
德国排水管道设施和污水处理状况介绍
张  悦【1】    唐建国【2】
【1】住房和城乡建设部    【2】上海市水务局
第十八届德国慕尼黑国际环保水处理展览会于2014年5月4日至9日在德国慕尼黑举行。该展会注册名称为IFAT，其中德语名称Weltleitmesse für Wasser Abwasser  Abfall und Rohstoffwirtschaft，字面意思为：关于水、污水、垃圾和原材料的世界专业博览会。该博览会创办于1966年，原每三年举办一次，自2010年改为每两年一次，是目前世界上规模最大、涵盖内容最广、影响力最大的关于环境、能源、材料方面的世界性博览会。此次博览会展厅面积20万平方米（相当于28个足球场），来自全球49个国家的2730个企业和相关机构设摊参展，185个国家，超过12万访问者参加了这次博览会。
应德国邀请，作者参加了此次展会。在德期间，拜会了国际水协（The International Water Association）主席Helmut  Kroiss教授、德国联邦教育研究部Reinhold Ollig先生、Darmstadt工业大学Peter Cornell教授、联合国教科文组织（可持续性水管理主席）W.F.Geiger教授、亚琛大学（水和废物管理研究所）Max.Dohmann教授和黑森州经济、能源、交通和发展官员等。
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结合展会，个人对德国目前排水管道和污水处理设施发展状况进行了详细的了解，现将有关情况报告如下，供业内同行参考。
第一部分  德国排水管道状况
一、前言
为了尽可能清楚地掌握和了解排水管道的状况、建设需求，同时考虑到排水管道病害可能会对地下水造成污染，或者由于地下水渗入会对排水管道的输送、泵站及污水处理厂的运行效率产生不利的影响，甚至会威胁道路安全，故有效掌握相关排水管道状况愈显重要。
为此，德国自1984年开始对排水管道状况进行全面的调查，而且自1995年后也形成了三年进行一次调查的制度。2004年调查时，所有公共排水管道均进行了电视摄像调查。最近得到调查数据来自于2009年调查资料[1]，也是德国第16次调查。
一、基本情况
1．调查的范围
2009年调查对全德国550个城镇和污水联合体中的123个城镇和污水联合体的公共排水系统进行了调查，原东德的城镇占12%。调查范围涉及1975万人口。
2．排水管道长度
根据德国统计局2007年调查，德国公共排水管道总长度达540723 km，排水管道总长度比2004年增加4.78％，近年来排水管道长度变化详见表1。按照居民人口计算，平均每人6.6m排水管道，平均40.23m一座检查井。
其中，合流制排水管道长度占44.22%，分流制中的污水管道长度占34.63%，分流制中的雨水管道长度占21.15%，详见表2。
近年来德国排水管道长度变化情况表  表1
	年份
	排水管道总长度 （km）
	年份
	排水管道总长度（km）

	1997
	445731
	2001
	486159

	2004
	514884
	2007
	540273


德国排水管道类型情况一览表  表2
	排水管道类型
	长度
（km）
	各类管道长度占
总长度比例（%）
	检查井数量 （个）
	检查井平均管长（m）

	合流制排水管道
	239086
	44.25
	5902958
	40.50

	污水管道
	187246
	34.66
	4619995
	40.53

	雨水管道
	113941
	21.09
	2905193
	39.22

	合计（平均）
	540273
	
	13428146
	（40.23）


3．污水纳管率
德国衡量污水处理量水平指标为污水纳管率，其按污水管网服务范围的居民人口数（当量人口数）计算，即纳管人口数占总人口数的百分数。这种方法能够真实反映污水的收集情况。我国反映污水收集，或者处理情况采用“污水处理率”（污水处理厂污水处理量占地区污水产生量的百分数），这一指标受相关计算参数来源、估算准确性、地下水（河水）、管道外渗、污水处理量计量等因素影响已不能够真实反映一个城市（地区）的污水收集和处理水平[2]。
2009年德国全国平均污水纳管纳管率由2004年的97.6%提高到98.8%。且呈现城镇越大，污水纳管率越高，详见表3。
德国污水纳管率情况一览表  表3

	城镇规模
（人）
	调查城镇
数量
（个）
	居民数（万人）
	纳管率
（%）

	
	
	总居民数
	在排水系统服务
范围内的居民数
	

	＜10000
	14
	(36)
	8.6
	(28.6)
	7.8
	(24.7)
	90.7
	86.4 

	10000~50000
	53
	(80)
	143.3
	(237.5)
	136.1
	(222.6)
	95.0
	93.7 

	50000~100000
	18
	(26)
	96.1
	(178.3)
	91.4
	(165.9)
	95.1
	93.0 

	100000~250000
	18
	(24)
	286.6
	(398.5)
	283.19
	391.5)
	98.8
	98.2 

	＞250000
	20
	(21)
	1440.5
	(1425.5)
	1432.5
	(1410.3)
	99.4
	98.9 

	合计
	123
	(187)
	1975.1
	(2268.4)
	1950.9
	(2215)
	98.8
	97.6 

	注：括号中数值为2004年调查数


4．管龄状况
德国排水管道平均管龄为41年，三分之二管龄在50年之内，详见表4。
按照经验分析，这些管道平均可使用时间为80年，剩余使用年限平均为47.1年，详见表5。为了确保排水管道能够实现应有的使用期限，在使用其内进行维修、修缮等是非常必要的，但是这种整治需求与管龄，或者使用年限没有直接关系。
德国排水管道管龄状况一览表    表4
	管龄（年）
	0~25
	26~50
	51~75
	76~100
	＞100
	不详

