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污水泵站集水池臭气散发规律及其影响因素研究
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[摘要] 　 城市污水泵站在正常运行过程中会产生难闻的恶臭气体ꎬ严重影响到周边居民的身体健康和生活质

量. 为了有效控制集水池中恶臭气体的散发ꎬ需对其散发规律进行研究. 通过建立扩散传质数学模型ꎬ利用积分

变化得出污水中恶臭气体浓度的解析解以及集水池房间的臭气浓度ꎬ分析讨论了室内换气速率、恶臭气体初始

浓度、扩散传质系数、对流传质系数、分离系数等影响因素对臭气浓度分布、散发速率和散发量的影响. 研究结论

可为污水泵站集水池臭气浓度的预测和控制提供重要的理论依据和求解方法.
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随着城市人口数量的快速增长和城市化的加剧ꎬ污水泵站周边逐渐被新建的住宅、商业大厦等包

围[１] . 污水微生物分解产生的恶臭物质ꎬ在污水的传输过程中散发出难闻的气味ꎬ对周边居民的身体健康

和生活质量造成严重影响[２－４] . 在散发恶臭的各个污水处理单元中ꎬ格栅是恶臭重点排放单元[５] . 污水泵

站格栅用于拦截及粉碎污水中存在的垃圾ꎬ因此格栅处长期堆积着大量的恶臭物质ꎬ持续产生恶臭气体并

溶入集水池的污水中ꎬ然后扩散至污水表面并进入泵房室内空气中[６－８] . 为了有效地控制集水池中恶臭气

体的散发ꎬ需对其散发规律进行了解.
研究散发规律的方法一般来说有两种:实验测定法和理论模拟法[９] . 实验测定法虽然可靠、准确ꎬ但

无法了解散发的物理机制ꎬ难以获得非实验条件下的散发情况[１０－１１] . 因此ꎬ建立传质模型分析集水池中恶

臭气体的散发规律ꎬ可在一定程度上弥补实验测定方法的不足[１２] . 本文首先建立污水泵站臭气传质的数
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学模型ꎬ假定集水池的相关物理参数ꎬ再根据假定参数求解得出室内恶臭气体的浓度、水面恶臭气体的浓

度、恶臭气体的散发速率以及恶臭气体的散发总量随时间的变化关系. 最后利用传质数学模型分析影响

臭气散发规律的因素ꎬ得出相应的结论.

１　 泵站臭气传质数学模型

图 １ 为典型的城市污水泵站工作示意图. 生活污水由各窨井排入泵站集水管ꎬ经过粗细格栅后ꎬ各种

生活垃圾被拦截ꎬ然后进入集水池ꎬ此时进水井、格栅与集水池处皆会产生恶臭气体ꎬ需通过排气罩之类的

设备收集后统一由除臭设备除臭ꎬ再由潜水泵提升水位至市政污水管网ꎬ最后经污水处理厂处理后排入

河道.

图 １　 典型污水泵站示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｐｕｍｐ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　 集水池恶臭气体散发过程示意图
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图 ２ 为泵房集水池恶臭气体散发过程示意

图. 已知:泵房的体积 Ｖ 和通风换气速率 Ｑꎬ集水

池散发面积 Ａꎬ储水深 Ｌ和恶臭气体在污水中扩散

的相关特性参数(传质系数 Ｄ、分离系数 Ｋ)ꎬ以及

恶臭气体在污水和室内空气中初始浓度分布. 恶
臭气体的散发过程包括污水内部的扩散、污水表

面的对流以及泵房空气中的混合ꎬ其控制机理可

由传质方程来描述[１３－１５] . 为了简化问题ꎬ需要提

出一些合理的假设:集水池的水体保持静止ꎬ水中

臭气的散发只有扩散ꎻ传质过程的相关特性参数在一定气候条件下为常数ꎻ集水池侧壁、底部与不渗透表

面接触ꎬ不发生传质ꎻ室内空气充分混合ꎬ浓度均匀ꎬ新风不含恶臭气体.
污水中恶臭气体的质量扩散方程为:

∂Ｃ(ｘꎬｔ)
∂ｔ

＝Ｄｍ
∂２Ｃ(ｘꎬｔ)

