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""摘"要!"传统集中式城镇卫生系统在改善水环境的同时!也凸显了集中管网系统在雨季对汇

水区域雨水快速收集%快速下泄导致的污水厂进水短期水量大幅提高的水力负荷冲击问题!而我国

目前活性污泥系统工艺设计及运行模式无法应对雨季峰值流量!导致管网沿程溢流或厂前溢流或

者超越!严重污染了城市河道%受纳水体& 在分析集中式城镇排水系统应对峰值流量系统性欠缺的

基础上!结合雨季峰值流量特性!总结了欧美发达国家在雨季超量混合流量处理方面主要的技术路

线%解决方案和运行控制模式!并就我国流域治理大背景下实施雨季峰值流量处理在立法及排放标

准方面提出了建议&
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""流域水环境质量恶化'湖库水体富营养化'城镇

黑臭水体是当今世界范围内水环境质量改善面临的

共同挑战#造成水质恶化的外源驱动性重要因素就

是人类活动加剧了污染物尤其是氮'磷等物质由固

相向液相的转移'释放过程( 因此#改善水环境质量

的技术本质及措施就是要设法采用工程技术和运行

控制措施减缓'削减或阻断氮'磷营养物向水体的转

移与释放( 集中式城镇排水系统由于其对雨季流量

的大收集'大输送'快转输等特性#下游污水厂往往

不具备超量混合污水处理能力#造成沿程溢流污染'

厂前溢流或者厂内超越#给城市水系及受纳水体造

成了短时冲击性污染#这是国内城市水体黑臭的直

接原因#也是我国当今进行海绵城市建设和流域治

理需迫切解决的系统性难题(

!"

现代集中式城镇排水系统的系统性欠缺

现代城镇污水系统主要是集中式排水系统#包

括合流制与分流制#但是我国很多城市现实管网情

况复杂#多种管网建设模式并存#如截流式合流制

等( 传统集中式城镇污水系统在解决人类集聚区环

境卫生'减缓水体污染等方面起到了重要作用( 但

是随着城市规模的不断扩大及人口密度的过度集

中#这种大收集'集中处理的工业化集中式排水系统

理念#注定成为水社会循环和水自然循环链条中最

脆弱的环节( 集中式城镇排水系统结构及风险点见
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图 !"集中式城镇排水系统结构及风险点示意
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ECF79 DC7497:@GHGB@J

从图 ! 可以看出#现代集中式排水系统从源头

收集'过程输送至末端处理及受纳水体排放#任何一

个环节出现设施损坏或突发性失效#都将可能成为

水环境的重大污染源#如转输过程的泄漏'处理过程

的失效等都会造成污染物的外溢或急速释放( 此

外#在转输过程中外水的入渗和入流 !19NA8IT

19N4ABC7B489#简称 1Y1"会稀释污染物导致浓度的降低

和处理设施进水流量的大幅增加#提高了过程输送

及污水厂处理成本(

从排水系统整体结构性'系统性角度来看#以普

遍的截流式合流制系统为例#一方面我国合流制管

网应对雨季流量设计标准!如截流倍数"偏低#很多

城市实际截流倍数不足 !&'

)!*

#大量合流混合污水

不能得到有效收集截流$另一方面#国内污水厂按旱

季流量进行设计#不具备雨季超量混合污水的处理

能力#即便提高了截流倍数#污水厂也会在雨季成为

限制排水系统发挥整体效能的+卡脖,环节#势必会

导致雨季管网系统沿途出现合流制溢流!RUW"或在

厂前溢流#因此#从城市水循环角度看#没有末端污

水厂处理能力进行匹配的这种截污行为实际上是加

速了污染物向水体的转移释放过程#RUW已被证明

是新型微量有机污染物向受纳水体转移的主要途径

之一)# /$*

( 简而言之#上述问题可归结为集中式排

水系统+源头 /中途 /末端,工程技术措施缺乏系

统性考虑# +小/中/大,排水系统缺乏系统规划与

能力衔接#这种典型的系统性'结构性问题也必然导

致传统集中式排水系统在面对极端性气候条件时系

统+弹性,不足)%*

#导致城市排水系统安全问题和水

环境问题频发(

从现实情况看#管网系统建设和运维环节中存

在诸多问题又进一步加剧了集中式排水系统存在的

系统性'结构性问题( 仍以截流式合流制系统为例#

很多城市排水管网由于施工质量差'后期维护管理

不到位#导致雨污管网'河网混接错接严重$河水倒

灌'地下水入侵'雨水进入污水系统等导致各类外水

严重挤占污水管道空间#有些城市外水的入流入渗

比例达到 !)Z [**Z

)**

#截污干管多数情况下是满

管运行#这种情况下截流倍数就已经失去了本来应

有的工程意义#+满管,运行也削弱了管网对污水的

&!#&
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输送能力#也严重稀释了污染物浓度( 有研究显示#

