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乳制品企业污水处理技术—生物除臭 

技术 
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蒙牛乳业 (马鞍山) 有限公司, 安徽马鞍山 243000 

摘要: 污水处理厂内的臭气对周围环境和人体健康危害较大，需要进行治理。生物除臭技术优势明显，是恶臭治

理的重要发展方向。首先，本文介绍了最近的污水处理厂恶臭气体净化技术发展，重点阐述了生物法除臭技术的

应用现状，包括生物吸收法、生物过滤法和生物土壤法等。并且详细介绍了上述方法的工作原理、装置条件和技

术特点，通过分析方法的优劣性来判断其应用前景。最后，本文以蒙牛乳业（马鞍山）有限公司污水厂为例，通

过对臭气来源的分析，设计了一套除臭系统。对污水处理厂产生臭气部位进行加盖密封、臭气收集，并使用生物

的方法对收集的气体进行处理。采用“预处理水洗段+生物除臭段”工艺，设计风量 20000m
3
/h，臭气最终会分解成

二氧化碳，水和硫酸、硝酸等酸性物质，其中 H2S 的去除率可达 95%以上。该污水处理厂中“生物除臭”技术的应

用效果较好，项目建设简单、运行稳定，望可以为业界人士提供借鉴和参考。 
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Abstract: The odor in the wastewater treatment plant is harmful to the surrounding environment and human health, 

and it needs to be treated. Biological deodorization technology has obvious advantages, which is an important 

development direction of odor control. First of all, this paper introduces the recent development of odor gas 

purification technology in sewage treatment plants, and focuses on the application status of biological deodorization 

technology, including biological absorption method, biological filtration method and biological soil method. The 

working principle, device conditions and technical characteristics of the above method are introduced in detail, and its 

application prospect is judged by analyzing the advantages and disadvantages of the method. Finally, taking the 

wastewater plant of Mengniu Dairy (Maanshan) Co., Ltd. as an example, this paper designs a deodorization system by 

analyzing the source of odor. The smelly parts of the wastewater treatment plant are sealed and collected, and the 

collected gases are treated by biological methods. Using the process of "pretreatment washing section + biological 

deodorization section", the design air volume is 20000m
3
/h, and the odor will eventually decompose into carbon 

dioxide, water, sulfuric acid, nitric acid and other acidic substances, while the removal rate of H2S can reach more 
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than 95%. The application effect of "biological deodorization" technology in the wastewater treatment plant is good, 

and the project construction is simple and the operation is stable, hoping to provide reference and reference for people 

in the industry. 

Keywords: Wastewater Treatment Plant; Biological Deodorization Technology; Application Case 

 

1 引言 

乳制品行业的废水主要来源于设备、管道和场地

清洗的污水，以及可循环使用的冷凝和冷却用水。其

中，设备清洗的废水污染程度较高，包含蛋白质、脂

肪、乳糖、洗涤剂等成分，属于高浓度的有机废水，

在后续处理中易产生臭气。 

污水厂内的恶臭气体主要来源于预处理阶段的格

栅井、沉砂池和污泥处理阶段的污泥浓缩池等处，主

要是从污水中直接挥发出来[1]。臭气成分复杂，主要

由氨、硫化氢、含氯化合物、卤素烃类等，臭味散发

在大气中会影响周边地区，且大部分恶臭气体对人体

健康危害性较大[2]。因此，对污水处理厂恶臭废气的

治理刻不容缓。 

2 恶臭处理技术研究进展 

目前，恶臭气体的治理方法主要包括物理法、化

学法和生物法三大类[3]。 

2.1 物理法 

物理法不改变恶臭物质的化学性质，只是用一种

物质将它的臭味稀释，或者将恶臭物质由气相转移至

液相或固相。常见的方法有稀释法和吸附法。 

(1) 稀释法：是将有臭味的气体由烟囱排向高空扩

散，或者以无臭的空气将其稀释，以保证在臭

气发生源附近工作和生活的人们不受恶臭的

袭扰，但是易受气象条件的影响，恶臭物质依

然存在[4]。 

(2) 吸附法：吸附法是利用活性炭、硅藻土等吸附

剂能吸附臭气中致臭物质的特点，达到脱臭的

目的。具有净化效率高、设备简单、运行管理

容易等特点，但是必须经常更吸附剂，只适合

用于处理小流量、低浓度废气[5]。 

 

