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进一步改善城市网-厂-水体污水系统升级改造
和运行效率的四点看法
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  摘要:2022年,《深入打好城市黑臭水体治理攻坚战实施方案》发布,
 

要求努力解决河流雨后黑

臭和雨季河流断面水质下降问题,
 

力争到2025年,进水BOD
 

浓度高于100毫克/升的城市生活污水

处理厂规模占比达90%以上,
 

城市生活污水集中收集率达到70%以上。水行业正面临着防止雨后

河流返黑和改善雨季河流水质等新任务。因此,
 

结合近年来成绩、实践和欧美的经验教训,提出和讨

论了与进一步改善网-厂-水体城市污水系统升级改造及运行效率相关的四个问题:
 

分流制管网有没

有外(雨)水入侵和溢流、污水处理厂的进水浓度应多高、为什么部分污水处理厂需局部扩容、为什么

污水管道中流速低于自净流速,并在此基础上,对相关工作提出了建议。
关键词:城市污水系统;污水管网;外水入侵,雨水;溢流;污水浓度;污水处理厂扩容;水环境

容量
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Abstract:
 

Combining
 

the
 

practices
 

and
 

experiences
 

learned
 

in
 

the
 

recent
 

years
 

in
 

China
 

and
 

the
 

relevant
 

international
 

practices
 

this
 

paper
 

raises
 

and
 

discusses
 

the
 

four
 

topics,
 

which
 

are
 

related
 

to
 

improve
 

the
 

efficiencies
 

of
 

urban
 

sewage
 

systems
 

up-grading
 

and
 

operation
 

in
 

China,
 

including:
 

ex-
traneous

 

water
 

intrusion
 

and
 

overflow
 

of
 

separate
 

sewer
 

system,
 

sewage
 

concentration,
 

the
 

neces-
sity

 

to
 

expand
 

sewage
 

treatment
 

capacity,
 

self-clean
 

flow
 

velocity
 

in
 

sewers.
 

A
 

summary
 

and
 

some
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suggestions
 

are
 

presented
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

paper.
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  自《城镇污水处理提质增效三年行动方案》发
布[1]以来,各地为改善城市污水系统

 

(污水收集-污
水处理厂-接收水体)投入了很多的人力和财政资

源,
 

城市污水系统和水环境得到了显著的改善:
 

相

当多城市污水管网泄漏得到控制,
 

污水处理厂进水

浓度得到了提高,
 

消除了98%的黑臭水体。2022
年住房和城乡建设部等部委发布了《深入打好城市

黑臭水体治理攻坚战实施方案》,
 

要求在现有工作

的基础上,
 

努力解决河流雨后黑臭和雨季河流断面

水质下降问题,
 

力争到2025年,进水BOD
 

浓度高

于100
 

毫克/升的城市生活污水处理厂规模占比达

90%以上,
 

城市生活污水集中收集率达到70%以

上[2]。新挑战要求水行业进一步融合网-厂-水体为

一体改善城市水环境[3]。由此,
 

本文回顾了前几年

的成绩和实践并结合欧美一些国家走过的历程,提
出和讨论了四个与进一步改善城市污水系统升级改

造和运行效率相关的问题。
1 分流制管网有没有外(雨)水入侵和溢流问题

与合流制管网相比,
 

分流制管网显著减少了雨

水入侵量,提高了污水处理厂的运行效率,减少了管

网溢流和由于溢流引起的对河流的污染。因此,
 

自

20世纪80年代始,
 

不少西欧国家进行了管网升级

改造,
 

加上新建的分流制管网,现在分流制的管网

已多于合流制管网[4]。国内近几年来各地也进行了

大量的雨污分流工作,
 

且收效显著。尽管如此,
 

一

个基本事实是:
 

分流制污水管网仍不可避免地有入

渗、入流的外水,
 

包括雨水(径流)入侵。后者经泵

站、观察井人孔和观察井盖、墙连接破损处等流入管

网。国内外均有不少这方面的报告。如芬兰约

95%的污水管网为分流系统,
 

68家污水处理厂

2016年进水年均外来水占比(管网中外来水量对管

网中污水量的比率)为40.8%[5]
 

