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摘要:综述了国内外合流制管道溢流污染特征与控制的研究进展,总结了合流制管道溢流废水的污

染物来源、水质水量关系和水环境影响特征,分析了影响合流制管道溢流污染特征的影响因素、常
用合流制管道溢流污染控制措施,以及旋流分离、沉淀等末端控制技术的研究进展;指出管道沉积

物的沉积、冲刷、污染释放监测与管道、截流井和排口净化技术的工艺组合,是控制我国合流制管道

溢流污染的关键技术节点。
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Research progress on characteristics and control of combined sewer overflows pollution∥DIAN Liu1,2, ZHENG
Xiang1, YU Dawei2,3, WEI Yuansong2,3,4 (1. School of Environment and Natural Resources,Renmin University of China,
Beijing 100872, China; 2. Laboratory of Water Pollution Control Technology, Research Center for Eco-Environmental
Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China; 3. State Key Joint Laboratory of Environment Simulation
and Pollution Control,Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085,
China; 4. College of Resources and Environment,University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: This paper reviews the research progress of characteristics and control of combined sewer overflows (CSOs)
pollution at home and abroad. The pollutant sources, the relationship between the water quality and quantity, and water
environment impact characteristics of CSOs wastewater are summarized, and the influencing factors of pollution
characteristics of CSOs are analyzed, and the control measures for pollution of common CSOs are discussed in different
categories. The research progress of end control technologies such as cyclone separation and sedimentation is compared.
Finally, it is pointed out that the combination of deposition-flush-contamination release monitoring of pipeline sediments and
combined pipeline, intercepting wells and drain outlet purification technologies is the key technical node for controlling the
pollution of CSOs in China.
Key words: combined sewer overflows (CSOs); pipeline sediment; flush; contamination release

　 　 合流制排水系统(combined sewer system, CSS)
是城市排水系统的重要组成部分,包括雨、污合流制

管道收集系统和末端控制系统[1-2],用同一套管道收

集和传输雨水和污水,最终退水到受纳水体中[3]。
早期城市污水管道系统不完善,形成了目前城市核

心区合流制管道占比较高的现状,囿于改造难度和

成本,这些存量合流制管道仍将长期存在。 例如,
2015 年英国城镇排水管道的总长为 32． 3 万 km,雨
污合流管道占比 70% [4-5];2010 年德国城镇的排水

管道长达 54 万 km,其中雨污合流管道、污水管道和

雨水管道分别占 46% 、33%和 21% [6];法国、日本的

雨污合流管道占排水管道长度的 70%左右[5],其中

东京的占比为 83% ,而大阪市的占比高达 97% [7];
美国采用合流制排水管道的州有 32 个,大多数分布

在美国的东北部和五大湖地区[8]。
我国城镇排水系统自 20 世纪 80 年代中后期开

始在新建地区逐步采用分流制,GB 50014—2006
《室外排水设计规范》规定新建地区宜采用分流制;
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2011 年修订为新建地区应采用分流制(干旱地区除

