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摘　要　为探究农村真空排水系统异味逸散对周围居民的潜在健康风险，采用真空排水实验装置并结合异味分

区监测和相关性分析等方法，研究了农村真空排水系统家庭户管、真空井、真空站等全流程的异味逸散规律。

结果表明：农村家庭户管卫生间黑水 (TBW)、卫生间灰水 (TGW)、厨房灰水 (KGW)管道中 H2S质量浓度平均值

分别为 0.08、0.06、0.06 mg·m−3，均达到恶臭污染物厂界标准 (GB 14554-1993) 2级厂界标准限值 (0.06 mg·m−3)；
TBW管道中 NH3、C3H9N、C2H6S2、OU的异味质量浓度峰值为 5.79、2.58、0.18、337 mg·m−3，明显高于在 TGW
和 KGW管道中的质量浓度峰值 (0.32和 0.62 mg·m−3，0.18和 0.31 mg·m−3，0.06和 0.05 mg·m−3，136和 170 mg·m−3)；
真空井周围 NH3 和 H2S质量浓度峰值分别超过 3级厂界标准限值 (4.0 mg·m−3、0.32 mg·m−3)的 2.80和 17.56倍，真

空井防跌水结构改造后 NH3 和 H2S峰值质量浓度分别下降 72.3%和 65.1%；真空站周围 OU、H2S、CS2、C8H8、

C2H6S2 质量浓度变化与其运行电功率变化的相关系数分别为−0.370、−0.452、−0.169、−0.426、−0.379。由此可

知，农村真空排水系统存在 H2S等异味气体质量浓度超标的现象，不同水质管道异味特征不同，真空井是整个

真空排水系统异味质量浓度最高的区域，对真空井进行防跌水结构改造可使真空井周围异味质量浓度明显降

低，真空站周围异味质量浓度变化与其运行功率变化具有显著相关性。该研究结果可为农村排水技术的改良设

计和参数优化提供参考。
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真空排水系统是一种依靠气压差产生高速气流裹挟污水传输的排水系统[1]，与传统重力排水系

统相比，具有防堵性能好、地形限制较小、施工便利等优势，在广大城市和农村地区被广泛使

用。但是，真空排水系统在我国农村地区应用时也普遍存在用户端真空洁具噪声较大 [2]、系统节点

存在异味、北方地区冬季管道易冰冻等弊端。因此，为使真空排水系统在农村地区更加安全稳定

运行，开展针对农村真空排水系统机理和技术优化的研究迫在眉睫。

一般而言，真空排水管道的密封性减少了排水系统沿线的异味散发，这在一定程度上避免了

农村地区传统重力排水系统普遍存在的夏季蚊蝇滋生、污水横流、恶臭明显等问题。但真空排水

系统在运行过程中，真空站与真空井等点位依然是异味逸散的热点区域，异味的扩散给当地村民
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的日常生活与身体健康带来潜在危害 [3]。针对真空排水系统的异味问题，有关研究探索了真空排水