污水中平均约有 **Z'$$Z'$'Z的RW\'='O未经

任何有效处理而在中途泄漏或在管道内被去除))*

(

在满管流条件下#管内污水流速偏低#导致污水中颗

粒性有机物发生沉积$进一步#满管运行导致管网在

雨季失去在线存储能力#而国外案例研究表明#管网

1Y1率较高直接与 RUW量呈正相关)]*

#即入渗入流

量升高还会直接影响 RUW( 对于地下水位低的城

市#存在管内污水的外泄#对德国莱比锡市的合流制

排水系统监测研究显示#研究区域约 -&-Z [!$Z

的旱季流量直接外泄到地下水#对地下水造成污

染)$*

( 综上#应该以系统性思维评估管网自身问题

给整个排水系统带来的全局性影响(

#"

传统集中式城镇排水系统改进思路

基于上述分析#从流域治理视角看#现代集中式

城镇卫生系统整个链条中存在诸多风险环节#加之

这种+收集 /转输 /处理 /排放!或回用",水的社

会循环过程都是以高昂的投资和运营成本作为支

撑#从环境风险及经济性角度而言#如不解决上述问

题#只是承担流域范围内径流量的快速转移#传统集

中式排水系统是不可持续的)(*

#为此#需要更新思

维#亟需构建以可靠性'弹性和可持续性为基本特征

面向未来的现代城镇排水系统)-*

#传统快速收集'

快速释放的城镇排水系统在流域治理理念下各要素

面临结构性'系统性重构)!'*

(

具体来说#解决未来水环境问题#需要系统性思

维#以流域为尺度#在流域+点 /线 /面 /体,不同

尺度上#从+量, +质,两个维度系统思维#以可持续

性为基准原则#进行顶层规划'系统设计#从水社会

循环链条各个环节入手#定量化水质 /污染源 /排

水系统之间的关系#从而科学构建面向未来实现可

靠性'弹性与可持续性相统一的城镇排水系统( 具

体工程技术措施方面#着眼于污染物在集中式城镇

排水系统中产生'输送与转化轨迹#需要对+管网 /

泵站/过程调蓄!处理"设施/污水厂,沿程各要素

匹配性进行系统性评估#需要从+用户控制 /源头

分离/收集管网完善/污水厂处理及资源回收/排

放过程控制,各个环节进行系统性规划( 通过工程

技术措施或管理手段#有效规划与实施排水管网的

入渗入流'施工排水控制#削减污染物在输送过程中

的渗漏或降解及通过各种排口向水体的转移#使污

水厂成为污染物最终的受纳'处理或资源回收场所(

基于上述过程及原理分析#除了采用 01\等绿

色基础设施源头对雨水进行削峰和削减污染物浓

度#中途构建分散式调蓄设施#管网输送环节采取工

程技术措施修复漏损管道'混接错接进一步削减入

渗入流量外#应该尽最大可能充分利用管网系统的

在线调蓄#并在末端提高污水厂雨季处理能力(

$"

雨季污水处理厂流量特性

污水厂进水流量通常包括污水基础流量! 7̂G@

<7GB@I7B@CXA8I#简称 <̂X"和入渗流量及雨水入流

量( 美国QO.相关报告中将1Y1具体分为入流入渗

量!S749N7AA5D@C4M@D 49N4ABC7B489 79D 49NA8I#S\11"和地

下水渗透量!>C8E9DI7B@C19N4ABC7B489#><1"#也就是

说雨天污水厂进流分成三部分#即 <̂X'><1和

S\11#其中 <̂X主要指来自住宅区'商业'工业和政

府机构的生活污水和生产废水# <̂X与 ><1共同

组成了旱季流量!\CH<@7B3@CXA8I#\<X"( 而研究

显示#><1与年降水量也有显著的线性关系)!!*

( 以

美国温斯顿塞勒姆市QAA@D:@污水厂 #'!' 年 - 月 $'

日降雨其上游管线流量变化曲线为例!见图 ##图中

! :LJ_'&#$ J

$

Y3#! 49 _#&*% KJ"#说明雨季合流

制系统进水流量的组成及降雨影响(
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图 #"美国 %&&'()'污水厂上游管线在 #*!* 年 + 月 $* 日

降雨时的流量曲线

X4:&#"?HDC8:C7L3 D@K8JL8G4B489 N8CNA8IJ@B@CA8K7B@D

ELGBC@7J8NB3@QAA@D:@<<+ODEC49:B3@U@LB@JF@C

$'# #'!' GB8CJ@M@9B

从图 # 可看出#降雨情形下#合流制管网雨季进

水峰值流量受降雨影响较明显#存在显著的雨水效

应#也就是 S\11周期#这期间污水厂承受短期的冲

击性流量#流量峰值系数达到 #&))

