
324

污染治理技术

摘　要：从分析黑臭形成原因出发，明确清污分流

设计思路及路线，归纳了有关的设计要点，包括分类截

污、清淤等。结合建设条件，提出了工程难点处理方

案，针对有关问题提出思考，包括溯源摸查、建设质量

安全等，且针对防洪与水系治理提出了建议。工程实施

达到了阶段性目标，为黑臭污水治理协同污水采集和处

理系统提质增效提供了借鉴。
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引言：伴随治理攻坚战的深入，就水环境治理而

言，暗渠化黑臭水体是难点，因为有着较大的治理难

度，城区暗渠已是水环境痛点。为了巩固治理成果，推

动改善水环境质量，并且达到系统提质增效，很多地方

打响了水系治理攻坚战。

一、黑臭形成原因

黑臭是水体受到有机物污染所致的，因为水中氧气

不足，物质腐败造成的。有机物影响非常严重，水散发

异味，不适合动植物繁衍，有时还会造成灭绝。对于水

体发黑来讲，一般是在缺氧的情况下，产生了一些化合

物，比如硫化锰，水里面的悬浮物吸附这些物质造成视

觉上的黑色。对于水体变臭来讲，因为很多有机物被排

进水中，随着微生物的活动，很多O2被耗用，所以导致

缺氧的状态。基于此状态，物质、藻类的腐败及分解，

形成NH3、H2S等，因为这些物质溶在水体中，造成其存

在异味变臭。因为很多的营养元素被排进水体中，如

氮、磷，造成富营养化，藻类短时间内生长，影响了光

线进入水里，降低了生物光照强度，光合效应变弱导致

复氧作用变弱。

二、黑臭水体的定义、分级和危害

（1）黑臭水体定义和分级。按照黑与臭的程度，

一般可以分成两类，也就是轻度、重度黑臭。对于黑臭

水体分类，其有着较多的技术指标，比如氨氮、溶解氧

（DO），表1所示为技术指标。

（2）造成经济损失、持续加大治理难度。污水治
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表1 技术指标

技术指标 透明度 DO 氧化还原电位 NH3-N

轻度黑臭 2.5-10厘米 0.2-2.0毫克每升 -200-50mV 8.0-15毫克每升

重度黑臭 小于10厘米 小于0.2毫克每升 小于-200mV 大于15毫克每升

理有着一定的难度，需投入很多的资金，同时历时较

长，特别是对黑臭水体开展处理期间，污染更大，因此

所投入的资源也更多。若某一区域的水体出现黑臭，并

且长期没有得到有效治理，那么将会影响到经济发展。

如今政府为了达到长远发展、切实提升百姓的生活品

质，在黑臭水体治理方面，提高了重视程度、加大了投

入，在整体上来讲收效不是很好。导致此种情况的主要

因素是城市在发展，因此还在持续排放污染物，这便造

成治理速度落后于污染速度，导致经济损失，并且也持

续提高治理难度。另外，也能影响到附近的景观，如

今，不少名胜古迹被水体污染所影响，此种情形下除了

极大影响了附近商业活动的开发，也影响了附近群众收

入来源，给地方各行业都带来了影响。

（3）打破生态平衡。在黑臭水体中存在很多的有

机物，它们在分解中会耗用很多的氧气，这将导致水体

动物减少。并且，黑臭水体透光性不好，植物一般是基

于光合作用来提供养料，而黑臭水体影响光线进入，这

便导致一些植物难以生长，生物减少造成生态失衡，其

他物种也因为环境与食物的因素而开始减少，甚至还会

导致部分品种消失，使得生物多样性被威胁[1]。（4）

影响了生活环境。在黑臭水体中存在很多的有机物，它

们在分解中会形成很多的氨气与硫化氢由此导致水体发

臭。所释放的恶臭除了能极大影响附近居民的生活，也

会滋生蚊虫细菌，病菌能伴随空气进入人体，由此影响

居民的身体健康。

三、黑臭水体产生的原因

其一，城市规划没有跟上经济发展步伐。规划缺

位，造成城建混乱，挤占河道，变成暗渠；管网覆盖率

不高，存在很多空白区，引起污水直排，造成暗渠变成

排污通道，发生若干水环境污染问题，慢慢演变成黑臭
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水体。其二，全封闭结构，造成溶解氧不足。植物与微

