基乙基酮；而具有尘状结构和高表

面积的干化污泥森林土地改良一周后的微生物活性远高于另 2种污泥，两周内恶臭污染也更为严

重；除上述物质外，还会释放硫醇和 VFAs[99]。
 2.6    污泥焚烧处置过程

随着土地资源的减少及能源需求的增加，焚烧被认为是一种相对成熟的城市污泥无害化处置

技术 [100]。有机物在高温焚烧过程中被完全氧化，产臭问题相对较轻。因此，目前对此过程污染物

排放的研究主要集中在常规大气污染物 (氮氧化物、硫氧化物) 、重金属和多环芳烃等，对恶臭气

体的研究相对较少[101]。亦有研究指出污泥焚烧工艺会释放 NH3、H2S、TMA和乙醛等恶臭物质[101-102]。

 2.7    污泥填埋过程

尽管填埋不能实现对污泥的资源化利用，但过去几十年来仍是常见的工业污泥和市政污泥处

置方式。目前，常将浓缩污泥与其他固体废物混合进行填埋 [103]。混合填埋的污泥和其他有机废物

在厌氧条件下分解产生的气体主要为甲烷和 CO2，还包括醇类、烃类、卤代化合物和 CS2 等成分复

杂的挥发性物质。尽管这些物质含量通常低于总排放量的 1% (体积分数) ，但仍会形成恶臭 [104-105]。

通常，污泥填埋区 NH3 的释放量最大，但典型恶臭物质为 VSC、有机酸及部分 VOCs (胺类和醛类)
等 [106-107]。DINCER等 [104] 比较了土耳其伊兹密尔垃圾填埋场 5月和 9月不同类型的气味源，发现污

泥填埋区域释放的恶臭气体以卤代化合物、酮类和醛类化合物为主；9月份时由于氢氧化钙的加入

及长时间高温蒸发使得 VFAs、酯类和卤代化合物浓度降低。

 2.8    其他处置过程

土地利用和建材利用也是常见污泥处置方式。若污泥持续释放恶臭会严重影响污泥的资源化

利用可接受度。污泥土地利用过程的恶臭释放特征受污泥性质和施用场地的影响。如对厌氧消化

污泥和经厌氧消化的碱性稳定污泥土地利用时的恶臭释放特征进行研究时发现了 DMDS、DMS、
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CS2、二甲基三硫醚、苯系物、萜烯和烷烃的释放，其中 DMDS和二甲基三硫醚是主要的恶臭物

质，但未发现 NH3 和含氮化合物的释放 [108]。由于污泥中可能含有重金属、病原体和有毒有害有机

物等污染物，土地利用可能造成土壤污染、植物毒性等对人类和环境产生风险的问题，因此污泥

的农田施用被严格限制 [109]。利用脱水污泥改良盐碱化土壤，污泥释放的恶臭气体有 NH3、H2S、
MT、DMDS和 DMS；施用一周后释放的 NH3 和 H2S质量浓度分别为 0.18和 0.007 6 mg·m−3，均低于

