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初沉池一体化密闭除臭通风优化方案
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摘 要： 针对现有初沉池密闭除臭通风优化方案的不足，提出了一种一体化密闭通风方案。

基于初沉池实际几何特征和优化方案，利用相似模型建立了相似模型实验台，并进行了密闭隔绝性

能和臭气抽吸去除率等关键参数的测试分析。结果表明，初沉池内实现最低2.8 Pa的负压即可保证

密闭抽吸效果，搅拌和非搅拌工况对密闭效果的影响不显著。抽吸风量影响臭气去除率，两者呈反

比关系，低抽吸风量即可满足对臭气去除率的要求，从而降低系统臭气处理成本与运行能耗。
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Abstract： An integrated closed ventilation scheme was proposed to solve the shortcomings of the

existing closed deodorization and ventilation optimization scheme in primary sedimentation tank. Based on
the actual geometric characteristics and optimization scheme of a primary sedimentation tank, a similar
model experimental platform was established by using similar model method, and the key parameters such
as sealing isolation performance and odor removal efficiency were tested and analyzed. The minimum
negative pressure of 2.8 Pa in the primary sedimentation tank could ensure the sealing suction
performance, and the influence of stirring and non‑stirring on the sealing was not significant. Air volume
affected the odor removal efficiency, and there was an inverse relationship between the two. A low air
volume could meet the requirement of odor removal efficiency, thus reducing the operation cost and
energy consumption.
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随着城市化进程的发展，城市污水处理量持续 增大。污水处理过程中伴随着大量臭气的散发［1］。
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初沉池是污水厂主要恶臭源之一［2］，产生的臭气组

