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微生物在恶臭污染治理中的研究及应用 
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摘  要：近年来，随着人们对恶臭污染重视程度的不断提高，针对恶臭气体控制和治理的研究也

逐渐增多，其中微生物脱臭因其成本低、处理设备要求简易、基本无二次污染等较物理除臭和化

学除臭无可比拟的优点，成为研究人员的关注热点。本文概述了微生物脱臭的过程和机理，主要

介绍微生物脱臭技术分类和优缺点比较，以及微生物脱臭在恶臭污染治理中的研究与应用现状，重

点介绍了生物洗涤法、生物过滤法、生物滴滤法和生物菌剂法 4 种微生物脱臭技术在畜禽养殖、垃

圾处理和污水处理引起的恶臭污染治理中的研究与应用现状，最后对微生物脱臭的发展方向提出

建议：加大对高效脱臭微生物资源的深度挖掘及选育工作的投入；加深对微生物在除臭过程中菌

群结构的时空演变规律和对恶臭物质代谢原理及降解动力学的研究；加强对当前微生物脱臭技术

及工艺的改进和创新。 
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Microbial deodorization: mechanisms and application 
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Abstract: In recent years, with the increasing attention to odor pollution, the research on the control of 
malodorous gas has become a hot field. Compared with physical deodorization and chemical 
deodorization, microbial deodorization has many advantages, such as low input cost, simple equipment 
and less secondary pollution. Microbial deodorization has been widely in livestock farms, landfill, and 
sewage-treatment plant. Four main microbial deodorization techniques, including biological washing, 
biofiltration, biotrickling filtration and microbial agent addition, are currently used. However, each of 
these techniques has its own advantages and disadvantages. The processes and mechanisms of microbial 
deodorization have been intensively studied but the knowledge on them is still limited. Future research in 
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microbial deodorization might focus on: 1) screening microorganisms with high-efficiency deodorizing 
performance; 2) investigating the spatial and temporal dynamics of microbial community in the 
deodorization process and the metabolism and degradation kinetics of odorous substances; 3) improving 
techniques of microbial deodorization. 

Keywords: microbial deodorization, odor pollution, deodorization technology, animal feeding industry, 
refuse disposal, sewage treatment 
 
 

恶臭污染是指由恶臭气体排放引起的对嗅觉

器官产生刺激，进而导致人体产生不愉快的反应甚

至身心受损以及破坏生活环境质量的现象[1-2]。随

着人们环保意识的提高，对恶臭引起的污染问题也

越来越重视，根据生态环境部通报的 2019 年度全

国“12369”环保举报情况来看，大气污染举报高居

首位，占所有污染举报的 50.8%，其中恶臭异味举

报又占涉气举报的 41.0%，排在涉气举报的首位

(http://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk15/202
005/t20200513_779050.html)。相关研究表明，畜禽

