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合流制溢流调蓄处理工艺效果评估及优化对策

史昊然

!中节能国祯环保科技股份有限公司" 安徽 合肥 4*%%((#

55摘5要!5针对初期雨水及合流制溢流水质和水量波动大而引起的调蓄工程处理能力不足$运

行能耗高及难以有效收集高负荷合流制溢流污水等问题"通过对不同时期进入调蓄工程的合流制

溢流水质和水量特征的分析"结合调蓄工程处理工艺的沿程水质分析"考察了%微砂高效沉淀池 6

接触氧化池6!型滤池&工艺对合流制溢流的实际处理效果' 结果表明"初期雨水及合流制溢流均

呈水质和水量波动大$高氨氮$低7"!的特征"氨氮是调蓄处理工艺出水水质达标的关键指标(同

时"生化处理单元进水7"!浓度低的特征不利于接触氧化池的生物挂膜"降低了工艺的实际处理

能力' 因此建议)

!

在接触氧化池后设置混凝加药装置"以保证出水 88 和9:达标排放(

"

接触氧

化池采用多点进水方式"并预留碳源投加装置(

#

增加精确曝气控制系统"实现节能降耗'

55关键词!5合流制溢流(5调蓄处理工艺(5初期雨水(5氨氮
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55;75.#').!5#E FGHICJKLH0DCMNHO/PBQ/HR MSKLHJNQPKQBKGCE CJGEGKGBNDBGEIBKHDBER PCOMGEHR

/HIHDCFHDJNCIIB/KHIBKHDTQBNGKSBER TQBEKGKS$ /QPL B/GE/QJJGPGHEKKDHBKOHEKPB0BPGKSCJDH.QNBKGCE BER

/KCDB.H0DC,HPK$ LG.L C0HDBKGCE HEHD.SPCE/QO0KGCE$ RGJJGPQNKSGE HJJHPKGFHNSPCNNHPKGE.PCOMGEHR /HIHD

CFHDJNCIIB/KHIBKHDIGKL LG.L NCBR$ HKP$ KLHTQBNGKSBER TQBEKGKSPLBDBPKHDG/KGP/CJPCOMGEHR /HIHD

CFHDJNCIIB/KHIBKHDHEKHDGE.GEKCDH.QNBKGCE BER /KCDB.H0DC,HPKGE RGJJHDHEK0HDGCR/IB/BEBNS-HR$ BER KLH

KDHBKOHEKHJJHPKCJPCOMGEHR /HIHDCFHDJNCIMSKLHPCOMGEHR 0DCPH//CJLG.L HJJGPGHEPSJGEH/BER

/HRGOHEKBKGCE KBEU$ PCEKBPKCVGRBKGCE KBEU BER !1KS0HJGNKHDIB/GEFH/KG.BKHR KLDCQ.L KLHIBKHDTQBNGKS

BEBNS/G/BNCE.KLH0DCPH//&9LHGEGKGBNDBGEIBKHDBER PCOMGEHR /HIHDCFHDJNCIIHDHPLBDBPKHDG-HR MSNBD.H

JNQPKQBKGCE CJIBKHDTQBNGKSBER TQBEKGKS$ LG.L BOOCEGBEGKDC.HE BER NCI7"!&9LHDHJCDH$ BOOCEGB

EGKDC.HE IB/KLHUHSGERHVJCDKLHHJJNQHEKCJ/KCDB.HBER KDHBKOHEK0DCPH//KCOHHKKLHRG/PLBD.H

/KBERBDR&<KKLH/BOHKGOH$ KLHNCI7"!PCEPHEKDBKGCE GE KLHGEJNQHEKCJKLHMGCPLHOGPBNKDHBKOHEKQEGK

IB/ECKPCERQPGFHKCKLH.DCIKL CJMGCJGNO GE KLHPCEKBPKCVGRBKGCE KBEU$ ILGPL DHRQPHR KLHBPKQBN

KDHBKOHEKPB0BPGKSCJKLH0DCPH//&8Q..H/KGCE/IHDHB/JCNNCI/! B0DHPG0GKBKGCE QEGK/LCQNR MH/HKBJKHDKLH

PCEKBPKCVGRBKGCE KBEU KCHE/QDHHJJNQHEK88 BER 9:OHHKGE.KLHRG/PLBD.H/KBERBDR% OQNKG10CGEKJHHRGE.
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OCRH/LCQNR MHBRC0KHR GE PCEKBPKCVGRBKGCE KBEU$ BER PBDMCE /CQDPHBRRGE.RHFGPH//LCQNR MHDH/HDFHR%