。国内长三角某市

老城区分流制管网旱季和雨季外来水占比(管网中

外来水量对管网中污水量的比率)分别为22%和

43%[6],
 

意味着雨季时,管网中的外来水量接近收

集的原污水量,
 

稀释倍数(管网中污水量对收集原

污水量倍数
 [7-8])

 

接近2;
 

大雨时,
 

外来水占比高达

74%
 [9],

 

即管网中污水由三份外来水与一份原污水

组成,
 

稀释倍数接近4。即使世界上管理优秀的分

流制管网,
 

如德国北部分流制管网和新加坡深隧污

水系统(DTSS),
 

年均外水占比仅10%~20%
 [10-11],

 

后者污水处理厂每年雨季进水流量仍有二次超过

1.5倍的设计流量[11]。
设计规范规定分流制管网和污水处理厂流量设

计必须包括原污水和外来水,
 

后者包括入侵雨水径

流。2021年版中国国家标准规定,
 

分流制管网流量

设计须包括原污水、地下入渗水和雨水[12]。德国分

流制系统设计规范流量含两项:
 

①QDW.h.MAX,
 

旱季

最大每小时流量,
 

包括渗透和入流水;②QR,Sepc,max,
 

“不可避免的径流流入量”,
 

为由降水而产生的入侵

管网外水,
 

并指出一些分流制管网外来径流水量甚

至大于旱季污水量[13]。比利时设计规范规定分流

制系统的流量为旱季流量两倍[14]。美国设计规范

规定服务区内人口多于10万污水处理厂的最大小

时流量为年平均设计值流量两倍[15]。
合流制管网溢流定义为污水系统排放未经处理

的污水。与合流制管网相似,分流制管网也有溢流

问题(Separate
 

sewers
 

overflow,
 

SSO)[16]。溢流比

(溢流污染物质量对管网收集污染物质量比率)与污

水集中收集率直接相关(溢流比=1-污水集中收集

率)[17],是分流制城市污水系统性能的关键指标之

一[16]。美国分流制系统2001年至少发生4万次的

溢流[18]。美国土木工程协会(ACSE)和美国环境保

护署(USEPA)按原因将分流制系统溢流归结为由

四种溢流,
 

其中一项缘自于处理能力不够[16]。美国

EPA出版了减少分流制管网溢流的指南和工具

书[19-20]。欧盟“评估城市管网系统外水入侵和溢出

项目”(Assessing
 

infiltration
 

and
 

exfiltration
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

urban
 

sewer
 

systems,
 

APUSS)包
括了分流制管网系统[17]。

经过各地这几年大量的雨污分流工作,
 

国内现

有>80%的污水管网可归类为分流制管网[21]。但
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由于历史的原因,这部分管网仍存在不同程度部分

(如旧城区和小区,
 

初雨截流)合流、部分分流二种

管网共存和雨污混接局面[22]。因此,
 

严格地说,
 

当

前主要污水(排水)管网体制为不完全分流制系统。
欧洲管网改造也经历过同样的过程,

 

荷兰是典型之

一[23]。与真正分流式管网相比(如新加坡深隧污水

管网),这些不完全分流制管网(下称分流制管网或

管网)
 

存在着较多外水(包括雨水)入侵、雨污混接

处和程度不同的溢流[22-23]。
为控制和减少溢流污染、保护接受水体水质,

 

美国和欧洲都制定和实行了溢流排放标准,
 

溢流比

是其中之一[24,4]。污清比常用来表示污水处理厂处

理能力,
 

其定义为污水处理厂处理污水量对污水处

理厂服务区管网收集原污水(对应的售水量)之
比[10,15]。该参数值和污水稀释倍数决定了污水系

统溢流比的大小(图1)[25]。对于一定量的原污水,
管网状态越差、即污水稀释倍数越大,控制溢流所需

的污水处理厂污清比越大;
 

而管网状态越好、污水

稀释倍数越小,控制溢流所需的污水处理厂污清比

越小。西欧一些国家如德国、荷兰和丹麦的污水处

理厂的(实际)污清比在2~3之间[26-28],
 

一些合流

制系统污水处理厂污清比甚至大于3(图1中绿色

区)
 [10]。国内众多污水处理厂污清比往往在0.8~

1.2之间[29],
 

相比西欧国家低不少,导致较高溢流

比(图1中黄色区)
 [25]。当污清比为1.2,

 

