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66摘6要!6厌氧+缺氧+好氧"5

4

"$设施在长三角平原地区农村生活污水处理中应用广泛!此次

调研了 ) 个镇 *' 个5

4

"设施对污染物的去除效果和进水量% 结果表明!5

4

"设施进水 7"!&氨

氮&89&8:的浓度分别为"') ;(%$&")3&4 ;2%&%$&"3$&3 ;2%&$$&"2&3 ;4&($ <.+=!部分设施进

水浓度较低!说明污水收集有问题% 由于进水量不稳定!5

4

"设施受降雨量影响很大!与设计规模

有较大偏差% 5

4

"设施对7"!&氨氮&89&8:的去除率分别为"23&' ;*%&)$>&"23&% ;*?&*$>&

"$'&? ;$(&?$>和"4)&$ ;4$&'$>!各设施之间对污染物的去除情况差别很大!出水 7"!达标率

较高!但氮&磷达标率较低% 进水7"!浓度低引起的有机负荷与进水7"!+89值偏低&雨污分流不

彻底引起的较大水力冲击负荷&进水水质水量波动大&设施运维工作不到位引起的生物脱氮除磷效

果不佳!是5

4

"设施应用效果不理想的重要原因%
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66近 4) 年来%我国农村生活污水总排放量翻了一

番%并且有大量未经过处理的农村生活污水进入环

境中%不仅引起水体富营养化和黑臭等问题'$(

%还

严重威胁饮用水水质安全) 可见%大力推进农村生

活污水治理已成为我国提升农村水环境质量的当务

之急'4(

)

长三角地区人口密度高*经济发展活跃*环保压

力大%对农村生活污水的治理需求迫切'$(

) 为改善

农村水环境%江浙沪在+十二五,期间建设了大量农

村污水处理设施%其中厌氧+缺氧+好氧"5

4

"#设施

由于具有脱氮除磷功能被广泛应用) 据统计%在浙

江已建成的农村生活污水处理设施中%5

4

"设施占

$$&*>

'*(

%在上海此比例达到 3&((>

'2(

%在江苏此

比例也较高')(

) 然而在实际工程中发现%5

4

"工艺

对农村生活污水中的氨氮*总氮*总磷的去除效果并

不理想'3(

)

笔者调研了长三角平原地区 ) 个镇共 *' 个

5

4

"设施%研究了进水水质和水量的变化%调查了设

施运维情况%分析了 5

4

"设施对 7"!*9Q

*

A9*89

和8:的去除效果%并从进水碳氮比*雨污混流和运

维等角度探讨了 5

4

"设施在农村生活污水处理工

程应用中的影响因素%旨在为提高我国农村生活污

水处理设施的运行效果提供参考)

!"

材料与方法

!#!"调研区域概况

以长三角平原地区的 ) 个镇为研究区域%选取

*' 个5

4

"设施开展实际工程运行效果调查) 上述

研究区域水网密布%经济较为发达%村民的生活水平

普遍较高%外出打工人员数量均较少$各镇普遍通过

城乡一体化供应自来水%部分农户进行清洗等用水

使用少量浅表井水%用水量普遍较节约%不存在浪费

等问题) 此外%由于当地严格禁止家庭畜禽养殖%所

以农户生活污水的成分较纯粹%极少混入畜禽养殖

废水)

!#$"水样采集与分析

于 4%$( 年 $ 月*3 月和 $% 月采集设施的进水

和出水水样) 进水取自设施前的调节池%出水取自

出水井%采样后在 2 c下冷藏保存%* Z内完成测试%

按照-水和废水监测分析方法."第 2 版#测定7"!*

8:*89*9Q

*

A9等水质指标) 另外%采样过程中%采

用便携式溶氧仪测定各设施厌氧池*缺氧池和好氧

池的溶解氧浓度)

!#%"流量与降雨量数据的获取

*' 个设施中有 $? 个在进水管安装了电磁流量

计%可从当地的运维监管平台上连续读取) $? 个设

施的设计规模分布如下!4% <

*

+Z 的设施 ) 个%*%

<

*

+Z的设施 * 个*)% <

*

+Z 的设施 2 个*(% <

*

+Z 的

设施 ) 个) 降雨量数据由当地气象局提供)

$"

