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基于清污分流的丘陵地区城镇污水提质增效方法与实践

刘云帆!5栗玉鸿!5孔5烨!5郭紫波!5周5霞

"中规院6北京7规划设计有限公司! 北京 $%%%22#

55摘5要!5当前我国许多城镇污水处理系统仍然面临着污水收集处理效能低下的问题!如何实

现污水系统提质增效已经成为行业研究的焦点$ 以长江流域典型丘陵城市的实际案例为基础!着

重探讨排水系统效能低下的根本原因和解决方案$ 提出要在做实系统排查的基础上!精准识别外

水汇入点!定量评估外来水入流入渗情况!根据问题特征及道路管网改造条件%对症下药&$ 以清

污分流为突破口!先重点!后全面!制定缓急有序的改造方案!可为山地丘陵城市实现污水系统提质

增效提供指导和参考$
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55根据 4%$' 年全国 * ')* 座城镇污水处理厂的

调查数据$3<_的污水厂进水 :"!
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前我国城镇污水收集处理系统普遍存在效能低下的

问题$导致污染物未及时有效收集&城市地表水长期
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黑臭($ ;*)

*

4%$) 年国务院发布+水污染防治行动计划,$提

出到 4%4% 年长江等七大重点流域水质优良比例达

到 <%_以上$地级及以上城市建成区黑臭水体均控

制在 $%_以内* 到 4%*% 年$全国七大重点流域水

质优良比例总体达到 <)_以上$城市建成区黑臭水

体总体得到消除* 4%$( 年 3 月 $3 日中共中央&国

务院发布+关于全面加强生态环境保护 坚决打好污

染防治攻坚战的意见,中明确要求-实施城镇污水

处理提质增效三年行动$加快补齐城镇污水收集和

处理设施短板.$污水提质增效工作已被提升至国

家战略层面*

-清污不分.是导致我国污水收集处理系统效

能低下的重要原因$对于长江流域丘陵城市而言$由

于地形坡度大&降雨集中且汇流时间短&山溪泉水流

量丰沛等原因$市政管网更易受到外来水冲击(2)

*

外来水通过挤占排水管道容量$导致污水在雨季及

旱季均大量溢流$严重影响河流水质$同时$污水处

理厂的进水有机物浓度被大幅稀释$严重降低处理

效能())

*

在新形势下$如何实现城市排水系统从-规模

增长.向-质量提升.转变&切实提升排水系统效能$

已成为行业研究热点* 竹溪县是长江流域典型的丘

陵地区城市$-清污不分.导致的污水系统效能低下

问题较为突出* 以竹溪县排水系统为研究对象$制

定出以清污分流改造为核心的县城污水提质增效的

措施$以期为其他山地丘陵城市开展污水提质增效

工作提供参考经验*

!"