生物难以生存，并且污染物消耗溶解氧，产生厌氧环

境。伴随厌氧生物不断繁殖，代谢形成絮状物，形成有

害气体，河流慢慢变成黑臭水体。其三，总口截污在旱

季可以缓解局部水体污染，但也造成若干问题，比如污

水直接排放，流速较慢，形成淤积，加剧黑臭；雨季污

水随雨冲出，造成返黑返臭。其四，咸淡混合水进入主

干管，造成处在高水位运行，影响截污成效，即便是旱

季也难以达到彻底截污。并且氯离子浓度不正常，研究

显示：盐度提高能改变群落结构，影响酶活性，使污染

物去除率降低。另外，氯离子能影响水质监测，特别是

需氧量和氨氮。所以要使用可行的防倒灌手段，减少侵

入。

其五，暗渠建设标准不高，在诸多因素影响下，出

现功能性缺陷，比如异物穿透、墙体变形，底坡受到破

坏，排水不通畅。其六，结构封闭、环境较差，给排污

管理带来较大困难。难以切实改善黑臭状态，已是水环

境痛点。其七，环保意识不足。导致水体污染的因素包

括环保意识薄弱，以前因为发展的需要，加上对水体污

染不够关注，导致在污水治理上长期遵循这样的原则，

即：先污染后处理，垃圾随意丢弃，一些公司为降低投

入而偷偷排放废水，这也会引起水污染问题[2]。导致水

污染的关键因素还是因为环保意识不强，如今伴随政策

与有关部门的宣传，大家的环保意识得到了提高，唯有

认识到环保的重要性，方可切实缓解水污染问题。

四、黑臭水体治理中暗渠清污分流设计分析

清污分流是核心点，旨在更好提升污水收集率，减

小污染量，达到系统提质增效。旱季污水不入渠、雨季

污水少溢流。有效消除黑臭，恢复功能。

（1）暗渠排查及溯源调查。因为暗渠存在复杂性

和隐蔽性，并且资料缺失，所以应该对暗渠进行调研排

查。要素涉及以下方面：本体大小、水深、暗渠所在位

置；排口坐标、大小、材质；调查井位置坐标、高程；

结构性与功能性缺陷，比如变形、异物穿透、结垢、树

根等。对于大型合流排口，特别是暗渠位置不明、标高

较低的，还应该开展溯源调查。可采取多种技术手段，

比如现场踏勘，查明运行工况，开展精准定位，为截污

做好准备。另外，应该第一时间整理有关的重要信息，

比如标高与位置，且建档。根据排水管线图、影像资料

等，来判定排口种类。

（2）暗渠截污思路与方案。结合本体两侧与上覆

情况，来明确截污原则。若两侧存在较大的施工空间，

那么主要是渠外截污，把管子设在道路下；如果两侧没

有施工空间，主要是渠内截污，选择渠内包管手段设计

截污管；如果两侧施工空间狭小，管径被限制，难以达

到污水收集需求的，要实现同步截污，减小纳污面积，

管控管径，降低溢流量。值得一提的是，包管将占用过

水断面，给防洪造成不良影响，应该先开展防洪评价，

在评审通过之后才能实施。结合纳污面积、本体尺寸

等，来明确截污管性质。本体足够大，附近没有污水干

管，也没有施工条件的，可将截污管当作污水干管；本

体尺寸小，设管对防洪干扰大的，将截污管当作收水支

管，分段接入干管，不对污水进行转输。此外，附属构

筑物设计方式。截污管与检查井等根据标准设计，对于

渠内截污管，基于设计冲洗口等取代检查井，在有助于

检修维护的同时，也可以减少断面侵占，降低影响。

（3）排口截污分类原则。就清污分流而言，排口

截污是其核心所在。结合排口特点分类，采取相应的截

污、溢流方法。以下是分类截污原则：污水，排口断面

小于等于300毫米，采用渠内接驳方式，封堵排口；污

水，排口断面大于300毫米，采用渠外接驳方式，封堵

排口；雨污合流，排口断面小于等于500毫米，排口较

高，采用渠内截污方式，溢流口设置拍门；雨污合流，

排口断面小于等于500毫米，排口较低，断面宽度小于5

米，采用渠外截污方式，溢流口设置拍门；雨污合流，

排口断面小于等于500毫米，排口较低，断面宽度大于

等于5米，采用渠内截污方式，溢流口设置拍门；雨污

合流，排口断面大于500毫米且小于等于1000毫米，排

口较高，断面宽度小于5米，采用渠外截污方式，溢流

口设置拍门；雨污合流，排口断面大于500毫米且小于

等于1000毫米，排口较高，断面宽度大于等于5米，采

用渠内截污方式，溢流口设置拍门；雨污合流，排口断

面大于500毫米且小于等于1000毫米，排口较低，采用

渠外截污方式，溢流口设置拍门；雨污合流，排口断面

大于1000毫米，采用渠外溯源截污方式，溢流口设置闸

门；雨污合流，排口断面小于等于200毫米，在将横管

进行串联之后，实施渠内截污，溢流口设置拍门[3]。

