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室外真空排水技术在农村生活污水治理中应用
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摘要：本文以某村落室外真空排水工程为例，介绍了真空排水技术在农村生活污水收集中的应用，包括系统原理、组成、设计参数及施工要点等。真空排水系统可解决重力排水管道施工盲区内的污水收集问题，可实现分质收集、智能管控的功能，成为复杂情况下农村生活污水收集的重要补充技术，对特殊地区污水收集可发挥重要作用。
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0 引言
在某些农村地区，由于巷道狭窄、临河排放、地下水位高、地质复杂等因素，导致传统的重力流管网敷设往往面临较多困难[1]。另外由于农村地区农户分布较为散乱，污水收集点较多，这些均给农村生活污水的收集带来了一定挑战[2]，直接影响该类农村地区的生活污水收集率普遍较低 [3、4]。这主要由于传统重力收集系统自身的特点，其需要管道需埋设一定深度和坡度，以确保污水的收集与自流。另外重力排水系统需要定期清淤、检测，确保系统无堵塞、无渗漏。然而在乡村地区，由于技术人员配备不足、资金受限、检测疏通车辆通行困难等原因，维护管理工作往往难以得到有效执行，从而导致农村重力流管网堵塞、渗漏等问题普遍存在[5]。因此需积极探索与重力流互补的稳定、高效污水收集系统，填补传统重力流收集系统的盲区。
结合近两年真空排水技术在室外污水收集中的应用逐年增多，但系统全面介绍室外真空排水技术在农村生活污水治理的文章相对匮乏。本文系统介绍了室外真空排水系统的组成及特点，并对室外真空排水技术在农村生活污水治理中的应用进行了全面设计与分析，以期为复杂环境下的农村生活污水治理提出切实可行的实施方案，可供类似地区农村生活污水治理提供借鉴的经验。

1 室外真空排水技术
1.1 真空排水的技术特点
室外真空排水技术收集流程可以分成三段，分别是：重力收集段、真空收集段、压力排放段[6]。首先室内生活污水出户后通过短程重力管道就近排放进入真空收集箱，真空收集箱内的污水通过真空管道输送至真空泵站的真空罐内，最后真空罐内的污水通过污水泵输送至下游市政污水管网或污水处理单元，从而完成污水的真空收集。室外真空收集系统流程如图1所示。
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图1 室外真空收集系统流程图

真空排水系统采用压力流的方式进行污水的收集与输送，从而突破了重力流管网对坡度的限制，不受地形及障碍物的影响，使得收集的污水爬坡、过河变得更加简单，在加上真空收集管网覆盖半径广，从而大幅提高了污染物收集率。另外真空排水系统具有管径小、埋深浅，开槽窄，布管灵活等特点，能较好的降低工程投资和施工成本。同时，真空排水系统是密闭系统，能有效减少污水的跑冒滴漏，因此该系统相比如传统重力流更加环保[7]。
目前整个真空排水系统的前端收集箱可实现纯机械的启动方式，仅真空泵站需提供电源，因此能有效控制能耗。而且运行的自动化程度高，可全程实现对真空泵站、真空管道和真空收集箱的监控，从而保障出现故障时能迅速响应，得到及时维护。
1.2 真空排水的技术形式
已有的工程实践将农村真空排水归纳为分质型和混排型两种基本形式[8]：
（1）分质型：分质型通常包括真空源分离污水收集排放系统，其中用户内使用真空便器或其他专用器具，实现黑灰分流[9]。首先将黑水排放至室外的真空收集箱内，当收集箱内的黑水达到预设的液位后，便会自动排入真空管网，以实现集中收集。这一方法不仅高效，而且便于管理，且实现了黑水的单独集中收集与资源化利用[10]。
灰水由于其污染负荷较低，一般采取分散或集中的处理方式，处理后的灰水可以直接就近排放。这样的处理方式既符合环保要求，又提高了资源化利用效率[11]。
（2）混排型：该形式中黑灰合流后通过室外真空收集箱进行收集，当达到设定液位后，混合污水经真空管网输送至真空泵站[12]。这种形式的优点在于简化收集流程，降低投资成本，适用于污水成分相对单一或资源化要求不高的场景。
1.3 真空排水技术推广
近年来真空排水技术用于室外排水工程得到了一定规模推广，特别是沿河截污、雨污分流、农村生活污水收集等工程，如：河北衡水岳良村、北京大兴李家场村、黑龙江七台河新四村、天津宁河区七里海保护区、安徽黄山瑶干村、休宁万安镇、黄山龙门山、江苏常熟虞山镇宝岩村、浙江芹川村等农村生活污水收集工程[13]，常州市北市河沿河截污工程[14]，潍坊滨海老城区雨污分流工程[15]等。为更好的指导真空排水技术在我国农村生活污水治理中的实施推广，近些年国内多地先后出台了真空排水技术应用于农村生活污水治理的相关技术导则及指南，如表1所示。
表1 真空排水技术应用于农村生活污水治理的相关技术导则及指南归纳
	省 份
	指南名称
	具体条文
	发布年份