)!#*

( 通常#欧美

污水厂雨季设计流量是旱季的 $ [( 倍)!$*

(

&##&
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,-!"源头减量

近些年海绵城市建设尤其是源头 01\'蓝 /绿

基础设施! >̂1"实践表明# 01\' >̂1等措施可以就

地削减区块峰值流量 #'Z [-'Z#展现了源头设施

在雨季通过源头控制和滞留对排水系统削峰'错峰

方面的作用)!%*

( 除此以外# >̂1等措施与灰色设施

的结合还能削减污水处理过程温室气体的排放并降

低污水厂的运行能耗)!**

( 集中式排水系统尤其是

合流制排水系统#提升对污染物的收集与去除效率#

重要的措施是逐步控制管网的1Y1'清污分流#降低

外水的比例#降低管道运行液位#进一步提升管网的

流速和污染物的浓度#提高脱氮除磷效率#降低碳

源'除磷等药剂的使用(

,-#"中途过程控制及径流分担

对于雨季峰值流量的管控#中途径流分担机制

非常关键#中途径流分担措施之一主要是让下水道

系统腾出空间#发挥管线的在线存储能力#或通过综

合经济技术比较构建经济合理'规模适度的集中式

或分散式调蓄设施)!)*

(

中途调蓄可以建设在线或离线调蓄设施!调蓄

池'深隧等"#也可利用管网在线调蓄( 调蓄池或者

具有处理功能的高效调蓄处理池 ! S@B@9B489

+C@7BJ@9B̂7G49#简称S+̂ "在北美'欧洲等发达国家

得到比较广泛的应用#不仅可以在雨季峰值流量期

间进行调蓄#减少 RUW频次或溢流总量#而且将处

理功能与调蓄功能相结合#可以有效削减污染物(

加拿大 UB79B@K公司研究发现#S+̂ 在上升流速达到

!! JY3 时#通过投加聚合物经过物化处理对 UU 的

去除率可达到 ('Z( 我国近些年也对调蓄池进行

了功能拓展和技术革新#如将调蓄功能与生物处理

功能相结合#不但削减了 UU'+O#还进一步削减了

Ŵ\

*

和氨氮#可以原位实现 RUW或者初雨的处理

就地排放#而无需雨后泵送到污水厂进行处理#实际

上这也是我国很多城镇污水厂在当前尚不具备雨季

峰值流量处理能力时的一种中途截流就地处理模式

的创新( 管网在线调蓄通过欧美多年的实践应用已

被证明是最经济的方式之一#可以有效降低 RUW和

污水厂前溢流)!]*

( 但国内很多地区下游管线满管

运行#导致管内流速降低的同时#也失去了雨季峰值

流量的在线存储空间#因此通过削减入渗入流量'降

低外水进入#控制城市外河道运行水位等综合措施

的实施进一步降低污水管网运行液位控制#可以为

雨季峰值流量腾出在线存贮空间#以+空间,换+时

间,#这是发挥管线调蓄能力的基础( 此外#对于径

流的过程控制#重要控制点是通过对不同汇水区域

的管网系统采用分布式流量控制)!(*

#控制上游管线

的流量向下游主干管网的输送速度#从而对污水厂

流量起到削峰作用( 该方式在欧美发达国家被证明

是经济有效的办法#例如美国南本德市基于大量的

监测数据#对管网关键位置的阀门进行动态控制#当

污水厂达到最大处理能力或管网达到最大输送能力

时才允许溢流#从而实现了对管网在线存贮空间的

充分利用#减少了灰色设施的投资)!-*

(

,-$"末端采用污水厂雨季峰值流量处理

源头与中途措施的结合#基本目标是最大程度

上削减外水进入市政排水系统( 在大部分城市#现

有的排水系统实际上面临系统重构#提高源头削减'

过程调蓄与错峰削峰的流量控制能力( 但是#对于

超标雨水#上述新型排水系统布局只是从有限的空

间和时间上减缓了峰值流量到达污水厂的时间#最

终雨季峰值流量依然是污水厂面临的技术和运行难

题#因此#如何构建污水厂的峰值处理能力#是我国

多数城市未来改善水环境质量的+迈不过去的坎,#

笔者结合国外成功案例及自身实践#总结并提出如

下建议和对策(

,-$-!"关于污水厂处理能力的确定

在英美发达国家#不论排水体制采用合流制还

是分流制#污水厂处理能力表征和确定与我国标准

规范完全不同( 如美国明尼苏达州根据不同情况确

定了不同的污水厂设计流量指标%旱季月平均流量

!.\<"'雨季月平均流量!.<<"'雨季小时峰值流

量!O?<<"和雨季瞬间峰值流量!O1<<"等#且如

果O?<<Y.\< $̀#需要考虑进水流量调蓄或处理

工序的均衡措施( 污水厂除了处理旱季流量#还同

时预留雨季流量处理的能力#以美国北卡罗来纳州

aEDDH#QAA@D:@#U8EB3 X8CP 7̂G49G三座污水厂实测

值为例#年'月'日'时各自对应的峰值系数汇总见表

!

