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摘　要：简述了污泥中恶臭物质的特点及危害，通

过传统的污泥恶臭气体处理方法的对比得出低温等离子

体技术优势，总结了低温等离子体介质阻挡放电技术、

低温等离子体脉冲电晕放电技术和等离子体组合技术的

研究进展，针对性的提出了目前存在的主要问题及其今

后需拓展的研究内容。
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引言

污泥在储存、运输和处理过程中会释放多种恶臭物

质，污泥中的恶臭物质主要是由微生物的代谢活动产生

的，这些恶臭物质主要是含氮、硫、氧的有机或无机气

体组成。《恶臭污染物排放标准》（GB14554-93）对八

种恶臭污染物排放浓度限制做出明确规定[1]。

恶臭物质处理方法分为两类：一类产生前处理，此

法为源头控制；另一类是产生后控制处理，此法为末端

处理。常用的恶臭物质处理方法主要为末端处理法，包

括物理法、化学法和生物除臭方法等[2]。

物理方法主要有遮挡法，吸附法，稀释法，冷凝法

等几大类。掩蔽法成本低、操作简单，只能对恶臭物质

的感受程度，恶臭物质并不会消除。吸附法可将多组分

的恶臭物质同时吸附，具有极高的净化效能。但该法

存在投资和维护费用高、吸附剂用量大、系统阻力大、

吸收剂再生成本高等问题。稀释扩散法适用于有组织排

放的恶臭物质处理，仅是污染物的迁移与扩散，不能将

恶臭物质转化或降解，现行严格的环保标准限制了该法

的使用。冷凝法适用于高浓度恶臭物质的去除，操作便

捷并容易回收较纯产品。化学法主要有有吸收法、氧化

法、燃烧法等几种方法。吸收法适用范围广，可对多种

恶臭物质如H2S、NH3、卤代烃等进行处理，具有简便的

工艺流程。不足之处在于设备防腐要求高，需要定期更

换吸收剂，吸收率不高。氧化法是一种将恶臭物质氧化

脱除的方法，强氧化剂如高锰酸盐、次氯酸盐、过氧化

氢、臭氧等。处理污泥湿法氧化过程中排出的气体，活

性污泥的干燥和燃烧，常采用氧化法。燃烧法将恶臭气

气化燃烧或髙温分解脱除的方法，是处理恶臭物质常用

的非常有效的方法，恶臭物质被彻底分解、净化效率

高，但燃料消耗大、设备易腐蚀、分解中易产生二次污

染。生物法[3]是通过微生物代谢活动来降解恶臭物质的

一种方法。主要有生物过滤池法、生物滴滤池法和生物

制剂法三种。生物法目前国内外恶臭物质处理的主流方

法，净化效率高、能耗低、不产生二次污染。但是，气

候等因素对菌种除臭效果有一定的影响。此外，低温等

离子技术也逐步出现，打破了物理法、化学法、生物法

的缺陷，且具有处理效率高、成本低、能耗少、使用便

利、不产生副产物和放射物等特点，被广泛运用于污

泥除臭工艺[4]。当单一除臭方法不能满足除臭要求除臭

或者运行费用很高时，可选用联合除臭法，常用为是

吸收-吸附、等离子体-催化、等离子体-吸附联合除臭

法。

本文主要介绍低温等离子体及其联合技术在去除污

泥中恶臭物质的研究进展。

一、污泥中恶臭物质特点及危害

（一）恶臭物质特点

感觉阈值比识别阈值低。污泥中的恶臭物质是由含

氮、硫、氧的有机或无机等多种低浓度气体组分构成，

恶臭物质的感觉阈值比识别阈值低，人类嗅觉可感知ppm

级甚至ppb级以下的臭气浓度，而仪器可能检测不到。

恶臭物质是由多种气体构成的复合气味。人类嗅觉

对不同恶臭物质的感觉阈值不同，NH3的感觉阈值是H2S

的200倍[5]。另外，恶臭是多种组分的综合效果，彼此之

间协同或拮抗，使恶臭综合效果加强或者减弱。

（二）恶臭物质危害

a、人体健康影响。低浓度恶臭使人感官不适，容

易引起恶心、食欲不振、情绪不稳等。高浓度恶臭会引

起人体器官功能性障碍，更甚者引发急性疾病和致命性

病变。

b、对动植物造成损害。直接影响动植物的生长活

动和产量。动植物受H2S、NH3污染，可直接导致死亡。

c、对社会经济造成影响。生活环境的恶化、居民

生活健康的损害以及由此引发的区域性矛盾，使得臭气

物质污染成为阻碍社会稳定的因素。

二、低温等离子体去除污泥中恶臭物质

低温等离子体介质阻挡放电和电晕放电是处理污泥

中恶臭物质的适合的放电形式。等离子体去除污泥中恶

臭物质反应为三个过程：（1）高能电子作用下产生强

低温等离子体技术处理污泥中恶臭物质的研究进展
弓辉  梁婉  马幸  程海亮

河北国惠环保科技有限公司



308

污染治理技术

氧化性自由基·O、·OH、HO2•；（2）与高能电子碰撞

下有机物分子化学断裂形成小分子、原子和破碎基团；

（3）强氧化性自由基·O、·OH、HO2•将小分子、原子

和破碎基团和其他自由基氧化降解成SO2、NOx、CO2、

H2O。

（一）介质阻挡放电技术

介质阻挡放电技术是将介质插入两电极之间，通过

交流电使恶臭气体被击穿产生源源不断的快脉冲放电通

道，是产生等离子体较为理想的方法。

Zhang等[6]利用介质阻挡放电反应器对NH3进行处

理，净化率最大可达95%以上。侯健等[7]采用介质阻挡

放电反应器脱除H2S和CS2，结果表明在电压12kV、H2S

分压4kPa、放电5s时，H2S净化率约为100%；CS2分压

1.33kPa，放电15s，CS2净化率为80%。李秀金[8]同样介