	2009年调查所占百分比％
	32
	36
	13
	9
	6
	4

	2004年调查所占百分比％
	31
	39
	10
	8
	3
	9

	2001年调查所占百分比
	30
	36
	10
	14
	4
	6


5．管材状况
德国排水管道主要是陶土管、混凝土/钢筋混凝土管，尽管化学建材管道使用量有所增加，但是其所占比例仍然很小。与2001年相比，管径小于800mm的管道，虽然采用化学建材（塑料管）的比例有所提高，但是陶土管和混凝土/钢筋混凝土管的仍然占了绝大多数。管径800mm以上的管道采用陶土管的比例有所上升，而采用混凝土/钢筋混凝土的比例有所下降，各类管材所占比例详见表6。
德国排水管道平均可使用时间及剩余时间一览表（经验）    表5

	管龄（年）
	0~25
	26~50
	51~75
	76~100
	＞100

	平均可使用时间（年）
	88
	76
	86
	105
	120

	平均剩余使用时间（年）
	76
	38
	23
	17
	10


管材使用情况一览表   ％    表6
	管道
材料
	陶土管
	混凝土/

钢筋混凝土管
	砖砌
管渠
	化学
建材管
	纤维
水泥管
	铸铁/钢管
	其它
管道

	2009年调查

	所有
管道
	42
	42
	3
	7
	3
	1
	2

	＜800
	48.7
	37
	0.3
	8
	3
	1
	2

	≥800
	7
	71.6
	17
	1
	2
	0.4
	1

	2004年调查

	＜800
	40
	46
	1
	8
	3
	1
	1

	≥800
	7
	73
	16
	1
	1
	1
	1

	2001年调查

	＜800
	48.7
	44.5
	0.8
	2.4
	1.7
	1
	0.9

	≥800
	0.9
	80.5
	15.6
	0.3
	0.7
	0.4
	1.6


6．排水管道检测率
按照长度统计，德国近80%的排水管道已进行过检测，仅半数的城镇，或者污水联合体的排水管道100%进行过检测，管道检测率近年来持续提高，如管径＜800的管道平均检测率由2004年的82%提高到2009年的85.5%。公共排水管道（渠）及检查井的检查周期平均为12年。与建筑物的连管检测周期为平均25年左右，详见表7。
德国排水管道检测率和检测周期一览表  表7

	
	调查城镇数量
	平均加检测周期（年）
	平均检测率
（%）
	调查城镇中位数平均
检测率（%）

	＜800
	85
	11.9
	85.5
	99

	≥800
	76
	12.6
	80.2
	100

	检查井
	76
	11.1
	81.4
	99

	连接管
	19
	24.4
	24.6
	100


7、管道病害状况描述
经调查，病害比例最高的是接口损坏和管体裂缝，其次是有障碍物。内壁损害（腐蚀、磨损）、错口（橡胶圈凸出）和特殊病害也是常见病害，具体情况详见表8。平均每处病害长度6.15m。
管道损坏问题发生的频次和所占比例一览表    表8
	管道病害名称
	发生的频次
	占病害的比例 （％）

	接口损坏
	2.19
	20

	管体裂缝
	2.02
	20

	有障碍物（树根、沉积物）
	1.54
	15

	内壁损害（腐蚀、磨损）
	1.48
	11

	接口不密封（错位、橡胶圈凸出）
	1.48
	13

	特殊病害
	1.18
	11

	可见的漏水
	1.13
	5

	变形
	0.78
	1

	管体破裂或坍塌
	0.76
	3

	整治过部位损坏
	0.61
	1

	说明：在发生频次中：3表示非常频繁发生；2表示频繁发生；1表示罕见；0.5表示非常罕见


8、检查井状况
检查井的病害情况与以往调查相似，发生频次和所占比例最高的病害仍然是井盖和盖座损坏，其次是爬梯的损坏和管道与检查井的衔接，详见表9。
检查井损坏问题发生的频次和所占比例一览表    表9
	病害名称
	发生的频次
	所占的比例（%）

	井盖、盖座损坏
	1.92
	37

	其它病害
	1.62
	14

	爬梯损坏
	1.61
	19

	接口损坏
	1.32
	11

	井体漏水
	1.17
	10

	裂缝
	1.09
	9

	说明：在发生频次中：3表示非常频繁发生；2表示频繁发生；1表示罕见；0.5表示非常罕见


德国有近1350万个检查井，井盖（井座）损害率为37%，所以需要整治的工程量是非常巨大的。按照十年需要整治一次和每个井盖（井座）整治成本500~1000欧元计算，每年需要250~500万欧元，相当于每个居民每年3~6欧元。

二、排水管道系统的整治
1、整治的需求
德国污水技术联合会（ATV）对排水管道状况制定有相应的分级标准：《建筑物外排水管道系统状态统计、分级、评价标准》（ATV—M149）。按照需要整治修复的紧迫程度该标准对排水管道分为五级，即：0级：需要立即整治修复；1级：短期内需要整治修复；2级：中期内需要整治修复；3级：长期内需要整治修复；4级：不需要整治修复。
根据对排水管道的检查状况，并按照分级标准，德国目前大部分排水管道状况还是良好的。2009年检测结果是，有17%的管道设施处在0～2的级别中，也就是说这些管道设施需要在中、短期内整治修复，详见表10。
2、整治工艺
管道整治是指通过各种技术手段的处理，消除存在的病害，改善或者使得其达到预先规定的状态，满足排水管道运行要求。已上升为欧盟标准的DIN EN752《建筑物外排水系统－第五部分：整治工艺分类》将整治措施分为三个类：
德国排水管道状况分级情况表    表10

