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　　摘　要:已有污水处理技术应用于农村生活排水处理时 ,存在终年运行不稳定 、易堵塞和除磷脱氮效率低等技术方

面的制约瓶颈。为此 ,从设施的基本组成和设施的技术特点 2方面 ,重点介绍了农村生活排水多介质生态处理装置多功

能折流反应器(HBR)、多介质生态滤池(MEF)、多介质毛管渗滤(MCP)、多介质人工湿地(MCW)的开发过程 , 以期为我

国的农村生活排水治理提供技术支撑。
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Abstract:When the existing sewages are used to treat rural domestic sew age , there are such problems as functioning unsteadiness ,

ea sy jams , nitrog en and pho sphate removal.Therefo re , from the a spects of basic components and technological char acte ristics , the

developing pr ocess o f four rural domestic sewage multimedia devices is introduced.Multimedia ecological treatment plants o f hybrid

baffled reacto r(HBR), multimedia ecolog ical filter(MEF), multimedia capilla ry perco lation(MCP), multimedia constructed w etland

(MCW), a re developed.They o ffer techno log ical suppo r ts fo r tr ea ting rural domestic sewage in China.
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1　多功能折流反应器(HBR)

1.1　基本组成
多功能折流反应器 , 包括潜污泵和处理单元 , 处理单元按

照污水流动方向顺次包括厌氧单元 、好氧单元和沉淀;相邻的

处理单元通过管道分段连接 , 为了延长污水的处理时间 , 管道

采用折流管 ,见图 1。

(1)厌氧单元。 1 号池 、2 号池及 3 号池为厌氧单元。 1 号

池 、2 号池及 3 号池通过排气管连接至排气孔 , 潜污泵 1 通过逆

止阀 、进水闸阀经污水管连接 1 号池 , 3 号池内设有三相分

布器。

(2)好氧单元。 4 号池和 5 号池为好氧单元。好氧单元设

计为生物浮动床 ,池内分别设置悬空的上 、下钢丝网 , 并在上 、

下钢丝网形成的隔室内填充用于好氧反应的填料。钢丝网由

钢丝网支架支撑。为了防止生物反应器堵塞并进一步提高活

性污泥脱氮效率 ,填料为大孔状的聚氨酯填料 , 这样既解决了

固定床生物反应器的堵塞问题 , 又解决了活性污泥脱氮效率

差 、容积负荷低和产泥量大等问题。 4 号池和 5 号池下层的钢

丝网上设有布气孔 , 布气孔通过布气管及进气管与曝气机

相连。

(3)沉淀池(6 号池)。为了有利于水的复氧和悬浮物沉淀 ,
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图 1　多功能折流反应器