养殖、垃圾处理和污水处理已成为恶臭污染投诉的

三大主要来源[3-6]。对某市污水处理厂全部工作人

员的问卷调查显示：约有 85%的受访工人存在心

理健康问题，另有 42.2%的受访工人存在呼吸道粘

膜刺激症状[7]。由此可见，恶臭污染已不仅是困扰

居民生活的突出环境问题，而且严重影响恶臭污染

高发行业工作人员的健康。 

早在 20 世纪 50 年代，发达国家就开始了恶

臭污染治理与控制的研究，取得了较为丰富的经

验，其中以日本、德国和美国效果 为显著[8-9]。

我国在恶臭污染物治理和控制方面起步较晚，

1993 年才制定了第一部国家层面的《恶臭污染物

排放标准》(GB14554-1993)[10]，但随着人民群众

对美好生活环境的要求越来越高，该标准受控物

质少、排放限值不合理、监测技术方法落后等问

题逐步显现，已无法满足环境管理需求。目前针

对臭气处理的常用方法主要分为三大类，分别是

以活性炭吸附、稀释扩散等为代表的物理法，以

催化燃烧、化学洗涤吸收等为代表的化学法，以

微生物吸收降解为代表的生物法[11-13]。其中，微

生物脱臭法因其成本低、处理效率高、设备简单、

基本没有二次污染等优点[14-15]，在恶臭污染治理

中表现出良好的应用前景。本文概述微生物脱臭

的过程、机理以及主要的微生物脱臭技术类别与

各自的优缺点，重点介绍生物洗涤法、生物过滤

法、生物滴滤法和生物菌剂法 4 种微生物脱臭技

术在由畜禽养殖、垃圾处理和污水处理引起的恶

臭污染治理中的研究与应用现状(全文梗概如图 1

所示)， 后对微生物脱臭的发展方向提出建议。 

1  微生物脱臭的过程、机理及主要技术 

1.1  微生物脱臭的过程和机理 

微生物脱臭，即应用自然界中存在或经过人

工驯育、改造的微生物，通过从源头上抑制恶臭

物质的产生或将恶臭物质代谢成无臭无害的产物，

以达到脱臭的目的。微生物脱臭是一个由气体扩散

和生化反应综合作用的结果。水溶性恶臭气体物质

的脱臭过程主要可分为 3 个阶段：第 1 阶段，恶

臭气体与水接触并溶于水，完成由气相到液相的

扩散；第 2 阶段，溶于水的恶臭成分在浓度梯度

差推动作用和微生物的吸附作用下被吸收进入微

生物细胞；第 3 阶段，微生物将恶臭成分作为营

养或能源物质进行代谢利用，进而消除恶臭成分，

达到脱臭目的[13,16]。对于疏水性的恶臭气体物质，

或直接由气相转移至生物膜相，或先经由一个中

间相(如有机相、固相)再被微生物吸收进入细胞

内，继而被代谢去除[17-18]。 

目前，微生物脱臭的机理研究主要是针对氨

气、硫化氢和部分挥发性有机恶臭物质(Volatile 

Organic Compounds，VOCs)如含硫有机恶臭物质，

其中氨气和硫化氢是国家生态环境部规定的 8 种

恶臭污染物中的 2 种，而挥发性有机恶臭物质虽然 
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图 1  微生物脱臭的机理、技术及应用领域 
Figure 1  The mechanisms, technologies and application fields of microbial deodorization 

 
通常浓度较低却对恶臭强度贡献很大，尤其含硫

有机恶臭物质是 VOCs 中重要的致臭因子。氨气

的去除，一方面可经过微生物的氨同化作用、硝

化作用将氨转化成有机氮或硝态氮的形式，该机

制 常用于以保氮为目的的堆肥除臭过程中[19]；

另一方面，也可经过微生物的生化作用 终转化

成气态氮[20]。依据传统理论，氨气转化成氮气一

般涉及 3 个步骤：(1) 氨氧化细菌阶段，氨气在氨

单加氧酶和羟胺氧化酶的作用下转化为亚硝酸盐；

(2) 亚硝酸盐氧化细菌阶段，亚硝酸盐在亚硝酸盐

氧化还原酶催化下氧化为硝酸盐；(3) 反硝化细菌

阶段，硝酸盐依次在硝酸盐还原酶、亚硝酸盐还原

酶、一氧化氮还原酶和一氧化二氮还原酶的作用下

终异化还原为氮气。这 3 个步骤分别由氨氧化细

菌(Ammonia-Oxidizing Bacteria)、亚硝酸盐氧化细

菌 (Nitrite-Oxidizing Bacteria) 和 反 硝 化 细 菌

(Denitrifying Bacteria)完成。近年来，随着异养硝

化-好氧反硝化菌(Heterotrophic Nitrification-Aerobic 

Denitrifying Bacteria)、厌氧氨氧化菌 (Anaerobic 

Ammonia-Oxidizing Bacteria) 和 完 全 氨 氧 化 菌

(Complete Ammonia-Oxidizing Bacteria)等新型脱氮

微生物的不断发现，氨气转化成氮气的过程也变得

更加复杂和多样。硫化氢、甲硫醚和甲硫醇等含硫

恶臭物质的去除，根据相关研究报道归纳出了一个

常见含硫恶臭气体的微生物代谢途径网，如图 2

所示。含硫恶臭物质中硫元素的走向是硫酸盐，总

体可分为 3 个途径：(1) 经硫化氢，然后在硫氧化菌

(Sulfur-Oxidizing Bacteria)的作用下通过无机硫生物

代谢途径(S2−→S0→SO3
2−)到硫酸盐[21-22]；(2) 经甲

硫醚，然后在假单胞菌(Pseudomonas spp.)等有机

C1-硫化合物降解菌的作用下被脱氢酶或单加氧酶

依次催化氧化为二甲基亚砜、二甲基砜、甲磺酸，

终到硫酸盐[22-23]；(3) 经由二甲基三硫这个中间

体，并 终转变为硫酸盐[24-25]，该途径是依据中间

代谢产物检测和同位素追踪的结果提出的，其中具

体代谢通路等仍需进一步探究。总的来说，这 3 个

硫元素的微生物代谢途径其实都是将有机硫恶臭物

质通过脱硫等作用转化成硫酸盐的形式，从而达到

了除臭的效果。硫酸盐也可再通过同化硫酸盐还原

过程被微生物利用，进而转化为生物体有机硫[26]。 
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图 2  常见含硫恶臭物质微生物代谢途径 
Figure 2  Microbial metabolic pathways of common sulfur-containing malodorous substances 

