
第38 卷 第14 期
2022年 7月

Vol. 38 No. 14
Jul. 2022

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

污水厂典型半开放污染源恶臭气体收集装置设计及应用
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摘 要： 针对某城市污水厂不同典型工艺设施的恶臭气体产生特性和收集要求，对常规恶臭

气体收集方式进行了比较和分析。以污泥脱水间为对象，进行了典型半开放污染源的恶臭气体收

集装置设计，该装置由伞形罩体、集气支管和负压引风机组成，在微负压条件下，伞形罩体对气流具

有较好的诱导作用，可有效减少气体收集死区，提高收集效率。将该收集装置与生物过滤除臭装置

结合，应用于该城市污水厂污泥脱水间恶臭气体的收集和处理，恶臭气体收集和处理量为370 m³/h。
结果表明，该收集和处理装置对硫化氢和氨的去除率分别为 99.25%和 99.41%，达到了较好的收集

处理效果。
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Abstract： According to malodorous gas generation characteristics and collection requirements of

typical processes facilities in a municipal wastewater treatment plant, the conventional malodorous gas
collection modes were compared and analyzed. A typical semi‑open pollution source malodorous gas
collection device in a sludge dewatering room was designed. The device was composed of an
umbrella‑shaped cover, an air collecting branch pipe and a negative pressure induced draft fan. Under the
condition of slight negative pressure, the umbrella‑shaped cover had a better induction effect on the air
stream, and effectively reduced the dead zone of the gas collection and improved the collection efficiency.
The collection device and biological filtration deodorizer were combined to collect and treat malodorous
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gas in the sludge dewatering room of the municipal wastewater treatment plant, and the collection and
treatment capacity of malodorous gas was 370 m³/h. The removal efficiencies of hydrogen sulfide and
ammonia were 99.25% and 99.41%, respectively, indicating that a good collection and treatment
performance was achieved.

Key words： municipal wastewater treatment plant; malodorous gas; gas collection device;
semi‑open pollution source