B0DHPG/HBHDBKGCE PCEKDCN/S/KHO/LCQNR MHGE/KBNNHR KCBPLGHFHHEHD.S/BFGE.BER PCE/QO0KGCE DHRQPKGCE&

55<"= 8%#05!5PCOMGEHR /HIHDCFHDJNCI%5/KCDB.HBER KDHBKOHEK0DCPH//%5GEGKGBNDBGEIBKHD%5

BOOCEGBEGKDC.HE

55随着城市化进程的加快$生活污水排放量不断

增加%与此同时$城市面源污染尤其是初期雨水径流

污染也日益严重'$ =*(

) 由于受到合流制管网系统以

及污水厂处理能力的限制$大量的混合雨污水溢流

至受纳水体$给城市河网水系带来严重危害) 如何

有效控制和削减城市合流制溢流"78"#污染$已经

成为业内许多专家学者关注的焦点) 如汉京超等

人'2(重点研究了不同截流调蓄方案下的合流制溢

流污染控制效果%高郑娟等人')(研究了旋流分离技

术对初期雨水及合流制溢流的控制效果) 现阶段对

于初期雨水及合流制溢流的研究往往停留于模型模

拟或方案论证$缺乏实际处理工程验证研究$往往难

以指导实际运营)

笔者以实际运营的调蓄治理工程为研究对象$

通过分析各工艺段对初期雨水和合流制溢流的处理

效果以及在运营中存在的关键问题$提出调蓄处理

工艺及运营优化对策建议$以期为同类型治理工程

的设计与运营提供借鉴)

!"

调蓄处理工程概述

!#!"调蓄工程截流系统概况

该调蓄工程截流雨水汇水区域面积为 $*&3

UO

4

$汇水区域土地类型以城市住宅和工业园区为

主$共设置 2 个截流点进行雨水干管截流$截流污水

包括旱季雨水干管错接漏接污水*降雨期城市面源

和合流制污水)

!#$"初期雨水调蓄设计规模与水质要求

该工程采用 8X]]模型模拟计算各排口的初

期雨水截留水量和初期雨水调蓄池容积) 模型中设

计暴雨的计算依据该市 $'(' 年+4%%( 年共 4% 年

的自记分钟雨量数据$通过模拟雨水排口截流前后

的水质过程线及 7"!*氨氮*9:等污染物指标的排

放总量$确定初期雨水设计规模为 2&) $̂%

2

O

*

$其

中截流调蓄管调蓄量为 $&) $̂%

2

O

*

*调蓄池调蓄量

为 *&% $̂%

2

O

*

$处理水量为 $&) $̂%

2

O

*

+R)

设计进水水质指标根据初期雨水水质及辖区污

水实际浓度进行分析确定$出水水质指标根据,巢

湖流域城镇污水处理厂和工业行业主要水污染物排

放限值- "!_*2+4@$%+4%$3#要求$并参照国内类

似的初期雨水处理工程进行确定$具体如下!设计进

水7"!*WA

*

=W*9:浓度分别为 4%%*$)**&) O.+̀$

设计出水浓度分别为 2%&%*4&%*%&* O.+̀)

!#%"处理工艺流程

合流制溢流污染特征显著$表现为水质和水量

波动大*污染物浓度高*含有较多的无机沙粒及悬浮

物$为有效去除污水中的固体悬浮物*浮油及泥沙$

保障后续构筑物正常运行$同时便于长效维护管理$

本项目采用.微砂高效沉淀池 6接触氧化池 6!型

滤池/处理工艺$该工艺相对于常规活性污泥法具

有更高的抗冲击负荷能力$同时为了满足后续的尾

水回用$设置过滤及消毒工段) 工艺流程见图 $)
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图 !"雨水调蓄处理工程工艺流程

aG.&$5aNCIPLBDKCJDBGEIBKHD/KCDB.HBER KDHBKOHEK0DC,HPK

$"

调蓄工程进水水质和水量特征

$#!"旱季特征

常规雨水调蓄工程在旱季状态下调蓄池通常不

参与使用$直接将污水输送到市政污水管网$并根据

调蓄池的实际需求$进行排空反冲洗或者维修检查

等操作) 该项目具有调蓄处理初期降雨的功能$主

&@%$&
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要采用生物接触氧化法$考虑到生物膜的生长需求$

