
适合我国农村的污水处理模式探讨

沈 坚 1, 2 ,罗 刚 2 ,周 琪 2 ,谢 丽 2　
(1.浙江水利水电专科学校 ,浙江杭州 310018; 2.同济大学污染控制与资源化国家重点实验室 ,上海 200092)

摘要　随着我国农村经济的发展以及社会主义新农村的建设 ,农村污水的处理开始引起广泛的关注。阐述了现阶段我国农村污水处理
存在的问题 ,介绍了国外采用的农村污水处理模式 ,提出了我国农村污水处理模式的选择原则 ,并探讨了适合我国国情的可行的农村污
水处理模式。
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Abstract　Sewage treatment in rural areas has caught wide attention with the development of rural economy and the construction of socialist
new countryside in China. The p roblem s existing in rural sewage treatment in China at p resent stage were illustrated. And treatment methods
adop ted in foreign countries were introduced in detail. Finally, selection p rincip les for rural sewage treatment were p roposed and feasible rural
sewage treatment methods suitable for China were also discussed.
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　　近几年随着湖泊富营养化原因的逐步明朗 ,农村的污染

治理问题越来越受到各方面的重视。2005年 ,建设部《村庄

人居环境现状与问题》项目组织对全国部分村庄的调查显

示 : 96%的村庄没有排水沟渠和污水处理系统 , 89%的村庄

将垃圾堆放在房前屋后、坑边路旁甚至水源地、泄洪道、村内

外池塘。我国目前有 60多万个行政村、250多万个自然村 ,

居住 2亿多农户 ,近 8亿人 ,他们生活在我国大部分的国土

面积上 ,所产生的污水亟待合理处理。笔者探讨了适合我国

农村采用的污水处理模式 ,以期为农村污水处理提供参考。

1　农村污水处理存在的主要问题

1. 1　缺乏正确认识 ,小投入也可以处理污水　现在一说到

污水处理 ,人们可能马上联想到建污水处理厂 ,而且是采用

高科技的手段 ,实际上污水处理尤其是生活污水处理完全可

以采用一些很简单的方法 ,比如现在不少地方开始试点的人

工湿地的方法就是非常经济实用的。

1. 2　污水随意排放 ,造成生态系统困境　农村的污水处理

受生产、生活方式、经济发展程度等多方面因素的影响 ,农村

生活污水的随意排放已经成为农村区域重要的污染源。生

活污水未经适当处理而直接排入相邻的河网 ,对周围的水环

境造成污染 ,影响到地下水及居民饮用水的安全 ,进而造成

地方局部性的生态系统困境。

1. 3　资金短缺 ,来源不足　减轻农民负担是国策 ,但是现阶

段农村房屋建设基本上是以农户自己出资为主 ,并没有专项

的污水处理补助 ,其他可利用的资金来源主要是国家和地方

的政策性专项补贴 ,但是专项补贴必须专款专用。基于农民

本身的文化素质基础 ,很难将这些补贴项目与实际工程结合

起来 ,造成农村污水处理资金来源缺乏。

1. 4　缺少足够的技术支持 ,建后管护难以实现　污水处理

设施的维护需要一定的技术基础和专门人员 ,农村地区现状

是经济基础薄弱、从业人员技术水平和管理水平较低 ,而且

现在农村有文化的青壮年大多外出打工经商 ,很少有常住家

中的 ,这给污水处理措施的建后管护造成了人员上的障碍 ,

必然影响污水处理的后期效果。

2　农村污水处理可借鉴的国外模式

针对农村居民分散居住的特点 ,国外有很多项目专门研

究分散式污水处理的实施方法 ,结合我国农村现状 ,适合我

国借鉴的模式主要有以下几种 :