 
1.2  微生物脱臭的主要技术 

微生物脱臭技术根据微生物在除臭作用中的

存在形式主要可分为生物洗涤法、生物过滤法、生

物滴滤法和生物菌剂法，这也是目前应用 广泛、

工艺较为成熟的 4 种微生物脱臭技术，相关原理及

优缺点比较见表 1[8-9,11,16,27-29]。根据恶臭气体的去

除与产生之间的物理位置关系，微生物脱臭又可分

为恶臭的异位除臭和原位除臭，生物洗涤法、生物

过滤法和生物滴滤法都属于异位除臭，而生物菌剂

法则属于原位除臭。 

2  微生物脱臭的研究与应用现状 

2.1  在畜禽养殖中的研究与应用 

由于人们对动物来源的食物及产品的需求很

高，使畜禽养殖业遍布世界各地，但随着其集约化、

规模化程度的不断提高[30-31]，由畜禽粪便导致的恶

臭污染对公众，尤其是畜禽养殖业密集地区居民的

生活及环境造成了严重影响。畜禽养殖场的恶臭主 

要来源于畜禽粪污在腐败微生物的作用下通过厌

氧发酵而产生的恶臭气体[32]。目前微生物脱臭技

术已应用于畜禽养殖场各环节的臭气治理和减排，

有些方式是从源头治理，如在饲料中添加微生物或

在养殖场施用复合微生物除臭剂等，有些方式是通

过异位治理如采用生物过滤器、生物滴滤器等对养

殖场的空气进行处理。 

在畜禽养殖业恶臭源头治理上，微生物脱臭

主要分为两种类型：一类是采用添加剂的形式将

有益微生物添加到畜禽饲料或饮用水中，利用其

自身生理代谢等作用抑制畜禽肠道中腐败微生物

的生长、繁殖等生命活动，从而减少恶臭物质的  

产生；另一种是将微生物制剂直接喷洒在畜禽粪

便上，通过抑制腐败微生物生长与繁殖或直接代

谢降解恶臭物质，从而使臭气释放量减少。Lan

等研究发现，在肉鸡饲料中添加不同比例的粪肠

球菌(Enterococcus faecium)益生菌喂养 35 d 后，肉 
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表 1  微生物脱臭主要工艺技术及优缺点 
Table 1  Main microbial deodorization technologies and their advantages and disadvantages  

技术(常见工艺) 

Techniques (main 

processes) 

原理 

Principle 

优势 

Advantages 

劣势 

Disadvantages 

生物洗涤法 

(生物洗涤塔、 

生物涤气器) 

Biological washing  

method 

(biological washing  

tower, bioscrubber) 

臭气从洗涤吸收单元底部进入，被从顶部 

喷淋下的生物洗涤液吸收，然后随生物洗 

涤液回流至再生反应池中被微生物进一步 

降解 

The odor enters from the bottom of the 

washing absorption unit, is absorbed by the 

biological washing liquid sprayed from the  

top, and is removed by microorganisms in  

the regeneration reaction tank 

可以处理大通量气体，抗冲击 

负荷能力强，填料不易堵塞， 

处理单元易于控制 

Large capacity of air treatment; 

strong impact load resistance; not 

easy to be plugged; easy to  

control 

只对水溶解性好的臭气有较高

去除效率，需处理剩余污泥，

投资和运行费用相对较高 

Only effective for water soluble 

odors; needs to dispose excess 

sludge; high investment and 

operation cost 

生物过滤法 

(生物滤池、 

生物覆盖物) 

Biofiltration method 

(biological filter,  

biocover) 

臭气从滤床底部由下往上穿过滤床，恶臭 

物质从气相转移至生物层，被附着生长在 

滤料上的微生物通过代谢去除 

Stink air passes through the filter bed and  

the odor substances are metabolized by 

microorganisms attached to the filter  

materials 

除臭效率高，设备简单，运行 

费用低，不需要外加营养物 

High efficiency; simple 

equipment; low operating cost;  

no need for nutrient addition 

反应条件不易控制，占地面积

大，生物滤池的填料易堵塞且

需定期更换 

Reaction conditions are not easy 

to control; the equipment occupies 

a large area; the packing of 

biofilter is easily blocked and 

needs to be regularly replaced 

生物滴滤法 

(生物滴滤塔、 

生物滴滤器) 

Biotrickling filtration 

method 

(biological drip filter 

tower, biotrickling filter) 

臭气从反应器的填料区底部进入，被填料 

上附着生长的微生物代谢去除，微生物所 

需的营养通过一个液体喷淋循环系统提供 

The odor is removed during passing through 

packing materials attached with microbes. 

Nutrients are supplied by a liquid circulation 

system with a spray on the reactor top 

可承受较大污染负荷，除臭效 

果好，不用更换滤料 

Can withstand large pollution 

load; good deodorization effect; 

no need to replace filter material 

需要一定气体停留时间，需外

加营养物，运行维护费用相对

较高 

A certain gas residence time is 

required; nutrient addition is 

required; the operation and 

maintenance cost is relatively high

生物菌剂法 

(微生物菌剂、 

饲料添加剂) 

Microbial agent 

method 

(microbial agent,  

feed additive) 

将除臭微生物直接施用或与特定载体或填 

充物制备成菌剂后向恶臭源头施放，进行 

原位除臭 

Microorganisms with or without certain 

carriers are applied to the odor source for 

in-situ deodorization 

应用范围广，操作简单，一次 

性投入成本低 

Wide range of applications; easy 

to operate; low cost of one-time 

input 

稳定多效的复合型菌剂较少 

Few microbial agents have stable 

multi-effects 

 

