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地埋式净水厂提升泵间臭味污染物排放特征
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摘 要： 针对南方某地埋式净水厂提升泵间臭味污染物的排放特征进行了分析。结果表明，

提升泵间检测到的臭味物质主要包括 NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、甲硫醚等 5 种，平均浓度分别为

1.56、18.70、0.058、0.041 6、0.145 mg/m3。计算得到提升泵间总臭味活性值为 10 743.34，其中 H2S 臭

味活性值为 10 388.89，贡献率达 96.70%，因此 H2S 是臭味的主要贡献者，为关键管控臭味物质。提

升泵间的送、排风口交叉排列在空间顶部，计算流体力学（CFD）模拟结果表明，空间内气流和臭味污

染物分布整体较为均匀，臭气收集效率较高。同时，进一步计算了H2S的产生通量和产生系数，分别

为 809.776 mg/（m2·h） 、19.301 mg/m3。该研究确定了提升泵间合理的送排风设计方式、臭味污染物

产生量及重点管控物质，可为同类型净水厂提升泵间臭气污染防治工作提供指导。
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Emission Characteristics of Odorous Pollutants in Pumping Room of an 
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Abstract： The emission characteristics of odorous pollutants in the pumping room of an 
underground water purification plant in southern China were analyzed. The odorous substances detected 
in the pumping room mainly comprised NH3, H2S, trimethylamine, methanethiol, and methyl sulfide, with 
average concentrations of 1.56 mg/m3, 18.70 mg/m3, 0.058 mg/m3, 0.041 6 mg/m3 and 0.145 mg/m3 
respectively. The calculated total odor activity value of the pumping room amounted to 10 743.34, among 
which the odor activity value of H2S was 10 388.89, with contributing rate of 96.70%. Thus, H2S was the 
primary contributor to the odor and the key substance for odor control. The air inlets and exhaust outlets of 
the pumping room were cross‑arranged on the top of the space. The computational fluid dynamics (CFD) 
simulation revealed that the distribution of air flow and odorous pollutants within the space was relatively 
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uniform, and the odor collection efficiency was high. Meanwhile, the production flux and production 
coefficient of H2S were further computed, which were 809.776 mg/(m2·h) and 19.301 mg/m3 respectively. 
The research ascertained the rational air supply and exhaust design of the pumping room, the quantity of 
odorous pollutants generated and the key control substances, which could offer guidance for the 
prevention and control of odorous pollution in the pumping room of the same type of water purification 
plants.

Key words： underground water purification plant;    pumping room;    odorous pollutants;    CFD 
model;    emission characteristics

随着城市的发展，市政净水厂建设用地受限，

且地面式净水厂对周边环境影响较大，在一些经济

发达地区开始要求将市政净水厂建成半地埋或地

埋式［1-3］。采用地埋式净水厂是将主体构筑物置于

地下，从而更好地控制净水厂运行过程中臭气污

染，减弱邻避效应。但臭气污染依然是地埋式净水

厂运行过程中较为突出的环境问题，若臭气进行了

不当收集处置，则易引起周边居民投诉，更有可能

引发安全事故，因此必须加强重视和治理［4］。
目前，国内外关于地埋式净水厂臭味污染管控

的研究较少，可借鉴地面式净水厂的相关研究成

果，但关于地面式净水厂臭味污染管控的研究主要

集中在污水处理单元或其周边主要臭味污染物

（NH3、H2S）浓度的监测、实验室模拟重点单元臭味

污染物排放特征、末端臭气治理等方面［5-8］，对污水

处理重点单元密闭空间实际排放的敏感性臭味物

质种类和浓度等排放特征研究较少。此外，相关文

献资料表明，进水预处理区是污水处理过程中主要

的臭味污染源之一，臭味体感明显，且其中又以提

升泵间的臭味最强烈，为重点管控单元［9］。因此，笔

者对南方某地埋式净水厂进水提升泵间臭味污染

物排放特征开展研究，具体包括臭味污染物类型、

浓度和空间分布，确定了关键管控臭味物质及其产

生系数，分析了送排风系统布设与臭味污染物扩散

的关系，旨在为臭味收集送排风系统的设计提供有

效指导，同时为臭味污染治理工艺选择和参数设计

提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　提升泵间概况

选取广州某地埋式净水厂的进水提升泵间作

为研究对象，其污水处理规模为 14. 5×104 m3/d，提
升泵间密闭空间尺寸为 14. 4 m×10 m×17 m，有效水

深为 9. 47 m，提升泵间臭味污染物扩散空间为 14. 4 
m×10 m×7. 53 m，水面即为臭味污染物扩散源。采

取送排风系统对密闭空间内的臭气进行收集，设计

依据如下：密闭空间换气频率为 2 次/h，单位水面积

排风指标为 10 m3/（m2·h），送风量为 4 896 m3/h，排
风量为 6 336 m3/h，空间维持微负压状态，负压为 5~
10 Pa。提升泵间共设计 2 个进风口和 3 个出风口，

