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0 引言

现有城市污水处理厂常见构筑物主要为：格栅、

格栅井、污水提升泵房、集水井、均质池、曝气沉砂池、

曝气池、污泥浓缩池、污泥贮池、脱水机房、污泥堆

肥、污泥消化设施和回流污泥泵房等 [1]。处理工艺在

运行过程中会产生大量的恶臭气体，其主要来源于以

下处理构筑物：格栅井、污水提升泵房集水井、沉砂池、

厌氧池、曝气池、污泥贮池、脱水机房等。产生的二

次污染恶臭气体成份主要分为四类：第一类是含硫化

合物，如硫化氢、硫醇类、硫醚类和噻吩类等；第二

类是含氮化合物，如氨、胺类、酰胺类以及吲哚类等；

第三类是烃类化合物，如烷烃、烯烃、炔烃以及芳香

烃等；第四类是含氧有机物，如醇、醛、酮、酚以及

有机酸等 [2]。

随着我国城市化步伐加快和规模扩大，城镇污水

处理厂建设步伐加快，现有城市污水处理厂基本位于

城区，处理废水时产生的恶臭气体给周边居民带来较

大污染。消除恶臭气体的产生以及在空气中的扩散是

现有城市污水处理厂设计和运行的任务之一。

为了使污水处理厂有一席立足之地，在污水处理

厂设计和管理中引入公园化理念成为必然。在其公园

化过程中，要解决两大方面问题：（1）避免对周边产

生二次污染；（2）污水处理设施园林化。前者是水处

理工艺性课题，后者是与园林专业交叉课题。污水处

理厂二次污染的重点是要解决减少恶臭气体的产生和
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消除恶臭气体的扩散两方面的技术问题。

本文研究认为城镇污水处理厂公园化势所必然，

曝气生物滤池、纯氧曝气和恶臭气体净化技术的应

用，有利于二次污染的控制，有压纯氧曝气技术更

加符合节能减排政策导向和发展前景。针对三点比

较式嗅袋法的可操作性不足，提出了适用于实验室

除臭技术研究和除臭设施日常运行管理的实用化臭

气强度测定方法。

1 公园化趋势与意义

1.1 污水处理厂建设速度加快 

以南京为例，南京市市政公用局与南京市规划局

于 2006 年 7 月编制的《南京市沿江城镇污水处理规

划》，南京市现有城市污水处理厂 6 座，日处理能力为

84.5 万吨 / 日。到 2010 年，南京市都市发展区总面

积 2947 平方公里，将建 18 座城镇污水处理厂，总处

理规模 193.5 万吨 / 日；到 2020 年，建成 19 座城镇

污水处理厂，总处理规模 343 万吨 / 日。其中主城区

5 座处理能力近期、远期分别为 124.5 万吨 / 日、141

万吨 / 日；新市区 6 座，处理能力近期、远期分别为

35 和 99 万吨 / 日 , 其余为新城和重点镇。该规划提

出了坚持环境、安全、资源三位一体的规划原则。最

大限度地发挥投资效益，并逐步提高污水回用率，在

无害化基础上逐步实现污水污泥资源化。

南京较先进的城北污水处理厂处理能力为 30 万

m3/d, 采用一体化活性污泥法，臭气处理采用分散

收集、化学法集中除臭，除臭工艺净化后去除率达

99.2％ [3]。

近期建设的仙林污水处理厂规划建设 5 万吨 / 日
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的污水回用工程，处理出水用于道路冲洗、绿化以及

