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摘 要: 由于农村地区的经济发展不平衡、居住分散等原因, 农村环境治理难以采用集中处

理方式。根据对当前全国农村环境状况的抽样调查结果,以及对农村地区生活污染特征的分析,得

出了适合农村地区的生活污染控制模式, 并据此选择北京市某行政村开展了示范工程研究。
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Abstract: B ecause of uneven econom ic developm en,t d ispersed liv ing and so on in rural areas,

the centra lized treatm entmode is diff icult to be used for control o f rural env ironm ental po llution. Based on

a sam ple investigation of current nationw ide rural environm enta l status, asw e ll as the analysis o f dom estic

po llution characterist ics in rural areas, a dom estic po llution contro lm ode suitab le for rural areas is pu t

forw ard. Based on them ode, the research of dem onstrat ion pro jects is carried out in the suburban areas o f

Be ijing C ity.
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近年来,农村环境问题得到了较多关注,因为农

村地区的生活污染是面源污染的重要因素之一。由

于缺乏合适的村镇生活污染控制技术, 使得村镇污

染治理中出现各种问题: 或沿用城市的集中处理方

式投资太高;或放任污染排放造成更严重的环境危

害。针对农村的环境污染问题,开展了全国农村污

染调查和研究。在北京市昌平区某村组织实施北京

地区生态卫生系统示范工程,开展了村镇环境污染

控制示范工程的研究工作。

1 全国村镇污染抽样调查

2005年 11月开展了对全国村镇污染的抽样调

查,调查对象为部分省市的村庄和集镇。本文所指

农村地区主要为建制镇以下的集镇、乡和行政村,一

般不包括建制镇。调查样本共 99份, 有效数为 96

份, 其中东北地区 15份、华北地区 22份、西北地区

9份、西南地区 14份、华中地区 9份、华东地区 18

份、华南地区 9份。主要调查了农村地区环境污染

和污染治理情况。调查方式为填写调查表及问询,

完成 村镇环境污染源以及公民环境意识调查问

卷 一套, 调研内容包括卫生、垃圾、给排水和能源

设施的基本情况。

1 1 调查村镇的基本情况

村镇居民的居住情况较为分散 (占 70% ),采用

单独分散供水,庭院面积较大,一般栽植蔬菜、本地
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观赏植物或果树。经济类型以农业为主, 平均农田

为 144. 7 hm
2
, 90%以上饲养畜禽,个别村存在大型

企业和集中养殖农场。村镇人均收入为 1 000 ~

10 000元 /a。

1 2 生活污水污染状况

厕所现状

调查结果显示, 研究区居民使用的厕所主要有

三种类型:第一类是室外旱厕, 全部采用旱厕的村庄

占 85%。根据问卷调查统计,旱厕粪便多被作为农

肥入田, 占 94. 8% ; 第二类是室内水冲厕所 (占

15% ), 其中采用中水冲厕的占 30% ~ 80%。水冲

厕所一般自建简易化粪池, 粪便及污水流入化粪池

抽出后农用的约占 88%, 上清液大部分流入沟渠或

河流; 第三类是公共厕所,村庄以旱厕为多, 公厕数

较少, 部分村庄无公厕。

生活污水现状

农村生活污水的水质见表 1。生活污水大部分

随意排放,部分村内有自然土渠或雨水渠。排放最

终地点为河流、池塘或下渗到土壤中。根据问卷调

查统计,排入附近河流和池塘的占 40. 2%、渗入地

下的占 38. 6%、随意排放的占 14. 4%、排入农田的

占 4. 3%、其他占2. 5%。
表 1 农村生活污水的水质

Tab. 1 Dom esticw astew ater character istics

m g L- 1

水质指标
灰水

(不含粪便污水 )
生活污水

黑水

(粪便冲洗水 )

COD 100~ 200 300 300~ 600

TN 10~ 20 20~ 40 100~ 300

氨氮 5~ 15 15~ 25 > 30

TP 1. 5 3. 0 > 3. 5

生活垃圾现状

农村生活垃圾中有机垃圾的含量较高, 占 50%

以上; 灰土建筑垃圾占 20%; 塑料、玻璃、金属及其

他垃圾约占 28%。垃圾以混合收集为主, 收集率不

高,就地倾倒现象严重。

1 3 农村环境存在的主要问题

根据调查分析, 农村地区环境状况存在以下问

题:

