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某住宅区化粪池H2S排放特征与影响因素
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摘 要： 住宅区化粪池排放的H2S是引起社区恶臭污染和投诉的重要原因。选取某住宅区，

对化粪池排放气体的流量、H2S浓度、污水水质与流速等指标进行了连续监测，并分析了H2S排放量

和相关影响因素。结果表明，该住宅区每月测得的化粪池H2S排放浓度为（69.9±25.4）mg/m3，并呈

现出夏季高、冬季低的特点。污水pH、氧化还原电位（ORP）和硫酸盐与每月监测的H2S排放浓度呈

显著负相关，而气温、湿度、水温、COD和硫化物浓度与H2S排放浓度呈显著正相关。测定了 6月某

天化粪池H2S排放浓度随时间的变化，发现在居民用餐和洗漱时间段内H2S排放浓度出现明显峰

值，污水流速与H2S排放浓度的Pearson相关系数R值为0.32，呈显著相关关系。该住宅区化粪池全

年人均H2S排放量为2.34×10-3 kg，据此估算出北京市住宅区化粪池H2S的年排放总量为51.3 t。
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Abstract： H2S emission from septic tanks in residential areas is an important cause of odor

pollution and complaints in communities. In this study, a residential area was selected and the septic
tanks emissions flow rate, H2S concentration, influent quality and flow rate were continuously monitored,
and H2S emissions and related influencing factors were analyzed. The results showed that the monthly
measured septic tanks H2S emission concentrations in this residential area were（69.9 ± 25.4）mg/m3 and
showed a pattern of high in summer and low in winter. Influent pH, oxidation reduction potential (ORP),
and sulfate were significantly negatively correlated with monthly monitored H2S emission concentrations,
while air temperature, humidity, water temperature, COD, and sulfide concentrations were significantly
positively correlated with H2S emission concentrations. The variation of septic tanks H2S emission
concentration with time was measured on a day in June, and it was found that there was a significant peak
of H2S emission concentration during the time of meal and wash for residents, and the Pearson correlation
coefficient R value of 0.32 between sewage flow rate and H2S emission concentration was significantly
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correlated. The annual per capita H2S emission from septic tanks in this residential area was 2.34×10-3 kg,
and the total annual emission of H2S from septic tanks in residential areas in Beijing City was estimated to
be 51.3 t.