在城市污水处理厂运行过程中会产生大量恶

臭气体，对周围环境和人体健康带来不利影响。相

关研究表明，长期接触恶臭气体的城市污水厂工作

人员神经系统和循环系统可能会受到一定损伤，其

患呼吸系统疾病的概率也明显高于其他人群［1-2］。
因此，为消除或减少城市污水厂恶臭气体对环境和

人体健康的影响，配套建设恶臭气体收集和处理系

统非常必要。

对于城市污水厂恶臭气体，一般采用密闭收集

和集中处理的方法，即对产生恶臭气体的设施空间

进行加罩密闭，通过负压风机和气体管路输送至除

臭系统进行处理［3］。然而，由于不同污水处理设施

的结构、功能和开放程度存在差异，采用常规的同

质化气体收集装置会导致处理设施收集气量大、效

率低等问题，从而影响恶臭气体的整体收集和处理

效果。

在对某城市污水厂不同典型工艺设施恶臭气

体产生特性、收集要求及常规气体收集装置进行分

析的基础上，开发出针对典型半开放污染源设施的

恶臭气体收集装置，并考察其实际应用效果。

1 恶臭气体的产生特性和收集方式恶臭气体的产生特性和收集方式

对某城市污水厂格栅间、沉砂池、厌氧/缺氧池、

好氧曝气池和污泥脱水间等不同典型工艺设施产

生的硫化氢和氨进行了浓度分析，并结合不同设施

的结构特点和气体产生特性，确定了不同工艺设施

的恶臭气体收集方式，结果见表1。

表 1结果表明，该城市污水厂不同典型工艺设

施硫化氢和氨的产生量和浓度等特性均存在一定

差异。其中，格栅间、沉砂池等预处理区以及污泥

暂存间和污泥脱水间等污泥处理区产生的硫化氢

和氨浓度变化大，且浓度相对较高，而厌氧池/缺氧

池、好氧曝气池等生化处理区产生的硫化氢和氨浓

度变化较小，且浓度相对较低。此结果与 Frechen
等［4］的研究结果类似，城市污水厂预处理区和污泥

处理区产生的恶臭物质浓度明显高于其他区域。

这与不同工艺设施所处的运行阶段、空间结构特点

和开放程度有关，比如，在格栅间和污泥脱水间，产

生的浓度相对较高的硫化氢和氨气体，与污水和污

泥中的含硫、含氮物质在机械扰动下的逸散有关。

由于城市污水厂不同工艺设施的结构和空间

特点以及开放程度的差异，恶臭气体的收集和控制

方式存在差异。对于污泥暂存间等开放式空间，适

表1 某城市污水厂不同典型工艺设施恶臭气体产生特性和收集方式

Tab.1 Malodorous gas generation characteristics and collection modes of different typical process facilities in a
WWTP

构筑物

格栅间

沉砂池

厌氧/缺氧池

好氧曝气池

污泥暂存间

污泥浓缩池

污泥脱水间

硫化氢浓度/
（mg·m-3）

0.87~19.00
0.61~3.10
0.16~2.20
0~0.22

0.61~11.20
0.14~3.20
0.73~12.00

氨浓度/
（mg·m-3）

0~1.63
0~1.59

0.01~0.12
0~0.46

3.60~27.00
0.16~13.70
6.60~33.50

恶臭气体产生特性

产生量小、浓度变化大、间歇产生

产生量小、浓度变化小、连续产生

产生量小、浓度变化小、连续产生

产生量大、浓度变化小、连续产生

产生量小、浓度变化大、间歇产生

产生量小、浓度变化大、连续产生

产生量大、浓度变化大、间歇产生

设施特点

半开放式空间，含格栅机设

备，巡检频率高

池面一般不安装设备

池面一般不安装设备

池面设曝气机，巡检频率高

开放式空间

相对封闭空间

半开放式空间，设置污泥脱水

设备，巡检频率高

气体收集方式

整体封闭，微负压收集

整体封闭，微负压收集

整体封闭，微负压收集

整体封闭，微负压收集

空间内部通风换气

整体封闭，微负压收集

对污泥脱水机进行封

闭加罩收集
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宜对整个设施空间全面通风换气；对于格栅间和污