外)。 《中国城市建设统计年鉴:2016》 [9]数据表明,
我国雨污合流管道占比在东部、中部、西部和东北地

区分别为 14． 05% 、25． 88% 、19． 04%和 38． 93% ,而
北京为 10． 03% ,雨污合流管道占比东部低、西部

高,占比明显低于发达国家城镇。
在降水径流形成时,CSS 存在流量超过管道截

留能力的情况,导致雨污合流制管道部分废水直接

溢流到地表水体形成瞬时污染源,称为合流制管道

溢流( combined sewer overflows,CSOs)污染[10]。 由

于 CSOs 污染主要存在于城镇核心区和建成区,对
城镇水环境和亲水空间的影响较大,已成为我国城

镇日益突出的瞬时污染源。 同时,CSOs 也是降水径

流进入和补充地表水体的重要途径,成为城镇地表

水重要的季节性非常规水源。
CSOs 是重要的季节性河道水源,更是突出的瞬

时污染源,其污染控制是海绵城市建设、城市黑臭水

体治理等的关键环节[11]。 CSOs 的污染特征较为复

杂,涉及降水径流、管网冲淤和污染释放等过程,而
CSOs 的水量特征仍有待进一步研究,影响了 CSOs
污染控制措施的实施。 本文综述了 CSOs 污染的来

源、成因和影响及 CSOs 污染常用控制措施的研究

进展,指出管道沉积物监测和管网系统优化是控制

CSOs 污染的关键。

1　 CSOs 污染的来源与特性

1． 1　 CSOs 污染的来源

合流制管道水量主要来自降水径流和生活污

水,有时也包括工业废水、农田和绿化退水等,因此

CSOs 污染通常认为有降水径流、生活污水和管道沉

积物 3 个主要来源[12],现有研究认为合流制管道沉

积物是 CSOs 污染的重要来源,其多种污染物的贡

献率一般在 47% ~ 80% [13-14]。 CSOs 所携带的污染

物中,管道沉积物贡献了 SS、VSS、TSS、COD、BOD5、
TOC、TN、TP 的 50%以上,而径流雨水、生活污水分

别贡献了 25% 左右,只有氨氮、凯氏氮主要来源于

径流雨水和生活污水[12-16]。 此外,CSOs 还可能携带

重金属,研究表明重金属主要来源于降水径流[17]。
Gromaire-Mertz 等[12]总结了巴黎 31 次降水事件,发
现 CSOs 中铅和锌主要来源于金属屋顶腐蚀,并通

过降水径流汇入合流制管道;而铜主要来源于排水

管中沉积物的侵蚀、沉积和释放过程(约贡献 28%
~68% ),降水径流和生活污水对铜的贡献率始终

低于 30% [13]。 上述研究表明,控制管道沉积物对

控制 CSOs 的多数污染物具有重要意义。
管道沉积物、降水径流和生活污水均深受人类

活动的影响,日益加速的流域系统城市化更直接强

化了人类活动的影响。 传统城市化进程降低了下垫

面渗透能力,加速了产汇流过程,最终增加了降水径

流强度和径流量。 天气晴朗时,人类活动产生的污

染物积累储存在城市下垫面(特别是屋顶、道路、停
车场等),在降水过程中,污染物随城市径流汇入合

流制管道,并因为溢流而部分直接排入受纳水体,恶
化水体水质[18]。 因而,CSOs 污染的控制既要控制

管道沉积物,又要从海绵城市、绿色基础设施等源头

出发,进行合理规划和低影响开发,从而降低降水径

流的峰值流量,减少 CSOs 事件次数,实现 CSOs 的

水质水量协同控制。
1． 2　 CSOs 污染的特性

CSOs 污染的特性包括典型污染物、污染负荷及

其影响因素等。 由于管道沉积物的存在,导致 CSOs
的多种污染物可能在沉积物中形成潜在的协同效

应,强化了溢流事件对水环境的冲击。 通常入河污

染负荷是水量乘以水质(污染物浓度)的概念,但
CSOs 过程中水量波动较大,并且溢流污染物浓度极

大地受溢流冲刷强度影响,CSOs 水质水量之间具有

较强的关联性,难以简单采用常规的平均流量乘以

平均浓度来计算 CSOs 污染负荷,有必要分别总结

CSOs 水质、水量及其相互关系。
1． 2． 1　 CSOs 水质特性

CSOs 污染物可以大致分为 4 类:①耗氧物质

(BOD、COD 和 NH +
4 等);②营养物质(氮磷);③有

毒有害物质(NH3、重金属等);④微生物(粪便细菌

等) [19]。 不同国家的降水特性、地理条件、人类活动

强度以及排水管道的设计参数均不同,因而各国

CSOs 废水中各污染物的浓度值存在较大差异,国内

各大城市的情况也不尽相同[20-26]。 比较而言,人类

活动强度大、降水少的特大型城市 CSOs 污染较为

严重,与 GB3838—2002《地表水环境质量标准》Ⅴ
类标准相比,北京市 CSOs 中的 COD 超标 17 倍,TP
超标 6 倍[25],上海市 CSOs 中的 COD 超标 15 倍,
BOD5超标 20 倍[24],对城市水环境的影响极大。

