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摘 要: 以服务面积为 45~ 1 041 hm
2
的城市区域为研究对象, 考察了不同雨量下城市排水

系统的 COD截留、调蓄控制效果。结果表明, 降雨时径流中的 COD浓度可超过同期的旱流污水,

因而任何排水体制若不控制面源污染,均会对水环境造成严重污染,其中以不控制溢流污染的合流

制问题更为突出。对于截流式合流制排水系统, 同时增大截流倍数和调蓄量可有效提高雨期的

COD污染物截留量 (约 60% ~ 80% ), 达到或高于传统分流制排水系统。
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Abstract: COD overflow, interception, de tention and retent ion o f urban sew erage w ith a serv ice

area of 45 to 1 041 hm
2
were investigated under different ra infalls. The results show that COD in ra infall

runo ffmay exceed that in dry w eatherw astew ater. So any drainage system that does no t control non-po in t

source pollution would po llute thew ater env ironment severely, espec ia lly comb ined system that does no t

contro l overflow. The intercepting rate o f COD in intercep ting- type comb ined system can be increased to

60% to 80% during ra infa ll by improv ing interception ratio, detention and retention capacity, w hich is

h igher than that in trad itional separate system.
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传统的截流式合流制排水系统降雨时溢流的污

染物短时间内会对城市水体造成污染, 不仅影响水

体的短期水质,而且此冲击负荷还是城市水体污染

的重要来源。然而,很多情况下, 合流制改造为分流

23

第 26卷 第 22期

2010年 11月

中 国 给 水排 水
CH INA WATER & WASTEWATER

Vo.l 26 No. 22

Nov. 2010



制代价高昂,甚至不可能, 因此提高合流制排水系统

的污染物截留能力十分迫切。在对合流制排水系统

实测和示范运行的基础上, 分析了调整截流倍数

( n0 )
[ 1]
和调蓄量 (S )的技术效果, 并与常规的分流

制排水系统进行比较,以供参考。

1 示范区域的污染物截流效果

1 1 合流污水量的测定

选取某市主城区的城东片明通河排水区域作为

示范研究区, 面积为 1 041 hm
2
, 平均海拔高度为

1 891. 97m,地形较为平缓,相对高差为 16. 6 m,平

均坡度为 0. 27%, 其中坡度 < 0. 9%的区域占总面

积的 87. 46%。该区城主要采用合流制排水系统,

排水系统的末端为该市第二污水处理厂, 设计处理

能力为 10 10
4
m

3
/d。对明通河的合流制管渠上

游、中游、下游各选一个断面 A、B、C, 各断面的服务

面积为 45~ 1 041 hm
2
, 其特征如表 1所示。服务区

域内旱流污水主要为综合生活污水。

表 1 研究区监测点控制区域特征

Tab. 1 Character istics o fm onitor ing po ints

项目
面积 /

hm2

不透水
率 /%

坡度 /% 类型
旱流污水量 /

( m3 s- 1 )

A 45 83. 5 0. 37 居民区 0. 093

B 635 82. 4 0. 71 城市综合型 0. 961

C 1 041 77. 1 0. 64 城市综合型 1. 157

在三场不同降雨 (降雨量分别为 11. 0、28. 6、

41. 0mm, 按 12 h降雨量分别为中雨、大雨和暴雨 )