整体位于提升泵间的东北方向，具体空间分布如图

1所示。

1. 2　采样点位及频率

采样点位：提升泵间为全密闭式单元，采样点

位于提升泵间密闭空间内。采样点的平面位置为

提升泵间的中间位置，采样点的竖向位置为距离密

闭空间顶部1 m、距离水面6. 53 m。

运行负荷：采样时提升泵间为满负荷运行，污

水处理能力为 14. 5×104 m3/d。送排风系统满负荷

运行，送风量为4 896 m3/h，排风量为6 336 m3/h。
采样频率：为确保数据具备一定的参考性，进

行连续采样，采样时间为 2023年 5月 10日—16日，

每日采样 3 次。采样期间，水温变化范围为 20~

出风口

进风口

N

图 1　提升泵间示意

Fig.1　Schematic diagram of pumping room
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28 ℃，密闭空间温度变化范围为 20~30 ℃。进水中

COD、BOD5和总氮的浓度范围分别为 149~182、77~
94 和 26. 4~30. 8 mg/L。温度和水质会影响臭味污

染物的产生，但采样过程中温度和水质变化较小，

对臭味污染物浓度的影响不大。

数据选择：选取采样测得数据的平均值进行分

析，最大值与最小值的相对偏差<20%。

1. 3　采样检测方法

H2S采用《空气和废气监测分析方法》（第 4版增

补版）中亚甲基蓝分光光度法测定；NH3采用《环境

空气 氨的测定 次氯酸钠-水杨酸分光光度法》（HJ 
534—2009）测定；三甲胺采用《环境空气和废气 
三甲胺的测定 溶液吸收-顶空/气相色谱法》（HJ 
1042—2019）测定；甲硫醇、甲硫醚、二硫化碳、二甲

二硫醚采用《环境空气 挥发性有机物的测定 罐采

样/气相色谱-质谱法》（HJ 759—2015）测定；臭气浓

度采用《环境空气和废气 臭气的测定 三点比较式

臭袋法》（HJ 1262—2022）测定；苯乙烯、总 VOCs 及
VOCs 成分和浓度采用《环境空气 挥发性有机物的

测定 吸附管采样-热脱附/气相色谱-质谱法》（HJ 
644—2013）测定。

1. 4　常见典型臭味污染物嗅阈值

2015年，天津市环境保护科学研究院国家环境

保护恶臭污染控制重点实验室按照我国臭味污染

嗅觉测试的标准方法——三点比较式臭袋法（GB/T 
14675—93）对每种物质的嗅阈值进行了测定，得到

了我国 40 种典型臭味物质的本地化嗅阈值库［10］。
检测到的典型臭味物质包括H2S、NH3、三甲胺、甲硫

醇、甲硫醚、二甲二硫醚、二硫化碳、苯乙烯、甲苯，

其对应的嗅阈值分别为 0. 001 8、0. 23、0. 002 4、
0. 000 14、0. 005 5、0. 046、0. 58、0. 16、0. 40 mg/m3。
1. 5　数据分析方法