《居住区大气中有害物质的最高容许浓度》 (TJ36-79) [110]。
污泥建材利用是将污泥干燥后，与粘土等硅铝原料充分混合，经过加热或烧制等工艺后制成

水泥、砖和陶瓷颗粒等 [111]。在此过程中，污泥会释放恶臭气体，对环境造成影响。粘土和污泥制

成的陶瓷砖在烧结过程中会释放乙酸、乙腈、丙酮、CS2、二氯甲烷和 MT等 VOCs，但只有 MT超

过其嗅阈值，相对于污泥焚烧等其他过程产臭较轻 [112]。也有研究将污泥与硅铝建筑材料混合，制

备具有“大尺度-中尺度-小尺度-微尺度”结构的多尺度复合颗粒，可解决污泥用作建筑材料过程中

VSCs释放和其他气味问题[111]。

 3    污泥恶臭污染的减排控制措施及相关工艺研发应用现状

污泥不同处理与处置过程释放的关键恶臭物质在成分组成上具有一定相似性，差异主要体现

在各组分相对含量上。VSCs、VNCs和部分 VOCs作为关键致臭物质通常具有高浓度稳定排放和低

浓度波动排放 2种模式；而部分污染物化学性质较不稳定，可发生转化，从而改变恶臭污染的特

征。因此，解析识别关键污染物和污染特征是确定污泥恶臭治理方案的核心科学问题，并确保得

出有针对性的恶臭污染治理手段。

污泥恶臭污染减排措施主要有 4个方面：一是源头减量，即在恶臭产生的源头采取有效措施

控制恶臭物质的形成；二是过程控制，通过恶臭收集、工艺优化与设备优选尽可能抑制恶臭气体

的生成和泄露；三是末端处理，处理已产生的恶臭气体使其达标排放；四是排放管理，通过排放

标准的制定实施实现对污染减排效果的最终管理和控制。现阶段，污泥恶臭气体的控制大多借鉴

其他领域研究成果，尚处于发展的初级阶段，仍需不断加以完善、补充。源头减量与过程控制可

有效遏制污泥处理处置过程中恶臭气体的生成与排放，从根本上更高效地解决污泥恶臭污染问

题，而排放管理则是从系统管理的角度保证污泥恶臭污染防控全流程的实施质量。恶臭的有效控

制需要从这 4个方面协同开展，才能系统上解决污泥的恶臭污染问题。

 3.1    源头减量

热水解、机械预处理、酶预处理、化学调理和超声波技术等预处理技术可通过提高污泥稳定

化效果从而减少污泥恶臭释放。热水解预处理通过在厌氧消化前对污泥施加高温 (140~170 ℃) 和高

压  (600~900 kPa) ，以增强消化器的处理能力，从而实现污泥有机质的更深度降解，在工业中广泛

应用了 20多年仍在不断发展 [113-114]。虽然厌氧消化过程中仍不能避免恶臭物质的产生，但脱水的高

级厌氧消化污泥常以土霉味为主，其恶臭程度明显降低 [62]。化学调理主要以提高污泥脱水效率为

主要目的，兼顾减臭控臭功能。常用调理剂及其对污泥减臭控臭作用模式见表 2[115]。虽然加入石

灰 [116]、FeCl3[116]、氧化钙 [117]、明矾 [118] 和微生物菌剂 [119] 等调理剂在不同程度上可降低恶臭排放，

但 JOHNSTON等 [57] 将过氧化氢、泻盐和高锰酸钾等调理剂加入已脱水的厌氧消化污泥中，发现没

有一种调理剂对减缓污泥暂存和储存期间恶臭气体的释放有效。因此，如何在保证调理效能的基

础上有效减少调理过程及后续工艺中的污泥恶臭气体释放，仍需开展进一步研究。

除通过减量污泥有机质和调控介质环境条件参数外，还可通过添加微生物菌剂调整污泥微生

物群落结构来改善恶臭释放。如将耐热科恩氏菌 LYH-2 (Cohnella thermotolerans LYH-2) 接种到污泥

中能有效控制 H2S排放，并促进污泥堆肥腐熟 [120]。近年来，微曝气技术、联合预处理技术也被应
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用于污泥处理以提高处理效能。微曝气技术应用于厌氧消化系统时，可强化污泥有机质水解、增