分中包括NH3、H2S等有毒有害气体［3］。相关研究表

明，其产生的NH3是 PM2. 5的重要前体物［4］，H2S对人

体和设备均有强烈的危害。此外，根据污水厂各构

筑物臭气抽吸量的实地调研结果，初沉池臭气抽吸

量相对较高，从而增加了系统后端臭气工艺的处理

风量，投资成本和运行能耗明显增加。

针对初沉池臭气的密闭和收集，目前普遍对初

沉池进行加盖密封以防止臭气逸散，根据臭气散发

液面的面积、密闭空间体积和换气次数确定臭气的

抽吸风量。李国炜等［5］分析了各类工艺环节的密闭

方法和处理方式，提出在跨度大于 6 m时污水厂构

筑物适宜采用普通碳钢骨架支撑氟碳纤维反吊膜

的密闭形式。

《城镇污水处理厂臭气处理技术规程》（CJJ/T
243—2016）规定了密闭加盖装置应不影响设备的

操作运行，初沉池密闭装置多采用龙骨支撑反吊膜

密闭包裹初沉池，为避免影响刮泥桥架工作，密封

装置距离初沉池液面较高，初沉池上方密闭空间巨

大，密闭工程造价高。CJJ/T 243—2016规定初沉池

臭气抽吸风量可按单位水面面积臭气风量指标 3
m3/（m2·h）计算，并可增加 1~2 次/h空间换气量，针

对巨大的密闭空间，1次空间换气量差距对总臭气

抽吸量影响很大。初沉池的臭气排风量直接决定

了后端臭气处理阶段的造价。同时，由于污水厂臭

气抽吸管设计施工等原因，导致在初沉池空间内无

法有效形成负压，造成臭气逸散。针对污水处理厂

臭气收集环节存在的问题，沈为等［6］提出了以刮泥

机桥架为界两侧对称布置密闭空间的臭气密封方

式，减少了臭气密闭空间的体积和臭气换气量；林

培真等［7］提出，采用随动式反吊膜加罩密封，这种方

法比传统围挡加固定式反吊膜加罩更贴近池面，收

集范围更小；周立等［8］提出空间除臭的臭气收集方

式，在空间顶部、底部设风口分别抽吸 1/3和 2/3风
量，并采用负压加盖方式防止臭气逸散。可见，初

沉池臭气的密闭方式和抽吸方式对臭气的收集处

理效率有显著影响。笔者提出了一种新型的加盖

密封臭气抽吸系统。以重庆地区某污水处理厂初

沉池的实测数据为基础，建立了密闭抽吸相似理论

模型和模型实验台，通过对测试数据的分析，获得

了最佳臭气抽吸风量、臭气密封负压值对最佳的臭

气密封去除效果的影响。

1 新型除臭通风系统的提出新型除臭通风系统的提出

总结现有初沉池加盖密封除臭装置的特点，目

前初沉池普遍采用钢结构骨架支撑反吊膜加盖密

封，为了包裹桥式刮泥机和保证桥式刮泥机的顺利

运行，往往设置高大密封空间，反吊膜垂帘设置为

出入口可供检修人员通行，垂帘处设置的密封装置

平时常关，加盖装置利用缝隙进行自然补风；初沉

池臭气抽吸系统的抽吸风量根据臭气抽吸空间结

合一定换气次数进行设计，基于高大的密闭空间，

换气次数的基数增加甚至会导致换气风量数量级

提高，因此设计风量通常很大，远大于实际臭气散

发量；臭气抽吸管网设计与密闭加盖装置的一体化

深化设计往往脱节，风口常设置于密封装置中上

部，抽吸臭气和环境空气均匀混合的气体，并非针

对液面臭气浓度高的区域集中抽吸，空气抽吸量巨

大导致实际臭气抽吸率低，臭气去除效果不佳。分

析现有初沉池加盖密封除臭装置的缺点，提出一种

新的通风系统方案，见图1。

该方案由密封装置和抽吸装置两部分组成。

密封装置采用贴近初沉池水面的随动式钢架支撑

反吊膜进行密封，随动式反吊膜固定在桥式刮泥机

上随其转动，调整自然补风口面积保证臭气密闭。

抽吸装置采用沿初沉池中轴线向下穿过桥式刮泥

机平台的臭气抽吸风管作为主管，通过合流三通连

接臭气抽吸支管并沿桥式刮泥机两臂延伸，支管上

等距离开洞设置臭气抽吸风口，风口贴近液面吸

气，提升有害气体吸气量并减少空气抽吸量，从而

降低了厂房后端的臭气处理风量。针对同一管网，

抽吸风量降低会导致管路阻力下降，有助于提升风

机能效，实现节省投资与节约能耗的双重价值。

为验证该方案的实际效果，以相似模型方法为

随动式反吊膜
加盖装置自然补风口

臭气抽吸风管

桥式刮泥机

合流三通

抽吸支管风口

图1 改进后初沉池工程方案示意

Fig.1 Schematic diagram of improved primary
sedimentation tank project
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基础，建立实验台，针对初沉池的实际运行状况进

