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 摘要：通过调研，从四川、浙江和江苏收集整理了一些具有代表性的生活污水净化沼气池设计图例。该文就其中五
个典型沼气装置的特点进行了技术分析，以期为这一技术的优化设计提供依据。中国这类沼气池有共性的技术特点，
即均采用二级厌氧消化加后处理措施（兼氧滤池）的处理模式，但是各自在单元设计上存在差异。近期设计与早期设
计相比较，采用合流型进水方式较多，同时倾向于简化处理单元。现有部分装置设计中参数选用随意性较大，填料使
用有问题，这些都影响到装置对生活污水处理的效果。

 0引言

 从上世纪80年代开始，作为中小城镇住宅和公厕的配套设施，生活污水净化沼气池在借鉴农村沼气池和传统化粪池
技术的基础上首先在四川发展起来[1，2]

。这种简易的生活污水处理技术以其投资分散、不耗能源、运行费用低以及节约用地等优点逐渐发展成为中国南方生
活污水分散处理的主要技术，已经得到广泛应用，到20
04年末[3]，中国的生活污水净化沼气池已经达到137013处，总池容574万m3。

 近年来生活污水厌氧消化分散处理技术在全球已经有较快的发展，印度等国将其称为DEWATS技术 [4，5]。

 目前随着农村经济结构的调整和发展，中国乡镇建设发展很快，面对村镇生活污水排放量不断增加的趋势，生活污
水净化沼气池技术将有很好的发展应用前景。然而，应用中一些技术问题也比较突出，比如处理负荷低，出水不稳定
、运行效果易受季节气候影响，出水水质尚
难达标，N、P去除效果差等[6-8]

。如果不及时解决生活污水净化沼气池的技术瓶颈，提升其处理能力，这项技术的发展和推广应用必然受到限制，后
继乏力。

 2006年以来，笔者在四川、浙江和江苏等地进行了较大规模的生活污水净化沼气池调研，走访了20多个县市的相关
部门，实地考察了部分现场、收集了大量相关资料和设计图纸，本文从全国收集到的近百份生活污术分析，以期为这
一技术的优化提供依据。

 1代表性设计图例及其主要参数

 1.1代表性设计图例

 1.1.1生活污水净化沼气池通用标准图集（90SS-1）1991年四川省农村能源办公室等四家单位联合编制的《生活污水
净化沼气池通用标准图集（90SS-1）》，是中国最早的一套生活污水净化沼气池设计图集，包括条型，矩型和圆型三
个系列10种规格。其中8种池采用分流型进水工艺，2种规格较小的池为合流型进水工艺。图1所示为条型A100型净化
沼气池，总有效容积100m3，为隧道式分隔池，采用分流型工艺。前处理区包括沉淀区和厌氧消化区。厌氧消化区又
分为厌氧I区和Ⅱ区两个单元，厌氧Ⅱ区内设有软填料。

 1.1.2浙江省生活污水净化沼气池通用图集

 该图集于2003年9月正式在浙江省范围
内实施，包括20、30、50、80和100m3

等五种规格，同时适用于分流型和合流型工艺。按每人每天排放污水量150L进行设计，污水总水力停留时间为3d。图
2所示是有效容积50m3装置示意图[9]

，为圆拱池与矩形池相联接的串联池，沉砂池底部有10%坡度，厌氧Ⅱ区预留有其他污水进水孔。厌氧Ⅱ区内装有D
TL－150软填料。值得一提的是，在后处理区侧墙上设有拔风管，能够与出水区上部盖板的小孔形成空气对流。

 1.1.3江苏省《生活污水净化沼气池》图集
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 该图集与浙江池类似，于2004年编制完成。图
3所示为有效容积17m3装置示意图[10]

。厌氧区为两个圆柱形池，在厌氧Ⅱ区设有一折墙。后处理区为矩形兼氧生物滤池，分成四格，池中填料选用不同级
配的石灰石碎石，粒径为5～40mm，填料层厚度约500mm。结构上两个厌氧池以及矩形兼氧生物滤池都独立，通过P
VC管连接，这样有助于避免地基不均匀沉降。

