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　　摘 　要 : 　针对粪便污水的氮、磷和有机物浓度高的特点 ,开展了生物 —化学工艺处理粪便污

水的生产性试验研究。结果表明 ,当进水的 COD、NH3 - N、TP分别为 ( 20 000～40 000)、( 500～

700)、(30～60) mg/L时 ,其出水的 COD、NH3 - N、TP可分别降至 ( 60～100)、( 7～15)、( 0. 3～

0. 5) mg/L ,色度降为 20～30倍 ,出水水质满足《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996)的一级标

准。
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　　Abstract:　Regarding to the high concentrations of nitrogen, phosphorus and organic matters in fe2
cal sewage, the p roductive research on treatment of fecal sewage by biological/chem ical p rocess was per2
formed. The results show that when the influent concentrations of COD, NH3 - N and TP are 20 000 to

40 000 mg/L , 500 to 700 mg/L and 30 to 60 mg/L , the effluent concentrations of COD, NH3 - N and

TP can be decreased to 60 to 100 mg/L , 7 to 15 mg/L and 0. 3 to 0. 5 mg/L respectively. The effluent

color is 20 to 30 times. The effluent quality meets the first class criteria specified in the In tegra ted

W astew ater D ischarge S tandard ( GB 8978 - 1996).
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　　粪便污水处理技术通常分为两类 [ 1 ] :一类是以

厌氧处理为主的技术 ,另一类是厌氧和好氧联用技

术。前者对污染物的生物降解不完全 ,处理后的粪

便污水无害化后可用作肥料 ;后者则可使出水水质

达到排放或回用标准。

笔者结合重庆市某粪便污水处理站的运行调

试 ,针对粪便污水中有机物和氮、磷浓度高的特点 ,

考察了生物 —化学工艺对粪便污水中有机物、氮、磷

等营养物质的去除效果 ,为开发简易、高效、低能耗、

低成本的粪便污水处理技术提供参考。

1　试验部分
111　试验用水

处理站所接纳的污水为公共厕所 (均为水冲厕

所 )以及化粪池中的粪便污水 ,进水水质和分析方
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法如表 1所示。
表 1　粪便污水水质与分析方法

Tab. 1　Quality of fecal sewage and analysis methods

项 　目 范围 分析方法

COD / ( g·L - 1 ) 20～40 重铬酸钾法

NH3 - N / ( g·L - 1 ) 0. 5～0. 7 纳氏试剂分光光度法

TP / (mg·L - 1 ) 30～60 钼锑抗分光光度法

SS/ ( g·L - 1 ) 10～12 重量法

pH 7. 5～8. 2 HACH精密酸度计

112　工艺流程

该处理站设计规模为 150 m
3

/ d,最大设计流量

为 50 m3 / h,间歇运行 ,采用全自动控制系统进行管

理。粪便污水处理工艺分为四个单元 ,其工艺流程

如图 1所示 ,各构筑物的主要设计参数见表 2。

图 1　粪便污水处理工艺流程

Fig. 1　Flow chart of fecal sewage treatment p rocess

表 2　主要工艺的设计参数

Tab. 2　Main p rocess design parameters

项 　目
规格 (L ×B ×H) /

(m ×m ×m) 备 　注

格栅间 7. 0 ×4. 2 ×4. 5

调节池
(储粪池 )