鸡排泄物中大肠杆菌的数量和氨气、硫化氢以及

总硫醇的释放量均随益生菌添加量的增大呈线性

下降，而其中的乳酸菌数量却呈线性增加，推测

这可能是由于益生菌的添加调节了肉鸡肠道菌群

的结构，使其对饲料的营养利用率提高，进而使

氨气、硫化氢和总硫醇的释放量显著减少[33]。类

似的情况也出现在仔猪饲养过程中，相比于基础

饮食的仔猪，在饲料中添加 0.1%的复合益生菌[由

凝结芽孢杆菌(Bacillus coagulance)、地衣芽孢杆菌

(B. lichenformis)、枯草芽孢杆菌(B. subtilis)和酪酸

梭菌(Clostridium butyricum)组成]，不但能有效改

善仔猪的生长性能、营养消化率和肠道菌群平衡，

而且还明显降低了仔猪粪便氨气和硫化氢等臭气

的排放量[34]。 

近年来，由于抗生素在畜禽养殖业的大量使用

甚至误用、滥用，由之引起的药物残留、抗药性、
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内源性感染等问题也愈加受到重视，而益生菌添加

剂的出现和使用在增强动物免疫力、提高饲料利用

率以及减少臭气排放等方面都表现出了很好的效

果，再加上益生菌添加剂所具有的无公害、经济安

全等优点，使其有望成为抗生素的有效替代品，必

将会受到越来越多研究学者的青睐。 

当然，除了上述使用益生菌添加剂的途径，直

接使用脱臭微生物作为除臭剂或发酵剂对畜禽粪

便进行原位除臭是畜禽养殖业恶臭源头治理的另

一重要途径。张家才等从蚯蚓腔内容物中筛选出 

一株能显著降低羊粪便恶臭强度的菌株 W-7，用其

处理羊粪后对乙酸、吲哚、粪臭素等恶臭物质均有

一定去除效果， 大去除率分别可达 33.9%、28.2%

和 21%，而且羊粪便发酵过程中不产生异丁酸、

异戊酸、对甲酚等恶臭物质[35]。Chen 等通过对牛

粪中微生物的富集筛选，得到一个遗传稳定的除臭

菌群，将其施加到牛粪中进行堆肥，接种 20 d 后

检测发现氨气释放量减少了 60.7%，随后从除臭菌

群中分离获得 3 株脱臭微生物，分别为鞘氨醇单胞

菌(Sphingomonas sp.)、沙雷氏菌(Serratia sp.)和产

碱杆菌(Alcaligenes sp.)，可作为生物除臭的有用资 

源[36]。堆肥是现阶段畜禽粪便无害化、资源化利

用的重要处理方式。目前已经有一些微生物作为

商品腐熟剂被广泛用于禽畜粪便堆肥过程中，虽

然其中有些微生物并没有直接脱臭效果，但可以

有效促进易分解有机物分解转化为腐殖酸等稳定

的有机物，降低碳氮比和氮素损失以及加快堆肥

进程[37-38]，从而减少恶臭气体的释放。当前用于

堆肥发酵的微生物物种数量并不多，主要是木霉

属及曲霉属的真菌和芽孢杆菌属的细菌，如绿色

木霉(Trichoderma viride)、康宁木霉(Trichoderma 

koningii)、黑曲霉(Aspergillus niger)、枯草芽孢

杆菌(B. subtilis)、地衣芽孢杆菌(B. licheniformis)、

莫海威芽孢杆菌(B. mojavensis)和解淀粉芽孢杆菌    

(B. amyloliquefaciens)等[39-43]。 

生物过滤器、生物滴滤器等恶臭异位治理技术

主要用于大规模的畜禽养殖厂。Hansen 等使用生

物过滤器对猪舍排出空气进行除臭，其中硫化氢去

除率高约 75%，进一步研究发现，硫化氢的高效

去除与生物过滤器中的真菌有关，而且硫化氢去除

率与生物膜中真菌菌丝表面积之间存在着正相关，

生物过滤器有真菌的时期硫化氢的去除率(64%)明

显高于无真菌的时期(18%)，推测这可能是由于真

菌的存在增加了生物膜中活性表面积所致[44]。高

改凤利用自制的一套生物滴滤塔对养殖场的臭气

进行除臭，在营养液喷淋量 60 mL/min、反应温度

25 °C、进气量 0.20 m3/h、初始 pH 7.0、进口氨气

浓度和硫化氢浓度为 200 mg/m3 和 70 mg/m3 时，

生物滴滤塔到达 佳运行状态，氨气和硫化氢去除

率均在 95%以上，同时总氮和二价硫转化率也都

超过 90%[45]。与生物过滤器、生物滴滤器等恶臭

异位治理技术相比，施用微生物制剂进行源头治理

具有投入成本低、操作简单、无需特殊设备等优点，

在中小规模畜禽养殖厂中使用更加广泛，但目前市

场上的微生物除臭剂产品性能差异较大。Choi 等

以猪粪为测试对象对市场上 4 种微生物除臭添加

剂进行效果验证，发现仅有 2 种微生物除臭添加剂

能有效除臭，添加后经过 80 d 储存期，猪粪的恶

臭指数降低 70%以上，挥发性脂肪酸减少 50%以

上，而另外 2 种微生物制剂则对猪粪臭气并没有减

排效果[46]，这一研究也表明，用户在市场上选购

微生物除臭剂时要进行适当筛选并保持一定的警

惕性。 

2.2  在垃圾处理中的研究与应用 

随着城镇化程度的不断提高，人们产生的城市

生活垃圾越来越多。当复杂多样、量大面广的垃圾

在环境中堆放时，由之引起的恶臭污染也备受关

注。垃圾从源头收集、转运到 终得到处理，任何

一个阶段都可能发生恶臭污染，其中垃圾处理场和

垃圾转运站是垃圾处理系统的重要组成部分，也是

容易发生恶臭污染的环节。垃圾的恶臭污染主要

是由于垃圾中的各类易分解的有机成分如蛋白质、
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脂肪和碳水化合物等在好氧或厌氧条件下氧化分

