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合流制溢流污染控制实践!以岳阳蛇皮套泵站为例

朱利民!!王!润!!李洪浩!!彭赤焰

"德国汉诺威水有限公司 常德代表处! 湖南 常德 "#$%%%#

!!摘!要!!岳阳市蛇皮套泵站及调蓄池改造工程是典型的合流制溢流污染控制工程!设计通过

科学的管网水力模型与系统的水文建模分析!基于海绵城市建设理念!在排口末端采用调蓄池与生

态滤池组合工艺处理溢流水!达到精准治污的效果!并将处理设施结合景观设施进行设计!将黑臭

水体改造为海绵公园$ 介绍了项目的基本情况以及泵站%调蓄池%生态滤池的设计规模和运行工

况!并对设计方案进行长历时水文模型验证$ 模拟结果表明!在经济允许的情况下!采用该工艺措

施可使受纳水体的溢流污染得到一定的控制!单位硬化面积的溢流 &'(污染负荷低于 )$% *+,

"-.

)

&/#!生态滤池出水&'(平均值为 #%0) .+,1!生态滤池溢流频次为 #)0) 次,年!调蓄池截流

的&'(污染负荷为 ) 2"2 3,/!生态滤池去除的&'(污染负荷为 #%$ 3,/!分别占 &'(污染总量的

"40)5和 )0)5!而溢流污染量仅占 )025!达到了一定的面源污染控制要求!生态环保效益明显$

!!关键词!!合流制溢流'!黑臭水体'!调蓄池'!生态滤池'!水文模型
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!!合流制溢流!&K'"污染是我国城市水环境恶化

的主要原因之一$近年来$合流制排水系统溢流污染

整治工作越来越受到重视$并成为当前解决城市黑

臭水体问题的重要任务'#(

) 目前合流制溢流污染

控制技术相对成熟$常用的方法有人工湿地*调蓄沉

淀池*水力旋流分离器*化学强化高效沉淀池以及后

续的消毒等')(

) 对于工艺效果的验证评估$数学模

型法已成为&K'控制效果模拟评估的有效方法$国

外常用的模型有水文模型*水力模型和水质模

型'2(

) 岳阳市蛇皮套泵站及调蓄池改造工程采用

调蓄池_生态滤池组合工艺控制集水区的溢流污

染$并在设计中采用长历时水文模型对溢流污染控

制效果进行验证)

!"

工程现状及问题

岳阳南湖是岳阳市中心城区的绿色心脏$是岳

阳市民重要的休闲空间$近年来随着城市的发展$点

源和面源污染导致南湖水环境恶化) 南湖当前水质

为地表
!

类水$且时有蓝藻暴发情况$其主要污染源

是合流制排口的溢流污染*污水厂尾水排放以及自

身湖底底泥的回溶) 岳阳市蛇皮套泵站及调蓄池位

于岳阳主城区南部$南邻南湖$是岳阳市打造南湖三

圈的重要节点$当下也是污染南湖水环境的节点)

泵站服务区面积为 ;$2 -.

)

$集水区为高度硬化的

老城区$人口密集&现状排水体制为合流制&现状排

水系统由 2 条主要排水箱涵组成$分别为蛇皮套主

涵*市政府主涵和金东门截污干管$见图 #)
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图 !"蛇皮套集水区排水系统
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蛇皮套泵站为雨污合流泵站$现状主体为露天

调蓄池以及配套污水泵站和雨水泵站$污水泵站规

模为 ; a#%

"

.

2

,O$雨水泵站最大抽排能力为 "" 44%

.

2

,-) 旱季时$污水经排水箱涵收集后由污水泵站

提升进入南津港污水处理厂&小雨时$由于污水泵站

抽排能力以及下游污水厂处理负荷有限$过多的污

水溢流至露天调蓄池&暴雨时$超过露天调蓄池调蓄

能力的水溢流至南湖) 当前存在的主要问题是#为

了保护南湖水质$雨水泵站及溢流出口皆被封堵$不

允许排放$暴雨时排水区域内存在内涝隐患&较高截

流倍数的污水通过污水泵站*截污干管送入污水处

理厂$造成下游污水处理厂进水量大*进水浓度低$

污水厂处理效率低&调蓄水塘在常年运行下$水体厌

氧发臭$夏季臭气熏天$蚊蝇滋生$水环境恶劣$对周

边居民生活造成不良影响)