系统真空站排气在生物法除臭前后甲烷、硫化氢、二氧化碳和一氧化碳的质量浓度变化，但却忽

略了对真空排水系统全流程的异味逸散规律的探索 [4]。整体而言，真空排水系统气体逸散规律的研

究相对较少，制约了真空排水系统异味控制水平的提高，开展针对真空排水系统异味逸散规律性

的研究具有重要的现实意义。

本研究以内蒙古自治区呼和浩特市某农村为示范基地，采用“重力流户管+真空流室外管混合

多级收集模式”，对农村真空排水系统全流程的异味逸散规律进行分析，重点分析农村真空排水系

统异味散发的重点区域，提出户管水封、真空井防跌水结构设计、真空站物理和生物耦合吸附等

相应的异味控制措施，旨在为进一步探索农村真空排水系统的技术优化方法及实际推广应用提供

参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验装置及运行模式

本研究实验装置位于内蒙古自治区呼和浩特市某农村实验示范基地，采用“重力流户管+真空

流室外管混合多级收集模式”，对农村真空排水系统全流程异味逸散规律进行研究。该模式是农村

室外真空排水系统常采用的排水模式之一 [5]，应用于农村地区，具有节约建设成本 (可在原有重力

户管上进行改造)、排水噪声小 (避免室内安装真空便器噪声较大 [6])等优点。该真空排水系统主要

分为家庭户管、真空井、真空管网、真空站 4部分 (图 1)。

家庭户管由 3组排水管道组成，分别为连接马桶的卫生间黑水管 (toilet black water，TBW；6 m，

φ110  mm×2.8  mm；联塑，中国 )、连接卫生间地漏和洗脸盆的卫生间灰水管 (toilet  gray  water，
TGW；6 m，φ50 mm×2 mm；联塑，中国)、连接厨房水槽的厨房灰水管 (kitchen grey water，KGW，

14 m；φ75 mm×2.3 mm；联塑，中国)，3组管道坡度均为 3‰。真空井由容积为 100 L的塑料水桶

制成。真空管网 (28 m, φ63 mm×2.8 mm；镀美，中国)连接真空井与真空站，坡度为 2‰。真空站中

真空罐为碳钢材质，容积为 750 L；真空泵选取水环式真空泵 (型号：2BV2061；荣峰，中国)；排

水泵选取射流式排水泵 (型号：JET-2 800；众井，中国)。
实验装置服务规模为 10户，即污水收集量为 1 t·d−1。根据《农村生活污水处理技术验证评价

规范》 (简称《规范》) 设计真空排水系统排水流量 (图 2)。《规范》中农村污水排放时变化系数变

化较大，相关研究 [7] 也表明，排水主要集中在早中晚 3个时间段。由于农村夜间排水量较少 [8]，本

系统的运行时刻设置为每日 07:00—22:00。系统在此时段运行，可避免真空排水系统夜间运行产

生的噪声对附近居民带来影响[6]。

 

图 1    重力流户管+真空流室外管混合多级收集系统示意图

Fig. 1    Diagram of gravity flow pipe+vacuum flow outdoor pipe mixed multi-stage collection system

 

  1706 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



在装置运行过程中，室内重力排水出户

管将户内产生的生活污水排入真空井内，待

污水汇入真空井内并达到 100 L时，触发真空

井内的液位计使真空界面阀开启。真空井内

污水在系统负压的作用下，沿着真空管道汇

入真空站的真空罐中。在真空排水系统运行

时，采用真空泵使真空系统正常工作压力维

持在−0.05~−0.07 MPa[1]。在恢复真空排水系统

内正常工作压力时，真空泵启动运行时间约

3 min，此时真空泵抽吸真空罐内的气体并向

外排出。当真空罐内污水量达到 500 L后，触

发罐内液位计，自控系统可控制污水泵排放

污水。

 1.2    异味监测指标及方法

使用手提式气体分析仪 PTM600(深圳市逸云天电子有限公司，中国)分析异味，并实时监测记

录异味质量浓度数据。在夏季，对户管、真空井、真空站 3处异味潜在风险区域进行异味监测，

监测指标包括 GB 14554-1993中规定的氨气 (NH3)、三甲胺 (C3H9N)、硫化氢 (H2S)、甲硫醇 (CH4S)、
甲硫醚 (C2SH6)、二甲基二硫醚 (C2H6S2)、二硫化碳 (CS2)、苯乙烯 (C8H8)、臭气 (OU)9种监测指标，