在旱季时$需根据进水量"进水泵房液位#及负荷$

在保证出水水质达标*生物膜生长良好及调蓄池低

液位的条件下$将管网中的污水及时提升至调蓄池

进行处理) 如图 4 所示$旱季平均处理量在 3 %%%

O

*

+R左右"占设计负荷的 2%b左右#$处理后的出

水作为十五里河的补充水源) 旱季运行时$管网中

的污水主要为生活污水$但区别于常规污水处理厂

的进水浓度$主要表现为进水氨氮指标呈现高负荷*

7"!和9:两项指标为低负荷的特征$平均进水

7"!和9:浓度分别为设计浓度的 3%b和 @4b$平

均进水氨氮浓度为设计浓度的 $&'* 倍)
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图 $"旱季进水水质和水量特征
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GE RDS/HB/CE

旱季运行时需及时关注天气情况$在雨水来临

前及时降低调蓄池液位$将污水输送至污水管网$保

持调蓄池低水位状态)

$#$"降雨期特征

降雨期应同时开启多台进水大泵收集来自地表

的初期雨水$在调蓄池液位达到最高液位 2&3 O时

停止进水$开启设备在保证出水水质达标的情况下

满负荷运行) 在暴雨时$保证调蓄池满水"及时补

充生产降低的调蓄池液位#) 当调蓄池达到最高液

位时$将多余的初期雨水排入污水管网$防止初雨溢

流进入十五里河) 运行过程中应根据厂外截流井处

雨水水质浓度$及时调整截流井阀门的开关状态$若

截流井浓度已低于该工程出水浓度$则及时关闭截

流井处进水阀门$反之则打开阀门使雨水流入该工

程的主干管$并及时提升至调蓄池)

降雨期雨水根据污染物浓度可分为初期雨水和

雨季雨水"持续降雨超过 4 R#两种情况$其中$初期

雨水由于地表冲刷等因素导致其污染物浓度较高$

而雨季雨水则是连续降雨后由于雨水稀释作用使得

其污染物浓度较低) 如图 * 所示$降雨初期处理水

量为设计负荷的 '%b以上$主要原因是降雨初期进

水浓度波动较大$其中进水氨氮平均浓度为设计浓

度的 $&$@ 倍$进水7"!和9:平均浓度分别为设计

浓度的 4)b和 *%b$需在确保出水水质达标的情况

下$尽可能满负荷处理初期雨水) 雨季雨水的污染

物浓度通常较低$一般氨氮浓度不超过 $% O.+̀$由

于目前运行时间较短$主要参考降雨 4 R内的数据)
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图 %"雨季进水水质和水量特征
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%"

处理效果分析

%#!"7"!的去除效果

7"!的去除效果如图 2 所示)
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图 &"各构筑物单元对'()的去除效果

aG.&25ZHOCFBNHJJHPKCJ7"!MSHBPL /KDQPKQDH

其中$隔油沉砂池及调蓄池*微砂高效沉淀池*

接触氧化池*斜板沉淀池*!型滤池对 7"!的平均

去除率分别为 $4&(b* *3&($b* 42b* 3&@b*

2&*b) 可知$各单元对 7"!去除的贡献率从大到

小依次为微砂高效沉淀池*接触氧化池*隔油沉砂池

及调蓄池*斜板沉淀池*!型滤池%微砂高效沉淀池

&(%$&
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对去除7"!的贡献率较高$其作为生化段的前处理

单元$去除了 *3&($b的7"!$降低了生物膜碳源的

供给量$成为微生物生长的一个限制因素) 因此$在

旱季和雨季交替过程及多雨时期$需投加碳源维持

生物膜的生长)

%#$"氨氮的去除效果

氨氮的去除效果如图 ) 所示) 经过隔油沉砂池

和调蓄池处理后氨氮浓度平均升高 $%&'b$说明雨

水中存在一定的有机氮$在调蓄池中发生了氨化作

用$使得氨氮浓度升高%微砂高效沉淀池对氨氮的平

均去除率为 (&)b$而接触氧化池对氨氮的平均去

除率达到了 ('&@b$斜板沉淀池和!型滤池中的氨

氮浓度变化较小) 由此可知$接触氧化池是发生硝

化反应的主要单元)

!"#$% &'($% )*+,-.($%

/012($% 34-.($%

!