中,同步测定瞬时流量及水质指标 COD、TN、TP、SS

等,降雨强度大时每 10~ 20m in测定一次,降雨强

度弱时每 30~ 60m in测定一次。

1 2 对COD的截留效果

B、C断面各有两条管渠,断面流量取同步测定

的流量值叠加,断面污染物浓度取同步采样的污染

物浓度按流量加权平均。雨期 COD为 41~ 632mg /

L, TN为 10. 7~ 64. 6 mg /L, TP为 0. 59 ~ 7. 76 mg /

L、SS为 31~ 5 111 mg /L。同一场降雨时 COD、TN、

TP、SS的变化近似,故以 COD为分析对象。三个断

面三场降雨时的降雨量、流量及 COD污染物总量如

表 2所示。

由表 1和表 2可知,以峰值计旱流污水量占合

流污水量的 10. 9% ~ 55. 4%, 平均为 20. 9% ;以均

值计旱流污水量占合流污水量的 17. 8% ~ 82. 1% ,

平均为 31. 4%。这表明地表径流在合流污水量中

基本占主导地位。经分析,合流污水呈弱初期效应。

合流污水中旱流 COD总量平均占 47. 6% ; 而对于

传统的合流制排水系统, 污水厂未考虑雨季处理量

高于旱流量的处理能力, 仅能收纳合流污水中 COD

总量的 30. 5%,相当于旱流的 74. 6%, 即常规分流

制对 COD的截留率比 n0 = 0时的合流制高 34. 0%。

这表明此种排水体制下,不仅面源 COD污染全部溢

流, 大量旱流 COD污染也溢流进入城市水体, 其效

率远低于分流制。雨时旱流 COD污染物仅占合流

污染物的 47. 6%, 若不处理径流挟带的污染物, 排

入城市水体的污染物量也相当可观。

表 2 降雨时合流管渠的流量及污染物量

Tab. 2 Rate o f flow and po llutan ts in com b ined sew er

during ra in fa ll

项
目

降雨
量 /
mm
雨型

合流流量 /
( m3 s- 1 )

Q ave Qm ax

旱流
COD
总量
X dr

/kg

合流
COD
总量
X C

/kg

旱流
COD
比率
(X dr /

XC ) /

%

n
0
= 0时的 COD截留

截留
总量
XCC

/kg

截留
率
(XCC /

X C ) /

%

相对截
留效率
(X CC /

X dr ) /

%

A 11 中雨 0. 1130. 167 800 862 92. 8 683 79. 2 85. 3

B 11 中雨 3. 29 8. 85 5 019 7 341 68. 4 1 829 24. 9 36. 4

C 11 中雨 3. 83 6. 50 1 209 1 474 82. 0 431 29. 3 35. 7

A 28. 6大雨 0. 2890. 337 1 119 2 464 45. 4 782 31. 7 69. 9

B 28. 6大雨 5. 41 8. 30 11 94967 283 17. 8 11 450 17. 0 95. 8

C 28. 6大雨 5. 83 8. 74 14 10930 023 47. 0 6 060 20. 2 43. 0

A 41 暴雨 0. 2840. 367 985 2 778 35. 4 889 32. 0 90. 3

B 41 暴雨 4. 59 6. 43 9 284 60 041 15. 5 12 666 21. 1 136. 4

C 41 暴雨 6. 31 10. 08 10 79745 416 23. 8 8 534 18. 8 79. 0

注: 旱流 COD比率、n0 = 0时的 COD截留率及其相对

截留效率的算术平均值分别为 47. 6%、30. 5%、
74. 6%。

不同截流倍数下,合流污水的 COD截留率如图

1所示。

图 1 不同截流倍数时合流污水的 COD截留率

F ig. 1 Inte rcepting rate of COD in comb ined sew er under

different interception ratio s

由图 1可知,随着截流倍数 n0的增加, COD截
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留率相应从 30. 5% 逐步增加, 超过旱流污水的

47. 6%, 达到 80%以上。

1 3 不同调蓄量下的COD截流效果

调蓄需要利用旱时污水处理厂的冗余处理能

力,因此只有排水系统的截流倍数大于零时,调蓄才

有意义。截流倍数 n0 = 0. 5时, 不同调蓄量下合流

污水的 COD截留率如图 2所示。可知, 随着调蓄量

S的增加, COD截留率自 42%逐步增加, 超过旱流

污水的 47. 6% ,达到 80%以上。

图 2 不同调蓄量时合流污水的 COD截留率

F ig. 2 Intercepting rate o f COD in com bined sewe r under

d ifferen t sto rage capac ities

1 4 截流与调蓄共同作用下的污染物截留效果

由以上分析可知, 提高截流倍数或提高调蓄量

均可有效提高污染物的截留率,达到以致超过分流

制时的截留率。

分析表明,截流倍数和调蓄之间存在协同关系,

结果如图 3所示。

图 3 不同截流倍数和调蓄量作用下的 COD等

截留率曲线

F ig. 3 Equ iva lent COD interception rates under d iffe rent

in terception ratio s and sto rage capac ities

由图 3可见,随着截流倍数 n0的增加, COD等

截留率曲线的曲率逐渐降低,表明在较高的截流倍

数下 COD的截留效能有所降低。在 n0 = 0. 3 ~ 2、

COD截留率 < 80% 时, 其斜率近似为 - 8. 0。据此

绘制截流和调蓄联合作用下的 COD截留效果,结果

如图 4所示。

图 4 不同截流倍数和调蓄量协同作用下的 COD截留率

F ig. 4 COD inte rception rate under different in terception

ratios and storag e capacities

图 4中拟合曲线公式如下:

x = 19. 94( S + 8n0 )
0. 444

( 1)

