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·争鸣与探索·

深圳市政污水排海工程排污混合区范围的确定
吴 　航1 ,王泽良2 ,黄 　剑1 ,赵 　云2

(1. 深圳市环境保护监测站 ,广东 　深圳 　518001 ;2. 中国水利水电科学研究院 ,北京 　100044)

摘 　要 :应用全场数学模型模拟了深圳排海的市政污水中悬浮物、化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐及大肠菌群 5 个污

染因子在海域大潮和小潮时对海域面积的影响。指出在不同水文条件和 23 m3/ d 排放量下 ,不同质量浓度的活性磷酸盐

和大肠菌群超过 Ⅲ类海水水质标准的影响面积在大潮时分别为 0104 km2 和 7172 km2 ,小潮时分别大于 0108 km2 和

6116 km2 ;无机氮由于海水本底值较高 ,使得这一指标在全海域内超过 Ⅲ类海水水质标准 ;而化学需氧量和总悬浮物质量

浓度符合 Ⅲ类海水水质标准。通过将现场监测资料用数模计算 ,提出排海污水混合区面积为115 km2 。同时还引用部分国

外的计算公式 ,对几种混合区允许范围进行了估算。
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Determination of Pollutant Discharge Region’s Area on Municipal

Waste water Release to Sea Project of Shenzhen

WU Hang1 , WAN G Ze2liang2 , HUAN G Jian1 , ZHAO Yun2

(1 . S henz hen Envi ronmental Monitoring S tation , S henz hen , Guangdong 518001 , China ;
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Abstract : Mathematic model was used to simulate the impact of total suspended substance , COD , inorganic nitrogen , active

phosphate and coliform group bacteria in Shenzhen’s municipal wastewater released to sea when in spring tide and in low tide. Un2
der difference hydrographic condition and emission currency of 23 m3/ d , when concentration of active phosphate and coliform

group bacteria were beyond Ⅲ, their influence area to sea were 0. 04 km2 and 7. 72 km2 when in spring tide , and were more than

0. 08 km2 and 6. 16 km2 when in low tide. For inorganic nitrogen , because the background value of sea water was high , so it is be2
yond Ⅲsea water. For COD and total suspended substance , there had no effect . After computing using site monitoring data , the

wastewater discharge region area was 1. 5 km2 .
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　　深圳市政污水排海工程通过截流污管 ,将福田

区、南山区及沿途的市政污水输送至污水处理厂 ,

经一级处理后用海底扩散器排放 ,排出的高浓度废

水与海水快速混合、降解。但近年市政污水排放量

逐年增大 , 1999 年日平均排污量为 13 万 m3/ d ,

2000 年日均达 23 万 m3/ d ,近期预计排污量达到

30 万 m3/ d以上 ,而远期排污量将达到 75 万 m3/ d。

由于污水排海对海域水环境的影响日益加重 ,

为此深圳市环境保护监测站从 1999 年开始 ,多次

对深圳市政污水排海进行水质监测 ,并将现场监测

资料用数模计算 ,确立排污混合区范围 ,对评价市

政污水排海给海域水环境造成的影响提供了科学

依据。

1 　理论计算

应用王泽良[1 ]的全场数学模型计算数值。全

场数学模型从流场各点不均匀的当地湍流输运系

数出发 ,利用近代湍流模型封闭并求解雷诺时均方

程组。全场数学模型采取模拟方式 ,模拟并了解悬

浮物 ( SS) 、化学需氧量 ( COD) 、无机氮、活性磷酸

盐及大肠菌群 5 个污染因子在海域大潮和小潮时

对海域面积的影响。

111 　全场数学模型

连续方程 :
5

5 t
( Hρ) +

5
5 x i

( Hρ�V i) = 0 (1)
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运动方程 :
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湍动能方程 :
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深度平均湍动扩散量方程 :
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深度平均物质输移方程 :
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式中 :

x 、y ———垂直、水平坐标轴 ;

　t ———时间 , s ;

　τs
i ———垂直方向上的阻力 ,N ;

　τb
i ———水平方向上的阻力 ,N ;

　η———水位 , m ;

　�f ———柯氏力 ,N ;

D ij , c ———计算参数 ;

D ij , k ———计算参数 ;

D ij , T ———计算参数 ;

�U , �V ———相应 x , y 方向的水深平均流 　　

　　　　　 　速 , m/ s;

　�C ———平均质量浓度 , mg/ L ;