　　注:1-潜污泵;2-污水管;3-进水方向;4-排气孔;5-排气管;6-进气

管;7-曝气机;8-出水方向;9-出水口;10-污泥排放总管;11-污泥排放

支管;12-排泥闸阀;13-1号池;14-2号池;15-3号池;16-4 号池;17-5

号池;18-6号池;19-进水闸阀;20-逆止阀;21-折流管;22-排泥孔;23-

三相分布器;24-钢丝网;25-布气管;26-聚氨酯填料;27-布气孔;28-

钢丝网支架;29-圆锥形铁皮;30-散水管托架;31-散水管。

以减少悬浮物对后续处理单元的冲击 , 伸入所述 6 号池内的折

流管为散水管 ,散水管的端口呈喇叭状。散水管是由圆锥形铁

皮制成 ,通过散水管托架安装在 6号池内。从 5 号池有氧氧化

池排出的水 ,通过沉淀分配给 6 号池中的喇叭形散水管 , 分散

水流的水力冲击 ,进一步沉淀污水中的淤泥。

1.2　技术特点
(1)技术优势。相比现有技术中缺少合适的农村污水处理

装置 ,多功能折流处理单元集厌氧 、好氧过程于一体 , 具有化粪

池 、厌氧悬浮 、生物浮动床和沉淀池功能;各处理单元之间采用

折流管 ,延长了污水处理时间 , 进一步保证了处理效果;且整体

结构基建投资省 ,运行费用低甚至无需运行费用 , 不易堵塞 、管

理方便 ,具有除磷 、脱氮和降解有机物能力 , 无潜在生态安全隐

患 ,且能够全年运行。

(2)适用范围。本设施适用于以自然村为处理单元的 30 ～

1 000户规模的村庄生活污水 , 10～ 10 000 t规模的乡镇生活污

水 ,以及农村规模化养殖废水。

(3)成本分析。该处理设施建设成本 1 100 ～ 1 500 元/户 ,

设施直接运行成本主要是一台 0.75 kW 风机和一台 0.5 kW

潜污泵的电费 ,不添加任何药剂 , 正常运行情况下 , 风机和潜水

泵每天运行 4～ 6 h(根据来水量自动调节), 直接运行成本 0.08

～ 0.20 元/ m3 。

(4)运行管理。 本设施为全自动化生产过程 , 正常运行期

间 ,无需专人管理(污泥产量极少 , 6 ～ 12 个月进行一次排泥)。

2　多介质生态滤池(MEF)

2.1　基本组成
组成见图 2。处理装置的上部为曝气材料 , 为大孔网状载

体;下部的填料至少由 4 层组成;每一层填料的底部为透水滤

层 ,顶部为多介质滤料层;多介质滤料层为多介质滤料和透水

滤料交替填充 ,形成“品”字形填充;多介质滤料层的填充物为

多介质滤料 ,以人工合成的功能介质为主 , 辅以改性沸石 ,功能

介质与改性沸石的填充比例根据试验确定。透水滤层的填充

物为透水滤料 , 由砾石和改性沸石组成 , 填充比例根据试验

确定。

图 2　多介质生态滤池

　　注:1-进水管;2-布水管;3-出水口;4-水流方向;5-集水槽;6-透水

滤层;7-多介质滤层;8-曝气材料。

每一层填料的底部透水滤层构筑高度与宽度之比为 1∶2;

顶部的多介质滤料层构筑高度与宽度之比为 1∶6;填料的总高

度和总宽度取决于设计负荷。

2.2　技术特点
(1)技术优势。多介质生态滤池处理装置上下部分分别形

成好氧区和厌氧区 ,从而达到深度脱氮除磷效果。多介质生态

滤池处理装置采用“品”字形填料方法 , 达到既能保证流量又能

保证停留时间的平衡点。多介质生态滤池中的多介质滤层是

净水介质 ,透水滤层是水流通道 , 净水介质和水流通道的功能

分异 ,即可增加污染物的反应时间又可有效防止多介质生态渗

滤模块的堵塞。

(2)适用范围。本技术适用于以自然村为处理单元的 30 ～

1 000 户规模的村庄生活污水 , 10 ～ 10 000 t 规模的乡镇生活

污水。

(3)成本分析。该处理设施单独使用时建设成本为 1 300

～ 1 600 元/户 , 以滴水曝气方式充氧 ,不添加任何药剂 ,运行成

本为 0.08 ～ 0.15 元/ m3 污水。 设于其他生物处理单元之后

时 ,设施无动力驱动 ,无直接运行成本 ,建设成本为 300 ～ 500

元/户。

(4)运行管理。 本设施为全自动化生产过程 , 正常运行期
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间 ,无需专人管理(每 2～ 4 周自动反冲洗一次)

3　多介质毛管渗滤(MCP)

3.1　基本组成
组成见图 3。多介质毛管渗滤处理装置从上至下分为透气

层 、毛细管层 、布水槽(层)、多介质模块 、透水模块和集水层 , 填

料各层的最优高度根据试验确定。各层填料的最优尺寸为:透

气层 、毛细管层 、布水槽(层)和集水层构筑长度与多介质毛管

渗虑装置长度一致 ,多介质模块构筑宽度与透水模块构筑宽度

之比约为 3∶1;填料的总高度和总宽度取决于设计负荷。

图 3　多介质毛管渗滤

透气层主要由回填透气土壤组成;毛细管层由焦渣组成;