第一,现有卫生系统带来较大健康风险。无论

是水冲厕所还是传统旱厕, 由于粪便未腐熟就用于

农田, 大部分病原体仍存在,可能通过水循环和农作

物进入食物循环链。第二, 水冲厕所代替旱厕则冲

洗用水增加。随着农村集中供水的增加,水冲厕所

数量也有所增加。在询问调查过程中,部分住户有

新建水冲厕所意向。污水处理方式多为经过简易化

粪池后直排河流,出水水质不达标,污染地表水体或

地下水。第三,有机垃圾引起的水污染。有机垃圾

包括化粪池粪便、厨余垃圾以及其他纸张等垃圾。

有机垃圾任意倾倒,污染物随着地表径流进入地下

水体或地表水体, 是水体富营养化的重要污染源。

第四,相关的法律法规不健全,管理体制不完善。

2 国内外农村生活污染治理方式

2 1 粪便及生活污水处理

村镇地区的特点决定了其污染治理不能沿用城

市的污水处理模式。国内外研究机构相继提出了多

种处理模式,如:分散污水处理模式, 其中主要提倡

人工湿地处理技术、土地处理技术、小型污水处理技

术、沼气池和沼气净化池处理技术等,其技术特点是

以低能耗生物处理和自然处理为基础,但仍存在以

下缺点:

第一,投资仍旧很高,部分设备运行管理存在问

题。小型污水处理装置、人工湿地的总体投资运行

费用较高 (见表 2) ,需要专职的技术人员支持。

表 2 各种污水处理的投资、成本

Tab. 2 Investment and ope rationa l co st for wastew ate r

treatm ent

工 艺
吨水投资 /

(元 m- 3 )

吨水处理

费用 / (元

m- 3 )

配套管网

费用 /(元

m- 1 )

厌氧净化沼气池 550 0. 007

小型污水处理装置 3 000~ 5 000 0. 2~ 0. 4

人工湿地 350 0. 08

100~ 300

第二,仍然以末端处理为出发点。采用末端收

集为主的再处理方式,需要配套大量污水以及雨水

管网。

第三,厌氧技术对处理低温、低浓度污水所存在

的缺陷成为技术的限定因素。湿地等自然处理系统

的较大占地面积难以适应越来越密集的人类居住

区。微型化的传统生物工艺的开发带来的是高能耗

和二次污染,也阻碍了微型化装置在村镇地区的应

用。

第四,目前各部门分别投资建设设施,没有从整

体角度考虑环境治理。职能部门分管范围不同, 如

卫生部门考虑疾病、卫生控制, 解决人体排泄物污

染, 但较少关注其他污水处理;环保部门在解决污水
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问题时,容易忽视垃圾处理问题,因为垃圾收运处理