污水处理

厂进水COD
 

浓度为250
 

mg/L,人均日综合用水量
 

230
 

L/(人·d),
 

稀释倍数为2时,溢流比高达约

40%,
 

意味管网收集到的原污水中约40%污染物在

没经过处理的情况下排放到接受水体
 

(图1)[25,30]。
这些溢流污水或通过事先安排的出口(如污水处理

厂厂前溢流)、雨污混接处或“自寻出路”流出管网,
 

后者可能是部分管网修复后仍处在满管流、管壁承

受过量压力从而导致修了再破、修复效果较差的原

因之一。
2 污水处理厂的进水浓度应为多高

借助于雨污分流和管网修复,
 

许多城市污水处

理厂进水浓度得到了提高。作为典型案例,
 

深圳市

茅洲河流域2座污水处理厂进水BOD5 浓度由

2018年的45.1~61.5
 

mg/L提高至2020年的

113.8~132.3
 

mg/L,
 

增幅达约70
 

mg
 

BOD5/

图1 污水处理厂处理能力(污清比)、污水稀释倍数和溢流比的关系

Fig.1 The
 

relationships
 

among
 

the
 

treatment
 

capacity
 

of
 

wastewater

plant,
 

sewerage
 

dilution
 

factor
 

and
 

overflow
 

load
 

ratio

L[31]
 

。当下,很多城市都面临着进一步提高所在地

污水处理厂进水浓度的问题。对此,弄清造成国内

污水处理厂进水浓度与西欧一些国家污水处理厂进

水浓度差别的因素或有所裨益。表1中相关参数值

参考了国内和若干西欧国家污水系统均值[4],
 

计算

可参见文献[25]。显然,
 

造成国内污水浓度低于西欧

一些国家污水浓度可归结于三个主要原因:
 

①高用

水量(约西欧国家的1.5倍);
 

②较低管网覆盖率

(约西欧国家的80%);
 

③较多污水管网外来水。因

此,
 

管网外来水(管网状态)不是造成国内污水低浓

度的唯一因素。国内和部分西欧一些国家的实际

COD浓度/最大COD浓度相近,
 

意味着某种程度

上二者表观管网外水占比(污水稀释倍数)范围相

近。但应该看到,
 

由于国内人均日综合用水量高,
在相同的外水占比(污水稀释倍数)下,

 

国内管网入

侵外水量绝对值较西欧国家高;
 

此外,
 

国内不少管

网处在满管运行状态,管网潜在(非满管运行状态

下)外水入侵量可能高于报告值,
 

所以,国内城市污

水管网外水占比(污水稀释倍数)还是高于西欧国家

污水管网,
 

污水管网改造更新任务仍很繁重,需大

量和长期投入。就进一步提高浓度而言,
 

提高用水

效率、
 

减少用水量作用显著,特别对用水量较大的

城市[如人均日综合用水量250~300
 

L/(人·d)],
 

但涉及到节水设备的广泛使用和生话习惯的改变,
 

所需时间较为长久;
 

增加管网复盖率提高浓度所需

时间较短,
 

任何时间都应重视及实施。管网修复耗
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资较大且耗时较长。因此,
 

须结合当地情况,分析

形成现有污水浓度的因素,
 

评估管网修复、
 

增加管

网复盖率和提高用水效率、或各方法混而用之的各

种方案可取得的污水处理厂进水浓度范围及所需的

投资和时间,
 

在此基础上,
 

制定提高污水处理厂进

水浓度规划。
表1 中国和部分西欧一些国家城市污水浓度及相关参数

Tab.1 The
 

sewage
 

concentrations
 

and
 

relevant
 

parameters
in

 

China
 

and
 

some
 

countries
 

in
 

west
 

Europe

国家

人日COD
排放量(PL)/
[g·(人·
d)-1]

  

人均日综合
用水量
(SCWC)/
[L·(人·
d)-1]

