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曝气充氧条件下受污染河道的水质模型建立及应用

薛罡，刘亚男!，汪永辉，李伟杰

（东华大学环境科学与工程学院，上海 % #$"7#$）

摘要：曝气充氧技术是修复受污染河道的主要方法之一 4 以曝气充氧方法治理修复受污染的上海市新港河道为例，通过理论

分析建立了受污染河道的水质模型，确定了模型中参数的识别求解方法，并以实测值与模拟计算结果进行对照 4 结果表明，溶

解氧的平均相对误差为 ""8 !9:，其中相对误差低于 #$:的占 9!8 !:；生化需氧量的平均相对误差为 ;8 "7:，其中相对误差

低于 #$:的占 ;"8 <:；氨氮的平均相对误差为 ""8 "=:，其中相对误差低于 #$:的占 ;"8 <:，除个别点的相对误差较大以外，

其余均在 #$:以内 4表明该模型能较好地反映在曝气充氧条件下新港河道水质的实际状况；同时，应用该模型模拟分析了曝

气量、流速和底泥悬浮、温度对河道水质的影响，为曝气充氧修复受污染河道的工程设计及运行提供了理论计算方法及依据 4
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% % 快速有效修复由人类活动造成的受污染河道水
体一直是水污染控制的热点问题 4 河道曝气技术由
于具有占地面积小、运行简单等优点而在受污染水

体的修复中得到较为广泛的应用，并且其费用仅为

达到同样处理效果的污水处理厂投资的 " ‘ @ 以
下［"］4从 #$ 世纪 =$ F 7$ 年代起，英、德、美等发达国
家就开始采用此技术治理河道污染问题［# F "$］4 在我
国，河道人工曝气法对改善城市河道水质所起的作

用越来越受到人们的重视［"" F "@］4我国研究人员对苏
州河、佛山水道支涌及广州市朝阳涌等河道进行了

曝气充氧试验，取得了较好的水质改善效果［"= F "<］4
然而，如能在曝气充氧水质试验的基础上建立曝气

充氧条件下的河道水质模型，并对工程实施后的效

果进行模拟及预测，将对优化工程设计参数、提高曝

气充氧方法的效果具有重要意义 4 本研究以曝气充
氧方法修复受污染的上海市新港河道，建立了曝气

充氧条件下的河道水质模型，该模型的建立实现了

工程设计参数的优化，并通过对工程实施后的效果

进行模拟及预测，提高了曝气充氧方法的效能及经

济性 4

;< 曝气设备与方法

;= ;< 河道曝气段位置及曝气设备
新港河道位于上海市徐汇区，北起蒲汇塘新港

泵站，南段沿苍梧路至漕宝路，水体排入漕河泾港 4
实际河道长度为 @;78 < G，其中上游河道长约 #!$
G，平均宽度为 9 G，平均水深 "8 < G4 治理前新港水
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体水质呈黑色、异味较重，使人的感官产生厌恶感，

并拌有大量的沉积物 $ 考虑到新港河道上游蒲汇塘
新港泵站到钦州路一段流速缓慢停留时间较长，可

为溶解氧和污染物的反应提供充分的时间保障，而

且河段的两岸主要为水泥护坡，宽度适中，曝气设备

开启时不会对河岸产生冲击效应等多种因素，将曝

气段选定在上游河道长约 %"& ’ 处（如图 # 所示）$
新港河道没有航运和景观要求，水面较窄，故考虑选

用机械曝气的方式对水体进行充氧 $

图 !" 曝气河段位置示意

()*$ #! +,-./0 ’12 34 1-51.)36 7.1.)36

!

本研究选择了 8 台神风 #&# 型增氧设备 $ +(#&#
型神风强力增氧仪由专用电动机、叶轮、吸气室、浮

筒、吸气管等组成 $叶轮由专用电动机带动后高速旋
转，使吸气室产生真空低压区，空气在大气压的作用

下，经过吸气管压入吸气室，最后通过叶轮输入水

中 $空气与水高密度混合成雾状气泡，使氧气充分溶
! ! !