#"

总体思路和目标

为了实现对蛇皮套节点水体环境的整治$彻底

解决城市合流溢流水对南湖的污染问题$满足未来

南湖地表
"

类水的目标$打造一个优美的公共空间$

建立一个高品质的滨湖景区$项目总体思路以解决

南湖水质污染问题为导向$统筹整个集水区排水系

统$在不额外增加截污干管截流倍数*保证污水厂进

水负荷稳定的前提下$寻求南湖水质保障综合解决

方案) 基于海绵城市建设理念$通过对集水区管网

和水文的实际测量调查$以及通过数学模型的科学

计算分析$对排水系统进行改造$源头雨污分流$采

用分散式海绵设施*绿色廊道等$消除管道薄弱点*

内涝点&在管网排口末端$合理化改造现有污水泵

房$采用调蓄池和生态滤池组合工艺$针对溢流混合

水进行调蓄和生态处理$并结合水处理设施进行景

观设计$提升整体景观效果) 基于以上思路$项目实

施的主要目标为#改造并消除管网系统中的水力拥

堵管段$消除检查井冒溢点$排水管网系统达到 2 年

一遇的排水标准!该部分内容不在本文做具体阐

述"&对混合水进行分质*分量处理$对浓度较高的

污水进行收集后送往污水处理厂$对浓度较低的泄

洪雨污水就地生态处理$生态滤池出水水质达到观

赏性景观用水目标$同时减少排口的溢流频次*溢流
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负荷和溢流体积!

!"

工程整体布局

结合工艺运行要求"新建污水泵房 ! "#$

%

&

'

(

)"配套 % 台潜污泵"每台泵的流量为 '*$ +(,"其中

两台为调蓄池的放空泵"也作为污水泵的备用泵#新

建调蓄池 #$ $$$ &

'

"设 - 个冲洗廊道"总尺寸为

./0!* &"%/01 &"采用全地下结构"顶部覆土"根据

景观需求设计为公园#新建雨水生态滤池 /$ $$$

&

/

"分两格配水"出水采用 % 台潜水泵"每台泵的流

量为 /$$ +(,"处理后出水用于景观水体或排入南

湖#维持现有雨水泵房"作为生态滤池的泄洪泵和放

空泵"重新打开雨水泵房排放口! 构筑物的设计规

模保障在 #$ 年一遇工况下溢流和泄洪的安全! 工

程整体布局如图 / 所示!

!"#

$%&'

()*

+,-.

/%01

23456

78+,-9

%:4

5;"

<%

=>

?%@AB

CD.

!" """ #

$

?%@AB

EF=1

GF%HIJ

K345L5M

NOPQ5

RST<%

图 #"工程整体布局示意
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工艺运行工况

针对集水区不同降雨强度及对应的水质和水量

变化情况"系统设计了 * 种运行工况"具体工艺流程

如图 ' 所示!
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图 !"工艺流程
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工况
!

$晴天和小雨工况%&箱涵来水量
!

$0.

&

'

(,"污水或雨污混合水$雨水基本上为初期雨水%

通过调蓄池北侧的进水廊道的污水流槽输送进入西

侧新建的污水泵站"水泵通过变频器控制运行"可根

据入水量相应调节送水量! 通过压力管进入下游污

水处理厂!

工况
"

$中雨和持续小雨工况%&$0. &

'

(,G箱

涵来水量
!

!0* &

'

(,"当被雨水稀释的雨污混合水

量超过了污水泵的输送能力时"则通过调蓄池北侧

的潜水百叶墙溢流进入调蓄池! 调蓄池起到临时调

蓄和沉淀的作用"雨污混合水中的可沉淀物质沉降

下来! 若降雨结束'来水量下降"调蓄池中储存的雨

污混合水则通过放空管和放空泵排空"通过压力管

进入下游污水处理厂#若持续降雨"调蓄池全部装

满"发生溢流"沉淀后的水通过调蓄池南侧的澄清溢

流堰溢流进入生态滤池"进行生态化处理!

工况
#

$强降雨工况%&!0* &

'

(,G箱涵来水

量
!