解形成的恶臭气体所引起[47-48]。 

垃圾填埋场是垃圾处理系统的核心组成部分。

在我国有70%以上的城市固体垃圾是通过垃圾填

埋场处理，造成了大量的环境问题，其中臭气污染

是 严重的问题之一[49]。因此，近些年不少研究

学者致力于通过生物脱臭法解决垃圾填埋场的恶

臭问题。 

Yun 等将蚯蚓排泄物和土壤混合物覆盖到卫

生填埋场的垃圾表面，发现其对卫生填埋场臭气强

度贡献 大的含硫气体(硫化氢、甲硫醇、甲硫醚

和二甲基二硫)的去除效率均大于 91%，细菌群落

分析表明，甲基杆菌属(Methylobacter)、节杆菌属

(Arthrobacter)、不动杆菌属(Acinetobacter)、罗思

河 小 杆 菌 属 (Rhodanobacter) 和 土 地 杆 菌 属

(Pedobacter)是该生物覆盖物的优势属[50]。另有学

者研发出了一种填埋场覆盖土的替代品，即一种新

型生物复合纺织物(Biocomplex Textile)，该覆盖物

是由非织造布和微生物固定化载体组成，与土壤覆

盖物相比具有良好的脱臭效果和稳定的脱臭性  

能[51-52]。有研究对比了生物复合纺织覆盖物和土

壤覆盖物在垃圾填埋场的使用效果，在整个操作

期间，生物复合纺织覆盖物上的复合气味强度平

均值为 55 ODR (Odor Dilution Ratio；中位数为   

18 ODR)，这仅是土壤覆盖物上平均复合气味强度

的 1/77 (4 204 ODR；中位数为 3 000 ODR)[52]。 

除了上述生物覆盖物的研究，除臭菌剂、生物

滤池等生物脱臭法也被探究用于解决垃圾填埋场

的恶臭问题。吴义诚等从固废垃圾填埋场的垃圾渗

滤液中分离获得 3 株脱臭菌株并制成复合微生物

除臭剂，该制剂对垃圾填埋场生活垃圾所产生的氨

气、硫化氢及芳香类恶臭气体具有显著的去除能

力，结果表明：使用复配除臭菌剂对新鲜垃圾处理

10 min，氨气和硫化氢的去除率分别达 91.4%和

90.3%；此外对二甲基二硫、异丁烯、甲苯、硫酸

二甲酯 4 种臭气物质也有很好的脱除效果，去除率

分别为 76.5%、81.0%、90.3%和 71.3%[53]。Li 等

则采用生物滤池对卫生填埋场渗滤液均衡池中排

放的硫化氢进行处理，在稳定状态下，夏季硫化氢

总去除率在 90%以上，冬季硫化氢总去除率在 80%

以上，进一步研究表明硫化氢的主要降解产物为硫

酸盐[54]。 

垃圾填埋场等垃圾终端处理场所大都地处偏

僻，从实际情况来看，对居民生活环境更容易造成

恶臭污染的是起着垃圾中转作用的垃圾转运站。城

区内的垃圾转运站分散在大街小巷，各种垃圾混杂

产生的强烈恶臭，给周边居民的工作与生活带来不

少影响[55]。刘辉等针对城市垃圾中转站设计了 3 种

除臭方案，即气水混合式喷雾、高压喷雾、气水和

高压混合式喷雾，这 3 种处理方式通过利用喷雾系

统将微生物除臭剂与水按比例配好的混合物经雾

化喷出，形成水雾，有效吸收空气中的恶臭气体，

从而净化空气[56]。邰俊等以生活垃圾转运站集装

箱为研究对象，考察了微生物除臭剂喷洒后对臭气

浓度及挥发性有机物 VOCs 组分和浓度变化的影

响，研究发现，喷洒除臭剂后 24 h 和 48 h 时段的

转运站集装箱中实验组的臭气浓度均较空白组有

明显的降低，其中喷洒除臭剂后 48 h 时段对转运

站集装箱中甲硫醇、甲硫醚等含硫化合物的浓度降

低效果较为明显[57]。 

目前针对垃圾恶臭问题的生物除臭研究多关

注于垃圾填埋场，而垃圾转运站作为垃圾处理系

统的中间枢纽环节，其生物除臭方面的研究相对

较少，加强对转运过程中臭气污染物快速减排以

及符合垃圾转运站运作场景的新型除臭设施等研

究是十分必要的。此外，随着我国垃圾分类条例

的逐步推广，针对高水分、高油脂并且易腐发臭

的生活垃圾，研发通过生物除臭法有效切断臭气

源以及实现臭气减量减排的技术，已经变得非常

迫切。 
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2.3  在污水处理中的研究与应用 

除了畜禽养殖、垃圾处理，恶臭污染的另一重

要来源是污水处理。同垃圾处理情况相似，伴随着

城市化进程的加快，我国城镇污水的处理规模也不

断扩增，根据《住房和城乡建设部关于 2017 年第

四季度全国城镇污水处理设施建设和运行情况的

通报》可知，截止 2017 年 12 月底，全国城镇累计

建成运行污水处理厂已超过 4 100 座，城镇污水处

理厂的恶臭污染问题也逐渐暴露出来(http://www. 