工程概况

!#!"工程背景

竹溪县是汉江最大支流堵河的源头$南水北调

中线工程水源区之一$位于丹江口水库上游$地形以

山地丘陵为主$山地气候特色显著* 竹溪河位于竹

溪县北侧$流域面积 3)' \Q

4

$河流长度 3'&* \Q*

竹溪县多年平均降雨量 $ %)( QQ$多集中在夏季$

降雨可达全年总降水量的 ()_*

竹溪县为保障南水北调工程供水安全$近年来

对高污染工业企业进行了关停并转和治理$并开展

了河道清淤&污水处理厂提标改造&沿河截污&管网

扩容改造等大量控污&治污工程实践$取得了一定的

效果* 尽管如此$城区污水厂前仍发生明显旱天溢

流* 通过简单新增控污设施已难以有效应对入河污

染物的控制要求$迫切需要全面摸查排水系统$找准

问题$对症下药*

!#$"排水系统现状

竹溪县中心城区现有 $ 座生活污水处理厂$处

理规模为 * d$%

2

Q

*

+W$服务人口 '&< 万人*

近年平均进水水质见图 $$出水水质达到+城镇

污水处理厂污染物排放标准,"G:$('$(/4%%4#一

级N标准*
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图 !"污水处理厂年均进水水质

eJ.&$5N@@?BTBXHPB.HJ@ATDUUBOHPY?BTJORDA/HUB.H

OPHBOQH@O0TB@O

竹溪县现状城区面积约 2 \Q

4

$排水系统以合

流制为主$虽然在近年开展了大量雨污分流改造工

作$但由于缺乏系统性$存在严重的上分下不分$或

下分上不分的问题$加之城区内排水管网系统维护

管理不足$造成目前混错接严重$大部分雨水管线末

端均接入截污干管$实际排水体制仍是合流混流为

主$占 (3_$分流占 $2_$相对较低*

竹溪县中心城区现状排水体制分区见图 4*

图 $"竹溪县中心城区现状排水体制分区

eJ.&45!JXJ/JD@ DAS?PPH@OWPBJ@B.H/R/OHQJ@ OCHSH@OPBT

WJ/OPJSODAIC?[JVD?@OR

$"

现状污水处理系统评估分析

$#!"处理能力满足需求

根据+城镇居民生活污染物产生&排放系数,$

确定竹溪县城镇人口生活污水排放量为 $(%

=+"人'W#$以规划城镇生活污水收集率为 $%%_计

'(%$'
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算$平均污水产生量为 $&<) d$%

2

Q

*

+W* 目前竹溪

河流域全部集中供水水源的供水规模为 *&$ d$%

2

Q

*

+W$管网的漏损率按 4%_考虑$产污系数依照

%&<) 计算$根据供水规模反推污水排放量为 $&(3 d

$%

2

Q

*

+W$与直接计算的结果相近*

目前$竹溪县污水厂处理能力达到 * d$%

2

Q

*

+W$出水水质执行一级 N标准$现有规模可以满

足旱天城镇居民生活污水排放处理需求*

现状竹溪河截污主干管网规模大都在 %3%% f

$ 4%% QQ之间$坡度平均为 %&$3_$管材以 L!g]

塑料波纹管为主$经测算$排水能力为 4'< f$ %3%

=+/$即 4) 33% f'$ 3%% Q

*

+W*

由分析可知$现有两岸截污管道能力亦可满足

城镇居民生活污水旱天排放处理需求* 总体来看$

竹溪流域的水体污染$与厂网规模不足的关系并不

明显*

$#$"实际运行效能

查阅竹溪县污水厂运行日志可知$竹溪县近 2

年的污水处理厂平均进水 V"!仅为 <)&*3 Q.+=$

8g仅为 $&% Q.+=$见表 $* 而 4%$< 年全国污水处

理厂进水浓度以 V"!计$约为 43% Q.+=* 相比之

下$德国全国污水厂平均进水V"!为 )2< Q.+=$8g

为 <&* Q.+=

(3)

* 可见$竹溪县污水处理厂污染物负

荷远低于德国平均水平和国内平均水平$根据现场

调研情况$污水厂前溢流水质接近河道水质*

表 !"竹溪县污水厂 $%!& 年"$%!' 年进水污染物浓度

8BK&$5#@AT?H@O0DTT?OB@OSD@SH@OPBOJD@ DA/HUB.HOPHBOQH@O

0TB@OJ@ IC?[JVD?@ORJ@ 4%$3 ;4%$' Q.'=

;$

年份 V"!

:"!

)

8F 8g

4%$3 3)&<) *%&24 $'&4) $&)3

4%$< 34&** 4<&32 $'&3< %&(2

4%$( ')&24 *%&4) 42&$< %&(%

4%$' <<&') 42&** *4&** %&<'

55参照竹溪县生活污水厂运行年报表$依照三部

委联合发布的+城镇污水处理提质增效三年行动方

案,中的实际污水处理效率计算方法$对竹溪县城

生活污水集中收集率进行测算$结果显示当前城镇

生活污水实际收集率 62%_* 可见$竹溪污水处理

厂虽然处理能力满足理论需求$但实际运行效能却

仍然处于较低水平(<)

