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合流制分区排水系统溢流污染负荷评估与治理

边兆生!5蔡5甜!5戴慧奇

"中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司! 湖南 长沙 2$%%$2#

55摘5要!5以长沙市小西门排渍泵站服务片区为例!针对该片区合流制分区排水系统溢流污染

问题!通过6#789:;<=模型建立水质水量模型$ 根据小雨%中雨%大雨及暴雨等典型降雨对研究

区进行场次污染特征分析!以 4%$3 年全年降雨对研究区进行连续模拟!得到全年溢流污染负荷$

针对雨季溢流污染提出 * 种治理方案!得出高低区单独截污>提高截流倍数 >调蓄池的治理方案

最优!可使研究区的全年溢流次数降低至 ** 次!?"!%=@

*

A=%BC的溢流负荷削减率依次提高到

)4&($D%3$&*%D%32&)'D$
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55合流制溢流"?\"#污染作为城市排水系统发展

过程中的遗留问题$是水体的重要外来污染源$严重

影响着城市的水生态&水环境&水安全' 随着水环境

质量恶化&黑臭水体占比的不断提升$?\"污染的评

估与治理日趋紧迫($)

'

针对?\"污染问题$国内外的治理思路主要集

中在末端治理和源头治理两方面' 末端治理通常通

过扩大调蓄容积&提高截流倍数&采用智能截污井等

方式削减溢流污染负荷(4)

%源头治理则强调生物滞

蓄作用$一方面削减地表径流量$减轻管网负荷$另

一方面起到削减面源污染的作用(*)

' 从 ?\"污染

的评估来看$\]66&#JRH]HQ[/?\&6#78等水力模

型常被用作溢流负荷的评估工具$评估指标涉及溢

流频次&溢流体积&溢流负荷等多方面(2 A))

' 合流制

分区排水系统遵循高水高排&低水低排的原则$旨在

降低泵站和截污干管的运行负荷' 但是$合流制分
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区排水系统也面临着 ?\"污染问题$笔者以 6#78

模型为评估工具$从调蓄方式&截流倍数&高低区管

网运行方式等方面对其进行改造方案评估$以期为

分区排水系统的?\"污染评估和治理提供参考'

!"

研究区概况及研究方法

!#!"研究区分区排水系统概况

本研究以长沙市小西门排渍泵站服务片区为研

究对象$该片区现状采用截流式合流制排水体制$截

流倍数 )

%

$̀&%' 研究区分为高区&低区两套排水

系统$其中高区汇水面积为 $&a2 [N

4

$合流管于解

放路&人民路&城南路分别截污$截流污水接入西侧

低排管网$雨季雨水则直排湘江' 低区汇水面积为

%&)( [N

4

$合流管在进小西门泵站前截污$截流污水

接入沿江4$ 2%% NN截污干管$雨水进入小西门泵

站后提升入江' 沿湘江中路有 4$ 2%%&4$ (%% NN

两套截污干管$两管于中山路位置合并$接入凤嘴泵

站提升进入金霞污水处理厂' 研究区的现状排水分

区及排水系统如图 $ 所示'

!"#$%&'()

!! !"" ##

*+

!

,-

./0123,-4

56789:

;<+=>

!$ %"" ##

?6*@ -

!& !%% ##

?6A*

!"& '%% ##

BC*

!

&

(

%

%

DEF01

!

$

)

%

%

"

?

6

A

"

#

!

!

%

%

%

!

$

!

%

%

"

G

C

'

<

*

$

!

$

(

%

%

%

?

6

A

*

$

!

$

'

%

%"

H

C

I

<

*

$

!$ '%%

"

HCI<*

$

!

$

!

%

%"H

C

I

<

*

$

!

$

%

%

%

"

H

C

I

<

*

$

GJ

HJ

HCA*

HC=K*

GCA*

?6A*

0

?6L

*+

C7MJ

!"