臭味污染物的产生通量E由式（1）计算得到，臭

味污染物的产生系数Ef由式（2）计算得到。

E = C × V
A （1）

E f = 24 × C × V
L （2）

        式中：C 为提升泵间臭味污染物的平均浓度，

mg/m3；A 为提升泵间污水水面面积，m2；V 为提升泵

间的排风量，m3/h；L为提升泵间的污水日处理能力，

m3/d。

臭味污染物的化学浓度贡献率 PCi按式（3）计

算得到；臭味活性值OAVi由臭味物质的化学浓度和

嗅阈值的比值得出［11-12］，见式（4）；同时，根据单一臭

味 OAV 与总臭味 OAVs 的比值［13-14］，可以确定每种

臭味物质的臭味贡献率Pi，见式（5）。

PC i = Ci

∑
i = 1

n

Ci

× 100% （3）

OAV i = Ci

C thr
（4）

Pi = OAV i

∑
i = 1

n OAV i

× 100% （5）

        式中：Ci为某臭味物质的化学浓度，mg/m3；Cthr
为该物质的嗅阈值，mg/m3。
1. 6　CFD扩散模型

计算流体力学（CFD）模拟是运用离散化的数值

方法，对流动基本控制方程组进行求解，用一系列

有限离散点上的变量数值解集合来代替描述计算

域中物理量的连续场，因此CFD成为室内通风建模

中应用最广泛的方法。采用室内方法在通风和排

气口附近进行流动建模，并采用 RANS 方法中的

Standard k- ɛ 模型，利用 Ansys Fluent 求解稳态流

场［15-16］。通过计算实际气体流速得到进、排气口速

度，并输入Ansys Fluent作为模拟流场扩散的初始边

界条件。根据实测获得提升泵间某点处臭味污染

物浓度，以整个水面作为臭味污染物排放面源，模

拟以H2S和NH3为代表的臭味污染物扩散规律。

1. 7　CFD物理模型建立

根据提升泵间的空间尺寸信息，建立 CFD 模

型，提升泵间包含 2 个进风口及 3 个出风口，送排风

口尺寸为长 0. 6 m、宽 0. 4 m。送排风口尺寸相较于

提升泵间空间较小，且送排风百叶窗处速度梯度

大，因此加密送排风百叶窗处网格以获取更准确的

流场信息，网格膨胀比为 1. 02~1. 15，近壁面最小网

格选取中网格尺寸为 0. 02 m×0. 02 m×0. 02 m，网格

数约为 106. 9×104，提升泵间网格划分如图 2 所示。

其中，进风口、出风口风速根据送风量、排风量设置

计算得出，风速分别为 4. 05、3. 49 m/s。整个污水水

面为臭味污染物排放面源。同时，经网格无关性检

验，对比不同近壁面最小网格（中网格：0. 02 m×
0. 02 m×0. 02 m，网格数约 106. 9×104；细网格：0. 01 
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m×0. 01 m×0. 01 m，网格数共 142. 1×104）设置对于

