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[摘摇 要] 摇 目前我国农村地区生活污水处理率仍处在相当低的水平,影响农村全面发展和生态文明建设。 本文结

合河北省某地区的农村生活污水治理项目,对工程的方案设计和工艺选择进行了探讨,指出农村生活污水治理应

该在保证技术可行性和经济合理性的基础上,因地制宜进行分策治理,保证出水水质达标排放;并简要分析总结了

当前农村生活污水治理存在的普遍性问题,包括缺乏污水处理设施、污水系统收集困难、水质水量波动较大等。
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0摇 前言

随着经济的高速发展,农村生活水平普遍提

高,农村生活用水量剧增,污水排放量也呈现逐年

增加趋势。 由于现阶段农村地区污水处理设施尚

不完善,大量生活污水未经妥善处理便直接排放。
长此以往周边水体富营养化,产生水体黑臭的问

题[1 - 2] ,进而可能导致灌溉水源短缺[3] 。 因此农

村生活污水处理是建设新农村过程中一个亟待解

决的问题[4] 。
本文结合农村生活污水处理工程实例,在针对

项目设计处理方案的基础上,对农村生活污水处理

中存在的普遍性问题进行了总结和分析。

1摇 项目简介

1郾 1摇 区域概况

本文的工程案例位于河北省某地区,区域内共

有三条河流水渠,其中一条位于东北侧,其余两条位

于西南侧。 本次工程收纳和处理的生活污水来自不

同村庄,各个村庄总面积共计约 2郾 46 km2,居住村民

3 000 余户,常住人口约 10 000 人。
所有村庄均采用集中供水方式,大部分住户使

用水冲式厕所,因此生活污水产生量相对较大。 项

目所覆盖的村庄位置相对分散,其中最北部的村庄人

口较少,同时距离其他村庄最近直线距离约 2郾 5 km。
各村庄的相对位置分布如图 1 所示。

图 1摇 村庄位置分布示意图

1郾 2摇 排污特点

经过调研分析,项目涉及村庄的生活污水主要

排污去向为入河入渠或者排入临近的坑塘洼地,少
部分住户则采取院内泼洒的方式自行消纳。

污水排放方式大致可分为分散排污和自建管

网集中排污。 分散排污指生活污水不经收集,村
民以户为单位自行排放。 通常情况下,分散排污

口仅对应一户或几户居民的生活污水。 自建管网

集中排污指村民自发修建管网,收集村内局部区

域产生的生活污水。 由于缺乏污水处理设施,自
建管网收集的污水均未经处理直接排入附近河流

水渠或者坑塘。
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2摇 污水处理设计原则

2郾 1摇 现状分析

村内道路布局较为凌乱,且各处宽窄不一,使得

管道敷设难度增加。 虽然村内存在部分自建管网,
但是均采用雨污合流的形式,且设计并不严谨,缺乏

合理性,导致该工程使用现有管道的可能性较小。
村庄内部的房屋排布并不紧密,排污口分布散乱无序。

各个村庄并不是紧密相邻,彼此存在一定的间

隔,因此所有村庄的污水集中处理会增加管网建设

成本。 同时各个村庄情况存在差异,因此需要针对

每个村庄的具体情况确定各区治理方案。
2郾 2摇 分策治理

农村地区不同于城镇地区,存在管网基础薄弱、
房屋道路布局缺乏严谨性、整体排污量偏低、污水处

理厂站选址困难等问题。 因此需要考虑不同区域的

具体情况,在保证技术可行性和经济合理性的基础

上,采取针对性的分策治理方案方能实现农村生活

