
第 !" 卷#第 $ 期 环 境 工 程 学 报 %&'(!" !)&($

* " ! + 年 $ 月
,-./0102&34/5'&67/8.4&/90/:5'7/;./004./;

<5=* " ! +

城市污水厂主要处理单元恶臭及
挥发性有机物的逸散

林#坚!!*

#李#琳!!*

"

#刘俊新!!*

#李美艳!!*

"!(中国科学院生态环境研究中心!北京 !"""E$& *(中国科学院大学!北京 !"""KC#

摘#要#在污水处理厂的主要处理工艺段设置采样点!采用在线监测仪!检测空气中恶臭及挥发性有机物"%[,1#的

浓度!明确主要恶臭物质和排放源!研究恶臭及 %[,在不同季节的逸散特征$ 结果表明!恶臭和 %[,的排放主要集中在进

水区!浓度与进水水质相关$ 粗格栅间是主要的恶臭源!其恶臭%V%[,%硫化物和胺类的浓度分别为 B K$E($K ]$ "*E("B

[o%!*" ]**! 9;H9

B

%*$B ]K+K 9;H9

B

和 !$ ]B+ 9;H9

B

!占各个监测点浓度总量的 E"(+b%CBb%C"b和 ECb$ 主要的恶

臭物质为硫化氢和氨!其浓度对应的臭气强度超过 K 级$ 恶臭与 %[,的排放呈现季节变化!夏季的浓度明显高于冬季$ 相

关性分析显示!恶臭浓度与 V%[,%硫化物%胺类浓度具有明显的相关性$
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##污水及污水处理过程中产生的恶臭和挥发性有

机物逸散到空气中!污染周边环境!危害污水厂工人

及周围居民的身体健康
)!GB*

$ 污水处理厂恶臭污染

问题逐渐引起公众的关注!许多国家制定了恶臭污

染物质的排放标准!研发了高效处理技术$ !CCB 年

我国就制定了 +恶臭污染物排放标准, "j?!K$$KG

!CCB#!严格限制硫化氢%氨%苯乙烯等污染物质的

排放$ 认识和了解污水处理厂恶臭物质的主要来源

及排放规律!有助于正确选择恶臭物质的处理技术

与工艺$ 以往的研究显示!城市污水处理厂的恶臭

源主要分布在进水区"进水泵站%格栅#和污泥处理

区"污泥浓缩池%污泥脱水间#

)KG+*

!主要恶臭物质包

括(氨
)DGE*

%硫化氢
)DGE*

%硫醇
)C*

%吲哚%甲基吲哚
)!"*

%
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乙醛%酮类和挥发性羰基化合物
)!!G!**

等$ 这些报道

主要针对生活污水处理厂某一类恶臭污染物的排放

与逸散!在恶臭物质与水质的关系方面鲜有研究$

实际上污水处理厂恶臭污染物的逸散与污水的水质

密切相关!对总恶臭浓度的贡献也有差异$ 本研究

在北京某污水处理厂的主要处理工艺段设置采样

点!采用在线监测仪!检测空气中恶臭及挥发性有机

物"V%[,#的浓度!明确主要恶臭物质和排放源!研

究恶臭及 V%[,随季节的变化特征!分析了硫化物%

胺类和 V%[,等物质对恶臭的贡献以及与进水水质

的关系!为污水处理厂恶臭及挥发性有机物的控制

与治理提供依据$

=>材料与方法

=C=>采样点布设

本研究的采样点位于北京南部的某污水处理

厂$ 该污水处理厂采用活性污泥法处理以工业废水

为主的污水!处理规模为 $ 万 :HL!服务区域 K+(E

S9

*

$ 污水经过粗格栅后经水泵提升进入细格栅%

沉砂池!随后进入生化池!处理后的水经消毒池消毒

后达标排放&剩余污泥经带式压滤机脱水后外运$

在北京!!* 月至来年 * 月为冬季!B'$ 月为春

季!+'E 月为夏季!因此!本研究分别在 ! 月"冬季#%

K 月"春季#和 D 月"夏季#对污水处理厂的粗格栅%细

格栅%沉沙池%生化处理池%污泥脱水间等主要处理单

元以及厂界的恶臭进行了监测与分析$ 采样点分布

如图 ! 所示!所有采样点设置在距离地面 !($ 9处$

图 !#采样点分布图

_.;(!#@.1:4.O3:.&/ &6159T'./;T&./:1

=CB>分析方法

恶臭%V%[,%硫化物类和胺类浓度的监测采用

在线恶臭检测仪 "[L&4,5:J-HPM,G[>[**!韩国 #!