模拟结果的影响，模拟结果不随网格划分改变而产

生较大的模拟差异。考虑到计算资源及模拟精度，

选取中网格进行后续研究。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　提升泵间臭味污染物种类分析

经检测，提升泵间的臭气浓度可高达 5 495，可
能的原因是来自污水输送管道的市政污水流入处

理系统后，污水的水位及水压的变化使原来产生和

溶解于污水中的臭味污染物大量逸出。提升泵间

的二硫化碳、二甲二硫醚、苯乙烯、总 VOCs 浓度分

别为 0. 017 4、0. 009 4、0. 002 3、0. 52 mg/m3，可以看

出，二硫化碳浓度明显低于《恶臭污染物排放标准》

（GB 14554—93）规定的二硫化碳一级厂界排放值

（2 mg/m3）和其嗅阈值（0. 58 mg/m3），因此提升泵间

的二硫化碳可忽略不计。同理，二甲二硫醚和苯乙

烯浓度明显低于 GB 14554—93 规定的一级厂界排

放值（0. 03、3 mg/m3）和其嗅阈值（未规定、0. 16 mg/
m3），因此二甲二硫醚和苯乙烯也可忽略不计。结

合后续的分析可知，提升泵间逸出的臭味污染物主

要为NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、甲硫醚。

检测了VOCs的 34 种成分，其中包括 1，1，2-三
氯-1，2，2-三氟乙烷、1，1-二氯乙烯、氯丙烯、二氯

甲烷、1，1-二氯乙烷、顺式-1，2-二氯乙烯、三氯甲

烷、1，1，1-三氯乙烷、四氯化碳、1，2-二氯乙烷、苯、

三氯乙烯、1，2-二氯丙烷、顺式-1，3-二氯丙烯、甲

苯、反式-1，3-二氯丙烯、1，1，2-三氯乙烷、四氯乙

烯、乙苯、1，2-二溴乙烷、氯苯、间，对-二甲苯、苯乙

烯、邻-二甲苯、1，1，2，2-四氯乙烷、4-乙基甲苯、

1，3，5-三甲基苯、1，2，4-三甲基苯、1，3-二氯苯、

1，4-二氯苯、苄基氯、1，2-二氯苯、1，2，4-三氯苯、

六氯丁二烯。其中检测出 19 种 VOCs 成分，包括

1，1-二氯乙烯、氯丙烯、二氯甲烷、顺式-1，2-二氯

乙烯、三氯甲烷、四氯化碳、1，2-二氯乙烷、苯、三氯

乙烯、1，2-二氯丙烷、甲苯、反式-1，3-二氯丙烯、四

氯乙烯、乙苯、间，对-二甲苯、苯乙烯、邻-二甲苯、

4-乙基甲苯、1，2，4-三甲基苯，浓度分别为0. 006 8、
0. 103、0. 047、0. 006 4、0. 062 7、0. 005 9、0. 001 7、
0. 001 6、0. 004、0. 001 5、0. 220 3、0. 003 6、0. 016 4、
0. 006 1、0. 015 6、0. 002 3、0. 008 5、0. 002 4、0. 003 7 
mg/m3。可以看出，提升泵间总 VOCs 浓度较低，不

足 1 mg/m3。且检测到的 VOCs成分主要为氯丙烯、

二氯甲烷、三氯甲烷、甲苯、间，对-二甲苯等 5 种。

根据嗅阈值资料，上述 5种成分仅甲苯为典型臭味

物质，其嗅阈值为 0. 4 mg/m3，但检测到的甲苯浓度

也较低，约为 0. 22 mg/m3，低于嗅阈值浓度。整体来

说，提升泵间的VOCs也可忽略不计。

提升泵间 NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、甲硫醚的

化 学 浓 度 分 别 为 1. 56、18. 70、0. 058、0. 041 6、
0. 145 mg/m3，化 学 浓 度 贡 献 率 分 别 为 7. 61%、

91. 20%、0. 28%、0. 20%、0. 71%。可以看出，提升泵

间化学浓度贡献率最高的是 H2S，其他依次是 NH3、
甲硫醚、三甲胺、甲硫醇。根据H2S的产生和排放机

理，提升泵间 H2S 化学浓度最高的原因是较高的水

力压力、较高的水位及较大的水流速度，极易使产

生和溶解于污水中的H2S大量逸出［17］。
经计算，提升泵间NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、甲

硫醚臭味活性值分别为 6. 78、10 388. 89、24. 17、
297. 14、26. 36，其 对 应 的 臭 味 贡 献 率 分 别 为

0. 06%、96. 70%、0. 22%、2. 77%、0. 25%。可以看

出，提升泵间总臭味活性值为 10 743. 34，其中 H2S
为臭味主要贡献者，臭味贡献率高达 96. 70%；其次

依次为甲硫醇、甲硫醚、三甲胺和NH3。结合化学浓

度及臭味活性值可以发现，H2S 既是化学浓度的主

要贡献者，又是臭味的主要贡献者，因此提升泵间

的重点管控物质为H2S。此外，通过对比分析发现，

在 5 种臭味污染物中，NH3的化学浓度仅次于 H2S，
但对臭味的贡献最小，而甲硫醇的化学浓度最低，

反而对臭味的贡献相对较高（次于 H2S），这是因为

NH3的嗅阈值相对较高（0. 23 mg/m3），甲硫醇的嗅阈

值相对较低（0. 000 14 mg/m3），从而较低浓度的甲硫

Y Z

X

图 2　提升泵间网格的划分

Fig.2　Grid arrangements of pumping room
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醇反而产生一定的臭味。整体来说，在臭气污染防