结果与分析

$#!"进水水质特征

*' 个设施进水7"!*8:*9Q

*

A9*89的浓度分

布如图 $ 所示)
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图 !"不同污染物进水浓度的设施比例

dF.&$6:IO0OIJFOK OX5

4

"XENFGFJFS/YFJL ZFXXSISKJFKXGHSKJ

NOKNSKJIEJFOK/OX7"!%8:%9Q

*

A9EKZ 89

$ 月份设施进水7"!浓度为"$$' ;'*# <.+=%

高于 3% <.+=的设施占到 3(>$进水 8:浓度为

"3&% ;*&$# <.+=%高于 4 <.+=的设施占比为

()>$进水 9Q

*

A9和 89的浓度分别为"?2&3 ;

)*&3#*"($&* ;)$&?# <.+=%高于 4% <.+=的设施

占比分别为 ((>和 '%>)

与 $ 月份相比%3 月份各设施的进水 7"!浓度

普遍降低) 进水 7"!浓度为"?? ;(%# <.+=%高于

3% <.+=的设施占到 2*>$进水 8:浓度为"4&3 ;

$&(# <.+=%高于 4 <.+=的设施占比为 )%>$进水

氨氮和89的浓度分别为"4?&? ;4%&?#*"**&3 ;

4*&?# <.+=%高于 4% <.+=的设施占比分别为 3%>

和 3)>)

66与 3 月份相比%$% 月份各设施的进水浓度普遍

升高) 进水 7"!浓度为"'% ;3?# <.+=%高于 3%

<.+=的设施占到 )*>$进水8:浓度为")&2 ;*&)#

<.+=%高于 4 <.+=的设施占比为 (*>$进水氨氮和

89的浓度分别为"33&4 ;2)&?#*"?%&% ;22&'#

<.+=%高于 4% <.+=的设施占比分别为 (%>和

(*>)

综上所述%调研区域农村生活污水处理设施的

进水污染物浓度为 $ 月 e$% 月 e3 月%在其他文献

中也有类似报道'? A((

%这与用水习惯和生产活动的

变化有关) 3 月份平均气温较高%农民淋浴等用水

量明显增加''(

%稀释了生活污水中的污染物浓度)

各设施进水中%9Q

*

A9在89中的占比很高%$

月*3 月和 $% 月分别达到了 "') ;$?#>* "?' ;

4'#>和"'% ;4*#>) 把所有设施的进水 89与氨

氮浓度进行线性关系拟合%结果发现 89与氨氮的

线性相关性很好"2氨氮 f%&'3H总氮%E
4

f%&'*#%各设

施前端化粪池的消解效果均较好%经过化粪池内微

生物的作用%有机氮的氨化反应完成度较高)

有 $)> g4%>的设施 * 个月的进水中各污染

物浓度明显都很低"7"!h*% <.+=%8:h4 <.+=%

9Q

*

A9和89均低于 4% <.+=#%个别设施9Q

*

A9

和89的浓度甚至低于 ) <.+=) 分析原因!

!

污水

收集不完全) 农村早期建设的化粪池普遍采用砖砌

或者混凝土结构%防渗性能较差%污染物渗漏进入地

下而未进入污水处理设施)

"

地下水或农田水内

渗) 长三角平原河网地区地下水水位相对较高%地

势低洼松软%当管道或检查井施工质量不过关时%存

在地下水*河网地表水以及农田水内渗等情况%稀释

了生活污水)

把本次调研的数据与全国其他地区进行比较%

结果见表 $)