2.2 化学法 

化学法是使用另外一种物质与恶臭物质发生反应，

改变恶臭物质的化学结构，使之转变为无臭或臭味较

低物质。常见方法有燃烧法、氧化法和化学吸收法等。 

(1) 燃烧法：燃烧法是在高温下恶臭物质与燃料充

分混合，实现完全燃烧。这种方法对恶臭净化

效率高，但设备易腐蚀，消耗燃料，处理成本

高，易形成二次污染，只适用于处理高浓度、

小气量的可燃性气体[6]。 

(2) 氧化法：氧化法是利用强氧化剂如臭氧、高锰

酸盐等将其氧化成无臭或弱臭物质的方法。这

种方法净化效率高，但是需要氧化剂，能耗高，

处理费用高。适用于处理大气量的、高中浓度

的臭气[7]。 

(3) 化学吸收法：化学吸收法是将恶臭气体通入到

水或酸、碱溶液中，恶臭物质溶解于水或酸、

碱溶液中而达到恶臭物质的去除。这种方法可

处理大流量气体，但是净化效率不高，吸收剂

消耗量大，易形成二次污染[8]。 

2.3 生物法 

生物脱臭技术是应用自然界中微生物能够在代谢

过程中降解恶臭物质的这一理论开发的大气污染控制

新技术。生物法是利用微生物的代谢活动降解恶臭物

质，使之氧化为最终产物，从而达到无臭化、无害化

的目的。生物法脱臭技术具有脱臭效率高、运行稳定、

投资少、运行费用低，净化彻底、无二次污染等优点，

适合处理大流量、低浓度的恶臭气体[9]。最常用的生

物处理方法是生物过滤法。 

综上所述，对大流量、低浓度的挥发性有机废气

的恶臭气体，用物理法和化学法都存在投资大、操作

复杂，运行成本高等问题，生物法比物理法、化学法

更具优势，是恶臭治理的一个发展方向。 
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3 生物除臭技术 