'#0* &

'

(,"此时来水量远超过调蓄池的处理能

力"西侧的溢流堰则开始溢流直接进入生态滤池进

行处理"混合水进入生态滤池前"需要通过一道水平

细格栅去除漂浮物! 此时大量的水进入生态滤池进

行调蓄和处理"超过生态滤池处理能力的水经过简

单沉淀后直接溢流或通过雨水泵排入南湖!

工况
$

$暴雨工况%&箱涵来水量 H'#0* &

'

(,"

箱涵来水量进一步增大"主要为雨水"污染物浓度

低"超过了调蓄池和生态滤池的处理能力"为了防止

上游检查井溢流"需要紧急溢流"此时雨水通过紧急

溢流堰直接溢流进入南湖"为了防止漂浮物进入水

体"同样设置一道潜水百叶墙"阻隔下来的漂浮物留

在进水廊道中"通过格栅间收集!

工况
%

$放空反冲洗工况%&降雨结束后"排水

管道系统水位逐渐降低"调蓄池和生态滤池停止进

水"污水泵房继续运行"水位降至晴天工况"调蓄池

通过放空管和泵放空#放空后的调蓄池"底部沉积了

大量的底泥"此时调蓄池端部的冲洗门打开"冲洗调

蓄池廊道"冲洗的污水输送进入下游污水处理厂!

生态滤池通过泵抽排放空"处理水可以作为景观用

水或排放进入南湖!

至此"调蓄池'生态滤池和泵房完成了一个处理

流程"迎接下一场降雨!

%"

基于I6JKL的长历时水文模型验证

I6JKL是一款水文降雨 M径流模型软件"由德

国汉诺威水文研究所研发"通过实际降雨数据"可以

对集水区内水处理构筑物进行单场次或长历时的实

际水文模拟"可以得出真实降雨序列以及调蓄空间

(#$#(
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的充满*放空过程中可能出现的叠加过程$计算并记

录分析$从而得出水处理构筑物的实际运行效能$如

验证调蓄池和生态滤池的设计规模*尺寸是否满足

污染控制要求$包括溢流浓度*溢流频次*对水体造

成的污染程度&复核生态滤池水力负荷是否满足运

行要求*是否可以达到最优状态等) e'KFf模拟包

括水文模型的建立*参数的输入以及模拟结果的分

析等步骤)

&'!"模型的建立

基于蛇皮套泵站集水区排水管网拓扑关系以及

末端泵站*调蓄池和生态滤池组成的排水体系$搭建

工程整改后的水文模型$如图 " 所示)
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图 %"蛇皮套泵站工程整改后的集水区水文模型
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根据主干管网系统构架可以分为 2 个子集水

区#蛇皮套集水区*市政府集水区及金东门集水区$

蛇皮套主涵在进入泵站前设有截污坎$当管道水位

高于 # .时$合流箱涵的混合水溢流进入截污干管$

最终进入南津港污水处理厂) 金东门集水区设有 #

条截污干管连接蛇皮套泵站$截污干管沿线设有 2

个污水溢流井$分别对应 2 个子集水区和排放点)

市政府主涵*蛇皮套主涵及金东门截污干管汇合后$

最终通过 "0$ .a20$ .的排水箱涵接入蛇皮套泵

站) 蛇皮套泵站配套 #% %%% .

2 的调蓄池和 )% %%%

.

) 的蓄水型生态滤池$依据不同降雨条件和来水量

情况$进行不同的运行工况) 调蓄池蓄水水位达到

2 .后!即调蓄容积达到 b $%% .