jhjsj.gov.cn/xwzx/tzgg/201804/t20180404_2191675_

1.html)。污水处理过程中恶臭气体的来源主要包括

2 个方面：(1) 从污水中直接挥发出来的气体，例

如工业废水和其他废水中包含的有机溶剂、衍生物

及其他挥发性的臭气组分；(2) 微生物菌群通过生

物化学反应对污水中有机物进行降解而产生的恶

臭物质[58-59]，这是餐饮污水和畜禽养殖污水恶臭的

主要成因。 

目前在污水处理厂除臭工艺中，主要采取对臭

气进行末端收集后集中处理的方式，即将各处理单

元进行密封，通过管道将臭气集中输送至处理系统

内，然后根据臭气的组分、浓度等情况选择合适的

除臭方式进行处理[60]，生物过滤法和生物滴滤法是

污水处理厂现阶段应用较多的生物除臭技术[59]。杨

泽茹采用了生物过滤反应器处理城市污水厂恶臭

气体，通过使用有机和无机相结合的混合填料(树

皮、多孔空心球和活性炭 6:2:1)以及活性污泥接种

的方法改进除臭工艺，15 d 之后硫化氢的去除率

高可达 99.2%，氨气的去除率 高可达 97.5%[61]。

孙事昊等研究了以聚丙烯环为填料的生物滴滤塔

去除市政污水处理厂产生的硫化氢的性能及生物

滴滤塔内微生物群落演变情况，发现该生物滴滤塔

对硫化氢的平均去除率为 91.8%， 高去除负荷达

到 78.37 g/(m3·h)，高通量测序表明，运行后的生

物滴滤塔内的微生物群落多样性降低，但假单胞菌

属(Pseudomonas)和硫杆菌属(Thiobacillus)等功能

菌属得到了富集[62]。Kasperczyk 等在污水处理厂

对一种紧凑的生物滴滤床反应器的除臭效果进行

了测试，当气体流量在 2.0−30.0 g/(m3·h)之间并且

对于特定污染物的负荷高达 20 g/(m3·h)时，硫化氢

和挥发性有机物的去除率均大于 95%[63]。此外，

一些新的微生物脱臭工艺也被发现，如 Liu 等采用

一个由微生物悬浮生长的悬浮区和微生物附着生

长的固定区组成的综合生物反应器处理污水处理

厂排放的臭气，结果表明集成生物反应器能有效脱

除硫化氢和氨气，大部分硫化氢在固定区被氧化成

硫酸盐，但在悬浮区溶解成液相，而大量的氨气在

悬浮区被硝化转化为亚硝酸盐和硝酸盐，只有少量

的氨气通过在固定区的吸收或化学中和转移到水

相中[64]。 

当然，污水处理厂的除臭， 重要还是要从

源头上减少恶臭气体的产生，换言之，也就是利

用微生物处理污水，将污水中各种形态的氮元素

和硫元素等从污水中脱除，从而减少恶臭气体的

排放。筛选适合污水处理的微生物是当前非常活

跃的一个研究领域，其中针对污水生物脱氮的研

究更是该领域的热点[65-68]。Zhang 等从深海沉积

物中分离获得一种异养硝化-好氧反硝化的假单胞

菌 (Pseudomonas bauzanensis) DN13-1 ， 经 测 定

DN13-1 具有高效的脱氮能力，对亚硝态氮、硝态

氮和铵态氮的去除率分别达 98.82%、65.87%和

98.89%，可应用于污水处理过程[69]。卢伟强等测定

脱氮副球菌(Paracoccus acridae)去除污水中总氮

(Total Nitrogen，TN)的效果，结果表明，在 8 h

内，脱氮副球菌使污水中 TN 的含量由 100 mg/L

降低至 20 mg/L 以下，显著提高了污水中 TN 的

去除效率[70]。另有研究表明，脱氮副球菌除了具

有去除氨氮的能力，对化学需氧量和总磷也有明

显的降解作用[71]。李少杰等发现了一株畜禽养殖

污水化学需氧量和氨氮协同降解的中间苍白杆菌

(Ochrobactrum intermedium)，通过对猪场采集的

污水好氧处理 3 d，污水中化学需氧量降解率和氨

氮去除率分别为 66%和 84%[72]。 
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利用微生物原位处理污水虽然可以从源头上

解决臭气排放问题，还能极大地减少臭气异位治理