质阻挡放电反应器对NH3、H2S、CH3SH进行分解试验，结

果表明NH3、H2S、CH3SH的去除率均达到100%。曲献伟

等[9]采用介质阻挡放电法等离子体除臭设备处理H2S、

NH3等恶臭气体，8h连续运行后，H2S、NH3去除率分别达

91.9%和93.4%。李战国等[10]采用介质阻挡放电反应器

处理H2S气体，初始质量浓度为340mg/m3、流量为800mL/

min、放电功率为480W、放电时间为40min的条件下，

H2S气体的净化率为60.1%。方宏萍等[11]采用介质阻挡放

电技术净化H2S气体，结果表明，此技术可以高效净化

H2S，H2S净化率与电压、频率以及停留时间呈正相关，

与H2S初始浓度呈负相关。当H2S初始质量浓度为30.1 

mg/m3，电压≥19kV，频率为300Hz，气体停留时间为

1.56s时，H2S去除率接近100%。童星等[12]利用介质阻挡

放电法等离子体技术净化H2S气体进行实验研究，结果表

明，放电能量密度、停留时间和含氧量的越大，H2S气体

脱除效率越高。气量为382mL／min、H2S初始体积浓度为

4000ppm、能量密度为24.1kJ／L、氧气体积浓度为2％

时，H2S气体脱除率为100%。

代辉祥等[13]运用双介质阻挡放电低温等离子体

（DDBD）技术去除模拟堆肥气体中的NH3，结果表明，

NH3脱除率随输入功率和氧气含量增大而提高，随NH3流

速和初始浓度增加而降低。戴阳等[14]利用双介质阻挡等

离子体废气处理装置对NH3进行降解，结果表明NH3去除

效率与输入功率成线性正相关，与气体流量和浓度成负

相关，反应器存在利于NH3降解的最佳脉冲频率。

（二）脉冲电晕放电技术

脉冲电晕放电技术是采用脉冲高压电源放电使恶臭

气体快速电离，产生大量的强氧化性的自由基等活性粒

子使恶臭物质被氧化脱除。典型的脉冲电晕放电反应器

分为线-筒式和线板式两种。

R u a n等 [1 5 ]用脉冲电晕放电反应器分别脱除

（C2H5SH+H2S）和C2H5SH+NH3）两组恶臭物质混合物，

C2H5SH和H2S气体质量浓度均200 mg/m3时，能耗约为

65.1～81.4J/L，脱除率分别为95.6%和100%；C2H5SH质

量浓度为105 mg/m3、NH3质量浓度为40 mg/m3，能耗为

65.1J/L脱除率分别为93.1%和100%。聂勇[16]利用脉冲等

离子技术线板式反应器去除炼油厂中恶臭物质中的H2S、

NH3、乙硫醇和三甲胺，结果表明处理量为10 m3/h、重

复频率为200 pps的条件下，4种恶臭气体去除率分别为

100%、92%、85%和86%。王晓鹏[17]、李战国[18]等采用脉

冲电晕反应器对处理H2S，在适当的初始质量浓度、峰

值电压、脉冲频率下，H2S的净化率分别为96%和100%。

杨建涛[19]对反应器串、并联方式和活性炭纤维吸附协同

脉冲电晕去除H2S的研究显示，串联和并联方式对H2S在

相同充电电压下的净化率高于单一模式，串联、并联模

式对H2S的净化率约100%。此外采用脉冲电晕在DBD反应

器对乙硫醇和甲硫醚降解产生进行了研究。结果表明，

在DBD反应器中CH3SCH3和 C2H5SH的净化率与脉冲重复频

率、峰值电压呈正相关，最大净化率达100%。在重复

频率100 pps时，能量利用率最大分别达0.338mg/kJ和

0.223mg/kJ。

（三）等离子体联合技术

等离子体组合技术当恶臭气体处理要求高时，单独

使用等离子体法不能满足排放要求，可将等离子体法与

除臭方法联合使用。常用的联合技术为等离子体催化协

同技术和等离子体吸附技术。

刘伟等[20]利用等离子体-光催化协同技术处理某

污水厂处理恶臭物质NH3和H2S。结果表明，该协同技术

的协同促进效应显著NH3和H2S的净化率分别为46.1%和

67.3%。李铭书等[21]采用V2O5/γ-Al2O3催化剂与脉冲放

电等离子体复合技术净化甲硫醚，得出采用复合技术甲

硫醚净化率显著高于单一脉冲放电等离子技术；在一定

电压范围内，CH3SCH3净化率与峰值电压、气体停留时间

呈正相关；CH3SCH3体积分数为315ppm、体积流量为550 

mL/min、峰值电压为22 kV，CH3SCH3净化可达84.12%。

胡志军等[22]采用共沉淀一喷涂法制备了堇青石蜂窝陶瓷

催化剂，进行了低温等离子体协同催化降解含硫恶臭污

染物实验，结果表明，输入功率增加硫化氢和乙硫醇净

化率提高，低温等离子体协同催化比单纯低温等离子体

获得更好的净化效果。

三、展望

目前，用等离子体技术去除恶臭物质主要集中在单
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组分处理，多组分协同处理研究较少；处理有机物恶臭

气体副产物较为复杂，机理分析还需要进一步深入。面

对这些问题，今后需拓展的研究内容包括：（1）强化

多组分协同处理，减少单位处理成本；（2）加强机理

研究，解决副产物问题；（3）深化低温等离子体技术

与催化氧化、生物法及吸附法联合处理技术，提高污染

物去除率。
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