河道补给用水。城东污水处理厂规划建设 20 万吨 / 日

的污水回用工程，在二期建设时，对出水进行三级深

度处理，用于外秦淮河的补给用水，以及市政绿化用水、

生态用水。

从南京市沿江城镇污水处理规划可以看出，随着

城市的拓展，无法避免城中建厂，只有走厂城相互融

合的技术路线，才会有利于污水处理与回用工程的发

展，实现节能减排目标。

1.2 污水处理厂与城市生态系统建设

所谓城市生态系统，就是在自然生态系统基础上

建立起来的人工生态系统。它是以城市人类为主的生

命系统与环境系统相互作用，通过物质流、能量流和

信息流相互联系而共同构成的人类—环境复合体。根

据城市生态系统中物质与能量的特征和规律，城市生

态系统可以划分为生物和非生物两大子系统。其中非

生物系统包括人工物质系统 : 如公共建筑物，工厂，

交通运输设备，市政管网设备等；环境资源系统 : 如

空气、水域、土地、矿产以及能量系统。城市生态系

统就是由上述诸多因素构成的有机整体。

城市污水处理厂属于城市生态系统中的人工物质

系统和环境资源系统。城市污水处理厂的构建直接影

响着城市的生态环境。当城市污水处理厂能构成城市

生态系统有机部分时，则促进城市生态系统建设 ; 反

之，则构成对城市生态系统破坏。因此，构造公园化

的城市污水处理厂能积极促进城市生态系统的建设。

1.3 污水处理厂公园化趋势

城镇污水处理厂公园化是指将城镇污水处理厂建

成拥有建筑小品、雕塑、绿化、道路、水景、健身器

件等适合人们休憩、观赏的场所。公园化的污水处理

厂可给城市居民创造一个舒适的生活场所，同时还可

以节省城区占地面积。不仅不降低周边房地产的档次，

相反，还可以借鉴奥体中心的建设理念，极大提升周

边房地产价值。

图 1 为某城市污水处理厂，在污水池上建有篮球

场等活动设施，形成了厂城融合的雏形。在现代污水

处理厂的建设中，大量采用不锈钢栏杆、地上池体贴

墙砖、百分之百空地绿化等措施，开始尝试把污水处

理厂建设成为适合休闲、娱乐、运动、休憩的场所。

1.4 公园化是改善人居环境的途径之一

所谓人居环境，顾名思义是人类聚居生活的地方，

是与人类生存活动密切相关的空间，它是人类在大自

然中赖以生存的基地，是人类利用自然、改造自然的

主要场所。“人居环境”就城市和建筑的领域来讲，可

具体理解为人的居住生活环境。它要求建筑必须将居

住、生活、休憩、交通、管理、公共服务、文化等各

个复杂的要求在时间和空间中结合起来。因此，要求

设计一种聚居地，使所有社会功能在满足目前的发展

及将来之间取得平衡，使创造节约能源及材料的建筑

设计与环境相协调，并有利于人的身心健康和美观的

建筑与城市。污水处理厂也不例外，对污水处理厂进

行公园化设计也是改善人居环境的重要途径之一。

1.5 公园化对工程投入的影响

目前，部分位于城区的污水处理厂，给周边人居

环境造成较大破坏，影响了周边房地产的档次和城市

的美化。有些厂区为了减少对公众的影响，人为的将

污水处理厂建在很远的郊区。此种方法在绿色节能方

面没有达到要求，而且没有解决实质性的问题，只是

将污染转移。

如果把污水处理厂建成公园化工厂，立于城区，

一方面，可以有效的建设污水回用系统，达到水资源

充分利用的目的；另一方面，污水处理厂的公园化，

可以减少占地面积，同时消除污水处理厂排放的恶臭

气体对周边居民生活的影响。就近建造城市污水处理

厂还可减少外排水管道工程造价、回用水管道造价和

降低长期运行成本。

公园化必将增加厂区建设资金投入，解决途径应

该将同功能部分市政工程建设费和管理费，划归财政

承担。

1.6 公园化的限制因素

在目前的污水处理厂的规划设计中，人们优先考

虑的设计选址方案就是远离城市，以免处理后的水及

释放的气体在城市生态系统中造成影响。对污水处理

厂进行公园化设计与管理没有现成的工程实例，即便

有大胆新颖的设计方案也难以被接受。

缺乏完善的厂城融合的技术支撑。目前，国内城图1 公园化城市污水处理厂
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市污水处理工艺中，不管是污水还是污泥的处理都是