的费用，但就现阶段而言，应用微生物(菌剂)处理

污水更多关注的是使用菌剂后出水水质及污泥减

量的效果，臭气减排则更多是附带效果。因此，采

用生物过滤法等臭气异位处理技术仍是当前污水

处理厂解决恶臭污染问题的主要方法。然而污水处

理厂不同污水处理工艺(如间歇式活性污泥法即

SBR 工艺、厌氧-缺氧-好氧生物脱氮除磷工艺即

A2/O 工艺、吸附-生物降解法即 AB 工艺等)、不同

污水处理单元(如格栅、沉砂池、生物反应池、污

泥处理单元等)以及不同污水来源(如生活污水、养

殖污水、工业废水等)都能导致污水处理厂的臭气

在组成和含量上有很大差异，这也就对生物过滤器

等臭气异位处理工艺的性能提出了严峻的挑战。 

3  结语及展望 

恶臭污染作为一种特殊的大气污染，其组成成

分复杂、形成原因多样，具有季节性、复杂性和个

体耐受差异性等特点。生物洗涤法、生物过滤法和

生物滴滤法这 3 种微生物异位脱臭技术虽然可以大

通量处理恶臭气体，但都属于臭气的末端治理，并

没有从源头上减少臭气的释放。此外，这 3 种微生

物脱臭技术往往仅对特定几种恶臭气体成分或具

有水溶性偏好的恶臭气体成分具有较好的脱除效

果；但面对复杂的臭气组分，想要在未来达到国家

更严格的恶臭污染物排放标准以及居民更高的生

活环境质量期望，其脱臭性能也必须提高。原位脱

臭的生物菌剂法因其操作简单、成本低廉等优点，

被更广泛地应用于恶臭污染的治理中，而我国具有

自主知识产权的功能性高效微生物除臭剂产品却

比较少，而且在实际应用中存在适应性差、效果不

佳、作用单一等缺点[73]。 

微生物脱臭法较物理法脱臭和化学法脱臭具

有无可比拟的优越性和安全性，但现阶段微生物脱

臭仍存在着诸多不足，需要进一步发展优化，今后

的发展重点考虑应放在以下几方面： 

(1) 加大对高效脱臭微生物资源的深度挖掘

及选育工作的投入。无论是生物洗涤法还是生物滤

池法，又或是生物滴滤法和生物菌剂法，决定脱臭

效果 核心的因素是微生物的脱臭能力。目前广泛

应用的高效脱臭微生物大多为除氨气微生物和除

硫化氢微生物(表 2)，而恶臭气体组成复杂多样。

有研究表明，仅从养猪设施来源的臭气中被鉴定的

挥发性有机物就至少有 512 种[88]，因此，想要进

一步提高微生物脱臭技术的性能，就需要深度挖掘

并筛选和驯育更多能降解特定恶臭气体的微生物

菌种甚至菌群，而微孔板式反应器、微流控芯片等

菌种高通量筛选技术的发展和成熟[89-91]，为该方面

工作的开展提供了更多的便捷和可能性。 

(2) 加深对微生物在除臭过程中菌群结构的

时空演变规律和对恶臭物质代谢原理及降解动力

学的研究。在生物除臭过程中，恶臭气体成分的脱

除是通过多种微生物协同促进或共代谢的作用实

现的，利用当前宏测序技术以及各种组学技术，理

清这些微生物菌群的时空演变规律及其对恶臭物

质的代谢原理和降解动力学，有助于针对性地改善

生物反应器的性能，从而研发出更高效、使用成本

低廉的微生物脱臭工艺和技术。 

(3) 加强对当前微生物脱臭技术及工艺的改

进和创新。传统的微生物脱臭技术大多为单独使

用，抗冲击负荷能力有限，将两种或多种微生物脱

臭技术联合使用，或与物理法、化学法脱臭技术组

合形成复合工艺将是下一阶段的一个重要发展方

向。另一方面，也要推动新型微生物脱臭技术尽快

从实验研究阶段投入到实际应用，如膜生物膜反应

器、转鼓生物过滤器[92-93]等。此外，现有微生物脱

臭技术需要进行工艺上的改进，如高效填料研发、

结构设计改进、运行条件优化等[94-96]，其中填料作

为脱臭微生物附着生长的场所，也是决定微生物在

实际应用中脱臭效果的重要因素，在今后的研究中

应该着重研发一些具有微生物亲和性强、孔隙率

大、稳定性佳等优点的新型填料和复合填料。 
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表 2  具有脱臭功效的微生物 
Table 2  Microorganisms with deodorization function 

