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新农村建设中污水处理系统研究
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　　摘　要 :随着水体污染日趋严重 ,新农村建设步伐加快 ,污水处理已成为我国新农村建设的重大问题 ,必须根据农村

污水特点等 ,建立完善的农村污水处理系统。介绍了国内外农村污水处理的模式和工艺 ,并比较分析了现有工艺的特

点 ;根据我国农村污水的主要特点等 ,提出相应的污水处理模式和工艺 ,为新农村污水处理系统建设提供参考。
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Abstract : Abstract :With the deterioration of water pollution , and the speeding up of the const ruction ofa new countryside , new

wastewater t reatment in the const ruction of a new countryside is an important problem. According to characters of wastewater , a

perfect new wastewater t reatment system in building a new countryside must be established. This paper is an attempt to analyze the

foreign and domestic technologies and modes of wastewater t reatment in rural areas. According to the main features of wastewater in

China’s rural areas , patterns of wastewater t reatment in rural areas are put forward.
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　　随着城镇化进程的推进 ,农村污水处理是新农村建设的重

要组成部分。农村生活污水是面污染来源之一 ,全国 90 %以上

的生活污水或粪便废水直接排放到地下或湖泊等流域 ,如太

湖、滇池的富营养化均有部分来自于农村生活污水。农村污水

的随意排放 ,旱厕的使用 ,造成江河湖泊流域、地下水等水环境

受到污染 ,治理农村污水 ,不仅能改善农村生活环境 ,还能控制

流域的水质污染和湖泊的富营养化 ,改善水体环境 ,同时处理

的中水用于农业灌溉 ,缓解农业用水的紧张。因此急需研究新

农村的污水系统 ,提出适合我国的多样化农村污水处理系统。

1　农村污水处理现状

1 . 1　国外农村污水处理现状
农村污水处理方面 ,各国都有自己的处理工艺。日本在

1977年 ,实行农村污水处理计划 ,成立农村污水处理协会 ,负责

研究适合农村污水处理的设备。其设计了 J ARUS模式的 15

种污水处理装置 ,处理工艺主要是生物膜法和浮游生物法 ,具

有体积小、成本低、操作简单的特点。到 1996年底 ,建成 2000

座农村小型污水厂 ,处理后的中水用于农业灌溉 ,污泥用作农

田肥料 [1 ]。德国也很重视污水处理 ,到 1992年 ,全德国的污水

接管率就达到 92. 2 %[2 ]。在相对集中的农村采用集中处理 ,对

于分散的农村采用分散小型污水处理设施 ,其主要以腐化池为

主 ,外加生物滤池、生物接触池、稳定塘等 [3 ]。韩国农村居民多

分散居住 ,采用小型、简易的污水处理系统 ,工艺为湿地污水处

理系统 ,其缺点是占地大 ,受充分供氧、气温和植物生长季节的

影响等 [1 ]。欧洲、北美、新西兰等农村也采用该工艺 [1 ]。澳大
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利亚主要采用“过滤、土地处理与暗管排水相结合的污水再利