并增加挥发性有机物 (VOCS)、乙硫醇 (C2H6S)2种监测指标，总计监测 11种恶臭污染物指标。采用

GB 14554-1993中规定的新建恶臭污染物厂界标准值评定异味质量浓度情况，结果如表 1所示。

在家庭户管监测过程中，为便于户管异味测量，打开不同水质过水的户管清扫口，将气体分

析仪监测探头置于清扫口上方 10 cm位置进行监测，每次连续监测 10 min，待监测数据稳定后，对

户管异味数据进行记录。在真空井周围异味监测过程中，将气体分析仪监测探头置于真空井井口

水平平面 1 m位置，在污水汇入真空井时进行监测，每次监测 30 min并记录异味质量浓度数据。

在真空站异味监测过程中，真空站设施位于封闭房间内，气体分析仪监测探头放置在房间几何中

心，在真空排水系统日间运行的时间段，进行异味实时监测并记录异味质量浓度数据。

 1.3    数据分析方法

使用 SPSS 26.0统计软件对相关变量之间的斯皮尔曼 (Spearman)相关性进行统计分析。所有数

据结果均在 P<0.05 情况下检验显著性。

 2    结果与讨论

 2.1    真空排水系统异味概况

真空排水系统中户管、真空井、真空站监测的异味峰值结果如表 2所示。家庭户管 TBW管道

表 1    GB 14 554-1993 恶臭污染物厂界标准值

Table 1    Standard value of odor pollutants factory boundary in GB 14 554-1993

厂界标

准级别

监测项目

氨气

(NH3)/
( mg·m−3)

三甲胺

(C3H9N)/
( mg·m−3)

硫化氢

(H2S)/
( mg·m−3)

甲硫醇

(CH4S) /
( mg·m−3)

甲硫醚

(C2SH6) /
( mg·m−3)

二甲基二硫醚

(C2H6S2)/
( mg·m−3)

二硫化碳

(CS2) /
( mg·m−3)

苯乙烯

(C8H8) /
( mg·m−3)

臭气

(OU)

1级 1.0 0.05 0.03 0.004 0.03 0.03 2.0 3.0 10

2级 1.5 0.08 0.06 0.007 0.07 0.06 3.0 5.0 20

3级 4.0 0.45 0.32 0.020 0.55 0.42 8.0 14 60

 

图 2    真空排水系统设计排水流量

Fig. 2    Vacuum drainage system design drainage flow
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中 NH3、C3H9N、OU指标峰值分别超过规定的 3级厂界标准限值的 1.45、 5.73、 5.62倍。H2S、
C2H6S2 质量浓度峰值分别超过规定的 2级厂界标准限值，CH4S、C2SH6、CS2、C8H8、VOCS、C2H6S
质量浓度峰值均达标。

在家庭户管 TGW管道中，OU指标峰值超过规定的 3级厂界标准限值 2.67倍。C3H9N、H2S、
C2H6S2 质量浓度峰值超过规定的 2级厂界标准限值，NH3、CH4S、C2SH6、CS2、C8H8、VOCS、

C2H6S质量浓度峰值均达标。

在家庭户管 KGW管道中，OU峰值超过规定的 3级厂界标准限值的 2.83倍。C3H9N、H2S、
CH4S、质量浓度峰值超过规定的 2级厂界标准限值，C2H6S2 质量浓度峰值超过规定的 1级厂界标

准限值，NH3、C2SH6、CS2、C8H8、VOCS、C2H6S质量浓度峰值均达标。

真空井周围 NH3、C3H9N、H2S、C2SH6、C2H6S2、C8H8、OU指标峰值分别超过规定的 3级厂界

标准限值的 2.8、11.2、17.56、24.65、21.29、2.66、53.52倍，CH4S、CS2、VOCS、C2H6S质量浓度

峰值均达标。

真空站周围 OU峰值超过规定的 3级厂界标准限值的 1.88倍，H2S质量浓度峰值超过规定的

2级厂界标准限值，C2H6S2 质量浓度峰值超过规定的 1级厂界标准限值，NH3、C3H9N、CH4S、
C2SH6、CS2、C8H8、VOCS、C2H6S质量浓度峰值均达标。

由表 2可知，CS2 在不同热点区域的质量浓度峰值均未超过 1级限定标准值，GB 14 554-
1993中未规定的 VOCS、C2H6S异味指标在各热点区域均未监测出。不同过水水质的家庭户管中异