CSOs 中重金属和病原微生物的污染也受到关

注,西班牙 CSOs 中锌的浓度较大,而巴黎 CSOs 的

重金属也较为突出。 关于微生物量, Al Aukidy
等[27]发现在意大利东北部的海域,相对于污水处理

厂排入海域的水量,CSOs 只占 8% ,但其排入水体

中的病原微生物量却占 90% 以上;不仅如此,CSOs
中还存在贾第鞭毛虫、隐孢子虫[28] 和诺如病毒[29]

等,但是国内在这方面的调查做得比较少,有待进一

步研究。
近年来,CSOs 污染中的微污染物也受到关注,
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Ellis 等[30-31]研究表明,除了污水处理厂排放的污水

外,城市地表水体中微污染物的主要来源是雨水径

流和 CSOs。 Launay 等[32] 在 7 次降水事件中,评估

了 69 种有机微污染物的排放量,其中 60 种微污染

物存在于 CSOs 中,包括 PPCPs、城市杀虫剂、工业化

学品、阻燃剂、增塑剂和 PAHs。 国内的情况尚不

清楚。
随着国外基础数据的增加,越来越多的研究者利

用所获取的历史数据并结合模型等方法进行 CSOs
水质的模拟,环境流体动力学模型(EFDC) [33]、水质

分析模拟程序(WASP) [33]、条件回归树测试[34]、流
体动力学模型[35]等方法的应用使得 CSOs 水质进一

步得以明确,有助于制定改善水质的方案,国内研究

应结合实际情况合理借鉴。
1． 2． 2　 CSOs 水量特性

一般用累积水量表示 CSOs 水量和污染贡献,
但 CSOs 具有瞬时性和间歇性,瞬时流量变化幅度

很大,很难通过瞬时观测就直接计算出 CSOs 水量,
通常需要在整个降水过程中连续不断地监测。 2014
年 6—9 月,Al Aukidy 等[27] 连续监测了意大利一个

海滨城市的 CSOs 水量情况,发现 CSOs 水量占该区

域排放总量的 8% 。 由于 CSOs 水量的连续监测耗

时耗力,且影响因素很多,现有研究更偏重降水量、
降水径流量和截留倍数等参数的关系研究[20-22]。
CSOs 水量特性较为复杂,需要进行连续监测或使用

模型[36]等手段来进一步研究,从而明确 CSOs 的水

量特征。
1． 2． 3　 CSOs 水质与水量间的关系

CSOs 存在初始冲刷效应( first flush),在 CSOs
的初始阶段,污染物的负荷相对较高[37-38]。 Barco
等[37]在面积为 12． 7 hm2的城市集水区探究了 CSOs
水质与水量的关系,验证了各种污染物的初始冲刷

