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摘　要　为控制污水管道产生的有害气体对管道设施和周围环境造成的不利影响，通过搭建带有搅拌的反应器

系统，来模拟实际污水管道，探究脉冲通气对污水管道内有害气体的控制效果及生物群落变化的影响。研究表

明：脉冲通气能有效控制有害气体的产生，在水流速度为 0.2 m·s−1 时，硫化氢 (H2S)、甲烷 (CH4)、一氧化碳

(CO)的抑效果最好，其抑制率分别为 98.7%，44.4%，92.5%；在脉冲通气作用下，古菌群落的生物多样性不断

减少，细菌群落的生物多样性不断增加；同时，脉冲通气也改变了生物群落结构，其群落结构变化与气相参数

的变化是相一致的。
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污水管道系统是城市公共基础设施的重要组成部分之一。由于管道内水量变化波动较大，不

可避免地存在厌氧区域。在厌氧条件下，管道内产生了 H2S、CH4、CO等有害气体，这些气体释

放到管道顶部气相空间，引发了恶臭、腐蚀、爆炸、温室效应等众多问题 [1-4]。其中，CH4 释放到

大气中，对气候变化的影响很大，温室效应是二氧化碳的 21~23倍[3, 5]。

NO−3 NO−3 NO−2

NO−3 NO−2

目前，针对管道气体带来的危害已有许多控制策略，BENTZEN等 [6] 提出了使用硝酸盐

( )来控制污水管道内的 H2S产生；有研究 [7-8] 先后从投加硝酸盐 ( )、硝酸盐 ( )等抑制剂

的投加方式和投加位置来控制 H2S、CH4 的产生；还有研究探讨了不同化学抑制剂对 H2S、CH4 等

有害气体的控制 [9-10]；OCHI等 [11] 提出了使用空气来控制硫化物的产生；张团结等 [12] 使用在重力流

污水管道内曝气，来探究实际污水管道内液相硫化物的累积。目前，现有控制有害气体的措施 (如
采用化学药剂投加或通过鼓风机通入空气等)均须连续性操作，这些操作将导致化学消耗品成本和

操作费用的增加 [13]，同时投加 、 等化学药剂，将增加污水管道内含氮物质的浓度，给污水

处理厂后续处理也带来相应的困难。

本研究提出一种脉冲通气系统，结构如图 1所示，该系统由建筑排水立管、污水主干管、建

筑通气立管组成。该系统在建筑排水立管排水过程中，由于负压引入新鲜空气进入管道内，改变

了污水管道系统内的厌氧环境，减少了有害气体的产生和聚集。张二飞等 [14] 指出了建筑排水立管
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在 1 d内吸入的气体量大约占污水检查井体积

的 94%。目前，有关脉冲通气系统对污水管道

内有害气体控制的基础性研究很少，同时，研

究脉冲通气的效果对减轻中毒、爆炸等有害事

件的发生有重要意义。本研究通过搭建带有机

械搅拌的反应器系统，来模拟实际污水管道系

统，探究脉冲通气在污水管道系统不同水流速

度 (0.2、 0.6、 1.0  m·s−1)下有害气体的控制效

果，评估其生物群落结构组成的影响。

1    材料与方法

1.1    实验装置

实验装置如图 2所示，反应器均由有机玻璃

制成，每个反应器容积为 6.5 L，内径为 160 mm，

反应器放置在暗处，避免反应器与阳光接触。

反应器分为沉积物、液相、气相 3个空间区

域。依据实际重力流污水管内 3个区域的分

布，对其进行设计，沉积物体积占总容积的 2/7，
液相体积占总容积的 3/7，气相体积占总容积

的 2/7[15]。
1.2    实验内容

取生活区污水管道内的新鲜污水作为实验

水样，同时取西安市某污水管道内的新鲜沉积

物，尽量保证沉积物的分层结构不被破坏，放

入反应器内进行实验。实验系统采用机械搅

拌器对水流进行搅拌，以保证水流对沉积物表面的剪切以及水流的流动。结合污水管道水流的

实际情况，将本实验的管道水流速度设置为 3个梯度，即 0.2 m·s−1(76 r·min−1)、0.6 m·s−1(228 r·min−1)和
1.0 m·s−1(380 r·min−1)3种水流速度。本实验模拟的污水管道系统分为不通气组和通气组，其中通气