管网复
盖率,
X/%

COD浓度/
(mg·L-1)

最高浓

度*
实际
浓度

实际COD
浓度/最大

COD浓度/
%

中国 120 220 80 545**/
436***

270 64

西欧 120 150 100 800 500 62
 注:*

 

最高浓度(管网入侵外水可忽略时污水COD浓度)
 

=
 

(PL
 

·
 

x)/SC-
WC;**

 

按照100%管网复盖率;***
 

按照80%管网复盖率。

  以2022年住房和城乡建设部等部委文件中污

水处理厂进水BOD5浓度100
 

mg/L
 

(相当于200~
250

 

mg
 

COD/L)
 

作为现阶段管网状态指标值,
 

对

那些污水处理厂进水BOD5浓度<100
 

mg/L
 

(或旱

季已满管运行,旱、雨季污水浓度变化不大)的城市

污水系统,需制定系统化整治方案,明确管网排查改

造、清污分流、工业废水和工程疏干排水清退[2]。需

继续集中投入更多的资源进行管网修复,
 

进一步挤

外水,
 

提高污水浓度;
 

那些污水处理厂进水BOD5
浓度

 

>100
 

mg/L污水系统,需着手制定中长期污

水管网系统更新改造规划,
 

配备充分的财政和人力

资源,
 

按计划实施管网日常维修及部分管网重点修

复(包括更换)。国内外实践表明,市政污水管网系

统更新改造是一项需长期投入的工作[32-33]。
随着注意力从管网修复转向河流水质保护,或

二者并重,市政和水务部门面临着投资方向和修复

策略的选择:
 

是集中于管网的修复,
 

还是下游污水

处理厂或调蓄池的改造、或上述方案的组合[17],
 

西

欧在这方面一些经历或可供参考。丹麦早期管网泄

漏严重,某些地区污水处理厂收到的污水量甚至高

达对应服务区内售卖水量4~5倍,
 

为了防止溢流

污染河流(和地下水),同时催生管网修复的动力,
 

除充许的溢流外,
 

污水处理厂必须处理售卖水量

4~5倍的污水[34]。当污水处理厂进水浓度己达一

定水平,投资应着重放在减少溢流负荷以改善接受

水体水质,尽管通过管网修复减少外水提高污水处

理厂运行效率的空间仍然存在[17,
 

32]。
3 为什么部分污水处理厂需扩容

污染物负荷(而不是污染物浓度)是控制河流水

质的关键参数之一。陆地向河流(地表水)排放的污

染物来源包括:
 

地面径流、管网溢流和污水处理厂

出流。正常情况下,大部分径流通过合流制系统的

溢流(CSO)或分流制系统的雨水管网(和调蓄池)排
入水体。污水处理厂污水集中收集率越高,处理的

污染物负荷越大,所需调蓄体积越小,
 

溢流比越少,
反之亦然。当管网外来水量被低估,污水处理厂设

计污清比偏低,
 

污水处理厂或可应对旱季污水处理

需求[35],
 

但不足以应对雨季条件下管网内污水,
 

缺

乏雨季污染控制能力。管网溢流、特别在雨季,
 

成

为国内一些城市包括几个特大城市(其污水处理厂

进水BOD5浓度已较100
 

mg/L高出不少)较常见

现象[3,
 

22,
 

27,
 

36],
 

甚至成为接收水体污染物负荷的主

要组成部分[36]。此外,在一些城市,
 

尽管污水处理

厂执行严格排放标准,
 

但受限于偏低污水处理厂处

理能力,溢流(CSO或SSO)负荷仍大大超过污水处

理厂出流负荷[4],这是现今城市污水系统设计和规

划中须加以重视并避免的一个问题。
如图1所示,当污水处理厂进水COD浓度为

250
 

mg/L,
 

稀释倍数为2,
 

污清比为1.2时,溢流比

高达约40%[25],
 

意味有可能污水处理厂进口浓度

已达到住房和城乡建设部等部委要求,但污水处理

厂污水集中收集率不一定能同时也达到要求(>
70%)[2]。但若将污水处理厂污清比从现在1.2提

高到1.5,溢流比将从现在的40%减少到约30%。
图2来自长江流域某城区分流制管网污水系统的研

究结果。在人均日综合用水量230
 

L/(人·d)、年均

污水处理厂进水COD
 

320
 

mg/L
 

(其中旱季355
 

mg/L,
 

雨季271
 

mg/L)、年均稀释倍数1.6
 

(其中

旱季1.3,雨季2.0),
 

污水处理厂污清比1.3的条

件下,
 

年均溢流比约25%。雨季溢流频繁,
 

邻近河

流的水质断面测出污染物浓度上升。
两种途径常用于减少污水系统溢流比:

