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生产规模净化沼气池处理公厕污水的研究

邓良伟  唐一

农业部沼气科学研究所，成都，610041

黄品武

四川资中能源环境工程公司，四川资中，641200

摘　要　采用净化沼气池处理公厕污水(10m3
/d)，设计池容 44.3 m

3
, 水力停留时间

(HRT)4天，容积负荷：0.25~0.40m
3
/m

3
.d。经过 3个月的启动，系统稳定运行，2年的监

测结果表明：净化沼气池能削减绝大部分有机污染物、寄生虫卵和病原菌。COD去除 87%,

BOD5.去除 66%左右, 寄生虫卵沉降 91.3%, 大肠菌群去除 99%。污染物主要在沉淀发酵池

去除。净化沼气池容积产气率 0.05~0.15m
3
/m

3
.d，沼气产量 2~6m

3
/d左右。与污水集中处

理厂相比，净化沼气池在运行费用、运行管理、占地、能耗方面具有优势，而在处理效

果、投资方面不及污水集中处理厂。
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　　八十年代以前，城镇居民的粪尿主要靠农民进城清运作农肥。随着农村生产体制的

变革，以及简单高效化肥的大量施用，农民不再进城清运粪便，从而城镇粪便无人清运，

致使粪尿污水外溢，严重影响城镇卫生，污染城镇环境。新建房屋虽然建有化粪池，但

容积偏小，粪污只短暂停留即排出，不能达到卫生处理的要求，COD 去除率仅 20~40%，

并且需要经常清掏污泥。由于清掏费用的原因，实际上很少清掏，造成污泥淤积，化粪

池不能起到初步净化的作用。

　　在发达国家, 通常是将粪便与洗涤生活污水一起排入城市污水集中处理厂集中处

理。 但是, 建造污水集中处理厂投资大, 运行费用高，运行管理复杂，发展中国家的中

小城镇暂时没有能力建造城市污水集中处理厂。这就有必要开发一种费用低廉、管理简

单的粪便污水处理系统解决当务之急。

　　80 年代，为了治理城粪污染，保护环境，改善卫生状况，开辟城市能源，我国的沼

气环保科研与推广部门便着手研究和利用厌氧消化技术分散处理城镇粪便污水, 在农村

沼气池和化粪池的基础上开发了生活污水净化沼气池，并且在中国南方地区和其它发展

中国家得到了广泛的推广和应用。然而从技术上来说, 对系统的工艺设计、运行调控还

没有比较系统的研究, 已有的研究基本上是实验室规模的试验。为此，我们选择了有代

表性的公厕进行净化沼气池处理公厕污水的工程示范，研究净化沼气池对粪便污水污染

物的去除效果以及能源回收情况，并进行相应的技术经济分析，以期为净化沼气池的设

计、运行管理和决策部门制订政策提供依据。

1 示范工程概况

　　示范工程位于四川省资中县城孝子街，该公厕为四层结构，第一层和第二层为公用

厕所, 三、四层为综合用房。第一、第二层均设男、女蹲位各 5个。

    处理系统设计参照赵锡惠(1996)，设计参数如下:

　　设计使用厕所人数每日 200 人次, 每人次污水量为 50 升，则每天排放的污水量约

10m
3
/d。

进水 COD  1000~1600mg/L，BOD5  550~800mg/L，SS  500~700mg/L

设计池容 44.3 m
3
, 水力停留时间(HRT) 4天，容积负荷: 0.25~0.40m

3
/m

3
.d;

　　池内温度: 15~25
o
C;

公厕净化沼气池工程建设总体概况见表 1.
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表 1   处理公厕净化沼气池工程概况

服务人口 污水量(m
3
/d)
净化沼气池总池容

(m
3
)

水力停留时间(d) 总投资(元)

200人.次/日 10 44.3 4.0 29068

2 工艺流程及说明

净化沼气池工艺流程如图:

       进水

    

         出水

            

                图 1  净化沼气池处理公厕污水工艺流程图

    