	分级
	0级
	1级
	2级
	3级
	4级
	没有评价

	2009年调查

	百分数
	8
	9
	18
	43
	22

	2004年调查

	百分数%
	8.8
	10.8
	21.5
	59.0
	

	2001年调查

	百分数%
	7
	10
	14
	69
	


1） 修理：局部小范围的病害排除；
2） 修缮：在完全或者部分利用包括其原始管渠材料的情况下，改善排水管道当前的状态；
3） 更新：在原管位（内部）或者另外的位置实施新的排水管渠，替代原有排水管渠的功能。
满足上述三类整治措施要求的工艺技术是很多的，表11是各种整治工艺技术在历年的使用情况。在这些整治措施中，更新占了一半左右，而且绝大多数是通过开槽埋管实施的，但是与2001年相比，封闭更新提高了近一倍。
3．整治后使用寿命
排水管道整治后的使用寿命对于确定整治工艺和方法，比较投资费用有着重要意义。
2009年首次进行了整治措施实施后的排水管道使用寿命的调查，详见表12。不同的整治工艺，给排水管道带来的使用使用寿命差异很大。比如，修理类技术，包括局部开挖，平均使用寿命为28年，不包括则为16~20年；修缮类技术，平均使用寿命为47年；更新类技术则为82年。
特别需要说明的是，在修缮类技术中，使用预制管材料，或者瓦型材料（装配）进行修理，使用寿命可达56，或者54年，高于现场制备材料修缮（如涂层、螺旋卷管、软管内衬、织物软管内层）的34~46年。
德国管道整治修复技术应用情况    表11
	采用技术
类型名称
	管道更新
	管道修理
	管道修缮

	分类技术
	开挖
更新
	封闭
更新
	修补
	注浆
	填塞（密封）
	其它
	涂层
	加衬
	衬砌

	2009年

	占总类型的
比例（%）
	43.7
	36.2
	20.1

	占总类型的
比例（%）
	35.6
	8.1
	15.7
	2.1
	9.7
	8.7
	0.5
	17.9
	1.7

	占本类型
技术比例（%）
	81.5
	18.5
	43.4
	5.7
	26.9
	24
	2.4
	89.1
	8.5

	2004年

	占总类型的
比例（%）
	48.9
	25.0
	26.1

	占总类型的
比例（%）
	40.1
	8.8
	9.3
	6.6
	9.2
	
	3.1
	21.3
	1.8

	占本类型
技术比例（%）
	82.0
	18.0
	37.2
	26.2
	36.6
	
	11.7
	81.6
	6.8

	2001年

	占总类型的
比例（%）
	53.0
	30.0
	17.0

	占总类型的
比例（%）
	48.0
	5.0
	18.0
	7.0
	5.0
	
	1.0
	15.0
	1.0

	占本类型
技术比例（%）
	90.6
	9.4
	60.0
	23.3
	16.7
	
	5.9
	88.2
	5.9


各类整治工艺技术使用寿命（经验值）  年   表12

	整治工艺
	平均使用年限
	整治工艺
	平均使用年限
	整治工艺
	平均使用年限

	局部开挖修理
	45
	涂层修缮
	34
	开槽更新
	86

	注浆修理
	16
	衬砌修缮
	54
	封闭更新
	79

	短管套环修理
	17
	使用预制管材料衬管
	56
	更新工艺平均
	82

	机器人修理
	18
	使用现场制备材料衬管
	46
	
	

	特殊修理
	20
	修缮工艺平均
	47
	
	

	修理工艺平均
	23
	
	
	
	


4、整治的费用
表13反映了德国近年来管道整治的投入情况，2004年至2013年共计投入29.8亿欧元，整治管道长度3668km，平均整治每米管道花费812欧元。
从表中可以看出，2009—2013时间段与2004—2008年时间段相比，修缮和更新的单价明显增高，原因是：
1）更高质量的要求，确保整治后能够使用更长的时间；
2）建设物价指数的升高，导致管道整治成本增加；
3）2009年调查时，更多的大城市实施管道整治，相比较大城市实施整治工程的边界条件更加复杂和不利，所以也导致成本的增加；
4）随着时间推移，排水管道整治的边界条件也愈加不利，故较晚采取整治措施，其费用也越高。同样，新建管道的单价也提高了。
德国近年来管道整治投入情况一览表   表13

	整治工艺
	年份
	投入
（欧元）
	整治长度
（km）
	单价
（欧元/m）
	所属管网长度（km）
	涉及城镇数量（个）

	修理
	2004—2008
	71202284
	549
	130
	31994
	36

	
	2009—2013
	104345414
	883
	118
	28758
	32

	修缮
	2004—2008
	312798892
	404
	773
	40019
	37

	
	2009—2013
	462088529
	559
	827
	36161
	33

	更新
	2004—2008
	1188111147
	778
	1526
	43540
	42

	
	2009—2013
	844944382
	494
	1709
	34132
	35

	合计
	2004—2008
	1572112323
	1732
	908
	
	

	
	2009—2013
	1411378325
	1936
	729
	
	

	新建管道
	2004—2008
	469315237
	849.66
	552.36
	
	