强稳定化效果，从而减少 H2S产生 [121]。对污泥储槽中的浓缩污泥进行曝气可抑制产臭细菌的活

性，从而减少 VSCs等恶臭气体的释放 [122]。超声波联合芬顿氧化预处理技术通过超声波处理促进

了羟基自由基与污泥中 H2S及含硫化合物的反应，使 S2−浓度下降了 1倍、SO4
2−浓度增加了近

1倍，可有效减少污泥潜在的恶臭释放 [123]。此外，化学调理与机械预处理技术进行联用也能显著

降低污泥 VSCs的释放 [124]。然而，由于污泥密度和粘度较高，上述技术可能存在传质阻力带来的

技术难点。因此，污泥恶臭的源头减量技术仍需进一步理论研究和应用验证。

 3.2    过程控制

1) 臭气收集。臭气收集系统需考虑管道选型、加盖密封和送风方式等。密闭式结构的构筑物

或设备，设置抽风管道进行废气捕集即可。如规模较大的堆肥厂  (大于 10 000~20 000 t·a−1) 应采用

配备臭气处理系统的封闭式操作；而规模较小的堆肥厂可采用半透性覆盖层减少堆体恶臭释放或

采用抽真空系统收集处理废气 [125]。地上式臭气收集管道常选用玻璃钢材质，而地下式臭气收集管

道往往选用不锈钢、内壁玻璃钢外壁混凝土或内壁玻璃钢外壁不锈钢材质 [126]。对于需加盖密封以

防止恶臭气体逃逸的构筑物或设备，主要的结构形式有钢筋混凝土顶板加盖、轻型骨架覆面加盖

和钢支撑反吊膜结构加盖 [127]。如污泥浓缩池一般采用钢筋混凝土顶板加盖，根据不同的直径和设

备的差异，其加盖方式主要有钢筋混凝土盖板结合侧面推拉窗、玻璃钢盖板和钢支撑反吊氟碳纤

膜 [127]。送气方式分为适合密封效果好  (如除臭一体化设备) 的正压送气和密封效果略差  (如除臭滤

池) 的负压送气[126]。

泄漏检测和修复  (leak detection and repair，LDAR) 技术是一种无组织 VOCs控制技术，在石化

行业广泛应用。该技术可对装备 VOCs泄漏浓度实施定性或定量检测，及时修复发现的泄漏点，

从而减少 VOCs泄漏排放 [128]。针对 LDAR技术在 4个炼油厂的应用发现，通过修复 42%~81%的泄

漏组件，VOCs排放量减少了 42%~57%[129]。

2) 工艺优化。污泥停留时间、通风强度和剪切力等工艺参数会直接或间接影响含水率、温度

和 pH等污泥的性质参数及工艺环境，进而影响甚至直接决定污泥的产臭特征。如污泥厌氧消化停

留时间为 10 d和 40 d时，污泥释放的 VOSCs相较于生污泥分别减少了 30%和 50%[130]。然而，工艺

参数的选择往往需要考虑综合效果，不能只针对单一的恶臭问题。如堆肥混合物料中污泥比例增

加会导致 NH3 和 H2S排放量增加，SUN等 [131] 兼顾温度、NH3、H2S和碳氮比等指标对污泥、树叶

和稻草的混合比例研究就发现，尽管混合比为 4:1:1时 NH3 和 H2S排放量最低，但综合而言混合比

为 5:1:1时，其堆肥效果最好。

3) 设备优选。脱水是污泥处理过程中典型的产臭环节。脱水设备的选型不仅会影响工艺效

表 2    常用调理剂及调理作用模式 [115]

Table 2    Action mode of conditioning and common conditioning agents[115]

序号 作用模式 调理剂

1 降低蛋白质生物利用度，降解蛋白质 明矾、亚硝酸盐、硫酸铁、泻盐

2 作为电子受体，促进缺氧条件下的降解 硝酸钙、硝酸钾

3 与硫化物、硫醇和蛋白质结合 FeCl3

4 抑制微生物活性，提高pH 石灰、灰

5 提高产甲烷菌活性 甲醇、生物增强剂

6 氧化有机物和恶臭物质 过氧化氢、高锰酸钾、次氯酸钙、次氯酸钠

7 吸附 活性炭、环糊精
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果，还影响污泥恶臭排放。高固相离心脱水机的气味排放潜力要高于其他脱水设备 [132]。这是由于