泥脱水间等包含机械设备的半开放式空间，则需要

对产生恶臭的机械设备加集气罩密闭收集；而对于

沉砂池、厌氧/缺氧池、好氧曝气池等设施，恶臭气体

一般从池体水面散发，则需要对其进行整体封闭，

对产生的气体负压收集并进行后续处理。

2 恶臭气体收集方式分析恶臭气体收集方式分析

对现有的城市污水厂不同工艺设施恶臭气体

的收集类型、收集方式和特点进行了对比分析，结

果如表2所示［5］。

由表 2可以看出，城市污水厂不同污水处理工

艺设施的恶臭气体收集类型和方式存在差异。对

于格栅间和污泥脱水间等半开放污染源，恶臭气体

主要的产生点位为格栅机和污泥脱水机等机械设

备，由于工艺操作及机械巡检等原因，不适于采用

常规集气罩进行气体收集，而对整体空间进行全面

换气收集则会产生较大的气体处理量。因此，选择

采用伞形集气罩对格栅和污泥脱水机产生的恶臭

气体进行局部收集，以减少气体处理量和提高气体

收集效率，同时对机械巡检和操作的影响较小。对

于沉砂池、厌氧/缺氧池和好氧曝气池等相对封闭的

污染源，根据池体构型、跨度、功能、机械操作和巡

检便利性等，采用简易拆卸式或滑轨式玻璃钢盖板

进行收集。

现有城市污水厂不同处理设施恶臭气体的收

集大多采用集气罩密闭和负压引风机抽吸的方式。

与设施整体通风收集相比，采用集气罩收集的方式

通风量小、密闭效果好，但是存在与设备匹配适应

性差和影响设备操作、巡检等问题。针对上述问

题，新型恶臭气体收集装置不断出现。如有研究者

设计出一种用于污水曝气池的新型恶臭气体收集

和处理装置，装置由覆盖膜、浮球、气体收集口、浮

球柄及软管组成，实现对恶臭气体密闭和高效收

集［6］。李振江等［7］采用模块化收集装置对小跨度

（跨度<8 m）的污水处理构筑物进行气体收集，装置

由拱形玻璃钢盖板、集气管道和负压引风机组成，

具有易安装拆卸的特点。综上，对于城市污水厂的

不同污水处理设施，需要根据恶臭气体的产生特

性、设施空间特点等，选择不同的气体收集技术和

装置，以实现恶臭气体的高效收集。

3 半开放污染源恶臭气体收集装置的设计半开放污染源恶臭气体收集装置的设计

根据城市污水厂不同典型工艺设施恶臭气体

的产生特性、设施构型和封闭程度等，以污泥脱水

间为对象，进行典型半开放污染源的恶臭气体收集

装置设计。

3. 1 收集装置构型

污泥脱水间设置多台污泥脱水设备且需要经

常巡检维护，在污泥脱水机上方安装伞形集气罩。

在负压引风机的作用下，从污泥脱水机逸散的恶臭

气体以一定速度由集气罩底部自下而上向集气罩

顶部流动，通过伞形集气罩顶部吸气口进入集气支

管，利用微负压作用传输至后端除臭系统。该收集

装置结构示意见图1。
如图 1所示，该收集装置由伞形罩体、集气支管

和负压引风机组成。其中伞形罩体由碳钢骨架和

氟碳纤维膜构成，罩体顶部设置吸气口，集气支管

设置气量控制阀。由于污泥脱水机结构复杂、占用

空间大，伞形罩体可以将污泥脱水机整体密闭，将

恶臭气体的扩散限制在一定的较小范围，并有效防

止横向气流的干扰。该收集装置适用于城市污水

厂格栅、污泥脱水机等半开放污染源设施产生的恶

臭气体的密闭收集，具有气体收集量小、收集效率

高、对机械设备运行操作影响小的特点。

表2 城市污水厂不同工艺设施恶臭气体收集类型、收集方式及特点

Tab.2 Types, technologies and characteristics of malodorous gas collection in different process facilities in WWTPs