2

"$混合水通过调

蓄池澄清溢流$以恒定流量进入生态滤池&当调蓄池

水位达到 " .时$混合水直接溢流进入生态滤池$生

态滤池出水通过泵提升以固定的 4%% 1,N的流量进

行出流&生态滤池蓄水水位超过 # .时$雨水泵房开

启$泵房设有 2 台雨水泵$每台泵的抽排能力为

" #$; 1,N$水泵可以单独或者并联同时开启&生态滤

池蓄水水位超过 )0$ .时$生态滤池直接发生泄洪

溢流进入南湖$以保证防洪安全) 上述集水区*构筑

物及设备参数都通过e'KFf软件内置参数来设定)

&'#"参数的输入

参数的输入包括#集水区下垫面信息$硬化区域

和非硬化区域面积&雨季时的降雨参数$集水区径流

生成指标及对应的污染负荷&旱季流量及不明来水

量和污染物负荷) 污染负荷根据该区域的污水处理

厂在旱季和雨季时的平均进水浓度进行校准) 根据

实际建成项目的运行经验$确定调蓄池和生态滤池

的处理效能$生态滤池以 4$5的 &'(去除率进行

模拟$调蓄池对&'(的沉淀去除率设为 )%5)

&'$"模拟结果

输入长历时降雨数据后$e'KFf软件通过数据

迭代模拟即可输出模拟结果$这些结果包括构筑物

的溢流污染物总量*单位硬化面积的溢流污染负荷*

溢流水量*溢流频次等$都是基于降雨数据年的统计

平均值) 不同构筑物年均溢流污染负荷的模拟结果

如图 $ 所示)
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图 &"不同构筑物年均溢流污染负荷的模拟结果

>̀+0$!K>.ET/3>G@ PLNET3NGX/@@E/TGWLPXTGVMGTTE3>G@ TG/O

GXO>XXLPL@3N3PEQ3EPLN

由图 $ 可以看出$集水区产生的&'(污染负荷

为 " 4$8 3,/$调蓄池截流的 &'(污染负荷为 ) 2"2

3,/$生态滤池去除的&'(污染负荷为 #%$ 3,/$生态

滤池排放进入水体的&'(污染负荷为 4) 3,/$通过

金东门 2 个溢流堰溢流进入水体的 &'(污染负荷

为 )4 3,/$剩余的污染负荷通过污水泵站和截污管

送入污水处理厂) 折算单位硬化面积的溢流 &'(

污染负荷为 #8"02$ *+,! -.

)

%/"$满足小于 )$%

%)%#%
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*+,!-.

)

%/"的控制要求!参照德国萨克森州环保

部的规定") 调蓄池的调蓄沉淀对污染物的截流起

重要作用$占比为 "40)5$生态滤池削减的污染负

荷占比为 )0)5$排放进入水体的污染负荷占比为

)025) 从水质上看$调蓄池调蓄和截流去往污水厂

的&'(平均浓度为 );b08 .+,1$生态滤池进水

&'(平均浓度为 ;;0% .+,1*出水&'(平均浓度为

#%0) .+,1$生态滤池在进一步提高溢流混合水水质

方面起到了重要作用)

不同构筑物的年均进水频次和溢流频次模拟结

果见图 ;)
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图 ("不同构筑物的年均进水频次和溢流频次模拟结果

>̀+0;!K>.ET/3>G@ PLNET3NGX/@@E/T>@XTGVXPL[EL@QJ/@O

GWLPXTGVXPL[EL@QJGXO>XXLPL@3N3PEQ3EPLN

由图 ; 可以看出$调蓄池年均进水次数为 8$0;

次,/$)%#) 年进水次数最多$达到 #2b 次&生态滤池

年均进水次数为 $)02 次,/$)%#) 年进水次数最多$

达到 b$ 次&生态滤池年均溢流次数为 #)0) 次,/$

)%#% 年溢流次数最多$达到 #8 次) 同时也发现$溢

流频次和不同场次降雨强度*场次降雨间隔以及池

体的放空时间有关$而与降雨次数无相关关系)

不同构筑物的年均进水量和溢流水量模拟结果

见图 b) 可以看出$通过污水泵站*截污干管送往南

津港污水处理厂的年均污水量为 # ;4b0$ a#%

"

.

2

,

/$由于调蓄池的调蓄作用$污水处理厂的进水流量

相对稳定&调蓄池年均进水量为 # #bb0$ a#%

"

.

2

,

/$生态滤池年均进水量为 2%b0; a#%

"

.

2

,/*年均处

理水量为 #480); a#%

"

.

2

,/*年均溢流水量为

##"082 a#%

"

.

