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基于物联网的生态型农村污水处理设施研究及应用
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66摘6要!6针对目前农村一体化污水处理设备存在维护困难$难以长效稳定运行$选址难及臭

味造成村民邻避等问题!设计开发了基于物联网管控平台的生态型一体化农村污水处理设施% 实

际运行结果表明!农村污水处理设施与物联网管理平台的搭建!使系统具有立体设计$占地紧凑$生

态造型$景观怡人$稳定达标$经济实用$易检耐用$管理简便$远程控制$智能省心的优势% 装填有

聚氨酯海绵填料的生态型一体化农村污水处理设施对污染物具有较高的去除能力!对 7"!$氨氮

和总磷的平均去除率分别为 ($&)$8$52&($8和 35&$%8!且出水水质可达到&城镇污水处理厂污

染物排放标准'"9:$('$((4%%4#的一级:排放标准%
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66农村污水处理设施具有处理规模小(数量多(运

行效果差(出水水质不能稳定达标等缺点$且由于设

计适应性缺陷及后期维护管理不足造成设施后期损

坏(堵塞而丧失污水处理功能$很难达到农村污水治

理目标)$ =)*

+ 4%$) 年广东省关于,加快推进粤东西

北地区新一轮生活垃圾和污水处理基础设施建设实

施方案-指出!到 4%$( 年底$全省 (%8以上的农村

污水得到有效处理+ 到 4%4% 年底$粤东西北农村

$5 个地区实现农村生活污水处理设施全面覆盖$显

著提高农村生活污水处理率+ 广东省环境保护厅关

于农村环境保护.十三五/的规划要求$以改善水质

为目标$全面推进农村污水治理+ 推行雨污分流$加

大村庄排污沟渠的清理和改造+ 因此$开发适用于

广东省农村地区水质(水量特点及受纳水体要求的

一体化就地污水处理设备$解决现有处理设施易堵

塞(易失效(臭味大(运行不稳定的问题已经迫在

眉睫+

以研发具有产泥量小(低动力(低能耗(易管理(

易操作以及无臭味的生态型一体化农村污水处理设

备为目标$采用介于活性污泥法和生物膜法之间的

生物接触氧化法作为其主体工艺$辅以物联网平台

对运行设备进行远程操作与监控$实现对农村污水

的高效处理以及远程操控+ 以广州市某村为项目研

究基地$研究生态型一体化设备对农村污水的净化

效果以及物联网平台对污水处理设施的运营监控状

态$为广东省农村污水处理提供一种新工艺和新设

备$为现有农村污水处理设施运行管理模式研究提

供可行性参考+

!"

材料与方法

!#!"研究设备与基地

以广州市某村作为基于物联网的生态型一体化

污水处理设备的试验基地$处理水量为 )% ?

*

+Q+

现场 4 座处理水量为 4) ?

*

+Q的生态型一体化污水

处理设备并联运行+

!#$"供试原水特性及排放标准

以该村生活污水作为供试原水+ 根据广州市对

农村污水排放要求$出水水质必须稳定达到,城镇

污水处理厂污染物排放标准-"9:$('$(04%%4#的

一级:标准+

供试原水水质及排放标准如表 $ 所示+

表 !"供试原水水质及排放标准

;@[&$6]@TT@YCE\I@BAYU@NQ QA/GZ@E.C/Y@NQ@EQ

?.'H

=$

项 目 原水浓度范围 原水平均值原水标准偏差排放标准

OO $%%&)$ a$'(&4) $3%&4( (&$( 4%

7"! 4%$&$% a4'5&'5 4)$&2( 4'&$$ 3%

氨氮 4%&%% a*%&)% 43&42 *&*% ("$)#

;b 4&%% a*&$) 4&)' %&*% $

;K 4)&)$ a2%&4) *)&)( )&)$ 4%

!#%"工艺流程及主要构筑物

采用生物接触氧化作为生态型一体化农村污水

处理设备的主体工艺+ 农村生活污水经便捷式拦网

格栅进行初步隔渣$隔渣后进入多功能调节池$此后

经潜污泵提升后进入生态型一体化污水处理设备+

生态型一体化污水处理设备组合生物好氧(兼性缺

氧(曝气及沉淀功能$污水在其内经过一定的反应时

间后$进入外围填料植物区$再次利用植物和填料的

吸附作用$实现对水体中污染物的快速降解以及高

效去除+ 另外$生态型一体化污水处理设备顶部还

种植了绿色植物$从而达到除臭和解决滤池蝇等目

的+ 工艺流程如图 $ 所示+
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图 !"污水处理工艺流程

VA.&$6VBDTGZ@EYDX/CT@.CYEC@Y?CNY0EDGC//

主要构筑物及参数如下!