*

$#("旱天外来水影响显著

竹溪流域地貌以低山丘陵为主$地下水富集$雨

季过后较长时间$地下含水层持续由出露山间泉眼

排泄地下涌水* 在管网普查时发现$旱季在城区周

边常见山泉水经地表径流汇入城区市政管网* 竹溪

县城管网以合流为主$自然汇水通道多被城市道路

覆盖* 清水无通道可走$进入污水管网$造成管网水

力负荷过大(()

*

此外$竹溪河城区段为实现较好的景观效果$采

用橡胶坝拦河蓄水$沿河截污干管全年多浸没于水

下* 由于管网密闭性不佳$加之河水水位过高$导致

污水与河水互通* 经管网探测发现$截污干管在旱

季仍保持满负荷运行$收集水量远超污水厂设计规

模$大量未经处理的污水在污水处理厂前的管网溢

流口溢流*

竹溪县污水处理厂处理规模约 * d$%

2

Q

*

+W$以

污水厂进水浓度计算每日污染物处理量$反向推算

污染处理效能$从而估测污水系统外来水量及污水

溢流量*

经理论测算可知$竹溪县城镇排水管网中外来

水量超过 3&* d$%

2

Q

*

+W* 由此可知$即使在旱天$

截污管线内水量仍远超污水厂处理规模和管网容纳

能力*

综上可知$由于外水倒灌进入排水管网$挤占管

网空间$真正的污水被顶托入河$严重制约了污水厂

实际处理效能(')

* 由此可见$解决管网渗漏与混错

接$阻绝外来水进入污水系统$才是提质增效的根本

任务*

("

精确识别!确定管网问题

(#!"排查山泉水接入点

经径流汇水分析可知$竹溪河城区段流域汇水

总面积 4*' \Q

4

$旱天大部分山间涌水经由彭峪沟&

灌沟&大峪沟等山洪沟排入竹溪河$这部分产水区面

积约占城区段流域面积的 ()_* 由于城区周边部

分山洪沟已被城市填埋覆盖$未能及时排出的山泉

涌水通过城市市政管网被沿河截流$该部分汇流面

积约为 4)&$ \Q

4

*

通过对现状污水管网进行实地普查$借助管道

潜望镜"hc#&管道机器人"VV8c#等设备对排水管

网运行情况进行探测$识别流量较大的主要外来水

入渗点 $2 个"见表 4#* 通过现场监测$统计旱天山

泉水汇入市政管网流量共计 %&4*% Q

*

+/$考虑到普

查中可能存在尚未发现的渗入点$估算旱天山泉水

总汇流量约在 4&2 d$%

2

Q

*

+W以上*

''%$'
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表 $"外来水汇入点统计

8BK&45bOBOJ/OJSDAJ@SDQJ@.0DJ@O/DAH[OHP@BTUBOHP

清水来源
监测平均流

量+"Q

*

'/

;$

#

V"!+

"Q.'=

;$

#

bb+

"Q.'=

;$

#

山泉水 %&%$2 4) ))

山泉水 %&%*% 44 *<

农田排灌水$山泉水 %&%$) 2$ <(

纱帽山水库排水 %&%*% $' *$

农田排灌水$山泉水 %&%%( 2) ('

山泉水 %&%$$ 4* 23

山泉水 %&%%< $2 *4

农田排灌水 %&%$% )$ 22

农田排灌水$山泉水 %&%%< 4$ 3)

农田排灌水 %&%$$ *2 <$

农田排灌水$山泉水 %&%$* 42 )'

农田排灌水$山泉水 %&%%3 22 *)

农田排灌水 %&%44 3< ((

山泉水 %&%2( ** 2'