�k , �ε———水深平均的湍动动能及湍动 　　　

　　　　　　动能耗散率 ;

　g ———重力加速度 , m/ s2 ;

　H ———水深 , m ;

　n ———曼宁系数为 01015 ;

　μ ———运动粘性系数 ;

　ρ ———水密度 , kg/ cm3 ;

　λ ———系数
g + C2

z K2

C2
z K2 ;

　K ———卡门常数 ;

　 　Cz ———谢才系数 , Cz =
1
n
×H

1
6 ,

　 　�S 0 ———源汇项 ;

　 　�S d ———一级降解项 ;

　 　�S p ———污染物沉降作用项。

全场模型中通用常数如表 1。

表 1 　湍流模型通用常数

c1 c2 cμ σk σc σε

1144 1192 0109 110 019 113

　　初始条件 :

在 t = 0 时 ,令全水域处于静止状态 ,水位为常

数 ,即 :

�U ( x , y , t) t = 0 = 0 , 　�V ( x , y , t) t = 0 = 0

　　�C = C0 , C0 为海域某污染物的本底质量浓度。

边界条件 :

计算海域开边界给定水位边界条件。

�k 、�ε、�C 在边界处通过经验公式给值。

固壁边界处采用无滑移边界条件 , �k 、�ε采用固

壁函数计算。

112 　计算条件

该计算区域共存在 3 个开边界。全域数值计算

网格点共计 17 516 个 (116 ×151) ,采用正方形网格 ,

空间步长为 200 m ×200 m。参考稳定条件选取时

间步长为 20 s。5 种污染因子的出流浓度、衰减系数

和Ⅲ类海水水质标准 ( GB 3097 - 1997)见表 2。
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表 2 　5 种污染因子的出流浓度、衰减系数和

Ⅲ类海水水质标准

类别 出流浓度①

ρ/ (mg·L - 1)
衰减系数②

α/ d - 1
海水水质标准①

ρ/ (mg·L - 1)

SS 136 100

COD 3616 0104 　4

活性磷酸盐 2184 01035 　　　01030

无机氮 27 0101 　 　0140

大肠菌群 1 ×108 24 10 000 　 　

　　①大肠菌群单位 :L - 1 ; 　②SS 按保守物质计算。

2 　混合区范围的确定

211 　主要污染因子的影响范围

在不同水文条件和 23 m3/ d 排放量下 ,计算排

海污水中 5 种污染因子的质量浓度。表 3～表 6

分别为排海污水中 5 种不同质量浓度的污染因子

对海域面积影响的统计值 ;表 7 为不同体积分子数

的大肠菌群对海域面积影响的统计值。

表 3 　不同质量浓度化学需氧量对海域面积的影响 km2

质量浓度
ρ/ (mg·L - 1)

1125～113 1130～1135 1135～1145 1145～2150

小潮 53168 16108 3144 0128

大潮 18120 1116 0116 0112

　　　　　注 :排放浓度为 3616 mg/ L ;背景浓度为 112 mg/ L 。

表 4 　不同质量浓度无机氮对海域面积的影响 km2

质量浓度　
ρ/ (mg·L - 1)

1102～1105 1105～1110 1110～1115 1115～2103

小潮 60168 48168 5176 0156

大潮 50156 8164 0116 0112

　　　　　注 :排放浓度为 2710 mg/ L ;背景浓度为 110 mg/ L 。

表 5 　不同质量浓度活性磷酸盐对海域面积的影响 km2

质量浓度
ρ/ (mg·L - 1)

01010～01015 01015～01030 01030～01040 01040～01110

小潮 8136 0196 0104 0104

大潮 0116 0108 0104 0100

　　注 :排放浓度为 2184 mg/ L ;背景密度为 1 ×10 - 5mg/ L 。

表 6 　不同质量浓度总悬浮物对海域面积的影响 km2

质量浓度
ρ/ (mg·L - 1)

20140～20150 20150～20160 20160～21100 21100～24160

小潮 6192 2120 1104 0120

大潮 0108 0116 0104 0108

　　注 :排放浓度为 100 mg/ L ;背景浓度为 2010 mg/ L 。

表 7 　不同体积分子数的大肠菌群对海域面积的影响 km2

体积分子数
n/ L - 1 210 ×103～510 ×103 510 ×103～110 ×104 110 ×104～110 ×105 110 ×105～312 ×106