离心脱水过程较大的剪切力导致污泥絮体破坏，并释放生物可利用蛋白，促进微生物产臭 [133]。同

时，污泥暴露在空气中，产甲烷菌活性降低使得 VOSCs的降解被抑制，进一步导致恶臭释放量增

加 [133]。设备的选取也不能只针对单一的恶臭问题，需要根据实际情况做出适宜的选择。带式压滤

机和板框压滤机为开放式，污泥恶臭问题虽然较为严重，但可在占地面积大，地理位置偏僻的污

水处理厂采用；而离心脱水机和叠螺式脱水机是全封闭运行的，对环境影响小，可在位于市区内

或靠近人口密集度高的污水处理厂采用 [134]。近年来，随着智能化技术的深入发展，在强制通风静

态垛工艺的基础上开发了智能控制好氧高温发酵工艺，对发酵过程中温度、氧气和臭气进行实时

在线监测，并根据发酵状态进行反馈控制，代表了好氧发酵技术的发展方向 [135]。秦皇岛市绿港污

泥处理厂采用上述工艺进行实时在线监测和软件智能化控制，可有效控制 H2S和 NH3 的大量产生

和释放[136]。

 3.3    末端处理

1) 物理法处理。物理除臭法包括吸附法、液体吸收法和大气稀释扩散法等。吸附法适合处理

低浓度、高净化要求的恶臭气体。其中，活性炭吸附法应用最为广泛，对 VSCs的去除效果较好，

但对 VNCs的去除效果则稍差 [12]。因此，目前研究集中在 VSCs (尤其是 H2S) 上，对 VNCs和其他

VOCs的关注较少 [137]。泥炭、沸石、硅和污泥衍生吸附剂等也用于恶臭吸附 [138]，但有关吸附技术

的研究重点是催化及改性活性炭技术。在活性炭吸附法基础上开发出的催化活性炭除臭技术将

H2S和氧吸附在其表面并进行氧化，生成 SO4
2−及少量 SO3

2−和 S，同时将 NH3 转化为 NO3
−或 NO2

−，

对 H2S、NH3 及整体的臭气去除率分别为 97.9%、86.7%和 87.4%[139]。催化活性炭除臭技术对低浓

度、多组分的恶臭气体具有较好的处理效果，但同样存在对除 VSCs外的恶臭物质去除效果一般的

缺点。活性炭吸附法的另一发展方向是通过对普通活性炭改性，制备出吸附性及稳定性更优良的

活性炭材料。液体吸收法适合处理大气量、高浓度的臭气，具有简单、安全、可回收和低成本的

优点，但目前大多采用不进行溶剂回收的工艺进行 VOCs净化，因此寻找具有低挥发性、高热稳

定性和可再利用的吸收剂是该技术的重点 [140]。大气稀释扩散法将恶臭气体由烟囱排向大气，通过

大气的稀释扩散以及氧化反应降低恶臭浓度 [141]，适用于处理中、低浓度有组织排放的恶臭气体，

常与其他处理技术联用实现废气有组织达标排放。

2) 化学法处理。化学除臭法主要有化学洗涤法、化学氧化法、催化氧化法和直接燃烧法和催

化低温燃烧法等。化学洗涤法是污水处理厂中最常用的恶臭减排技术之一 [142]，适用于处理大气

量、高浓度的恶臭气体，如污泥稳定、干化和焚烧过程所产生的恶臭等。化学洗涤法通过使用酸

液或碱液可有效去除 NH3 或 H2S，但难以去除 DMS、DMDS和 CS2 等疏水性 VOCs[138]。而物理-化
学溶剂法是目前处理天然气中 VOSCs和酸性气体的常见方法 [143]，寻找脱除有机硫的稳定高效配方

组份是其重要的发展方向。化学氧化法通过使用次氯酸钠、过氧化氢和高锰酸钾等氧化剂对还原

性臭气物质进行处理 [144]。如高锰酸钾等氧化剂已被用于处理小规模堆肥过程中产生的气味，低浓

度的氧化剂直接散布在堆肥堆上，可杀死和抑制微生物，并随使用浓度改变堆肥过程 [145]。直接燃

烧法通过高温热解恶臭气体，较适合处理高浓度、高热值的废气，但初期设备投资较大，在城市

污水除臭中应用较少 [146]。在化学氧化法和直接燃烧法的基础上，通过使用催化剂开发了加快还原

性臭气氧化速度的催化氧化法和降低臭气燃烧温度的催化低温燃烧法。然而，催化剂多为贵金

属，其活性随使用时间逐渐下降甚至失活 [141]，延长高价催化剂的使用寿命是催化氧化法和催化低

温燃烧法的关键。
近年来，一些高级氧化技术  (低温等离子技术和 UV光催化技术 ) 被开发应用于恶臭治理领

域。宁平团队 [147] 发现，在直流电晕放电等离子体反应器中，COS和 H2S的化学键被破坏后通过自
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由电子、氧化自由基和臭氧进一步氧化为含碳化合物 (CO和 CO2) 及含硫化合物 (S、SO2 和 SO4
2−) ，

COS和 H2S去除率分别为 90%和 98%。然而，低温等离子体技术存在电耗高和安全性等问题，在
VOCs污染治理领域曾一度禁止使用或单一使用，目前应用相对较少。对北京某污水处理厂收集的
臭气采用光催化技术进行处理，发现光催化剂比例 WO3:TiO2 为 3.2:1时，对硫化物的去除率可超
过 90%[148]。而 UV光氧化和光催化氧化技术存在停留时间短和氧化不彻底等问题，更适合于和其
他技术联用。总的来说，物理或化学法存在运行费用高及二次污染的风险，很少单独应用。