(#$"识别严重渗漏管段

受建设时期&技术水平和经济条件的制约$城区

污水收集设施沉降淤积破损较多* 采用 hc&VV8c

和声呐等对漏损截污干管进行系统检测$发现沿河

有 *&< \Q截污干管存在不同程度漏损$由于截污管

常年淹没于竹溪河常水位以下$造成大量河水由破

损点进入截污干管$由外来水总量扣减山泉水汇入

量$估测河水入渗量约 *&' d$%

2

Q

*

+W*

对竹溪县污水处理厂 4%$3 年 $ 月/4%$' 年 3

月的进水浓度监测数据进行分析后发现$该厂进水

水量&水质大部分时间保持稳定* 在 4%$< 年底$竹

溪县对竹溪河南侧跃进桥;三堰桥之间的截污干管

进行更换扩容$施工期间由于塌坝放水$河道水位下

降$污水厂进水量大幅减少$污染物浓度也有一定程

度提升* 但 4%$( 年 2 月后$随着河道再次蓄水$污

水厂进水量再次超过处理规模$进水 :"!

)

浓度也

同时下降"见图 *#*

分析这一现象$一方面是河道水位上涨后$截污

管再次淹没$造成未修复管段发生河水入渗$稀释进

厂污水浓度%另一方面$在未能有效减少河水入渗和

山泉水汇入的情况下$单纯增大截污干管规模$造成

截流的山泉水&入渗河水水量增加$污水厂进水浓度

进一步下降($% ;$4)

*

由此可见$盲目增大管网规模并不能解决旱季

溢流污染问题$在此之前$必须对外来水汇入点进行

准确识别与修复($*)
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图 ("竹溪河截污干管修复前&后水量和水质变化

eJ.&*5VCB@.HDAUBOHPY?B@OJORB@W Y?BTJORJ@ IC?[JZJXHPKHADPHB@W BAOHPPHCBKJTJOBOJD@ DA/HUB.HJ@OHPSH0OJD@ DAQBJ@ 0J0H

(#("摸排混错接位置

竹溪县现状管网存在大量的雨污水混错接$导

致雨污分流效果较差$雨水管线内混杂大量污水$无

法满足直排要求$只能在下游接入截污干管$完全失

去了分流排水体制的优势$同时增大了沿河截污管

水力负荷$造成厂前溢流严重*

管网普查混错接点分布情况见图 2*

根据管网普查结果!

!

5现状市政雨污管道混错接点共计 $3( 处$

其中 $*< 处为雨水错接污水$*% 处为污水错接雨

水$$ 处为管线异常混接%

"

5小区公建内部及出户管接入道路处也存在

雨污混错接的情况%

#

5*)处小区等合流制管道接入市政雨水管道*

'%$$'
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图 )"管网普查混错接点分布

eJ.&25!J/OPJK?OJD@ DAQJ[HW B@W UPD@.SD@@HSOJD@ 0DJ@O/

J@ .H@HPBT/?PXHRDA0J0H@HOUDP\

)"

系统解决方案

竹溪县城区人口全年污染物产生量以V"!计$

共计 4 4'' O+B$以污水实际收集处理率 2%_计$全

年由城镇生活污水溢流污染直接贡献的 V"!排放

量约为 $ *<' O+B$由污水达标排放造成的V"!排放

量约为 )2< O+B*

通过分析竹溪县多年降水资料可知$该地区年

均 4 QQ以上降水 33&$ 次$折算合流制管网溢流时

长不超过 $42 W* 即$若对排水系统进行有效的清污

分流改造$可减少 $%%_的旱季溢流污染及部分雨

天Vb"溢流污染$从而使全年 V"!排放量削减

$ %%$ O以上*

综合考虑治理成本和可行性$在不进行全面雨

污分流改造的前提下$治理重点应放在解决旱天溢

流污染问题* 近期"4%4% 年/4%4* 年#应开展的重

点工作!

!