	浙江省
	《农村生活污水处理设施建设和改造技术规程》DB33/T 1199-2020
	农村生活污水对不能重力自流排出的，
应设提升设施或真空收集系统[16]
	2020

	浙江省
	《农村生活污水治理设计管理和文件编制导则》
	排水管道系统的设计应以重力流为主；当无法采用重力流或重力流不经济时，可采用真空收集、单向流负压收集等压力流收集系统[17]
	2022

	上海市
	《上海市农村生活污水治理技术指南（试行）》DB31 SW/Z 012-2021
	敷设重力流污水收集管道有困难的地区，可采用正压（负压）收集系统，也可采用组合方式[18]
	2021

	江苏省
	《江苏省农村生活污水治理技术导则（试行）》
	当生活污水排水管道需要跨越障碍物、地下水位较高、村庄处于水源保护区，或不具备重力收集系统施工条件时，可采用真空收集系统，真空收集系统由收集箱、真空管道和真空泵站三部分组成[19]
	2021

	江西省
	《农村生活污水收集设施建设技术指南（试行）》DB36/T 1445-2021
	对于因地形、地质或地面障碍物等原因难以采用重力流污水收集系统的，可采用真空收集系统[20]
	2021


伴随着国内对真空排水技术的引进、消化、吸收、研发到现阶段的自主产品的市场化推广及应用，真空排水技术在国内得到了一定的发展和立足，目前真空排水技术已被应用于沿河截污、景区污水收集、农村生活污水治理等室外复杂环境下的污水收集治理[13]。但真空收集系统也有其自身不足，目前针对室外真空排水技术的可靠性、稳定运维、经济性仍存在疑虑，这也是很多工程在选用室外真空排水技术时考虑的主要因素之一。因此如何提高装备技术的稳定性，探索可行的运维模式是室外真空排水技术在农村生活污水治理中需要重点研究的方向和解决的问题[7]。
笔者通过对室外真空排水技术进行了系统研究，提出室外真空排水技术现阶段仅仅作为传统重力流的补充技术的观点。应用时应根据农户分布、地形条件等要素进行综合考量，针对存在住宅密集、建筑抗扰动性差、巷道狭窄、排水点分散、地下水位高、地质条件差或重力流管网实施困难的村庄，可作为填补传统重力流收集系统的盲区补充技术[21、22]。
2 室外真空排水技术工程案例分析
2.1 工程概况
本工程位于某市的一个古村落，当地文化和旅游资源较为丰富，古村落至今保存了较为完好的古建筑，属于历史文化村落和国家级旅游景区。但由于古村落地下管网年久失修，导致现有排水不畅，加之排水接户率相对较低，直排的生活污水对当地生态系统造成了一定污染，因此对古村落的排水管网进行改造势在必行。但古村落地下管线密集，巷道狭窄，建筑密度较大且建筑基础较浅，地势存在一定高差变化，地下水位较高等难点，如采用传统的重力流收集方式，存在管网开挖深度深、敷设难度大的问题，且大面积的开挖会对古建筑、石板路等造成不可逆的破坏。另外考虑到村落平日游客较多，管网改造工程应缩短工期，最大程度的降低对当地旅游业的影响。综合考虑古村落的特点和施工难点，本工程积极探索新方法、新工艺，最终选取室外真空排水技术对古村落污水进行收集，实现古村落污水零直排的要求。
2.2 真空排水系统设计
本工程的室外真空排水系统主要涉及污水量、真空管道、真空收集箱、真空泵站及真空罐、物联网[14、23]等的设计，下面对各设计内容进行详细介绍，可供同类型室外真空排水项目参考。
（1）污水量设计
本工程实施范围内共有居民750户，常住人口约2900人左右，考虑到村落旅游业发达，沿街商铺、餐饮以及宾馆等个体经营户均有排水需求，因此本次工程按照旅游旺季下的最不利工况进行设计，设计人口按照4300人计算。
结合调取的实际自来水用量，考虑到当地经济较好，古村落具有旅游属性等特征，本次设计居民生活用水定额取180L/(人·d)，生活用水排放系数取85%计，污水收集率取100%计，生活污水总变化系数取2.7。
设计污水量为：Qp=2.7(（4300(180(
85%(100%）/（1000(24）=74.01m3/h，设计取75.0m3/h。
（2）真空管道设计