!

6多功能调节池+ 在原截流井中放置便捷式

拦渣滤网$滤网孔隙为 $ a* ??+

"

6生态型一体化农村污水处理设备+ 单座处

理规模为 4) ?

*

+Q$直径为 4&4 ?$高为 2&) ?"地上

*&% ?$地下 $&) ?#$水力停留时间为 $4 Z+ 现场采

用 4 座并联运行+ 设备内装填聚氨酯海绵填料球$

即$将聚氨酯海绵填料"4) ??c4) ??c4) ??#置

于直径为B$%% ??的填料球内+

生态型一体化农村污水处理设备现场见图 4+

'3''
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图 $"生态型一体化农村污水处理设备现场

VA.&46>GDBD.AG@BEIE@B/CT@.CANYC.E@YCQ YEC@Y?CNYC\IA0?CNY

AN /AYC

!#&"物联网平台搭建与运营

基于物联网的农村污水处理智能管控平台以多

个分散布置在任意位置的农村污水处理设施为目

标$运用数据采集(网络通信(物联网(计算机应用与

模型分析技术$对农村污水处理包含的设备进行远

程智能管控$平台架构设计如图 * 所示+
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图 %"平台架构拓扑图

VA.&*6bB@YXDE?@EGZAYCGYIECYD0DBD.U

从图 * 可知$该物联网管控平台系统分.数据

感知=网络传输与数据存储 =应用展示/三个层

次$数据感知层主要负责底层设备各类运行数据的

有效采集$网络传输与数据存储层主要负责感知数

据同步传输和储存调用$应用展示层为平台的智能

管控功能层$负责实现农村污水处理的各项功能展

示以及b7网页端(微信公众号等前端窗口的开发+

该平台特点如下!

!

每套农村污水处理设施配套电

气控制柜$实现设备的就地控制与数据采集$通过数

据采集终端设备与云端服务器进行数据交互$用户

通过登录权限账号可远程进行设备的监视与操作+

"

29网络具有高便携性(低资费等优点$且无需固

定#b$摆脱有线网络部署缺乏灵活性的束缚$具有

很强的可扩展功能+

#

工业级数据采集终端设备支

持 29"全网通#(有线及L#V#$实现网络冗余+ 目前

该系统只用于对本试点进行数据采集和监控$后期

可通过简单的添加试点控制的方式对多个试点进行

控制+

!#'"检测指标和方法

7"!测试采用快速密闭重铬酸钾消解法$OO 测

定采用称重法$氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法$

总氮测定采用过硫酸钾消解 =紫外分光光度法$总

磷则采用钼锑抗分光光度法$具体见,水和废水监

测分析方法-"第 2 版#+

$"

结果与讨论

$#!"活性污泥的培养与驯化

取附近某生活污水处理厂一定量的脱水污泥置

于生态型一体化农村污水处理装置内$初期闷曝

$ a4 Q$后期在足量的曝气情况下$采用进水负荷逐

步提升法$培养和驯化接种污泥+

前期每日取 $ H活性污泥在 $ H量筒内静置 *%

?AN$观测污泥色泽以及沉淀状态$并测定污泥沉降

比"O_

*%

#+ O_

*%

随监测次数的变化如图 2 所示+
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图 &"不同监测次数下的()

%*
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从图 2 可知$随着活性污泥不断的培养与驯化$

O_

*%

值处于逐步上升的状态$且存在前期增长缓慢(

后期迅速增长的态势+ O_

*%

处于 $%&%8 a*$&)8$

后期随着排泥的进行$O_

*%

一直维持在 *%8左右+

研究表明!该阶段最终培养和驯化的活性污泥呈现

黄褐色(絮绒颗粒状且存在粘滞感$O_

*%

也维持在一

个较佳的范围内$在一定程度上也可以表征该阶段

'5''
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活性污泥培养和驯化成功+

$#$"对7"!的去除

生态型一体化农村污水处理设备的进(出水

7"!浓度变化如图 ) 所示+ 进水 7"!浓度为

4%$&$5 a4'5&'5 ?.+H$出水 7"!浓度为 *2&4* a

)5&$* ?.+H$可以达到,城镇污水处理厂污染物排

放标准-"9:$('$(04%%4#的一级:标准+ 生态型

一体化农村污水处理设备对 7"!的去除率为

5'&448 a(2&()8$平均去除率为 ($&)$8+
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图 '"生态型一体化农村污水处理设备进(出水+,-浓度
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生态型一体化农村污水处理设备对 7"!的去

