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[摘  要] 恶臭污染是引起人们不愉快感觉的挥发性物质作用于人的嗅觉器官而被感知的一种环境污染

问题。近年来,恶臭污染已成为我国人民群众反映愈来愈强烈的环境污染问题,随之而来的污染纠纷越来

越多。各级环保部门对恶臭污染的治理应当加强,发展更高效的恶臭污染治理技术。本文首先介绍了恶

臭污染问题,其次简述恶臭污染物的定义、组成成分及其排放标准,最后针对恶臭污染治理技术做出了综

述,主要阐述了各项技术的处理特征、适用范围以及优缺点。 
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[Abstract] Odor pollution is a type of environmental pollution issue perceived by the human olfactory system 

due to the action of volatile substances that cause unpleasant sensations. In recent years, odor pollution has 

become an increasingly pressing environmental issue among the public in China, leading to a growing number 

of pollution disputes. Environmental protection departments at all levels should strengthen the management of 

odor pollution and develop more efficient odor pollution control technologies. This article first introduces the 

issue of odor pollution, then briefly describes the definition, composition, and emission standards of odor 

pollutants. Finally, it reviews odor pollution control technologies, mainly discussing the treatment characteristics, 

applicable ranges, and advantages and disadvantages of each technology. 
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引言 

随着工业化和城市化进程加快,恶臭污染问题日益严峻。硫

化氢、有机胺类等多种恶臭污染物,广泛来源于污水处理、垃圾

处理等行业,不仅严重影响居民生活质量,更威胁人体健康。在

此背景下,有效治理恶臭污染成为改善生态环境、提升公众幸福

感的关键。本文系统梳理物理、物化、化学及生物技术在恶臭

污染治理中的应用,分析技术特性与局限性,探讨技术适配性与

联用策略,以期为恶臭污染防治提供参考。 

1 恶臭污染的概述 

恶臭污染被定义为由恶臭气体排放所引起,其刺激作用对

嗅觉器官有负面影响,进而导致人体产生不适反应甚至对身心

健康造成损害,以及对生活环境质量构成破坏现象[1-2]。恶臭污

染物涵盖硫化氢、氨、甲胺、二甲胺、三甲胺等有机胺类,苯系

物、酚、醛类、醚类及卤代烃等多种成分。恶臭污染的来源分

布范围广泛,主要包括但不限于污水处理、水产品加工工厂、制

药业、造纸业、城市垃圾处理厂、下水道系统等。此类污染

严重影响居民日常生活,极端时更威胁身体健康。随着我国居

民生活水平的显著提升,人们对美好优质生活的追求日益增

强。因此,加强恶臭及异味污染治理,已成为我国当前阶段打

赢污染防治攻坚战、促进生态环境改善、提升人民群众幸福

感的关键措施。 

2 恶臭污染治理的物理技术研究 

冷凝技术通过降低温度或增加压力,降低气态污染物的饱

和蒸汽压,使其冷凝为液态并从气相中分离。该技术尤其适用于

处理浓度高、温度低、气体量小的有机废气。但是,冷凝技术对

运行的温度和压力要求比较苛刻。陆续长等[3]在恶臭含硫挥发

性有机物(VOCs)的二次污染控制方面取得了重要进展,该团队

提出了通过竞争吸附结合双功能催化剂的策略,以避免恶臭含

硫副产物的生成,同时展示了冷凝技术在减少恶臭气体排放方

面的潜力。 

3 恶臭污染治理的物化技术研究 

3.1吸附技术 



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 112 

Ecological Environment and Protection 

吸附技术是一种吸附剂的表面吸附作用,将恶臭污染物从