表 !"不同地区的农村生活污水水质特性

8EV&$67LEIENJSIF/JFN/OXIHIEGZO<S/JFN/SYE.SFK ZFXXSISKJIS.FOK/

项6目
7"!+"<.&=

A$

#

9Q

*

A9+"<.&=

A$

#

89+"<.&=

A$

# 8:+"<.&=

A$

#

7"!+89值 参考文献

调研区域 $% g2()6 6%&2 g$?*&4 6*&$ g$'3&) %&* g$4&) 4&32 ;4&4) 本研究

北京农村 $%) g22)6 $3&% g23&% 4$&% g))&2 $&2 g)&( ? '$%(

湖北农村 2% g44'6 $?&2 g*)&) $'&' g*(&( $&2 g*&2 ) '$$(

四川农村 23( g$ %%$6 $&3 g?&' $'&) g42&' 4&4 g)&% ** '$4(

浙江农村 $*) g3*'6 4)&3 g)2&? *3&) g?3&4 4&$ g'&$ ? '$*(

江苏农村 34 g4*)6 $2&$ g)4&3 $'&) g3$&) 4&% g2&( 2 '$2(

上海郊区 $3 g$ 2%%6 6%&$ g4??&% / %&$ g*?&% / '$)(

66由表 $ 可知%不同地区农村生活污水水质差异 较大) 本研究中%8:的平均浓度为 2&3 <.+=%略高

&??&
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于湖北地区%与其他地区相近$89和 9Q

*

A9的平

均浓度分别为 3$&3 和 )3&4 <.+=%皆高于除上海外

其他地区的平均值%且研究区域有机氮氨化程度高%

这与污水在化粪池内停留时间长有关) 本研究中%

农村生活污水 7"!的浓度为 $% g2() <.+=%平均

浓度为 ') <.+=%与湖北*江苏两地的文献报道结果

接近%但远低于北京*上海*四川等地区%其原因还需

要进一步探究%可能与饮食结构和生活习惯有关%另

外也可能受污水处理设施前端化粪池与输送管网内

生物作用的影响) 王玉华等'$3(指出%良好运行的三

格化粪池对7"!有 )%>左右的去除效果) 金鹏康

等'$?(的研究表明%管道的沉积作用和管内微生物会

去除生活污水中一部分有机物%所以7"!在流入进

水井前已被去除了一部分%导致7"!浓度较低) 进

水7"!浓度低%导致进水 7"!+89值也很低%只有

4&32 ;4&4)%接近湖北和江苏的相关数值%但远小于

全国其他地区)

研究区域实际水质与设计水质差异较大) 根据

承建和运维管理单位提供的设施简介资料%调研区

域5

4

"设施的设计进水 7"!*9Q

*

A9*8:浓度分

别为 4%% g2%%**% g3%*4&) g) <.+=%而实际进水

7"!*9Q

*

A9*8:浓度分别为"') ;(%#*")3&4 ;

2%&%#*"2&3 ;4&(# <.+=) 虽然 9Q

*

A9和 8:的

平均浓度处于设计范围内%但实际进水7"!浓度远

低于设计值) 低 7"!浓度导致聚磷菌和反硝化菌

等异养微生物长期得不到充足的碳源作为能量%只

能依靠内源代谢'$((

%这导致活性污泥浓度普遍不

高%5

4

"设施的脱氮除磷作用得不到充分发挥%出水

氮磷浓度容易超标)

调研区域大部分 5

4

"设施的进水 7"!+89值

较低%不利于脱氮除磷) 研究表明%当进水7"!+89

值h2 时%5

4

"工艺的脱氮除磷效果将会恶化'$'(

)

邱兆富等人'4%(进行了规模为 $%% <

*

+Z 的 5

4

"中

试%发现当进水 7"!+89值为 *&2 时%89和 8:的

去除率分别为 2%&?>和 (&(>) 而正常运行的城市

污水处理厂"进水7+9值为 ( g$%#%89与 8:的去

除率均能达到 3%>以上)

$#$"进水量特征

4%$( 年 3 月/$$ 月%$? 个 5

4

"设施的当月日

均进水量与日均降雨量的变化如图 4 所示) 可以看

出%3 月/( 月%调研区域 5

4

"设施的当月日均进水

量逐月上升%( 月达到最大%且 ( 月的日均降雨量也

显著高于 3 月和 ? 月$' 月/$$ 月的当月日均进水

量低于 ? 月和 ( 月%当月日均降雨量较 ( 月也有所

降低$$% 月的日均进水量和降雨量均最低) 3 月/'