解于水中 $本机安装深度及送水角度可根据需要及
时调整，使用方便 $ 设备输出功率 &9 :; ,<，增氧能
力（以 =% 计，下同）为 #9 & > #9 % ,* ? 0$
! $ #" 曝气点及监测断面的布置
将河道曝气段分为 8 段，其长度分别为 ;&、;&、

@& 和 :& ’，总长 %"& ’，曝气机安装在河段的中央 $
在每台曝气设备的下游设置一个监测断面 $ 曝气设
备的安装位置和监测断面设置点位见图 %$

图 #" 曝气和监测点位示意

()*$ %! +/0-’1.)/ 34 1-51.)36 16A ’36).35 7).-7
!

#" 曝气充氧条件下的河道水质模型

# $ !" 建模原理及假设
水质模型应用组合推流式反应器的原理［#B］，将

河道划分为 ! 个河段，在每个河段的中部设置 # 台
曝气机，计算原理见图 "$
为简化计算，作如下假设和说明：

图 $" 计算原理示意

()*$ "! +/0-’1.)/ 34 /1C/DC1.- 25)6/)2C-
!

! ! （#）对于新港河道，没有排污管直接将污水排
入河中，只有少量面源污染，可认为各段的污染源排

污量为 &$
（%）将每个河段划分为 " 个单元，第 # 个单元
和第 " 个单元运用一维稳态水质模型，考虑多种耗
氧、复氧因素对溶解氧的瞬时影响，其值在时间坐标

和沿河方向上是连续的；第 % 个单元是曝气单元，由
于曝气机的搅拌作用，使该单元处于完全混合状态，

故运用零维模型计算水质指标的浓度 $ 每个河段的
单元划分见图 8$

图 %" 河段单元划分示意

()*$ 8! +/0-’1.)/ 34 5)E-5 5-1/0 A)E)7)36

（"）每一个河段的输出值是下一个河段的输入
值；同样，每一个单元的输出值亦是下一个单元的输

8;@
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入值 "
!" !# 模型建立
!" !" $# 水质计算模型
每个河段的水质计算分为 # 部分，即非曝气段

和曝气段 "
（$）非曝气段水质计算
第 $ 单元和第 ! 单元为非曝气段，不考虑曝气

机充氧对水体的搅动作用，采用一维稳态水质模型，

计算水质沿该单元长度的变化值 " 根据描述河流水
质的以 %&’((&(’)*+(,-. 模型为基础的 /012 )10 耦合
模型及其 134456. 和 789- 修正式、0:7366(’ 修正
式［$;，$<］，可得第 $ 单元和第 ! 个单元非曝气河段的
水质模型：

!"7

!#
$ % &’&$"7 ( )= $ % &’&$"7 ( )=

$ % *
&> ( *

&$"7 ( )= （$）

!"?@!

!#
$ % &’&?"?@!

$ % *
&> ( *

&?"?@!
（#）

!*
!#

$ % &$"7 % AB 2C&?"?@!

( &#（* % % *）( + % , （!）
式中，"7 为河道水中的 /012 浓度，9D E =；*% 为河

道水中的饱和溶解氧浓度，9D E =；* % F AG; E（ - H
!$B G），- 为水体温度，I；* 为河流中的溶解氧浓
度，9D E =；&$ 为 /012 降解速率常数，J

K $；&# 为大气

复氧速率常数，J K $；#为河水的流动时间，J；)=为河

流底泥耗氧速率，9D E（=·J）；&$ 为 /012 降解速率

常数，J K $；"?@!
为河流中的氨氮浓度，9D E =；&?为河

流中硝化作用耗氧速率常数，J K $；+ 为光合作用产
氧速率常数，9D E（=·J）；,为呼吸作用耗氧速率常
数，9D E（=·J）；&’为开关项，&’ F * E（.> H *），式中
.> 为开关项系数，是一个较小的值，* 为河流中的
溶解氧浓度 "
相关说明：!在描述河流水质的 %&’((&(’)*+(,-.