<[P%7,和 >W@为检测器$ 恶臭%硫化物%胺类以及

V%[,1的监测范围分别为(" ]!" """ [o! D ]B""

9;H9

B

!K ]!$" 9;H9

B

!以及 *(K ]BE" 9;H9

B

$ 在线

检测仪具有连续监测的功能!每隔 * 9./ 自动采样

一次%分析一次$ 一天之内!每个处理单元检测 *

次!每次连续监测 B" 9./ 以上!* 个时间段内的平

均值为该处理单元的检测结果$ 硫化氢%氨的检

测采用检知管 "j51:0J!日本# !乙酸检测采用气相

色谱 "岛津 j,G<PGl>*"!"!日本 # !色谱柱 "@?G

+*KGB"<# 氢火焰离子化检测器"_W@# $ 环境温度

和相对湿度采用手持式智能温湿度记录仪 " !DCG

VN!美国 #监测$ 光照度计 "@0':5[N< N@*B"*!

意大利#和风速仪"@0':5[N< N@*B"B("!意大利#

记录光照强度和风速$ 水中的总有机碳 "V[,#和

硫酸根 " P[

* X

K

#分别采用 V[,仪 "V[,G%,>N!岛

津!日本#和离子色谱仪"@W[)7AW,P!"""!美国#

测定$ 靛酚蓝分光光度法
)!B*

分析氨氮!采用紫外

分光光度计 "o%G!E""!上海美普达仪器有限公

司# $

B>结果与讨论

BC=>采样环境条件

监测及采样分析主要污水处理单元的恶臭及挥

发性有机物的同时!记录监测点周围的环境条件!环

境条件"平均值#如表 ! 所示$

! 月%K 月和 D 月监测当天的平均气温分别为

+(CK%*B(D* 和 BK($" \$ 北京市气象局发布的数

据显示北京同期的日间月平均气温分别为 *%*" 和

B! \$ 环境温度%相对湿度和光照强度呈现明显的

季节变化!夏季的温度%湿度以及光照强度远高于冬

季和春季$ 而风速在 ! ]K 9H1之间!变化不明显$

粗格栅%细格栅%污泥脱水间等处理单元位于室内!

沉砂池%生化池%厂界上风向和厂界下风向等单元的

处理设施位于室外$ 室内空气的相对湿度始终高于

室外!处理设施内的污水挥发并在室内积累导致室

内的相对湿度较高$ 与相对湿度不同!室外采样点

的光照强度及风速远高于室内采样点!由于构筑物

房顶和墙壁的阻隔!显著降低了室内的光照强度和

风速$ 季节不同室内外的温度有差异!冬季室外温

度较低!由于房屋的保温作用!位于室内的处理单

元!如粗格栅%细格栅%污泥脱水间!环境温度高于位

于室外的生化池%厂界上风向和厂界下风向等处理

"BB*
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表 =>环境条件

A1-2+=>O+0+)()2)*.33),5.0.),%

采样

时间
采样点

处理

设施位置

环境条件"平均值#

温度

"\#

相对湿

度"b#

光照强度

"fH9

*

#

风速

"9H1#

! 月

粗格栅 室内 D(B+ K*(DE !($"C "

细格栅 室内 D(B+ B"(*D !(+*B "(!*

沉砂池 室外 !B($! *!(B+ KD$ "(DC

生化池HF 室外 D("K *"(* KKB "(CE

生化池H)F 室外 $(BE **(!* K"" "($$

污泥脱水间 室内 C(+ +* "(C+* "("*

厂界上风向 室外 K(++ *K(DE DE(! *(**

厂界下风向 室外 "(+ *$ KB" !(EB

K 月

粗格栅 室内 !C(K$ +D(BD !($K+ "("K

细格栅 室内 *"(B$ $!(CC +(DD+ "(*$

沉砂池 室外 **(E$ K!(*C *D" *($$

生化池HF 室外 *K(D BK(DE *B$(* !(+C

生化池H)F 室外 *$(K+ B!(BE *D"($ *(+!

污泥脱水间 室内 *$(*+ K"("! B(!$ "("!