气相或液相中分离出来的方法。该技术适用于浓度为100~2000 

mg/m3的恶臭气体处理。吸附法因其工艺成熟、净化效率高、能

耗低等特性广泛应用于恶臭污染的处理。例如,利用活性炭吸附

-焚烧－脱硫净化工艺对某橡胶生产工厂的硫化车间污染物进

行处理[4]。然而,多数吸附剂面临再生性能不佳的问题,同时吸

附技术操作复杂、成本高昂,且易于引发二次污染。 

3.2膜分离技术 

膜分离技术作为一种高效的恶臭污染物处理方法,其工作

机制是在压力驱动下,依据各组分通过膜时渗透压的差异,借助

膜特有的选择透过性—允许部分组分透过、阻拦其余组分,实现

对恶臭污染物的有效分离。该方法适用于回收浓度处于3000~ 

10000mg/m3区间内的恶臭废气组分[5]。魏昕等[6]科研人员开发了

一种以PVDF平板膜为基膜、改性PDMS为功能层的复合膜,将其应

用于炼油厂罐区排放污染物的回收处理。研究表明,在非甲烷总

烃浓度处于41000~182000mg/m3、进气量为50m3/h的条件下,采

用蒸汽渗透二级膜分离－冷凝－变压吸附工艺,可使废气中非

甲烷总烃浓度降至80mg/m3以下,去除率高达99%。膜分离技术具

备操作条件易于调控、无需额外添加其他化学试剂等优势,但也

存在膜系统造价高昂、在工业复杂条件下膜性能不够稳定等局

限性。 

4 恶臭污染治理的化学技术 

4.1直接燃烧技术 

直接燃烧技术,是借助高温(通常在800℃以上)环境将恶臭

污染物分解为二氧化碳(CO2)和水(H2O)。这项技术尤其适用于

处理高浓度(浓度范围在2000~10000mg/m3)、高热值的挥发性有

机物(VOCs)类恶臭组分[7]。不过,它也存在明显短板。由于有机

污染物和空气难以混合均匀,燃烧过程往往不够充分,极易产生

二噁英等有害成分。在实际应用中,这些问题进一步引发了安全

隐患,导致近年来直接燃烧技术的应用逐渐减少。 

4.2蓄热燃烧技术 

蓄热燃烧技术,通常在750℃以上的高温环境下运作,其核

心原理是将恶臭污染物氧化分解为二氧化碳(CO2)和水(H2O)。该

技术借助蓄热陶瓷或其他高密度惰性材料床层,有效回收处理

后废气携带的热量,用于余热入口处的低温废气,以此达成节能

目标。Yang等人[8]研发的蜂窝状沸石转子浓缩器在VOCs处理中

表现出色,其去除率可达到95%以上,与沸石转轮浓缩系统在实

际应用中的高效性相一致。在实际应用中,蓄热燃烧技术虽然处

理效率可高达99%,但是,该技术存在投资运行成本高、设备体积

庞大,对安装场地的空间条件苛刻的局限性。 

4.3催化燃烧技术 

催化燃烧技术是基于蓄热燃烧技术发展而来的工艺,能够

在相对较低的温度区间,即200~450℃范围内,促使恶臭污染物

转化为二氧化碳(CO2)和水(H2O)。催化剂通过降低反应的活化

能,提升其反应效率,减少二次污染问题。不过,该技术也存在缺

点,催化剂极易受水蒸气、积炭以及中毒等因素影响而出现失活

现象,进而对催化燃烧系统的温度运行与长期效能产生不利

影响。 

4.4光催化氧化技术 

光催化氧化技术作为一种恶臭污染物处理技术,其核心机

制在于催化剂吸收光能后生成羟基自由基,以此驱动恶臭有机

污染物中的有害物质转化为无害物质,有效缓解污染物对环境

造成的负面影响。Cui等人[9]利用CaCO3/TiO2材料进行光催化降

解50ppm甲苯实验。结果表明,光照60min后,甲苯处理效率可达

90%。从优势层面来看,光催化氧化技术具有投资成本低、反应

进程较为彻底以及无二次污染等显著特性。然而,该技术亦有其

局限性,即催化剂在光反应过程中容易遭受毒化。目前,光催化

技术常与吸附技术、生物技术联合使用,广泛应用于煤化工、制

药等行业,用于处理VOCs类恶臭气体。 

4.5臭氧催化氧化技术 

臭氧催化氧化技术,是将恶臭污染物导入吸收液体系,利

用臭氧自身的强氧化性,或在催化氧化过程中生成的羟基自

由基等活性物质,对污染物中的有害成分进行吸收－降解处

理[10]。Kim等人以Mn/HZSM-5为载体,负载贵金属Ru和Ag制备出

特定催化剂。研究发现,这些贵金属显著提升了催化剂活性,进

而有效提高了对甲苯的去除率[11]。在实际应用中,臭氧催化氧

化技术能够在常温条件下,对单一恶臭污染物进行较为高效地

降解。不过,在污染物降解过程中产生的中间体、硫和氯元素

等中间物质会导致催化剂失活,对污染物的降解效率造成负

面影响。 

5 恶臭污染治理的生物技术 

5.1生物洗涤技术 

生物洗涤技术作为生物处理技术的重要分支,借助微生物

的代谢活动,对恶臭废气以及挥发性有机物(VOCs)进行降解处

理。生物洗涤系统主要由洗涤塔与生物反应器两大部分组成。洗

涤塔内部填充惰性填料,负责气体的传质；生物反应器构建活性

污泥处理系统,进行生物降解反应。其核心原理主要是利用微生

物的代谢功能,将废气分解为CO2、H2O等无害物质。李远啸等人
[12]选用经培养驯化、具有降解苯能力的活性污泥作为洗涤剂,