Key words： septic tank; H2S; emission characteristics; influence factor

恶臭污染物以空气为介质作用于人的嗅觉器

官，引起人们产生不愉快或厌恶感，对生活质量和

身心健康造成不利影响［1］。恶臭污染的来源非常广

泛，主要包括化工、制药、皮革等工业源，畜牧养殖

等农业源，以及城市污水处理、垃圾填埋等市政

源［2］，其中污水排放引发的恶臭污染在近些年受到

了广泛关注［3-4］。
住宅区的化粪池作为生活污水处理流程中的

预处理单元，在沉淀去除污水中的悬浮物、有机物

等方面有较大的贡献［5］，但是因其内部处于严格厌

氧的环境，极易产生具有恶臭气味的含硫化合物，

例如硫化氢（H2S）、甲硫醚、甲基硫醇［6-7］等。典型含

硫化合物H2S的嗅阈值极低［8］，在非常低的浓度下

也会表现出较为强烈的恶臭气味。已有研究表明，

化粪池中的H2S排放浓度明显高于周围污水检查

井，而且容易受到季节和气候的影响［9］，具有较大的

波动性。住宅区的化粪池中聚集着较高浓度的

H2S［10-11］，由此所引发的恶臭污染问题更不容忽视，

亟需解决和控制。

目前，以住宅区化粪池为对象的研究相对缺

乏，化粪池中H2S的排放特征与影响因素更不明晰，

而掌握H2S的排放特征和影响因素对控制小区规模

的恶臭污染和改善居民的生活环境具有重要的意

义。鉴于此，笔者选定北京市某住宅区，对其化粪

池中H2S的排放浓度和污水水质进行了连续监测与

分析，总结出了住宅区化粪池H2S的排放特征与影

响因素，以期为住宅区化粪池的恶臭污染控制提供

参考依据。

1 实验材料与方法实验材料与方法

1. 1 住宅区化粪池简介

以北京市某住宅区为研究对象，该住宅区包含

24栋住宅楼、1所幼儿园和部分商业饮食店，住户共

2 100余户。该住宅区共 10个化粪池，选取投入使

用的 5个玻璃钢化粪池开展研究，基本概况见表 1。
其中，50 m3化粪池为两隔板三仓室，25 m3化粪池为

单隔板两仓室。

1. 2 采样点及采样频率

2020年 11月—2021年 9月，对住宅区化粪池通

风口的气体特征、H2S排放浓度、进口污水井的水质

特征和污水流速进行为期近一年的数据监测。

气体特征和H2S排放浓度的采样点选为化粪池

的通风口，其中 5号化粪池的通风口有 2个，取其中

1个通风口进行监测（如无特别说明均指此通风口，

经检测两个通风口的排放浓度及变化规律相同），

其余 4个化粪池的通风口只有 1个，通风口直径为

0. 1 m。污水水质指标的采样点选为化粪池的进口

污水井。采样频率为每 2月 1次，采样监测的时间

均选择在晴朗无风日的13：00—17：00。
1. 3 监测指标与方法

选取化粪池排放气体的特征指标（气温、气速

和湿度）、H2S排放浓度、入流污水水质（pH、ORP、
COD、水温、硫化物、硫酸盐）和入流污水流速作为监

测指标，对H2S的排放特征和影响因素进行研究。

气体特征等指标在采样现场测定，污水的水温、pH
和ORP在采集污水样后立即测定。其中，H2S：M40
Pro便携式气体探测器和 JSA5-H2S固定式在线监测

仪；气温、湿度：605-H1温湿度仪；气速：405-V1热
敏风速仪；pH、ORP、水温：HACH HQ 40d便携式多

参数水质测定仪；流速：THWater智慧排水流量检测

仪；硫化物：亚甲基蓝分光光度法；COD：重铬酸盐

法；硫酸盐：无机阴离子色谱法。

1. 4 数据分析方法

考虑到现场实测化粪池气体气速和H2S排放浓

度的实时变化、波动性大等特点，将化粪池的气体

表1 住宅区化粪池的基本概况

Tab.1 Overview of septic tanks in residential areas

编号

1
2
3
4
5

容量/m3

100
50
75
75
100

化粪池组合

2个50 m3

1个50 m3

25、50 m3各1个
25、50 m3各1个
2个50 m3

服务住户

20～24号楼、幼儿园

18～19号楼

16～17号楼

9～10号楼

6～8号楼、餐饮店
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和 H2S排放简化为固定排放气速与 H2S浓度的模