量依据课题组现场实测结果确定，每次的通气量为反应器气相空间体积的 50%(约 1 L)，通气间隔 6 h。
本实验共设置 6个反应器，分别为 1# ~ 6#反应器。在所有反应器的底部，均装入一定厚度的沉

积物，然后装入同量的污水，采用间歇式进行补水，为保证水量稳定，每次补入 3 L水量。反应器

顶部用氮气进行吹扫，以保证厌氧环境。初始时刻，1#、4#反应器设置水流速度为 0.2 m·s−1，2#、
5#反应器设置水流速度为 0.6 m·s−1，3#、6#反应器设置水流速度为 1.0 m·s−1，其中 1#、2#、3#反应器

不通气，4#、5#、6#反应器通入气相空间总体积 50%的新鲜空气。

1.3    化学参数分析

在实验运行期间，分析不同状态下水质特性的差异。间隔 6 h，取水样和气样进行分析。使用

化学滴定法测定化学需氧量 (COD)，使用哈希便携式 pH检测仪测定污水中的 pH的变化。使用英

思科气体检测仪 (M40Pro)测定气相空间内的 H2S、CH4、CO等参数。

1.4    DNA 样本及生物群落结构分析

取反应器系统运行开始和结束时沉积物底部的样本，分析生物群落结构的组成及活性的变

化。沉积物样本取出后，迅速在−20 ℃ 的冰箱内保存，直到 DNA和 RNA的提取完成。在提取核

 

图 1    污水管道脉冲通气系统

Fig. 1    Pulse ventilation systems of sewer
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图 2    反应器装置图

Fig. 2    Device diagram of reactor
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酸过程中，使用Magen土壤基因组 DNA提取试剂盒，使用 Qubit® 2.0荧光计定量提取 DNA。