)!#*

( 可以看出#美国污水厂处理能力具有很大的

弹性和空间( 相反#我国污水厂处理规模的确定#并

没有考虑雨季峰值流量的处理#而仅仅是按照分流

制水量估算原则考虑了综合生活污水量变化系数

=#跟发达国家相比#我国-室外排水设计规范.!>̂

*''!%/#'')##'!) 年版"给定的=值偏低$其次#污

&$#&
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水厂构筑物设计流量并没有考虑雨季峰值流量的处

理#导致雨季超出污水厂设计规模的混合污水在厂

前或者中途管线形成 RUW#这是我国黑臭水体的直

接原因( 与此同时#国内近些年水体黑臭治理及海

绵城市建设中很多城市实施了沿河截污#并提高了

截流倍数#但是污水厂的处理能力却没有与之匹配#

目前污水厂对峰值流量处理的缺失#已经成为新形

势下改善水环境质量的瓶颈(

表 !"美国 %&&'()'#./((0#12/34 526789:;<:三座污水厂

峰值系数

+7F&!"O@7P49:N7KB8CG8NQAA@D:@# aEDDH# U8EB3 X8CP

7̂G49G<<+O49 ,U.

项"目
年均值峰

值系数

月均值峰

值系数

最高日峰

值系数

最大时峰

值系数

QAA@D:@污水厂 !&!% !&## #&)] $&#]

aEDDH污水厂 !&!( !&#) $&'! $&*$

U8EB3 X8CP 7̂G49G

污水厂
!&!% !&#) #&)] $&$]

,-$-#"雨季峰值流量处理措施

!

"物理/化学处理

物理/化学处理工艺在欧美污水厂处理雨季合

流制峰值流量中得到广泛应用并有多年成熟经验#

近些年我国个别城市如上海'昆明也开始了采用化

学强化一级处理!RQO+"工艺处理合流制混合污水

的实践( 生产性试验表明#在优化药剂选型配比及

工艺高效运行情况下#RQO+效率可达到+RW\为

*'Z [()Z' Ŵ\

*

为 *'Z []'Z' UU 为 )'Z [

-'Z' +O为 ]'Z [-'Z,#但对+='=?

$

/=去除极

其有限( 通常做法是旱季流量全部经过生化二级处

理工艺#雨季峰值流量则通过与二级生物处理段并

行的辅助处理设施进行处理)#'*

!见图 $"#主要的处

理工艺有RQO+'高效澄清池等#近些年一些专有工

艺如 高 效 沉 淀 池 ! 威 立 雅 .KB4NA8

"

' 苏 伊 士

\@9G7\@:

"

"'.bE75.@C8F4KUHGB@JG公司高速滤池

!.bE7OC4J@

+a

"'磁混凝沉淀!R8a7:

"

"以及压缩球

过滤!RaXa@D47"等( 一些常用峰值流量处理工艺

设计参数)#!*见图 %#上述工艺可以有效去除部分

UU' Ŵ\

*

和+O等#加载絮凝工艺甚至对 RUW中疏

水性有机污染物的去除率可达到 *'Z [('Z

)#'###*

#

未来+物理 /化学处理,工艺将继续向集约化'高

效'与生化工艺相结合的方向发展(

需要进一步说明的是#单独建设 RQO+工艺单

元或者峰值流量过滤单元容易导致投资过大和旱季

设备闲置问题#因此#设计中可以考虑这些设施实现

旱季雨季+双重应用模式,#旱季用于三级深度处

理#雨季用于峰值流量处理#可以分别用于改善出水

水质或降低能耗#运行灵活#设计和运行模式见图

*( 美国 .bE75.@C8F4KUHGB@JG公司从 #'!# 年就开

始将O4A@KA8B3滤池两用于 RUW和污水厂三级深度

处理#+8J737IP RC@@P <<+O将其用于初级过滤#

也取得了很好的效果#这为提高这些设施的运行灵

活性和运行效率提供了重要范例(
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图 $"用于雨季峰值流量处理的设施
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图 ,"用于峰值流量处理的高效澄清工艺设计参数

选择图谱
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图 ="高效沉淀或高效过滤工艺旱季 >雨季+双重应用,
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#

"分点进水!UB@L5N@@D"工艺

UB@L5N@@D工艺独特的多点进水特性使其拥有了

天然的应对峰值流量的优势#实践证明#在雨季采用

分点进水工艺可以大幅度提高生化工艺的处理能

力#分点进水工艺不但可以通过生物池沿程多点配

水方式实现雨季峰值流量的提升#而且避免了传统

工艺生物池首端单点进水导致峰值流量期间因二沉

池固体负荷陡升可能引发大量活性污泥的溢出( 美

国在这方面有非常多的案例和成功经验)#$*

#例如俄

亥俄州.PC89市再生水厂通过采用 UB@L5N@@D 工艺#

并通过对二沉池进行水力学性能改进#雨季峰值流

量期间二沉池水力负荷达到了 $ JY3#处理能力由

%!&) c!'

%

J

$

YD 提升到 -]&% c!'