真空管网由支管网、主管网，检查管等组成。本工程管材采用硬聚氯烯（PVC-U）管材，管道及配件的公称压力选用1.0Mpa，管道连接方式采用胶水粘结连接，真空主管道配件三通采用45°的“Y”型三通，支管与主管连接处采用135°三通将支管斜向下汇入主管网，主管网间隔一定距离设置间断阀及检查管。根据服务的住户范围及其设计的污水量选用合适的管径，主管网的管径为De110~De200。结合现场地形变化合理设计主管网路径，本工程设计真空主管道共三路，每条真空主管网长度分别为850m、750m和900m；真空主管网累计最大爬升高度约1.8m，其中真空管网沿地势向下敷设，真空主管网覆土深度不小于0.7m，当向上或水平地势敷设时，真空管网采用锯齿型敷设方式，两个相邻锯齿型提升弯之间的管道坡度按照不小于0.2%进行设计[4、24]，在管道连续爬坡时设计采用袋型真空管路的敷设方式，并在45°上升段前设“U”型弯[25、26]。
（3）真空收集箱设计
收集箱是真空排水系统中的关键组成部分，也是本工程中前端污水收集的核心单元和应用最多的部件，其可靠性是真空排水系统长期稳定运行的保障[27]。本工程的收集箱由聚乙烯材质制成，具有较强的耐磨性、防腐性并能够承受一定的地面荷载，收集箱组成单元主要包括：箱体、气动阀门装置（包括真空阀和配套控制器）、检修阀、污水阀门、液位报警器、感应管、吸污管、通气管、并配有手动真空阀开关、可拆卸式卡槽等部件。
真空收集箱的安装方式可采用挂壁式和全埋地式两种，本工程考虑到古村落为旅游景区，景区对美观性具有较高要求，结合收集范围内排水特点等因素，本工程均采用全埋地式真空收集箱。为便于收集箱的安装与检修，将收集箱置于检查井内，采用可拆卸式卡槽直接固定于检查内，其中检查井大小为1.3m(1.3m，有效深度大于1.0m。在检查井内位于吸污管下端设置集水槽，集水槽尺寸大小为400mm(350mm(450
mm，有效容积60L，对污水进行收集，满足真空收集箱的吸污要求。根据服务范围内农户排水特点，采用每1~5户设置一个真空收集箱，共设计真空收集箱180套。真空收集检查井设计示意图如图2所示。
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图2 真空收集检查井示意图
真空收集箱工作原理：通常情况下真空收集箱内配套的控制器控制真空阀处于常闭状态，用户排水通过重力流暂存于检查井的集水槽内；当集水槽内的水位上升至一定高度后，感应管感应到污水水压的变化，将信号传递给控制器，当达到设定的压力值后，控制器由常闭状切换为开启状态，真空阀与真空管道连接，污水通过吸污管被吸入真空管内，集水槽内暂存的污水被吸走。当污水完全被吸走后，真空阀门仍处于一定时间的开启状态，允许一定量的空气吸入，以保证输送的气水比，该过程也有效降低了真空阀门快速关闭时与污水中杂质直接接触发生损坏的风险，从而保障系统稳定、可靠运行。开启一定时间后，真空阀自动复位，实现关闭状态，从而完成一次真空排水过程。
（4）真空泵站设计
真空泵站是真空收集系统的核心，具有为整个真空系统提供真空能量，对污水进行收集及外排等功能。真空泵站组成主要包括：真空泵、真空罐、污水泵、控制单元及臭气处理装置等[28]。其主要收集流程为：首先利用真空泵产生真空，将集水槽内收集的污水通过真空收集箱抽吸至真空管网，然后输送至真空罐，最后通过污水泵将收集的污水输送至市政污水管网或污水处理单元，从而完成污水的真空收集。
本工程真空泵站采用半地下室结构，平面尺寸为14.0m(8.0m，泵站内部各设备及控制柜之间的间距满足运行及检修要求。
1）真空泵的设计
本工程真空系统AWR（平均气液比）取5.0，最大设计污水量为75m3/h，则最大小时空气量为：QA= Qp(AWR=5(75=375（m3/h）。
真空泵的最大小时抽气量为：
qAmax=qA(φ(Pu([(Pmax+Pmin)/2]

式中：qAmax——最大小时抽气量，m3/h；
qA——最大小时空气量，m3/h；
φ——安全系数，1.2~1..5，取1.25；
Pu——环境压力，Kpa；
Pmax——真空罐内最大的绝对压力，Kpa，取45Kpa；
Pmin——真空罐内最小的绝对压力，Kpa，取35Kpa；
则：qAmax=qA(φ(Pu/ [(Pmax+Pmin)/2]

=375(1.25(100/ [(45+35)/2]=1171.9m3/h

根据真空泵样本手册，本工程选用旋叶式真空泵5台（4用1备），单台真空泵Q=300m3/h，P=5.5kW。
2）污水泵设计
本工程设计的最大污水量为75.0m3/h，排污泵选用干式安装的无堵塞干式离心泵4台（3用1备）。单台水泵流量选为参数为：Q=30m3/h。
扬程计算
△H=H1+H2+H3+H4+H5
式中：H1——污水泵水头损失（m），2m；