3) 生物法处理。生物除臭法利用微生物将恶臭物质代谢成无臭无害的产物，如 CO2、水、硫
酸盐和硝酸盐。该技术具有成本低、操作简单、绿色安全等优点，是物理或化学法的替代方法[149]，
亦是污水处理厂最常用的除臭技术 [150]。配备了恶臭处理系统的城镇污水处理厂有 78%采用了生物
除臭法。常规生物除臭法包括生物过滤法、生物滴滤法和生物洗涤法 [151]，可分别去除无量纲亨利
系数等于或小于 10、1和 0.01的气态污染物[149]。

生物过滤法最早被应用于生物除臭 [151]，在污水处理厂恶臭治理中应用最为广泛 [152]，适用于去
除流量大、浓度低的废气，对水溶性差的污染物去除效果较好 [149]。如对 NH3、H2S和甲苯 3种混合
污染物进行处理，去除率分别可达到 98%、100%和 40%[153]。相比于国外，国内对含氮恶臭有机污
染物的研究还比较少，我国学者研究发现生物过滤法对 TMA的去除率可达 99%以上 [154]。然而，
生物过滤法处理 H2S和有机物时会产生酸性物质，导致微生物活性抑制、填料酸化及设备腐蚀的
问题，故需要对 pH进行有效控制。此外，恶臭物质净化往往需要不同类型的微生物。如降解
NH3 和 H2S的微生物通常为自养型，异养细菌易于降解亲水性物质，而真菌降解疏水性物质具有
较大优势 [155]。但传统生物过滤法常采用单一反应器，不同类型的微生物难以共存并共同发挥作
用，去除物质类型及能力有限。因此，目前许多工艺采用两段生物除臭法进行恶臭治理。相比于
生物过滤法，生物滴滤系统的结构更简单，建设和运行成本更低，对易导致生物系统酸化的
VSCs的处理效果更好，但对水溶性较差的废气去除效果稍差，适用于处理质量浓度不高于 500 mg·m−3

的 VOCs[156]。相较于以上 2种生物除臭法，生物洗涤法可避免生物质增长导致填料堵塞的风险 [149]，
对流量大、污染物质量浓度大于 500 mg·m−3 的恶臭气体及亲水性物质  (如醇、醛和脂肪酸) 处理效
果更好，但对水溶性差的污染物去除效果较差，可通过在液相中加入吸收剂、吸附剂和生物表面
活性剂等促进对烷烃等疏水化合物的去除[156]。

总的来说，上述生物除臭法仍存在滤床易堵塞、疏水性污染物处理效果不好或微生物活性易
受影响等问题 [156]。因此，有研究者提出采用活性污泥扩散法替代生物滤池等基于介质的处理系
统，将收集的恶臭气体喷入污水处理厂的曝气池，通过吸收、吸附、冷凝及好氧微生物的生物降
解作用处理恶臭气体 [157]；并针对疏水性物质开发了真菌生物反应器、膜生物反应器及双液相生物
反应器 [158]；向生物滤池接种从富含 H2S的土壤和污泥中筛选出的嗜酸氧化硫硫杆菌 AZ11
(Acidithiobacillus thiooxidans AZ11) 后，H2S的去除率达 99.9%[159]。目前，生物除臭技术研究仍集中
于高效生物降解菌的筛选、反应器中物质传质效率提升、新型填料研发和反应器内部微生态调控
等方面[156-158]。

4) 联用技术。单一除臭技术很难满足越来越严格的臭气排放标准，因此，合理采用多种恶臭
控制技术形成较强的协同效应进行综合处理是进一步发展趋势。采用的联用技术一般以生物法为
主，物理/化学法为辅。其中，活性炭吸附-生物联用技术 (如活性炭与生物滴滤法联用技术) 是污水
处理厂中常用的恶臭控制方法，对处理高疏水性恶臭物质  (90%~99%) 方面具有优异性能 [152，160]。
然而，较高的吸附系统投资成本和运行费用，以及恶臭物质的复杂性和可变性仍是联用技术创新
和应用的主要挑战。此外，两段生物除臭法联用、化学洗涤法-生物联用技术等也被广泛应用到污
水处理厂中。近年来，有研究人员尝试将各种新兴处理技术与传统方法联用于恶臭废气处理，如
非热等离子体-生物滴滤池联用、非热等离子体-UV光解联用等[161-162]。