2

,/)
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图 )"不同构筑物的年均进水量和溢流水量模拟结果

>̀+0b!K>.ET/3>G@ PLNET3NGX/@@E/T>@XTGV/@O GWLPXTGVGX

O>XXLPL@3N3PEQ3EPLN

不同雨水泵开启数量下的年均溢流污染模拟结

果见表 #)

表 !"不同雨水泵开启数量下的年均溢流污染模拟结果

6/U0#!K>.ET/3>G@ PLNET3NGX/@@E/TGWLPXTGVMGTTE3>G@ E@OLPO>XXLPL@3@E.ULPGXP/>@V/3LPME.MN

项!目
雨水泵开启数量,台

% # ) 2

生态滤池出水污染负荷,!*+%/

:#

"

#4 ;); #" "2b #" %22 #2 8)$

生态滤池溢流污染负荷,!*+%/

:#

"

;2 #84 8# #)b 82 4#8 8" $24

生态滤池总排放污染负荷,!*+%/

:#

"

4# 4)" #%$ $;" #%b 4$) #%4 ";2

单位硬化面积的溢流污染负荷,!*+%-.

:)

%/

:#

"

#8"02$ )2;0)) )"%0)$ )"#022

生态滤池出水量,!.

2

%/

:#

"

# 48) $8" # 24# #8" # 2;$ )"2 # 2;) 44)

生态滤池溢流水量,!.

2

%/

:#

"

# #"8 );2 # ;;% 8"" # ;b; 8%b # ;b8 )b%

生态滤池总排放水量,!.

2

%/

:#

"

2 %"# 4$b 2 %") #24 2 %") #$% 2 %") #$)

生态滤池水力效率,5 ;)0)2 "$0") ""048 ""04)

生态滤池平均表面负荷,!.%/

:#

"

8"0;% ;80#% ;402% ;40#%

生态滤池最大表面负荷,!.%/

:#

"

#2;0#% 840)% 8;04% 8;04%

!!由表 # 可以看出$随着雨水泵开启数量的增加$

生态滤池的溢流量增大*出水量减少*水力效率和表

面负荷降低$溢流对受纳水体的污染负荷增大) 污

染负荷方面$通过生态滤池排入南湖的&'(污染总

量在 4# g#%4 3,/之间$随着雨水泵开启数量的增

加$污染总量升高) 从单位硬化面积的溢流污染负

荷来看$模拟结果都低于 )$% *+,!-.

)

%/"$达到了

整改标准要求$其中$不启动雨水泵时$单位硬化面

%2%#%
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积的溢流污染负荷为 #8"02$ *+,!-.

)

%/"$启动 #

台雨水泵时为 )2;0)) *+,!-.

)

%/"$二者相差约 "%

*+,!-.

)

%/"$而启动 2 台与启动 # 台雨水泵相差

不大$两者的差值仅约为 $ *+,!-.

)

%/") 在溢流

水量方面$不开启雨水泵时$生态滤池处理的水量为

#480); a#%

"

.

2

,/$生态滤池溢流排放的水量为

##"082 a#%

"

.

2

,/$生态滤池处理的水量占进入生

态滤池总水量的 ;)0)25!即生态滤池的水力效

率"$约 2b0bb5的雨污混合水在极端暴雨情况下会

发生直接溢流&生态滤池的平均表面负荷为 8"0;%

.,/$最大表面负荷为 #2;0#% .,/$满足生态滤池的

运行要求$在气候温暖的地区$这一指标可以更高$

达到 2%% .,/也是合理的)

("

结论

针对岳阳蛇皮套调蓄池改造工程$在充分调研

和系统建模的基础上$采用德国传统的合流制溢流

污染控制技术+++调蓄池_生态滤池组合工艺作为

处理方案$对不同降雨工况采取不同的处理流程$对

雨污混合水进行了分质*分量处理$以达到灰绿结

合*智慧分流*精准治污的效果) 同时通过长历时水

文模型对工程措施进行实际的水文验证评估) 由于

我国现行规范中没有明确的以溢流频次*溢流体积

和溢流污染物控制为直接效果导向的控制标准$因

此模拟结果以德国相关标准要求作为评估依据$模

拟结果表明$工程实施后$单位硬化面积的溢流污染

负荷*溢流频次及生态滤池的表面负荷都可达到相

应的标准要求$可达到一定的面源污染控制要求$生

态环保效益明显)
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