生物除臭法主要有生物吸收法、生物过滤法、生

物土壤法和生物滤床法等[10]。 

3.1 生物吸收法 

生物吸收法（又称生物洗涤法）多采用活性污泥，

先将恶臭成分转移到水中，再对污水进行微生物处理。

按气液接触方式分可为洗涤式活性污泥法和曝气式活

性污泥法两种形式。 

3.1.1 洗涤式活性污泥法 

该法的原理是将恶臭气体和含悬浮物的泥浆混合

液充分接触，在吸收器中把恶臭物质从恶臭气体中去除

掉，形成洗涤液，再将洗涤液送到反应器中，通过微生

物的代谢活动降解溶解恶臭物质[11]。此方法可以处理

大气量的臭气，对脱除复合型臭气效果很好，而且能脱

除很难治理的焦臭，操作条件易于控制，占地面积较小，

压力损失也较小。但设备费用大，操作复杂而且需要投

加营养物质，因而其应用受到了一定的限制。 

3.1.2 曝气式活性污泥法 

该法是将臭气以曝气的形式分散到活性污泥混合

液中，通过悬浮生长的微生物的代谢作用来降解臭气

物质。所用设备通常是曝气罐，该方法对多种臭气物

质如 H2S、胺类化合物、低级醇、低级醛、低级脂肪酸

等的处理效果都很好[12]。该法系统简单，十分经济。 

3.2 生物过滤法 

该法是目前工艺最成熟、应用最广泛的生物除臭

方法。在适宜的条件下，使收集到的废气通过长满微

生物的填料，臭源物质先被填料吸收，然后被微生物

氧化分解为无臭味的产物使臭味得以除去[13]。根据滤

料的不同，生物过滤法分为生物滤池法和生物滴滤塔。 

3.2.1 生物滤池法 

该法把收集的臭气先经过加湿处理，再通过生物滤

层，利用微生物对恶臭物质的吸附、吸收和降解功能，

将恶臭物质吸附后分解成 CO2 和其他无机物。生物滤池

主要包括增湿器和生物处理装置两部分（图 1）[14]，由

鼓风机收集的臭气经增湿装置预处理（有的预处理还包

括温度调节、去除颗粒物等）后进入生物处理装置，气

体中的污染物从气相主体扩散到填料外层的水膜并被填

料所吸附，最终降解为 CO2 和水等，处理后的气体从生

物滤池的顶部排出，生物滤池的填料层是具有吸附性的

滤料，如土壤、堆肥、活性炭等[15]。堆肥生物滤池因有

较好的通气性和适度的通水和持水性，以及丰富的微生

物群落，能有效地去除烷烃类化合物如丙烷、异丁烷等，

对酯及乙醇等生物易降解的物质处理效果更佳[16]。 

 

图 1 生物滤池法 

3.2.2 生物滴滤塔 

生物滴滤塔主体为填充塔，内有一层或多层填料，

填料表面是由微生物区系形成的几毫米厚的生物膜，

含可溶性无机营养液的液体从塔上方均匀地喷洒在填

料上，液体自上向下流动，然后由塔底排出并循环利

用．有机废气由塔底进入生物滴滤塔，在上升的过程

中与润湿的生物膜接触而被净化，净化后的气体由塔

顶排出[17]。 

3.3 生物土壤法 

生物土壤法是以土壤层作为生物滤床的载体，当

具有恶臭物质的废气通过生物滤床中的土壤层时，水

溶性恶臭气体（如胺类、硫化氢、低级脂肪酸等）被

土壤中的水分吸收去除，而非水溶性臭气则被土壤表

面物理吸附，在孔道表面、微生物细胞表芯或薄膜水

层中，被微生物完全氧化并转化为 CO2、水和微生物

细胞物质等，以达到除臭的目的。此种方法主要是利

用生物土壤除臭过滤器，其工作原理见如图2所示[18]。

从各构筑物收集的臭气首先被鼓风至穿孔管分配系统，
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然后缓慢地向上通过生物土壤滤层，臭气中的硫化氢

和有机气体被吸附在土壤滤层颗粒表面及滤层中的微

生物细胞表面上，通过微生物代谢作用氧化为二氧化

碳和水，最终以扩散气流的形式从生物土壤滤层表面

离开，臭气得到处理。土壤法除臭技术受土壤床体、

填料、湿度、温度和设计负荷等的影响[19]。 

 

图 2 土壤生物除臭法 

3.4 生物滤床法 

将气体收集并加湿后通过管道输入生物滤床底部，

使其扩散于土壤内，臭气中多种污染成分溶于水后吸附

于土壤颗粒表面，经过一段时间在土壤颗粒表面可逐渐

培养出针对致臭物质的微生物，并可不断将致臭物质分

解，完成脱臭[20]。生物滤床法的工艺流程为：臭气收集

→风管输送→抽风机→预洗池加湿→生物滤池→排气。

滤床填料可采用海绵、干草、贝壳、果壳及其混合物等。 

4 恶臭气体产生来源分析 

4.1 废气污染物产生来源分析 

本文以蒙牛乳业（马鞍山）有限公司实际生产状

况和污水臭气处置情况为例，简述废气处理技术。废

气污染物主要来源于污水处理厂，主要废气源为一期

废水调节池和厌氧池，四期废水调节池、厌氧池和水

解酸化池。每池面积和废气产生量如表 1 所示： 

表 1 废气污染物产生来源统计表 

污水池名称 池体面积（m2） 换气体积（m3） 换气次数（次） 所需风量（m3） 

一期厌氧池 30×20=600 300 10 3000 

四期厌氧池 20×9.6=192 150 10 1500 

四期调节池 29.6×16.6=491.36 250 6 1500 

水解酸化池 50×40=2000 1000 8 8000 

一期调节池 25.9×18.5=479.15 720 6 4320 

合计 / / / 18320 

 