15. 0 ×7. 0 ×7. 0
HRT = 3. 5 d,

有效容积为 525 m3

一级厌氧池 15. 0 ×6. 0 ×7. 0 HRT =3 d,有效容积为 450 m3

二级厌氧池 9. 0 ×4. 0 ×5. 9 HRT =1 d,有效容积为 150 m3

三级厌氧池 9. 0 ×4. 0 ×5. 9 HRT =1 d,有效容积为 150 m3

一级好氧池
曝气池 : 6. 3 ×4. 2
×4. 8;沉淀池 : 6. 3

×1. 8 ×5. 0
曝气池与沉淀池共壁

SBR反应池 4. 5 ×4. 5 ×4. 8
两座 ,运行周期为 12 h,

潜污泵排水

絮凝池 4. 5 ×4. 5 ×4. 8 两座 ,采用潜污泵排水

消毒池 5. 0 ×5. 0 ×3. 0

　　工艺中的好氧生物处理单元采用二级好氧工

艺 , SBR池主要用于脱氮 ;在后续化学处理单元加入

絮凝剂 ,实现对磷和难生物降解有机物的去除 ;利用

活性炭去除色度和病原微生物 ,消毒后排放。

113　工艺的启动

11311　厌氧工艺的启动

接种污泥取自重庆市某污水处理厂的厌氧消化

池 ,采用低负荷启动法 ,通过调节池控制进水 COD

在 20 000 mg/L左右、起始负荷为 0. 5 kgCOD / (m
3

·d)、污泥浓度在 25 gVSS/L左右 ,当对 COD的去

除率达到 80%、挥发性脂肪酸 (VFA ) < 800 mg/L时

提高负荷 ,每次提高 0. 4～0. 6 kgCOD / (m3 ·d) ,直

至负荷达到 5. 0 kgCOD / (m3 ·d)。

在厌氧工艺启动初期 (1～5 d) ,厌氧段对 COD

的去除率由 91. 1%增至 96. 9% ;当运行至第 15天

时 , COD平均浓度由 15 237 mg/L降至 437 mg/L,

去除率为 97. 1% ; 第 30 天时 , COD 平均浓度由

23 600 mg/L降至 565 mg/L ,去除率达到 97. 6% ,这

说明随着运行时间的增加 ,厌氧段中的微生物逐渐

适应了新环境 ,微生物活性增强 ,从而使厌氧段对粪

便污水的处理效果逐渐提高。至此 ,厌氧工艺启动

阶段结束。

11312　好氧工艺的启动

活性污泥取自重庆市某污水处理厂的回流泵

房 ,曝气池和 SBR池均采用高负荷启动法 ,曝气池负

荷控制在 0. 3 kgCOD / (m
3 ·d) ,污泥浓度为 4 gVSS/L

左右 ; SBR池负荷控制在 0. 2 kgCOD / (m3 ·d) ,污泥

浓度为 6 gVSS/L左右。

2　结果与讨论
211　对 COD的去除效果

在稳定运行阶段 ,夏季时各工艺单元出水 COD

浓度的变化见图 2。

图 2　夏季时对 COD的去除效果

Fig. 2　Removal efficiency of COD in summer

从图 2 可以看出 ,当进水 COD 浓度稳定在

20 000 mg/L 左右时 ,厌氧段出水的 COD 浓度为

400～800 mg/L ,对 COD的去除率稳定在 95%以上 ;

曝气池出水的 COD浓度为 300～500 mg/L ,对 COD
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的平均去除率为 26. 5% ; SBR池出水的 COD浓度

为 200～350 mg/L,对 COD的平均去除率为 25. 9%。

由此可见 ,好氧段对 COD 的去除率较低 ,出水的

COD浓度仍较高 ,这主要是由于厌氧段出水的可生

化性较差 (BOD5 ∶COD≈ 0. 1) ,且其中的有机物大

多为难生物降解的有机物。

在冬季低温期 ,厌氧段出水的 COD浓度为 500

～900 mg/L ,好氧段出水的 COD浓度为 300～500

mg/L。可见在冬季低温期工艺对 COD的去除效果

略有下降 ,但温度的影响不大 ,该工艺在冬、夏两季

均可保持高效运行。

好氧段出水经絮凝池和活性炭吸附柱进一步处

理后 COD可降至 60～100 mg/L ,达到了《污水综合

排放标准 》( GB 8978—1996)的一级标准。

212　对NH3 - N的去除效果

稳定运行过程中 ,厌氧段对 NH3 - N几乎没有

去除效果 ,主要在好氧段进行对 NH3 - N 的去除。

冬季时对 NH3 - N的去除效果如图 3所示。

图 3　冬季时对 NH3 - N的去除效果

Fig. 3　Removal efficiency of NH3 - N in winter

由图 3 可知 ,在稳定运行的前期 ,好氧段对

NH3 - N的去除效果较差 ,出水的 NH3 - N浓度 >

100 mg/L,对 NH3 - N的去除率 < 50% ,这主要是由

于进水 (即厌氧段出水 )的 pH值较低 (pH = 6. 0～

7. 1) ,硝化菌的活性受到一定程度的抑制。为提高

好氧段的硝化效果 ,采用向 SBR池中投加 NaHCO3

的方式补充碱度 ,调节 pH值至 7. 5～8. 0,经过 6 h

的连续曝气 ,好氧段的硝化效果显著提高 ,对 NH3 - N

的去除率 > 90% ,好氧段出水的 NH3 - N浓度为 10

～15 mg/L。经过后续絮凝和吸附处理后 , NH3 - N

浓度基本没有变化。

在夏季好氧段出水的 NH3 - N 浓度为 7～10

mg/L ,由此可以看出温度对去除 NH3 - N有一定的

影响 ,但并不显著。这是由于生物系统酶促反应的

最佳温度为 20～30 ℃,在该温度范围内微生物的生

理活动最旺盛 ;当水温 < 20 ℃时 ,微生物的代谢功

能则会受到影响 [ 2 ]。

213　对 TP的去除效果

厌氧和好氧段对粪便污水中的磷基本无去除效

果 ,主要是在絮凝池中实现对磷的去除。通过小试

比较发现 ,选用 Ca (OH) 2 作为絮凝剂进行化学除磷

较为经济 ,其最佳投量为 300～400 mg/L。在实际

运行中 ,当进水 TP为 30～60 mg/L时 ,在絮凝池中

投加 400 mg/L的 Ca (OH ) 2 ,经絮凝沉淀后出水的

TP浓度可降至 0. 3～0. 5 mg/L ,达到了《污水综合

排放标准 》( GB 8978—1996)的一级标准。

214　对色度的去除效果

粪便污水经生化处理后色度仍很高 ,好氧段出

水的色度约为 150倍 ,在消毒池前端设置活性炭吸

附柱来去除色度 ,吸附 1 h后色度降至 20～30倍 ,

可达到《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996)的一

级标准。

3　结论
①　生物 —化学工艺对粪便污水的处理效果较

好 ,当进水的 COD、NH3 - N、TP分别为 ( 20 000～

40 000)、(500～700)、( 30～60 ) mg/L 时 ,出水的

COD、NH3 - N、TP可分别降至 (60～100)、(7～15)、

(0. 3～0. 5) mg/L ,色度降至 20～30 倍 ,出水水质

达到了《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996)的一

级标准。

②　在该生物 —化学工艺中 ,厌氧段主要用于

去除 COD,好氧段主要用于去除 NH3 - N ,絮凝池主

要用于去除 TP [絮凝剂为 Ca (OH ) 2 ,投量为 400

mg/L ] ,活性炭吸附柱主要用于去除色度。
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