2. 1　利用自然地理条件 ,建设自然处理系统　所谓自然处

理系统是指利用自然过程来处理污水 ,以达到污水处理的预

期效果。自然处理系统可分为 :土地处理系统 ;人工湿地处

理系统 ;各种构造的稳定塘系统。

在利用土地处理系统方面 ,根据美国的经验 ,在所有自

然处理系统之前需要一些机械预处理 ,比如细格栅或初次沉

淀池来去除污水中可能阻塞配水系统的固体 ,现在美国有超

过 2 000万个土壤吸收系统用于污水处理。有数据表明 ,慢

速渗滤土壤吸收系统对 BOD、氮、磷、重金属、微量元素及微

生物等的去除非常有效。

在利用人工湿地处理系统方面 ,一些国家已有成功的经

验 ,比如德国和瑞典。人工湿地是一种废水处理系统 ,运行

良好的人工湿地可以接纳化粪池以及二级处理的出水 ,各类

人工湿地的水域范围、填充的基质材料和植物的种类都是可

以控制的 ,可以去除大部分生活污水中的污染物。

在利用各种构造的稳定塘系统方面 ,法国有超过 2 500

个稳定塘系统在处理废水 ,稳定塘系统是以一种连续进水的

浅池塘 ,通常是几个池子的串联 ,最普遍的组合是厌氧塘加

兼性塘 ,后面再串接若干好氧塘 (也叫熟化塘 ) ,废水从第一

个池子进入 ,从最后一个流出。这种组合流程可以去除除氮

和磷 (营养型污染物 )以外的所有污染物。这种废水处理系

统是一个自然过程 ,是最简单的污水处理方式之一。

以上所述 3种自然处理系统 ,投资较少 ,后期维护也相

对容易 ,但是都存在占地面积大的缺点。

2. 2　将污水处理设施集成化 ,方便运行管理　污水处理设
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施集成化就是将几类污水处理方式联合使用 ,也就是一般污

水处理厂的微型版。这方面的典型代表是日本的净化槽技

术。在日本 ,净化槽通常用于没有排水系统的边远乡村 ,是

以农户家庭为单位的生活污水一体化处理设施。在日本已

安装 800万个净化槽 ,服务人口约 3 600万 ,每个槽的服务人

口在 50人以下。净化槽由厌氧滤池、接触氧化池、沉淀池和

消毒池组成 ,在厌氧滤池和接触氧化池中加有填料 ,每个池

子的池容等于或大于按人口计算的容积量。日本政府对使用

净化槽出台支持政策和法律制度 ,并提供技术人员的培训。

在挪威 ,由于地广人稀 ,一般以小型污水处理厂处理作

为就地处理的方法 ,主要采用生物法、化学法和生物 /化学法

联合处理 ,已建成的超过 4 000个。其中 ,服务人口 35人以

下的占 88. 2% ,服务人口 35～500人的占 6. 5% ,服务人口

500～2 000人的占 5. 3%。方法上以生物 /化学法联合处理

所占比例最大 ,约为 55. 0%。

将污水处理设施集成化的优点是便于运行管理 ,同时可

以保证出水的水质 ;缺点是造价高 ,必须进行定期维护 ,且需

要连续的电力供应来维持运转。

2. 3　从源头卫生设施入手 ,分类收集污水　从源头卫生设

施的改造入手 ,主要目的是把污水进行必要的分类 ,至少要

把雨水、洗浴用水、尿液和粪便分类收集回收。据研究显示 :