敞开式的，产生的气体直接排入空气中。敞开式的处

理工艺，在视觉上就不能达到公园化的标准，污泥的

堆积，缺少了美化的感觉。无论污水处理厂绿化程度

多高，都无法消除其释放的恶臭气体给周边居民带来

的影响。目前还没有完整的低臭、封闭、公园化、无

噪声的成套工艺与设备技术。某城市污水处理厂原在

城郊结合部，现已成为城中厂，尽管在扩建工程中采

用韩国的无臭菌种和工艺，投产后产生臭气依然如故，

下风向行人难以驻足。

1.7 公园化的意义

建造公园化的污水处理厂，必须从污水处理工艺

方面解决污水处理过程中产生的二次气体污染问题 ,

污水处理设施园林化 , 从而城市污水处理厂公园化建

设重点是在污水处理工艺中如何减少恶臭气体的产生,

消除恶臭气体的扩散。其主要意义在于消除了污染问

题，给城市的居民带来便利，同时减少了占地，美化

了城市环境，有利于城市生态系统的构建，降低污水

处理管线工程造价和运行费用。

2 工艺性减臭技术研究与应用

采用工艺性减臭技术与装备是解决污水处理厂无

臭的基础，以下遴选出有利于降低臭气发生量和便于

臭气收集净化的工艺技术。

2.1 陶粒曝气生物滤池

郑俊教授的课题组针对我国城市化建设中出现的

分散点源水污染源，研究和开发能耗低、效率高、投

资省、占地少的新型污水处理技术和设备，并取得了

丰硕成果，探索出了以“曝气生物滤池”为主的污水

处理和中水回用系列新工艺及相应的配套技术设备。

该工艺以粉煤灰为主要原料的特制球型轻质多孔生物

滤料，作为微生物生长载体，集生物氧化和截留悬浮

物固体于一体，节省了后续二次沉淀池，在保证处理

效果的前提下使处理工艺简化，具有有机物容积负荷

高、水力负荷大、水力停留时间短、所需基建投资少、

能耗及运行成本低的特点。还研究了生物陶粒反硝化

与硝化工艺，兼具脱氮脱磷工艺。该工艺因其比氧化

沟等活性污泥法容积负荷高、水力负荷大相对池截面

面积较小而便于臭气收集，且产臭气量少，减少了城

市污水处理厂构筑物的占地面积。

2.2 纯氧技术

从上世纪三十年代开始，技术人员就将纯氧应用

于曝气生物反应器，在当时低制氧技术水平上（制氧

能耗 1kWh/m3 左右）就取得了 30% 节能效果，显

示纯氧技术的巨大潜力。目前，纯氧曝气的方法主要

有加盖的表面曝气以及敞开式的微孔曝气。此两种曝

气都可提高水中的溶解氧、减少臭气量的排放且节省

能耗。

2.2.1 纯氧曝气技术

采用纯氧曝气系统，污水混合液中溶解氧浓度可

达到 6~10mg/L，而采用空气曝气系统，混合液的溶

解氧浓度一般在 1~2mg/L。因此，纯氧曝气能提供生

化过程所需的足够氧量。

以某城市污水处理厂为参照对象，在同等条件

下，比较改用纯氧曝气工艺后臭气量大小。一般情况

下，空气曝气的氧利用率在 30% 左右，优化条件下

可达 48% 以上 [4], 该污水处理厂现采用空气曝气，曝

气阶段产生的臭气量 Q=164600m3/h；若采用纯氧

曝气，氧利用率可达 80% ～ 90%，产生的臭气量为

Q=19310m3/h。与空气曝气相比，纯氧曝气臭气量减

少 88.3%，仅为空气曝气量的 11.7%, 大大减少臭气量

的排放，相应可极大地减少集气管的规格和节省能耗；

空气中所含氧量仅为 21%，故纯氧曝气所需的气量小，

因而可有效的减少臭气量的排放。

2.2.2 纯氧曝气的节能潜力

纯氧曝气法的动力消耗包括制氧和使氧溶解在曝

气池的混合液两部分，其中以前者为主。使氧溶解于

混合液中的动力消耗为 0.17~0.52kw
.h/m3O2；制氧

设备的动力消耗为 0.46~0.56kw
.h/m3O2。总消耗动

力为 0.63~1.08kw
.h/m3O2。空气曝气法的动力消耗

则与空气扩散器的氧吸收率有关，氧气溶解于混合液

中的动力消耗为 1.15~1.70kw
.h/m3O2

[5]。纯氧曝气比

空气曝气节省动力消耗为 36.5%~45.2%。

纯氧的制备技术日趋完善，深冷分离制氧是当

前先进的制氧技术，特别适用于大型污水处理厂，目

前金山、大庆等石化公司均采用此种方法；我国有很

多制氮的空分站， 在靠近放空氧气的空气分离站附

近，可以把氧气综合利用来处理污水，在我国目前阶

段，这是最佳选择 [6]。目前，制氧机已从以往的单台

3200m3/h 升至 70000m3/h。对于拥有大型制氧机的

城市，可以直接用液氧槽车把氧气输送到周边城市，

与自建氧气站相比，优势更加显著。

2.2.3 有压纯氧技术的应用

生物接触氧化法工艺中，若采用固定式填料，可

在初沉池阶段采用封闭的有压纯氧，初沉池中的余压

直接通过管道输送到生物接触氧化池中，利用余压通
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过下进气直接曝气。与传统固定式填料生物接触氧化