味质量浓度不同，其中 NH3、C3H9N、C2H6S2、OU在卫生间黑水管道中的质量浓度峰值远高于另

外 2种过水管道中的峰值。由此可见，排水管道中不同的过水水质对管道中异味的影响较大。真

空井周围异味问题较为突出，多项异味指标质量浓度峰值远超规定的 3级限值标准，故真空井异

味问题须多加防控。真空站周围异味问题较低，但部分异味指标质量浓度峰值依然超标，因此也

须制定相应的防控措施。

 2.2    家庭户管异味成因分析及控制措施

在真空排水系统中，家庭户管距离村民的生活区域较近，通常采用“水封”方式阻隔管内恶臭

气体逸散至室内，但有时因为存水弯缺水、外界气压变化、采用非标管件等因素导致农户室内串

味 [9]，因此探究管内异味逸散规律具有研究意义。H2S和 NH3 是排水系统中最为典型的 2种恶臭气

体 [10]。已有研究 [11-13] 表明，H2S是导致排水管道释放恶臭气味的重要物质之一。H2S容易使人困

乏、头晕，扩散到空气中后，还会对周边居民的生活质量造成严重的影响，质量浓度高时甚至可

以造成生命危险。NH3 对人体有极强的刺激性，能够使皮肤、眼睛、器官黏膜受损，使人体各种

组织遭到破坏，人若吸入过多氨气，能引起肺肿胀，破坏运氧功能，甚至死亡。因此本研究对这

表 2    真空排水系统异味质量浓度峰值

Table 2    Peak concentration of odor in vacuum drainage system

监测点位

监测项目

NH3/
(mg·m−3)

C3H9N/
(mg·m−3)

H2S/
(mg·m−3)

CH4S/
(mg·m−3)

C2SH6/
( mg·m−3)

C2H6S2/
( mg·m−3)

CS2/
(mg·m−3)

C8H8/
(mg·m−3)

OU
VOCS/
(mg·m−3)

C2H6S/
(mg·m−3)

卫生间黑水管 5.793) 2.583) 0.122) 0 0.01 0.182) 0.49 0.84 3373) 0 0

卫生间灰水管 0.32 0.182) 0.12) 0 0 0.062) 0.44 0.84 1363) 0 0

厨房灰水管 0.62 0.312) 0.112) 0.012) 0.02 0.05 1) 0.23 0 1703) 0 0

真空井 11.213) 5.073) 5.623) 0 13.563) 8.943) 0.14 37.293) 3 2113) 0 0

真空站 0 0 0.182) 0 0 0.34 1) 0.41 1.74 1133) 0 0

　　注：1) 超过1级厂界标准限值；2) 超过2级厂界标准限值；3) 超过3级厂界标准限值。
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2种恶臭气体进行重点讨论。

TBW管道、TGW管道、KGW管道异味监测结果如图 3所示。TBW、TGW、KGW管道内

H2S质量浓度均超过规定的 2级限值标准 (0.06 mg·m−3)。这是家庭户管内为厌氧环境，管壁中的硫

酸盐还原菌在厌氧环境下将污水中的硫酸盐有机物还原生成 H2S导致的 [14]。TBW管道内过水携带

含尿液和粪便 [7]，这使得卫生间黑水中的 NH4
+-N、TN度较高 [15]。图 4中管道内过水水质多次监测

数据结果也证实了这一点，TBW管道内 NH3 气体质量浓度峰值远高于 TGW和 KGW管道内的质量

浓度峰值，分别为 TGW和 KGW管道内的 18.09倍和 9.34倍，且超过了表 1中所规定的 3级限值标

准值的 1.45倍。KGW中的硫化物质量浓度比另外 2种管道过水中的硫化物质量浓度高，但 H2S质

量浓度却较低，这是 3种水质管道中厨房管道使用频率最低，KGW管道内异味质量浓度得到长时

间稀释导致的。总体而言，TBW管道中的异味质量浓度最高，其次是 KGW管道和 TGW管道。对

于家庭户管管道的异味防控，应采取水封、管道接口密封等相关措施，以避免异味和气溶胶的散

播给村民身体健康带来的危害。

 2.3    真空井异味成因分析及控制措施

在家庭户管收集污水汇入真空井时，对真空井周围进行 0.5 h的异味持续监测，监测结果如图 5
所示。NH3、H2S、OU、C8H8、C3H9N、C2H6S2、C2SH6 峰值分别超过表 1中的 3级限值标准，其中

NH3 和 H2S质量浓度峰值分别为 11.21 mg·m−3 和 17.56 mg·m−3，超过 3级限值标准的 2.80和 17.56
倍。真空井周围异味质量浓度较高的原因是，污水进水口与真空井底部存在高差，污水跌水使真

 