56($%

!"

#$

#%

&$

&%

'$

(%

$

%

)
*

+

,
)
-

!

.
/

"

0

,
(

#

(

7

+
%

8

&

7

(
!

8

&

7

&
(

8

+

7

$

8

+

7

+
%

8

!

7

&

8

!

7

$

8

!

7

(
+

8

!

7

(
1

8

!

7

&
(

8

1

7

2

8

1

7

3
4

8

2

7

(
+

8

5

7

!

8

5

7

2

8

89

图 *"各构筑物单元对氨氮的去除效果

aG.&) ZHOCFBNHJJHPKCJBOOCEGBEGKDC.HE MSHBPL /KDQPKQDH

%#%"9:的去除效果

9:的去除效果如图 3 所示)
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图 +"各构筑物单元对 ,-的去除效果

aG.&35ZHOCFBNHJJHPKCJ9:MSHBPL /KDQPKQDH

经隔油沉砂池和调蓄池处理后 9:浓度平均升

高了 $*&'b$说明通过截流井汇入调蓄池的雨水中

存在影响磷释放的相关物质%微砂高效沉淀池*接触

氧化池*斜板沉淀池*!型滤池对 9:的平均去除率

分别为 )@&*b*43&@b*$$&%b*2&*b) 可知$各单

元对去除9:的贡献率从大到小依次为微砂高效沉

淀池*接触氧化池*斜板沉淀池*!型滤池$9:的去

除主要通过接触氧化池生物除磷和化学除磷"微砂

高效沉淀池*斜板沉淀池#实现) 接触氧化池的出

水9:浓度范围为 %&$( c%&@* O.+̀$难以满足排放

要求$经斜板沉淀池后所有指标均能满足排放要求$

但斜板沉淀池出水水质仍存在波动$需经过 !型滤

池深度处理)

综上所述$初期雨水和旱季污水水质存在共同

特征$表现为氨氮浓度高而7"!浓度低) 但旱季处

理水量较低$当雨季初期处理水量上升时$对接触氧

化池的瞬间处理负荷冲击较大%另外$由于微砂高效

沉淀池设置在接触氧化池前端$进水中大部分 7"!

在微砂高效沉淀池中已被去除$导致后续接触氧化

池填料挂膜较难) 因此$为了保证生化系统的正常

挂膜量$为硝化菌附着提供载体$需要在生化段前端

额外投加碳源$提高接触氧化池的硝化能力$保证最

终出水水质达标)

&"

存在的问题及优化建议

!

5接触氧化池的出水 9:难以满足排放要

求) 为保证出水 9:的稳定达标$建议在接触氧化

池后设置混凝加药装置$通过后续沉淀池的絮凝沉

淀和滤池的过滤功能$保证出水9:达标排放)

"

5在雨季初期$由于处理水量的增加$对接触

氧化池的处理负荷冲击较大$为确保接触氧化池的

挂膜量和处理效果$建议接触氧化池采用多点进水

方式$并预留碳源投加装置)

#

5进水水质波动大$风机风量无法变频调节$

不利于节能降耗) 建议在设计时考虑增加精确曝气

控制系统$根据实际进水水质和水量及时调整接触

氧化池的气水比"曝气量#$实现节能降耗)

$

5降雨末期雨污混流的氨氮浓度会升高$此

时调蓄池的蓄水量仍较多$不能有效收集高浓度负

荷污水) 建议根据在线水质情况结合 Z97程序进

行截流井闸门的反馈控制$以调高调蓄池对高负荷

段雨污混流的收集率) 调蓄池运营期间$在处理初

期雨水的同时$需要保留部分余量处理降雨末期的

雨污混流污水$最大程度降低排入十五里河的污染

&'%$&
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负荷)

*"

结论

!