 

①修复

管网,
 

减少入侵外水和溢流污水,
 

增加进水浓度,
 

在现有污水处理厂水力负荷条件下增加污染物去除
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图2 长江流域某城区污水系统污水处理、溢流和降水量

Fig.2 The
 

quantities
 

of
 

wastewater
 

treatment,
 

overflow,
 

and

precipitation
 

in
 

a
 

downtown
 

area
 

in
 

Yangtze
 

River

负荷;②扩大现有污水处理厂处理能力,
 

在现有进

水浓度水平下提高污染物去除负荷。以上述长江流

域某城区污水系统为例[11],考虑接收水体水质敏感

性和环境容量限制,
 

重新设定溢流比控制目标约

10%,
 

意味着较现处理负荷量外,
 

须去除另外约

20%的污染物负荷。按方案①管网修复后,
 

污水进

水年均COD浓度须从目前320
 

mg/L提高到约

390
 

mg/L,
 

处理水量基本不变;
 

按方案②污水处理

厂处理水量提高约20%
 

(相当于污清比从现在的

1.3提高到1.6),
 

污水处理厂进水浓度基本不变。
就财政投入而言,方案1的费用可能为方案2的数

倍甚至更多[37,
 

32],
 

且耗时长且效果具不确定性

(COD浓度的增加可能达不到70
 

mg/L)。
为了减少溢流,

 

一些城市已采用调蓄加沉淀处

理溢流(包括初雨或截流)污水,这是很有意义的一

步。但应注意:
 

污水处理厂需具备处理雨后从调蓄

池输送到污水处理厂污水的能力;
 

调蓄池建造耗费

不菲;
 

沉降可去除固体(SS)和磷,但除氮效率甚低,
 

而后者是河流断面水质监测指标参数之一。与保持

现有污水处理厂处理量不变条件下采用调蓄沉降相

比,对现有的污水处理厂进行局部水力扩容后污水

处理厂具备处理雨后从调蓄池输送到污水处理厂污

水能力,
 

减少待处理的溢流水量和调蓄体积,
 

而污

水处理厂高效除氮和生物转化可减少2~3倍氮和

固体溢流排放负荷。
下面介绍的实例有助于思考国内相对应的情

况。苏黎世合流制污水系统经过近20年改造,年均

污水稀释倍数为2
 

(人均日综合用水量
 

160
 

L/(人·
d),

 

原污水量和外水量接近),
 

Werdhölzli污水处理

厂年均进水COD浓度约为400
 

mg/L,
 

实际年均污

清比约为2,
 

设计污清比为3,借助在线控制调蓄池

作用,年均溢流比<3%
 

(2020年)[38-39]。新加坡分

流制深隧道污水系统(DTSS)污水处理厂年均进水

COD浓度约为540
 

mg/L,
 

污水稀释倍数约为1.1,
以每年一次溢流作为控制目标,

 

污水处理厂设计污

清比为2.0
 

(2022)[11]。
根据国内污水浓度和污水系统运行现状及定量

模拟,
 

在污水稀释倍数区间1.5~3.0,污清比

1.6~2.2之间条件下,
 

溢流比能控制在<30%
 

(图
1中虚线区)[25],满足住房和城乡建设部等部委提出

的集中收集率>70%的要求[2]。由此建议:
 