尿液里含有大量的溶解养分 ,可以直接用于农业生产 ;粪便

溶于污水排放会带来健康危害必须处理后再排放 ;洗浴用水

用生物滤池和膜处理技术进行处理是非常经济有效的 [ 1 ]。

在瑞典 ,研究人员提出基于循环理念的生态卫生系统 ,

即进行尿液分离、粪便的限制储存和无害化处理 ,将养分回

归土壤。他们设计了一种尿液分离卫生间 ,已经有 3 000多

个应用于实践 ,但是大规模应用还存在一些生活习惯上的障

碍 ;在德国 ,在一个面积为 3. 5 hm
2的居住地实施一种黑水处

理系统 ,包括真空卫生间、真空排水管和沼气站 ,这个系统还

利用太阳能和人工湿地 ,住户利用沼气和太阳能系统为房屋

供热 ,利用垂直进水人工湿地处理灰色废水 [ 1 ]。

源头卫生设施如果能全面改造 ,将各类污水分类收集并

利用 ,可全面改善污水处理的现状 ,为水资源可持续利用创

造良好的条件。但是这种源头卫生设施的改造需要投入大

量的人力物力 ,还需要高素质的使用人员加以配合 ,它的缺

点也是显而易见的。

3　适合我国农村污水处理的模式选择

3. 1　选择的原则　农村污水处理工艺选择时应重点考虑以

下原则 :①要满足达标处理的要求。针对我国农村地区的地

形地势、道路交通条件以及居民住宅建设布局等具体情况 ,

探索因地制宜的农村污水收集处理方式 ,解决当前村庄污水

达标处理排放问题 ,最终达到节约水资源、保护水环境 ,促进

农村地区的社会经济发展与资源、环境相协调的目的。②选

择经济适用的处理技术。考虑到我国广大农村地区财力状

况薄弱、农民实际承受能力较低这一普遍情况 ,农村污水处

理技术的选择要量力而行 ,选择运行操作简便 ,日常维护管

理简单的污水处理方式 ;处理工艺的选择着重应该考虑选用

既成熟可靠又简便易行 ,同时运行稳定、维护管理方便 ,利用

当地技术和管理力量能够满足正常运行需要的工艺技术。

3. 2　可选择的具体模式探讨

3. 2. 1　以人工湿地处理为主的自然处理系统。人工湿地系

统处理污水可以适合不同的处理规模 ,基建费用低廉 ,处理

单元经简单修建而成 ,不需要复杂的机械设备 ,易于运行维

护与管理。人工湿地的主要材料如碎石、砂砾、土壤等均可

就地取材 ,处理系统可以依地势而建 ,污水自流进入 ,无需额

外动力 ,运行费用低廉。有条件的农村地区应当充分利用附

近的废池塘、沼泽地 ,建设人工湿地处理系统。

1990年 ,中国建成了第一个人工湿地处理系统———深圳

白泥坑污水处理系统 ,处理污水量 4 500 m
3

/d,处理场占地

0. 84 hm
2

,实际使用面积 0. 50 hm
2

,设计 BOD5进水最高浓度

100 mg/L, SS进水最高浓度 150 mg/L,两者的出水浓度均为

30 mg/L,达到城市污水二级排放标准。刘超翔等在滇池流

域农村进行了人工湿地 (人工复合生态床 )处理生活污水的

试验和生态处理系统设计。试验结果表明 ,采用芦苇和茭白

混种的方式 ,可以提高 BOD和氮、磷的去除率。

现阶段 ,人工湿地处理生活污水已得到很多研究的肯

定 ,其关键技术是对人工湿地预处理部分的设计。吴磊等研

究了“厌氧 -跌水充氧接触氧化 -人工湿地的组合工艺”以

及“水解 /脉冲滴滤池 /人工湿地组合新工艺”;孙宗健等研究

了“人工土壤渗滤 - 湿地系统”,取得了不错的效果 ;此外 ,

同济大学研究的蚯蚓生态滤池也可用于人工湿地预处理。

在常州 ,由中德生态城市规划和管理项目所进行的分散

式生活污水处理示范项目———“潜流生态滤床技术的分散式

污水及污泥处理系统”的装置 (图略 ) ,在 2006年 10月投入

运行 ,根据监测结果 ,出水效果理想。氨氮去除率达 93% ,总

磷去除率达 86% ,出水水质已达到城镇污水处理厂一级排放

B标准。根据国际经验 ,随着生化反应器状态日趋稳定 ,各

项指标将越来越好 ,最终设计将达到一级排放 A标准 [ 2 ]。

3. 2. 2　以土地渗流方式为主的自然处理系统。土地渗流方

式包括慢速渗滤、快速渗滤、地表漫流 ,其中美国主要采用的

是慢速渗滤 (SR)。SR是指将废水利用到耕作土壤中 ,达到

处理的目的 ,同时可以满足作物生长的需要。系统设计取决

于单位土地面积上的废水流量、作物的选择和管理。

我国在 20世纪 90年代初建设了一些土地渗流的示范

工程。以慢速渗滤为主的自然处理系统的典型是 :沈阳西部

的滞洪区建有面积为 700 hm
2的慢速渗滤土地处理污水场

(图 1) [ 3 - 4 ]。该处理系统包括主系统、调节系统和辅助系统 ,

主系统为占地 500 hm
2的水稻田 ,调节系统为耐污耐湿的紫

穗槐及垂柳林地 ,主要调节主系统的水力负荷和污染负荷 ;

辅助系统包括周围污水预处理池、上水沟、侧渗沟等 ,占地

143 hm
2。污水经沉淀、氧化预处理后 ,进入田块以等间距离

平行排布的上水沟 ,使污水能均匀迅速地进入地块。污水经

处理后由侧渗沟排出 ,汇入总排水沟 ,最后自流排入系统外

的自然水体。以快速渗滤为主的自然处理系统的典型是 :北

京昌平的快速渗滤土地利用系统 ,该系统利用“土壤 -水 -

微生物”系统的自然净化污水能力 ,取代常规二级处理方法。

该工程已运行多年。据该系统快速渗滤池运行 15个月的净

出水水质资料 ,净化污水对 CODCr、BOD5、SS、NH4
+ ΟN、

NO3 ΟN、有机 N、TP及粪便大肠杆菌去除率分别为 91. 9%、
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95. 3%、98%、85. 6%、54. 1%、83. 2%、69. 0%、98. 0% ,净化

