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真空排水技术在老城区雨污分流工程中的应用
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55摘5要!5雨污分流是提升老城区环境的有效措施之一!但老城区一般地下管线复杂!采用传

统重力排水技术施工改造难度较大% 潍坊滨海老城区雨污分流改造项目采用真空排水技术进行污

水收集!相比重力排水技术!在管网施工与维护中均体现出了明显优势% 介绍了系统雨污分流改造

方法及污水量&真空泵站&收集箱&真空管道及电气系统的设计关键点!可为类似工程提供借鉴%
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55在过去的百余年间$传统城市生活污水排水系

统在提高人们的生活质量以及用水状况方面作出了

极大的贡献&$'

$但由于历史原因$目前我国很多城

市的排水系统已经很难适应现代城市的卫生需求与

水环境保护的需求( 受地表道路)建筑物以及地形)

地质等条件的限制$这些城市存在大量的重力排水

管道施工的盲区$依靠传统的重力排水技术$城市污

水收集率只能达到 Y%Z [(%Z的上限&4'

( 4%$* 年

2 月*国务院办公厅关于做好城市排水防涝设施建

设工作的通知+ "国办发,4%$*-4* 号#提出要加快

推进雨污分流管网的改造与建设$随后全国各地掀

起了雨污分流管网改造的高潮(

在山东省潍坊市滨海老城区雨污分流改造工程

中$部分区域采用了室外真空排水技术对生活污水

进行单独收集排放$项目取得了良好的示范效果(

!"

工程背景
潍坊滨海老城区工程所在地区地势平坦$区域

内大部分为居住生活用地$原采用雨污合流制排污

.$).
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方式$地下管线复杂( 区域内大部分雨污水通过重

力管道统一汇集到楼前化粪池$然后从化粪池进入

污水市政管网"见图 $#( 在雨水充沛的季节$雨污

水会溢出$对环境影响非常大( 另外小区内重力管

道淤积严重$平时污水流通不畅%大雨时淤泥冲出$

会给污水厂带来很大压力( 随着近年来环境要求日

益提高)环保督察愈加严厉$合流管网改造势在

必行(
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图 !"原雨污合流示意

>̀.&$5^HTOUAL>HQ>A.PAUDSDP>.>?AEPA>?NALOPA?Q /ONA.O

HD?SEKO?HO

#"

工程方案

雨污分流改造有两项核心工作$其一是将生活

污水与雨水进行分类收集$其二是将生活污水与雨

水进行分流(

#$!"雨污收集

该工程中雨水采用重力排水技术进行收集$生

活污水采用室外真空排水技术进行收集(

室外真空排水技术起源于 $' 世纪欧洲$经过不

断改良发展$目前已经在欧洲)美国)日本等发达地

区得到了大范围运用( 4% 世纪 '% 年代以后$该技

术被引入国内&*'

$并得到了小规模的应用( 近年随

着社会经济的发展$室外排水技术得到了更好的推

广$如在常熟宝岩社区&4'

)苏州吴中区&2'

)北京市房

山区&)'等地都取得了较好的工程效果( 该工程地

处平原地带$地势开阔$但地下管线复杂$采用重力

排污施工难度较大$而室外真空排水系统排污管径

小)埋深浅)铺设灵活$可适当提升$施工更加便利快

捷$同时也减小了施工对居民生活的影响( 其次污

水在管道中流速高$也避免了后续管道清淤的难题(

另外室外真空排水系统是一个密闭的系统$避免了

污水外渗或地下水内渗的可能( 结合工程造价综合

考虑$该工程优先采用了室外真空排水系统(

室外真空排水系统是利用负压管道中的负压梯

度将用户处排放的污水逐步输送)收集至真空中心

集中处理及排放的污水收集系统( 它利用真空设备

使真空排污管道内产生一定真空度$通过空气压差

逐级输送污水至真空泵站( 系统主要由收集箱)真

空管道和真空泵站等部件组成$如图 4 所示(
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图 #"室外真空排水系统示意

>̀.&45^HTOUAL>HQ>A.PAUDSDKLQDDPRAHKKUQPA>?A.O

/X/LOU

该工程需要收集排放相邻三个小区)大约 $ %%%

户居民的生活污水( 考虑三个小区间最大距离不超

过 4 @U$故仅设置 $ 套室外真空排水系统( 系统平

面示意如图 * 所示$污水首先经收集箱进入到小区

内真空排污支管$再分别汇入主干道大沂路上的两

根!<4)% 真空干管$最后经真空泵站排出( 真空泵

站位于三个小区西北角$大沂路以西(
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图 %"工程排水系统平面示意
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#$#"雨污分流