厂界上风向 室外 *+(K *C("D BB$(* *(*$

厂界下风向 室外 *$(B! B!("* *EE(* *(!*

D 月

粗格栅 室内 B* K! !(*B "("*

细格栅 室内 BB B" !(K* "(!!

沉砂池 室外 B+ *C +CD(D K(!+

生化池HF 室外 B$ *E $C"(B !(*B

生化池H)F 室外 B$ *E $C"($ !(*B

污泥脱水间 室内 BB B$ !(BB "("*

厂界上风向 室外 B+ *+ D""(! B($$

厂界下风向 室外 B+ *+ D"B(+ B(D+

##注(F表示曝气!)F表示未曝气$

单元的环境温度$ 在夏季!构筑物的房顶和墙体对

阳光的遮蔽作用!使室内的环境温度略低于室外$

BCB>恶臭浓度

污水处理厂可以检测出恶臭的处理单元包括粗

格栅%细格栅和沉淀池!其他采样点恶臭未检出$ 其

中!检出的粗格栅的恶臭浓度为 B K$E($K ]$ "*E("B

[o!细格栅的恶臭浓度为 +BE(*K ]! C"!($B [o!沉

砂池的恶臭浓度为 " ]*E!(BB [o"图 *#$ 分别占所

有采样点恶臭浓度总量的E"(+b%!D(+b和 !(Eb"图

B#!粗格栅和细格栅是主要的恶臭源$ 图 * 显示!恶

臭浓度按污水处理单元的顺序依次降低$

污水经过输水管道进入污水处理厂后!首先流

入格栅间$ 输水管道内通常为厌氧或缺氧环境!在

缺氧条件下污水中的含氮%含硫等物质会转化为氨%

硫化氢等恶臭物质
)!K*

$ 这些恶臭物质随污水流入

格栅间!格栅机的机械转动引起水的紊流!使恶臭物

质从水中释放!并逸散到格栅间的空气中$ 格栅间

是相对密闭的空间!空气流动较少!恶臭物质积聚在

格栅间内!导致格栅间空气中的恶臭浓度明显高于

图 *#主要处理单元的恶臭浓度

_.;(*#[L&41J&/J0/:45:.&/164&995./ T4&J011./;3/.:1

图 B#各检测点恶臭及挥发性有机物的比例

_.;(B#>04J0/:5;01&6&L&415/L %[,164&9

05J- 159T'./;1.:0

其他处理单元$

生化处理单元采用活性污泥法处理污水!微孔

曝气方式提供生化反应所需的氧气!因此!生化池内

是好氧环境!水中的氨%硫化氢以及有机物等物质在

该处理单元被氧化为硝酸盐%硫酸盐以及二氧化碳

等物质$ 并且!生化池位于室外!空气流动加速气体

扩散!使生化池的恶臭值极低$

通常污泥脱水间的恶臭浓度较高!也是重要的

恶臭源之一
)!$G!+*

$ 但是本研究在污泥脱水间设置

的采样点处检出的恶臭浓度极低$ 可能的原因是!

该污水处理厂采用高效脱水工艺对剩余污泥进行直

接脱水处理!没有经过污泥浓缩工艺段!缩短了污泥

的停留时间!避免了浓缩过程中因污泥的厌氧发酵

而产生的恶臭$ 选择适宜的污泥处理工艺有助于减

少恶臭物质的产生$

该污水处理厂主要处理单元空气中的恶臭主要

在进水区!而污水或污泥处理过程产生的较少$

! 月%K 月和 D 月粗格栅间的恶臭浓度平均为

! +DB(+$%K BC+($D 和 + EC*(KE [o$ 相同时间!细

!BB*
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格栅间的恶臭浓度平均为 ! C"!($B% +BE(*K 和