	
	2009—2013
	31333130
	373.60
	838.69
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按照修缮单价1709欧元/m和新建管道单价838欧元/m的平均值1273.5欧元/m计算，德国54万公里管道全部重新达到应有功能，则需要6877亿欧元。
从表10得知，德国有17%的管道设施处在0～2的级别中，也就是说这些管道设施需要在中、短期内整治修复。2009年调查，平均整治每米管道需要729欧元，则17%的管道整治需要669亿欧元。
德国建议每年每km管道，需要8000欧元来计算排水管道整治费用。
三、私有排水管道系统状况
2009年德国首次对私有排水系统（包括接户管系统）进行了调查，由于城镇管理部门不对私有排水系统负责，相关法律规定也比较少，所以对私有排水系统情况的掌握比较弱。
1、基本情况
1）水源保护区
从调查的33个城镇数据分析，近29.3万个地产位于水源保护区内，涉及1250万居民。按此估计，整个德国约有190万个地产在水源保护区内。
2）与公共排水系统的分界点
私有排水系统的排水形式取决于公共排水系统的体制（合流，或者分流），但是也可能是与联邦州的排水体制不完全一致。与不仅公共排水系统的界限，而且管辖权均与地产特性有关。对于公共排水系统与私有排水系统的界限，56%的情况以地产为界，30%情况以公共排水系统主管为界，9%以出户检查井为界，5%的情况以其它方式而定。对于管辖权的界限，49%的情况以地产为界，29%以公共排水系统主管为界，15%以出户检查井为界，8%的情况以其它方式而定。
私有污水管道的密闭性检查，在接受调查的城镇中，有57%执行当地法律规定，43%没有说明。可以想象私有排水系统密封性差占比是比较高的，在专业领域也是不争的事实。
3）外来水渗入量
通过对88个城镇的公共排水管道（合流管和污水管）和私有排水管道调查，绝大部分认为有外来水渗入（河水、地下水、雨水），详见表14。所调查城镇的外来水渗入情况详见表15。
由于有外来水的渗入，按照现行规范，在排水管道和污水处理设施设计时，外来水量可以按照年污水量的100%考虑。但是从调查情况看，绝大多是管道中的地下水渗入量没有超过25%。但是专业部门外来水的影响是非常明显的，不能够被忽视。今后的调查将在更加小的排水范围和管道段上进行。
外来水情况调查情况表   表14

	排水系统类型
	是否有通过排水管道的不密封处渗入现象的调查占比  %

	
	有
	无

	公共排水系统系统
	90
	10

	私有排水系统
	92
	8
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图1  私有排水系统与公共排水系统关系简图
外来水渗入量调查情况表   表15

	外来水渗入量
	公共合流和污水管道长度  km
	公共排水管道长度

	无外来水渗入
	119
	126

	外来水渗入量小于25%
	32977
	45395

	外来水渗入量25%~50%
	8453
	12423

	外来水渗入量大于50%
	142
	160

	
	41691
	58104


4）检查率
私有排水管道的检查情况是不乐观的，表16是私有排水系统检查情况表，其绝大部分是估算值。与公共排水系统相比，私有排水系统的检查率要低得多，但是并不能够说明私有排水系统不重要。
5）检查方式
对45%的受访者调查显示，负责私有排水管道检查部门是各不相同的，一半以上是自己承担的，详见表17。
私有排水系统检查率调查情况一览表   表16

	私有排水系统类型
	调查数量 个
	管道长度 km
	检查率  %
	其中估算值的占比 %

	工业地块
	31931
	2434
	34
	70

	私人地块
	515101
	20396
	20
	77

	在水源保护区的地块
	91946
	7231
	14
	67


德国私有排水系统检查承担方形式调查情况表   表17

	检查承担方
	占调查者占比 %
	检查承担方
	占调查者占比 %

	政府主管部门
	7
	排水管理单位
	8

	财产拥有者
	52
	没有确定的
	33


主要以光学检查为主，占58%，主要检查内容现将表18。
私有排水系统主要检查内容   表18
	检查部位
	占调查者占比 %
	检查部位
	占调查者占比 %

	与公共排水连接部位
	36
	其它
	33

	私有排水系统内部整体
	31
	
	


6）密封性检查
表19是对部分城镇私有排水管道密封性检查的调查结果，大部分是按照DWA—A139，或者ATV—M143-6的要求，采用光学法检查的。
然而，另外还有一组调查对密封性检测的数据，在8116m管道中，67%采用了光学仪器；在110058m管道中，85%采用了水密性检测；11200m管道中，81%采用了气密性检测。
密封性检查情况调查   表19