型，在波动范围内取其平均气速和排放浓度进行排

放量计算。

根据该住宅区截止到 2021年 12月的住户数和

北京市家庭户平均人数，估算出该住宅区化粪池全

年人均H2S排放总量，再结合北京市常住人口数，估

算出北京市住宅区化粪池H2S年排放总量。

住宅区单个化粪池通风口的H2S排放量计算公

式如下：

Q排放量 = A × V气速 × C × T （1）
式中：Q排放量为单个化粪池通风口的 H2S排放

量，mg；A为化粪池通风口横截面面积，m2；V气速为化

粪池通风口平均气速，m/s；C为化粪池通风口H2S平
均排放浓度，mg/m3；T为化粪池通风口H2S排放时

间，s。
该小区化粪池通风口的横截面直径为 0. 1 m，

横截面面积A为0. 007 85 m2。气相指标、水质指标、

污水流速与化粪池 H2S排放浓度的相关性采用

Pearson相关性分析，并认为当相关性系数 |R|≥0. 8
时，为强相关关系；当0. 5≤|R|<0. 8时，为中等相关关

系；|R|<0. 5为弱相关关系或不相关；显著性水平P≤
0. 05时，该因素对化粪池H2S排放浓度的影响显著，

是主要的影响因素。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 各化粪池的排气量和H2S排放浓度

2. 1. 1 住宅区化粪池的排气量

2020年 11月—2021年 9月，对该住宅区化粪池

气体气速进行监测以计算其排气量。监测结果表

明，1号、3号和 5号化粪池通风口的平均气速较大，

2号和 4号化粪池通风口的平均气速较低，1~5号化

粪池的平均气速分别为 0. 172、0. 05、0. 122、0. 04和
0. 132 m/s。

由气速可计算出各化粪池通风口的排气量范

围为 27. 1~116. 7 m3/d，其中 1号、3号和 5号化粪池

的排气量较大，分别为 116. 7、82. 7和 89. 5 m3/d，2
号和 4号化粪池的排气量较低，分别为 33. 9和 27. 1
m3/d。可能的原因是较大容量化粪池内的有机物更

多，污水停留时间更长，生化反应也能更充分地进

行，进而易产生较大的排气量。

2. 1. 2 住宅区化粪池的H2S排放浓度

对该住宅区化粪池的H2S排放浓度进行为期近

一年的监测，结果表明，住宅区化粪池H2S的排放浓

度为（69. 9±25. 4）mg/m3（95%置信区间）。其中1号
化粪池的平均H2S排放浓度为 112. 7 mg/m3，2号、3
号和 4号化粪池的平均H2S排放浓度分别为 1. 69、
6. 21和 6. 62 mg/m3，5号化粪池的平均H2S排放浓度

为 138. 8 mg/m3（见图 1）。具体来看，1号和 5号化粪

池的平均H2S排放浓度高于其他化粪池，一方面是

因为 1号和 5号化粪池容量大、服务的住宅住户数

多，大容量化粪池内的生活污水停留时间较长，污

水中的硫酸盐能更充分地被还原分解成气态

H2S［12］；另一方面，较大的污水排放量也会对化粪池

的污水进口区造成强烈的扰动，有利于加速污水中

的H2S向大气扩散［8］，最终导致这两个化粪池的H2S
排放浓度较高。

此外，1号化粪池和 5号化粪池的H2S排放浓度

还呈现夏季高、冬季低的规律，和王智超［8］在污水处

理厂的实测情况较为一致。1号和 5号化粪池在 1
月份的 H2S排放浓度最低，分别为 44. 2、30. 4 mg/
m3；1号化粪池在 3月份的 H2S排放浓度最高为

141. 7 mg/m3，5号化粪池在 9月份的H2S排放浓度最

高为 269. 2 mg/m3。这可能是由于化粪池内污水温

度随季节变化，呈现夏季高、冬季低的特点，而水温

又影响着化粪池内H2S的挥发，继而影响着其H2S
的排放浓度［11-13］。

为分析化粪池H2S排放浓度的日变化情况，对

H2S排放浓度较高的 1号和 5号化粪池进行连续 60
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图1 化粪池H2S排放浓度的月变化情况