*C!(D+ [o$ * 个处理单元排放的恶臭总浓度呈现

季节变化!粗格栅间夏季的恶臭浓度高于春季和冬

季&而在细格栅间!夏季的恶臭浓度最低$ 夏季温度

较高!输水管道中的微生物活性高!新陈代谢快!因

而会产生较多的恶臭物质$ 并且!温度升高加快了

气体从水相到气相的传质速度!恶臭物质能够较快

地逸散到空气中$ 夏季进水中的大部分恶臭物质在

粗格栅间释放!而留在污水中并流入到细格栅间的

恶臭物质较少!使得夏季粗格栅间恶臭浓度较高而

细格栅间的恶臭浓度较低$

BCD>总挥发性有机物&硫化物以及胺类

春季和夏季硫化物的浓度显著高于冬季$

! 月%K 月和 D 月粗格栅硫化物的平均浓度为*B(CD%

B!B(!* 和 DKC(B$ 9;H9

B

$ 相同时间!细格栅的平均

浓度为 *C(EC%$!("D 和 B"(EE 9;H9

B

&沉砂池的平

均浓度为 !"("C%!(EK 和 "(KK 9;H9

B

"图 K "5##$

经检测!硫化氢为主要致臭硫化物$ 硫化氢在粗格

栅的平均浓度为 !B(+E 9;H9

B

"! 月#%D+ 9;H9

B

"K

月#和 !E*(K" 9;H9

B

"D 月#!同时细格栅检出的平

均值为 !+(D* 9;H9

B

"! 月#%B"(K 9;H9

B

"K 月#和

K($+ 9;H9

B

"D 月#$

与硫化物类似!粗格栅也是胺类的主要排放源!

并且夏季胺类的浓度最高!是其他季节的 !" 倍$ 粗

格栅空气中的 )N

B

最高为 *$($D 9;H9

B

$ 各个处理

单元胺类的最高浓度为 $D(B* 9;H9

B

"粗格栅 #!

!(+! 9;H9

B

"细格栅#!"($D 9;H9

B

"沉砂池#!!(C!

9;H9

B

"生化池HF#! "(E* 9;H9

B

"生化池H)F#!

"(K" 9;H9

B

"污泥脱水间#和 "("D 9;H9

B

"厂界上

风向#!其中粗格栅胺类的浓度占所有采样点的

ECb"图 K"O##$ 除了粗格栅以外!细格栅%沉砂池

以及生化池等处理单元均有少量的胺类检出$ 值得

注意的是!当生化池处于在曝气状态时!胺类的浓度

较高!逸散的硫化物也有类似现象$ 曝气造成了水

面的剧烈搅动!加快胺类等物质从水的表面向气相

扩散和传质的速度!导致较高的排放浓度$

各处理单元检出的总挥发性有机物"V%[,#为

" ]*** 9;H9

B

$ 除了厂界下风向 *"" 9处以外!其

他各个采样点均有 V%[,检出$ 粗格栅间空气中的

V%[,为 !*"(!$ ]***("B 9;H9

B

!细格栅间 $(E+ ]

!$(CC 9;H9

B

!生化池 " ]B(!* 9;H9

B

!其他采样点

的浓度均低于 "(C$ 9;H9

B

"图 K"J##$ 粗格栅间空

气中的 V%[,占各个采样点 V%[,总量的 CBb!是

图 K#主要处理单元的硫化物%胺类和 V%[,

_.;(K#P3'634J&9T&3/L1! 59./015/L V%[,64&9

95./ T4&J011./;3/.:1

V%[,的主要排放源$

各处理单元空气中 V%[,的浓度呈现明显的季

节变化!冬季 V%[,的浓度极低!春季和夏季较高

"图 K"J##$ 粗格栅间 V%[,各季节的平均浓度分

别为 $(KK 9;H9

B

" ! 月 #%!+K(+ 9;H9

B

" K 月 #和

B!$($E 9;H9

B

"D 月#$ 检出的挥发性有机物主要为

乙酸和甲烷!平均浓度分别为 "(B! 9;H9

B

和 !+("D

9;H9

B

$

恶臭浓度及强度决定于空气中致臭污染物的浓

度%种类与组成
)CG!!!!D*

$ 相关性分析结果显示!

V%[,%硫化物%胺类与恶臭浓度的皮尔森相关系数

分别为 "(CD* "*u"("!#! "(C+B "*u"("!#! "(C*!