用系统”———“FIL TER(非尔脱)”,该系统处理后的中水能满足

作物养分的要求 [1 ]。

1 . 2　国内农村污水处理现状
我国农村污水处理设施建设比较晚 ,“十一五”规划推动农

村污水处理建设 ,要求农村无公害排放 ,但是我国农村经济发

展落后 ,农村污水处理设施建设才刚起步。

北方部分农村及沿海地区大部分农村配有污水处理系统 ,

多以单村处理为主。如北京各村现在实行污水处理建设 ,多采

单村处理模式 ,只有部分相对集中的村落采用集中处理 ;还有

少数靠近城镇的村落 ,污水管接入城市集中处理管网。分散布

置模式采用的处理工艺主要有人工湿地、生物膜法 (MBR)、智

能化小型污水处理工艺 (CWT)等。但存在部分系统冬季低温

无法运行 ;日变化系数大 ,系统少数时间高负荷运行 ;污水量太

小时 ,停止运行。沿海地区等集中村落设有污水处理系统 ,但

处理工艺落后 ,多采用城市污水处理工艺 ;靠近城市村落 ,接入

城市管网 ;分散的、经济相对差的村落无污水处理设施。

2　污水处理工艺

2 . 1　稳定塘处理工艺
稳定塘是由若干自然或人工开挖的池塘组成 ,通过塘内的

藻、菌、浮游水生物的综合作用达到净化污水 ,其出水水质较

好。Bonomo等在研究浮萍稳定塘系统处理村镇或社区污水

中 ,发现 TSS去除率可达 80 % ,COD去除率大于 75 % ,但气温

下降 ,COD去除率降到 60 %[4 ]。

在传统基础上改进的高效藻类稳定塘比传统的稳定塘有

更多的生物 ,并增加搅拌装置 ,促进污水混合 ;调节塘内的氧气

和二氧化碳的浓度 ,及水温和水质 ,从而提高有机物、氮和磷的

去除率。高效藻类稳定塘受光照、温度、水深和塘内流速的影

响大。黄翔峰等认为冬季污水停留时间是夏季的 2倍 ,夏季最

适宜的水温为 18～25℃,并且较高的流速能提高去除效果。设

计水深时 ,需考虑光照 ,更多的光透入池底 ,有助于藻类的光合

作用 ,提高 TP、磷的去除率 [5 ]。何少林研究发现塘内 p H值和

叶绿素 a浓度共同决定磷酸盐的去除效果 ,同时叶绿素 a又影

响 p H值 ,但是当 p H 值达到 8. 0时 ,磷酸盐的去除率下降到

26 %[6 ]。常通过采取光照、水温、搅拌来稳定池内 p H值 ,达到

稳定的磷酸盐去除率。

2 . 2　人工湿地处理工艺
人工湿地处理系统是在人工铺的基质上种植芦苇、大麻、

香蒲、凤眼莲等水生植物 ,利用湿地构成的土壤、植物 ,水生动

物和微生物共同过滤、吸收污染物的工艺。按植物类型有挺水

植物和浮游植物 ,按照水流形式分为表面流湿地、替流人工湿

地和垂直流人工湿地。

湿地的基质、植物和水中微生物是净化污水的主体 ,植物

起消耗营养物质和输氧的功能。付融冰等发现有植物的人工

湿地的硝化能力明显高于无植物的人工湿地 [7 ]。袁东海等人

发现植被在人工湿地 COD去除中也起着重要作用 ,石菖蒲植

物达到 80. 46 % ;灯心草为 75. 53 % ;蝴蝶花为 70. 50 % ,石菖

蒲植物人工湿地总氮平均去除率为 77. 77 % ;灯心草为

71. 17 % ;蝴蝶花为 66. 38 %[8 ]。付融冰等人发现芦苇湿地对

TN的去除略好于菖蒲湿地 [9 ]。刘超翔等人发现茭白对氮、磷

的吸收能力强 , 芦苇具有较强的输氧能力 ,两者混种能提高

BOD和氮、磷的去除率。人工湿地对氮、磷的去除效果很

好 [10 ]。李旭东等人发现砾石潜流湿地氮去除率可达 60 % ,磷

去除率达 70 % ,且认为沸石潜流湿地适宜用于氨氮含量高的污

水 ;砾石潜流湿地适宜用于处理磷含量高的污水 [11 ]。

2 . 3　土地处理工艺
在人工控制下 ,污水经过土壤 - 植物系统的物理、化学、生

物等的处理 ,达到净化的效果 ,是无动力处理工艺。我国现有

的工艺有快速渗虑处理系统、地下渗虑处理系统等。快速渗虑

处理系统是使渗透性好的土壤处于周期性的淹没和干旱的交

替状态 ,使污水经历厌氧和好氧处理的一种处理工艺。具有较

好的氮、磷去除率。何江涛等人研究此系统的处理效果 ,发现

COD ,BOD5 去除率可达 90 %和 80 % ; TN ,N H +
4 的去除率可达

95 % ,表明快速渗滤污水处理系统具有很高的处理效果 [12 ]。

2 . 4　生物膜处理工艺
生物膜法是指以天然材料 (如卵石) 、合成材料 (如纤维)为

载体 ,其表面的生物膜为微生物提供附着面 ,微生物通过分泌

的酵素和催化剂降解污水中的物质 ,同时代谢生成物排出生物

膜。生物膜法主要工艺有生物廊道、生物滤池、生物接触氧化

池等。生物膜法具有较高的处理效率 ,对于受有机物及氨氮轻

度污染水体有明显的净化效果。现有简易、方便操作、集一体

的生物膜工艺如膜生物反应器 ( MBR)和智能化小型生活污水

反应器。张丽丽等人发现 COD的平均去除率达 90 % ,氨氮的

去除率可达 70 %[13 ] ;魏群等人试验发现藻类生物膜对总磷、总

氮、氨氮、COD 的去除率分别为 98. 17 %、88 %、89 %、

93. 61 %[14 ]。

2 . 5　蚯蚓生态滤池
蚯蚓能使土壤形成团粒结构 ,疏松多孔 ,透气性好 ,而且蚯

蚓吞食腐烂的有机物和泥土。在生态滤池中 ,还具有促进有机

物质的分解转化等生态功能。蚯蚓生态滤池对 COD、BOD5、

TSS的去除率都在 80 %以上 ,对 N H32N 的去除率在 55 % 以

上 ,总磷去除率在 45 %以上 [15 ]。

2 . 6　组合处理工艺
组合处理工艺是根据农村当地的实际水质及出水的用途 ,

将 2个或 3个工艺组合 ,提高处理效果和系统抗冲击负荷性

能。常见的组合有生物接触氧化与人工湿地组合、稳定塘 - 人

工湿地系统组合处理、厌氧沼气 - 跌水充氧接触氧化 - 人工湿

地技术组合、水解池一滴滤池一人工湿地组合等 ,组合灵活 ;在

去除率方面 ,优劣互补或相互促进。

生物接触氧化与人工湿地组合工艺是用空气管人工调节

供氧 ,替代植物输氧作用的一种人工湿地。吴彩斌等发现该工

艺对农村生活污水中的 CODCr、TN、TP的平均去除率分别为

72. 9 %、86. 6 %、89. 1 % ,出水都能达到一级排放标准 [16 ]。

白永刚等针对太湖流域农村生活污水提出滴滤池 - 人工

湿地组合工艺 ,发现其对 BOD、TN 的平均去除率达 75 % 、

60 % ,对 TP的去除率可达 90 %[17 ]。

还有厌氧沼气 - 跌水充氧接触氧化 - 人工湿地技术组合、
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稳定塘和人工湿地系统组合的处理工艺。

