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摘 要： 针对巢湖区域南淝河雨天出现的黑臭水体现象，自主研发出初期雨水末端就地快速

处理工艺，即快速混凝沉淀+高效纤维滤池组合工艺，其中高效纤维滤池具有滤料密度可调节、使用

时效长且截污能力强等特点。降雨期间，研究了不同启动方式和不同污染负荷下中试系统对污染

物的去除效果。结果表明，实时启动缩短了装置的启动时间，可实现快速启动；当沉淀池表面负荷

为 20.0~33.0 m3/（m2·h）时，快速混凝沉淀+高效纤维滤池组合工艺对 SS、COD、TP的去除率分别为

80%~99%、41%~88%和78%~90%，能够去除大部分非溶解性污染物。
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Abstract： To solve the problem of black and odorous water body in rainy days in Nanfei River,
Chaohu area, a process for on‑site rapid end‑of‑pipe treatment of initial rainwater was developed. The
combined process consisted of rapid coagulation and precipitation and high efficiency fiber filter, and the
high efficiency fiber filter has the advantages of adjustable filter density, long service age and strong
interception capacity. The pollutants removal efficiencies of the pilot system under different start‑up
modes and pollution loads were investigated during rainfall. Real‑time start‑up shortened the start‑up time
of the device and realized fast real‑time start‑up. When the surface load of sedimentation tank was 20.0-
33.0 m3/(m2·h), the removal efficiencies of SS, COD and TP by the combined process were 80%-99%,
41%-88% and 78%-90%, respectively, which was capable of removing most of the insoluble pollutants.
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近年来，雨水径流成为继生活污水和工业废水

之后的第三种主要城市水体污染源［1］。这是由于在

降雨过程中，雨珠吸附大气中的污染物，且在落地

后进一步积累污染物，致使雨水径流具有严重的污

染性。由于初期雨水径流污染影响范围广、治理难

度大，已成为科研人员关注的热点。各国学者都在

积极寻找相应的解决办法，已提出了许多可行的技

术方案和污染控制理念，期望能够控制初期雨水径

流污染［2-4］。
“十一五”期间，水污染控制与水环境综合整治

工程的成功实施使作为城市景观水体的南淝河水

质有了一定程度的改善，但依旧不稳定［5］。中下游

水质呈污染状态，透明度低，甚至有变色发黑现象，

尤其在雨天，雨污混接系统溢流污水直接进入南淝

河，给水质造成了严重影响。

因此，迫切需要开发出一种雨天溢流污染的末

端控制技术，以削减雨天入河污染。基于此，笔者

调研了国内外常用的雨水就地处理工艺，如Actiflo
工 艺［6］、DENSADEG+BIOFOR 工 艺［7］和 Lamella
Clarifiers工艺［8］，并综合相关文献与设计经验，自主

研发了初期雨水末端就地快速处理工艺，即快速混

凝沉淀+高效纤维滤池组合工艺，旨在为进一步提

升入河污水水质奠定基础。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 工艺流程及设计参数

末端快速处理工艺中试设计规模为 60~120 m3/
h，工艺流程为进水→格栅→管道静态混合器→快

速混凝沉淀→高效纤维滤池→消毒→出水（见图

1）。装置用水取自泵站集水井，采用实际溢流雨污

水或旱季污水进行现场试验。

混凝沉淀区：絮凝反应单元采用推进式机械搅

拌，其长×宽×高为 1. 5 m×1. 5 m×4. 0 m，停留时间为

9 min，设有导流筒，反应池与斜管沉淀池相连接，斜

管的倾斜角度为 60°，停留时间为 25 min，有效容积

为 25. 2 m3，表面水力负荷为 19. 2~38. 5 m3/（m2·h）。

其中，混凝剂采用聚合氯化铝（PAC），投加浓度为

10%，絮凝剂采用聚丙烯酰胺（PAM），投加浓度为

0. 15%。

高效滤池：采用纤维束滤池，使用软填料-纤维

束滤元，截污能力较强，对 SS的去除率高于 80%，滤

料密度可以调节，便于清洗，并且使用时效较长。

装置处理水量为 5 m3/h，滤速为 20 m/h，过滤面积为

0. 25 m2。

消毒接触池：尺寸为 2. 0 m×1. 5 m×3. 0 m，采用

漂白粉或漂粉精制成的氯片进行消毒，投加方式为

计量泵压力投加。

1. 2 试验水质与分析方法

本研究以冲沟雨水作为处理对象，当冲沟内水

位达到进水泵最低启动水位时开始运行装置并取

样。中试装置进水管上设有取样龙头，取样频率

为：在 0~30 min内，5 min取 1次；在 30~60 min内，10
min取 1次；在 60 min以后，30 min取 1次。水样包

括沉淀单元出水和过滤单元出水，出水取样频率为

20 min取1次。

水质检测项目包括 SS、COD、TP、NH4+-N，均采

用国标方法进行测定。2012年—2013年共完成了

18场次试验，获得了降雨、冲沟雨水流量、水质和中

试装置处理效果等系列数据，提取 9次降雨情况及

装置运行参数，具体见表1。
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图1 装置的工艺流程

Fig.1 Process flow chart of the device

表1 降雨情况和运行参数

Tab.1 Rainfall and operating parameters

降
雨
场
次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

日期

2012-09-02
2012-09-11
2012-09-21
2012-10-16
2012-10-22
2012-10-26
2012-10-29
2013-08-24
2013-09-11

