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55摘5要!5城市排水清污混合是导致污水处理厂进水浓度偏低的重要原因!准确判断清污混合

的水质成分%锁定清污混合的主要位置是解决上述问题的关键& 为此!建立了基于水质特征离子法

的排水管网水质成分解析方法!并将其应用于案例城市!准确识别了排水管网各处水质成分%构成

比例%沿程变化以及清污混合关键位置!发现地表景观水%工地基坑排水以及河道引水是该案例城

市排水管道中清水的主要来源!这可有效指导后期的清污分离工程&
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升现有设施效能*实施清污分离*城市污水厂进水

"̀!浓度低于 $%% O.+B的要明确整治作为了重要

内容$国内各省*市也纷纷出台相应行动方案落实上

述任务+ 然而$城市排水清污混合问题复杂$涉及生

活污水*地表水*地下水等不同来源$清水进入管网

与污水充分混合并经长距离输送后$在污水处理厂

端已难以判断清水类型和来源+

目前$已有研究指出地表水中的主要离子为

G?
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4 a

*ES

:

*<E"

:

*

等$其含量受大气降水*山

川*海洋等的影响,$-

%地下水中含量较多的离子除

ES

:

*]"

4 :
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*G?

a

*b
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*E?

4 a

*c.

4 a

*G"

:

*

外$还

常存在 dK

4 a和 c@

4 a离子,4-

%生活污水由于人为因

素的影响$除含有 G?

a

*ES

:等常规离子外$还常含

有洗涤剂以及阴离子表面活性剂"B9]#*甜味剂*药

物*化妆品类等特征物质,* :3-

+ 受此启发$笔者尝试

识别地表水*地下水和生活污水中各自独有的或浓

度水平差异巨大的特征离子$通过管道内混合水样

的特征离子浓度推断管道水质成分及比例$结合管

道全程水质检测确定清水侵入管道的主要位置$以

期有效指导案例城市的清污分离工程$为其他城市

解决类似问题提供一定借鉴+

!"

材料与方法

!#!"样品采集

案例城市位于雅鲁藏布江支流形成的河谷平

原$市区地势平坦$年均降雨量为 22% OO$夏*秋两

季降雨量占全年的 (%e f'%e$干湿季节分明+ 市

区内有自雅鲁藏布江支流引水及山洪沟发育形成的

多条河渠$包括北干渠*中干渠*南干渠*流沙河等+

分别采集排水管道*河道及市区地下水水样$其

中$排水管道和河道的水样采集依靠自动采样器$地

下水水样为人工打井取样$取样周期持续一个月$取

样时间为每天中午+ 检测区域内$污水总量为 *$ g

$%

2

O

*

+V$污水厂进水E"!年均浓度约为 () O.+B+

每个取样点每次采集 * 组平行水样$装入聚乙

烯瓶中密封运回实验室$用 %&2)

!

O的微孔滤膜进

行过滤$除去水样中的悬浮物*沉淀及其他微生物

等$并加入浓硫酸酸化水样至 0<值 h4$然后将水

样在 4 f) i下冷藏保存以待检测+

!#$"分析方法

采用H;:%$6( 型水质分析测试仪对水样进行

分析检测$检测步骤及预处理方法均按照国标及仪

器相关要求进行操作+ 为反映检测仪器的稳定性$

配制混合标准溶液$连续检测 $% 次$各项检测指标

相对标准偏差控制在 $e以内$另外各指标加标回

收率均在 (2e f$%$e之间$分析工作具有较高的

精密度和准确性+

$"

结果与讨论

$#!"特征离子识别

汇总不同检测对象"河道清水*管道生活污水*

地下水#的各项指标检测结果$如表 $ 所示+ 为排

除各检测对象之间相互掺混的影响$河道清水取入

市区断面清水*生活污水取建筑小区排水+

表 !"不同水样的水质检测结果

7?W&$5j>?SDTAIQVDQQKUK@TJ?TKU/?O0SK/ O.)B

:$

项5目 E"!

G<

*

:G

7L

E?

4 a

c.

4 a

c@

4 a

B9]

河道清水 3 f$' %&$2 f$&2% %&%$ f%&() $3&') f**&34 4&$* f3&(6 %&%%$ ' f%&$4( 4 未检出

建筑小区生活污水 $42 f22'5 )&22 f4)&** %&3* f3&24 4%&3) f*%&6% *&)6 f6&(% %&%44 6 f%&%($ * $&3% f4&)2

地下水 )&$ f$2&* %&%6 f$&(3 %&%$ f%&%6 *)&%$ f43'&%% 3&4* f4*&3$ (&3' f26&'$ 未检出

55根据检测结果$不同水样的 E"!*G<

*

:G*7L

以及 E?