!"#$

%&'()*+,

%&

-

#

.!/

)*0

)*0

1!/

2

1!,

1!,

)*0

$

%

&

图 !"现状排水分区及排水系统
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晴天$小西门泵站进水闸门关闭$区域内高&低

区污水通过合流排水管网进入 4$ 2%% NN老截污

干管%雨季$高区截留污水进入低排区干管$在小西

门泵站前截留污水进入截污干管$小西门泵站进水

闸门打开$合流排水通过泵站自排或提升入江'

!#$"研究区水环境现状

受合流排水管网运行模式影响$研究区降雨排

水时段存在合流溢流污水直排湘江的情况$尤其在

泵站排水初期$出水水质呈现较为严重的+黑,+脏,

现象' 图 4 为 4%$a 年 $% 月小西门泵站溢流污染事

件实拍照片' 由于小西门排渍泵站排口位置处于湘

江一级饮用水源保护区$环境影响极其敏感$降雨时

段排口+黑龙事件,备受环保部门及市民关注'

图 $"小西门泵站溢流污染事件

bK.&45"PIQRSHT0HSSLOKHJ KJVKWIJOGOYKGHZKNIJ CLN0KJ.

\OGOKHJ

经调查$小西门泵站汇流区域内有黄兴路步行

街&太平老街等商业集中的街道$区域内临街式的餐

饮&大排档星罗密布' 店铺&餐饮污废水未经过处理

直接排入雨水口及排水管网$导致旱季污水水质较

差$大量未处理废水在管网中堆积$下雨时通过自排

涵或泵站排入湘江' 同时从区域截污模式来看$高

区截流污水未直接进入沿江截污干管$而是进入低

排干管后进行二次截污$截污效率较低$且增加了低

区污染物负荷'

!#%"技术路线

本研究首先以现状排水管网系统为基础$收集

研究范围内城市降雨&管网&渠道&泵站等基础数据$

同时结合区域内水污染调查结果等分别建立研究区

*3$$*
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管网的水质水量模型$在对研究区现状溢流污染负

荷评估的基础上$为溢流污染整治方案进行后续论

证&评估' 具体的技术路线见图 *'
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图 %"研究区溢流污染评估技术路线
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$"

模型构建及溢流污染负荷评估

$#!"管网水质水量模型构建

$#!#!"设计降雨

根据收集到的长沙市 $''( 年-4%$a 年近 4%

年的降雨数据$得出长沙市多年平均降雨量为

$ 2)'&3' NN$年平均暴雨天数"日降雨量
!

)% NN#

为 2&a W' 长沙市的降水量年际变化十分明显$年最

大降水量出现在 4%$4 年"$ (*% NN#$最小降雨量

出现在 4%%a 年"''a NN#$降雨量有逐年上升趋势'

根据 4% 年的降雨统计资料$4%$3 年长沙市的小雨&

中雨&大雨&暴雨&大暴雨分别为 $%$&**&$'&*&$ W$

比较符合 4% 年降雨的雨量区间统计值$且 4%$)

年-4%$a 年的年降雨量较为稳定$因此本次模型采

用 4%$3 年降雨作为全年污染负荷评估的边界降雨'

根据提供的长沙市场次降雨进行降雨等级划

分' 以最不利原则选取同等级中降雨量偏大&降雨

强度偏高的降雨场次作为该等级降雨条件下的典型

降雨' 以典型暴雨为例$其场次降雨雨型见图 2'
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图 &"典型暴雨降雨过程
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$#!#$"管网及下垫面概化

本研究采用 6#789:;<=构建管网的水质水

量模型$研究区内基础资料较齐全$满足模型搭建需

求' 其中$研究区管线成果是模型搭建的主要依据$

它包括了现状管网的排水方向和排水口等相关资

料' 对一些数据缺失&排水口方向不明&孤立管道等

都进行了梳理' 最终梳理得到的排水管道共 a%4

段$排水管道总长为 4$&$) [N' 结合区域内的排水

"雨水#管线布置及周边下垫面形态和竖向布置$划

分研究区域的子汇水区' 在此基础上$根据泰森多

边形法为管道每个节点分配子汇水区' 图 ) 为研究

区的管网和汇水区径流系数概化结果'
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图 '"研究区管网及汇水区径流系数
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$#!#%"模型参数设定