 3.4    排放管理

目前，我国专门针对污泥恶臭污染执行的是《恶臭污染排放标准》 (GB14554—1993) ，其中
规定了 NH3、TMA、H2S、DMS、DMDS、MT、CS2 和苯乙烯 8种典型恶臭物质的排放限值。此
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外，还有一些地方、行业或污水处理企业的大气污染排放标准对恶臭指标有排放要求。但值得注
意的是，这些标准的执行虽然在一定程度上缓解了恶臭污染造成的不利影响，但频发的民众投诉
表明部分标准所规定的内容或限值已不能满足当前恶臭污染复杂形势的需要。

 4    展望

1) 我国污泥处理处置技术路线已形成“厌氧消化-土地利用”、“好氧堆肥-土地利用”、“干化焚
烧-灰渣填埋或建材利用”和“深度脱水-应急填埋”四个主流方案。这些处理处置技术路线的实施都
不能忽视恶臭污染问题。由于污泥恶臭物质的浓度低、成分复杂，准确的定性定量分析和影响评
价比较困难，限制了对不同处理处置过程中污泥恶臭污染物释放规律的认识。因此，建立更先进
的分析方法，将多种分析手段有机结合，从感官评价和仪器分析的不同角度表征恶臭的污染特
征，准确识别关键的恶臭物质，是确定污泥恶臭治理方案的核心科学问题，对于研发污泥减臭控
臭技术措施具有重要科学意义。

2) 污泥产臭特征与污泥性质密切相关，受环境条件的影响，微生物代谢发挥着尤其重要的作
用。然而由于研究手段的限制和重视程度的不足，人们对污泥产臭机制的认识还非常有限。在准
确识别关键恶臭物质的基础上，利用基因测序技术、PCR核酸技术等微生物分子生态学技术，深
入理解不同处理和处置过程中污泥微生物介导的恶臭物质转化途径及相关机理，对认识污泥的产
臭机制具有重要的理论意义，可为污泥恶臭的源头减排提供更可靠的科学依据。

3) 完整的污泥恶臭控制技术路线应从源头减量、过程控制、末端治理和排放管理四个方面综
合考虑，其中应以源头减量和过程控制为主，最大限度减少恶臭释放和后续处理的压力。末端治
理技术方面，化学洗涤法和生物过滤法仍是我国污泥恶臭治理的主要手段。但在实际的工程应用
上，需要根据污泥恶臭释放特征、周边环境及除臭要求，针对性地选择一种或多种方法结合应
用，有效提高恶臭综合去除效果。通过提高调理剂效能、调整污泥处理工艺运行参数和优化运行
工况等手段从源头上减少污泥恶臭产生，开发应用新型除臭技术及联用技术，协调发挥各个环节
的减臭控臭调控作用，实现污泥恶臭污染有效控制。在排放管理方面，由于我国恶臭污染防治事
业起步较晚，有关污泥恶臭污染控制的技术方法和标准等还远远不够，需进一步进行研究并加强
恶臭污染立法。
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Abstract    As the scale of sewage treatment plants expanded, the production of sludge continuously increased
in China. Although the treatment of sludge has been gradually paid more attention, the development of sludge
treatment  technology  is  still  facing  various  challenges.  Odor  pollution  emitted  from  sludge  treatment  and
disposal  cause  negative  effects  on  the  surrounding  environment  and  public  health,  and  easily  lead  to  public
complaints.  The  deodorization  is  one  of  the  technical  problems  that  must  be  solved  to  improve  the  sludge
treatment efficiency and to implement the sludge resource utilization. The component of malodorous compounds
emitted  from  sludge  are  variable  and  complex,  affecting  by  many  different  factors  including  the  physical-
chemical  properties  of  sludge  and  the  surrounding  conditions.  However,  due  to  the  lake  of  knowledge  in  the
generation mechanism of odorants and the principle of odor formation, the performance of sludge odor control is
often  unsatisfactory.  Thus,  based  on  summarizing  the  general  production  sources  of  odorous  substances  in
sludge, the pollution characteristics and generation mechanism of sludge odor upon different processing methods
were expounded. The principles and development of various odor control measures were then reviewed from the
perspectives of source emission reduction, process control, end-of-pipe treatment and discharge management to
show the complexity and challenges in the sludge odor pollution prevention.
Keywords      sludge;  sludge  treatment;  sludge  disposal;  odor  characteristics;  emission  reduction  control
measures
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