H2——污水泵排水管沿程损失和局部损失（m），计算为2m；

H3——负压罐最低液位与污水泵排放口的高度差（m），1m；

H4——克服负压阻力（m），6.5m；
H5——流出水头（m），取2m；
△H=2+2-1+6.5+2=11.5m

单台水泵参数为：Q=30m3/h，H=12m，P=3.0Kw。
3）真空罐设计
真空收集罐体积为：
VA = 0.25×qAp×1/2×(Pmax + Pmin) / [ (Pmax - Pmin) ×(nA-1)× f ]

式中：VA——真空罐最小气体体积，m3；
qAp——单台真空泵最大小时吸入气体体积，m3/h；
Pmax——真空罐内最大的绝对压力，Kpa，取45Kpa；
Pmin——真空罐内最小的绝对压力，Kpa，取35Kpa；
nA——真空泵数量，台；
f——污水泵在一小时内的最大开启次数，取12次/h；
则：VA = 0.25×300×1/2×(45 + 35) / [ (45–35)
×(4-1)×12] =8.3（m³）
真空罐最小储水体积：Vw=0.25×qwp/f

式中：qwp——单台污水泵排水量，m3/h；
则：Vw = 0.25×30/12=0.625（m3）
真空罐总容积：V= VA + VW=8.3+0.625
=8.925（m3）
本工程选用真空罐2套，单套真空罐体积为10m3，满足不小于3倍最小储水体积要求。真空罐材质采用碳钢，内外壁表面均进行防腐处理，真空罐能承受-0.095MPa的负压，且配套自控系统。真空罐内的最高液位不应超过真空罐有效高度的1/2，当超过最高液位时，真空系统自动停止真空泵[29]。
2.3 设备运维和运行效果
室外真空排水系统对自动控程要求较高，需实现无人值守，当系统断电后再次通电时，系统可自动恢复运行，要求可通过监控系统随时掌握设备运行情况，并实现远程操控等。
本工程真空泵站运行状态通过监控系统及物联网技术实现了全程监控及信息收集，管理及运维人员可通过手机APP系统随时进行查看，掌握运行状况，实现远程操控等[15]。当设备发生故障时，系统会及时推送相关信息，实现了无人值守下设备的安全稳定运行及故障状态下及时检修的需求。
2.4 工程效益分析
（1）经济效益
室外真空排水系统工程采用负压排水技术收集污水，本工程总投资2500多万元，已累计运行超过三年多时间，目前室外真空收集系统实现了该区域生活污水全收集，真空收集系统运行稳定。统计数据显示，系统平均排污耗电量约为0.4~0.6kW.h/m3，低于预期值。
相比靠电控阀启动的真空系统，本次真空排水系统采用纯机械结构，具有能耗低、故障率低等特点。同时，真空排水系统与物联网技术实现了深度融合，实现了污水收集和设备运转的实时监测和管理。这不仅提高了系统的智能化水平，也便于及时发现和解决运行过程中的问题，保障排水系统的稳定运行。
（2）环境效益
真空排水系统实现了该区域污染物的全收集和全处理，并消除了重力管网污水泄漏和跑冒滴漏等问题，有助于环境保护。
3 结语
随着“乡村振兴”、“美丽中国”、“生态文明”等战略的加速推进，以及“千村示范、万村整治”工程的推广，我国开启了以改善农村生态环境，提高农民生活质量为核心的村庄整治建设大行动[30]。而农村生活污水治理作为造就万千美丽乡村的重要组成部分，对污水收集也提出了更高要求。针对农村排水相对分散、地势高差较大、农户临河普遍以及施工面小等因素导致的传统重力流收集难、污染物收集率低等难题，采用室外真空排水系统能有效解决上述难题，且具有施工工期短、收集无臭味、无渗漏、不易堵塞、智能运维，可真正实现低碳排放。因此室外真空排水系统可作为传统重力流系统的重要补充技术，在特定的污水收集环境下具有良好的应用背景。
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Application of Outdoor Vacuum Drainage Technology in Rural Domestic Sewage Treatment
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Abstract：Taking the outdoor vacuum drainage project of a village as an example, this paper introduces the application of vacuum drainage technology in the collection of rural domestic sewage, including the system principle, composition, design parameters and construction points. The vacuum drainage system can solve the problem of sewage collection in the blind zones of gravity sewerage pipeline construction. and can achieve the functions of qualitative collection and intelligent control. It has become an important supplementary technology for rural domestic sewage collection in complex situations, and can play an important role in sewage collection in special areas.
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