 1.1.4四川乐山徐家碥小学净化沼气池

 图4为圆拱形串联池，是四川乐山地区的代表池型。厌氧Ⅰ区内设有同心圆回流墙和折流墙，污水直接流入同心圆
小池内，在小池内折墙作用下呈“S”形流动，从小池另一端流入两同心墙之间，循环流动一周后从管口流出，延长
了污水的停留时间，避免了短流。厌氧Ⅱ区分布有呈三角形的折流墙，污水流入后经折流墙分开后又汇聚在出管流出
，污水经过了“合—分—合”的过程，混合充分。同时，该池进料间设在沼气池拱弧之上，侧墙范围之内，有效节约
了占地面积。
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 1.1.5成都温江区美丽华商住楼净化沼气池

 图5是隧道式分隔池，整个处理系统处于厌氧状态，安置有软填料的厌氧II区所占容积比例很大，后处理区仅为一
设置有过滤板的出水间。厌氧I级区进料管成45°向下，出料管成45°向上设置，进料液可以冲击底层沉淀污泥，污
泥不易沉积，混合充分。同时出料间底部开有方孔，方便清理沉渣。

 1.2处理单元分区和主要参数

 在20世纪80年代早期研究中将生活污水净化沼
气池称为沼气化粪池[1]
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，即从传统化粪池演变而来。装置由前处理区和后处理区两个部分组成，其中前处理区由沉砂池、两级厌氧消化池组
成；后处理区由多级兼氧过滤池组成。这一基本结构延用至今。依进水方式不同，净化沼气池池型布置通常分为合流
型和分流型两种工艺流程。合流型是指粪便污水和其他生活污水通过同一进水管流入池内。分流型即粪便污水与其他
生活污水分别排出，通过两个独立管道分别流入净化沼气池。

 目前的生活污水净化沼气池主要由几个处理单元组成，分别是：沉砂井、沉淀区、厌氧Ⅰ区、厌氧Ⅱ区、后处理区
。沉淀池主要截除和沉淀难降解的有机生活垃圾、较大固体颗粒等；厌氧Ⅰ区主要是厌氧消化有机物；厌氧Ⅱ区内一
般设有软填料用作微生物载体，截除更多污泥，进一步降解有机物；后处理区一般设置有填料及滤料，发挥兼性过滤
作用，有利于降低出水中SS浓度，净化水质。笔者对所选五种代表池进行了分析总结，对处理单元比例进行了计算，
其结果如表1所示。

 2分析与讨论

 2.1进水方式和池型结构选择

 如果采用分流型工艺，因延长了粪便在池内的水力滞留时间，故处理效果优于合流型的处理效果。但是实际情况是
，目前实施的大多数生活污水净化沼气池都采用合流型工艺，因为这样投资较省。根据国家鼓励村镇污水处理采用源
头控制技术，采用黑水、灰水分离原则，分流型工艺将更符合发展要求。

 生活污水净化沼气池池型结构主要包括隧道池和圆拱形串联池两类。圆拱形串联池主要特点为力学结构性能好，整
体上较牢固，易密封；隧道式解决了因有重车荷载又无条件设计圆拱形的较窄地形，同时对抗高地下水位浮力具有较
好的力学性能。

 图1和图5池采用的是矩形结构，水流在池内呈稳态推流流动，建造相对简单。图2、图3和图4池的厌氧消化单元为
拱形池，力学结构较稳定，但是，容易出现短流、死角现象，不利于料液的循环流动。污水在池内流程越长，有机物
与微生物接触更充分，降解更彻底。图4池在厌氧池内设有同心圆回流墙及折流墙，延长了污水的滞留时间，在一个
池内实现了污水的循环流动，处理效果得到提高。

 生活污水净化沼气池进出水口需要存在一定的标高差，才能弥补水头损失，保证水能够顺利流出。在所选的五个沼
气池中，进出水口标高差相差较大，高的为35cm，低的只有10cm。标高差太小将不利于水排出，甚至可能出现倒流
现象。

 2.2处理单元分区和容积对污水净化效果的影响

 根据表1数据分析，四川池（图1）的前后处理区池容的比例为7.5︰2.5；浙江池（图2）的比例为2︰1；江苏池（图
3）的比例为7︰3。乐山池（图4）和温江池（图5）中前处理区容积比例很高，几乎占90%，而后处理区越来越简化
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，这代表了当地的应用现状。图5池强化了厌氧Ⅱ区作用（装有软填料），突出了软填料截留污泥及微生物吸附作用
，这更有利于可溶性有机物的降解，但在一定程度上弱化了后处理区，还可能不利于氮磷去除。