3　我国农村污水特点

农村污水含有大量的营养盐、细菌和病毒等 ,高于其他污

水的氮、磷 ,容易污染地下水 ,造成湖泊的富营养化 ,降低流域

的水质。现在我国多数农村普遍没有排污措施 ,部分地区还使

用旱厕 ,生活污水任意排放 ,且雨、污不分。

在沿海地带 ,单村的污水量大 ,季节性强 ,村落分布相对内

地集中 ,污水浓度高 ;在南方 ,气温普遍高 ,村落分布很分散 ,单

村人口少 ,污水量小 ,且季节性小 ,污水浓度低 ,以有机污染物

为主 ,普遍没有排水管 ;中部农村相对于南方 ,村落分散性小 ,

污水浓度高 ;在北方 ,气温低 ,污水水质季节性强 ,浓度高 ,污水

量小 ;西部农村分布集中 ,气温低 ,污水量大 ,浓度高。

4　适合我国的农村污水处理系统

4 . 1　处理模式
有集中处理和分散处理模式 ,对于沿海地区、西部等村落

分布集中或单村污水量大的 ,采用集中处理模式 ;对于南方等

山区分散的村落 ,采用分散处理模式。

4 . 2　污水处理系统选择
农村的排水措施不全 ,对于南方、中部和北方等经济发展

相对慢的地区 ,首先完善排水措施 ,改旱厕为卫生马桶等节水

器 ,并在每户修建简易化粪池或者沼气形式的化粪池 ,减轻污

水处理主体的负荷 ,还可利用沼气节约能源 ;村落靠近附近城

市 ,且管道的布设投资低 ,可接入城市污水管网。

农村的经济发展水平、进水和出水水质及所处的环境不

同 ,所采用的工艺也不同。在沿海地区 ,一般采用两种或三种

组合工艺 :地形宽、便于布置人工湿地、对 COD、TN、TP、氨氮

的去除率要求高 ,或中水排放到湖泊等流域的乡村 ,可考虑采

用厌氧沼气 - 跌水充氧接触氧化 - 人工湿地工艺 ;同样可采取

生物接触氧化与人工湿地组合和高效藻稳定塘 - 人工湿地系

统组合处理工艺。对于人工湿地工艺 ,根据污水的水质及排放

标准 ,选取不同基质和植物或增加其他措施 ,提高去除率。

在南方 ,村落多位于山区 ,污水厂布置受占地面积的限制 ,

要求处理工艺自动化程度高 ,易维护 ,污水处理主体设备集一

体 ,便于运输、安装及管理。对于单村污水量小于 50 m3 / d的

单村 ,可采用智能化小型生活污水处理工艺 (CWT2M) ;对于小

于 150 m3 / d的单村 ,可采用膜生物反应器 (MBR) ;分布在湖泊

等流域附近的村落 ,需考虑湖泊等流域的富营养化问题 ,可采

用高效藻类稳定塘等。

在中部地区 ,可采用分散处理和集中处理 ,分布较集中的

几个村落 ,且管道布置投资小 ,采用集中处理 ,其他采用分散布

置。对于集中处理的村落 ,可采用膜生物反应器 ( MBR)、蚯蚓

生态滤池、快速渗虑处理系统、地下渗虑处理系统等 ;在水源附

近的村落 ,需保护水源 ,可采用组合工艺和高效藻类稳定塘 ,如

水解池一滴滤池一人工湿地组合。

在北方农村 ,污水系统正常运行的温度成为重要问题 ,因

此在考虑村落的分散性、污水量及浓度问题外 ,还需结合工艺

的运行温度。靠近城镇村落的污水尽可能接入城镇污水管网 ,

分散的单村 ,污水量小于 50 m3 / d ,可采用智能化小型生活污水

处理工艺 (CWT2M) ,因为其工艺的主体埋于地下 ,增加其对温

度的适应性 ;污水量大的村落可采用快速渗虑处理系统、地下

渗虑处理系统等土地处理工艺。

西部地区 ,优先采用土地处理工艺 ,如快速渗虑处理系统、

地下渗虑处理系统等 ,还可采用高效藻类稳定塘和部分组合

工艺。

5　结　语

目前农村生活污水任意排放 ,造成流域等水体污染 ,同时

农村经济发展赶不上城镇 ,地区特点突出等 ,因此新农村污水

处理系统建设迫切需要经济、高效、自动化高的一体化处理系

统 ,以适应我国农村污水的多样性等。在选择工艺时 ,要结合

当地实际情况 ,如水质、水温、经济发展水平等因素 ,综合考虑

确定具体工艺。 □
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