效应,结果表明所研究的 23 次降水事件中,几乎所

有的降水事件以及所有的污染物均存在初始冲刷现

象,平均前 20%的径流量中包含了 40%的污染物负

荷,但降水强度较小时(累积降水量小于 7 mm,持续

降水时间小于 50 min),初始冲刷效应比较微弱。
1． 3　 CSOs 污染的影响

CSOs 污染的来源既包括地表雨水径流和生活

污水,也包括管道沉积物,其水质既综合了径流雨水

和生活污水的特征,也受到合流制管道状况、降水性

质等多种因素的影响,因而 CSOs 的水质情况非常

复杂,水量也很不稳定。 Gromaire-Mertz 等[12] 研究

发现,SS 是 CSOs 污染的重要载体,有机物(VSS、
COD、BOD5等)对受纳水域具有冲击效应,重金属

(Cd、Cu、Pb、Zn 等)对受纳水体具有严重的累积效

应。 因此 CSOs 污染主要是通过污染受纳水体而引

发一系列环境问题,破坏公共环境及生态环境[39]。
CSOs 具有以下危害[40]:①导致水体富营养化;②破

坏水体生态结构;③影响受纳水体的观赏价值;④危

害公共健康;⑤制约整个城市的可持续发展。
定量评估 CSOs 对环境风险的方法有动态溢流

风险评估(DORA) [41]、贝叶斯网络(BN)模型[39]等。
动态溢流风险评估是通过考察径流量、排水管道中

存储的水的体积以及影响径流预测的不确定因素等

指标,来量化评估 CSOs 风险,进而提出控制措施来

有效降低 CSOs 污染风险;而贝叶斯网络模型用于

评估因降水引发的 CSOs 污染中微生物污染对公众

及生态环境造成的风险。

2　 CSOs 污染的影响因素

2． 1　 降水径流

降水的基本特征包括降水量、降水历时、降水间

隔、降水强度、前期晴天数和雨型等,不同参数条件

下,CSOs 的特性也不同。 降水径流具有污染稀释和

管道沉积物冲刷两种作用,张智等[42-43] 研究表明,
小到中雨(5 ~ 16． 9 mm / d)时稀释效应明显;中到大

雨(17 ~ 37． 9 mm / d)时,管道冲刷效应逐步突出,
CSOs 污染物浓度上升;暴雨(50 ~ 99． 9 mm / d)时以

稀释作用为主。 Bersinger 等[44] 将在线监测与条件

回归树测试相结合,识别出影响 CSOs 污水中 COD
浓度的 3 个主要影响因子为前期晴天数、平均降雨

强度和降雨前管网中的流量。 当前期晴天数低于

2． 375 d 且平均降水强度也低( < 0． 867 mm / h)时,
CSOs 污水中 COD 浓度较低,具体得出的参数会根

据预测模型和各地历史数据的不同而有所差异,例
如 Bersinger 等[45]在 2015 年采用条件回归树测试得

到的使 CSOs 污水中 COD 浓度达到最大值的前期晴

天数临界值为 5 d。
降水区域的下垫面会影响 CSOs 的特性。 下垫

面是大气与其下界的固态地面或液态水面的分界

面,城市下垫面主要有屋面、路面和绿地 3 种形

式[46],不同的下垫面由于其材质、污染积累过程等

不同,降水时所形成的径流污染性质也不相同,从而

最终 CSOs 的 污 染 特 性 也 不 同。 Gromaire-Mertz
等[12,47]监测研究了巴黎某集水区的径流雨水水质,
发现径流雨水中重金属污染主要来自屋面,SS 和

COD 主要来自庭院和街道。 赵磊等[15]的研究表明,
城市下垫面降水径流污染物输出浓度大小顺序为道

路、庭院和屋顶,道路是城市面源污染的关键源区,
占总降水径流量约 1 / 4 的道路产出了 40% ~ 80%
的污染物负荷,而占总降水径流量近一半的屋顶仅
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产生了 4% ~30%的污染物负荷。
2． 2　 生活污水

生活污水是 CSOs 污染负荷的主要来源之一,
而城市生活污水的水质水量变化复杂,受人口数量

及素质、城市功能区类型、季节、时间等各方面因素

的影响,因而 CSOs 的水质水量也受到这些因素的

综合影响。
另外,生活污水之所以成为 CSOs 污染负荷的

来源之一,是因为降水量较大时,管道中的生活污水

与降水径流的总量超过管道负荷,造成溢流,因而两

者之间的混合比直接影响了 CSOs 污水的水质。
Hvitved-Jacobsen[48]提出了混合比的具体计算方式,
根据其计算公式,既可计算一次降水的溢流污染负