4.2 污染物产生和封闭系统 

根据设计资料和废水处理工程设计方案，废水池

产生的废气种类复杂，主要是 H2S、甲烷、硫醇及其他

小分子含硫有机物。蒙牛乳业（马鞍山）有限公司污

水收集池为地埋式，每个收集池留有 φ500 人孔，本文

设计方案利用原有人孔，通过引风管将臭气送入废气

治理系统，调节池无需加盖。2 只厌氧池为敞开式，需

要玻璃钢加盖收集，盖子上预留通风口通过风管将臭

气输送到除臭系统。水解酸化池有一半是加了盖板的，

另外一半也需要加玻璃钢盖板收集，方式同厌氧池相

同。考虑到部分池体距离较远，设计增加轴流风机加

压，以确保抽风效果良好。 

5 废气收集及输送系统设计 

与密封系统一样，作为臭气控制和处理系统的一

个重要组成部分，废气收集及输送系统设计也是一个

极为重要的关键要素。废气收集及输送系统设计得合

理与否很大程度上影响着整个臭气控制和处理系统的

处理效果。 
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5.1 收集管路系统设计 

(1) 在无详细致臭物质浓度的情况下，臭气流量通

常用空间换气方式确定。其规模与收集空间和

操作环境有关。 

(2) 输送管道：输送管道采用 PP 圆形管道。 

5.2 废气收集部分风量计算及净化效率 

5.2.1 风量计算 

污水处理厂提供数据及表 1 格所示，所需总的处

理风量为 18320m
3
/h，考虑到漏风系数，本方案设计风

量为 20000m
3
/h。 

5.2.2 排放标准确定 

根据企业所处位置和当地环保管理部门的要求，

为满足中华人民共和国大气污染物综合排放标准，蒙

牛乳业（马鞍山）有限公司废气排放执行《恶臭污染

物排放标准》（GB14554-93）中二级标准。 

 

表 2 《恶臭污染物排放标准》（GB14554-93）中二级标准 

污染物 
最高允许排放浓

度（mg/m3） 

最高允许排放速率（kg/h） 无组织排放监控浓限值 

排气筒高度（m） 排放量 监控点 浓度（mg/m3） 

  
20 1.7   

20 0.58   

氨 / 
15 4.9 

周界外浓度最高点 1.5 
20 8.4 

H2S / 
15 0.33 

厂界浓度 0.06 
20 0.58 

臭气浓度 / 
15 2000（无量纲） 

厂界浓度 20（无量纲） 
25 6000（无量纲） 

根据提供的废水站废气的排放基本情况，综合考虑了风量、浓度、温度、废气组成情况以及生产安全诸多因

素，经过周密计算反复优化设计确定了工艺流程和设计参数。根据工艺流程又充分考虑到被净化物质的的性质以

及各个参数，从材料选用、设备占地面积、投资等方面优化来进行设备设计及选型。 

表 3 设计废气处理风量一览表 

处理风量 污染物成分 臭气浓度 废气温度 净化效果 

20000m3/h 硫化氢、硫醇、硫醚、氨、甲烷、甲醇、二甲苯、臭气浓度等 <10000 常温 达标排放 

6 除臭工艺原理及介绍 

本工程采用的除臭工艺为“预处理水洗段+生物除臭段”工艺，其中生物除臭段为主体工艺，如图 3 所示。 

 