管网水动力模型的参数设置$决定了模型模拟

的准确性' 在一维管网水动力模型中$主要涉及的

参数有平均坡面流速&模拟时间步长&管道曼宁系

数&检查井局部水头损失等' 其中$模拟时间步长取

$% c3% /$自动在此范围内调整%平均坡面流速取

%&* N+/$每一个集水区的平均流速决定了汇流时

间%管道曼宁系数取 a$ caa$管道材料为钢筋混凝

土%检查井局部水头损失取 %&$ N' 检查井直径等

于管道直径$以确保管道的排水能力'

管网水质模型中的对流扩散模块设定的参数有

衰减系数和扩散系数$本研究不考虑污水负荷在管

道中的衰减$扩散系数取 4&% N

4

+/' 模型的污水量

根据综合污水量d服务人口计算$因污水管道和提

升泵站&污水处理厂等设施涉及的控规较多$且服务

范围无法以控规为单位严格区分$故考虑利用单位

面积人口来计算服务人口数$即利用各个控规的规

划人口和建设用地面积$计算出总的单位面积人口$

则污水管道及附属设施的服务水量 服̀务面积d单

位面积人口d综合污水量'

*a$$*
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$#!#&"模型率定

本研究采用纳什系数 "=\#和平均相对误差

":8#来评价模型准确度$当 :8绝对值 e$%D&=\

值f%&a) 时$则说明模型的模拟结果较为准确' 本

次模拟采用 4%$3 年 2 月 $3 日&3 月 4' 日&( 月 a 日

的降雨作为率定降雨$ * 个场次降雨量依次为

)%&)%&4(&$2&$4&%3 NN' 采样点位于高&低区分界

的截流井以及小西门泵站的排放口处' 以 4%$3 年

( 月 a 日场次降雨为例$其流量率定结果如下!截流

井 $ 处的=\值为 %&a'&:8值为 '&3D$截流井 4 处

的=\值为 %&($&:8值为A3&*D$小西门泵站排口

处的=\值为 %&(2&:8值为 a&2D%小西门泵站排口

处的水质"以 ?"!&BC为例#率定结果如下!?"!&

BC的 =\ 值分别为 %&(*& %&a($ :8值分别为

Aa&(D& A3&(D' 另外$其余场次下各监测点的水

质水量率定后的=\值均大于 %&a)&:8绝对值均小

于 $%D$说明本模型构建得较为合理$能够满足后

续分析的要求'

$#$"现状溢流污染负荷评估

$#$#!"场次溢流污染特征分析

场次溢流污染特征分析是基于管网水质水量模

型$对小雨&中雨&大雨及暴雨等典型降雨场次的区

域污染物产生&转输进行模拟' 基于研究区现状调

研结果$对现状各类污染物"?"!&=@

*

A=及 BC#

的入管及排放进行模拟$最终统计各类污染物通过

小西门泵站以及高排涵排口的排放量' 现状条件下

小西门泵站在不同降雨场次的溢流流量以及 ?"!&

=@

*

A=&BC溢流浓度如图 3 所示'
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图 ("研究区场次溢流污染特征
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图 3"G#表明$随着降雨量的增大$溢流峰值流

量亦增大$但峰值的出现时间不尽相同$其中大雨的

峰值出现时间最靠前$这是由于各类型降雨的典型

降雨雨型存在差异$导致汇流时间和汇流量存在差

异' 从图 3"U#&"V#和"W#可以看出$* 类污染物随

降雨历时的变化趋势基本一致$其中小雨和大雨的

?"!&=@

*

A=&BC稳定值基本一致$分别为 4)%&$)&

2 N.+g' 不难发现$2 类雨型下各污染物的最终稳

定浓度排序为小雨
!

大雨f中雨f暴雨' 总体上来

看$随着降雨量的增加$污染物的最终稳定浓度降

低$说明后期雨水对污染物浓度的稀释作用明显'

而大雨雨型下的污染物稳定浓度高于中雨$这可能

是由于大雨的雨峰较为靠前$后期水量变小$但地表

和管道的冲刷仍在持续$使得浓度维持在一定的值'

$#$#$"全年污染负荷评估

现状条件下$研究区域内通过小西门泵站溢流

的?"!&=@

*

A=&BC负荷分别为 *%(&$%&$)&)% 和

*&3% O+G$溢流量为 44$&% d$%

2

N

*

+G%通过高排涵溢

流的 ?"!&=@

*

A=&BC负荷分别为 $2a&3%&)&)%&

$&$% O+G$溢流量为 $*'&$ d$%

2

N

*

+G' 全年溢流次

数为 $$( 次'