池相比，此法可以省去曝气机及其动力能耗；若采用

悬挂式软性填料，其出水稳定，处理效果较好，COD

和 BOD5 去除率高，但软性填料在曝气情况下填料丝

会结团，大大减少了实际利用的比表面积，且易发生

断丝、中心绳断裂等情况，影响使用寿命 [7]。为了减

轻软性填料的断丝，试验采用纤维束填料，采用封闭

的有压纯氧，微生物有足够的溶解氧量，可以提高处

理效果及节省曝气能耗。

通过纯氧曝气静水实验，得到不同压力，相同时

间和高度时的溶解氧浓度，其数据如下图：

中造成污染。封闭技术是弥补性技术措施，封闭的污

水处理构筑物，可以使气体统一收集净化后以达到排

放标准。其具体的封闭系统措施如：将格栅渠、污水

提升泵房集水井、沉砂池、曝气池、污泥贮池、脱水

机房等各系统分别密封加盖。通过臭气抽风管将系统

中的恶臭气体集中收集于集气房，进行集中净化。即

为“分散收集，集中处理”模式 [10]。

对于敞开式的污水处理厂，可采用各种装饰和伪

装技术，以阻断人们在视觉上与污水的直接接触，再

通过必要的艺术化处理，可以使构筑物转变成公园化

的建筑小品。

3 恶臭气体净化技术及系统构成

针对不同的污水处理厂运行维护能力、处理对象、

臭气量、臭气物质的性质及臭气强度，污水处理厂可

分别选择采用生物法、化学法或吸附法等不同的处理

技术方法控制臭味 [11]。如对于规模较大且臭气成分较

稳定的污水处理厂，一般采用生物方法或化学方法；

对于中小型或臭气成分差异较大的污水处理厂，可采

用活性炭吸附法。

3.1 污水处理厂臭气强度分布

城市污水处理厂产生臭气的主要构筑物为污水的

预处理部分，生物反应池及污泥处理部分。其各部分

臭气气味值见表 1[12]。

图2 50cm水深10min溶解氧浓度

由上图可知，在静水情况下，水深 50cm，曝气

时间 10min，随着压力的增大，水中溶解氧浓度逐渐

升高。当压力为 0.2MPa 时，水中的溶解氧浓度为

10mg/L 左右，超过空气曝气所溶解的氧。

2.2.4 纯氧技术的综合优势

纯氧曝气技术与空气曝气系统相比，纯氧曝气系

统在除臭方面有以下几方面优势：

（1) 在高纯氧条件下，生物处于高度的内源代谢

即自身氧化阶段，因而产泥量大为减少，纯氧曝气可

以减少高达 25% 的剩余污泥 [8]，有效减少了污泥处理

阶段产生的二次污染气体；

（2) 氧的转移速率和利用率高，纯氧曝气氧利用

率可达 90%，处理效率高，能耗低，较空气曝气所需

气体量少，尾气产生量大大减少；

（3) 纯氧曝气系统的噪声远低于鼓风曝气系统，

基本上不存在挥发性有机化合物 (VOC) 的气体逸散，

减轻了污泥与废气的二次污染 [9]，降低了污水处理厂

对周围环境的不利影响。

2.3 封闭技术

敞开式的处理构筑物使恶臭气体直接逸散于空气

3.2 生物法除臭

生物工程除臭基本原理就是把微生物固定在滤材

部位  臭气强度  波动范围

进水  45  25~80 

格栅 85  325~136

曝气沉砂池 60  30~90

高负荷曝气池 60 33~84