%

J

$

YD#同时出水

Ŵ\

*

'UU'氨氮'+O等指标达到了当地的环保排放

标准)#%*

( 由于分点进水效应#使得生化池前端可以

储存较高的 a0UU#雨季模式#在生化系统对 a0UU

总保有量不变甚至提高的情况下#可以降低二沉池

进水 a0UU 和固体负荷率#进而可有效提升二沉池

水力负荷( 纽约<7CDG1GA79D 污水厂干湿两季不同

运行模式下a0UU在反应池各区段的分配及污泥总

量见表 ##并以该厂采用分点进水工艺处理雨季峰

值流量示范项目为例#说明采用分点进水工艺如何

在旱季和雨季切换两种不同的运行模式#具体如图

) 所示(

表 #"?96(:@:&9<(污水厂干湿两季生物池各段.A11及污泥量分布

+7F&#"a0UU 79D F48J7GGD4GBC4FEB489 8N@7K3 L7GG8NB3@F48C@7KB8CDEC49:I@B79D DCHI@7B3@C49 <7CDG1GA79D <<+O

项"目

旱季 雨季

峰值流量

占比YZ

a0UUY

!J:&0

/!

"

固体存

量YAF

峰值流量

占比YZ

a0UUY

!J:&0

/!

"

固体存

量Y1F

.段 #' * %'' *' $'' * ] $'' )( ]''

^段 %' $ ('' $* $'' $' % ]'' %% '''

R段 $' # ]'' #* $'' #* $ ''' #( $''

\段 !' # )'' #% !'' %' ! ('' !) ]''

"注%"! 1F _'&%*% P:(
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图 B"纽约?96(:@:&9<(污水厂干湿两季生物池运行

模式切换示意

X4:&)"WL@C7B489 J8D@GI4BK349:8NF48C@7KB8CDEC49:

DCH79D I@BI@7B3@C8N<7CDG1GA79D <<+O

""分点进水工艺用于雨季峰值流量的处理在发达

国家得到重视( 例如#日本的+$<,法本质上也是

分点进水工艺#+$<,在日本用于污水厂雨季流量

的处理#雨季处理能力为 $E!E为旱季日均流量"#

其中 !E通过生物池完整处理过程#其余 #E则从生

物池后端接入( 此外#雨季 UB@L5N@@D 工艺选择在末

端进水就实现了接触 /稳定工艺的运行模式#也是

欧美污水厂处理雨季峰值流量常用的运行方式( 分

点进水工艺主要的技术要点是基于不同季节水温和

水量变化#如何进行进水点的选择和水量的分配#在

获取构筑物最大去除能力和高效去除污染物之间找

到平衡(

$

"侧流活性污泥工艺

侧流活性污泥工艺在丹麦和瑞典等北欧国家具

有比较多的应用案例#侧流活性污泥工艺集合了吸

附/再生工艺'UB@L5N@@D 及活性污泥发酵工艺的各

自技术优势#不但可以实现雨季峰值流量处理模式#

而且侧流活性污泥池在雨季存储了大量活性污泥#

还能进一步通过硝化'反硝化和厌氧发酵#实现低

RY=比污水的强化脱氮除磷#更加适合我国国情(

侧流活性污泥工艺运行方式灵活#旱季模式和雨季

模式切换方便#旱季可以强化脱氮除磷#雨季可以作

为活性污泥存储#实现峰值流量期间高浓度活性污

泥在侧流.SO池的+离线,存储!见图 ]"#雨季峰值

流量期间可以有效降低二沉池固体负荷#提升处理

&*#&
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能力#同时还能通过+主流/侧流,这种+主/辅,反

应器联合模式强化脱氮除磷( 根据实际项目经验#

侧流活性污泥工艺利用存量设施并保持原排放标准

情况下#在雨季可以进一步提升 $'Z [)'Z的处理

能力!个别项目处理能力提升达 !''Z"#而无需新

增曝气池池容#只需要对已有生物池池容进行功能

划分和管道的重构( 美国劳伦斯市 <7P7CEG7再生

水厂创新性地将 $ 段式氧化沟池型与侧流活性污泥

发酵!U#Q̂ OS"相结合#实现了雨季峰值流量 $E!E

为旱季平均流量"的处理能力)#**

#无需过滤和化学

除磷#实现出水+Od'&# J:Y0'=W

/

$

/=d( J:Y0#

侧流活性污泥工艺与传统活性污泥工艺的结合彰显

了未来应对雨季超量混合污水的弹性与稳定性(
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图 C"侧流活性污泥工艺应对峰值流量运行模式

X4:&]"WL@C7B489 J8D@8NG4D@5GBC@7J7KB4M7B@D GAED:@

49 I@BI@7B3@C

%

"活性污泥快速生物吸附/高效澄清工艺

活性污泥生物吸附/分离实际上是高负荷活性

污泥法与高效固液分离技术的融合#目前商业化的

工艺包如威立雅的.KB4NA8

"

' 4̂8a7:

+a等( 威立雅的

.KB4NA8

"处理技术的优势是快速实现对 UU 的高效去

除#对 Ŵ\

*

也有一定的去除效果#如果在此基础上

将一部分活性污泥引入峰值流量处理设施#可以利

用活性污泥快速吸附与生物降解功能#进一步提升

对 UU' Ŵ\

*

的去除效率#是生化过程与高效物化分

离技术的组合#其技术优势就是雨季峰值流量可以

实现短 ?S+下较好的活性污泥生物处理效果

! Ŵ\

*

去除率
!