%"

雨季溢流污染治理方案与评估

%#!"治理目标与调蓄方式的确定

总的来说$合流制溢流污染治理需以水环境容

量为基础$在计算出允许外排负荷后$进一步确定年

*($$*
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溢流总量削减率&年溢流频次控制率&年溢流体积控

制率' .海绵城市建设评价标准/ "h;+B)$*2)-

4%$(#提出合流制溢流排放口控制的双 )% 量化指标

"即年溢流体积控制率
!

)%D$控制后的悬浮物 \\

浓度
"

)% N.+g#的要求$虽然本研究未采用源头减

排等绿色设施$该指标仍然有一定的借鉴意义' 鉴

于湘江全流域水环境容量及流域水污染防治总体规

划方案尚未编制$以控制污染物总量的思路进行溢

流污染控制近期内难以实现$且研究区排口对大环

境容量的湘江在污染物总量排放上影响不大' 根据

.城市黑臭水体整治---排水口&管道及检查井治

理技术指南"试行#/&海绵城市建设量化指标$结合

本项目组对长沙市雨型&雨量&研究区受纳水体等情

况的研究$将排口溢流污染频次作为主要考核指标$

要求研究区的全年溢流频次控制率
!

)%D'

研究区现状截污干管截流倍数为 $$以 4%$3 年

的降雨为例$即仅依靠 $ 倍截污干管截流$研究区降

雨频次控制率为 $3&'D' 以此类推$规划条件下若

采用 4 倍截流干管截流$降雨频次控制率为44&%D'

由此可见$在现状条件及规划条件下$仅依靠截

污干管截污控制溢流频次效果不佳$需增加调蓄设

施进行辅助控制' 本研究拟定调蓄容积为 3 %%%

N

*

$以 4%$3 年的降雨为边界条件$得出在高区水量

截污进低区情况下$小西门泵站全年截流频次 f)2

次$截流控制率 f23D%若高区单独截污$小西门泵

站全年截流频次 faa 次$截流控制率 f3)D"见表

$#' 故本研究考虑通过截污管道 >调蓄设施相结

合的方式进行溢流频次控制'

表 !"截流控制率与调蓄容积的关系

BGU&$5:ISGOKHJ/FK0 UIOTIIJ VHJOQHSQGOIHRKJOIQVI0OKHJ GJW

/OHQG.IPHSLNI

调蓄池容

积+N

*

截流控制率+D

高区截污进低区 高区单独截污

2 %%% *' )'

) %%% 2$ 3*

3 %%% 23 3)

a %%% )% 3(

( %%% )4 3'

' %%% )) a)

$% %%% )a a(

%#$"治理方案概述

理想截污系统运行状况下$低区与高区需分别

截污进入截污管道$受现有截污模式的局限$现状小

西门泵站北侧高区约 $&a2 [N

4 区域截污后直接进

入低区$如高区建立单独截污系统$则需在人民路&

解放路&西湖路上单独建立截污管道' 本研究对在

设定高区单独截污及高区截污进入低区"即保持现

有截污模式#两类工况的前提下$再增设截流倍数

条件$最终设定 * 种方案!方案 $$在维持现状排水

系统不变"高区截污进低区#的情况下$增设 $ 座

3 %%% N

* 的调蓄池$低区截流倍数为 $%方案 4$同样

考虑低区接收高区流量$同时提高高区和低区的截

流倍数为 4$截留污水接入西侧低排管网$与低区内

雨污水混合$经小西门污水泵站截污后$经雨水泵站

排入湘江%方案 *$高区单独截污$小西门泵站仅排

放低排汇水区内的雨污水$同时提高低区截流倍数

为 4' 方案 4 和方案 * 均考虑 3 %%% N

* 调蓄池与截

污干管联用$调蓄池设置于低区小西门泵站附近'

%#%"治理方案评估

根据拟定的 * 个治理方案$以长沙市 4%$3 年降

雨资料作为边界条件$模拟得到 * 个方案的全年溢

流污染负荷$详见表 4'

表 $"不同工况下的溢流污染情况

BGU&45"PIQRSHT0HSSLOKHJ LJWIQWKRRIQIJOTHQ[KJ.VHJWKOKHJ/

O*G

A$

项5目
小西门泵站溢流负荷 研究区总体溢流负荷

?"!