一般负荷曝气池 50  21~101

初沉池 55  30~84

中间沉淀池 30  23~31

二沉池 30  12~50

初污泥提升 85  74~105

二沉池污泥提升 45 26~82

生物泥存放 200  30~800

硝化污泥存放 80  35~240

机械污泥脱水室 400 50~770

表1 各部分臭气气味值

注：臭气强度定义测定方法。
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上 ( 多孔型填料表面 ), 利用微生物的代谢活动 ,将臭

味气体中的有机污染物降解或转化为无害或低害类物

质 (一般产物为水、二氧化碳和无害的碱 )。目前常用

的生物工程法有生物滤池法和曝气活性污泥法。

生物工程法工程造价较低，运行费用也较低。

但调试时间长，受温度、湿度影响大，反应速度较

低，占地面积较大。目前，珠海吉大水质净化厂扩

建工程除臭生物滤池系统已运行近半年，除臭效果

良好，完全达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

(GB18918-2002) 中的厂界 ( 防护带边缘 ) 废气排放二

级标准 [13]。

3.3 化学法

化学法除臭通过化学药剂氧化、分解、吸收致臭

物质。其化学反应速度快占地面积小，处理稳定性好。

运行过程中需消耗一定量的化学药剂，成本高。南京

城北污水处理厂采用湿式化学二级除臭方法，设计恶

臭 污 染 物 源 有 NH3-N10mg/m
3、H2S5mg/m

3， 设 计

净化后去除效率达 99.2%[14]。

3.4 吸附法

吸附法除臭通过吸附剂吸附致臭物质。处理稳

定性好，但处理浓度有限。活性炭对大多数恶臭物质

均有较强的吸附性，特别适用于大风量、低浓度恶臭

气体的治理。填充活性炭的固定吸附装置以其所具有

的结构简单、性能稳定、维修管理容易、投资经济的

特点，被建设单位和工程技术人员广泛接受，在工

程设计中采用这种方法取得良好的效果，完全达到

GB14554-1993《恶臭污染物排放标准》[15]。

4 实用化臭气强度检测方法研究

4.1 臭气浓度标准检测方法

在臭气产生机理、臭气净化工艺与设备开发研究

中，在臭气净化设施运行管理过程中，以及环保部门的

监测过程中，都需要有一个统一的臭气浓度监测方法。

国家环境保护恶臭污染控制重点实验室开发了恶臭污染

测定的三点比较式嗅袋法 (GB/T14675-93)。[16] 三点比

较式嗅袋法测定恶臭气体浓度，是先将三只无臭袋中

的二只充入无臭空气、另一只则按一定稀释比例充入

无臭空气和被测恶臭气体样品供嗅辨员嗅辨，当嗅辨

员正确识别有臭气袋后，再逐级进行稀释、嗅辨，直

至稀释样品的臭气浓度低于嗅辨员的嗅觉阈值时停止

实验。每个样品由六名嗅辨员同时测定，最后根据嗅

辨员的个人阈值和嗅辨小组成员的平均阈值，求得臭

气浓度 (odor concentration)。其计算方法如下：

（1) 将嗅辨员每次嗅辨结果汇总至答案登记表。

（2) 计算个人嗅阈值 Xi：

 