  净化沼气池处理系统分为三大功能区, 共七级。

　　第一功能区为沉砂区, 有一级沉砂池，池容 3.14m
3
。沉砂池的主要作用在于去除进

水中的无机悬浮物质，如: 泥、砂等。

　　第二功能区为沉淀发酵区，有二级沉淀发酵池。 一级沉淀发酵池池形为圆形,池容

9.77m
3
, 占总容积的 21.9%。 第二级沉淀发酵池仍为圆形池，池容 10.83 m

3
，占总池容

的 24.3%。 沉淀发酵区的作用是沉淀不溶性有机物和无机物, 去除附着于不溶固体上的

寄生虫卵、病原菌等，同时发酵分解不溶性有机物，减少污泥的积累。

　　第二功能区容积 25.54m
3
，占总容积的 55%。为了便于沼气的利用, 在两级发酵池后

设有一个水压间, 池容 3.94 m
3
, 占总池容的 8.8%.。

　　第三功能区为过滤区, 有三级过滤。 本区的主要功能是利用填料固着微生物, 降解

废水中有机物, 同时通过拦截去除水中残余的悬浮物、寄生虫卵以及病原菌。

　　第一级过滤池为软性填料过滤, 池容 5.64 m
3
, 其内装有 D2型软性填料, 填料区深度

为 1m。

　　第二级过滤池为聚氨酯(PU)泡膜过滤池, 池容 5.64 m
3
, 过滤面积 0.44 m

2
, 平均过

滤速度为 0.95m/h, 最大过滤速度为 2.84m/h。

　　第三级过滤池为碳渣过滤池, 池容 5.64 m
3
, 滤料为碳渣, 滤床深度约 1m, 过滤面积

0.44m
2
，平均过滤速度为 0.95m/h, 最大过滤速度 2.84m/h。

3 示范工程启动运行

　　为了加快净化沼气池的启动, 该工程进行了污泥接种。用其它净化沼气池的沼液

300kg及沼渣 50kg作该装置的启动污泥, 接种启动 7天后, 净化沼气池正常产气。

　　在运行的前三个月, 每周对处理效果进行监测, 第四个月至第十三个月, 每月监测

一次, 从第十四月起, 每三个月监测一次. 监测项目有: pH、COD、BOD5、K-N、粪大肠菌

值和寄生虫卵等，分析方法参照《水和废水分析方法》(第 15版)。

沉砂池 沉淀发酵池 沉淀发酵池 水压间

 软性填料过滤池PU-泡膜过滤池碳渣过滤池
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4 结果与讨论

4.1 粪大肠菌及寄生虫卵的去除

表 2.  净化沼气池对公厕污水粪大肠菌及寄生虫卵的去除效果

取样时间 监测项目 进水 水压间 软填料池 PU泡膜池 出水
去除率

(%)

1996,7,16
粪大肠菌值

寄生虫卵(个/L)

4×10
-6

320

1.1×10
-4

28

99

91.3

1997,5,4 粪大肠菌值 4×10
-6

5.6×10
-5

4.3×10
-5

1.1×10
-5

5.6×10
-4

99

　　从表 2 可知, 粪大肠菌去除率 99%, 出水达到 GB7959《粪便无害化标准》. 寄生虫

卵沉降率 91.3%, 出水寄生虫卵 28个/升, 未达到排放标准。根据我们以前的研究(赵锡

惠，1996；邓良伟，1997)，净化沼气池对寄生虫卵有很好的去除效果。因为只有一次监

测，不太具有代表性。

4.2 悬浮物去除情况

从图 2可以看出, 悬浮物(SS)进水浓度很低, 仅 44~68mg/L, 通常粪便污水中的悬浮

物在几百到几千 mg/L 之间。 可能是采样误差导致测出的悬浮物浓度偏低。出水浓度在

19~37mg/L之间, 达到 GB8978-1996《污水综合排放标准》规定的 70mg/L。按监测数据 SS

去除率在 24%~62%之间, 实际去除率应该高于测试值。系统运行前期, 去除率保持在 25%

左右, 随着系统的运行, 去除率增加到 50%左右, 并趋于稳定。
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                             图 2. 悬浮物去除
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4.3 COD去除

由于采集的进水水样悬浮物偏低, 相应地测得的 COD也偏低，从图 3可以看出, COD进水

浓度在 1300~1800mg/L之间, 基本上是溶解性 COD。在系统开始运行前三个月, 出水浓度

390mg/L左右, 去除率在 70%上下。运行三个月以后, 出水浓度稳定在 250mg/L左右, 去

除率 87%左右, 并且不受季节变化的影响,  说明系统经过三个月的运行, 启动成功, 进

入稳定运行状态。整个系统对有机污染物有较好的去除，COD 去除率保持在 87%左右, 由

于监测误差的
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                                 图 3. COD去除