∂ｘ２
ꎬ (１)

式中ꎬＣ(ｘꎬｔ)为污水中恶臭气体的瞬时浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻｘ 为离池底的距离ꎬｍꎻｔ 为时间ꎬｓꎻＤｍ 为扩散传质系

数ꎬｍ２ / ｓꎬ假设为常数.
初始条件为:

Ｃ(ｘꎬｔ)＝ Ｃ０(ｘ)ꎬ　 ｔ＝ ０ꎬ　 ０≤ｘ≤Ｌꎬ (２)
式中ꎬＣ０(ｘ)为污水中恶臭气体的初始浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＬ为池水深度ꎬｍ.

—０８—
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边界条件为:
∂Ｃ(ｘꎬｔ)

∂ｘ
＝ ０ꎬ　 ｔ>０ꎬ　 ｘ＝ ０ꎻ (３)

－Ｄｍ
∂Ｃ(ｘꎬｔ)

∂ｘ
＝ｈｍ[Ｃｓ( ｔ)－Ｃ∞( ｔ)]ꎬ　 ｔ>０ꎬ　 ｘ＝Ｌ. (４)

式中ꎬｈｍ 为池水表面对流传质系数ꎬｍ / ｓꎻＣｓ( ｔ)为 ｘ ＝ Ｌ 边界处的气体侧恶臭气体浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎻＣ∞( ｔ)为室

内空气中恶臭气体浓度ꎬｍｇ / ｍ３ .
在 ｘ＝Ｌ边界处ꎬ气体侧和液体侧恶臭气体浓度存在如下平衡关系式:

Ｃ(ｘꎬｔ)＝ ＫＣｓ( ｔ)ꎬ　 ｔ>０ꎬ　 ｘ＝Ｌꎬ (５)
式中ꎬＫ为分离常数.

根据积分变换原理ꎬ可得以上问题解析解的一般形式为:

Ｃ(ｘꎬｔ)＝ ∑
∞

ｍ ＝ １

Ｘ(βｍꎬｘ)
Ｎ(βｍ)

ｅ－Ｄｍβ２ｍｔ ∫Ｌ
０
Ｘ(βｍꎬｘ′)Ｃ０(ｘ′)ｄｘ′ ＋ Ｄｍ∫ｔ

０
ｅＤｍβ２ｍ Ｍ２(βｍꎬ )ｄ [ ] ꎬ (６)

式中ꎬＸ(βｍꎬｘ)、Ｎ(βｍ)、Ｍ２(βｍꎬ )由式(７) ~式(９)计算可得ꎬβｍ(ｍ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)是超越方程(１０)的正根:
Ｘ(βｍꎬｘ)＝ ｃｏｓ(βｍｘ)ꎬ　 　 　 　 (７)

１
Ｎ(βｍ)

＝
２(β２ｍ＋Ｈ２)
Ｌ＋(β２ｍ＋Ｈ２)＋Ｈ

ꎬ (８)

Ｍ２(βｍꎬ )＝
ｈｍ
Ｄｍ
Ｘ(βｍꎬＬ)Ｃ∞( )ꎬ (９)

βｍ ｔａｎ(βｍＬ)＝ Ｈꎬ　 Ｈ＝
ｈｍ
ＫＤｍ
. (１０)

将以上各式代入式(６)ꎬ整理可得污水中恶臭气体的瞬时浓度解析解的具体形式为:

Ｃ(ｘꎬｔ)＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
Ｆ(βｍ)ｃｏｓ(βｍｘ)ｅ

－Ｄｍβ２ｍｔꎬ (１１)

式中ꎬＦ(βｍ)是关于 βｍ 的函数ꎬ由式(１２)计算可得:

Ｆ(βｍ)＝
２(β２ｍ＋Ｈ２)
Ｌ＋(β２ｍ＋Ｈ２)＋Ｈ ∫Ｌ

０
ｃｏｓ(βｍｘ′)Ｃ０(ｘ′)ｄｘ′ ＋ ｈｍｃｏｓ(βｍＬ)∫ｔ

０
ｅＤｍβ２ｍ Ｃ∞( )ｄ [ ] . (１２)