为了减

少溢流、增加污水处理厂污水集中收集率,
 

在位于

河流水质敏感且管网修复己初见成效(污水处理厂

进水BOD5浓度>100
 

mg/L)的流域内的部分污水

处理厂可按1.6~2.2之间污清比进行扩容,
 

低污

清比对应污水处理厂高进水COD浓度(低稀释倍

数),高污清比对应污水处理厂低进水COD浓度

(高稀释倍数)。当然,
 

应该强调的是,
 

在污水处理

厂扩容同时,
 

仍应进行管网的维修.修复、甚至部分

重建。
由于国内较普遍低浓度污水和污水处理厂长泥

龄生物处理单元,现有大部分污水处理厂的生物处

理单元运行负荷低于设计值,因而具备处理额外负

荷的能力。因此,
 

在很多场合,扩容主要是那些由

水力负荷大小决定的单元,比如二沉池或格栅等,
 

相对而言,
 

扩容所需投资和时间较少。扩容后增加

污水可经污水处理厂全过 程 处 理,
 

如 苏 黎 世

Werdhölzli污水处理厂[38,
 

4],
 

或部分进水经污水处

理厂全过程处理、部水进水经沉淀后排放。因此,在
一般情况下,上述扩容应为现有污水处理厂原位局

部水力扩容。当然,污水处理厂扩容,同时也涉及到

管道输送能力,
 

包括泵站和调蓄体积等的评估[16]。
4 为什么污水管道中流速低于自净流速

管网内污水流速不低于自净流速(0.6~0.9
 

m/s)[12,
 

15]是管网运行效率的重要指标和基本要

求[20]。当污水在污水管里的流速低于自净流速时,
相当大部分固体会沉积在管网底部,

 

导致:①降低
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管网污水输送效率;
 

②降低了下游污水处理厂的运

行效率;③管网底层厌氧环境产生甲烷和硫化氢,前
者导致温室气体排放,

 

后者引起管网腐蚀。
管网低流速导致固体在污水管道沉积是国内较

常见现象,也是造成雨后河流返黑的原因之一。污

水管网系统甲烷排放量很可能高于常见报告值。此

外,
 

导致国内很多的城市污水固体和固体COD浓

度显著低于正常值,
 

大幅度降低了污水处理厂效

率,
 

增加了运营成本[40]。所以有人称“宁要质量较

差但高流速管网,不要质量好流速慢的管网”。
鉴于国内城市污水系统的情况,

 

除了造成固体

污水管网沉积一般因素之外,
 

另有两个应被强调的

额外因素:
 

①管网内实际污水量高于下游污水处理

厂设计处理能力,
 

即使在稀释倍数1.3~1.5的旱

季天气条件下,
 

设计留下管网上部空间(对应于直

径的25%~45%体积)[12]也轻易地被充满,在雨季

天气条件下,
 

伴随着污水溢流(外渗),污水憋在管

网中的满管流几乎难免,
 

导致管内流速低于原设计

的自净流速;
 

②泵站内污水水面高于进水管顶部,
 

导致管网设计坡度失去控制流速的功能,
 

进一步降

低了管网中流速。在这样条件下,即使经管网修复

减少了外来水,
 

低流速亦无可避免。实际上,
 

现有

标准明确规定:
 