治过程中，相较于化学浓度的贡献物，更需对臭味

的主要贡献物进行管控，其中 H2S 对臭味的贡献程

度高达 96. 70%，因此该净水厂提升泵间臭味重点

管控物质为H2S。
2. 2　模拟提升泵间臭味污染物浓度分布

图 3为提升泵间内部流线分布，其中蓝色、绿色

和红色分别表示速度为0. 1、0. 5、1 m/s的等速度面。

a. 正面图

速度/（m·s-1）
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

a N
bc ①②

b. 侧面图

速度/（m·s-1）
1.00.80.60.40.20

N

图 3　提升泵间内部流线分布

Fig.3　Distribution of internal streamline in pumping room

2 个进风口与 3 个出风口交叉排列，整体位于

提升泵间的东北方向。进风口以 4. 05 m/s的速度送

新风，在其下方形成垂直风柱，并向四周扩散。向

北流动的气流受北侧壁面阻挡后上升，整体速度较

大；向东、南、西侧扩散的气流则在提升泵间进行循

环，主要分为两个部分，由①号进风口送出的气流

由底部向南、东流动，随后上升并向北流动后由 a、b
出风口排出，由②号进风口送出的气流在底部向四

周扩散后，向西、南部的气流走过较长距离，并主要

由 c出风口排出。提升泵间的送排风口主要布置在

东北方向，从内部流线分布可以看出，空间内气流

分布整体较为均匀，仅存在少部分气流死角区，主

要位于空间底部西南角和顶部西北角。此外，通过

等速度面和速度截面分布可以看出，风速最大值位

于进风口下方。同时出风口处由于垂直向外的速

度，在空间内出风口附近也存在速度大值区。速度

低值主要在螺旋流线的中部，由提升泵间的东北向

西南减小。总体而言，空间内大部分区域速度大于

0. 1 m/s，产生的臭味污染物可以很好地被收集。该

厂提升泵间的送排风设计方式可以为其他同类型

净水厂提升泵间臭气收集设计提供参考，从而有效

提高臭味污染防治水平。

图 4 为提升泵间 NH3和 H2S 的浓度分布。由于

整个水面为 NH3和 H2S 的扩散源，因此底部 NH3和
H2S浓度较高，分别约为3和25 mg/m3。

a. NH3浓度分布

NH3/（mg·m-3）
3.02.52.01.51.00.5

b. H2S浓度分布

H2S/（mg·m-3）
2521171395

图 4　提升泵间臭味污染物浓度分布

Fig.4　Concentration distribution of odorous pollutants in 
pumping room

从图 4 还可以看出，在该送排风设置下提升泵

间的臭味污染物空间浓度分布较为均匀。若速度

偏大值区的 NH3和 H2S 浓度较低，螺旋流线的中部

速度较小，则NH3和H2S浓度相对偏高［18］。NH3、H2S
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的浓度主要表现为进风口下方浓度较小（分别约为

0. 5、5 mg/m3），随后向底部西南角空间逐渐增加，在

气流死角区 NH3和 H2S的浓度约为进风口处的 5 倍
（约为 2. 5、23 mg/m3）。此外，对比NH3和H2S的浓度

空间分布可以看出，气流组织形式决定了臭味污染

物的扩散，两种臭味污染物的空间规律除数值上的

差异外，其等值面的分布规律基本类似，因此也可

将此 NH3、H2S 的扩散规律类比于其他臭味污染物

（如三甲胺、甲硫醇、甲硫醚）。

2. 3　提升泵间臭味污染物的产生量

通过对提升泵间建立CFD等比例模型，在明确

臭味污染物排放空间变化规律的基础上，还可以进

一步计算得到提升泵间 NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、

甲硫醚的平均浓度，分别为 1. 535、18. 404、0. 056 8、
0. 041、0. 128 mg/m3。可以看出，提升泵间臭味污染

物的平均浓度和检测点的浓度相差不大，这是因为

空间内送排风系统设计合理，气流分布均匀，污染

物浓度分布相对均一。

根据臭味污染物的平均浓度，得到提升泵间臭

味污染物的产生通量和产生系数，具体如表 1所示。

提升泵间重点管控臭味污染物为 H2S，其产生量为

116 607. 744 mg/h，产生通量为 809. 776 mg/（m2·h），

产生系数为 19. 301 mg/m3。在一定范围的水质及水

温条件下，提升泵间 H2S 的产生通量和产生系数可

为同类型净水厂提升泵间臭味污染物的产量计算

和臭味污染治理工艺的选择及参数设计提供

参考。

3 结论结论

        ①    南方某地埋式净水厂进水提升泵间的臭

味污染物包括 NH3、H2S、三甲胺、甲硫醇、甲硫醚等

5 种，其中 H2S 的化学浓度最高（18. 70 mg/m3），且

H2S的嗅阈值较低，导致 H2S对臭味的贡献率最高，

可达 96. 70%，因此提升泵间重点管控臭味物质为

H2S。
②    提升泵间的送、排风口交叉排列在空间顶

部，通过构建的 CFD 模型可以看出，在此送排风设

置下，空间内气流分布整体较为均匀，大部分区域

速度大于 0. 1 m/s，且臭味污染物浓度分布较为均

匀，臭气收集效率较高。该送排风设计方式可为同

类型净水厂提升泵间臭气收集送排风系统设计提

供参考。

        ③    基于 CFD 模型，并结合送排风系统，计算

了提升泵间臭味污染物的产生通量和产生系数，其

中 H2S 的产生通量和产生系数分别为 809. 776 mg/
（m2·h）和 19. 301 mg/m3，可为同类型提升泵间的臭

味污染物产生量提供参考，并可有效指导臭气污染

防治工作。
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