月%5

4

"设施的当月日均进水量均不同程度地高于

平均设计规模%而 $% 月和 $$ 月的当月日均进水量

低于设计规模)
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图 $"&

$

'设施当月日均进水量与降雨量的变化

dF.&46_EIFEJFOK OXE[SIE.SZEFGPFKXGHSKJbHEKJFJPEKZ IEFKXEGG

OX5

4

"XENFGFJFS/

日均进水量与降雨量随月份的变化规律相似%

说明5

4

"设施中可能有雨水混入) 目前%农房排水

管道普遍安装不够规范%雨污不分流或分流不彻底%

下雨时雨水直接被排入污水设施$对室外洗衣池的

地排口周围缺少有效保护%导致下雨时地排口成为

农村街道的排雨口) 此外%管网质量不佳也可能造

成雨水进入) 3 月/' 月进水量较大%一方面是该阶

段恰好是雨季%存在雨水混入等现象$另一方面%气

温升高*农户洗澡等用水量增大也是重要原因) 进

水量超出设计规模较多时%会减小 5

4

"设施各段的

水力停留时间%影响污染物的去除效果和设施的稳

定性) 当瞬时进水量过大时%还会引起生化池填料

上的生物膜脱落%致使微生物流失) 为保障设施长

久稳定运行%需要加强农房雨污分流建设%对破损管

网进行修补%减少外来水的混入) 其次%通过增大调

节池容积*均匀进水量等方式%减少进水量的波动)

$#%"5

4

"设施的运维状况

5

4

"设施的运维状况调研主要包括设施前端收

集系统及处理终端) 收集系统包括接户设施"隔油

池*化粪池*出户管#及管网系统"检查井和管道#)

调研发现%研究区域农村生活污水收集系统在设计*

建设和运维中存在的问题较多%影响处理终端的效

果稳定与作用发挥) 其主要问题体现在!

!

接户设

施%部分区域化粪池以改造为主%但由于未做好化粪

池的改造防渗%存在污水渗漏问题) 少数化粪池*隔

&(?&
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油池堵塞较为严重%影响污水收集) 部分地区将灰

水接入化粪池的第一格中%导致化粪池进水量过大%

沉淀不完全%部分污物进入管网中)

"

三水接入%三

水接入情况基本较好%但也存在部分露天洗涤废水

未收集及雨水接入的情况%雨污合流情况较为普遍)

#

管网系统%管网质量存在问题%如管网埋深不足及

未按要求施工导致受压后漏损*砖砌检查井未完全

防渗*塑料井连接扣漏水等) 另外%部分地区管网标

高存在问题%导致污水倒灌或部分检查井满溢)

运维人员尚未能对 5

4

"设施进行准确控制)

设施前端调节池主要存在的问题是泵提升不及时导

致液位过高*格栅堵塞%这与提升泵流量过大*液位

控制的准确性*格栅清渣频次均有关系) 5

4

"设施

运维时常存在瞬时进水量和曝气量过大*回流不准

等问题) 瞬时进水量过大将导致池体内微生物流失

并使处理时间减短%降低污染物的去除效果) 曝气

量大与回流不准将无法保证各生化池中溶解氧浓

度%最终导致脱氮除磷效果不佳) 为保证 5

4

"的脱

氮除磷效果%厌氧段*缺氧段和好氧段的!"应分别

控制在 %&4 <.+=以下*%&4 g%&) <.+=和 4 <.+=

左右'4$(

) 但根据本研究对 *' 个5

4

"设施生化池溶

解氧浓度的现场实测结果%厌氧段*缺氧段和好氧段

溶解氧浓度设置普遍不正确%其浓度分别为"%&2 ;

%&4#*"2&$ ;4&*#*")&) ;*&?# <.+=) 好氧池内溶

解氧浓度远高于正常值%容易导致污泥老化%影响脱

氮效率) 缺氧池与厌氧池内溶解氧浓度相对较高%

会消耗碳源%抑制缺氧池内硝态氮的还原反应%降低

厌氧池内聚磷菌的释磷量%最终导致89与8:去除

率降低) 此外%各设施长期不排泥"甚至半年或 $

年排 $ 次#也影响到对8:的去除)

$#("5

4

"设施对污染物的去除效果

不同污染物去除率的设施比例见图 2) 可以看

出%5

4

"设施对 7"!和 9Q

*

A9的去除率相对较

高%对89和 8:的去除率明显偏低) 对 7"!的去

除率为"23&' ;*%&)#>%其中去除率低于 4%>的设

施占 $?&)> g*)&'>$对 9Q

*

A9的去除率为

"23&% ;*?&*#>%其中去除率低于 4%>的设施占

$?&)> g*)&'>$对 89的去除率为 " $'&? ;