除主要包括两个方面!一是初期的吸附作用$二是微

生物的作用+ 初期吸附主要包括物理吸附和生物吸

附$而吸附的主体是活性污泥中的菌胶团+ 污泥的

吸附性能(氧化分解能力及凝聚沉降等性能均与菌

胶团密切有关+ 微生物作用主要是指活性污泥微生

物对有机物的摄取(代谢与利用的过程+ 对有机物

的去除主要包括!在厌氧条件下$大分子(难降解有

机物被水解酸化为低分子(易降解的有机物+ 此后

再经过异养菌的作用$从而实现对有机物的降解+

$#%"对氨氮的去除

生态型一体化农村污水处理设备进(出水氨氮

浓度变化如图 3 所示+ 从图 3 可知$进水氨氮浓度

为 4%&%% a*%&)% ?.+H$出水氨氮浓度为 2&5( a

5&(* ?.+H$可以达到,城镇污水处理厂污染物排放

标准-"9:$('$(04%%4#的一级:排放标准+ 生态

型一体化农村污水处理设备对氨氮的去除率为

54&**8 a53&(%8$平均去除率为 52&($8+ 生态

型一体化农村污水处理设备对氨氮的去除主要依靠

微生物的硝化作用+ 在自然界中$氨化细菌通过氨

化作用将有机氮$如蛋白质(氨基酸(尿素等胺类化

合物$分解(转化为氨态氮+ 氨氮在亚硝化细菌和硝

化细菌的作用下$进一步转化成稳定形态的硝酸盐

氮$从而实现了氨氮的去除+ 换言之$氨氮的去除主

要取决于亚硝化细菌和硝化细菌的数量$而这两者

又与生态型一体化农村污水处理设备中所培养的活

性污泥密切相关+ 该生态型一体化农村污水处理设

备采用在池内添加一定量聚氨酯海绵填料的方式$

加上不断地对活性污泥进行曝气$在池内形成了液(

固(气三相共存体系$有利于氧的转移$溶解氧充沛$

适合微生物存活繁殖+ 填料表面全部为生物膜所布

满$形成了生物主体结构+ 再加上生物膜表面不断

地接受曝气吹脱$这样不仅有利于保持微生物的活

性$抑制厌氧膜的增殖$还可以提高氧气的利用率$

从而实现对氨氮的高效去除+
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图 ."生态型一体化农村污水处理设备进(出水

氨氮浓度
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$#&"对;b的去除

生态型一体化农村污水处理设备进(出水 ;b

浓度如图 5 所示+
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图 /"生态型一体化农村污水处理设备进(出水 01浓度
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进水;b浓度为 4&%% a*&$) ?.+H$出水 ;b浓

度为 %&32 a%&'( ?.+H$平均值为 %&() ?.+H$达到

,城镇污水处理厂污染物排放标准- "9:$('$(0

4%%4#一级:排放标准+ 生态型一体化农村污水处

'(''
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理设备对;b的去除率为 3)&358 a3(&('8$平均

去除率为 35&$%8+

生态型一体化农村污水处理设备对 ;b的去除

主要靠活性污泥的吸附和微生物的作用+ 由于生态

型一体化农村污水处理设备是活性污泥法和生物膜

法的组合$对污水中的磷存在初期吸附以及后期微

生物作用+ 微生物作用主要是指聚磷菌在好氧条件

下对磷的过剩摄取$以及厌氧条件下对磷的释放+

生态型一体化农村污水处理设备内填充具有多孔结

构的聚氨酯海绵填料$为聚磷菌的附着提供了赖以

生存的场所+ 填料表面至内部依次所具有的好氧(

缺氧以及厌氧环境为聚磷菌的高效除磷提供了可

能$加上曝气的存在$填料在整个系统内不断地上下

浮动以及翻滚$为微生物膜的不断更新提供了有利

的条件$从而实现了生态型一体化农村污水处理设

备内聚磷菌对磷素的高效去除+

$#'"物联网管控平台

该试验基地基于物联网的农村污水处理智能管

控平台"见图 (#具有多个模块$包括大屏展示系统(

在线监控(故障管理(远程控制以及操作记录管理等

功能+

图 2"物联网管控平台

VA.&(6#NYCENCYDX;ZAN./GDNYEDB0B@YXDE?