集水池水面单位面积恶臭气体的散发速率的具体形式为:

ｍ̇( ｔ)＝ －Ｄｍ
∂Ｃ(ｘꎬｔ)

∂ｘ ｘ＝Ｌ
＝Ｄｍ ∑

∞

ｍ ＝ １
βｍＦ(βｍ)ｓｉｎ(βｍＬ)ｅ

－Ｄｍβ２ｍｔ . (１３)

集水池水面单位面积恶臭气体的累计散发量的具体形式为:

ｍ( ｔ)＝ ∫ｔ
０
－Ｄｍ

∂Ｃ(ｘꎬｔ)
∂ｘ ｘ＝Ｌ

ｄｔ＝ ∫ｔ
０
Ｄｍ ∑

∞

ｍ ＝ １
βｍＦ(βｍ)ｓｉｎ(βｍＬ)ｅ

－Ｄｍβ２ｍｔｄｔ. (１４)

泵房空气中恶臭气体浓度平衡方程为:
ｄＣ∞( ｔ)

ｄｔ
􀅰Ｖ＝Ａ􀅰ｍ̇( ｔ)－Ｑ􀅰Ｃ∞( ｔ)＝ ＡＤｍ ∑

∞

ｍ ＝ １
βｍＦ(βｍ)ｓｉｎ(βｍＬ)ｅ

－Ｄｍβ２ｍｔ－Ｑ􀅰Ｃ∞( ｔ)ꎬ (１５)

式中ꎬＡ为散发面积ꎬｍ２ꎻＶ为室内体积ꎬｍ３ꎻＱ为室内换气速率ꎬｍ３ / ｓ.
根据有限差分方法ꎬ式(１５)可以离散为:

Ｃ∞( ｔ
ｎ＋１)－Ｃ∞( ｔ

ｎ)
Δｔ

􀅰Ｖ＝Ａ􀅰ｍ̇( ｔｎ)－Ｑ􀅰Ｃ∞( ｔ
ｎ)ꎬ (１６)

式中ꎬｔｎ＋１、ｔｎ 分别为两个紧邻的离散时刻ꎬΔｔ为时间步长ꎬ整理得离散格式为:
Ｃ∞( ｔ

ｎ＋１)＝ (１－ＱΔｔ / Ｖ)Ｃ∞( ｔ
ｎ)＋ＡΔｔＶ / ｍ̇( ｔｎ)ꎬ (１７)

Ｃ∞(０)＝ Ｃ０ꎬｍ̇(０)＝ Ｄｍ ∑
∞

ｍ ＝ １
βｍＦ(βｍ)ｓｉｎ(βｍＬ) . (１８)
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２　 泵站臭气浓度分布规律求解

一般来说ꎬ对于集水池恶臭气体的扩散问题ꎬ主要集中研究室内恶臭气体的浓度、水面恶臭气体的浓度、
恶臭气体的散发速率以及恶臭气体的散发总量随时间的变化关系. 为了探讨以上问题ꎬ假定:集水池的有效

深度 Ｌ＝２ ｍꎬ水面面积 Ａ＝６８.３９ ｍ２ꎬ室内有效空间 Ｖ＝ ４００ ｍ３ꎬ室内换气速率 Ｑ＝ ３×４００ ｍ３ / ｈꎻ对流传质系数

ｈｍ ＝２.３×１０－３ ｍ３ / ｈꎬ扩散传质系数 Ｄｍ ＝４.５×１０－１０ ｍ２ / ｓꎬ分离系数 Ｋ＝ １ ５００ꎻ室内初始恶臭气体浓度 Ｃ∞(０)＝
３.０ ｍｇ / ｍ３ꎬ污水恶臭气体呈均匀分布ꎬ初始浓度 Ｃ０(ｘ)＝ ９ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ模拟时长 Ｔｉｍｅ＝６×３ ６００ ｓ.