小潮 6128 3140 5164 0152

大潮 9144 4196 7128 0144

　　注 :排放大肠菌群的体积分子数为 110 ×108 L - 1 ,大肠菌群的背景体积分子数为 20 L - 1。

　　由表 1～表 7 见 ,不同质量浓度的污染物和不

同体积分子数的大肠菌群对海域面积的影响程度 ,

在目前排放量情况下 ,化学需氧量和总悬浮物的质

量浓度符合 Ⅲ类海水水质标准 ;活性磷酸盐在小潮

时超过 Ⅲ类海水水质标准的影响面积大于 0108

km2 ,大潮时为 0104 km2 ;无机氮由于海水本底值

较高 ,使得这一指标在全海域内超过 Ⅲ类海水水质

标准 ;大肠菌群超过 Ⅲ类海水水质标准的面积在小
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潮时达到 6116 km2 ,而大潮时达到7172 km2 。

212 　几种混合区允许范围的估算[1 ,2 ]

混合区允许范围目前还缺乏可以广泛应用的

一般性的定量数据。混合区允许范围的确定 ,涉及

水环境的功能区划、水流条件、生物状况及排污条

件等诸多复杂因素 ,其中有不少还难以定量描述。

因此 ,混合区允许范围除了通过数值模拟计算 ,确

定污染因子的影响范围 ,还要依据具体情况进行专

门的研究才能确定。下面引用部分国外的计算公

式作为初步设计的分析计算参考[3 ,4 ] 。

(1) Fetterolf 公式

M α9178 Q
1
3

式中 : M ———离排放点任何方向混合区的距离 ,m ;

Q ———污水排放量 ,m3/ d。

表 8 为根据上式计算的 3 种排污混合区允许

范围估算值方案。

表 8 　Fetterolf 公式计算的排污混合区

允许范围估算值

方案
排放量

Q/ (万 m3·d - 1)
混合区长度

l/ m

1 23 599

2 35 689

3 75 889

　　(2) Mackenthum 公式

M α01991 Q
1
2 　　M < 1 200 m

　　表 9 为根据上式计算的 3 种排污混合区允许

范围估算值方案。

表 9 　Mackenthum 公式计算的排污混合区

允许范围估算值

方案
排放量

Q/ (万 m3·d - 1)
混合区长度

l/ m

1 23 475

2 35 586

3 75 858

(3)新田公式

log ( y) = 11226 log ( x ) + 01085 5

　　式中 : y ———污染物质量浓度需稀释 100 倍的

混合区面积 ,km2 ;

x ———污水排放量 ,m3/ d。

表 10 为根据上式计算的 3 种排污混合区允许

范围估算值方案。

表 10 　新田公式计算的排污混合区允许范围估算值

方案
排放量

Q/ (万 m3·d - 1)
混合区面积

A / km2

1 23 416

2 35 716

3 75 1914

　　(4)供参考的技术数据

关于排污混合区的允许范围 ,我国和国外一

样 ,至今还没有统一的标准 ,因此 ,提供参考的技术

数据如下 :

(1)湖泊海湾内可存在不大于总面积为 1 km2

～3 km2 的混合区 ;

(2)排往开敞海域和面积大于 600 km2 以及广

阔河口的混合区允许范围 A < 3 km2 ;排往面积小

于 600 km2 海湾的混合区允许范围 A <
A 0

200
(km2) 。

式中 : A 0 ———受纳水域面积 ,km2 。

213 　混合区范围的确定

排污混合区一般是指污水排放口附近不满足

受纳水体功能所要求的水质标准的空间区域 ,即环

境管理中认可的污水排放口附近的允许超标区。

实际上排污混合区可以认为是达到环境管理规定

的稀释度所需要的空间。因此结合该海域特点 ,参

考数模计算结果 ,提出该海域的排污混合区范围为

115 km2 。需要说明的是 ,由于混合区范围的确定

要与海洋的功能区划相联系 ,要确切规定混合区的

范围还需对放流管附近海域的功能区划给出功能

目标 ,才可真正确定这一范围。

通过全场数学模型计算结果可知 ,在目前排放

量情况下 ,化学需氧量和总悬浮物的质量浓度符合

Ⅲ类海水水质标准 ;无机氮、大肠菌群在给定的混

合区范围内的质量浓度和体积分子数都超过 Ⅲ类

海水水质标准 ;无机氮超标的原因是因为海域内无

机氮的本底值很高造成的。
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