（4）防止倒灌的举措。为了处理高水位运行问

题，降低氯离子浓度，确保防洪安全，设计挡潮阀，避

免出现倒灌，是达到系统提质增效的有力举措。结合现

场情况，难以使用升降式闸门，而就下开式闸门而言，

其成本较高，缺少安装条件。通过对比分析，使用了泵

闸一体化设置，其挡潮闸有着多项功能，结合水位、天

气预报，达到自动化启停泵、闸管理。占地不大，不用

设置进水前池，不干扰使用功能，适用于用地较为紧张

的地方。
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（5）暗渠缺陷修复。结合调查资料，暗渠有着结

构性与功能性缺陷。依据工作原则，对暗渠缺陷开展修

复。具体而言：对地基进行加固处理、对侵入异物进行

铲除、对墙体变形进行修复等。

（6）清淤时机、清淤方法。清淤是巩固分流效果

的有效手段，有利于避免二次污染，但清淤有着一定

的难度，危险系数较大，清淤方法和时机等非常重要。

要和排口摸查同时开展，采取人工开挖的方法，打开通

道，全面根据指导手册进行渠内作业。清淤方法结合暗

渠特点使用一渠一策：附近建筑较多、施工环境条件较

差的暗渠，使用人工、吸泥泵与机器人相融合的手段，

附近建筑较少、施工环境较好的暗渠，采用机械清淤方

式，自动清泥、输送。污染物组成较为复杂，有着一定

的浓度，可用于绿化，需进行妥善处理。淤泥通过专业

机构收集，开展资源化处置。

（7）管材选取和保护。氯离子浓度较高，对于管

道和设备材料，均要加以分析抗腐蚀能力与防腐举措。

截污管设置使用钢管，C25素混凝土当作保护层，厚度

介于10至15厘米之间；污水管道公称直径小于等于800

毫米的，使用C型管材，管道公称直径大于800毫米的，

使用铸铁排水管；拍门、堰门使用不锈钢；闸体、泵轴

等关键设备使用双相不锈钢。

五、暗渠设计施工应注意的事项

（1）基于精准的勘测资料，开展清污分流设计。

暗渠内部较为复杂，在综合信息资料不明时，不得盲目

进行设计。本体和排口溯源属于分流改造的首步，唯有

制定在精准勘测信息前提下的设计方案方可达到准确治

污，确保施工目标可达。

（2）做足安全举措后才能施工。暗渠施工是有限

空间操作，环境条件较差，有着一定的隐患，危险系数

较高。在设计与建设过程中都要重视安全风险与应对举

措。在设计说明中要包含安全专篇，交底中要具备安全

专项，方案中要彰显安全技术举措，比如包管使用的是

钢管，为防止在空间中焊接，参考给水管道连接方法，

使用钢套环衔接。建设方案与组织管理要根据指导手册

规定，比如安全作业票机制、持证上岗、全过程监控，

做好安全举措之后才能施工。

（3）做足检验后才能覆盖工作井。暗渠内部作业

是一项隐蔽工程，一旦覆盖将难以检验及衡量建设质

量。而建设质量与分流效果息息相关，所以要对施工开

展全程监控。分段建设完成后，应对全部排口开展扫

描，保证根据图纸建设且没有遗漏，才能覆盖渠顶工作

井[4]。

（4）做足清污分析后方可分析雨污。黑水治理是

一项系统性工程，基于研究污染源污染贡献率，根据容

量，实施相应的治理举措。生活污水是常见的污染源，

雨污分流是治理黑臭、达到长治久清的核心所在。工程

量较大，有着一定的实施难度，历时较长。在资金不

足、考核压力大的情况下，分阶段开展，对水体开展分

流改造，达到阶段性目的，也可以获得较好的环境效益

与社会效益。

（5）城市防洪措施。截污管的设置能够切实消除

黑臭水体，但包管占用了断面，影响了防洪标准，会

给防洪造成不良影响。水系治理采取污涝同治，按照综

合治理规划，加快系统工程建设，保证城市水安全。建

立水系智慧管理系统，全方位提高应急能力。融入海绵

城市思想，实施海绵化改造，达到雨水源头减量，并且

尽可能使用闲置用地，建立雨水花园，提高防洪防涝水

平。

（6）治理效果。水质状态得以改善，基于开展清

污分流改造，达到了污水不入渠、少溢流。晴天处在

断流状态，水质状态得以改善，达到了阶段性目的。

进水水质得到改善，清污分流改造对系统提质增效

有着较大意义，通过治理后，进水污染物浓度有所下

降。

结论：暗渠清污分流项目的实施切实降低了污染

量，达到了系统提质增效目的，为提高环境质量做出了

贡献。并且，清污分流是水系治理的首步，要加快推进

厂站建设、工业结构调整、污染治理等工程，以达到水

系的长治久清。
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