5调蓄工程的进水水质和水量波动大$进水

碳氮比失衡) 其中$旱季水量少$为保持微生物活

性$需处理少量管网污水%雨季水量大$降雨末期存

在部分水量不能有效收集处理的现象%旱季进水和

初期雨水水质浓度高$且呈现高氨氮*低 7"!的特

征%连续降雨后由于雨水稀释作用$进水水质浓度明

显下降)

"

5初期雨水和旱季污水水质存在共同特征$

即氨氮浓度高而 7"!浓度低) 但旱季处理水量较

低$当雨季初期处理水量上升时$对接触氧化池的瞬

间处理负荷冲击较大%另外$由于微砂高效沉淀池设

置在接触氧化池前端$进水中大部分7"!在微砂高

效沉淀池中已被去除$导致后续接触氧化池填料挂

膜较难) 因此$为了保证生化系统的正常挂膜量$为

硝化菌附着提供载体$需要在生化段前端额外投加

碳源$提高接触氧化池的硝化能力$保证最终出水水

质达标)

#

5考虑到调蓄工程的进水水质特征$为保障

接触氧化池生物膜的正常生长$建议设计时将接触

氧化池采用多点进水方式$并预留碳源投加装置)

同时为了保证出水 9:达标排放$接触氧化池后段

应设置混凝加药装置%并增加精确曝气控制系统$实

现节能降耗)

参考文献!

'$(5李畅$涂晓杰$秦雅琪$等&南宁市道路初期雨水径流

污染物浓度分析'd(&环境工程$4%$@$*)"@#!@% =@)&

#̀7LBE.$ 9; ?GBC,GH$ e#W fBTG$ )/01&<EBNS/G/CJ

0CNNQKBEK/PCEPHEKDBKGCE CJGEGKGBNDBGEIBKHDGE WBEEGE.

DCBR/'d(&YEFGDCEOHEKBNYE.GEHHDGE.$ 4%$@$ *) " @ #!

@% =@)"GE 7LGEH/H#&

'4(5张显忠&合肥市老城区初期雨水污染现状与调蓄策略

'd(&中国给水排水$4%$4$4("44#!*( =24&

>A<Wg?GBE-LCE.&:DH/HEK/GKQBKGCE BER /KCDB.H/KDBKH.S

CJGEGKGBNDBGEIBKHD0CNNQKGCE GE AHJHGCNR KCIE'd(&7LGEB

XBKHD[ XB/KHIBKHD$ 4%$4$ 4( " 44 #! *( =24 " GE

7LGEH/H#&

'*(5王倩$张琼华$王晓昌&国内典型城市降雨径流初期累

积特征分析'd(&中国环境科学$4%$)$*)"3#!$@$' =

$@4)&

X<Wg eGBE$ >A<Wg eGCE.LQB$ X<Wg ?GBCPLBE.&

7QOQNBKGFHPLBDBPKHDG/KGP/CJDQECJJ0CNNQKBEK/GE KS0GPBN

RCOH/KGP/PGKGH/'d(&7LGEBYEFGDCEOHEKBN8PGHEPH$4%$)$

*)"3#!$@$' =$@4)"GE 7LGEH/H#&

'2(5汉京超$王红武$刘燕$等&城市合流制管道溢流污染

削减措施的优化选择'd(&中国给水排水$4%$2$*%

"44#!)% =)2&

A<W dGE.PLBC$ X<Wg ACE.IQ$ #̀; fBE$ )/01&

"0KGOG-BKGCE /HNHPKGCE CJDHRQPKGCE OHB/QDH/CJ0CNNQKBEK/

JDCO PCOMGEHR /HIHDCFHDJNCI/'d(&7LGEBXBKHD[

XB/KHIBKHD$4%$2$*%"44#!)% =)2"GE 7LGEH/H#&

')(5高郑娟$孙朝霞$贾海峰&旋流分离技术在雨水径流和

合流制溢流污染控制中的应用进展'd(&建设科技$

4%$'"*#!'3 =$%%&

g<">LHE.,QBE$8;W>LBCVGB$d#<ABGJHE.&:DC.DH//GE

B00NGPBKGCE CJPSPNCEH/H0BDBKGCE KHPLECNC.SGE 0CNNQKGCE

PCEKDCNCJDQECJJBER PCOMGEHR CFHD JNCI/' d(&

7CE/KDQPKGCE 8PGHEPHBER 9HPLECNC.S$4%$'"*#!'3 =$%%

"GE 7LGEH/H#&

作者简介!史昊然"$'(4 =5#$男$安徽合肥人$硕士$

高级工程师$研究方向为污水处理*流域治理

及运营管理)

*=&'/,!'23442%2hTT&PCO

收稿日期!4%4% =%* =$'

修回日期!4%4% =%3 =$%

"编辑!刘贵春#

&%$$&

第 *@ 卷5第 ) 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55III&PEII$'()&PCO