根据引物序列进行质量评估，去除接头和低质量的序列 [16]，同时去除嵌合体，在得到有效序

列后，进行聚类分析，对聚类操作单元 (OTU)相似水平为 97%以上的序列进行生物信息统计。基

于 OTU的统计结果，对样本进行 Shannon多样性指数分析，得到各样本物种多样性分布；对群落

结构进行标准化统计分析，分析不同样本间群落结构差异[17]。

2    结果分析与讨论

2.1    脉冲通气对有害气体的控制效果

在反应器系统运行期间，定期进行样品检测，以便发现在不同工况下有害气体的差异，实验

结果如图 3所示。由图 3(a)和图 3(b)可以看出，脉冲通气能有效控制 H2S、CH4、CO的产生。其在

水流速度为 0.2 m·s−1 时，抑制率分别为 98.7%、44.4%、92.5%；水流速度为 0.6 m·s−1 时，抑制率分

别为 98.5%、37.0%、91.3%；水流速度为 1.0 m·s−1 时，抑制率分别为 98.0%、51.0%、92.3%。在所

有的有害气体中，CH4 的抑制率最低。其主要的原因可能是，产甲烷菌 (MA)位于生物膜或沉积物

较深的部位，脉冲通气对它的影响相对较小[18]。

图 3表明，随着水流速度的增大，H2S、CO的产生量逐渐增大。这说明，随着水流速度的增

大，水流对沉积物表面的生物膜剪切力增大，促进了气体的产生。同时水流速度增大也促进了气

液之间的交换，增加了气体从液相向气相扩散。在水流速度小于 0.6 m·s−1 时，CH4 的产生逐渐增

加；而水流速度大于 0.6 m·s−1 时，CH4 的产生在减小，说明随着水流速度的增大，CH4 的产生量在

增大。当水流速度达到 0.6 m·s−1 后，管道内的沉积物量发生变化，影响了 MA活性，导致 CH4 开

始减少。但水流速度为 1.0 m·s−1 时，CH4 的产生量仍大于水流速度为 0.2 m·s−1 时气体产生量。结果

表明，水流速度越小，有害气体的产生量越小。因此，在脉冲通气条件下，水流速度为 0.2 m·s−1

时有害气体的产生量最小，即在此工况下对有害气体的控制效果最优。

2.2    脉冲通气对 COD 的影响

COD是反应污水管道系统的重要参数，也是影响有害气体产生的关键因素之一 [19]。图 4显示

了反应器系统中 COD的变化过程，其中变化曲线在一些时段会相互重叠，变化过程中的规律特征

不是特别显著。但由图 4(a)(不通气组)和图 4(b)(脉冲通气组)可以看出，COD都呈现下降的趋势。

在不通气时，消耗的 COD要比脉冲通气时要多，这与图 3中不通气组产气量大、脉冲通气组产气

量小是相互联系的。

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

一氧化碳 硫化氢 甲烷

1.00.60.2 1.00.60.2
0

15 000

12 000

9 000

6 000

3 000

0

2

4

6

8

10

12

14

16
一氧化碳 硫化氢 甲烷

0

9 000

7 500

6 000

4 500

3 000

1 500

硫
化

氢
/一

氧
化

碳
浓

度
/(

m
g
·L

-1
)

硫
化

氢
/一

氧
化

碳
浓

度
/(

m
g
·L

-1
)

甲
烷

浓
度

/(
m

g
·L

-1
)

甲
烷

浓
度

/(
m

g
·L

-1
)

水流速度/(m·s-1) 水流速度/(m·s-1)

（b） 脉冲通气组（a） 不通气组

图 3    反应器系统内有害气体在不同水流速度下的变化

Fig. 3    Changes of harmful gases in the reactor system at different water flow velocities
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图 4中 COD值呈现逐渐下降的趋势，随着水流速度的增大，污水中 COD消耗越快。在不通

气组，COD的变化与水流速度的变化是不一致的，其中水流速度为 0.6 m·s−1 时，污水中 COD消耗

最多，水流速度为 0.2 m·s−1 时，污水中 COD消耗最少。在通气组，水流速度为 1.0 m·s−1 时，污水

中 COD消耗最多，水流速度为 0.2 m·s−1 时，污水中 COD消耗最少。这也充分表明，在脉冲通气条

件下，水流速度对 COD的消耗产生了很大的影响，在低水流速度下消耗 COD最少。同时 COD的

变化与图 3中有害气体的变化是相关联的。

2.3    脉冲通气对生物群落的影响

通过 16S rDNA基因测序来评估脉冲通气条

件对沉积物中微生物群落结构的组成和活性的影

响。高通量测序分析可确定脉冲通气对生物群落

多样性的影响及群落结构的变化。

选 取 相 似 性 大 于 97%的 聚 类 操 作 单 元

(OTU)进行聚类统计分析，从生物群落多样性角

度统计并计算出 Shannon指数，结果如图 5所

示。由此看出，生物群落中古菌的 Shannon指数

在不通气条件下大，而细菌的 Shannon指数在通

气条件下大。通常，Shannon指数越大，生物多

样性越高。实验结果表明，脉冲通气使得古菌的

生物多样性减小，而细菌的生物多样性增加。

对沉积物中生物群落进行统计分析，结果如图 6所示。其中 Euryarchaeota(广古菌门 )、
Chloroflexi(绿弯菌门)、Proteobacteria(变形菌门)占总生物群落的 73.0%~80.0%，这表明，在沉积物

中，广古菌门、绿弯菌门和变形菌门具有较强的生存能力 [20]。在脉冲通气条件下，Chloroflexi(绿弯

菌门)、Euryarchaeota(广古菌门)分别减少了 6.3%、4.8%。Proteobacteria(变形菌门)、Firmicutes(硬壁

菌门)分别增加了 3.8%、3.0%。这表明，绿弯菌门和广古菌门在管道系统改变厌氧微环境时，其活

性受到抑制，即脉冲通气改变了污水管道系统内的厌氧环境，改变了生物群落的结构，使得产生

有害气体的微生物群落结构受到很大影响。其中 Chloroflexi(绿弯菌门)和 Euryarchaeota(广古菌)可
能在控制有害气体的产生方面有很大贡献。

 