基于管网全面普查成果$通过分流旱天山

泉&降低河道水位&修复干管渗漏点等工作$减少旱

天管网水量$把建城区以外的山溪泉水$以及建城区

的内沟河水等与市政污水收集系统分离开来*

"

对

分流地区污水收集管网进行混错接改造和修补工

程$形成密闭的城市污水收集系统$雨水可通过就地

散排&边沟边渠等形式就近排入自然河道$使局部分

流管线充分发挥功能*

#

对重点地区$尤其是雨水

汇流主通道&上游清水排出通道进行雨污分流改造*

通过近期以清污分流为核心的系列改造项目$实现

打通旱天清水出路* 最终保证旱天不溢流$争取雨

天少溢流$从而大幅削减入河污染物排放量*

污水提质增效远期"4%4* 年/4%4) 年#主要对

策包括进行彻底的雨污分流改造及加强源头滞蓄能

力* 对机关事业单位&学校等较大规模的独立区域$

开展红线内排水管网的雨污分流整改%对住宅小区

等其他红线内的排水管网进行错混接整改和雨污分

流改造*

同时$积极探索推进厂网一体工作$提高管网维

护水平$杜绝管网混错接$阻截清污混流$解决生活

污水管网外来水$提升污水厂进水污染物负荷$以污

水提质增效促进污染控制"见图 )#*
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图 *"污水提质增效示意

eJ.&)5bSCHQBOJSWJB.PBQDAUB/OHUBOHPY?BTJORB@W HAAJSJH@SR

JQ0PDXHQH@O

)#!"因地制宜$建设清水通道

对管网普查中发现的 $2 个主要外来水汇入点

进行改造$新建清水导流通道* 同时根据现场道路

条件&现有管涵布置情况等因素分别制定分流方案*

彻底打通外来山溪泉水自汇入点至河流排口的完整

排放通道* 清水通道建设思路见图 3*
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图 &"清水通道建设思路
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规划清水排泄通道应基于地表高程&现状道路

及管线特点* 县城现状排水系统中存在较多由山洪

沟加盖板后形成的合流排水暗涵$清水通道建设应

充分利用现有暗涵$通过在暗涵旁新建污水管线$适

当改造后作为清水通道和雨水通道$结合末端排口

改造$实现快速排除旱天清水$并在雨天泄流山洪的

作用* 若道路建设条件受限$暗涵两侧难以建设$可

以考虑涵内建设污水管线* 无暗涵的道路选择重要

汇流通道开展雨污分流建设* 利用雨水管线作为清

水通道* 改造条件不好的路段$无法进行雨污分流

改造$可单独建设清水管线$或建设路面清水边

沟($2 ;$))

* 竹溪清水通道示意见图 <*
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图 +"竹溪清水通道示意

eJ.&<5bSCHQBOJSWJB.PBQDAOCHWPBJ@B.H/R/OHQDAIC?[J

)#$"降低河道水位$修复渗漏管道$阻断河水进管

根据管网普查成果$竹溪县管网渗漏缺陷占总

结构缺陷的 $*&3<_* 地下水&河水会通过管道结

构性缺陷处渗入管网$解决河水由截污管破损处倒

灌最有效的方法就是降低河道水体水位$将排口暴

露出来($3 ;$<)

* 结合现状竹溪河水面与周围条件$改

造竹溪河河槽断面为复式断面$适当降低河道水位$

在入河排水口设置防倒灌设施$防止河水进入污水

管网* 旱季流量小$水体在主河槽中$降雨排洪时$

水位可上升至河滩地"见图 (#*
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图 ,"河槽断面改造示意