模型及其修正式中，没有反映出水体溶解氧对 /012

和?@ H
A )?的影响 " 为了改善这一问题，这里引入了

活性污泥 $ 号模型中的“开关项”&’ F * E（ .> H

*）［#>］；式中 &’、* 同前 " 当水体中溶解氧浓度适合，
**&>，&’近似等于 $，碳有机物生化反应和硝化反
应按照正常的反应速率进行；而当溶解氧浓度接近

于 > 时，&’接近于 >，这时碳有机物生化反应和硝化
反应停止，底泥释放成为产生 /012 最大的贡献因

素 ""0’7366(’ 修正式中涉及到可氧化含氮有机

物的 /012 值 "? ，本研究以氨氮浓度 "?@!
粗略表示

可氧化氮总量 "? " 在氨氮被氧化时，一个氮原子完
全被氧化需要 # 个氧分子，所以含氮有机物的 /012

和氨氮之间的化学计算比例近似为 AB 2C；而且目前
研究结果也表明，氨氮的硝化过程也符合一级动力

学反应 "#在已知各项参数的情况下，运用 LMN=M/
的数学计算命令 3J(A2，即 A、2 阶 OP6D()QP&&8 格式
求解微分方程［#$］，可以得到沿河流方向各项水质指

标的变化 "
（#）曝气段水质计算
第 # 单元中安装了曝气设备，由于曝气机的搅

动作用，致使河水在一定的范围内呈完全混合的状

态，故考虑运用零维水质模型进行模拟 "根据质量守
恒原理，可得该单元中的零维水质模型：

/
!"7

!#
$ 0（"7 >

% "7）

( % *
&> ( *

&$"7 ( )( )= / （A）

/
!"?@!

!#
$ 0（"?@!>

% "?@!
）

% *
&> ( *

&?"?@!
/ （2）

/ !*
!#

$ 0（*> % *）(［ % &$"7 % AB 2C&?"?@!

( &#（*% % *）( + % , ( ,R］/ （G）
式中，"7 为河道水中的 /012 浓度，9D E =；"?@!

为河

流中的氨氮浓度，9D E =；/ 为该单元的体积，9!；0
为输入该单元的河水流量，9! E J；"7>

、"?@!>
和 *> 分

别为输入该单元的 /012、氨氮和 10 浓度，9D E =；+
为光合作用产氧速率常数，9D E（=·J）；, 为呼吸
作用耗氧速率常数，9D E（=·J）；&$、&#、*、&>、+、,、
&?、)= 等参数同前；,R 为曝气机充氧速度常数，即

单位 时 间 转 移 到 单 位 体 积 水 体 中 的 溶 解 氧

量，9D E（=·J）：

,R $
,>!（"*%（ -） % *）1 $B >#A（ - %#>）

*%（#>）/
式中，!、" 分别为实际水体的中氧总转移系数和饱
和溶解氧浓度的修正系数，- 为设计水温，I，*%（ -）

为水温在 -I下的饱和溶解氧浓度，9D E =，/ 同前，
,> 为标准条件下（水温为 #>I，气压为 $B >$! S $>2

*8）单位时间转移到脱氧清水中的溶解氧量，D E J"
在稳态条件下：

!"7

!#
$

!"?@!

!#
$ !*

!#
$ >

22G
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综合公式（$）、（%）、（&）可得：

!（"’(
# "’）$ # %

&( $ %
&#"’ $ ’( )) ( ) (! （*）

!（"+,"(
# "+,"
）# %

&( $ %
&+"+,"

( ) ( （-）

!（%( # %） [$ # &#"’ # $. %*&+"+,"
$ &/（%0 # %）

$ * # + $
+(!（"% 0（ ,） # %）- #. (/$（ , #/(）

% 0（/(）
](
( ) (

（1）

! ! 将公式（*）、（-）及（1）联立求解，可以得到该
混合单元中 234%、+,

5
$ 6+和 43 的平均浓度 7 不同

单元统一计算，具体计算程序略 7
!" !" !# 模型参数识别
根据现场采样、实验室测定及经验公式，上述模

型中各参数的识别及修正方法见表 #7
!" !" $# 模型验证
将该水质模型应用于新港河道的曝气充氧工程

! ! !