当生物洗涤塔的进气苯质量浓度维持在200~500mg/m³、废气在

洗涤塔内的停留时间控制在60~70 s、洗涤液的pH值调节至6.8,

并且气体流量设定为0.14m³/h时,气相苯的去除率可达到最高

94.15%。生物洗涤技术不产生化学试剂残留,投资和运行成本相

对低廉,且填料不易堵塞。然而,该技术也存在一定的局限性,

如需要额外添加营养物质以满足微生物生长所需；严格把控各

项参数。 

5.2生物滤池技术 

生物滤池通过微生物酶催化作用处理恶臭废气(浓度<300 

mg/m³),其核心机制包含三个阶段(图1[13])：(1)气相污染物经

吸附/溶解作用转移至填料表面液膜；(2)溶解态污染物通过跨

膜运输进入生物膜,经三羧酸循环等途径矿化为CO2、H2O及细胞

组分；(3)净化气体达标排放。系统采用多孔天然填料(土壤、堆



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 113 

Ecological Environment and Protection 

肥、木屑等),兼具微生物载体与营养供给功能。该技术优势显

著：运行成本低(如Dumont团队[14]发现NH3处理成本仅为活性炭

法的18%-23%)、设备简易且无二次污染。但存在填料板结、毒

性物质抑制菌群活性等局限,需通过温湿度及pH值精准调控维

持系统稳定性。 

 

图1 生物滤池示意图 

5.3生物滴滤池技术 

生物滴滤池通过异养微生物代谢实现恶臭废气降解(浓度

<500mg/m³),其核心流程包含：(1)气相污染物经气液传质进入

液膜；(2)生物膜捕获污染物进行矿化(生成CO₂、H₂O)。如图2

所示[15],系统由进气单元、填料层及循环液系统组成,定时喷淋

维持生物膜活性与营养平衡。周珍雄团队[16]发现：pH为1.7时对

含硫废气(H2S/甲硫醇/甲硫醚)去除率达99.62%/85.09%/85.52%,

效率与pH呈负相关(硫氧化菌酶活性受pH调控)。技术优势显著：

①运行成本低(免化学药剂、基础营养补给)②设备简易③处理

稳定。但存在疏水性物质难降解、高负荷易致传质失衡等局限,

需严格控制参数(温度30-35℃、pH 6.5-8.5、湿度>95%)并预处

理含抑制成分废气。 

 

图2 生物滴滤池示意图 

5.4生物强化技术 

生物强化技术通过定向投加优势菌株或基因工程菌(如巨

大芽孢杆菌、恶臭假单胞菌),显著提升污染物降解效率[17]。相

较于传统生物法,其优势体现在：①破解生物抑制性物质(卤代

烃/重金属)处理难题；②缩短微生物适应周期；③增强低温环

境代谢活性(如甲硫醇降解速率提升2.7倍[18])。技术核心包括：

内源菌种筛选与外源菌种引入(含基因工程菌),通过矿化与共

代谢双路径降解污染物。通常认为,微生物降解污染物的途径有

两种[19]：(1)矿化作用——污染物被彻底分解为CO₂、H₂O等无

机物；(2)共代谢作用——难降解污染物需依赖其他可利用基质

(第一基质)存在时,才能被微生物转化。张磊研究[20]证实：接

种土壤源降解菌群(Corynebacterium sp.AL-5、Achromobacter 

sp.ED-2、Diaphorobacter sp.ED-3)的生物滴滤池,在甲苯浓度

600mg/m³、空塔停留68s时去除率达94%(缩短至17s仍保持33%

效率),关键机制为菌株高效表达甲苯双加氧酶。该技术对苯系

物等难降解物质处理优势显著,但需精准控制菌群结构与代谢

途径。 

6 结语 

综上所述,恶臭污染物对环境和人体健康危害极大,及时有

效治理迫在眉睫。其成分复杂,涵盖硫化氢、挥发性有机物

(VOCs)、含硫有机物等,具有难降解、嗅阈值低、来源广等特点,

是环境污染治理的重点与难点。本文从物理、物化、化学、生

物等方面综述恶臭污染物处理技术,并得出以下结论与展望： 

(1)不同行业排放的恶臭污染物种类与成分差异大,需综合

考虑处理成本,选择适配技术。如污水处理厂排放含硫醇、醚类

物质,多采用生物法与吸收法处理。 

(2)恶臭污染物治理技术的材料研发与实际应用脱节。科研

人员常针对特定污染物研发催化剂、膜材料等,但实际恶臭污染

现场复杂,污染物种类多、浓度变化且环境各异,使得研发成果

难以全面应对复杂工况。 

(3)针对成分复杂、难降解的废气,需综合考虑废气成分、

浓度及工况条件,应选取高效技术组合。以VOCs废气处理为例,

高浓度、高沸点的可先用冷凝回收技术,再用活性炭吸附进一步

去除VOCs；中高浓度的VOCs废气可用蓄热式热力焚烧(RTO)或蓄

热式催化燃烧(RCO)技术；低浓度、生物可降解性好的则用生物

技术。多种技术联用可确保废气达标排放,弥补单一技术不足,

提升处理效能,是未来攻克复杂污染物治理难题的关键方向。 
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