雨污分流工作需要从源头抓起$小区内雨污分

流有两种模式!模式一在化粪池后端进行污水截流

后真空收集$新建雨水管道$如图 2 所示%模式二是

在每个单元污水立管排水口处截污进行真空收集$

原污水管道改为雨水管道$如图 ) 所示( 采用分流

模式一$收集箱集中安放$较适合小区内部管线复

杂)施工不便的场合$同时也减少了施工量%采用分

流模式二$收集箱分散布置$污水可快速排空$减少

了管路淤积的可能( 该工程结合实际环境$两种分

.4).
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流方式均有所应用$但无论采用哪种分流模式$对现

有重力管网的清淤工作都是必不可少的(
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图 &"小区内雨污分流模式一
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图 '"小区内雨污分流模式二
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室外真空排水系统设计

室外真空排水系统的设计包含污水量)真空泵

站)收集箱)真空管道)电气系统等设计工作(

%$!"污水量设计

系统需要收集的污水量计算至关重要$这将影

响到设备的选型$会对工程成本产生很大的影响(

污水量的计算和系统服务人口)当地用水指标等相

关$可按照现行国家标准*室外排水设计规范+ "G8

)%%$2/4%%3$4%$3 年版#)*建筑给水排水设计标

准+"G8)%%$)/4%$'#)*室外给水设计规范+ "G8

)%%$*/4%$(#有关规定进行计算( 该工程按 $)%

B+"人. Q#用水量计算$系统生活污水量为 3%%

U

*

+Q(

%$#"真空泵站设计

真空泵站是系统的核心$起到产生系统必需的

真空能量)收集并排出污物的作用( 真空泵站主要

由真空泵)污水泵)污水罐)控制柜)臭气处理装置等

组成$设备的选型计算方法详见文献&3'

$根据污水

量 3%% U

*

+Q进行设计计算( 要求真空泵站的流量

和工程合理匹配$能保证在峰值流量下$管路末端最

不利点也能完全实现污水的真空收集( 真空泵)污

水泵应选择工作效率较高的泵$并设置一定的冗余

备用$同时综合考虑设备的投资)运行及维护费用(

该泵站选用了爪式真空泵$其比水环泵和油环泵效

率高 4%Z [*%Z$单泵名义抽速 *%% U

*

+T$* 用 $

备%污水泵选用无堵塞干式离心泵$相比同等规格复

合泵$具有更好的污物通过能力$单泵流量为 $'

U

*

+T$* 用 $ 备( 真空泵站排出的气体经臭气处理

装置处理后进行排放$臭气处理装置采用生物除臭

方式$半地埋式结构$顶部设置雨棚$以防止大量雨

水进入(

真空泵站一般选择设置在真空服务范围内的地

势最低且对周边环境"噪声)气味#影响较小的位

置$可采用地下式或半地下式布置方式( 该工程地

处开阔地带$真空泵站远离居住区建设$故采用了半

地下式布置$可便于设备的运维$同时降低了对周边

环境的影响(

%$%"收集箱设计

收集箱是系统的终端设备$用于暂时收纳污水$

同时起到隔断真空与大气的作用$是系统可靠性的

关键保障( 收集箱由箱体)真空阀等主要部件组成(

收集箱箱体可采用土建结构或复合材料成套设

备$该工程箱体采用 M̀a玻璃钢材料制成$可便于

整体安装( 收集箱的容积设计$在工作容积之外$还

需有适当的缓冲容积$以保证在停电)故障等情况下

设备的可用性$为维护人员赢得一定的维护时间$缓

冲容积一般不小于服务用户总日平均污水流量的

4)Z

&4'

(

收集箱真空阀有气控和电控两种型式$目前两

种控制方式在国内均有应用( 气控型收集箱无需外

接电源$避免了分散供电的设计问题$在防爆等特殊

环境中使用更具优势( 电控型开闭更加自主$可控

性高$但在实际应用中防水处理是不得不考虑的(

该工程中采用了国际先进的气控真空阀$在液位到

达设定液位后自动开启阀门$无需外接动力电源(

通过性高$同时有着良好的防水性$可在 * U深水下

防水超过 Y4 T(

对于单个收集箱所能服务的人口数量选择$除

和真空阀通过能力有关外$还需结合收集箱的容积

大小)工作容积)真空阀寿命等综合考虑$同时也要

避免真空阀的频繁启动$以提高收集箱的经济工作

时间&Y'

$达到更好的节能效果$提高产品寿命( 该

.*).
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工程中每个收集箱平均服务 $) 户居民$每天启动约

4%% 次(

%$&"真空管道设计

真空管道的设计直接影响到系统排污的效果(

首先需根据设计管段长度及服务人口$选择合适的

管径%再根据等高线地形图$设计管路的标高及提

升%最后再通过水力计算对设计管路进行校核$要求

系统中最大水力静压差到末端不宜超过 ) U( 真空

管道一般呈锯齿型布置$提升弯之间距离不应小于

3 U)大于 $%% U

&('

( 当需要向上提升时$单次提升

高度不宜过大$可参考表 $ 执行(

表 !"提升高度与管径

6AV&$5B>SL>?.TO>.TLA?Q 0>0OQ>AUOLOP

管径+UU $$% $3% 4%% 4)%

单次建议提升高度+U %&* %&* %&) %&3

55真空管道材质宜选择符合国标要求的硬聚氯乙

烯"a_I97# 管材或用高密度聚乙烯"J!a\#管

材$公称压力
!