原因, 实际去除率应该更高。 出水 COD浓度仍然较高, 未达到 GB8978-1996《污水综合

排放标准》。

4.4  BOD5的去除
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                                图 4  BOD5去除

　　从图 4 可知: 该处理系统进水 BOD5 在 423~512mg/L 之间, 出水 BOD5 稳定在

150~170mg/L之间, 随着系统的运行, BOD5去除率有增高的趋势, 从 1995年 8月 21日的

63.3%上升到了 1997年 5月 4日的 68.2%. 尽管出水 BOD5未达到国家排放标准, 但是大大

削减了有机污染物。
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4.5 K-N去除

图 5显示出: 进出水 K-N浓度相差不大, 去除率仅 10%左右, 说明该系统对 K-N去除

效果不理想.
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                          图 5  K-N去除

4.6 各处理单元对污染物去除情况

   将系统稳定运行后各处理单元的监测值平均, 结果作于图 6，图中显示了 SS
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                    图 6. 各处理单元对污染物的去除

去除曲线在进水──水压间，软填料池──PU 泡膜滤池段下降明显，说明悬浮物主要在

这两段去除。这是因为在进水──水压间段, 废水经过了一级沉砂，两级沉淀发酵池，

均对悬浮物有很好的去除；而在软填料池──PU 泡膜滤池这段, 污水经过了对悬浮物有

很好拦截作用的 PU泡膜。COD 去除在进水──水压间段急剧下降, 后面几段下降逐渐减

缓, 特别是 PU泡膜滤池──出水段，说明 COD去除主要在沉淀发酵、软填料滤池、PU泡

膜滤池, 其中沉淀发酵池最为明显, 去除了 64.3%, 占总去除的 73.5%。碳渣滤池对 COD

去除贡献很小。BOD5去除曲线在进水──水压间段下降显著, 后面几段较为平缓, BOD5

去除主要发生在沉淀发酵池, 去除 47.7%, 占总去除的 71.2%。
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4.7  进水量及产气情况
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图 7  进水水量以及产气量变化

　　从图 7 可以看出, 公厕的使用人数在 180 人/天上下波动, 净化沼气池进水水量在

10m
3
/天上下波动, 并且随厕所使用人数的增(减)而增(减)。 净化沼气池在冬季每天能产

沼气 2m
3
左右, 容积产气率 0.05m

3
/m

3
.d 左右。夏季产气 5~6m

3
, 容积产气率 0.15m

3
/m

3
.d

左右。冬季可供一户人煮饭使用, 夏季可供两户人煮饭使用。产气量随气温的增加而增

加, 产气变化与气温变化有很好的一致性, 与公厕使用人数、进水水量变化的关系不大,

说明温度影响净化沼气池产气的主要因素，并且第二年的产气量高于第一年同期产气

量。

５ 处理系统经济技术分析

公厕污水净化沼气池系统能削减绝大部分有机污染物, 寄生虫卵和病原菌, COD去

除 87%, BOD5.去除 66%左右, 大肠菌群去除 99%,寄生虫卵沉降 91.3%,。 因此, 该处理系

统对改善卫生状况, 减轻水环境污染效果明显。与污水集中相比, 净化沼气池具有以下

优点:

表 3. 经济技术分析

处理方式
基 建 投 资

(元/m
3
)

运 行 费 用

(元/m
3
)

能  耗

(度/m
3
)

占地

(m
2
/m

3
)

COD去除率

(%)

出水

COD(mg/L)

集中处理    1500     0.30    0.30    0.5~1.0    >90   <100

沼气净化池    2907     0.05      无 基本不占地     87 220--263

 该处理系统的基建投资由排污单位自行解决, 投资分散, 资金容易筹集，不需政府
拨款, 减轻了财政压力, 可操作性强。

 运行费用极低. 系统建成以后, 不需专人管理； 采用自流式, 勿需动力, 不耗能，
只需两年一次的残渣清掏和水质例行监测工作，运行费用大约 0.05元/m

3
, 而常规污水集

中处理厂运行费用达 0.30元/m
3
, 电耗 0.30度/m

3
。
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 整个系统建于地下, 不占地, 集中处理厂处理 1m
3
水需占地 0.5~1.0m

2
。

 可回收能源 CH4。

 就近处理, 不需排水管网系统。
 污泥少, 只有活性污泥法的 1/8--1/3。

   　但是, 处理系统也存在一些问题：

 基建投资较大, 该处理系统处理 1m
3
污水需投资 2907元; 而集中处理厂投资仅 1500

元/m
3
左右, 因此该处理系统社会总投入高, 从社会总体看不经济。

 出水污染物浓度较高，COD、BOD5、寄生虫卵没有达到国家排放标准, 而且离标准差

距还很大。

 水质监测工作量大, 费用较高。
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