图 3 生物除臭系统模拟图 
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6.1 预处理水洗/化学除臭段 

进气分配室、洗涤池体、鲍尔环填料、喷淋系统、

循环水池、尾气收集室、循环水泵等部分组成。抽吸

过来的臭气先进入分配室，经配气后进入洗涤池体，

臭气从池底送入，经气体分布器分布后，在填料表面

与喷淋液在逆流连续、充分接触条件下进行传质，池

内填料层作为气液两相间接触的传质介质，底部装有

填料支承板，填料以无序方式堆置在支承板上。喷淋

液从池顶经液体分布器喷淋到填料上，并沿填料表面

流下。臭气先进行水洗喷淋，去除臭气中的粉尘、NH3 

以及少量 H2S、CH3SH 等气体，氨气溶于水形成碱性

溶液，循环喷淋可去除臭气中的 H2S，同时吸收少量有

机臭气污染物。喷淋洗涤池上设置了监视窗和检修人

孔以便于人员进行监视洗涤塔的工作状况是否正常以

及及时更换老化的填料。为了避免尾气排放夹带液滴，

在净化装置顶部设置气水分离器。池内喷淋液循环使

用，在使用过程中会有部分损失和消耗，需要定期更

换喷淋液。 

水洗采用自来水作为水源，定期补充进入系统，

定期排放。可通过在线设备进行控制，也可以在系统

调试正常后，根据时间确定补充水量。 

6.2 生物除臭段 

生物除臭采用塔体形式，下层为布气空间（小阻

力布气），中间为填料层，上层为气体收集空间，兼

做洒水的空间。臭气经过生物除臭塔，其中的臭气成

分被填料捕集，并被生长在填料上的微生物作为食物

分解掉，最终变成稳定的无机物如二氧化碳，水，硫

酸，硝酸等物质，排放在液相中，随着散水的进行，

排出除臭系统。 

 

图 4 生物段除臭原理图 

如图 4 所示，生物除臭的过程大致如下： 

(1) 恶臭气体接触到受散水而湿润的充填材（生物

媒）表面的水膜而溶解。 

(2) 溶解于水中的恶臭成分被栖息于充填材（生物

媒）上的微生物吸收分解。 

(3) 被吸收的恶臭成分也成为微生物的营养源被

吸收、氧化、分解、利用。 

以上三种现象是同步地持续进行，过程中，微生

物分解恶臭过程中可能有以下几种反应： 

a. 硫化氢: H2S+2O2→H2SO4 

b. 甲硫醇: 2CH3SH+7O2→2H2SO4+2CO2+2H2O 

c. 硫化醇: (CH3)2S+5O2→H2SO4+2CO2+2H2O 

d. 二甲二硫: 

2(CH3)2S2+13O2→4H2SO4+4CO2+2H2O 

e. 氨: NH3+2O2→HNO3+H2O 

f. 三甲胺: 2(CH3)3N+13O2→2HNO3+6CO2+8H2O 

从以上的反应所示，臭气成分会分解成二氧化碳，

水和硫酸、硝酸等酸性物质，适当的散水能冲掉这些

酸性物质，以保持适当的微生物生长的环境。根据工

程经验及实验研究，生物除臭段对 H2S 的去除率为

95%~100%。 



69 黄华 等：乳制品企业污水处理技术—生物除臭技术  

 

http://www.wjese.com 

 

图 5 项目建设现场图 

7 结论 

乳制品行业污水处理站臭气处理技术已经发展多

年，生物除臭技术是应用前景最广、发展潜力最大的

环境友好型处理技术。通过生物菌种和碳质载体填料，

具有强大的吸附和处理能力，能够有效减少臭气污染

物的排放。依据生态环保要求，通过生物除臭技术实

现污染物减排，绿色生态发展，为全国乳制品相关行

业提供实践经验。 
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