荷,也可计算出 CSOs 每年产生的污染物平均负荷,
评估其对受纳水体的影响。
2． 3　 合流制管道

a. 管道截流倍数。 CSS 在降水时被截留的降

水径流量与平均旱流污水量的比值称为截流倍数

n0,一定程度上反映了合流制管道的截污能力。
GB50014—2006《室外排水设计规范》中规定, n0应

根据旱流污水的水质、水量、排放水体的环境容量、
水文、气候、经济和排水区域大小等因素经计算确

定,宜采用 2 ~ 5。 通常截留倍数越大越好,但当超

过一定值后,其截留效果增加的就不再明显;同时过

高的截留倍数会导致管道造价和沉积物迅速增加,
反而不利于 CSOs 污染控制,因而应选定适宜的截

留倍数[49] 。 国内外合流制管道截流倍数选取情

况[19-50]各不相同,英国、德国、比利时、西班牙等欧

洲国家分别将其定为 5、3、2 ~ 5、2 ~ 3;日本定

为 2;中国、美国国土面积大,各地气候条件差距

大,截留倍数范围较大,定为 2 ~ 5,其中,北京为

1 ~ 2,天津为 3 ~ 5,沈阳和上海均为 2,而武汉和

桂林则均定为 1。
b. 管道沉积物污染。 现有研究表明,管道沉积

物是 CSOs 污染的重要来源,其原因是在非雨季时,
合流制管道内只有生活污水,水量少、流速低,管道

充满度低,污水里的污染物很容易沉积到管道底部。
降水时,由于冲刷作用,部分沉积物会重新进入流动

的污水中,使合流制污水的污染负荷变高[51]。 杨云

安等[52]研究表明,中国老城区不同功能区的管道沉

积物粒度分布范围是 d10 = 1． 89 ~ 6． 57 μm、d50 =
12． 38 ~ 33． 00 μm、d90 = 39． 06 ~ 129． 67 μm,功能区

之间的粒度分布略有差异,但无显著规律。 石山[53]

进一步分析了污水管道中沉积物的组分,发现管道

中的沉积物以无机物颗粒为主,而有机物组分占比

不足 20% ,这与 Michelbach[54]的研究结果类似。 究

其原因,进入管道中的无机物的粒径和密度大于有

机物,不易被流水冲走,更容易在管道中沉积。
CSOs 污染特性主要受生活污水对管道沉积物

的影响,以及降水径流特性和管道特征对沉积物冲

刷的影响,总体来说,人类活动强度大、降水少而集

中的城市区域 CSOs 污染更为严重。 合流制管道的

水量水质影响因素多、地域区别大,从而使得 CSOs
污染问题较为复杂,需要进行深入的现场调研,明确

污染特征和成因,为针对性的 CSOs 污染控制措施

提供可靠的基础数据,从而提出地域性的 CSOs 污

染高效控制策略。

3　 CSOs 污染控制方法

很多国家如美国、日本、德国等早在 20 世纪 60
年代就意识到了 CSOs 污染问题,并开展了控制研

究,从而制定了一系列的控制规范。 CSOs 污染控制

措施可根据 CSOs 的产、流、汇过程将其归纳为源头

控制、过程控制和末端控制三大类,其中,过程控制

包括管道控制、存储调蓄两个环节,每个环节都发挥

着重要作用。
3． 1　 源头控制

现有研究表明,快速汇集的降水径流初始冲刷

是 CSOs 污染的重要成因,因而 CSOs 污染的源头控

制主要是控制雨水径流,减少其进入 CSS 的峰值径

流量是改善 CSOs 的水质和降低 CSOs 水量的主要

途径。 源头控制包括管理和技术两种手段,其中管

理手段主要是由欧美等发达国家率先提出的,包括

最佳管理措施 ( BMPs) [55]、多层次全过程控制政

策[56]等;而目前较为先进的技术是低影响开发( low
impact development, LID ), 国 内 又 叫 “ 海 绵 城

市” [57-59],常用于雨洪控制的 LID 包括屋顶绿化、植
被浅沟、渗透铺装、雨水花园等[60]。 生物滤池是一

种典型的 LID,这些年被广泛应用于控制城市雨水

径流污染。 Wu 等[61]提出了一种含有饱和带的多层

生物滤池,主要用于探究生物滤池对污染的去除效

率以及饱和时间(浸泡时间)的影响。 蔡庆拟等[62]