=@

*

A=

BC ?"!

=@

*

A=

BC

现状 *%(&$% $)&)% *&3% 2))&3a 4$&%$ 2&33

方案 $ (a&a4 2&%' %&'* *24&$2 $)&)4 *&*(

方案 4 $)3&4% 3&a% $&2% *$%&4* $$&)3 4&)(

方案 * 3$&*4 4&'' %&a* 4$)&%$ (&$* $&3)

55从小西门泵站溢流情况来看$方案 * 的溢流污

染控制效果较好$相比现状工况$?"!&=@

*

A=&BC

的溢流负荷削减率依次为 (%&$%D& (%&a$D&

a'&a4D' 这是由于方案 * 采用了高低区分流的截

污方式$极大地减轻了低区截污干管的负荷$由小西

门泵站强排至外江的雨污混合水量同步减少' 从表

4 还可以看出$方案 $ 虽然未改变现状排水情况$只

增设了调蓄池$但小西门的溢流负荷削减率却比方

案 4 高 $&) c$&( 倍$这说明由于调蓄池位于低区截

流干管附近$起到了分流的作用$缓解了小西门泵站

强排混合污水的压力' 另一方面$由于方案 4 采用

了较高的截流倍数$使得截流干管和调蓄池基本满

负荷运行$导致通过小西门泵站的溢流负荷剧增'

从研究区总体溢流负荷来看$方案 $ 和方案 4

对 * 类污染物的溢流负荷削减率差距不大$但是方

*'$$*
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案 4 的溢流负荷均略低于方案 $' 这说明方案 4 在

一定程度上会增加低区小西门泵站的溢流负荷$但

由于高区面积大$污染负荷高$增大截流倍数对高区

的溢流负荷控制效果明显$使得研究区总体的溢流

负荷较方案 $ 有所下降' 方案 * 由于采取分区截污

的方式$低区截污干管&调蓄池的运行负荷都较为良

好$故而研究区的?"!溢流负荷削减率为)4&($D$

=@

*

A=&BC的溢流负荷削减率均高于 3%D' 通过

模拟统计$方案 $&方案 4 和方案 * 的年总溢流次数

分别为 2$&)%&** 次'

总的来说$方案 * 具备溢流次数和溢流负荷削

减的双重优势%方案 4 对研究区总体溢流负荷削减

有利$但同时会增加小西门泵站的溢流负荷%方案 $

对小西门附近的溢流负荷控制较好$但对研究区总

体的溢流负荷控制不佳' 因此$考虑到小西门泵站

位于湘江一级饮用水源保护区$本研究推荐采用方

案 * 对研究区进行合流制溢流污染治理' 从可实施

性来看$方案 $ 不另设截污管道$实施难度较低$但

研究区总体截污效果与方案 * 的差距较大%方案 4

需对截污管道进行改造$可采用原位换管的方式$管

线探测和施工条件相对完善%方案 * 需新建截污干

管$由于人民路&解放路&西湖路车流量较大$同时实

施较困难' 因此$建议近期增设调蓄池$缓解研究区

溢流污染$远期逐步实施方案 * 的新增截污管建设'

&"

结论

!

5合流制排水系统的溢流污染负荷受雨污混

合水的水质&水量双重约束$因此受降雨量和雨型的

影响$场次降雨污染物 86?值&污染物稳定浓度和

浓度峰值出现时间不尽相同'

"

5在研究区降雨资料齐全的情况下$开展溢

流污染研究时有必要通过模型连续模拟$从全年溢

流负荷削减率&溢流频次等多方面进行评估'

#

5针对本研究区高低排水系统分区排水的情

况$对小西门泵站和研究区整体溢流污染治理方案

进行分类评估$得出高低区单独截污 >提高截流倍

数>调蓄池的治理方案最优$对小西门泵站和研究

区的溢流污染负荷削减率分别高于 (%D和 )%D$全

年溢流次数从 $$( 次削减为 ** 次'
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