	
	是  %
	所辖居民数 人
	否  %
	所辖居民数 人

	是否光学检查证明管道密封是必要的？
	65
	6402684
	35
	3709042

	是否水密性检查证明管道密封是必要的？
	27
	3796041
	73
	6315685

	是否气密性检查证明管道密封是必要的？
	23
	2945848
	77
	7165878

	按照自有标准进行水密，或者气密性检查是必要的？
	11
	1582758
	89
	8528968


7）排水信息系统
96%的城镇建立有排水信息系统，但是将私有排水系统信息纳入的仅占5%。
四．总结
经过调查，德国认为要使公共排水系统始终保持现在的水平，必须进行有效的管道整治。近20%的管道需要在近、中期必须进行有效整治。根据2009年的调查，可以做如下总结：
1．德国排水管道平均管龄为41年，理论平均剩余使用年限47.1年；
2．17%的公共排水管道有病害，需要在近、中期进行整治。
3．在今后5年必须在管道整治方面进行足够的投入，以满足整治需要；
4．单位长度的管道整治成本较2004年有较大程度增加；
5．在整治工艺使用方面，更新和修缮工艺使用率下降，而修理工艺使用率增加；
6．2009年首次进行了管道整治后理论使用年限的调查，对于各种整治工艺其使用年限为23.47—82年；
7．2009年首次对私有地块排水系统进行了调查，结果显示，其状况水平远低于公共排水系统。
第二部分  德国污水处理状况
德国水协（DWA）2012年对德国污水处理情况进行了回顾[3]，比较了25年的相关情况。我国基本上也是在20多年前开始借助于国外政府贷款进行大规模的污水处理厂建设，故相关比较结果对我们是有借鉴和启示作用的。
五、基本情况
德国目前拥有9623座城镇污水处理厂，其总规模达1.521亿当量人口（相当于3000万m3/d），其中5917座厂的总规模就达1.426亿当量人口
，占总规模的93.7%。
德国按照当量人口规模，将污水处理厂分为五级，在统计的5917座城镇污水处理厂中，超过10万当量人口规模（相当于2万m3/d）的污水处理厂为226座，虽然数量仅占分析统计污水处理厂数量的3.82％，但是合计总处理规模达0.742亿当量人口，占统计厂总服务人口的52.3％，各类规模污水处理厂数量和服务的当量人口情况详见表20。
表21汇总了这些污水处理厂2012年的基本情况。
德国污水处理厂数量和处理规模情况一览表  表20  
	污水处理厂规模等级
	污水处理厂规模
按处理量计
（当量人口）
	污水处理厂数量（座）
	占污水厂统计数量的百分比（％）
	当量人口
规模
（百万人）
	占服务当量人口的百分比（％）

	第一级
	0～999
	1428
	24.13 
	0.7
	0.49 

	第二级
	1000～5000
	1761
	29.76 
	4.8
	3.37 

	第三级
	5001～10000
	769
	13.00 
	6
	4.21 

	第四级
	10001～100000
	1733
	29.29 
	56.9
	39.90 

	第五级
	＞100000
	226
	3.82 
	74.2
	52.03 

	
	合计
	5917
	100
	142.6
	100


从表21可以总结出如下几点特征：
1．按照德国实际处理水量和实际当量人口负荷计算，虽然各地平均单位当量人口污水量虽然差距较大，为119.8~281.7 L/人·d ，但是全国平均219.1 L/人·d，其高于当量人口标准值200 L/人·d，可以解释为外来水渗入的影响；
德国污水处理厂基本情况一览表   表21
	参数
	巴登符腾堡州
	巴伐利亚州
	黑森/莱--法尔茨/萨尔州
	北部地区
	东北部地区
	北莱茵州
	萨克森/图林根州
	合计/
平均
	奥地利情况

	污水处理厂数量 座
	955
	1609
	1445
	567
	300
	513
	528
	5917
	906

	年处理水量 
百万m3
	1594
	1588
	1423
	838
	503
	2355
	489
	8789
	1197

	规模
百万当量人口
	21.6
	26.6
	18.4
	22.2
	13.1
	32.2
	8.5
	142.6
	27.3

	平均负荷
百万当量人口
	16.4
	19.9
	15.8
	16.2
	11.5
	22.9
	7.2
	109.9
	17.9

	平均负荷/

规模（负荷率）
	0.76 
	0.75 
	0.86 
	0.73 
	0.88 
	0.71 
	0.85 
	0.77 
	0.66 

	单位人口水量
L/人·d
	266.3 
	218.6 
	246.7 
	141.7 
	119.8 
	281.7 
	186.1 
	219.1 
	183.2 