构筑物

格栅间

沉砂池

厌氧/缺氧池

好氧曝气池

污泥浓缩池

污泥脱水间

收集类型

局部通风收集

全面通风收集

全面通风收集

全面通风收集

全面通风收集

局部通风收集

收集方式

对格栅机安装集气罩收集

池体密闭，微负压收集

池体密闭，微负压收集

池体密闭，微负压收集

池体密闭，微负压收集

对污泥脱水机安装集气罩收集

特点

气体收集效率有一定限制，安装集气罩需考虑格栅机维护检修

密闭效果好，气体收集效率高

密闭效果好，气体收集效率高，但钢结构骨架材料易锈蚀

气体收集量与污水曝气量相关，气体收集效率高

密闭效果好，气体收集效率高

污泥脱水设备相对复杂，收集效率受机械安装形式和集气罩类

型的影响
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3. 2 伞形罩体的设计

伞形罩体采用氟碳纤维膜，通过在膜内密闭气

体、膜外碳钢骨架悬吊的方式使罩体呈“伞形”。在

一定微负压条件下，伞形罩体对气流具有较好的诱

导作用，可有效减少气体收集死区，提高收集效率。

同时，碳钢骨架设在膜外，避免其直接与恶臭气体

接触［8-9］。同时，罩体设置观察孔和预留口，便于进

行罩内污泥脱水机的操作巡视和检修。在满足气

体收集效率和减少对污泥脱水设备操作影响的前

提下，采用伞形罩体，在一定程度上减少了集气罩

的罩体体积和收集气量［10］。
3. 3 集气装置设计参数

采用伞形集气罩的半开放污染源恶臭气体收

集装置设计参数如表3所示。

收集量是气体收集装置的重要设计参数，本设

计罩内空间换气频率选择 8次/h，风量损失系数选

择 10%，恶臭气体收集量为 364. 3 m³/h，设计值取

370 m³/h。根据该城市污水厂污泥脱水机的机械及

安装尺寸，伞形集气罩高度设计为 3. 1 m，吸气口面

积为 1. 6 m2，集气罩内密闭空间体积为 41. 4 m3，集
气支管管径设计值为 200 mm，风速为 2. 4 m/s，满足

集气支管风速要求。

4 半开放污染源恶臭气体收集装置的应用半开放污染源恶臭气体收集装置的应用

在污泥脱水机上方设置伞形集气罩，控制恶臭

气体收集量为 370 m³/h，罩体距污泥脱水机 0. 2~
0. 3 m，吸气口距污染源垂直距离约为 2. 3 m，同时

设置 2个吸气口，集气支管总长 9 m，管径 200 mm。
参照参考文献［11］中气体收集装置的收集效率计算

方法进行计算，该收集装置的气体收集效率大于

95%。

伞形集气罩收集后的恶臭气体通过负压引风

机输送至生物除臭系统进行处理，除臭系统采用生

物吸收-生物过滤组合工艺，其中生物过滤单元填

充聚氨酯填料，系统有效体积为 51. 6 m³，气体停留

时间为 33 s。当系统稳定运行 60 d后，对系统进气

口和出气口的硫化氢和氨浓度进行了监测，结果

见表4。

表 4结果表明，在恶臭气体的收集和处理系统

稳定运行时，硫化氢和氨的进气浓度分别为（3. 62±
0. 27）mg/m3和（25. 30±0. 19）mg/m3，而出气浓度分

别为（0. 027±0. 010）mg/m³和（0. 15±0. 01）mg/m³，均
满足《恶臭污染物排放标准》（GB 14554—1993）规

定的一级厂界排放标准，硫化氢和氨去除率分别高

达 99. 25%和 99. 41%，说明该系统具有较好的恶臭

气体收集处理效果。

5 结论结论

① 基于城市污水厂各处理设施的结构和空

间特点、开放程度及恶臭气体产生特性的不同，不

同处理设施恶臭气体的收集和控制方式存在差异。

② 以污泥脱水间为对象，设计出适用于半开

放污染源恶臭气体收集的伞形集气罩。该集气罩

采用在膜内密闭气体、膜外碳钢骨架悬吊的方式，

具有气体收集效率高和收集气量小等优点。

1.伞形罩体 2.负压引风机 3.集气支管 4.气量控制阀

5.吸气口 6.观察孔 7.污泥脱水机 8.预留口

1

87
6

5

4

3
2

图1 半开放污染源恶臭气体收集装置结构示意

Fig.1 Schematic diagram of the structure of a semi‑open
pollution source malodorous gas collection device

表3 半开放污染源恶臭气体收集装置设计参数

Tab.3 Design parameters of semi‑open pollution
source malodorous gas collection device

项 目

伞形集气罩高及吸气口

面积

恶臭气体收集量（计算

值）/(m³·h-1)
恶臭气体收集量（设计

值）/(m³·h-1)
集气支管管径/mm

参数

高3.1 m，面
积1.6 m2

331.2

370
200

备注

吸气口距污泥脱水机

垂直距离为2.3 m
换气次数8次/h

风量损失系数为10%
风速为2.4 m/s

表4 硫化氢和氨的进、出气浓度及去除率

Tab.4 Inlet and outlet gas concentration and removal
rate of hydrogen sulfide and ammonia

项 目

硫化氢

氨

进气浓度/
(mg·m-3)
3.62±0.27
25.30±0.19

出气浓度/
(mg·m-3)

0.027±0.010
0.15±0.01

去除率/%
99.25
99.41

··87



第 38卷 第 14期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

③ 将伞形集气罩与生物过滤除臭装置联合

应用于某城市污水厂污泥脱水间恶臭气体的收集

和处理，取得了较好的效果。研究结果可为同类设

施恶臭气体收集、处理装置的设计和应用提供借鉴

和参考。
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