行该新型除臭通风系统的测试与分析。

2 相似模型方法相似模型方法

相似模型方法可以降低实际现场测试的工作

量，能够在实验室中对工程对象进行研究。该方法

是大型工程研究的普遍方法［9-10］。
根据相似条件理论，模型与原型相似需满足几

何相似、运动相似、动力相似，其中运动相似由几何

相似、动力相似来保证。几何相似要求模型与原型

保持一定的尺寸比例关系，动力相似则要求模型和

原型中气体流动状态遵循一定的准则数关系。在

本研究中，原型初沉池内空气流速远低于当地音

速，模型和原型属于同类物理现象，即不可压缩黏

性流体在空间内的流动。假设原型处于没有外界

传递热量的状态，模型内空气流动按照等温流体计

算，对于不可压缩气体而言，重力对空间内流体流

动状态影响很小，因此在准则数选择上不考虑弗劳

德准则数 Fr，简化为只包括压差、黏性力和惯性力

三项。该新型初沉池模型主要研究在机械排风和

自然补风的条件下，流体通过补风口进入初沉池模

型的过程中，初沉池内部防止臭气逸散的最小压

强，以及在臭气密闭条件下不同臭气抽吸风量对臭

气去除率的影响。在空气通过补风口进入模型的

过程中，边壁带来的黏性力影响较小，流体通过压

力场作用进入实验体内部，因此本研究采用欧拉数

Eu相似准则作为动力相似的依据。

欧拉数体现压力场对惯性力流动的影响，

见式（1）。

Eu = Δp
ρu2

（1）
原型流动中，压差动力场设为Δp，流动速度设

为u，模型流动中压差设为Δp´，流动速度设为u´。
λu = u

u'
（2）

λp = pp' （3）
欧拉数相似的条件下，必有λp = λu 2，因此应控

制原型、模型内部负压值和补入空气的流动速度成

平方倍变化。本研究的目的是寻找低风量抽吸条

件下的补风口风速，实验条件和原型条件下补风口

风速设置较小，达不到阻力平方区对流体流速的要

求，因此欧拉数不是定值，可以作为准则数保证模

型和原型动力相似。优化后的原型风机抽吸风量

设计值为 2 000 m3/h，设计工作负压为 80 Pa，设置风

口风速为 5 m/s，由式（1）计算无量纲欧拉数 Eu=
3. 20。模型补风口设计风速为 3~4 m/s，最大压强为

40 Pa，其工作状态的实际风速为 3 m/s，实际负压为

30 Pa，计算得到Eu=3. 33。计算结果近似符合欧拉

相似准则，可以实现原型与模型的相似。

3 实验方案实验方案

3. 1 实验模型设置

以重庆某污水处理厂初沉池为研究原型，该初

沉池采用中心进水、周边出水的辐流式沉淀池，直

径为 25 m，设置一台转动桥式刮泥机，设计污水处

理量为 20 000 m3/d，初沉池设计深度为 4 400 mm，
设计液面高度为 4 000 mm，初沉池设计液面高度钢

结构骨架支撑氟碳纤维反吊膜进行密封，实际抽吸

设计风量为4 461 m3/h，原型初沉池如图2所示。

优化方案拟采用桥式刮泥机两侧对称布置密

闭空间的方式进行加盖密封，臭气抽吸风口伸至密

闭罩下方紧贴臭气散发液面进行臭气抽吸，加盖密

封装置、臭气抽吸装置随桥式刮泥机协同转动，加

盖密封装置边缘设置万向滑轮支撑，利用密封盖边

缘与初沉池构筑物间的缝隙补风，测试原理见图3。

模型采用 1∶20的比例建立初沉池相似模型，模

型直径为 1. 25 m、高度为 465 mm、液面高度为 285
mm，液面距离密闭罩的高度为 180 mm，实验模型侧
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CO2浓度计
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补风口
风速测点

CO2通入孔

CO2钢瓶
（带流量计）

CO2浓度计

臭气抽吸风机

图3 实验系统的原理

Fig.3 Principle of test system

图2原型初沉池臭气密封抽吸装置

Fig.2 Odor sealing suction device of prototype primary
sedimentation tank
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面开 16个 DN25补风口。采用最大风量 600 m3/h、
最大压力 40 Pa风机作为动力源，采用DN110主管、

DN75支管抽吸臭气，两段支管各开DN25抽气口 5
个，抽气口和补气口中心距离液面30 mm抽吸臭气，

支管末端进行封闭处理，密封罩顶端开孔以方便布

置测试仪器。

一般情况下，工业及民用污水散发的有害气体

主要有NH3、CH4、H2S、CO、CO2、NO等。除甲烷和氨

气外，大多数有害气体密度大于空气，易集聚于污

水液面上方，但由于其毒性不适宜作为实验气体。

综上选择二氧化碳模拟有害气体，由于二氧化碳密

度大于空气，可以用它模拟硫化氢等比空气密度大

的气体在隧道内的浓度分布规律。

选择CO2作为实验中H2S的替代气体，CO2气体

在空气中的扩散系数与H2S在空气中的扩散系数比

值近似为 1，其分子质量高于H2S，可沉聚于液面上

方。25 ℃时 CO2溶解度为H2S的两倍多，因此相较

于H2S气体，CO2的抽吸难度更大，其实验结果能够

保证系统的安全。设置CO2流量为 0. 033 g/s（0. 018
L/s）表示非搅动状态有害气体的散发量，设置 CO2
流量为 0. 049 5 g/s（0. 027 L/s）表示搅动状态有害气