"*u"("!#$ 表明 V%[,%硫化物%胺类对复合恶臭

均有贡献$ 臭气强度与恶臭污染物浓度的对数呈正

比!根据修正的韦伯G费希纳公式"式 !#可以计算相

应的臭气强度
)!E*

$ 对于不同的物质!!%

'

值不相

*BB*
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同$ 我国采用日本的方法!将恶臭强度分为 " ]$

级!一般以 *($ 级作为生活环境条件下的最大允许

强度$ 根据恶臭污染物质量浓度与臭气强度对应关

系!该污水处理厂检出的硫化氢和氨的浓度!对应的

臭气强度均高于 K 级$ 以往的研究证实!N

*

P 或

)N

B

浓度的增加必然引起臭气强度的增加$ 同时

也发现!在 N

*

P 和 )N

B

的浓度均较低时!现场测定

人员仍然能感觉到较强的臭味
)D*

$ 因此!该污水处

理厂排放的恶臭物质值得关注$ 另外!污水处理厂

除了有硫化物%胺类等常见的恶臭物质以外!还有一

定量的挥发性有机物释放!在关注恶臭污染的同时!

也应重视 %[,的排放与削减$

,e!/';Ba

'

"!#

式中(,为臭气强度 "级#&B为臭气物质浓度!! ^

!"

X+

&!%

'

为系数$

BCE>进水水质与恶臭物质的释放

从粗格栅间采集水样!分析水中的总有机碳

"V[,#%硫酸根" P[

* X

K

#浓度以及氨氮浓度!结果如

表 * 所示$

表 B>水质及硫化氢浓度

A1-2+B>X10+(T612.04 1,5S

B

N3),3+,0(10.),%

月份
进水 V[,

"9;HM#

进水氨氮

"9;HM#

处理单元
P[

* X

K

"9;HM#

N

*

P

"9;H9

B

#

! !*(+K BE(*K

粗格栅 K*E !B(+E

细格栅 K*!(DC "

沉砂池 !K*(D$ "

生化池 " "

K !K(C+ KE(C*

粗格栅 **K D+

细格栅 *!E(C **(E

沉砂池 !EK "

生化池 !"($ "

D *B(B* !"$(E$

粗格栅 K""(B !E*(K

细格栅 BCD +"(E

沉砂池 !+*(! "

生化池 BE(K "

%[,如本研究检测到的乙酸等!是水中的有机

质发生厌氧反应的产物
)!C*

$ 水中的蛋白质和脂类

等在厌氧条件下!分解成有机酸%氨以及二氧化碳等

物质
)*"G***

$ 总有机碳 "V[,#通常用于描述水中总

有机质的含量$ V[,值显示水中含有一定浓度的

有机物!并且夏季最高$ 格栅间空气中的 V%[,浓

度与进水 V[,值呈现正相关$ 进水中硫酸盐的浓

度较高!通常为 **K ]K"" 9;HM$ 厌氧条件下!硫酸

盐被硫酸盐还原菌转化为硫离子" P

* X

#$ 当溶液中

有 N

a

存在时!P

* X

与 N

a

结合生成硫化氢!硫酸盐的

转化如式"*#所示$ 硫化氢极易从溶液中逸散到空

气中!形成恶臭污染
)*BG*K*

$ 另外!其他的有机硫化

物如硫氨基酸%磺胺酸和磺化物等!在厌氧菌作用下

也会降解生成硫化氢$ 夏季进水氨氮显著高于春季

和冬季!推测是导致 D 月空气中的 )N

B

检出浓度较

高的原因$ 空气中的 V%[,%硫化物%胺类与进水中

的有机质%硫酸盐以及氨氮浓度相关$ 即!进水中

V[,%硫酸盐%氨氮浓度较高时!格栅间空气中恶臭

污染物及挥发性有机物的检出值也高$

P[

* X

K

!''

PR?

P

* X

N

!''

a

NP

X

N

!''

a

N

*

P "*#

D>结>论

研究结果显示!该污水厂空气中的 V%[,%硫化

物%胺类以及恶臭浓度按处理单元的顺序依次降低$

粗格栅和细格栅是主要的排放源$ 检出的恶臭物质

主要由进水带入污水处理厂!并在进水区如粗格栅

间%细格栅间释放$ 曝气增加生化池空气中的硫化

物和胺类的浓度$ 恶臭与 %[,的浓度呈现明显的

季节变化!夏季浓度显著高于冬季$ V%[,%硫化物

和胺类对复合恶臭浓度均有贡献!且与进水水质!如

V[,%硫酸盐和氨氮等物质的浓度密切相关$ 污水

处理过程中!除了有硫化物和胺类等常见的恶臭物

质以外!还有一定量的挥发性有机物释放!在关注污

水处理厂恶臭问题的同时!也应重视 %[,的削减与

控制$
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