污水的有效治理。
2郾 2郾 1摇 系统治理

对于以分散排污方式为主的村庄,由于排污口

分布散乱无规律,且严重缺乏管网基础,宜采用系统

治理的策略,即在村内新建排污管网收集生活污水,
然后污水进入处理设施,经处理达标后排放。
2郾 2郾 2摇 末端治理

对于现有排污管网情况相对较好、能够满足排

污需求的村庄,视情况采取末端治理策略,即为避免

全面新建管网造成浪费,在改造和完善现有管网的

基础上,尽可能利用现有的集中排污口进行污水收

集,然后污水进入处理设施,经处理达标后排放。
2郾 2郾 3摇 纳管入厂

对于距离市政污水处理管网较近、具备接入

市政管网条件的村庄,主要采取完善排污管道使

生活污水进入当地污水厂处理的策略,不再新建

处理设施。
2郾 2郾 4摇 集中分散有机结合

对于村内大部分房屋聚集于一片区域,但是偶

有个别住户的房屋离主体村落较远的情况,采取集

中和分散处理措施相结合的策略,即对主体村落住

户排放的污水采用集中处理的方式,提高处理效率;
对于单个住户排放的污水采用分散式处理设施,避
免新建管网成本过高。

3摇 工程设计

3郾 1摇 出水水质要求

根据要求,出水水质必须达到河北省《农村生活

污水排放标准》(DB 13 / 2171—2015)中一级 A 标准

的要求,同时满足农林灌溉标准和城市杂用水水质标

准,可用于农林灌溉系统或满足其他回用要求(如冲

厕、道路清扫、消防、绿化及建筑施工杂用水)。
3郾 2摇 工艺技术

按照处理原理不同,农村生活污水处理技术主要

包括物化处理技术、生物处理技术和生态处理技术。
物化处理技术包括沉淀、吸附、过滤、高级氧化

等,一般用于前端预处理,以保证后续主体处理单元

的效率,或者用于后端深化处理,以提高出水水质。
物化处理的主要特点是快速高效,可控性更强。

生物处理技术包括生物转盘法(RBC)、生物接

触氧化法 ( BCO)、 A2O、 氧化塘、 膜生物反应器

(MBR)、移动床生物膜反应器(MBBR)等多种技术

形式,是净化污水的主要功能单元。 生物处理的核

心是通过组合不同微生物代谢过程(包括厌氧、缺
氧和好氧)实现污染物去除的目的。

生态处理技术包括人工湿地、氧化塘、人工土地

快速渗滤系统、生态滤池等,一般也作为净化污水的

主体单元。 生态处理技术与生物处理技术的相似之

处在于两者都主要依靠动植物或者微生物完成污染

物的去除,不同之处在于生态处理技术更注重以自

然环境中的要素为基础进行优化设计使其满足污水

处理需求。 通常生态处理技术投资运行成本和运维

技术难度较低,而生物处理技术往往处理效率更强。
3郾 3摇 工艺技术选择依据

在农村生活污水处理的实际工程中,常常根据

各项技术的优缺点将其组合形成不同的工艺,以期

实现更高的处理效能。 本工程在工艺技术的选择方

面综合考虑以下因素:1)首先应选择成熟度高、运行

效果稳定可靠的工艺技术以应对水质水量的波动,保
证出水水质达标。 2)农村运维人力稀缺,因此尽量

选择运维简单便捷的工艺技术。 3)因地制宜,根据

具体村庄排污特征和场地条件选择能够保障出水水

质的处理工艺。 4)一体化处理设备尽量选择可移

动式,以配合农村发展建设实现处理设备重复利用。
3郾 4摇 工程方案

3郾 4郾 1摇 区域 1 方案

区域 1 位于最北部,距离其他村庄较远,在本工
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程中属于独体村,且并不具备将生活污水输送至市