雨前
旱天
数/d
6
9
10
25
6
4
3
34
18

实际
降雨
历时/
min
110
280
150
35
70
185
490
127
424

总降
雨
量/
mm
8.6
16.1
22.9
14.0
4.0
13.6
11.6
29.9
52.2

降雨
强度/
（mm
·h-1）
4.7
3.5
9.2
24.0
3.4
4.4
1.4
14.1
7.4

径流
量/

（m3·
h-1）
60
60
60
60
60
100
100
120
120

投加量/
（mg·L-1）
PAC
100
100
120
120
100
120
120
120
120

PAM
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

沉淀池
表面负
荷/（m3·
m-2·h-1）
20.0
20.0
20.0
20.0
20.0
33.0
33.0
38.5
38.5
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降雨试验过程中，由于降雨强度、降雨量、雨前

旱天数等因素差别较大，冲沟内的雨水水质亦有较

大幅度的变化。其中 7场降雨进水水质的变化如图

2所示。
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图2 7 场降雨进水水质的变化

Fig.2 Changes of influent quality of 7 rainfalls

从图 2可以看出，进水 SS、COD、TP、NH4+-N浓

度的平均值分别为 188~1 271、85~349、0. 9~1. 9和
6. 4~16. 2 mg/L。7场降雨的进水水质指标差别明

显，这主要与降雨强度和前期降雨频次有关，其中

进水 SS、COD浓度的变化幅度较大，并且与降雨强

度呈正相关关系；而进水 TP和NH4+-N浓度的变化

幅度较小。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 不同启动方式下对SS和TP的去除效果

为实现装置的快速启动，对第 1、2场降雨试验

分别采用延时启动和实时启动方式，考察沉淀池出

水 SS和 TP的变化。延时启动指装置在运行前排

空，冲沟内的雨水径流泵入空池并开启相关设备进

行处理，待装置充满水后开始出水。实时启动指装

置在运行前装满上次运行处理后的水，在泵入雨水

径流后随之开始出水。图 3为第 1场降雨延时启动

对污染物的去除效果。可知，装置采用延时启动

时，20 min内，出水 SS、TP的浓度基本呈现下降趋

势，随后趋于稳定。PAC混凝剂是一种阳离子型高

分子电解质，在混凝过程中铝水解生成各种羟基多

核络离子，这些水解聚合物通过电中和、吸附架桥

发挥絮凝作用，吸附聚集颗粒物及胶体，达到净水

目的。
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图3 第1场降雨延时启动对污染物的去除效果

Fig.3 Remvoal effect of pollutants in the first rainfall
when using delayed start‑up

沉淀池出水 SS浓度分别从 251 mg/L降至 56
mg/L，TP浓度从 0. 81 mg/L降至 0. 41 mg/L。滤池出

水与沉淀池出水变化趋势几乎相同，说明后续过滤

单元能有效减缓响应过程中出水水质的波动。

图 4为第 2场降雨实时启动对污染物的去除效

果。可知，由于装置实时启动，运行期间，沉淀池出

水 SS和TP的浓度分别在 75和 0. 55 mg/L左右，而滤

池出水 TP浓度可降至 0. 2 mg/L。这是由于在纤维

束过滤过程中，滤层孔隙率及过滤孔径自上而下由

大到小分布，这种变孔径过滤通道主要靠分子间作

用力吸附颗粒。对比实时启动与延时启动对 SS和
TP的去除效果，实时启动条件下，可实现污染物的

快速去除，因此为缩短装置的响应时间可采用实时

启动方式；若采用延时启动，装置启动时间需预留

20 min，以降低对排放水体的污染。
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2. 2 不同污染负荷下对污染物的去除效果

在沉淀池表面负荷为 20. 0 m3/（m2·h）的条件

下，以第3~5场降雨为试验用水，对污染物的去除效

果见表2。

从表 2可以看出，虽然进水水质变化幅度较大，

但是装置的出水水质良好且稳定。不同场次降雨

下，沉淀池对 SS的平均去除率为 84%~98%，对COD

的平均去除率为 45%~88%，对 TP的平均去除率为

64%~84%。对比滤池出水与沉淀池出水可知，高效

滤池能进一步去除 SS和 TP，但对 COD的去除效果

不佳。综上所述，在沉淀池表面负荷为 20. 0 m3/
（m2·h）的条件下，快速混凝沉淀+高效纤维滤池组

合工艺对 SS、COD、TP的去除率分别为 97%~99%、

41%~88%和79%~90%。

当沉淀池表面负荷达到 33. 0 m3/（m2·h）时，测

定第 6、7 场降雨中对 SS的去除效果，结果如图 5
所示。

a.第6场降雨
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图5 第6、7场降雨中对SS的去除效果

Fig.5 Removal effect of SS in the 6th and 7th rainfalls

由图 5可知，两场降雨初期，第 6场降雨的 SS浓
度高达 2 400 mg/L，但沉淀池出水 SS浓度仍较低。

两场降雨中，沉淀池出水 SS浓度为 9~73 mg/L，平均

值为 33. 0 mg/L；滤池出水 SS浓度为 5~11 mg/L，平
均值为 6. 4 mg/L。相比于第 3~5 场降雨，第 6、7场
降雨的出水 SS浓度虽然有所上升，但去除率仍高达