脱臭菌株 

Deodorant strains 

微生物类型 

Microbial type 

作用底物 

Substrates 

所应用的工艺类型 

Type of process 

参考文献
References

Pseudomonas anguilliseptica, 

Pseudomonas alcaligenes, Sphingobium 

yanoikuyae, Enhydrobacter aerosaccus 

细菌 

Bacterium 

硫化氢 

Hydrogen sulfide 

生物涤气器 

Bioscrubber 

[74] 

Thiobacillus thiooxidans 细菌 

Bacterium 

硫化氢 

Hydrogen sulfide 

生物反应器 

Bioreactor 

[64] 

Comamonas sp., Diaphorobacter sp., 

Pseudomonas sp., Thiobacillus sp., 

Brevundimonas sp. 

细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢、苯乙烯等挥发性有机物
Ammonia, hydrogen sulfide, styrene and 

other VOCs 

生物过滤器 

Biofilter 

[75] 

Thiobacillus spp., Methylobacter spp. 细菌 

Bacterium 

甲硫醇 

Methanethiol  

生物过滤器 

Biofilter 

[76] 

Brevibacillus borstelensis GIGAN1 细菌 

Bacterium 

苯甲硫醚 

Thioanisole 

生物滴滤器 

Biotrickling filter 

[77] 

Thiothrix spp., Acidithiobacillus 

thiooxidans, Acidithiobacillus 

ferrooxidans, Thiomonas intermedia 

细菌 

Bacterium 

硫化氢 

Hydrogen sulfide 

生物滴滤器 

Biotrickling filter 

[78] 

Bacillus cereus GIGAN2 细菌 

Bacterium 

二甲基二硫醚  

Dimethyl disulfide 

生物滴滤器 

Biotrickling filter 

[79] 

Aminobacter aminovorans 细菌 

Bacterium 

三甲胺 

Trimethylamine 

生物滴滤器 

Biotrickling filter 

[80] 

Bacillus amyloliquefaciens  细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢 

Ammonia, hydrogen sulfide 

饲料添加剂 

Feed additive 

[81] 

Enterococcus faecium SLB120 细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢、总硫醇 

Ammonia, hydrogen sulfide, total 

mercaptans 

饲料添加剂 

Feed additive 

[33] 

Bacillus coagulance, Bacillus 

lichenformis, Bacillus subtilis, 

Clostridium butyricum 

细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢、总硫醇 

Ammonia, hydrogen sulfide, total 

mercaptans 

饲料添加剂 

Feed additive 

[34] 

Sphingomonas sp., Serratia sp., 

Alcaligenes sp. 

细菌 

Bacterium 

氨气 

Ammonia  

微生物菌剂 

Microbial preparation 

[36] 

Cryptococcus laurentii, Bacillus 

safensis, Bacillus subtilis, Lactobacillus 

fermentum, Rhodopseudomonas 

palustris, Mucor circinelloides 

细菌、真菌
Bacterium, Fungus

氨气、硫化氢、总挥发性有机物 

Ammonia, hydrogen sulfide, VOCs  

微生物菌剂 

Microbial preparation

[82] 

Pseudomonas fluorescens, Enterococcus 

faecium, Bacillus subtilis, Bacillus 

megaterium, Leuconostoc 

mesenteroides, Lactobacillus plantarum 

细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢 

Ammonia, hydrogen sulfide 

微生物菌剂 

Microbial preparation

[83] 

Pediococcus acidilactici, Bacillus 

amyloliquefaciens, Cryptococcus 

laurentii 

细菌、真菌
Bacterium, Fungus

氨气 

Ammonia  

微生物菌剂 

Microbial preparation

[84] 

Klebsiella sp., Bacillus velezensis, 

Candida utilis, Lactobacillus casei 

细菌、真菌
Bacterium, Fungus

吲哚 

Indole 

微生物菌剂 

Microbial preparation

[85] 

Streptomyces spp., Promicromonospora 

spp., Paracoccus spp., Lysobacter spp., 

Sphingopyxis spp. 

细菌 

Bacterium 

氨气、硫化氢、甲硫醚等臭气 

Ammonia, hydrogen sulfide, dimethyl 

sulfide, etc 

微生物菌剂 

Microbial preparation

[86] 

Aliibacillus thermotolerans BM62, 

Bacillus cereus A531, Bacillus albus 

C631 

细菌 

Bacterium 

氨气 

Ammonia  

微生物菌剂 

Microbial preparation

[87] 
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