4 a

*c.

4 a离子浓度范围都有一定重叠$而

c@

4 a离子*B9] 的浓度分布范围差异显著!河道清

水和建筑小区生活污水中的 c@

4 a离子最高浓度分

别为 %&$4( 4*%&%($ * O.+B$而地下水中的c@

4 a离

子最低浓度为 (&3' O.+B%仅建筑小区生活污水中

检出B9] 为 $&3% f4&)2 O.+B$河道清水以及地下

水中均未检出此指标+

根据以上分析$可以进一步推断!若某一检测点

检出较高浓度的c@

4 a离子$即可判断该检测点水样

中含有较高比例的地下水%若某一检测点检出较高

的B9]浓度水平$即可判断该处水样受生活污水影

响较大%若某一检测点同时具备较低的c@

4 a离子和

B9]浓度水平$即可判断该处水样以河道清水为主+

即c@

4 a离子为地下水特征指标*B9]为生活污水特

征指标+ 另外$本研究中建筑小区生活污水中的

B9] 日检结果差异小且在其他水样中未检出$而

E"!*G<

*

:G*7L日检结果变化幅度大且在其他水

样中有检出$故选择B9]作为生活污水特征指标+

采用这一方法$可进一步对清污混接严重的管

)$*$)
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道进行成分解析+

$#$"管道水成分解析

管道或河道中各种成分的占比可参照以下方法

推算!

在管道水中$c@

4 a离子质量平衡关系为!
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则管道水中地下水的占比为!
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0 :J

g"

c@ :J

"4#

由于河道水和生活污水中的本底 c@

4 a离子含

量远低于地下水$则式"4#可简化为!

5

?

0 :>
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0 :>

g"

0 :c@ :ODP
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式中!?

0 :ODP

*?

0 :U

*?

0 :>

*?

0 :J

分别为管道取样

点处的实际流量以及河水*地下水*生活污水各成分

所占流量%"

0 :c@ :ODP

*"

c@ :U

*"

c@ :>

*"

c@ :J

分别为管道

取样点处实测 c@

4 a离子浓度以及河水*地下水*生

活污水中的本底c@

4 a离子水平+

同理$管道水中生活污水的占比为!

5
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k

"

0 :B9] :ODP

"

B9] :J
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式中!"

0 :B9] :ODP

*"

B9] :J

分别为管道取样点处实

测B9]水平以及生活污水中的本底水平+

管道水中河水的占比为!

5

?

0 :U

?

0 :ODP

k$ :
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0 :>
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:
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0 :J
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根据上述方法$可以推算各检测点处管道水中

的地下水*河水*生活污水的实际占比$详见表 4+

考虑到河水和地下水中的c@

4 a离子本底水平接近$

在表 4 中$若实测c@

4 a离子水平低于河水和地下水

中的c@

4 a离子本底水平高值"%&$4( 4 O.+B#$则不

计地下水占比+ 由表 4 可知$管道水中$河水所占比

例普遍较高$各检测点处比例均高于 *%e*局部检

测点处比例超过 '%e%另外$管道水中的地下水成

分较少$各检测点处比例均不高于$&)e+ 由此表

明$案例城市清污混合现象普遍$排水管网沿程各处

均有大量河水进入管道是主要原因$这一现象必然

导致污水厂进水浓度持续偏低+

表 $"管道水成分解析

7?W&45EIO0I/DTDI@ ?@?SA/D/IQ>UW?@ VU?D@?.KJ?TKU

管道

检测点

c@

4 a月

均浓度+

"O.)B

:$

#

地下水

占比+

e

B9]月

均浓度+

"O.)B

:$

#

生活

污水占

比+e

河水占

比+e

_E_$ %&%*$ 6 ' %&2' 4*&36 63&**

_E_4 %&%$3 6 ' %&64 *2&6( 3)&44

_E_* %&%*) $ ' %&)4 4)&$4 62&((

_E_2 %&%(' % ' %&() 2$&%3 )(&'2

_E_) %&%*6 ) ' %&4$ $%&$2 ('&(3

_E_3 %&%*4 3 ' %&2* 4%&66 6'&4*

_E_6 %&%'2 ' ' %&42 $$&)' ((&2$

_E_( %&%42 ( ' %&66 *6&4% 34&(%

_E_' %&%26 2 ' %&(3 2$&)) )(&2)