式中 x COD截留率, %

S 调蓄量, mm (以不透水地面计 )

n0 截流倍数

式 ( 1)表明,在给定的条件下, 截流倍数增大 1

倍相当于调蓄增加 8 mm (以不透水地面计 ) , 两者

可共同有效提高 COD截留率。S + 8n0 = 7. 1时,

COD截留率为 47. 6%,相当于旱流污染物占合流污

水的 COD比率; S + 8n0 = 12. 0~ 22. 9时, COD截留

率为 60% ~ 80%, 此时 COD截留率近似随 S + 8n0

呈线性增长,增大 S + 8n0可提高 COD截留率。

2 示范运行效果

采用增加截流倍数和设置调蓄装置的方法进行

示范区的溢流污染控制。具体措施: 通过改造和优

化运行提升污水厂的雨季处理能力, 实现截流倍数

的升高, 污水厂在现状最大处理量为 10 10
4
m

3
/d

的基础上, 降雨时可达到 18 10
4
m

3
/d的处理能

力; 利用明通河道 (现状合流渠 )作为调蓄水体, 并

在污水厂内建设部分工程调蓄装置作为补充, 总调

蓄容积为 27 000m
3
(以不透水地面计调蓄量为 3. 4

mm )。

2007年雨季进行示范运行,示范期与历史同期

的 2004年高峰时期比较, 在因降雨密集导致 COD

平均进水浓度低 15. 3%的情况下, 实现 COD平均

截留量为 17. 56 t /d, 较对比期的 COD截留量

( 14. 38 t/d)提高了 22. 1% ,同时明通河下游的大清

(下转第 42页 )
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表 2 2010年 2月 7月运行结果

Tab. 2 Ope ration resu lt from Feb. to Ju.l 2010

项 目 2月 3月 4月 5月 6月 7月

COD

进水 /( m g L- 1 ) 202 189 323 260 305 270

出水 /( m g L- 1 ) 23 31 24. 7 21. 3 22 20

去除率 /% 88. 6 83. 6 92. 4 91. 8 92. 8 92. 6

BOD5

进水 /( m g L- 1 ) 57. 5 70. 4 147 66. 7 131 110

出水 /( m g L- 1 ) 5. 93 10 5. 64 5. 25 6 5. 5

去除率 /% 89. 7 85. 6 96. 2 92. 1 95. 4 95

NH 3- N

进水 /( m g L- 1 ) 16. 1 18. 6 15. 2 18 17 20

出水 /( m g L- 1 ) 7. 88 3. 83 2. 4 4. 7 3. 2 5. 3

去除率 /% 51 79. 4 84. 2 73. 9 81. 2 73. 5

TN

进水 /( m g L- 1 ) 22. 9 35. 3 36. 8 26. 3 35. 8 30

出水 /( m g L- 1 ) 13. 2 19. 5 12 13. 1 13. 2 14. 1

去除率 /% 42. 3 46. 2 67. 4 50. 2 63. 1 53

SS

进水 /( m g L- 1 ) 60 102 372 527 245 320

出水 /( m g L- 1 ) 6 10. 6 18. 6 13. 5 11 12. 5

去除率 /% 90 89. 6 95 97. 4 95. 5 96. 1

TP

进水 /( m g L- 1 ) 3. 2 3. 08 6. 55 3. 05 2. 6 3. 2

出水 /( m g L- 1 ) 0. 98 1 0. 85 0. 49 0. 7 0. 7

去除率 /% 69. 4 67. 5 87 83. 9 73. 1 78. 1

4 结语

采用多点进水的倒置 A
2
/O生化工艺处理

城镇污水,对 COD、BOD5、SS、NH3 - N及总磷都有

较好的去除效果, 出水水质可以满足 城镇污水处

理厂污染物排放标准 ( GB 18918 2002)的一级 B

标准。

在污水处理工程设计中,可以通过优化工

程设计和采用较为先进的处理设备,达到节约费用、

提高效率的效果。
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河河水黑臭消除,取得了良好的除污效果。

3 结论

本示范研究对象为地势较平坦、服务面积为 45

~ 1 041 hm
2
的城市区域,城市合流制管道呈弱初期

效应, 研究的降雨包括中雨、大雨、暴雨,研究结果具

有一定的代表性。典型降雨条件下降雨径流挟带的

污染物总量可观,雨期可达到甚至超过同期旱流污

水挟带的污染物量。传统分流制系统中的雨水管所

挟带的污染物量,以及传统合流制溢流污染突出,后

者更为严重。不论何种排水体制, 均应重视面源污

染控制。对于研究区域, 增加截流倍数或调蓄量可

有效提高雨期的 COD污染物截留率, 达到或高于传

统的不处理雨水径流的分流制排水系统的截留率;

在 n0 = 0. 3~ 2、COD截留率 < 80%时, 截流倍数增

加 1倍时相当于调蓄量增加 8 mm (以不透水地面

计 )。
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