Fig.1 Monthly variation of H2S emission concentration
from septic tanks

··3



第 38卷 第 13期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

h的在线监测，结果如图 2所示。在监测时间段内 1
号化粪池的H2S最低排放浓度为 1. 67 mg/m3，最高

浓度为 352. 6 mg/m3，平均排放浓度为 80. 6 mg/m3；5
号化粪池的H2S最低排放浓度为 65. 7 mg/m3，最高

排放浓度为 290. 2 mg/m3，平均排放浓度为 177. 2
mg/m3。

此外，1号和 5号化粪池的H2S排放浓度呈现出

白天高、夜晚低的规律，且排放浓度的峰值明显。

具体来看，1号化粪池在白天的用餐时段（06：00—
08：00、11：00—14：00、18：00—19：00）和洗漱时段

（23：00—01：00）H2S排放浓度较高，规律较为明显。

这与韩彩云等［14］和王智超等［15］在污水处理厂实测

H2S排放浓度的时间变化特征研究结果相似，可能

的原因是住宅居民的餐厨行为和洗漱沐浴行为导

致用水量增加，污水流量增大时，流速增大，也就加

大了污水对化粪池进水口的冲击扰动，促使液相中

的H2S更加容易得到释放。

而 5号化粪池的H2S排放浓度在 12：00—00：00
持续保持着较高的状态，和 1号化粪池在这段时间

内的H2S排放浓度呈相反的趋势，这可能是因为 5
号化粪池的服务住户以餐饮店为主，且餐饮店在下

午和晚上为营业高峰期，导致这段时间内的用水量

持续较高，进而影响着化粪池H2S的排放浓度。

2. 2 化粪池H2S排放浓度的影响因素

2. 2. 1 采样指标对化粪池H2S排放浓度的影响

为探究在以年为单位的时间尺度下化粪池H2S
排放浓度的影响因素，对H2S排放浓度较高的 1号

和 5号化粪池进行采样指标与H2S排放浓度的相关

性和显著性水平检验。监测期间 1号和 5号化粪池

H2S的排放浓度范围为 77. 98~269. 2 mg/m3，部分采

样指标（气体湿度、pH、污水 COD和硫化物）对H2S
排放浓度的影响如图3所示。
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图2 1号和5号化粪池H2S排放浓度随时间的变化

Fig.2 Temporal variation of H2S emission concentration
from No.1 and No.5 septic tanks

··4



洛 嘎，等：某住宅区化粪池H2S排放特征与影响因素 第 38卷 第 13期www. cnww1985. com

硫化物/（mg·L-1）

300

250

200

150

100

50

H 2S
浓

度
/（m
g·m

-3 ）

8

d. H2S浓度随硫化物的变化

0 2 64

图3 部分采样指标对1号、5号化粪池H2S排放浓度的影响

Fig.3 Effect of some sampling indicators on H2S emission
concentrations from No.1 and No.5 septic tanks

经 测 定 ，气 速 为 0. 1~0. 5 m/s，气 温 为 2. 5~
29. 8 ℃，水温为 12. 4~26 ℃，硫酸盐为 34~66. 5 mg/
L，ORP为-192. 1~-23. 6 mV，pH为 6. 68~8. 61，湿