布水槽(层)内侧由砾石组成 , 外侧的填料与透水模块相同;多

介质模块以人工合成的功能介质为主 , 辅以改性沸石 , 混合比

例根据试验确定;透水模块由砾石和改性沸石组成 , 混合比例

根据试验确定;集水层由焦渣和砾石组成 , 混合比例根据试验

确定。根据试验 ,在北方地区多介质毛管渗虑装置上种植的植

物选用麦冬草 ,栽种密度约 9 株/m2 , 同行株间距离控制在 30

cm 左右 , 最外层植株距宽边 20 cm , 栽种深度为地下 10 ～

20 cm。

3.2　技术特点
(1)技术优势。多介质毛管渗滤在毛管渗滤的基础上增加

了多介质滤层 ,水力负荷比同等效率的毛管渗滤提高了 1 ～ 2

倍。多介质毛管渗滤床种植易于管理 , 不需特别保护即可越

冬 ,氮磷吸收能力强 , 具有观赏价值和药用价值的麦冬等植物 ,

麦冬的根系发达 ,能够为毛细提升提供推动力 , 麦冬根系与微

生物和滤料的相互作用 ,也有利于污染物的降解和滤料的自解

吸再生。

(2)适用范围。本设施适用于以自然村为处理单元的 30 ～

1 000户规模的村庄生活污水 , 10～ 10 000 t规模的乡镇生活污

水 ,以及农村规模化养殖废水。

(3)成本分析。该处理设施单独使用时 , 建设成本 900 ～

1 100元/户 ,设施不添加任何药剂 , 正常运行情况下 , 直接运行

成本 0.05 ～ 0.07 元/m3 。该设施与其他处理技术联用时 ,为无

动力驱动 ,无直接运行成本 , 建设成本为 300 ～ 400 元/户。

(4)运行管理。 本设施为全自动化生产过程 , 正常运行期

间 ,无需专人管理。

4　多介质人工湿地(MCW)

4.1　基本组成
组成见图 4。多介质人工湿地处理装置从上至下分为透气

层 、布水层 、多介质模块 、透水模块和集水层。多介质人工湿地

设计为下向垂直流态 , 表层布水。 考虑北方农村越冬实际需

要 ,布水层上方填充原生介质为主的透气介质和灰渣等透水隔

热材料;布水层下方填充多介质模块和透水模块。填料各层的

最优高度根据试验确定;各层填料的最优宽为:透气层 、布水层

和集水层构筑宽度与人工湿地长度一致 , 多介质模块构筑宽度

与透水模块构筑宽度之比约为 3∶1;填料的总高度和总宽度取

决于设计负荷。

图 4　多介质人工湿地

透气层主要由回填透气土壤组成;布水层由焦渣组成;多

介质模块以人工合成的功能介质为主 , 辅以改性沸石 , 混合比

例根据试验确定;透水模块由砾石和改性沸石组成 , 混合比例

根据试验确定;集水层由焦渣和砾石组成 , 混合比例根据试验

确定。根据试验 ,在北方地区多介质人工湿地植物选用黄花鸢

尾(黄菖蒲)或菖蒲(石菖蒲), 栽种密度为 25 簇/ m2(同行簇间

距离控制在 15 cm 左右), 栽种深度约为 10 cm。

4.2　技术特点
(1)技术优势。多介质人工湿地在普通垂直流人工湿地的

基础上增加了多介质滤层和深层集水设计 , 水力负荷比同等效

率的普通垂直流湿地提高了 1～ 2 倍 。多介质人工湿地床种植

易于管理 ,不需特别保护即可越冬 , 氮磷吸收能力强 , 具有观赏

价值和药用价值的菖蒲和黄花鸢尾等植物 , 植物根系与微生物

和滤料的相互作用 ,有利于污染物降解和滤料的解吸再生。

(2)适用范围。本技术适用于以自然村为处理单元的 30 ～

1 000户规模的村庄生活污水 , 10～ 10 000 t规模的乡镇生活污

水 ,以及农村规模化养殖废水。

(3)成本分析。该处理设施单独使用时 , 建设成本 900 ～

1 100元/户 ,设施不添加任何药剂 , 正常运行情况下 , 直接运行

成本 0.05 ～ 0.07 元/m3 。该设施与其他处理技术联用时时 , 为

无动力驱动 ,无直接运行成本 , 建设成本为 (下转第 37页)
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提高了才能自觉保护水环境。在水污染处理技术问题方面 , 多