政管网的条件。 同时该区域排污管网基础薄弱,少
量的自建管道不能满足排污需求,因此采用系统治

理的策略,通过新建排污管网收集生活污水并输送

至污水处理设施。
根据现场调研,该区域东北角有大面积的洼地

坑塘。 考虑场地条件和建设运行成本,决定因地制

宜对洼地坑塘进行改造,修建具备生活污水处理功

能的人工湿地。
人工湿地是一种生物生态组合技术,根据地形

地质条件模拟天然湿地的结构与功能,人工湿地可

满足污水处理的要求。 它对水中污染物的去除过程

包括生物降解、化学作用及物理作用等,各种过程相

互作用有助于提高有机质、氮磷等污染物的去除效

果[5]。 人工湿地相对于其他处理技术具有处理效

果良好和运行成本低廉的优点,但是对于场地要求

相对较高,对季节变化较为敏感[6 - 8]。
人工湿地主要分为潜流湿地和表面流湿地两大

类。 相对而言,前者的处理效果更为稳定可靠[7],
且对季节变化的适应性更强,因此本工程采用潜流

湿地工艺,具体工艺流程如图 2 所示。

图 2摇 人工湿地工艺流程示意图

生活污水经过格栅后在沉砂池沉淀泥沙,进入

调节池调节水量和水质,然后进入湿地去除污染物,
最后经过二次沉淀、过滤消毒达标排放。

人工湿地地面部分覆盖植被,一方面能够吸收

水中的氮磷等污染物供自身生长,同时为微生物的

生存代谢提供栖息场所,微生物可以实现污染物的

降解吸收。 湿地内部依次分设缺氧区域和好氧区

域,并设置回流。 通过完整的循环去除污染物,并保

证湿地系统内的微生物丰度,确保生化反应效率。
由于河北地处北方,冬季寒冷,因此本工程采取

一系列措施保障湿地冬季正常运行,包括:1)选择

耐寒植物山杉和冰竹等作为湿地主要植被。 所选的

植物在冬季不宜落叶,既能避免落叶影响水质,又能

够在冬季保持湿地较高的处理性能。 2)缺氧段和

好氧段覆土 0郾 8 m,深度超过当地冻土深度,避免冬

季气温过低导致微生物代谢活性下降,影响湿地处

理效率。 3)风机充氧过程向系统内带入热量,有助

于维持系统内部的温度。
区域 1 现有常住人口近 700 人,预计排污量约为

65 m3 / d,据此设计处理规模 70 m3 / d 的人工湿地。
3郾 4郾 2摇 区域 2 方案

区域 2 紧邻市政管线(图 1),经调研确认市政

污水处理厂的处理容量能够接纳和处理该区域产生

的生活污水,同时该区域的管网基础良好,因此采用

末端治理策略,在现有排污管道的基础上进行改造

建设,并将其与市政管线连通,最终生活污水输送至

城区的市政污水处理厂处理。
3郾 4郾 3摇 区域 3、4 方案

区域 3 和区域 4 距离市政管线较远,不具备污

水送入市政污水处理厂的条件。 同时,这两个区域

均缺乏良好的管网基础,因此采用系统治理策略,通
过新建排污管网和处理设施完成对生活污水的处

理。 同时由于区域 3 和区域 4 均不具备建设人工湿

地的场地条件,因而采用一体化处理站的方案。
常见工艺各方面性能对比见表 1。 经过系列工

艺对比后,本工程采用“A / O + BCO冶一体化处理站。
A / O + BCO 工艺在传统 A / O 法的基础上耦合生

物接触氧化法,兼具活性污泥法和生物滤池的优点,
其主要特征是在生物池内添加填料作为载体,形成生

物膜。 BCO 从工艺形式上分为直流式和分流式,前者

曝气充氧在同一单元完成,后者则分开进行。

表 1摇 一体化处理站工艺对比

工艺
A / O +
BCO

MBR +
超滤

RBC +
过滤

A3 / O +
MBBR

出水 一级 A 一级 A 一级 A 一级 A
能耗 低 高 一般 低

占地 小 大 大 小

运维 简单 复杂 复杂 简单

摇 摇 BCO 技术的核心是填料载体,目前常见的填料

包括陶粒、聚氨酯、天然矿石、聚乙烯等,也可以采用

多种不同材料制备的混合填料[9 - 14]。 填料的性质
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决定了该工艺功能主体———生物膜的效能。 生物膜