中，验证模型的合理性和可行性 7对于每台曝气设备
的下游的监测断面，应用上述模型并运用 89:)92
计算，得到各断面相应距离下的溶解氧、生化需氧量

和氨氮的计算结果 7实际监测数据分别采用 $ 月 #(
日、% 月 // 日和 & 月 #1 日，即曝气前期、曝气中期
和停止曝气之后的数据 7 将模拟计算结果和 " 次实
际监测数据进行对照，试验结果分别见表 / ; $7
模拟计算及实测结果对比表明：溶解氧的平均

相对误差为 ##. "-<，其中相对误差低于 /(< 的占
-". "<；生化需氧量的平均相对误差为 1. #&<，其
中相对误差低于 /(<的占 1#. *<；氨氮的平均相对
误差为 ##. #%<，其中相对误差低于 /(< 的占
1#. *< 7可见，除个别点的相对误差较大以外，其余
均在 /(<以内 7导致个别断面相对误差较大的原因
主要与河水流态的稳定性、采样和监测分析手段以

及曝气设备对河水的搅动作用等诸多因素有关 7 总
体来说，该模型能较好地反映出在曝气充氧情况下

新港河道水质的实际状况 7

表 %# 水质模型参数识别汇总

:=>?@ #! ’A??@BC@D C=>?@ AE F@G@H=? I=H=J@C@HF AE K=C@H LM=?NCO JAD@?

参数项 实验室识别项（/(P） 参数修正 需知的条件

&# Q D
R # 实验室实测值：(. /-# #

&# ，+ S &#，" 5 ./
0
1

&#（,）S &#（/(）T #. ($*（ , R /(）

河床活度系数 . =；平均流速 0，J Q D；平
均水深 1，J；水温 ,，P

&/ Q D
R #

47 3U’AVV@H 和 W7 4A>>NVF 经验值：

&/ ) ". 1"" - 0(. %

1 #. %
&/（,） ) &/（/(）- #. (/$（ , #/(） 平均流速 0，J Q D；平均水深 1，J；水

温 ,，P

’) Q JX·（)·D）R #

底泥耗氧量 034 实验室实测值：
034曝气 S #(. ** X Q（J/·D）
034非曝气 S #. %" X Q（J/·D）

’) ) 034
1

’)（,） ) ’)（/(）- #. (-$（ , #/(）
平均水深 1，J；水温 ,，P

&+ Q D R # 实验室实测值：(. #&/ ( &+（,） ) &+（/(）- #. (#*（ , #/(） 水温 ,，P

* Q JX·（)·D）R # 实验室实测值：(. /&% - — —

2 Q JX·（)·D）R # 实验室实测值：(. ((# " — —

表 !# 溶解氧（&’）的模拟计算值与实测值的对照 Q JX·) R #

:=>?@ /! ’AJI=HNFAV >@CK@@V FNJM?=CNAV =VD
JAVNCAH G=?M@F AE 43 Q JX·) R #

监测断面 参数
监测时间

/((&6($6#( /((&6(%6// /((&6(&6#1
模拟值 #. %" /. &# #. &$

!号监测点 实测值 #. -& /. -* #. -%
相对误差 Q < #*. 1/ 1. #* ##. #%
模拟值 #. -" /. -" #. "/

"号监测点 实测值 #. 1$ ". /$ #. %"
相对误差 Q < %. *" #/. -( #". 1(
模拟值 /. ($ /. 1& (. 1$

#号监测点 实测值 #. 1- ". (/ (. *&
相对误差 Q < ". (- #. 1( /$. $"
模拟值 /. #* ". (" (. %#

$号监测点 实测值 /. (" /. 1& (. $(
相对误差 Q < *. (% /. "% /-. #"

表 $# (’&) 的模拟计算值与实测值的对照 Q JX·) R #

:=>?@ "! ’AJI=HNFAV >@CK@@V FNJM?=CNAV =VD JAVNCAH G=?M@F
AE 234% Q JX·) R #

监测断面 参数
监测时间

/((&6($6#( /((&6(%6// /((&6(&6#1
模拟值 /$7 &# #17 %& #&7 #*

!号监测点 实测值 /"7 -& /(7 "* #&7 --
相对误差 Q < "7 #$ -7 -$ 17 %*
模拟值 /$7 "1 #17 "& #%7 1/