 本文作者之一曾经试验分析过生活污水净化沼气池各处理单元对于COD去除的贡献，发现90%的COD去除是在沉
淀区和厌氧区中完成，而占总体积48%的兼氧过滤区仅仅去除了10%COD[11]。

 2.3后处理区兼性滤池如何通风

 要充分发挥兼性滤池的作用，改善空气流通条件尤为重要。图2池的做法是在后处理单元区侧墙上设有拔风管，与
设在兼性生物滤池出水口盖板处的小孔形成空气对流，增强兼性滤池的作用，以保证后处理出水的处理效果。这种拔
风管的设置与国标化粪池中通气管的设置相似[12]

。在实际应用中有一些有效的改进办法：如在多级滤池的各级过水孔处，过水面设置滴水线，自然形成曝气充氧过程
，这在一定程度上能够改善池中的充氧效果[13]。

 2.4填料问题

 生活污水净化沼气池中的填料应能截留更多的污泥，有效发挥生物膜降解有机物的作用。从图1池到图5池所使用的
填料上看，近十几年来没有太大变化。软填料多数采用维尼纶（聚乙烯醇缩甲醛）、绦纶（聚对苯二甲酸乙二醇）等
材料，这些填料具有耐腐蚀、耐生物降解及价格低廉等优点，但是，使用一段时间后容易起球结团从而使得处理效率
大为降低[14]

。而效果较好的半软性填料、YDT弹性波纹立体填料却因价格高而在应用上受到限制。硬填料主要使用粹石、卵石、
粗砂、焦碳及陶瓷，部分池还仍然在使用聚氨酯泡沫滤板。在实际应用中，聚氨酯泡沫滤板使用一段时间后会出现断
裂，影响处理效果。

 目前中国正在研究和开发多孔球形悬浮填料等新型填料，这类合成填料具有比表面积较大、使用寿命长、安装简便
、挂膜容易、性价比高等优点
，在示范应用中效果突出，而且能够大大减少剩余污泥量[15]

。有研究表明，在净化沼气装置的厌氧区内采用人造固定空心球状填料，在水力滞留时间2d条件下，出水达到国家生
活污水排放一级标准[16]。

 2.5出水排放达标问题

 浙江和江苏生活污水净化沼气池提出的出水排放标准为处理后的出水达到国家《粪便无害化卫生标准》（GB7959
－1997）和《污水综合排放标准》（GB8978－1996）二级（含）以上，即在主要指标中，COD值需低于120mg/L，粪
大肠菌值需大于10-4

。四川省制定了地方标准《城镇净化沼气池生活污水排放卫生标准》（DB51/136-1992），COD值低于或等于200mg/L
即达一级标准。

 推广应用中，对于生活污水净化沼气池是否能够按设计要求达标排放的问题，历来有所争议，各种调研和实验报告
结论也有差别[4-6，11]。这种生活污水处理装置是否能够达标排放影响因素很多，与设计、施工、管理和使用年限等
因素都有关联。

 3结论

 1）所选择的五种生活污水净化沼气池具有这类污水处理装置共性的技术特点，即均采用二级厌氧消化加后处理措
施（兼氧滤池）的处理模式，但是各自在处理单元设计上存在差异。已建工程中近期设计与早期设计相比较，采用合
流型进水方式较多同时倾向于简化处理单元。与分流型进水方式相比较，合流型投资较省，但是可能影响整体污水处
理效果。

 2）目前的装置和技术还存在一些问题。现有部分装置设计中参数选用随意性较大，工程设计的标准化程度还不高
，迫切需要开展设计优化工作和针对性的实验研究。

 3）在厌氧II区和兼氧滤池都需要放置各种填料，以滞留活性微生物污泥，是关键的技术手段之一。现有填料使用
问题较多，影响到装置的污水处理效果，因此填料研发应该成为今后创新的重点。
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 目前全国生活污水净化沼气池的数量已达到相当规模，尤其是以四川、浙江和江苏等南方省份发展较快。

 经过二十多年的发展，该技术正在走向成熟，无论是理论还是实践都积累了大量的经验和成果，通过及时总结经验
，加强技术创新和标准化工作将进一步促进这项技术的推广应用。

 致谢：本文成稿过程中得到四川省、浙江省和江苏省等相关农村能源办公室的大力帮助，在此表示感谢。
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