图 3    不同水质户管异味监测

Fig. 3    Odor monitoring in different water quality household
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空井内污水剧烈紊动，造成污水中溶解的 NH3 和 H2S大量逸出 [16]。在该模式下的真空排水系统

中，真空井是异味质量浓度最高的区域。过高的异味质量浓度给维护检修人员和附近居民均带来

潜在的健康危害风险 [12, 17]。因此，针对真空井周围异味质量浓度较高的问题，须采取一定的控制

防范措施。

为避免污水汇入真空井内发生剧烈跌水，在真空井进水口处连接一节向真空井底部延伸的管

道，该排水管管口距离井底 10 cm，使得跌水高度降低约 80%。在该条件下控制与跌水时相同的污

水进水量后，连续 0.5 h的异味监测，监测结果如图 6所示。 防跌水结构设计后，NH3 质量浓度峰

值为 3.1 mg·m−3，平均质量浓度为 0.11 mg·m−3，与跌水结构相比，质量浓度峰值降低 72.3%，平均

质量浓度降低 87.29%；H2S质量浓度峰值为 1.96 mg·m−3，平均质量浓度为 0.21 mg·m−3，与跌水结构

相比质量浓度峰值降低 65.1%，平均质量浓度降低 63.00%；OU峰值为 1 760，平均值为 131.54，与

跌水结构相比峰值降低 45.2%，平均值下降 71.40%；C8H8 质量浓度峰值为 10.0 mg·m−3，平均质量

浓度为 0.96  mg·m−3，与跌水结构相比质量浓度峰值降低 73.2%，平均质量浓度降低 77.54%；

C3H9N质量浓度峰值为 1.43 mg·m−3，平均质量浓度为 0.05 mg·m−3，与跌水结构相比质量浓度峰值降

低 71.8%，平均质量浓度降低 86.21%；C2H6S2 质量浓度峰值为 2.69  mg·m−3，平均质量浓度为

0.20 mg·m−3，与跌水结构相比质量浓度峰值降低 69.9%，平均质量浓度降低 78.73%；C2SH6 质量浓

度峰值为 5.12 mg·m−3，平均质量浓度为 0.35 mg·m−3，与跌水结构相比质量浓度峰值降低 48.8%，平

 

图 4    不同水质户管过水污染物质量浓度

Fig. 4    Concentration of pollutants in different water quality household water
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均质量浓度降低 75.21%。

综上所述，降低跌水高度可使真空井周围异味质量浓度明显降低，各异味指标数值从开始波

动到波动结束的时间也缩短。真空井跌水时，各异味指标数值开始波动到结束波动的时间约为

14 min；真空井进行防跌水结构设计后，各异味指标数值开始波动到结束波动的时间约为 7 min，
降低跌水高度后异味持续的时间缩短约 50%。因此，真空井在用井盖封盖以避免异味逸散的同

时，对于结构上的设计也应尽量避免污水汇入时发生跌水，降低跌水高度可有效削弱真空井散发

异味对周围居民的影响。但在进入真空井内维护维修时，工人也须做好防护措施以避免恶臭气体

质量浓度过高带来的安全问题。

 2.4    真空站异味成因分析及控制措施

在真空排水系统运行时，实时监测真空站运行的用电功率、真空站周边异味质量浓度，探究

真空站周围异味变化与真空站的运行之间的规律关系。真空站每日运行的用电功率的监测结果如

图 7所示。日间，用电功率在早晚用水高峰的时间段起伏较大，这与图 2中的农村污水的排水规

律相一致；真空泵相邻启动间隔最短时间约 0.5 h，最长时间约 4 h。夜间，真空排水系统停止运

 

图 5    跌水真空井周围异味

Fig. 5    Perimeter odor of falling water vacuum well
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行，真空罐内滞留污水在夜间停留 8 h。
对真空站周围异味进行连续监测，在