属于市政部门分管, 因此环境污染仍然不能有效解

决。

第五,村镇地区污水排放标准要求较低,一般只

要求到城镇污水排放标准的二级标准, 甚至是三级

标准, 难以达到减轻水体富营养化的效果。

2 2 生活垃圾处理

目前,我国农村垃圾的处理主要采取临时堆放、

焚烧、随意倾倒三种方式。农村一般是利用现有的

沙坑或者低洼地直接进行倾倒和掩埋。事实上,城

市周边农村可纳入城市垃圾处理系统, 一般进入城

市垃圾处理厂处理。目前, 国家和地方政府倡导

村收集 镇运输 县 (市 )处理 模式。

2 3 模式选择分析

由于农村地区污水排放分散, 需要在解决粪便

污染的同时兼顾其他生活污水处理; 同时农村地区

的垃圾以露天堆放为主, 经过雨水径流直接进入水

体。因此,解决农村水环境污染具有系统性要求。

根据农村污水的特点,污水中粪便污染物所含

的 COD、N、P比例最大, 截留粪便将使得水体污染

物浓度大大降低, 其余生活污水 (也称灰水 )的

COD、N、P浓度较低, 适应自然处理技术的低负荷要

求,并且可以降低处理设施占地面积,满足分散处理

系统的要求。

目前,村镇生活垃圾数量大, 收集处理率极低。

针对村镇垃圾,有关部门提倡混合收集和填埋,然而

由于投资成本较高,并且增大了垃圾中塑料、纸张、

金属等废品的回收成本, 增加了填埋量和后续渗滤

液处理等问题,难以在村镇等分散地区贯彻执行。

目前, 适合农村地区的生活垃圾处理方式主要

为转运 +填埋
[ 1]
。其次, 实现垃圾分类收集与资源

化是垃圾处理的必然措施。但是垃圾分类收集与分

类处理应相互结合。分类过于复杂以及处理方式单

一,都会降低分类处理的效果。因此对于村镇生活

垃圾的分类,以有机物、剩余无机混合物的两分法为

宜,再结合转运和填埋进行处理。

3 农村生活污染控制示范工程

针对上述调查情况和存在的问题,选取北京市

昌平区某行政村作为示范工程基地, 开展了农村地

区生活污染控制研究,技术路线见图 1。控制工程

采用国际上最新的生态卫生系统的理念,以粪尿分

离的生态厕所为关键技术, 采用适用于农村条件的

微型湿地灰水处理技术和好氧垃圾、粪便、废弃物堆

肥工艺。

采用粪尿分离的生态厕所结合堆肥技术, 使粪

便达到无害化处理,可直接作为农业利用,避免了水

冲厕所带来的污水排放、输送和处理问题。同时,由

于使用生态厕所技术,生活污水为低浓度易降解的

灰水,经投资小、能耗低的湿地处理,出水水质良好。

图 1 生态卫生系统工艺路线

F ig. 1 F low cha rt of eo log ical san itation system process

微型湿地试验装置见图 2,进、出水水质见表 3。

图 2 微型湿地示意

F ig. 2 Sketch m ap o fm icro w etland

表 3 微型湿地处理效果

Tab. 3 Effect o fm icro w etland trea tm ent

项目
进水 /

( m g L- 1 )

出水 /

( m g L- 1 )

平均去

除率 /%
备注

COD 140~ 180 30~ 40 76

SS 25~ 35 5~ 8 57

氨氮 10~ 30 0. 3~ 0. 8 43

TN 10~ 50 0. 5~ 1 97

TP 1~ 5 0. 1~ 0. 35 85

水力负荷为
0. 1~ 0. 3

m3 /( m2

d)

在村内每条街道设置两类垃圾桶,分别收集有

机垃圾 (餐厨垃圾 )和无机垃圾 (建筑垃圾、尘土、金

属类用品、废弃塑料袋及玻璃制品 )。生活有机垃

圾连同粪便堆肥后可农用。其余垃圾的体积大幅降

(下转第 30页 )
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沟槽开挖是比较困难的, 管道埋设结合防火通道的

建设, 以堆为主、挖为辅。

阀门采用暗杆楔式闸阀,阀门关闭时同时关闭

的消火栓数量 5个, 阀门关闭时间 > 10 s, 以防止

关阀水锤。消防系统最高点设置复合式呼吸阀,最

低点设置排水阀,结合阀门、呼吸阀、排水阀的布置

对系统分段,以便于分段维修时泄水。同时为了防

止水锤的影响,水泵出口处设置多功能水泵控制阀

来代替传统的缓闭止回阀和闸阀组合, 多功能控制

阀是新型两阶段关闭阀门,具有水力自动控制、启泵

时缓开来保证水泵机组空载启动、停泵时先快闭后

缓闭的防止水锤的特点, 大大提高了供水的安全性

和可靠性。

5 推广应用

森林防火工程是一项系统工程, 森林的水

消防灭火系统是其中的一个部分, 是其他森林消防

方式的补充。早发现、早扑救、阻止其蔓延是森林消

防原则,虞山实行高科技监控火警与人海战术清除

火患相结合的战术, 投资 1 000多万元建成红外线

森林防火电子监控系统和自动报警装置, 使虞山森

林防火监控率达到 100%。

虞山海拔相对较低,且山顶无天然水源,因

此采用自下而上的消防供水方式, 在其他工程中可

结合实际情况,利用山顶湖泊或采用水池截取雨水,

自上而下供水,能大大减少工程投资和运行成本。

森林消防无现行规范,消防水量的取值是

值得探讨的问题, 虞山森林消防设计流量的推算只

是针对其情况特点和现状条件的个例分析, 在其他

工程的推广应用中可适当增大消防流量和火灾延续

时间,但盲目取大流量、大管径会造成在山地施工不

便, 并使工程投资过大。

山地林区消防管道应尽量埋地敷设, 因为

在实际应用中发现架空管道的实际伸缩量要大于设

计值,从而造成部分支墩移位,其次防火通道相对狭

窄, 路边架设的管道易被车辆撞损。
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低,分拣出可回收物品后, 运往昌平区的填埋场填

埋,减少了运输成本和填埋费用。

为了保证项目有效运转,在工程实施过程中组

织了多次培训和宣传教育, 完善村庄环境污染整治

的制度化建设。

4 讨论

农村地区具有人居面积大、居住分散、公共基础

条件差、经济水平低等特点,其污染控制应该摒弃末

端处理的思维模式,立足于可持续发展、循环经济、

源头削减和全过程控制。示范工程通过生态卫生厕

所的节水和减少粪便污染,降低污水处理难度,保证

了采用小型湿地处理低浓度污水的经济性。采用垃

圾分类收集,减少了垃圾体积和运输成本。整体工

程投资低,运行费用少, 环境效益明显,值得在农村

地区推广 。
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