度为 33. 4%~93%，COD为 359~868 mg/L，硫化物为

0. 036~8. 16 mg/L，以上各指标与 H2S排放浓度的

相关性系数 R分别为-0. 11、0. 12、0. 28、-0. 35、
-0. 36、-0. 44、0. 51、0. 52、0. 91，显著性系数 P均小

于 0. 05。可见，在以年为单位的时间尺度下，气相

指标和污水水质指标对H2S的排放浓度影响极显

著，共同影响着化粪池H2S的排放浓度。气体湿度、

污水COD与H2S排放浓度呈中等相关关系，污水硫

化物与H2S排放浓度有较强的相关性，为影响H2S
排放浓度的主要因素。

其余采样指标与H2S排放浓度的正负相关关系

和诸多研究一致［10，12，16］，气体的气速与H2S排放浓度

之间呈较弱的负相关关系；气温与H2S排放浓度之

间呈较弱的正相关关系，气温会在一定程度上影响

污水水温，进而有利于污水中H2S的释放；而气体湿

度与H2S排放浓度之间呈中等相关关系，因为气体

湿度越高，表明化粪池中污水搅动较强，释放出含

H2S的水汽越多，在通风口处向气态H2S转化后，H2S
排放浓度也就越高。

污水 pH、ORP、硫酸盐和H2S排放浓度呈负相

关的关系，因为污水的 pH升高将不利于H2S的形

成［12，17］，而较低的ORP表明污水具有较好的厌氧环

境，有利于硫酸盐的还原。此外，污水水温与H2S排

放浓度呈较弱的正相关关系，这也基本符合王智超

等［16］在污水处理厂的研究结果。污水 COD与H2S
排放浓度呈正相关关系［18］，因为污水中高浓度的有

机物能为硫酸盐还原菌提供更充足的电子供体。

污水中的硫化物与H2S排放浓度呈正相关关系，原

因是较高浓度的硫化物和污水中氢离子结合后，会

生成较高浓度的H2S气体［12］。

2. 2. 2 污水流速对H2S排放浓度的影响

为探究短时间尺度下化粪池H2S排放浓度的影

响因素，对化粪池的进口污水流速与H2S排放浓度

进行分析，结果如图 4所示。可以看出污水流速与

H2S排放浓度的变化趋势和波动情况较为一致，高

峰期重合度较高。

具体来看，化粪池H2S排放浓度呈现白天时段

高、夜晚时段低的特点，在 07：00—10：00、12：00—
14：00和 18：00—01：00时间段H2S排放浓度较高，

02：00—06：00时间段较低。从污水流速来看，其随

时间的变化更加明显，也呈现白天时段流速高、夜

晚时段流速低的特点，这和韩彩云等人在污水处理

厂的研究结果相似［14］。对污水流速与H2S排放浓度

的相关性进行分析，得到两者间的Pearson相关系数

R值为 0. 32，显著性系数 P值为 0. 000，即在短时间

内污水流速与H2S排放浓度呈显著正相关关系，污

水流速是影响H2S排放浓度的重要因素。可能原因

是用餐和洗漱时段的住宅用水流量大，污水流速较

快，对池内污水更易造成强烈的扰动，有利于H2S向
大气中释放，反之亦然。
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图4 污水流速对化粪池H2S排放浓度的影响

Fig.4 Effect of influent flow rate on H2S emission
concentration from septic tanks
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2. 3 住宅区各化粪池H2S的排放量

根据化粪池通风口的气体气速和H2S平均排放

浓度的监测数据，对化粪池的H2S排放量进行计算，

结果如表2所示。

由表 2可知，该住宅区化粪池H2S的年排放总

量为 11. 36 kg。该小区截至 2021年 12月共入住约

2 100户，根据北京市第七次全国人口普查结果：家

庭户平均规模为 2. 31人，由此计算出该住宅区化粪

池H2S的人均年排放量约为 2. 34×10-3 kg，截至 2020
年 11月北京市常住人口为 2 189. 3万人［19］，估算出

北京市住宅区化粪池H2S的年排放总量为51. 3 t。
3 结论结论

① 该住宅区化粪池的排气量范围为 27. 1~
116. 7 m3/d，H2S的排放浓度为（69. 9±25. 4）mg/m3

（95%置信区间）。1号和5号化粪池的排气量和H2S
排放浓度较高，排气量分别为 116. 7、89. 5 m3/d，H2S
平均排放浓度分别为112. 7、138. 8 mg/m3。

② 该住宅区化粪池 H2S的人均年排放量为

2. 34×10-3 kg，以此估算出北京市住宅区化粪池H2S
的年排放总量为51. 3 t。

③ 从以年为单位的时间尺度来看，该住宅区

化粪池的H2S排放浓度随季节变化呈现出夏季高、

冬季低的特点；H2S排放浓度与污水 pH、ORP等呈

显著负相关，与气温、湿度、污水 COD、硫化物呈显

著正相关。其中，气体湿度、污水 COD和硫化物为

主要的影响因素。

④ 从短时间尺度来看，用餐时间段（06：00—
08：00、11：00—14：00、18：00—19：00）和洗漱时间

段（23：00—01：00）化粪池的H2S排放浓度较高，规

律较为明显；污水流速与H2S排放浓度的时变化规

律相似，两者的 Pearson相关系数 R为 0. 32，污水流

速是短时间内影响化粪池 H2S排放浓度的重要

因素。
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