11种异味监测指标中，未监测出 VOSS、NH3、

C3H9N、C2SH6、CH4S、C2H6S的质量浓度值。

原因有 2个方面：一方面，由于真空井跌水

使得污水大部分溶解性恶臭气体逸散；另一

方面，污水汇集至真空罐后，污水在真空罐

内的停留时间较短，不足以使 VOSS、NH3、

C3H9N、C2SH6、CH4S、C2H6S这 6种气体进行

大量累积，使其异味质量浓度值低于监测的

识别水平。

H2S 、OU、C8H8、C2H6S2、CS2 恶臭气体指标监测结果如图 8所示。OU、H2S、C8H8、C2H6S2
指标连续监测结果整体均呈 06:00—15:00异味质量浓度升高，15:00—22:00异味质量浓度下降的

 

图 6    防跌水真空井周围异味

Fig. 6    Perimeter odor of anti-fall water vacuum well
 

图 7    真空站每日耗电功率监测

Fig. 7    Daily power consumption monitoring of vacuum station
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趋势。这与真空站所处环境温度的变化有关，已有研究 [18] 也表明，环境温度对异味质量浓度变化

有影响。OU、C8H8、C2H6S2 指标质量浓度波峰的变化受图 7中真空泵的功率波峰变化的影响。在

早晨 07:08和下午 16:53，3种异味达到质量浓度峰值，这是污水在真空罐内停留时间较长导致的：

一方面，在真空罐厌氧环境下，微生物代谢产生的恶臭气体在真空罐内得到了累积；另一方面，

真空罐内污水处于负压环境，根据亨利定律，微溶的气体或其他挥发性溶质在溶液中的溶解度与

气体的分压成正比 [19]，污水中的溶解性恶臭气体在真空罐内负压作用下，从污水中抽离后在真空

罐内得到了累积。在早晨 07:08和下午 16:53，真空泵启动抽吸真空罐内空气前，污水在真空罐内

分别停留了 8 h和 4 h的较长时间。

H2S气体在真空站周围质量浓度波峰变化受真空泵启动的影响较小，这是真空排水系统收集

的新鲜污水硫化物较小导致的 [16]。新汇入的污水导致真空罐内污水紊乱，加速了污水中硫化氢的

逸出，随着真空排水系统运行真空泵排放空气在真空站内的累积，硫化氢质量浓度变化也显示与

OU、C8H8、C2H6S2 相似的质量浓度变化趋势。CS2 气体排放质量浓度满足表 1中规定的 1级标准，

该气体排放质量浓度最高的时刻集中于早晨，后续并未检出。原因可能是，该气体主要来源于真

空罐夜间留存污水的缓慢释放和累积，日间真空泵运行启动的间隔停留时间不足以使 CS2 大量累积。

 

图 8    真空站周围异味监测

Fig. 8    Odor monitoring around vacuum station
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可以看出，真空站的运行功率变化与异