基于 SWMM 模型的 LID 模块,模拟分析采用渗透铺

装、下凹式绿地、雨水花园以及不同 LID 组合的方案

对城市雨洪的控制作用,发现采用渗透铺装、下凹

式绿地和雨水花园等 LID 措施,洪峰流量和径流

系数均明显降低,可有效缓解市政管道的排水压

力,各种 LID 措施的雨洪控制效果在低重现期降

水时更为显著。
3． 2　 过程控制

CSOs 污染的过程控制主要从管道控制和存储

调蓄两个方面考虑。
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a. 管道控制。 主要是从管道设计的角度来控

制 CSOs 的污染状况,例如选取合适的合流制管道

截流倍数,一般是在环境标准许可的前提下,尽量选

取较小的截流倍数,这样可经济有效地截留污染物。
除截留倍数的选择外,管道的衔接也至关重要,但目

前国内的市政排水与水利排涝两个标准的衔接仍无

规范的统一方法,黄国如等[63] 针对该问题,通过模

型研究提出了城市排水管道的规划建设应至少保证

排水口底高程高于河道底高程 0． 5 m 以上的建议。
此外还有控制管道的渗漏和渗入、原位修复管线以

及对管道进行定期冲洗等措施,其中控制管道的渗

漏和渗入以及原位修复管线是针对现存管道的破

损、缺陷等问题,对其进行修复;而管道冲洗则是在

旱季时,对管道内的沉积污染物进行定期冲刷,并直

接送入污水处理厂进行处理后再排放,避免在雨天

造成沉积污染物释放并溢流的现象[48,64]。 冲洗方

式主要分为人工冲洗和机械冲洗,而冲洗的频率与

强度则与管道内污染物的沉积、冲刷、释放规律有

关,需加强监测并进一步研究。
b. 存储调蓄。 指在产流过程中设置调蓄设施,

将雨水、雨污混合废水暂时存储起来,待流量减小时

再进行处理。 该方式能够有效削减洪峰流量,降低

下游合流制干管以及截流泵站的实际容量,从而达

到减轻 CSOs 污染的目的[7]。 该方式是发达国家最

初进行 CSOs 污染控制时采用的方法,其中德国早

期对 CSOs 污染控制的典型方法就是修建大量的雨

水池用以截流处理合流制管道中的污染雨水[65];日
本的雨水资源非常丰富,为了缓解 CSOs 污染,同时

也为了将雨水资源再利用,在 20 世纪 70 年代开始

研究雨水调蓄池[66]。 随着对 CSOs 研究的深入,存
储调蓄已初步形成了一套相对完善的设计计算方法

和运行管理体系,发达国家也逐渐将存储调蓄过渡

为源头控制[67]。 我国由于仍处于 CSOs 污染控制探

索阶段,加之合流制管道大部分位于开发密度较高

的老城区,受场地条件限制,很难采用源头控制技

术,因而存储调蓄比较适合现阶段国内的 CSOs 污

染控制。 调蓄池形式多样,最主要的是溢流截流池

和分流装置两种[68]。 中间调蓄设施的设计和 CSOs
水质水量密切相关,需对水质水量进行实地调研。
3． 3　 末端控制

末端控制主要是管道系统末端的污染物净化,
以减少排入受纳水体的污染物负荷量,去除的物质

包括营养物质(氮磷等)、有机污染物质、微生物等。
末端控制方法主要有旋流分离器分离、薄板分离、砂
滤分离、格栅分离等机械方法和吸附、混凝、絮凝、消
毒等物理化学方法。 通常情况下,由于长期多因素

的污染,受纳水体的水质恶劣,CSOs 污染的治理只

是整个水域治理修复的一小部分,因而有研究者[5]