效果明显 [ 5 ]。

以土地渗流方式为主的自然处理系统中 ,系统对 BOD、

COD、氨氮、总氮和总磷去除率较高 ,并且投资少 ,运行费用

低 ,管理简单 ,维护方便 ,有净化污水、美化绿化环境和节约

水资源的综合效果。适用于我国地域较广的农村进行分散

式污水处理。该系统对土质有一定的要求 ,以土质通透性能

强、活性高、水力负荷大、处理效率好为原则 ;也可以在附近

用砂、草炭及耕作土人工配置成滤料 ,制成人工滤床或生物

滤床 ,这样可以防止土壤板结。

图 1　沈阳慢速渗滤土地处理与利用污水系统示意图

F ig. 1　Sketch map of slow ra te land trea tmen t and wastewa ter

utiliza tion system

3. 2. 3　以塘处理方式为主的自然处理系统。以塘处理方式

为主的自然处理系统主要是指稳定塘污水处理系统 ,这种系

统是一个自然过程 ,是最简单的污水处理方式 ,但是其中存

在着复杂的微生物生态系统 ,对此过程现在仍处于研究阶

段 ,设计主要依靠经验。

稳定塘系统是由若干自然或人工挖掘的池塘通过菌藻

互生作用或菌藻、水生生物的综合作用而实现污水净化的目

的。为实现资源化利用 ,稳定塘还可种植经济植物 ,放养水

生动物等。稳定塘系统一般不需要附加材料 ,动植物均为当

地种类 ,在有水塘基础的地区 ,工程造价低于土壤渗滤处理

系统 ,运行也不需要过多的维护管理。较完整的稳定塘系统

可使污水流过并达到较好的出水水质 ,但是一般对氮和磷这

类营养性物质的去除效果较差。在我国水资源相对丰沛的

南方农村地区如果能结合地形条件 ,设立以塘处理方式为主

的自然处理系统 ,可望有较好的应用前景。稳定塘内水生植

物的布置应兼顾挺水植物、漂浮植物和沉水植物间的合理搭

配 ,以发挥其最大效能。

3. 2. 4　采用小型一体化设备。小型一体化污水处理设备具

有处理工艺稳定 ,出水水质容易达标的优点 ,但是小型一体

化污水处理设备也有运行维护费用高 ,设备工艺复杂 ,操作

复杂等缺点。因此 ,在广大农村的推广应用必须考虑经济适

用等问题。

　　在浙江某示范村 ,按处理水量 80 t/d设计 ,该一体化处

理设施以厌氧工艺为主 ,集生物降解、污水沉降、氧化消毒等

于一体 ,设施结构紧凑、占地少、可整体设置于地下 ,运行经

济、抗冲击负荷能力强、处理效率高 ,施工、管理维修方便 [ 6 ]。

该工艺由 5部分组成 ,包括细格栅过滤池、厌氧生物滤池、好

氧生物滤池、斜板沉淀池和过滤消毒池 ,工作原理和污水处

理厂各单元相同 ,可看成是一个微型污水处理厂 (图 2)。

图 2　浙江某示范村的小型一体化设备工艺

F ig. 2　Process of smallΟsized integration equ ipmen t in a demon2

stra tion v illage of Zhejiang

4　结论

随着全国新农村建设步伐的加快和相关政策的扶持 ,北

京、浙江等地已经开始建设示范性工程和规模化运行的处理

设施 ,但治理技术多是借鉴国外已成功运行的分散式污水处

理技术 ,有些并不一定适用于我国。我国广大农村应发挥自

身优势 ,充分利用荒地、废地、池塘、沼泽等大力发展污水生

态处理技术 ,在实际应用中可通过科学设计、优化组合 ,对各

种处理技术综合运用 ,达到技术上的互补。未来的污水处理

技术会向着多方面、深层次的方向发展。可以预见 ,多种系

统的联合使用会成为今后发展的主要方向。
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