80%以上。

a.对SS的去除效果

进水
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滤池出水
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b.对TP的去除效果
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图4 第2场降雨实时启动对污染物的去除效果

Fig.4 Removal effect of pollutants in the seconnd rainfall
when using real‑time start‑up

表2 第3~5场降雨试验中对污染物的去除效果

Tab.2 Removal effect of pollutants in the 3rd to
5th rainfalls mg·L-1

降雨

场次

3
4
5

SS
进水

411
1 271
193

沉淀

池

12.0
24.2
30.9

滤池

<5
<5
<5

COD
进水

85
349
143

沉淀

池

46.4
43.4
55.2

滤池

49.8
43.2
43.7

TP
进水

1.0
1.9
1.4

沉淀

池

0.3
0.3
0.5

滤池

0.2
0.2
0.3
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图 6为第 6、7场降雨中对COD的去除效果。可

知，沉淀池出水 COD为 31. 6~72. 5 mg/L，平均值为

48. 8 mg/L；滤池 COD出水为 27. 0~53. 9 mg/L，平均

值为 38. 1 mg/L。在第 6场降雨进水污染物浓度较

高的情况下，对 COD仍具有一定的去除效果，与第

3~5场降雨的去除效果相比，出水COD浓度变化幅

度不大。

a.第6场降雨
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图6 第6、7场降雨中对COD的去除效果

Fig.6 Removal effect of COD in the 6th and 7th rainfalls

图 7为第 6、7场降雨中对TP的去除效果。可以

看出，沉淀池出水 TP浓度为 0. 10~0. 51 mg/L，平均

值为 0. 31 mg/L；滤池出水 TP浓度为 0. 10~0. 30 mg/
L，平均值为 0. 17 mg/L。可见，高效滤池对 TP的去

除效果较为明显，这也符合前面获得的试验结果。

综合上述分析可知，当沉淀池的表面负荷为 33. 0
m3/（m2·h）时，快速混凝沉淀+高效纤维滤池组合工

艺对 SS、COD、TP的去除率分别为 80%~99%、41%~
84%和 78%~89%，并不影响装置的运行，出水水质

仍然较好。
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图7 第6、7场降雨中对TP的去除效果

Fig.7 Removal effect of TP in the 6th and 7th rainfalls

为探究该装置的表面负荷限值，避免实际运行

中出现超负荷问题，进一步提高进水量至 120 m3/h，
此时沉淀池表面负荷达到 38. 5 m3/（m2·h）。第 8场
降雨中进水初期污染物浓度较高，进水 SS为 146~
1 610 mg/L，平均值达到 660 mg/L。随着表面负荷的

增加，沉淀池表面开始出现矾花，出水浊度增加，水

质变差，出水 SS浓度为 90~770 mg/L，平均值为 271
mg/L。第 9场降雨中进水初期污染物浓度较低，进

水 SS为 40~312 mg/L，但是由于表面负荷的增加，沉

淀池出水 SS效果不佳，平均值达到 96. 8 mg/L。尽

管沉淀池有矾花上浮现象发生，但未见大块污泥絮

体上浮。因此可以推断，斜管还具有泥水分离的能

力，并没有达到负荷极限，但由于提升泵的流量已

达到极限，无法进一步探究负荷极限。

3 结论结论

① 7场降雨中，进水 SS、COD、TP、NH4+-N浓
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度的平均值分别为 188~1 271、85~349、0. 9~1. 9和
6. 4~16. 2 mg/L。从降雨进水水质变化来看，各场降

雨中水质指标变化幅度差别较大，这主要与降雨强

度和前期降雨频次有关。

② 采用延时启动方式时，装置的响应时间为

20 min；采用实时启动方式时，装置不需要响应时

间，可实现快速实时启动。实际运行中，建议采用

实时启动方式；当需要采用延时启动方式时，建议

将装置启动后20 min内处理的出水回流至进水池。

③ 当沉淀池表面负荷为 20. 0~33. 0 m3/（m2·
h）时，快速混凝沉淀+高效纤维滤池组合工艺对 SS、
COD、TP的平均去除率分别为 80%~99%、41%~88%
和 78%~90%，但对 NH4+-N和 TN的去除效果不明

显。当沉淀池表面负荷达到 38. 5 m3/（m2·h）时，沉

淀池出现矾花上浮现象。
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