“雨水泵站和合流污水泵站集水池

的设计最高水位宜与进水管管顶相平。污水泵站集

水池的设计最高水位应按进水管充满度计算”[12]。
担心造成路面塌陷或减少泵电力消耗等可能是规范

执行不力的原因。此外,根据部分城市现行的的污

水处理付费规则,
 

污水处理厂运营商须承担处理额

外污水量的费用,
 

由此,
 

部分污水处理厂运营商担

心非满管状态运行将提高外水入侵量,
 

降低污水浓

度,增加运营成本和影响污水处理厂运行和达标排

放。因此,有必要尽快开始有针对性工程实验,建立

同时管理管网和污水处理厂运营的机构,并修改现

有的污水处理收费制度。
5 总结

除了渗透和入流外水,
 

城市分流制管网仍有雨

季的入侵径流。分流制污水系统的流量设计应基于

原污水、入渗、入流和降雨入侵管网径流。近年来大

规模的城市污水系统更新改造对城市水环境改善特

别是消除黑臭取得了显著的成效,但一些地方包括

若干特大城市的实践表明,
 

部分污水处理厂流量设

计低估了管网外来水量,
 

包括雨水入侵量。一些城

市污水系统雨季溢流显著,
 

损害城市水环境。污水

量与处理量之间不匹配也造成管网满管运行、低流

速和管网内固体沉积。管网系统更新改造任务仍然

繁重,
 

现阶段仍应集中资源修复泄漏较严重管网

(污水处理厂进水BOD5<100
 

mg/L),
 

对泄漏已得

到初步控制管网加强日常维修,按计划对部分管段

重点修复,
 

同时继续清理和解决污水.雨水管线相

关问题,
 

切实提高用水效率,坚持长期投入和努力。
根据国内城市污水系统现状,减少溢流可从污

水管网修复和适当扩大部分现有污水处理厂水力处

理容量着手。图3显示设想中的实现住房和城乡建

设部等部委污水浓度>100
 

mg
 

BOD5/L和污水集

中收集率>70%
 

(对应溢流比<30%)要求的执行

过程。需要指出的是,增加管网复盖率在任何情况

都不应被忽视。在资源有限条件下,当管网泄漏严

重、污水浓度较低,以管网修复为首要任务时,仍需

考虑管网修复后污水处理厂处理能力匹配;当管网

泄漏已得到初步控制,考虑提高污水处理厂处理能

力时,仍需加强管网常规维修和局部重点修复。在

条件具备时,管网修复和提高污水处理厂处理能力

可同时进行。现阶段在敏感水体流域内污水的厂扩

容可从先评估现有管网、泵站的运输能力和处理厂

扩建可用空间开始,
 

根据当地情况在1.6~2.2之

间选择适当污清比̧
 

加以应用调蓄池和溢流污染控

制,减少溢流对接受水体水质的影响。当管网外水

(包括入侵雨水)处理被提上议事日程时,
 

城市污水

系统包括污水处理厂将在动态负荷情况下运行,
 

需

要技术更熟练的员工和智能控制和管理[41]。
一些西欧国家在城市污水系统规划和管理过程

应用污水稀释地图(Dilution
 

mapping)作为辨识管

网现状和投资方向的工具[7-8]。考虑到国内污水系

统溢流特点和监测困难,建议使用基于浓度的方法

计算污水稀释倍数[33]。可以从污水处理厂服务区

开始,延伸到集水区或城市,
 

以至更大的范围,
 

然

后进一步深入了解服务区、区域稀释倍数̧
 

溢流比

与对应的水环境质量的关系,
 

以此作为选择改善城

市污水系统效率工程改造地点和投资顺序的依据之

一,
 

同时避免污水处理厂盲目扩容,
 

或以污水处理
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图3 城市污水系统更新规划过程路线图

Fig.3 The
 

road
 

map
 

of
 

urban
 

sanitation
 

upgrading
 

planning
 

process

厂扩容忽视管网系统更新改造的重要性。
中国近30年来市政基础设施的超速发展及其

不同区域的特点,
 

使其城市污水系统问题有其独有

的复杂性,须坚持从实际出发和因地制宜,避免参考

别人经验时生搬硬套。中长期(5~10年)水污染系

统规划应以提高城市污水系统效率的优良的城市水

体水质为最终目标̧
 

注重近期行动与长期目标的一

致性。在定量分析和比较各种方案的经济可持续性

和技术先进性的基础上,
 

选择经济有效的方案。在

执行过程中注重实践,及时总结经验。需要土木,水
资源、

 

环境、
 

水文、水利等多学科知识的参与和

协作。
在可持续城市水系统管理的大背景下,城市污

水系统优化需与海绵城市、水资源、经济发展和气候

变化等融合为一体,
 

需要不同机构之间在规划和政

策方面的协调。就现阶段进一步提高城市污水系统

效率和质量而言,
 

迫切需要就污水处理厂扩容、管
网污水在自净流速下非满管流动和污水处理厂在动

态进水负荷情况下达标排放等开展工程试验,
 

积累

实践经验;
 

需尽快着手推动建立同时管理管网和污

水处理的机构;
 

积极、谨慎思考、完善管网和污水处

理厂设计规范,
 

制定结合负荷和浓度的污水处理厂

排放标准和相应的收费原则。
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