(*Z'UU 去除率为 -'Z [-(Z"(

活性污泥吸附/高效分离工艺在美国已经有多个项

目在建设和运行#具体工艺设计有不同的实现方式#

不会导致旱季主体处理构筑物的能力过度闲置( 以

美国R?#a?100公司完成的 RC@@P 污水厂雨季能

力提升项目为例#.KB4NA8

"实现了+一池两用, !见图

("#雨季峰值流量一部分以 U@BL5N@@D 模式进入生物

接触池!停留时间为 #( J49#a0UU 为 ]'' [! *''

J:Y0"#然后泥水混合液至 4̂8.KB4NA8

"进行泥水分

离#雨季模式下二沉池出水直接进入滤池$旱季切换

运行模式#生物吸附池作为生物池一部分#出流至二

沉池/.KB4NA8

"

#此时 .KB4NA8

"作为三级深度处理的

物理化学过程#没有活性污泥分离作用( 该项目

#'!( 年进入调试#三个月的运行数据表明该工艺对

Ŵ\

*

的平均去除率达到 -'&*Z(
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图 D"高负荷生物吸附 >分离工艺在旱季和雨季的

运行模式切换

X4:&("?4:35A87D F48G8CLB489 /G@L7C7B489 LC8K@GGGI4BK349:

F@BI@@9 DCH79D I@BI@7B3@C

,-,"厂 >网联调联控技术应对峰值流量

应对城市雨季峰值流量#仅靠灰色基础设施

!调蓄池等"不仅投资大#运行成本也不经济#同时

要发挥硬件设施之间的协同联动性( 如何发挥排水

管网'排水设施与末端污水厂之间的联动##' 世纪

-' 年代开始#美国'德国'丹麦等国家在该领域进行

了大量研究和实践#基于+管网 /处理厂,系统集成

化管控角度#采用实时控制!S@7A+4J@R89BC8A#简称

S+R"技术进行+厂/网,联调联控#充分通过+硬件/

软件,组合提高或发挥+厂 /池 /站 /网,的匹配

性#可以有效提高系统空间容量和处理能力的使用

率#在同等条件下减少合流制溢流污染和内涝风险'

提高污水处理率#实践证明了S+R技术对提高城市

排水系统弹性的优势#在不增加现有主要设施的基

础上#可实现对 RUW溢流量减少 #$Z [!''Z的目

标)#)*

(

为更好地规范和指导S+R项目的实施#德国水

协会于 #''* 年发布的-排水管网实时控制规划框

架.中包括了排水管网实时控制项目规划的步骤'

可行性评估的要求和关键环节的具体要求等内容(

&)#&
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美国环保署于 #'') 年发布了-城市排水管网的实时

控制.#提出要依据采集的现场监测数据#动态调整

设施设备的开关状态和运行参数#以达到晴天!提

高污水处理率"和雨天!减少RUW和内涝"的运行目

标( 不同城市水系统厂 /网实时控制案例)#] /#(*见

表 $(

表 $"部分城市水系统厂 >网实时控制溢流效果及频次

+7F&$"RUWM8AEJ@79D NC@bE@9KHC@DEKB489 FHC@7A5B4J@K89BC8A49 M7C48EGK4B4@G

项"目 现状问题 控制设施 控制效果

科灵
降雨强度逐年增加#强降雨下内涝和合流

制溢流问题严重
泵站'子片区出水闸门

溢流频次削减 $*Z#少于 !' 次Y7$污水厂溢流

量削减 %'Z$减少中心城区调蓄池规模

罗马
降雨时污水厂峰值流量过高#存在合流制

溢流问题
堰

本地S+R#溢流量削减 !Z [%)Z$全局 S+R#

溢流量削减 #Z [!''Z

柏林 合流制溢流及带来的水质问题 泵站'堰'溢流管
溢流量削减 !%&!Z$溢流负荷削减 !'&%Z$一

定程度上减少内涝

卢森堡
合流制溢流严重#降雨时污水厂负荷量较

大
泵站'调蓄池阀门 溢流量削减 #'Z [('Z

赫尔辛堡
合流制溢流及其带来的负荷问题严重#溢

流频繁#污水厂峰值流量过高
RUW泵站'堰

RUW泵运行时间缩短$溢流频次降低$污水厂

高位平稳运行$%'Z溢流量削减潜力

哥本哈根
合流制溢流问题严重#有内涝问题#现有

设施的利用率不高
闸门'泵站 溢流量削减 *'Z以上

""实施S+R策略主要是解决+厂 /池 /站 /网,

的匹配性问题#使得排水系统中各组成要素如管网'

泵站'调蓄池和污水厂等在系统目标约束条件!溢

流频次和溢流总量等"下实现雨污水收集'转输'调

蓄和处理能力的相互匹配#实际上这也是我国近些

年大规模沿河截污后面临的共性问题#+源头 /中

途/末端,没有实现各自能力的有效协同#快速化

的工程实施又进一步加剧了各要素之间的不匹配

性( 目前#我国很多城市+厂/池 /站 /网,的匹配

性存在很大问题#严重制约了水环境质量改善#主要

体现在%

!