0 6 12 18 24 30 36

100

150

200

250

300

350

400

450

500

 0.2 m·s-1

 0.6 m·s-1

 1.0 m·s-1

0 6 12 18 24 30 36
100

150

200

250

300

350

400

450

500

 0.2 m·s-1

 0.6 m·s-1

 1.0 m·s-1

C
O

D
/(

m
g
·L

-1
)

C
O

D
/(

m
g
·L

-1
)

反应时间/h 反应时间/h

（b） 脉冲通气组（a） 不通气组

图 4    反应器系统内 COD 在不同水流速度下的浓度变化

Fig. 4    Concentration change of COD in the reactor system at different water flow rates
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2.4    脉冲通气抑制有害气体产生的机制

SO2−
4

脉冲通气抑制污水管道内有害气体产生的可能机制如图 7所示。污水管道系统中的有机物质

被厌氧微生物分解，产生二氧化碳 (CO2)、氢气 (H2)和乙酸 (CH2COOH)等发酵产物。这些发酵产物

被污水中的硫酸盐还原菌 (SRB)、MA及其他厌氧微生物所利用，产生了硫化物、CH4、CO等有害

气体。污水中的 CH4、CO通过扩散释放到重力流污水管道的气相空间中，而产生的硫化物在液相

中达到硫化物化学动态平衡，多余的硫化物以 H2S的形式释放到气相空间中，这些气体在管道气

相空间内聚集，容易带来危害。当污水管道系统中引入脉冲气流时，增加了管道内氧组分的含

量，可促进氧组分气液之间的传递并改变污水中厌氧微环境；抑制厌氧微生物的活性和硫酸盐

( )及 CO2 的还原和厌氧发酵的过程，控制有害气体的产生。

3    结论

1)脉冲通气在水流速度为 0.2  m·s−1 时，对有害气体的控制效果最佳，其中对 H2S、CH4、

CO的抑制率分别为 98.7%、44.4%、92.5%。

2)脉冲通气改变了污水管道内生物群落的多样性，其中通气使得古菌的生物多样性不断减

少，细菌的生物多样性不断增加。
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图 7    脉冲通气抑制有害气体产生的机制

Fig. 7    Mechanism of inhibiting harmful gases production by pulse ventilation
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3)脉冲通气使得污水管道中生物群落结构发生变化，其中 Chloroflexi(绿弯菌门)、Euryarchaeota
(广古菌门 )分别减少了 6.3%、4.8%。Proteobacteria(变形菌门 )、Firmicutes(硬壁菌门 )分别增加了

3.8%、3.0%。广古菌门和绿弯菌门可能在控制污水管道系统内有害气体的产生方面有很大贡献。
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Control of harmful gases in sewer systems by pulse ventilation
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Abstract     In  order  to  control  the  adverse  effect  of  the  harmful  gas  produced  by  sewer  systems  on  pipeline
facilities and the surrounding environment, a reactor system with stirring was built to simulate the actual sewer
systems  and  explore  the  control  effect  of  pulse  ventilation  on  the  harmful  gas  in  the  sewer  systems  and  the
influence of biological community change. The results show that pulse ventilation could effectively control the
production  of  harmful  gases.  At  the  water  flow  speed  of  0.2  m·s−1,  the  best  inhibitory  effects  occurred  for
hydrogen sulfide (H2S), methane (CH4) and carbon monoxide (CO) and their inhibitory rates were 98.7%, 44.4%
and 92.5%, respectively. Under the action of pulse ventilation, the biodiversity of archaea community decreased
continuously,  while  that  of  bacterial  community  increased  continuously.  At  the  same  time,  the  structure  of
biological community also changed through pulse ventilation, which was consistent with the change of gas phase
parameters.
Keywords    harmful gases; pulse ventilation; flow velocity; biological communities
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