_E_$% %&%%6 ( ' %&3) *$&2% 3(&3%

_E_$$ %&%*% 4 ' %&'6 23&(3 )*&$2

_E_$4 %&%*3 % ' %&3) *$&2% 3(&3%

_E_$* %&%$2 2 ' %&64 *2&6( 3)&44

_E_$2 %&242 $ $&)% %&43 $4&)3 ()&'2

_E_$) %&%%' ( ' %&($ *'&$* 3%&(6

_E_$3 %&%)* $ ' %&*' $(&(2 ($&$3

_E_$6 %&%*) ) ' %&4) $4&%( (6&'4

_E_$( %&%%% ' ' %&26 44&6$ 66&4'

_E_$' 未检出 ' %&43 $4&)3 (6&22

_E_4% %&%*3 * ' %&43 $4&)3 (6&22

_E_4$ %&$*3 3 %&2( %&4$ $%&$2 ('&*6

_E_44 %&$4) ' ' %&$* 3&4( '*&64

_E_4* %&%)3 ( ' %&4% '&33 '%&*2

_E_42 %&%32 4 ' %&4% '&33 '%&*2

_E_4) %&$$2 % ' %&*$ $2&'( ()&%4

_E_43 %&$*3 2 %&2( %&4' $2&%$ ()&)$

_E_46 %&%'* * ' %&42 $$&)' ((&2$

_E_4( %&$6( $ %&3* %&'3 23&*( )4&''

_E_4' %&$)2 6 %&)) %&'4 22&22 ))&%$

_E_*% %&$$) ' ' %&(3 2$&)) )(&2)

_E_*$ %&4') 2 $&%2 %&'6 23&(3 )4&$%

_E_*4 %&*43 4 $&$) $&%$ 2(&6' )%&%3

_E_** %&*2* 3 $&4$ $&2% 36&3* *$&$)

_E_*2 %&$'6 ) %&6% $&*% 34&(% *3&)%

_E_*) %&*46 % $&$3 $&%* 2'&63 2'&%'

_E_*3 %&4%3 ) %&6* $&2$ 3(&$4 *$&$)

$#%"清污混合溯源

基于表 4 中的数据$结合各检测点位置关系$可

以进一步推断河水侵入管道的若干主要位置$为后

续清污分离工程锁定作业段+ 如图 $ 所示$典型河

水侵入位置有 2 处$分别为 _E_2 f_E_3*_E_$* f

_E_$3*_E_4' f_E_44*_E_*$\*4 f_E_4*\42$2 段管

)4*$)
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道内河水占比的增长情况分别为由 )(&'2e增至

6'&4*e*由 3)&44e增至 ($&$3e*由 ))&%$e增至

'*&64e*由 )%&%3e f)4&$%e增至 '%&*2e$河水

侵入现象非常突出+
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图 !"管道各处检测点河水侵入比例

dD.&$5j>?@TDTA0UI0IUTDI@ IQUDYKUJ?TKUD@ TNK>UW?@ VU?D@?.K

55图 $ 所示区域内$污水厂进水E"!浓度年均值

为 () O.+B$以收集污染物计"表 $ 中建筑小区排水

E"!均值约为 4(3 O.+B#$则区域内污水收集率为

4'&64e$目前$区域内污水处理总量约为 *$ g$%

2

O

*

+V$则进厂清水量为 4$&6' g$%

2

O

*

+V+

同时经现场调查$在 _E_2 f_E_3 之间发现河道

与排水管网直接连通位置 $ 处$实测河水至管道流

量为 4 %*2 O

*

+V%在 _E_$* f_E_$3 之间发现地表景

观水体排水渠直接接入排水管网位置 $ 处$实测清

水进入管道流量达 *2 (() O

*

+V%在_E_4' f_E_44 之

间发现工地基坑排水直接进入排水管网位置 $ 处$

实测排水量为 3 4*$ O

*

+V$基坑来水为临近河道侧

渗水%在 _E_*$\*4 f_E_4*\42 之间同样发现基坑

排水进入管网 $ 处$实测排水量达 *3 ('3 O

*

+V+ 仅

上述 2 处位置$河水侵入总量已达到 (% %23 O

*

+V$

相当于进厂清水量的 *3&62e$按此方法$可有效确

定管网清污混合主要位置$指导后期清污分离作业+

%"

结论

"

5排水管网清污混接是导致污水厂进水浓度

持续偏低的重要原因$采用特征离子法$可以有效判

断管道水成分*定位清水侵入的主要位置*指导后期

清污分离工程+

#

5特征离子法*清污混合溯源$都需要充分的

管道及河道水质检测$建议采用自动采样和实验室

化验方式$保证取样点数量充足*化验结果准确+

$

5在本案例城市中$地表景观水*工地基坑排

水以及河道引水是管道清水的主要来源$目前$市住

建局正新建景观水排水渠*严格要求基坑排水净化

后就近入河*改造沿河管道口并增设防河水倒灌装

置+ 该案例的解决办法具有一定借鉴意义+
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