也认为末端控制也包括在最大化去除 CSOs 污染物

质后,对整个受纳水体进行的生态修复,生态修复措

施包括人工湿地、植被过滤带、入渗沟等。 本文所述

的 CSOs 污染削减技术不考虑受纳水体的生态修复。
不论是源头控制、过程控制还是末端处理,都是

CSOs 污染控制的有效途径,但是源头控制和过程控

制并不能彻底解决 CSOs 污染问题,当降水量较大

时,依然会发生溢流,因而末端处理是 CSOs 污染的

最有效、最彻底同时也是最快的解决方法。
a. 机械方法。 用于 CSOs 污染控制的机械方法

包括旋流分离器分离、薄板分离、砂滤分离、格栅分

离等,其中最典型且运用最广泛的机械方法是旋流

分离器分离。 旋流分离器是一种分离分级设备,利
用离心沉降原理,在一定的压力下,将两相或多相混

合液分离开。 沉积下来的重相聚集在旋流分离器的

底部并被排出,而分离出的上清液由溢流口排出,该
部分水质与原水相比,水质明显改善,沉积物去除率

达到 80%以上,SS 能降低 36% ~ 90% ,COD 能降低

15% ~ 80% [69-70]。 目前,storm kingTM 旋流分离器、
EPA 旋流分离器和 fluidsepTM旋流分离器是 3 种最

常用于 CSOs 污染治理的旋流分离器[71]。 Luyckx
等[72]发现在实际降水情况下,当处理效率高于

70%时,storm kingTM 旋流分离器比溢流堰更经济。
在意大利,Sullivan 等[73] 对 EPA 旋流分离器进行了

为期 2 年的降水监测,发现 EPA 旋流分离器对颗粒

物的分离效果主要取决于进水的污染物浓度,其中

SS 占主导作用。 PISANO 等[74] 通过研究 5 场不同

的降水事件,发现 fluidsepTM旋流分离器能去除 32%
~91%的 TSS。 因占地面积小、建设费用低,旋流分

离器分离技术是欧美等发达国家最常用的 CSOs 污

染控制技术[75],但旋流分离器在国内的 CSOs 污染

控制中应用还比较少,需要加强研究。
b. 物理化学方法。 物理化学方法是 CSOs 污染

末端控制常用的方法。 沉淀技术是最早被用于

CSOs 污染控制的技术之一,早期的沉淀池主要是指

传统城市污水处理工艺中的一级处理单元,置于沉

砂池之后,例如,1998 年德国建有近 2 万个沉淀池

用于处理 CSOs 污染,约占整个国家 CSOs 污染处理

系统的一半,该处理设施对 CSOs 污染中的 SS 去除

率为 55% ~75% [76]。 为了减少沉淀池的占地面积,
一级化学强化技术———混凝沉淀被提出,通过投加

价格低廉的混凝剂,提高了沉淀池对 CSOs 污染的

去除效果,对 COD 和 TP 的去除率达到 50% ~
80% ,SS 的去除率增加到 70% ~ 90% [77],目前,混
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凝沉淀技术正被广泛应用于 CSOs 污染处理中。 但

是混凝沉淀工艺中药剂投加量不易控制,暴雨时易

造成二次污染[78]。 为进一步减少药剂的投加量,并
提高污染去除效率,磁混凝技术被提出并应用于处

理 CSOs 污染,在最佳投加量下,磁混凝技术的 TP
和 COD 去除率分别能达到 96． 79% 和 96． 31% [79]。
为了控制 CSOs 中携带的病原微生物,往往需要在

CSOs 污染控制的最后过程中进行消毒,目前运用最

多的消毒技术有氯消毒、臭氧消毒和紫外消毒 3 种。
一般而言,消毒方法的选择是根据当地的 CSOs 水

量来确定的[80]。

4　 研究展望

CSOs 污染主要来源于管道沉积物。 其污染物

以悬浮态为主,与暴雨径流存在明显的初始冲刷效

应,导致 CSOs 污染成为重要的季节性水源污染源、
突出的瞬时污染源。 我国合流制管道、沿河截污管

道如何有效控制溢流仍需进一步研究,建议从以下

两方面开展溢流污染控制研究:
a. CSOs 污染特性。 监测降水径流、管网流量、

溢流水质相互关系及其变化规律,调查合流制管道

沉积物沉积、冲刷、污染组成和释放规律,为后续溢

流污染治理提供污染源参数。
b. CSOs 污染防控关键技术。 明确管道结构、

冲洗方式和设施工艺对管道沉积物沉积、冲刷和释

放规律的影响,优化合流制管道、截流井和排口净化

技术,提出工艺组合,形成溢流污染控制的技术解决

方案。
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