!

6在线监控+ 根据监控设备"设施#运行工

艺流程图$在流程界面实时更新显示监控设备的运

行状态参数(工艺参数以及污染物指标数据$实现对

设备整体运行情况的概览+ 可远程在电脑或者手机

客户端实现对风机(水泵(排泥阀等仪器和设备随时

随地开关和启停$真正做到对现场设备的 42 Z 全天

候监控+

"

6故障管理+ 故障管理模块包括故障报警(

预警(诊断以及记录功能+ 当现场进水泵或离心风

机等运行异常或排泥阀(旁通阀异常打开时$主控界

面"见图 '#将会进行故障报警$显示故障点$通过主

控界面可及时察觉设备以及阀门出现故障的时间$

进而实行远程操控+

图 3"故障管理主界面

VA.&'6 @̀AN ANYCEX@GCDXX@IBY?@N@.C?CNY

#

6远程控制+ 当物联网平台发出故障报警

后$可进入主界面远程控制模式"见图 $%#$进而按

故障点发生的位置$相对应地关闭相关设备和阀门$

避免事态进一步严重$及时止损+ 同时$可安排人员

去往现场查看并汇报各设备和阀门运行状况+

图 !*"远程控制主界面

VA.&$%6 @̀AN ANYCEX@GCDXEC?DYCGDNYEDB

$

6操作记录管理功能"见图 $$#+ 平台自动

记录和分析设备操作轨迹和运行状态信息$可在线

追溯设备异常情况发生时间段内的责任人员$辅助

认定责任归属和人为原因$规范和监督设备的运行

管理+

图 !!"操作记录管理功能主界面

VA.&$$6 @̀AN ANYCEX@GCDXD0CE@YADN ECGDEQ ?@N@.C?CNY

XINGYADN

%"

结论

!

6生态型一体化农村污水处理设备对 7"!(

氨氮和;b的平均去除率分别为 ($&)$8(52&($8

和 35&$%8$且出水水质可达到,城镇污水处理厂污

染物排放标准-"9:$('$(04%%4#的一级:标准+

"

6生态型一体化农村污水处理设备具有立体

设计(占地紧凑(生态造型(景观怡人(稳定达标(经

济实用等特点+

#

6农村污水处理设施与物联网管理平台的搭

建$使其具有易检耐用(管理简便(远程控制(智能省

''''
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心的优势+
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"信息"

新兴bOb钢塑复合管助力宜昌自来水公司二次供水工程复工

664%4% 年 2 月!湖北全省逐步恢复正常的工作生活节奏!复工复产工作快速铺开% 2 月 $( 日!应湖北宜

昌市自来水公司的要求!新兴铸管重庆销售分公司及时将碧桂园凤凰城$九棠府二次供水项目急需的bOb

钢塑复合管送到施工现场%

二次供水是城市供水系统四大环节的最后一环!供水管材的优劣直接关系到二次供水的水质安全%

相较于衬塑或涂塑钢管等传统管材!新兴扩口管件用 bOb钢塑复合管采用内外均为塑层!中间为增强焊

接钢管的复合结构!克服了衬塑或涂塑钢管易腐蚀$有污染$笨重$使用寿命短等缺点!具有卫生$承压高

" g4&% b̀@#$不缩径$耐腐蚀$强度高$综合成本低等优点!符合二次供水工程对管网的要求!帮助客户解

决最后一公里用水安全难题%

新兴铸管是宜昌二次供水管材bOb钢塑复合管的主要供应商% 2 月 $) 日!新兴铸管重庆销售分公司

接到正式订单!面对货物数量大$品种繁多$时间紧$任务重等问题!销售人员与客户保持密切沟通!迅速协

调生产厂备货安排物流!仅用 * 天时间!三车货物就被保质保量送达现场!完成管材保供任务% 同时!重庆

销售分公司安排驻扎武汉的业务人员到施工现场提供售后服务!以实际行动践行了+专注输水安全!承载

品质生活,的服务理念%

"新兴铸管重庆销售分公司6徐晓博#

'%%$'
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