体的散发量，选择浮子流量计，量程为 0. 06~0. 6
m3/h。

采用 CO2发生钢瓶作为气体发生源，连接流量

计以控制通入模型的CO2流量，布置内圈和外圈CO2
发生通道以保证液面CO2均匀散发。

3. 2 实验测试

3. 2. 1 CO2密闭隔绝性能测试

利用数字式 CO2检测仪测试模型附近环境的

CO2浓度C1，利用同一CO2检测仪测量初沉池模型内

部CO2浓度C2。实验中，调整CO2通入量模拟搅拌、

非搅拌两种工况模型内外 CO2浓度的变化情况，控

制 CO2浓度上升至 0. 1%时开启风机以保证相同的

初始条件。通过改变风机输入功率来改变风机风

量，测量不同抽吸风量条件下模型内部的负压值ΔP
和最小抽吸风量条件下补风口风速值 V0，可为较优

臭气抽吸方式提供参考。同一参数实验利用不同

CO2检测仪测量三次，趋势相同时停止测量，趋势不

同时加强气密性后继续测量。

3. 2. 2 CO2去除率实验测试

测试参数为臭气抽吸风机后端静压箱内CO2浓
度C3、实验装置环境CO2浓度C0、模型中CO2实时通

入量 q0和抽吸风量Q1。CO2通入量 q0由钢瓶自带的

CO2流量计测出，CO2收集量由布置在静压箱内部的

室内空气品质仪测出，抽吸风量Q1采用《供暖通风

与空气调节》提供的方法，利用万向风速仪测定，对

于直径小于 200 mm圆管的截面风速测量，取三个

环，每环测 4个点，取 12个点平均值记为圆管风速，

利用风速计算空气流量Q1。利用测得的数据可以

计算CO2臭气去除率η，见式（4）。

η = ( )C3 - C0 × Q1
q0

（4）
4 结果与分析结果与分析

4. 1 模型密闭隔绝性能测试分析

初沉池密闭隔绝性能受补风口设计参数的影

响。加盖初沉池作为密闭空间，为保证除臭排风装

置顺利运行，需设置补风口。在实际工程中往往通

过初沉池密封装置的缝隙进行被动补风，不同初沉

池补风口风速和风压不同，密闭效果难以保证。本

研究统一设置了一定规格和位置的补风口，通过测

试不同补风口风速下对应的初沉池模型内部负压

值，研究能够防止臭气外逸的推荐补风口负压值，

并测量在此负压值下的臭气抽吸量，给出对应最小

密闭负压条件下的臭气抽吸量。控制抽吸风量为

实验设计的最小值 100 m3/h，测定在搅拌工况和非

搅拌工况下模型内外CO2浓度，结果见图4。

a.非搅拌工况

环境CO2浓度
模型CO2浓度

t/s

0.180.160.140.120.100.080.060.040.02

CO
2浓

度
/%

1000 200 300 400 500 600

b.搅拌工况

环境CO2浓度
模型CO2浓度

t/s

0.200.180.160.140.120.100.080.060.040.02

CO
2浓

度
/%

1000 200 300 400 500 600

图4 模型内外CO2浓度的变化

Fig.4 Change of CO2 concentration inside and outside
model
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由图 4（a）可知，模型内部 CO2浓度的变化可分

为三个阶段，即 0~40、40~70、70~600 s。0~40 s时，

由于开启风机，连续通入CO2状态存在延迟，抽吸风

量随风机转速上升，该区间内 CO2去除量小于通入

量，CO2在模型内部不断积累导致浓度上升，CO2浓
度在 40 s时达到峰值 0. 167 8%。40~70 s时，CO2去
除量提高至通入量，模型内部CO2浓度维持不变，即