"号监测点 实测值 //7 1$ /(7 -1 #%7 /"
相对误差 Q < ##7 #$ *7 "/ *7 %-
模拟值 /$7 ## #17 ## #%7 &$

#号监测点 实测值 /7 7 #% /(7 $- #$7 *$
相对误差 Q < -7 -% &7 &* /(7 *1
模拟值 /". *1 #-. -/ #%. "#

$号监测点 实测值 /$. (- #1. &# #%. (/
相对误差 Q < *. *" -. &* #(. ($

&%&
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表 !" #$ %
! &# 的模拟计算值与实测值的对照 " #$·% & ’

()*+, -. /0#1)23405 *,67,,5 43#8+)6305 )59 #053602

:)+8,4 0; <= >
- ?< " #$·% & ’

监测断面 参数
监测时间

@AAB?A-?’A @AAB?AC?@@ @AAB?AB?’D
模拟值 ’CE !F ’@E ’A DE B!

!号监测点 实测值 ’-E GB ’@E BG DE AG
相对误差 " H -E ’G ’’E CA FE BA
模拟值 ’CE @C ’’E DD DE C-

"号监测点 实测值 ’CE AC ’@E CC DE DB
相对误差 " H FE CC FE ’C @’E CF
模拟值 ’CE ’A ’’E FC DE -@

#号监测点 实测值 ’-E C! ’’E B! DE ’C
相对误差 " H ’’E B@ ’!E A! ’-E G!
模拟值 ’-E D! ’’E GA DE @D

$号监测点 实测值 ’-E !B ’@E AB DE -F
相对误差 " H BE D- ’AE -’ ’-E C!

’ I (" 新港河道水质影响因素模拟计算及分析
’) () *" 曝气量的影响及曝气河段下游的水质模拟
通过改变曝气设备的功率和动力效率，可以控

制曝气设备向水体传递的氧量，观察不同增氧量下

的水质状况 I本模拟试验设置了 ! 种不同的增氧量，
分别为：!不充氧，即单位时间增氧量为 A；"低增
氧量，即单位时间增氧量为 ’ J$ "（JK·L）；#高增
氧量，即单位时间增氧量为 -E - J$ "（JK·L）I同时，
假设在曝气河段下游有 CAA # 的非曝气河段，通过
上述模型模拟计算在曝气河段进行曝气对其下游河

段的水质影响 I模拟计算结果见图 CI
图 C（ )）模拟计算结果表明，增加曝气量可以改

善下游水体的溶解氧水平，在不曝气的情况下，下游

的溶解氧很快就趋于 A；在低曝气量的情况下，下游
CAA # 处的溶解氧降低至 AE ’C #$ " %；在高曝气量的
情况下，曝气段的溶解氧达到 CE A #$ " %左右，其下
游 CAA # 处的溶解氧仍可以维持在 !E ’C #$ " %，比
低曝气量的情况提高了 !E A #$ " %；可见，若要有效
提高下游河段的溶解氧，将河道的溶解氧保持在一

定的水平，就要使曝气段的溶解氧水平达到 -E A M
CE A #$ " %以上 I图 C（*）及图 C（ N）结果表明，增加曝
气量可以使水体的生化需氧量和氨氮指标下降，但

是下降的幅度不大，主要原因是河水在曝气段范围

内停留的时间很短，一般在 @A #35 左右，在这个时
间内发生的主要是氧化还原反应，而且反应时间较

短，微生物对有机物的去除作用较小，而数学模型中

对于生化需氧量和氨氮的去除主要体现在微生物降

解方面；同时，在 ! 种不同曝气量的情况下，曝气段
下游 CAA# 处生化需氧量的去除率与曝气段的去除
率相比，平均提高了 ’’E -CH，氨氮的去除率平均提

图 +" 不同曝气量及曝气河段下游水质变化模拟图

O3$I C. P3#8+)6305 0; 7)6,2 Q8)+36R NL)5$,4 859,2 93;;,2,56

),2)6305 Q8)+36R N)1)N363,4 )59 907523:,2 7)6,2 Q8)+36R
.