味质量浓度变化呈显著相关性 (表 3)。OU、

H2S、C8H8、C2H6S2 指标与功率呈负相关。原

因可能是，真空泵启动排气的时间与异味质

量浓度上升的时间存在时间差。由真空站运

行功率和逸散质量浓度变化的实时监测结果

可以看出，在真空泵开启排气后，异味质量

浓度的开始波动时间延迟 6~10 s。

异味气体常用的除臭方法包括直接焚烧

法、催化剂氧化法、臭气氧化法、酸碱洗净

法、臭气氧化法、化学反应法、生物脱臭法、活性炭物理吸附法、土壤脱臭法等 [20]。真空站距离

村民居住区较近，不宜采用化学处理方法，一般采用活性炭除臭或生物脱臭法除臭。但活性炭物

理吸附的方式对恶臭气体的吸附有限，因此，该方式适用于真空排水系统规模较小、受冬季低温

影响异味质量浓度较低的情况[21-22]。生物法脱臭通过微生物吸附分解恶臭物质。生物法通常是在常

温下进行的，在北方冬季温度较低，微生物的活性降低时，该方法适用性较差。常温环境下，生

物法除臭具有总体耗能低、运行维护少、去除率高、二次污染较少等优势 [23]。采用活性炭除臭和

生物脱臭法除臭相结合的方式进行优势互补。在冬季，受低温的影响，在生物法除臭效率降低且

系统逸散异味质量浓度降低时，采用活性炭物理吸附也可达到较好的吸附效果。

 3    结论

1)不同过水水质的户内管道中 H2S质量浓度均超过规定的 2级限值标准，TBW管道中的

NH3 的质量浓度分别为 TGW和 KGW管道中的 18.09和 9.34倍。C3H9N、C2H6S2、OU在 TBW管道

中的质量浓度峰值也远高于另外 2种过水管道中的质量浓度峰值。不同水质管道异味质量浓度最

高的是 TBW管道，其次是 KGW管道，最后为 TGW管道。

2)真空井周围是真空排水系统中异味质量浓度最高的区域，NH3、H2S、OU、C8H8、C3H9N、

C2H6S2、C2SH6 均超过规定的 3级限值标准，  NH3 和 H2S质量浓度峰值分别超过 3级限值标准的

2.80和 17.56倍。真空井的防跌水改造使真空井周围异味明显降低， NH3 和 H2S指标的质量浓度峰

值分别下降 72.3%和 65.1%。

3)真空站周围异味质量浓度波动与真空排水系统的真空泵启停节奏有关，针对北方农村地区

真空站异味问题，可采用活性炭吸附和生物脱臭法结合的方式进行除臭。

表 3    异味质量浓度和电功率 spearman分析结果

Table 3    Spearman analysis results of odor concentration
and electrical power

项目 OU H2S CS2 C8H8 C2H6S2 功率

OU 1 0.906** −0.019 0.932** 0.882** −0.370**

H2S 1 −0.182** 0.857** 0.738** −0.452**

CS2 1 −0.57** 0.024 0.169**

C8H8 1 0.904** −0.426**

C2H6S2 1 −0.379**

功率 1

　　注： **表示在0.01水平(双侧)上显著相关。
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Abstract    In order to investigate the potential health risk of odor escape from rural vacuum sewer system to the
surrounding residents, the odor escape law of the whole process of rural vacuum sewer system, household sewer,
vacuum well  and vacuum station was studied by using the vacuum sewer experimental  device combined with
odor  zoning  monitoring  and  correlation  analysis,  etc.  The  results  showed  that  the  average  H2S  mass
concentrations in toilet black water (TBW), toilet gray water (TGW), and kitchen gray water (KGW) sewer in
rural  households  were  0.08,  0.06,  and  0.06  mg·m−3,  respectively,  all  of  them reached  the  standard  limit  (0.06
mg·m−3)  of  class  2  plant  boundary  for  malodorous  pollutants  (GB  14554-1993).  The  peak  odor  mass
concentrations  of  NH3、 C3H9N、 C2H6S2  and  OU  in  the  TBW  sewer  were  5.79,  2.58,  0.18,  337  mg·m−3,
respectively, which were significantly higher than the peak mass concentrations in the TGW and KGW sewers
(0.32  and  0.62  mg·m−3,  0.18  and  0.31  mg·m−3,  0.06  and  0.05  mg·m−3,  136  and  170  mg·m−3).  The  peak  mass
concentrations of NH3 and H2S around the vacuum wells are 2.80 and 17.56 times higher than the standard limits
of level 3 plant boundary (4.0 mg·m−3, 0.32 mg·m−3), respectively, and the peak mass concentrations of NH3 and
H2S  decreased  by  72.3%  and  65.1%,  respectively  after  the  transformation  of  the  anti-fall  water  structure  of
vacuum wells. The correlation coefficients between the changes in mass concentrations of OU, H2S, CS2, C8H8,
and  C2H6S2  around  the  vacuum  station  and  their  changes  in  operating  electrical  power  were  −0.370,  −0.452,
−0.169,  −0.426  and  −0.379,  respectively.  This  showed  that  over  standard  phenomenon  occurred  for  the  mass
concentration of  H2S and other  odorous gases in  the rural  vacuum sewer system, different  water  quality  pipes
had different odor characteristics, the vacuum well was the area with the highest odor quality concentration in
the whole vacuum sewer system, the anti-fall structure modification of vacuum wells could significantly reduce
the  odor  quality  concentration  around  vacuum  wells,  and  the  change  of  odor  quality  concentration  around
vacuum stations significantly correlated with the change of its operating power. The research results can provide
a reference for the improvement design and parameter optimization of rural drainage technology.
Keywords    vacuum sewerage; odor; prevention and control measures; generation pattern; rural
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