存量设施在线存储能力雨季没有充分释

放和发挥$

#

降雨期间上游径流量无有效管控#对下

游形成冲击负荷#缺乏中途径流分担机制$

$

上游排

水系统收集能力与污水厂处理能力不匹配$

%

多种

原因导致的调蓄池'泵站作为+承上启下,节点#面

临上游管网收集和下游管网输送能力不匹配的瓶颈

制约( 因此#成功实施 S+R策略#重要的前期基础

性工作就是进行排水系统要素匹配性分析#发现'识

别系统的瓶颈并定量评估#制定改造方案以提高系

统的匹配性#在对瓶颈的识别分析基础上提出改造

方案#统筹制定'调整S+R调度规则(

="

超量混合污水治理面临的法规%标准制约

目前我国尚未在法律'法规方面出台对雨季峰

值流量进行处理的要求和规定#美国在联邦法规'

QO.历年出台的 RUW控制策略中对污水厂雨季峰

值流量的处理均有明确定义和约定原则#且随着水

环境质量提升和管理实践的不断丰富#美国QO.也

在与利益相关方协调#试图不断更新上述规则( 为

了鼓励污水厂雨季多处理峰值流量#美国 !-(- 年就

出台了 RUW控制策略#,UQO.于 !--% 年出台的

RUW控制政策中明确提出了+九项基本控制措施,#

要求发挥污水厂存量设施的最大化处理能力#对雨

季超量混合污水或峰值流量进行处理#要求对合流

制管网雨季收集到的 (*Z的流量进行处理#这样相

当于控制RUW溢流频次 % [) 次Y7$对超量混合污

水可采用+附加处理,措施( 需要说明的是#一些用

于雨季超量雨污混合流量处理的高效物化处理工艺

如Q?S+#投资更省#作为集约型+非生物处理的二

级处理,工艺#其出水可以获得同样的+二级处理,

效果#出水与生化处理出水进行+掺混,最终经过消

毒后排放#这有利于合流制系统减少 RUW对环境的

污染( 值得进一步指出的是#在分流制污水系统

!UUW"#这种+掺混,的做法在美国持续多年存在争

议#美国QO.对 RUW同意+掺混,解决雨季峰值流

量问题#但对 UUW并没有明确法律政策( #'!$ 年美

国联邦第八巡回上诉法院裁定#UUW使用非生物处

理工艺处理峰值流量与经过生物处理的流量进行掺

混并且达到排放标准是合法的#但该裁决只适用于

第八巡回法院管辖范围内的 ] 个州( 美国在污水厂

峰值流量处理政策方面已经有了数十年的积淀#虽

然各州政策和做法不尽相同#但是都鼓励对雨季峰

&]#&
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值流量进行必要处理( 因此#我国亟需出台这方面

的法律法规#真正确立支撑+网 /厂 /河,模式的法

律法规基础#从立法角度提倡和鼓励市政污水厂在

雨季发挥设施最大能力对超额流量进行处理#最大

程度削减RUW和向环境排放的污染物(

其次#在排放标准层面#目前我国的排放标准'

取样约定及考核方式不利于雨季峰值流量的处理(

欧美发达国家一般是基于流域+a\0理念下的排放

许可证制度#采用周均值'月均值进行考核#而我国

采用日均值考核#实际执法时往往采取瞬时值或实

时在线仪表监测值( 由于进水条件等多种原因导致

对生物处理工艺的干扰并引起出水波动#为了稳定

达标运行单位不得不采取更加保守的运行模式#对

污水厂进水流量和工艺参数进行严格调控#日均值

考核模式实际上大大提高了污水厂建设投资及运行

成本#这种考核方式在技术层面和运营层面都制约

了污水厂雨季进行峰值流量处理( 尤其是雨季峰值

流量处理设施往往是物理 /化学强化一级处理#即

便采用部分活性污泥工艺处理峰值流量出水也会存

在短时不稳定现象#按-城镇污水处理厂污染物排

放标准.!>̂ !(-!(/#''#"一级.考核或者近些年

出台地标考核#会存在达标风险( 因此#为激励污水

厂对峰值流量进行处理#除了政策法规支撑外#执行

层面建议可以借鉴欧美国家#在排放标准上要调整

目前的日均值考核方式#可采用周均值和月均值水

质达标考核方式$或者各地因地制宜单独制定针对

峰值流量的排放标准和指导性处理技术路线#如昆

明在-城镇污水处理厂主要水污染物排放限值.征

求意见稿中#明确雨天污水厂处理量超过设计处理

规模 !&! 倍时#超量溢流污水经一级强化处理#设置

单独排放口#但超量污水处理并不对 =?