由厌氧菌、兼性菌、好氧菌复合微生物形成的生物群

落组成,具有强化有机质降解和脱氮除磷的优势。
多种生物群落共存也能够更好地应对农村生活污水

水质、水量波动较大的特性,从污水到生物膜内部能

够形成氧气浓度梯度和污染物浓度梯度。 随着氧气

浓度从生物膜表面向内部逐步降低,微生物群落依

次由好氧菌群向缺氧菌群和厌氧菌群演变,各类菌

群相互协调但又行使不同的功能。 污染物(例如有

机质)在生物膜处被降解,污水中的污染物浓度大

于生物膜表面,促使发生污染物由水中向生物膜传

递的传质过程,进而使污水逐步得到净化[15]。
本工程所采用的一体化处理站具体工艺流程如

图 3 所示。

图 3摇 A / O + BCO 工艺流程示意图

如图 3 所示,生活污水经过格栅、调节池预处理

去除大颗粒污染物和悬浮物后,依次进入缺氧区和

好氧区去除有机物和脱氮除磷,最后经过二次沉淀、
过滤消毒深度处理,确保出水水质达标后排放。 为

强化除磷效果,在缺氧池辅以化学除磷,保证出水中

磷含量稳定达标。
区域 3 存在若干住户距离村庄主体较远,为避

免建设成本过高,使用小型分散式污水处理设备对

以上住户产生的生活污水进行处理。 分散式污水处

理设备主体工艺采用两级 A / O 进行污水净化。
区域 3 常住人口约 650 人,预计排污量为 60 ~

65 m3 / d,据此新建处理规模 70 m3 / d 的一体化污水

处理站一座;区域 4 常住人口约 2 600 人,预计排污

量为 240 m3 / d,据此新建处理规模 250 m3 / d 的一体

化污水处理站一座。

4摇 农村生活污水处理存在的问题

在各项政策的支持推进下,农村生活污水的处

理已经取得了进展,但是目前仍然存在一些问

题[16 - 20],简要总结如下:
1)处理体系基础薄弱。 排污管网和污水处理

设施较为缺乏。 大部分农村地区并没有排污管网体

系,即使存在部分自建管道,但是大多存在设计不合

理,且末端缺乏处理设施的问题。
2)污水系统收集困难。 随着人口增长和经济

发展,一部分村庄规模扩大,但是住房和道路的建设

缺乏整体布局,难以合理设计排污管网,污水收集难

度增加,同时处理设施选址困难。
3)水质水量波动性强。 农村人口流动性较强,

经济条件良好的农村吸引外来人口,经济条件欠佳

的区域则存在人口流出;同时随着季节变化,人们用

水习惯和用水量有所调整。 以上两种情况均会导致

农村生活污水量水质出现较大波动,增加了处理工

艺的设计难度和处理设施的运维难度。
4)整体水量偏小,处理成本高。 近年农村地区

生活污水量呈现增加趋势,但是整体排污量依然偏

小,增加了单位体积污水的处理成本。
5)污水来源复杂。 伴随着农村的发展,乡镇企

业出现并崛起。 乡镇企业的发展一方面带动了当地

农村地区的经济发展,一方面也出现部分污水治理

不及时、不理想的问题,存在工业污水与生活污水合

并排放的现象;除此之外,养殖废水等各种废水混合

排放,也增加了生活污水的处理难度。
6)环保意识薄弱。 部分基层群众和乡镇企业

缺乏环保意识,没有充分认识污水对生态环境产生

的危害性。

5摇 结论及建议

1)农村地区具有不同于城镇地区的显著特点,
因此在农村生活污水治理中应避免盲目依赖城市地

区的治理经验,需要根据农村地区的具体情况因地

制宜,兼顾处理效果和经济成本进行分策治理。
2)农村生活污水治理工艺和设备的选择需要

在保证出水水质达标的基础上,同时注重建设成本、
运维难度、场地条件等;排污管网的设计需要综合考

虑现有管网条件、房屋道路布局等,合理规划排水分
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区,在保证污水收集率的基础上避免成本浪费。
3)针对农村生活污水的治理,在方案设计和技

术选择上,应充分考虑当地发展规划,提出结合农村

地区近远期发展的解决途径。
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Design and Analysis of Rural Domestic Sewage Treatment
ZHAO Yong鄄zhi, GAO Yan, HE Wen鄄li, ZHAO Jin, ZHAO Dong,

WANG Yan鄄fang, YANG Heng, ZUO Zi鄄xian

Abstract: At present, the domestic sewage treatment rate in rural areas is still at a quite low level, which
affects the rural comprehensive development and ecological civilization construction. This paper discussed
the engineering design and process selection of a rural domestic sewage treatment project in Hebei Prov鄄
ince. It is pointed out that the rural sewage treatment should be treated by different strategies according to
local conditions on the basis of ensuring the technical feasibility and economic rationality, to ensure that the
effluent quality meets the discharge standard. It also briefly analyzed and summarized the common problems
existing in the current rural domestic sewage treatment, including the lack of sewage treatment facilities,
the collecting difficulty of sewage system, and the large fluctuation of water quality and quantity.
Key words: rural domestic sewage; water pollution; pollution treatment; engineering design; treat by
different strategies; problem analysis
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