$(&?#>%其中去除率低于 4%>的设施占 23&4> g

)3&%>$对8:的去除率为"4)&$ ;4$&'#>%其中去

除率低于 4%>的设施占 2)&%> g)3&2>%低于 $%>

左右的设施对8:的去除率达到 3%>以上)
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图 %"不同污染物去除率的设施比例

dF.&*6:IO0OIJFOK OX5

4

"XENFGFJFS/YFJL ZFXXSISKJ0OGGHJEKJ

IS<O[EGIEJS/

66$ 月*3 月和 $% 月5

4

"设施对7"!的去除率分

别为"2'&% ;*3&3#>*"2*&% ;*%&)#>*"23&* ;

4*&(#>%由于温度对厌氧段反应无明显影响%且 $

月农民用水量少*水力停留时间长%导致 $ 月的去除

率略大于其他两个月份) 低温会降低缺氧池反硝化

速率及好氧段硝化速率%反硝化的最佳温度为 $) g

4) c

'44(

) 因此%$ 月份9Q

*

A9及89去除率'分别

&'?&

YYY&NKYY$'()&NO< 陈江杰!等'5

4
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为"24&) ;*'&?#>*"$4&( ;$$&)#>(明显低于 3

月份'"2?&2 ;*)&)#>*"4)&3 ;4$&*#>(和 $% 月

份'")$&* ;*2&4#>*"4'&( ;4)&?#>() $ 月*3

月*$% 月的 8:去除率分别为 "42&' ;$(&(#>*

"44&% ;4)&3#>*"4)&? ;42&4#>%各月之间无明

显差异)

表 4 为5

4

"设施出水对应不同标准的达标率)

其中%浙江省采用浙江地方标准"简称浙江地标#

-农村生活污水处理设施水污染物排放标准. "!i

**+'?*/4%$)#%而江苏*上海*安徽目前仍然采用

-城镇污水处理厂污染物排放标准. "ji$('$(/

4%%4#一级 i标准"简称城镇一级 i#) 结果表明%

5

4

"设施的7"!达标率均在 (*>以上$9Q

*

A9达

标率不佳%大多在 *$> g22>之间$3 月 89达标率

为 )$>%$% 月为 4(>%而 $ 月仅为 $)>$8:达标率

大部分在 $*> g**>之间%$ 月达标率仅为 *> g

4'>%比 3 月和 $% 月的低) 从达标率的情况来看%

5

4

"设施的脱氮除磷效果并不理想%特别是在冬季)

表 $"&

$

'设施出水对应不同标准的达标率

8EV&46^JEKZEIZ ENLFS[FK.IEJSOXSXXGHSKJbHEGFJP

项6目

7"!

9Q

*

A9

89 8:

限值+

"<.&=

A$

#

达标

率+>

限值+

"<.&=

A$

#

达标

率+>

限值+

"<.&=

A$

#

达标

率+>

限值+

"<.&=

A$

#

达标

率+>

$ 月
浙江地标一级 3% (* $) )* / / 4 4'

城镇一级i 3% (* ( *( 4% $) $ *

3 月
浙江地标一级 3% ') $) 34 / / 4 )3

城镇一级i 3% ') ( 2$ 4% )$ $ 4*

$% 月
浙江地标一级 3% (? $) 22 / / 4 **

城镇一级i 3% (? ( *$ 4% 4( $ $*

665

4

"工艺应用于城市污水厂脱氮除磷的效果普

遍较好'4*(

%但用在农村生活污水处理时脱氮除磷效

果不佳%考虑有以下几点原因!

!

进水水质与设计水

质差异较大%7"!浓度与7"!+89值过低)

"

雨水

混入造成进水量冲击较大%影响设施的生化效果与

稳定运行)

#

进水水质和水量波动较大%影响设施

的稳定运行) 对于设计规模小的设施%目前缺少小

流量*抗污堵的潜污泵%所以很多设施使用较大进水

泵%采用间歇进水的方式) 由于农村生活污水进水

水量和水质具有时间上非均匀性的特点'42(

%所以容

易导致水力停留时间不足或污染负荷过高等问题%

出水中个别水质指标容易超标)

$

运维工作不到

位%影响设施的正常*稳定运行)