图 ３ 为以上已知参数条件下求解得出的室内恶臭气体的浓度、水面恶臭气体的浓度、恶臭气体的散发

速率以及恶臭气体的散发总量随时间的变化关系. 由图 ３ 可知ꎬ由于室内存在通风且新风不含恶臭气体ꎬ
通风带走的恶臭气体总量超过污水散发的总量ꎬ于是室内恶臭气体的浓度随时间迅速减小. 水气界面边

界层内的恶臭气体与室内恶臭气体存在浓度差ꎬ在对流传质的作用下ꎬ其浓度从初始值 ９ ０００ ｍｇ / ｍ３ 随时

间逐渐降低ꎬ６ ｈ 后浓度下降至约 １ ０００ ｍｇ / ｍ３ . 恶臭气体的散发速率主要由水气界面两侧的浓度差决定ꎬ
刚开始时ꎬ对流传质的驱动势最高ꎬ散发速率最大(约 ０.５ ｍｇ / ｓ)ꎬ随之浓度差随时间逐渐减小ꎬ经过约 １ ｈꎬ
散发速率下降为初始值的 １ / ２ 并趋于平缓. 恶臭气体的散发总量由散发速率在散发时间内的积分值来计

算ꎬ刚开始散发总量迅速增大ꎬ随着散发速率的减小ꎬ散发总量增速逐渐缓慢ꎬ经过约 １ ｈꎬ累计散发总量值

约为 １ ０００ ｍｇꎬ随后缓慢上升ꎬ６ ｈ 后散发总量超过 ３ ０００ ｍｇ.

图 ３　 室内浓度、水面浓度、散发速率以及散发总量随时间的变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

３　 泵站臭气散发规律影响因素分析

根据泵站臭气传质数学模型分析ꎬ泵站臭气散发规律的影响因素和室内换气速率值、恶臭气体初始浓

度值、扩散传质系数值、对流传质系数值、分离系数值有关. 本节将改变部分参数ꎬ讨论在该参数条件下恶

臭气体的扩散规律随时间的变化关系.
３.１　 室内换气速率的影响

图 ４ 为室内换气速率值变化对恶臭气体扩散规律的影响关系图. 在通风条件下ꎬ室内恶臭气体的浓度、
水气界面边界层内的恶臭气体浓度和恶臭气体的散发速率随时间逐渐减小ꎬ其中换气速率越大ꎬ初始阶段恶

臭气体的浓度下降得越快ꎬ达到稳定浓度值所需的时间越短ꎬ最后缓慢趋近于同一值. 对于不通风条件ꎬ室内

恶臭气体的浓度随着水气界面两侧的浓度差的减小逐渐趋于一个稳定值ꎻ水气界面边界层的恶臭浓度在很

短的时间内(约 ０.５ ｈ)下降至约 ６ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ并基本保持不变ꎻ散发速率在很短的时间内(约 １ ｈ)下降至一
—２８—
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个非常小的值并基本保持不变. 恶臭气体的散发总量在 ０.５ ｈ 内增加至约 ４００ ｍｇꎬ随后基本保持不变.

图 ４　 室内换气速率对逐时扩散规律的影响
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３.２　 恶臭气体初始浓度的影响

图 ５ 为恶臭气体初始浓度值变化对恶臭气体扩散规律的影响关系图. 室内恶臭气体的浓度随时间的

增大逐渐减小ꎬ初始阶段室内恶臭气体的浓度下降得越慢ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间越长ꎬ最后缓慢

趋近于同一浓度值(约 ０.２５ ｍｇ / ｍ３)并基本保持不变. 污水恶臭气体初始浓度越大ꎬ水气界面边界层内的

恶臭气体浓度就越高ꎬ而达到稳定的浓度值所需的时间相差不大ꎬ最后缓慢趋近于同一浓度值(约 １ ０００
ｍｇ / ｍ３)并基本保持不变. 恶臭气体的散发速率最后缓慢趋近于同一散发速率(约 ０.１ ｍｇ / ｓ)并基本保持不

变. 恶臭气体的散发总量随时间的增大逐渐增大ꎬ恶臭气体的散发总量越高ꎬ达到稳定的散发总量所需的

时间越短.