高了 FE -H，增加曝气量可使曝气段下游的生化需
氧量和氨氮的去除率有小幅度提高，可以理解为河

道的溶解氧水平提高，增强了水体的自净能力，只是

在河段距离较短及水流过时间较短，这种强化作用

表现不甚明显 I
’) () ’" 流速和底泥悬浮的影响
在新港河道曝气过程中观察到，曝气会对水体

产生过度的搅动，引起底泥悬浮 I通过改变曝气单元
河段的底泥耗氧量 PST 值，模拟底泥悬浮对水体水
质的影响 I同时，改变流速，观察不同流速下的水质
变化 I模拟结果见图 BI
图 B 模拟计算试验结果表明，与不产生底泥悬

浮相比，底泥悬浮会引起生化需氧量升高和溶解氧

降低 I底泥是产生 USTC 的内源污染物，也是消耗水

GCB
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图 !" 不同流速及底泥悬浮情况下水质变化模拟

$%&’ (! )%*+,-.%/0 /1 2-.34 5+-,%.6 78-0&39 +0:34 .83 7/0:%.%/0

/1 :%113430. ;3,/7%.%39 -0: 93:%*30. 9+9<30:%0&
!

体溶解氧的主要因素，当底泥进入水体，便可能引起

生化需氧量升高和溶解氧降低 ’ 因此，在实际工程
中，要注意曝气设备的安装位置，根据河道的深度，

确定合适的安装位置，既要保证氧气有效地传递到

水体中，又要避免底泥悬浮的发生 ’ 需要说明的是，
在该水质模型中，氨氮的降解没有考虑底泥的影响，

故在有无产生底泥悬浮的情况下，二者的变化没有

区别 ’同时，当河水流速减小时，水体溶解氧水平以
及生化需氧量和氨氮的去除率增加，主要原因是由

于流速减小，河水的停留时间加长，增加了河水与空

气的接触时间，使更多的氧气传递到水中，提高了水

体的溶解氧水平，增强了微生物的活性，同时也增加

了微生物与有机物的反应时间，致使生化需氧量和

氨氮下降，在工程中可以通过设置栏水坝以改变河

水的流速，从而提高曝气充氧改善河水水质的效果 ’
# ’ $ ’ $" 温度的影响
在模型计算中设定不同的温度，以 #=、>= 和

>(?分别代表不同时节下的水温 ’ 通过模拟计算阐
明温度对曝气效果的影响 ’模拟计算结果见图 @’

图 %" 不同温度下水质变化模拟图

$%&’ @! )%*+,-.%/0 /1 2-.34 5+-,%.6 78-0&39 +0:34

:%113430. .3*<34-.+439
!

模拟计算结果表明：温度对水体的溶解氧水平

影响较大 ’温度升高，氧气在水中的溶解度减少，成
为引起水体溶解氧下降的主要原因 ’ 而随着温度的
升高，生化需氧量和氨氮呈下降趋势，主要是由于温

度升高，微生物的活性增强，反映在数学模型中即

ABCD 降解速率和氨氮硝化速率增加 ’ 因此，在工程
中要选择适宜的季节进行曝气，一般在春末秋初；另

外，夏季温度较高，微生物降解有机物的速率较快，

水体溶解氧消耗较快，水体容易发黑发臭，需要提高

ED(
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曝气量，将水体的溶解氧维持在 "# $ %& ’ (以上的
水平 )

!" 结论

（*）以曝气充氧治理上海市受污染的新港河道
实际工程为基础，结合零维水质模型、一维水质模型

以及以 +,-..,.-/01.234 模型为基础的 567/76 耦合
模型，引入活性污泥 * 号模型中的开关系数，利用组
合推流式反应器的原理，建立了曝气充氧条件下的

河流水质模型 )
（8）模型校核结果表明，模拟计算结果与实测
值吻合较好，该模型能较好地反映在曝气充氧情况

下新港河道水质的实际状况 )
（!）模拟计算结果表明，曝气不仅能改善曝气
段的水质状况，还能有效提高曝气段下游水体的溶

解氧水平，增加自净能力，改善水质 ) 该模型能够为
曝气充氧修复受污染河道的工程设计及运行提供理

论计算方法及依据 )
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