CO2去除量与通入量持平。70~600 s时，CO2浓度逐

渐下降且在第 250秒时达到 0. 059 4%，之后趋于稳

定，最终CO2浓度稳定在 0. 057 6%左右。在此过程

中，环境中的 CO2浓度几乎没有发生变化，稳定在

0. 046 0%左右，保证了臭气不外逸。

搅拌状态的CO2浓度变化趋势与非搅动状态相

似，CO2浓度在 30 s时达到峰值 0. 188 7%，最终平衡

状态下的CO2浓度为0. 064 0%。

综合上述结果，在该实验模型采用的动力形式

和补风条件下，100 m3/h的抽吸风量在搅拌和非搅

拌两种工况下都能够起到密闭臭气的效果。进一

步测试在 150、200、250 m3/h抽吸风量条件下模型内

部的负压值，结果表明，通过提高风机输入功率的

方式提高抽吸风量会造成模型内部负压值升高，当

抽吸风量为 100 m3/h时，模型的负压值为 2. 8 Pa，该
风量条件已经能起到密闭隔绝 CO2的效果，尽管进

一步提高臭气抽吸风量可以达到更好的密闭效果，

但会增加不必要的臭气排风量。在能够满足密闭

隔绝要求的 100 m3/h抽吸风量条件下，16个补风口

的风速在 2. 79~4. 25 m/s之间。现有工程的实际排

风量为 4 461 m3/h，优化方案下排风量为 2 000 m3/h，
降低臭气处理风量约 55%，实现了臭气处理量的显

著降低。因此，通过新型通风系统一体化设计，在

保证排出臭气效果的同时，显著降低了臭气处理系

统的投资与运行能耗。

4. 2 抽吸风量影响臭气去除效果分析

初沉池臭气去除效果受臭气抽吸量的影响。

在工程设计中，加盖密封装置距离液面高差较大，

基于空间换气次数而设计的臭气抽吸风量远高于

实际臭气散发量，臭气去除率是决定初沉池臭气抽

吸效果的重要指标。定义臭气去除率η，见式（5）。

η = Q臭气去除量

Q臭气散发量

（5）
在臭气抽吸量设计方面，过大的设计臭气抽吸

量会提高空气抽吸量，只能维持较低的臭气去除

率；过小的设计臭气抽吸量不能维持一定负压，虽

然臭气去除率有所提高，但是臭气有逸散的可能。

当抽吸风量为 100、150、200、250 m3/h时，搅拌

工况的 CO2去除率分别为 48. 4%、40. 0%、42. 7%、

35. 8%，非搅拌工况的 CO2去除率分别为 42. 0%、

35. 8%、35. 0%、29. 8%。可见，搅拌工况下，CO2去
除率随抽吸风量的增大整体呈现减小趋势。在满

足臭气密闭抽吸的前提下提高臭气抽吸风量，通过

补风口进入装置的空气量增大，环境中进入模型的

CO2量不足，空气中除CO2的其他组分是收集装置抽

吸气体的主要成分，因此去除率整体下降。抽吸风

量为 100 m3/h时，臭气去除率达到峰值 48. 4%，此时

臭气抽吸风量为实验设计最小值，在满足密闭条件

的前提下，通过补气口进入模型内部的补风空气量

处于实验设计最小值，因此抽吸系统捕获的气体中

空气含量最低。在最小设计风量条件下，CO2气体

通入量速率与 CO2去除量的比值处于最大值，在此

条件下CO2气体容易在模型内部集聚，CO2在模型内

部含量较高，因此抽吸系统捕获的气体中 CO2含量

较大。当抽吸风量为150~200 m3/h时，CO2去除率略

有上升，虽然这一区间内空气抽吸量进一步增大，

但随补风空气进入模型实验台的 CO2量提高，补风

空气中的CO2成为影响去除率的重要因素。在 200
m3/h抽吸风量条件下，CO2去除率高于 150 m3/h抽吸

风量下的去除率，但此时抽吸装置抽吸的CO2中，补

风空气送入的 CO2为主要组分，用来代替臭气通入

的CO2去除率较低。在非搅拌工况下，CO2去除率随

臭气抽吸风量的升高而降低，总体和搅拌工况的变

化趋势一致，其原因也与前述分析相同。

针对优化后的原型（抽吸风量为2 000 m³/h），该

风量条件可以保证模型内部的密闭隔绝性能和较

高的臭气去除率。

5 结论结论

① 针对初沉池臭气抽吸相似模型，维持一定

负压值可以达到密闭效果。该相似模型中，搅拌工

况和非搅拌工况条件下抽吸风量在 100 m3/h时即可

达到较好的臭气密闭效果，补风口的风速最小值为

2. 79 m/s，模型内负压值为 2. 8 Pa。针对初沉池原

型，抽吸风量在 2 000 m³/h的工况下，密闭空间对应

形成的 2. 8 Pa以上负压就能够满足臭气密闭隔绝
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要求。实际工程中应根据补风口参数并结合适宜

的抽吸风量设计最佳密封隔绝抽吸风量。

② 臭气抽吸风量对臭气去除率的影响较大，

但需要控制臭气抽吸风量。抽吸风量达到一定程

度后，导致空气抽吸量增大，不能有效排出臭气，同

时导致臭气去除率降低。针对该密闭抽吸优化初

沉池模型，当抽吸风量为 100 m3/h时去除率最高，达

到 48. 4%。针对实际初沉池的情况，当设计风

量从 4 461 m3/h降低到 2 000 m3/h时已能满足密闭

要求。在保证效果的前提下，显著降低了传统臭气

排风量，进而降低了污水处理厂臭气处理系统的投

资成本与运行能耗。
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