式中 ：a1——个人正解最大稀释倍数；

a2——个人误解稀释倍数。

（3) 舍去小组个人嗅阈值中最大和最小值后，计

算小组算术平均阈值 (X)。

（4) 样品臭气浓度计算 (y)

y ＝ 10X

式中：y——样品臭气浓度；

X——小组算术平均阈值。

该浓度是根据嗅觉器官试验法对臭气气味的大小

予以数量化表示的指标，用无臭的清洁空气对臭气样

品连续稀释至嗅辨员阈值时的稀释倍数。

4.2 实用性臭气强度测定方法

上述方法有利于统一客观反映臭气强度，但在臭

气产生机理、臭气净化工艺与设备开发研究和臭气净

化设施运行管理过程中，因嗅辨员 (panel) 是经专门

考试挑选和培训，其嗅觉合格者作为本标准方法测定

需要的嗅辨员，且每个嗅辨员有年龄和工作年限的要

求。则频繁地采用三点比较式嗅袋法则极为不便。为此，

本文提出一种实用化臭气强度测定法。其测定量方法

要点如下：

（1) 选定液体石蜡作为无臭液和标准臭液溶剂。

五种标准臭液所产生的气体强度及性质见表 2。

编号 标准臭液 强度 (w/w) 气味性质

A β-苯乙醇 10-4.0 花香

B 异戊酸 10-5.0 汗臭气味

C 甲基环戊酮 10-4.5 甜锅巴气味

D

E

γ- 十一碳

( 烷 )酸内脂

β- 甲基吲哚

10-4.5

10-5.0

成熟水果香

粪臭气味

表2 标准臭液的组成与性质

（2) 选一组嗅辩员采用三点比较式嗅袋法分别对

上述五种气体进行嗅辨，求出上述五种气味的强度值

yij（j 代表 A、B、C、D、E；i代表嗅辨员编号）。

（3）以 yj 作为基准。计算出每位嗅辩员对该气体

的敏感系数 kij=yij/yj。

（4) 当某嗅辩员单独实验时，测得某气体的臭

气强度 yj。利用该嗅辩员的敏感系数修正为标准强度 
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y0=yj/ kij。

这样一来，每位嗅辩员只要一次性测出各自的敏

感系数，就可单独实测。实用性臭气强度测定法的精

度要低于三点法，但实用性强，每个操作工随时都可

施测，监控设备运行状况。

5 结论
通过对城市污水处理厂发展趋势的分析，城镇污

水处理厂公园化势属必然。污水处理工艺通过采用陶

粒曝气生物滤池、纯氧曝气、封闭技术和臭气净化技

术的应用，可以较少恶臭气体量和净化达标排放，把

污水处理厂建成可供周边居民享用的街区公园，供人

们休闲娱乐，从而换取污水处理厂在城市中的立足之

地。恶臭气体浓度测定方法在三点比较式臭袋法的基

础上，提出实用化的臭气强度检测法，便于频繁的日

常检测。
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水位对有机污染物的影响其间接作用，它主要影响着

植物的生长和微生物种类与数量，而植物不能直接吸

收利用有机污染物，植物只为微生物提供了一个适宜

的生长环境，吸收利用微生物的还原物质，确保物质

的良性循环，避免过饱和态，促进微生物的生长、繁

殖来降解水体中的有机污染物，降解产生的简单物质

与无机物又可以促进植物的生长，从而提高水体中有

机物的去除率。

从试验得出的最优组合的角度分析：（1）由于陶

粒箱的比表面积要大于竹筐和塑料箱，其物理结构与

特性要比后两者更易吸附水体中的某些污染物，而且，

由于物源丰富，微生物的数量、种类多，更易降解水

体中的有机污染物。（2）页岩呈片状，为一种土壤的

母质，因此具备许多土壤性质，利于植物生长，在水

中具有良好的吸附性和交换性，在页岩表面更易形成

生物膜。（3）0.5 米的控制水位与 0.25 米相比，能够

给沉水植物提供足够的生长空间。随着金鱼藻生长，

藻体变长，由于 0.75 米的控制水位比 0.5 米产生的浮

力大，会使金鱼藻产生更多的断枝现象，显然 0.5 米

的控制水位能够减少断枝，而且，此水位的光照透过

效果更佳，利于藻类的光合作用，促进其生长。（4）

不同种类的植物在水中有不同的生态位。狐尾藻 + 金

鱼藻 + 金鱼藻是全为藻类的植物组合，其全部沉在水

中，与水体全面接触。显然，这种生态位的组合，对

于水体中有机物的去除效果要优于挺水植物组合和挺

水植物与沉水植物的组合。
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