$

/='+=

进行要求#出水执行 Q级排放标准#即% Ŵ\

*

为 $'

J:Y0#RW\为 ]' J:Y0#+O为 # J:Y0( 针对合流制

雨季超量混合污水制定单独排放标准和审批单独排

放口#有利于鼓励污水厂多处理峰值流量#降低溢流

排放量#促进水环境质量的持续改善#真正实现流域

治理理念下的+网/厂/河/湖,综合治理体系(
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) % *"eE795>7CKg7O# ÊBA@C\# R8J7Ge# #+),&S@G4A4@9K@

B3@8CH 49K8CL8C7B@D 49B8 ECF79 I7GB@I7B@C GHGB@JG

J797:@J@9B&UB7B@8NB3@7CB)e*&<7B@CS@G##'!]#

!!*%!%- /!)!&

) * *"王小婷#姚越#周炜#等&基于三角分析法的城市污水

管网入流入渗量评估)e*&水污染及处理##'!-#]

!%"%!*# /!*-&

<79:f478B49:#h78hE@#238E <@4##+),&iE79B4N4K7B489

8N49NA8I79D 49N4ABC7B489 49 ECF79 G@I@CGHGB@JGF7G@D 89

BC479:A@J@B38D )e*&<7B@CO8AAEB489 79D +C@7BJ@9B#

#'!-#]!%"%!*# /!*-!49 R349@G@"&

) ) *"R78hU#+79:e>#?@9;@9 a##+),&+3@A@7P7:@8N

G@I@CGHGB@JG79D B3@4JL7KB89 B3@0FA7KP 79D 8D8C8EG

I7B@CF8D4@G1 79D <<+OG49 R3497)e*&<7B@CUK4

+@K398A##'!-#]-!#"%$$% /$%!&

) ] *"\4CKP6># X@9E .# <7JF@Kb +# #+),&\4AEB489 8N

G@I7:@% 1G4B#7NB@C7AA#C@7AAHI8CB3 B3@F8B3@C2 )e*&e

?HDC8A##'!-#*]!%%$] /%%]&

) ( *"S7J8G?a#OjC@;5Uk9K3@;a# @̂9B8X.##+),&,CF79

NA88DG7D7LB7B489 79D GEGB7497FA@DC7497:@J@7GEC@G)e*&

XAE4DG##'!]##!%"%)!&

) - *"R7G7A5R7JL8G.#U7DCU al#XE >+##+),&S@A47FA@#

C@G4A4@9B79D GEGB7497FA@ECF79 DC7497:@GHGB@JG% .9

797AHG4G8NC8FEGB9@GGE9D@CD@@L E9K@CB749BH) e*&

Q9M4C89 UK4+@K398A##'!(#*#%-''( /-'#!&

)!'*"aE:EJ@U =#\478l#.GB7C74@51J794a&Q9379K49:

C@G4A4@9K@49 ECF79 I7B@CGHGB@JGN8CNEBEC@K4B4@G)e*&

<7B@CUK4+@K398A%<7B@CUELLAH##'!*#!*!)"%!$%$ /

!$*#&

)!!*"2379:0# R3@9:X# ?@CCS# #+),&.9 7LLC87K3 N8C

@GB4J7B49::C8E9DI7B@C49N4ABC7B489 C7B@G49B8I7GB@I7B@C

K8AA@KB489 GHGB@JGE9D@CBHL4K7AH@7CK89D4B489G)e*&e

<7B@Ca797:@a8D@A49:##'!$&\W1%!'&!%]-)Ye<aa&

&(#&

第 $) 卷"第 ( 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""III&K9II!-(*&K8J



S#%) /#!&

)!#*"l@99@DH0 &̂<7GB@I7B@CXA8Ia894B8C49:79D XA8I

OC8m@KB489G) S*& ,U.% R7JL \C@GG@CT aKl@@

!R\a"##'!!&

)!$*"张辰&基于海绵城市建设理念的排水工程设计)e*&

给水排水##'!-#%*!)"%! /*&

2379:R3@9&\C7497:@@9:49@@C49:D@G4:9 F7G@D 89 B3@

K89K@LB8NGL89:@K4BHK89GBCEKB489 ) e*&<7B@CT

<7GB@I7B@CQ9:49@@C49:# #'!-# %* ! ) "% ! /* ! 49

R349@G@"&

)!%*"+79 Oh#e4JRh&>C@@949:R4B4@G)a*&U49:7L8C@%

ULC49:@C##'!]&

)!**"<79:S#QKP@AJ79 ae#24JJ@CJ79 ê &R89G@bE@9B47A
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