	单位人口耗电量
kwh/人·a
	33.0
	32.2
	33.9
	34.2
	37.6
	36.6
	31.6
	34.3
	31.4

	单位水量耗电量
kwh/m3
	0.34 
	0.40 
	0.38 
	0.66 
	0.86 
	0.36 
	0.47 
	0.43 
	0.47 

	COD

mg/L
	进水
	451
	550
	487
	849
	1003
	427
	645
	548
	656

	
	出水
	21
	28
	24
	38
	42
	24
	31
	27
	43.8

	
	去除率 %
	95.3
	94.9
	95.0
	95.5
	95.9
	94.3
	95.2
	95.1
	93.3

	折算COD

当量值g/人·d
	120.1 
	120.2 
	120.2 
	120.3 
	120.2 
	120.3 
	120.0 
	120.1 
	120.2 

	总N

mg/L
	进水
	42.8
	51.9
	48.1
	71.1
	86.4
	41.4
	58.4
	51.0
	43.2

	
	出水
	9.6
	10.1
	9.0
	8.9
	11.2
	7.3
	10.2
	9.0
	8.9

	
	去除率 %
	77.7
	80.6
	81.3
	87.4
	87.0
	82.3
	82.6
	82.3
	79.4

	折算总氮
当量值g/人·d
	11.4 
	11.3 
	11.9 
	10.1 
	10.4 
	11.7 
	10.9 
	11.2 
	7.9 

	总P

mg/L
	进水
	6.7
	8.1
	7.3
	11.7
	14.4
	6.0
	9.2
	7.9
	7.5

	
	出水
	0.64
	0.97
	0.90
	0.64
	0.61
	0.48
	1.00
	0.72
	0.65

	
	去除率 %
	90.5
	88.0
	87.7
	94.5
	95.9
	91.9
	89.2
	90.9
	91.3

	折算总磷
当量值g/人·d
	1.78 
	1.77 
	1.80 
	1.66 
	1.73 
	1.69 
	1.71 
	1.73 
	1.37 

	NH4—N 出水
mg/L
	0.76
	1.40
	1.64
	1.29
	1.32
	0.93
	1.58
	1.19
	1.20

	NO3—N 出水
mg/L
	7.1
	6.7
	5.2
	5.6
	8.0
	4.9
	6.2
	6.0
	5.7


2．德国各地污水处理厂进水水质年平均值差别很大，有的甚至相差一倍。其中，北部高于南部，以德国东北部地区的进水浓度最高，次之是北部地区。造成进水水质差别大的主要原因为：一是东北部和北部地区单位当量人口的污水量低于其它地区，有的甚至仅为南部州的50%；二是排水体制的不同，德国北部以分流制排水体制为主，而南部则以合流制排水体制为主；三是农村粪便污水的接入量的不同也是造成进水水质有差异（德国许多农村地区污水是通过吸粪车定时送入污水厂的）；
3、采用分流制的北部和东北部地区，其污水浓度远高于南部合流制地区，也证明分流的水平和彻底性，我国，特别是南方地区很多分流制系统的污水处理厂，进水COD浓度不足200mg/L，甚至达不到德国合流制地区的水质浓度的一半，证明我国分流制地区的雨污混接、外来水渗入十分严重；
4．德国单位处理水量的耗电量差距较大，其余进水水质呈正相关，而单位当量人口耗电量十分接近，这也是由于南北单位当量人口水量和进水浓度差异造成的；
5．令人称奇的是，按照德国各地污水处理厂处理水量、当量人口负荷和进水COD、总氮和总磷浓度折算的COD、总氮和总磷当量人口值与标准规定的当量人口值及其接近，充分一则证明德国以当量人口核定污水处理厂规模有准确的数据依据；二则充分证明德国对源头管理的高度到位，用污染物负荷总量管理的合理性，排污浓度高，污水量就必须小，这证明了我国单纯用水质浓度指标管理是有缺陷的；三则充分说明德国按照当量人口确定污水处理厂规模以按照当量人口污染物负荷设计污水处理厂的合理性，该规模指标也真正实现了污水处理厂规模的可比性。
六、比较分析
1．出水水质比较
从90年代初开始，德国污水处理厂要求进行除磷和除氮，1991年德国当时的“Abwassertechnischen Vereinigung e.V”（ATV——污水技术协会）发布了《Arbeitsblatt A131—Bemessung von einstufigen Belebungsanlangen ab 500 Einwohnerwerten》（5000当量人口以上一段活性污泥法计算规程——A131）拉开了德国污水处理厂除磷、除氮的序幕。从图2可以看出，德国污水处理厂出水污染物浓度自90年代急剧现将，表明除磷除氮改造取得了明显成效。近年来，德国污水处理厂出水COD、NH4—N、TN和TP值分别稳定在28、1.6、9、0.7mg/L左右。除总磷外，其余主要指标均优于我国《城镇污水处理厂污染物排放标准》出水一级A标准，详见表22。
德国目前执行的污水处理厂污染物排放标准及与我国对比表  表22

	污水处理厂规模
（当量人口）
	污染物排放标准（mg/L）

	
	CODCr
	BOD5
	NH4－N
	TN
	TP

	＜1000
	≤150
	≤40
	
	
	

	1000～5000
	≤110
	≤25
	
	
	

	5000～20000
	≤90
	≤20
	≤10
	≤18
	

	20000～100000
	≤90
	≤20
	≤10
	≤18
	≤2

	≥100000
	≤75
	≤15
	≤10
	≤18
	≤1

	中国标准
（GB18918）
	二级
	≤100
	≤30
	≤25（30）
	
	≤3

	
	一级B
	≤60
	≤20
	≤8（15）
	≤20
	≤1

	
	一级A
	≤50
	≤10
	≤5（8）
	≤15
	≤0.5

	注：括号中数值是指水温低于12℃时的标准值。
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为评价污水处理厂出水状况，德国按照污水处理厂耗氧物质负荷和营养物负荷的排放情况，将出水状态五级，分级标准详见表23。德国各污水处理厂出水水质远好于排放标准，绝大多数污水处理厂污染物排放水平处于“很低”和“低”的等级水平上。按照全德国年均水质评价，耗氧物质排放均为1级（很低）；营养物质为2级（低）。按照德国此评价分级标准，上海市耗氧物质排放均为2级（低）；营养物质除总磷为2级（低）外，总氮和铵氮为3级（一般）。总体较德国低一个级别。
德国污水处理厂出水水质评价分级表   表23
	等级
	出水所含污染物情况
	出水所含耗氧物质浓度
	出水所含营养物质浓度

	
	
	BOD5
	CODCr
	NH4－N
	TN
	TP

	
	
	mg/l

	1
	很低
	～5
	～30
	～1
	～8
	～0.5

	2
	低
	6～10
	31～50
	2～3
	9～13
	0.6～1.0

	3
	一般
	11～20
	51～90
	4～10
	14～18
	1.1～2.0

	4
	高
	21～30
	91～120
	11～20
	19～35
	2.1～5.0

	5
	很高
	＞30
	＞120
	＞20
	＞35
	＞5.0
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2．处理工艺比较
81%的德国污水处理厂采用活性污泥法，7%采用生物滤池工艺，11%采用曝气（非曝气）生物氧化塘，1%采用植物法工艺，后者主要用于第一级和第二级那些小型污水处理厂。此外，在污水处理厂扩建中，也采用了多段工艺。
在一段工艺中，有又如下区分：
1）带有污泥厌氧稳定的活性污泥工艺（BF）；2）带有污泥好氧稳定的活性污泥法工艺（BS）；3）序批式活性污泥法工艺（SBR）；4）生物滤池（TK）；5）不曝气氧化塘（A）；6）曝气氧化塘（AB）；7）植物法处理工艺（PF）。
上述各种工艺在德国使用情况的调查详见表24。各种工艺出水水质情况详见图3。
德国污水处理各种工艺使用情况一览表   表24