$&% baA管件宜采用 2)c弯头和 $*)c

斜三通$避免使用 '%c弯头和正三通(

该工程真空管道采用高密度聚乙烯"J!a\#

管$材料为 a\$%%$压力等级 a<$3$通过电热熔连

接( 主管道管径 $$% [4)% UU$累计提升高度 4&(

U$其中由东向西穿过大沂路后进入真空泵站前提

升了 4&2 U$此处距离真空泵站不超过 *% U$通过连

续 2 次提升完成$每次提升高度 %&3 U$提升间距平

均为 Y&) U(

%$'"电气系统设计

系统的电气设计主要包含供配电)泵站控制)监

控系统设计(

供配电设计!系统真空设备采用;I*(% _)功率

)% @F电源供电$考虑到断电带来的影响及影响范

围$该工程供电按照二级负荷设计(

泵站控制设计!真空泵站采用 aBI自动控制$

具备手动)自动控制模式( 控制柜面板上有指示灯)

触摸屏$可显示正常运行)系统故障等内容( 可实现

真空泵)污水泵等设备的自动运行$具备电机短路)

过载保护等功能$无人值守自动化运行(

监控系统设计!监控系统是基于0物联网 d1的

网络监控$共分为四部分$一是对真空泵站的监控$

二是对收集箱的监控$三是对于管路的监控$四是对

能耗的监控( 泵站监控系统能实时监测到真空泵站

真空度)污水罐液位)真空泵污水泵运行状态及设备

报警信息( 收集箱监控系统能监测到每个收集箱真

空阀开启状态)打开次数)液位报警信息( 管路监控

系统可监测到真空支管最末端真空度情况( 能耗监

控系统可监测到系统耗电)排污量情况( 监控系统

收集到的信息最终传到远程监控平台及运维人员手

持终端$可便于设备运维管理及系统优化(

&"

设备运维

室外真空排水系统能自动自主运行$无需专人

看守( 当系统断电后再次得电时$系统可自动恢复

运行( 通过监控系统能查询系统运行状态和故障信

息( 做好维护$可使系统工作更顺畅$使用寿命增

长$生命周期平均成本降低( 系统主要维护工作

如下!

!

5对系统中真空泵)污水泵等部件定期进行

保养(

"

5系统中收集箱的可靠性至关重要$当监控

到收集箱故障时应及时处理$尤其是真空阀长时间

打开关闭不了的情况$可能导致真空泵站系统长时

间运转直至自我保护停机(

#

5系统定期进行密闭性检查$当系统中有泄

漏导致真空泵站频繁启停时$不仅损坏设备$也浪费

能源(

$

5该工程真空泵站)真空收集箱)真空管路运

行及故障状态都可以通过监控系统在手机 ;aa上

及时查到$该 ;aa还具有故障推送功能$可及时提

示运维人员对设备进行检查(

'"

运行效果

潍坊滨海老城区雨污分流工程真空排水系统建

设于 4%$' 年 3 月完工$已经成功运行超过 $4 个月$

是室外真空排水技术在老城区雨污分流工程中的典

型示范(

统计数据显示$系统平均排污耗电量约 %&*3

@F.T+U

*

$远低于预期值( 相比其他已建工程$本

项目对于物联网监控技术运用更加成熟$且更便于

管理人员的运维(

("

结语

我国部分地区污水收集难度很大$室外真空排

水技术还需要进一步开展系列化)装备化)智能化的

研究$同时结合其他排水技术综合运用$为用户提供

更好的污水收集解决方案$以期在真空源分离)老城

区雨污分流改造)人文自然地区保护)地下管廊排渗

等场景中得到更好的推广应用(

.2).

第 *Y 卷5第 2 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55NNN&H?NN$'()&HDU



参考文献!

&$'5郝晓地$宋虹苇&生态卫生///可持续)分散式污水处

理新概念&='&给水排水$4%%)$*$"3#!24 92)&

J;"C>ADQ>$ ^"<G JD?.NO>&\HDED.>HAE/A?>LAL>D?! A

?ONHD?HO0LDS/K/LA>?AVEOA?Q QOHO?LPAE>-OQ NA/LONALOP

LPOALUO?L&='&FALOP]FA/LONALOP\?.>?OOP>?.$4%%)$*$

"3#!24 92)">? IT>?O/O#&

&4'5李$缪锋$杨文元$等&常熟宝岩社区真空排导工程

设计研究&='&中国给水排水$4%$2$*%"$2#!)Y 93$&
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&^'&北京!中国计划出版社$4%$4&

IDUU>LLOODSFALOP̂ K00EXA?Q !PA>?A.OSDP8K>EQ>?.$
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