eJ.&(5bSCHQBOJSWJB.PBQDASCB@@HTSPD//1/HSOJD@

PHSD@/OP?SOJD@

考虑沉水植物的适宜生长条件$设计河道平均

水深 %&< f$&% Q*

解决外水入渗需对管网进行修复$近期优先对

竹溪河南北岸渗漏严重截污管段进行改造修复$提

高污水厂进水污染物浓度* 同时$加强对管道的日

常检查维护$通过人工或机器进行检测$及时发现破

损管道并修复* 结合河道构建水生态系统$实现真

正的-水清岸绿$鱼翔浅底.*

)#("缓急有序$逐步推进混错接与雨污分流改造

按照缓急有序的原则开展市政道路及小区的混

错接及雨污分流改造工作$通过合理设置排水体制$

逐步改造提升雨污分流比例$减少合流制溢流量与

频次* 规划近期"4%4% 年/4%4* 年#对县城内全部

市政道路进行雨污水混错接点改造$对幸福西路等

4&2 \Q主要清水通道进行雨污分流改造$初步实现

旱天清污分流* 规划中期"4%4* 年/4%4) 年#逐步

开展鄂陕大道等 $4 条主要市政道路周边小区的混

错接点改造* 规划远期"4%4) 年/4%*% 年#实现县

城范围内市政道路及小区雨污水全分流$彻底消除

城区生活污水溢流污染问题* 推进海绵城市建设$

实现源头滞蓄$提高山溪泉水及雨水收集利用能力*

小区内开展雨污分流改造时$由于原有合流收

集系统与化粪池&建筑污水出户管的连接相对较为

复杂$因此小区内雨污分流改造若是将原有合流管

线保留为雨水管$则污水和雨水两套收集系统均会

产生工程量$开挖范围较大$综合考虑$小区源头的

雨污分流改造建议优先采用-将合流管保留为污水

管&新建雨水收集系统.的改造方式* 市政道路开

展雨污分流改造时$考虑到雨水管规格一般比污水

管大$优先采用-将合流管保留为雨水管&新建污水

收集系统.的改造方式*

*"

结语

!

5针对竹溪县的案例研究表明$地下水资源

丰富的山地丘陵地区城镇$山溪&泉水对城市市政管

网水力负荷冲击较大$严重挤占管网空间$造成污水

外溢$进厂污水浓度过低$据估测$竹溪城区山溪泉

水及地下水管段入渗量约为 33% Q

*

+"\Q'W#*

"

5沿河截污管如果长期浸泡在河道水体水面

以下$易因河流冲刷增加管道损坏的可能$同时$高

水位也增加了及时发现破损管段的难度* 据估测$

竹溪县城沿岸每日倒灌进入截污干管的河水可达

*&* d$%

2

Q

*

+W$远超过污水处理规模*

'4$$'
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#

5根据竹溪县实际需求$制定了竹溪县城近

期提质增效-三步走.改造方案$通过全面普查$修

复渗漏$阻截外水$改造混错接$打通清水排泄通道$

降低河流水位等措施$实现消除旱天溢流$减少

4)_以上雨天溢流* 全年可使生活污水 V"!排放

量削减约 )%_$而改造成本仅为全面雨污分流改造

的 $+2*
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IL]FG MJD@.UHJ$ `NFG MJB$ ENFG >J@.$ ,1'&&

!J/S?//JD@ D@ OCH/OB@WBPW DA?PKB@ WPBJ@B.HB@W

UBOHPTD..J@.0PHXH@OJD@ B@W OCH/SBTHDA0?Q0J@./OBOJD@/

J@ CJTTRBPHB/(i)&`BOHPa`B/OHUBOHP]@.J@HHPJ@.$

4%$3$24"$$#!4$ ;42"J@ VCJ@H/H#&

($$)5j]!#FN Z$ gLNj V$ g=9j=]] j L$ ,1'&&

!J/OPJK?OHW OHQ0HPBO?PH/H@/J@.ODQHB/?PHJ@AJTOPBOJD@

PBOH/BSPD//B.PD?@WUBOHPPHSCBP.HKB/J@(i)&GPD?@W

`BOHP$4%4%&!"#!$%&$$$$+.UBO&$*%%<&

($4)5:9!!]$:N:V"VEZ $̀ bg#ZNF!]==#!$,1'&&

bH@/JOJXJORB@BTR/J/DAB.PD?@WUBOHPJ@AJTOPBOJD@ QDWHT

B@W /HB1THXHTPJ/HB00TJSBOJD@/ADPSDB/OBT/HUHP/(i)&

`BOHP$4%4%$$4"*#!'4*&!"#!$%&**'%+U$4%*%'4*&

($*)5罗惠云$张玲$刘淑琳&南方某市市政污水管道水质

检测与原因分析(i)&给水排水$4%$3$24"3#!$$' ;

$42&
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