图 ５　 污水恶臭气体初始浓度对逐时扩散规律的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｄｏｒｏｕｓ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｗ
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３.３　 扩散传质系数的影响

图 ６ 为扩散传质系数变化对恶臭气体扩散规律的影响关系图. 扩散传质系数越大ꎬ室内恶臭气体的

浓度值越高且下降速度越慢ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就越长ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一

个浓度值并基本保持不变. 水气界面边界层内的恶臭气体浓度越高ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就

越长ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一个浓度值并基本保持不变. 恶臭气体的散发速率越高ꎬ下降速度

越慢ꎬ达到稳定的散发速率所需的时间也就越长ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一个散发速率并基本保

持不变. 恶臭气体的散发总量越高ꎬ总量累计速度越快ꎬ达到稳定的散发总量所需的时间也就越短ꎬ经过

相当长时间后缓慢趋近于同一散发总量并基本保持不变.

图 ６　 扩散传质系数对逐时扩散规律的影响
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图 ７　 对流传质系数对逐时扩散规律的影响
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３.４　 对流传质系数的影响

通过改变对流传质系数值ꎬ可得不同对流传质系数条件下的恶臭气体扩散规律随时间的变化关系ꎬ如
图 ７ 所示. 对于不同的对流传质系数ꎬ室内恶臭气体浓度随时间的增大逐渐减小ꎬ其中对流传质系数越
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大ꎬ室内恶臭气体的浓度值越高且下降速度越快ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就越短ꎬ经过相当长时

间后缓慢趋近于同一个浓度值并基本保持不变. 水气界面边界层内的恶臭气体浓度随时间的增大逐渐减

小ꎬ其中对流传质系数越大ꎬ水气界面边界层内的恶臭气体浓度越高ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就

越长ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一个浓度值并基本保持不变. 恶臭气体散发速率随时间的增大逐

渐减小ꎬ其中对流传质系数越大ꎬ恶臭气体的散发速率越大且下降速度越快ꎬ达到稳定的散发速率所需的

时间也就越短ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一个散发速率并基本保持不变. 恶臭气体散发总量随时

间的增大逐渐增大ꎬ其中对流传质系数越大ꎬ恶臭气体的散发总量越高ꎬ总量累计速度越快ꎬ达到稳定的散

发总量所需的时间也就越短ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一散发总量并基本保持不变.
３.５　 分离系数的影响

图 ８ 为分离系数变化对恶臭气体扩散规律的影响关系图. 其中分离系数越大ꎬ室内恶臭气体的浓度

值越高ꎬ下降速度越慢ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就越长ꎬ经过相当长的时间后缓慢趋近于同一个

浓度值并基本保持不变. 水气界面边界层内的恶臭气体浓度越大ꎬ达到稳定的浓度值所需的时间也就越

长ꎬ经过相当长的时间后缓慢趋近于同一个浓度值并基本保持不变. 恶臭气体的散发速率越高ꎬ下降速度

越慢ꎬ达到稳定的散发速率所需的时间也就越长ꎬ经过相当长时间后缓慢趋近于同一个散发速率并基本保

持不变. 恶臭气体的散发总量越高ꎬ总量累计速度越快ꎬ达到稳定的散发总量所需的时间也就越短ꎬ经过

相当长的时间后缓慢趋近于同一散发总量并基本保持不变.

图 ８　 分离系数对逐时扩散规律的影响
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４　 结论

(１)建立了泵站臭气传质的数学模型ꎬ获得了污水中恶臭气体浓度的解析解以及集水池房间的臭气

浓度.
(２)根据数学模型ꎬ求解得出了污水泵站臭气散发规律ꎬ即:室内恶臭气体的浓度、水面恶臭气体的浓

度、恶臭气体的散发速率随时间逐渐减小ꎬ最后趋于稳定. 恶臭气体的散发总量随着散发速率的增大而迅

速增大ꎬ随着散发速率的减小而缓慢下降.
(３)由以上规律ꎬ求解分析出散发速率和散发量的影响因素:扩散传质系数值越小ꎬ池水表面对流传

质系数值越小ꎬ换气速率值越大ꎬ界面分离系数值越小ꎬ污水中恶臭气体的初始浓度值越小ꎬ越利于室内恶

臭气体浓度的降低.
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