综上所述%虽然在实验室条件下采用 5

4

"设施

处理农村生活污水取得了很好的效果%但是在实际

工程应用中还存在诸多问题%污染物去除效果普遍

不理想) 为提高农村5

4

"设施的运行效果%有必要

对当地污水的水质*水量变化规律进行更详细的调

研) 为保证5

4

"设施的稳定运行%需要采用严格的

雨污分流措施并提升管网质量%此外还需要对 5

4

"

设施的曝气方式等运行条件进行更精细化的设置)

同时%也需要对设施运维人员进行全面*专业的培

训%完善运维与监管制度%使得 5

4

"设施的运维工

作能够及时*科学*有效地开展) 对于碳源低*总氮

和总磷难满足5

4

"设施要求的进水%可后置人工湿

地等生态工艺进行强化%依靠生态单元内植物和微

生物的作用%进一步去除污水中的氮*磷%保证出水

水质达标) 另外%还可以采用多点进水的方式%提高

碳源利用率)

%"

结论

!

6调研区域中 5

4

"农村生活污水处理设施

的进水水质随月份*地区的变化差异较大) 进水

7"!*9Q

*

A9*89*8:的浓度分别为 "') ;(%#*

")3&4 ;2%&%#*"3$&3 ;2%&$#*"2&3 ;4&(# <.+=%

与设计进水水质差异较大%进水 7"!浓度与 7"!+

89值较低%不利于脱氮除磷) 5

4

"设施的进水水量

不稳定%受降雨量影响较大)

"

65

4

"设施对 7"!*氨氮*89*8:的去除率

分别为"23&' ;*%&)#>*"23&% ;*?&*#>*"$'&? ;

$(&?#>和"4)&$ ;4$&'#>%出水 7"!达标率高

"(*>以上#%但氮*磷达标率低)

#

6为提高农村5

4

"设施的运行效果%有必要

对当地生活污水的水质*水量进行详细调研%改进工

艺%加强雨污分流及管网质量%研究进水与曝气方式

的优化方法%分析冬季设施运行对策%同时也要对设

施运维人员进行专业培训%完善运维与监管制度)

&%(&
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È9FK.% \EK.QEO% =FH 7EO% ./1&&TS/SEINL EKZ

E00GFNEJFOK OX 5

4

+" 0IONS// XOI H0.IEZFK. EKZ

ISNOK/JIHNJFOK OX\\8:/' R(& 7LFKE \EJSI ]

\E/JSYEJSI%4%$3%*4"4%#!4' A**"FK 7LFKS/S#&

'44(6李帅%李新峰&5+5+"工艺在全地埋式城市污水处

理厂的应用'R(&中国给水排水%4%$(%*2"2#!34 A

32&

=F̂LHEF%=FCFKXSK.&500GFNEJFOK OX5+5+"0IONS//FK

HKZSI.IOHKZ <HKFNF0EGYE/JSYEJSIJISEJ<SKJ0GEKJ'R(&

7LFKE\EJSI]\E/JSYEJSI%4%$(%*2 "2#!34 A32 "FK

7LFKS/S#&

'4*(6李昌湖%范举红%徐子松%等&桐乡市城市污水处理厂

5

4

+"工艺净化水质效果及影响因素研究'R(&环境

工程%4%$4%*%"^4#!$*% A$*2&

=F7LEK.LH%dEK RHLOK.%CH BF/OK.%./1&!^JHZPOK

YEJSI0HIFXPFK.SXXSNJEKZ EXXSNJFK.XENJOI/OX5

4

+"

0IONS//FK 8OK.WFEK. \\8:' R(& DK[FIOK<SKJEG

DK.FKSSIFK.%4%$4%*%"^4#!$*% A$*2"FK 7LFKS/S#&

'42(6侯京卫%范彬%曲波%等&农村生活污水排放特征研究

述评'R(&安徽农业科学%4%$4%2%"4#!'32 A'3?&

QOH RFK.YSF% dEK iFK% lH iO% ./1&&TS[FSY EVOHJ

NLEIENJSIF/J/OXIHIEGZO<S/JFNYE/JSYEJSIZF/NLEI.S'R(&

ROHIKEGOX5KLHF5.IFNHGJHIEĜ NFSKNS/%4%$4%2% "4#!
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