	污水处理厂规模等级
	污水处理厂规模
按处理量计
（当量人口）
	BF
	BS
	SBR
	TK
	A
	AB
	PF

	第一级
	0～999
	
	220
	57
	87
	233
	125
	59

	第二级
	1000～5000
	
	581
	63
	146
	20
	147
	

	第三级
	5001～10000
	37
	318
	22
	34
	
	
	

	第四级
	10001～100000
	526
	381
	30
	20
	
	
	

	第五级
	＞100000
	113
	
	
	
	
	
	

	合计
	
	676
	1500
	172
	287
	253
	272
	59

	注：仅包括一段工艺，每种工艺在10座以上。
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图3  各种工艺出水水质和降解率情况  CSB=COD，GK1~GK5=第一级~第五级
从图3可以看出，活性污泥法工艺的出水COD（20~36mg/L）要好于生物滤池工艺（38~52mg/L），对于NH4—N出水，活性污泥法工艺（0.5~2.1mg/L）也大大优于生物滤池（2.1~3.5mg/L）。植物法工艺介于上述两种工艺之间。植物法介于出水水质介于上述两种工艺之间。
SBR工艺的污染物去除率最高，其氮的去除率为87~92%，而带有污泥好氧稳定的活性污泥法工艺为83~91%，带有污泥厌氧稳定的活性污泥法为73~85%。其它工艺由于没有足够的反硝化措施，所以氮的去除率在60%左右。
3．耗电量比较
植物处理工艺和不曝气氧化塘工艺的单位耗电量是最低的。带有污泥厌氧稳定的活性污泥法BF是第三级以上规模污水处理厂主要工艺，其单位耗电量低于带有污泥好氧稳定的活性污泥法，但是差距不大。相对SBR工艺单位耗电量就比较高，这与其没有有效地将曝气与搅拌结合起来有关。生物滤池工艺的耗电量低于活性污泥法工艺。各种工艺单位耗电量情况详见表25。
德国污水处理厂各种工艺耗电量对比表   表25

	规模
	单位
	BF
	BS
	SBR
	TK
	A
	AB
	PF

	第一级
	Kwh/人·a
	
	65.2
	92.8
	53.2
	23.8
	41.5
	19.1

	第二级
	Kwh/人·a
	
	44.2
	44.4
	22.7
	
	35.6
	

	第三级
	Kwh/人·a
	37.9
	39.4
	50.2
	24.7
	
	
	

	第四级
	Kwh/人·a
	33.8
	36.2
	35.2
	26.5
	
	
	

	第五级
	Kwh/人·a
	31.9
	
	
	
	
	
	


七、几点感想
1．排水管道调查手段至关重要。国务院2014年6月3日发布了《关于加强城市地下管线建设管理的指导意见》，要求在2015年底前完成地下管线的普查，建立综合管理信息系统。排水管线调查是其中重要内容之一，但是调查的关键在于方法和手段。只有采用正确的方法和手段，才能够真正将埋在地下“看不见”的管道设施看清楚，德国愈来愈重视通过现代技术手段对排水管道系统的检查，其目的是，通过检查了解排水管道的状况，及时确定和实施整治措施，以保证排水管道的正常运行。目前国内也已掌握这些现代管道检测手段，也发布了《城镇排水管道检测与评估技术规程》（CJJ181—2012），关键是要把检测作为排水管道管理的一项重要工作来抓，要落实专项经费予以保障。
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2．我国的排水管道状况不容乐观。从德国排水管道调查的结果来看，在基于德国高质量的管材、高质量的施工水平、高投入的管道整治情况下，竟然还有近20%的管道需要在近期和中期进行整治，外来水渗入仍然是突出问题。与此相比，我们能乐观吗？我国南方许多地区污水处理厂进水CODcr浓度不足200mg/L就是排水管道病害严重的最好例证，按照城镇污水处理厂正常CODcr进水浓度400mg/L计算，外来水渗入量高达100%以上。排水管道接口病害、管道变形、雨污混接、与河水相通等是造成外来水的重要原因。调查的目的是发现病害，而整治的目的就是消除病害，提高功能，延长使用寿命。德国每年都要花巨资对病害进行整治，我国的投入将会更大。
3．提高排水管道建设质量是根本。无论是从完善污水收集，还是从提高防汛排水能力上讲，我国排水管道建设仍然任重道远。高质量的排水管道建设要体现在“管材质量好、管道基础好、管道接口好、管道回填好”，但是管道质量良莠不齐、施工招标的恶性竞争、施工单位包管材、施工不规范等等都直接影响着排水管道的建设质量，令人堪忧。仅用环刚度指标衡量化学建材管道质量，而没有体
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排水管道各种病害导致功能丧失
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现挠曲性指标就是不完整和不合理的；钢筋混凝土管的“平板基础”既不能够保证管道接口到位，也没法让管身落在基础上，可是这一做法已延续了几十年；高刚度的化学建材管道真的不需要设基础吗？承插接口如何能够真正“拉”到位，规范规定是依靠闭水试验来考量的，但是一则闭水试验是滞后的，二则现在工程很难做闭水试验，接口密实就成了空话，真正“拉”到位是要下力气的，所以排水管道是安装出来的，不是埋出来的就是这个道理；黄沙回填已成为管道回填趋势，但是始终没有一个有效的密实度检验办法，而且在高地下水位地区，沙子遇水流动是真理，在管道不密封的情况下，沟槽就会被掏空，这就是路面塌陷的直接原因。排水管道建设没有高质量，功能就要大打折扣，而且今后排水管道整治还要花更大投入。德国管龄在25年内的管道，平均使用寿命在88年，对我们应该有所触动。
[image: image10.png]FRABE . B OFHOARE IREANGEH, REHA




4．设计处理水量不能够真实反映污水处理厂的规模。我国城镇污水处理厂规模均采用水量规模来核定，即万m3/d。它只反映了一个污水处理厂的能够处理水量大小的设计值，但是污水处理厂是按照污染物的负荷量来设计的，即处理水量和污染物浓度的乘积。因污水处理厂进水污染物浓度的不同，即便是在水量相同的情况下，污水处理厂各个构筑物的大小也是不同的，也就是说，水量规模无法反映一个污水处理厂处理污染物的真实能力。德国采用当量人口作为污水处理厂规模的考量指标，且规定了单位当量人口的各类负荷量，所以该考量指标表征一个污水处理厂负荷。实践证明，规定值又与实际值一致，故也实现了污水处理厂实际处理能力的之间的比较。考虑到我国南北差异较大，是否可以用城镇污水处理厂进水CODCr负荷量（kg/d），作为污水处理厂规模的核定参数，以真实反映一座污水处理厂的实际处理能力和解决污水处理厂之间的可比性问题，其运行负荷也能够真实反映污水处理厂对污染物去除的真实效率。另外，设计规模和处理能力是两个不同概念，前者是指设计条件下对设施能力的衡量，后者是在实际运行条件下，设施实际能力发挥的表征，其也可能大于设计规模，也可能小于设计规模。
5．强化总氮的去除是污水处理的真谛。德国污水处理厂年均总氮出水在9mg/L，低于我国一级A标准的15mg/L。现在我国行业内流传的“本事大不大，总氮关键看总氮；水平高不高总氮小于8；国内要拔尖，总氮小于6；国际要领先，总氮小于3。”从一个侧面反映了对去除总氮的重视；从我国地表水体总氮含量较高的实际而言，降低污水处理厂出水中的总氮含量有重要意义。而把氨氮作为我国污染物的减排考核指标就更加不科学，一则，氮污水中的存在形式主要是铵氮、亚硝酸盐氮（NO2——N）、有机态氮，城镇污水中，游离氨，或者氨氮（NH3—N）是不存在的。游离氨NH3只有在高pH值（pH＞11）时，NH4+才转换为NH3，所以铵氮不能够写为氨氮；二则由于我国污水排放标准没有硝酸盐指标，所以铵氮（NH4+—N）转化为硝酸盐氮（NO3——N）就可以完成减排任务，这一转化消耗了能源，氮却依然存在。常识性的错误，就是得不到纠正；把一种不存在的东西，作为去除的考核指标来完成，不能不说是污水处理的可悲。
6．合理确定我国城镇污水处理情况的考核指标。目前我国考量一个城镇，或者一个地区污水处理状况的指标是城镇污水处理率，其是城镇污水处理厂年处理污水总量与该城镇，或该地区年污水产生总量的比值。指标非常直接，也能够非常形象地反映和考量一个地区的污水治理水平。但是，笔者结合多年管理工作实际认为：该指标因受测算数据来源、测算过程、排水管网实际状况等多方面因素影响，非常难于准确计算出来，甚至可以人为操作。比如城镇污水产生量就受所考量城镇所考量范围的划定、用水量所包括的内容、用水量数据的准确性、是否有自备水源、生活污水和工业废水量的折算比例等多方面因素的影响。没有扎实和可靠的基础工作，何以能够保证数据准确。污水处理厂运行水量虽可以通过污水处理厂流量计计量而得，但是受污水管网的雨污混接、地下水等外来水渗入的影响，其已不能够反映真实的污水处理量。国内有的城市污水处理率超过100%就是源于基础数据不准确，“辉煌”的数字只能够掩盖真实的差距。选择一个更加符合我国实际的污水治理水平的指标，非常必须。建议：采用城镇污水处理设施建成率和污水处理厂负荷率两个指标替代污水处理率。城镇污水处理设施建成率（%）=一个城镇实际污水处理厂总规模×100 /（同城镇供水设施总规模×0.85
/1.3
）；污水处理厂负荷率（%）=一个城镇污水处理厂年总运行水量之和×（0.8）×A
×100 / 同城镇污水处理设施总规模。这两指标数据来源比较容易，人为因素影响小，所以能够比较真实反映一个城镇污水处理设施建设情况，也能够反映其污水管网建设情况。
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�德国采用当量人口来衡量污水处理厂的处理负荷，其包括居民人口数和将工业废水折算的人口数。当量人口一般按照生化需氧量BOD5:60 g/人·d折算。也可以按照如下参数折算：化学需氧量COD：120 g/人·d，总氮TN：11 g/人·d，总磷TP：1.8 g/人·d，或者污水产生量：200 L/人·d折算。


� 0.85是指考虑了污水产生量与供水量的比值；


� 1.3日变化系数，供水规模是指最高日，污水处理规模是指平均日；


� 外来水渗入，或者污水渗出系数。
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