多借鉴发达国家的科研成果 ,用他国的技术为本国服务。

2.3　保护生态的同时继续加强农村水利设施建设
农村水利设施的建设是保障农村用水安全的基本措施。

陆续加强实施河道综合治理 、水库引水补源 、农村水源工程 、节

水灌溉工程 、水源地生态保护工程等水利设施建设 , 为农村经

济社会全面发展提供有力的水资源支撑和保障。西北地区发

展落后 ,虽然近年来国家实施西部大开发战略 , 经济发展迅速 ,

但是总体而言 ,和沿海地区相比差距还是很大的。而且西部大

开发过程中一些不合理的开发活动正在破坏着西北地区的生

态环境。对此国家应加大执法力度 , 规范企业活动 , 同时加大

对农村的投入 ,将农村水利事业作为一件大事来对待。只有国

家重视 ,全民才能得到引导 , 西部农村水利事业才能蒸蒸日上。

2.4　采取新技术 ,提高用水效率
提高用水效率实际上就是从另外一个方面节水。用水效

率提高了 ,用水量自然而然就减少了 。但是用水效率的提高需

要新技术的支撑。不仅要加强生活用水 、工业用水效率 , 更重

要的是要在用水大户身上寻求发展 , 提高农业用水效率。这就

要求加强农田灌排设施建设 , 继续抓好节水灌溉工程 , 大力发

展渠道防渗 、管道灌溉 、喷灌 、滴灌等节水灌溉技术。目前 , 西

北地区大片的农田采用的还是落后的灌溉技术 , 不仅浪费水资

源 ,而且容易诱发次生盐碱化 , 破坏生态环境。 新技术的发展

需要科研单位和有关高校合作 , 积极研发高效节水器具 , 促进

西部农村的发展。

2.5　采取措施 ,遏制环境地质灾害
地下水超采引起的环境地质问题给西北农村居民带来了

许多不良后果。地下水超采引起的地面沉降 、地裂缝 、咸水入

侵等环境地质问题时刻困扰着当地的居民和当地政府部门。

如何遏制这些地质灾害的发生关系到农村的可持续发展。 实

际上这些地质灾害的发生 ,其根本原因就是水资源短缺。地表

水资源不足以满足人民生活需求 ,自然地下水就成为人们开发

利用的焦点。因此解决地下水超采问题 , 根本措施还是增加区

域的地表水资源量。采取区域之间调水 , 雨水收集等都是增加

地表水资源量的有效方法。但在实施过程中要灵活运用水量

调控理论进行水资源优化配置。

2.6　政府民众团结一致 ,稳步发展新农村
新农村建设不是一个人两个人说了算的事情 , 它是一个全

民都要参与的巨大工程。只有全民都动员起来 , 有钱出钱 , 有

力出力 ,农村的水利建设才能从根本上有所改观 , 新农村建设

才能平稳发展。在这方面 , 政府要做好宣传 , 做好投资引资工

作 ,引导农民树立可持续发展的意识 , 寻求人与自然的和谐发

展。农民大众要积极响应国家号召 , 认真学习节水技术 , 增强

节水 、保水意识。使农村水利发展景观化 、一体化 、私有化 、生

态化 、信息化 、社会化 、民主化 、科技化[ 10] 。

3　结　语

西北新农村建设是一项光荣而艰巨的任务。水利建设又

是新农村建设的保障 ,水资源是新农村建设的物质基础。只有

保障农村建设过程中的用水安全 ,保质保量的为农村建设提供

水资源才能保证农村建设有条不紊地进行。西北地区地理位

置特殊 ,气候条件恶劣 , 这就要求我们更要坚定信念 , 克服困

难 ,积极推进西北水利工程建设 , 加大投入 , 妥善解决西北农村

水少 、水浑 、水脏问题。 全民团结一致 , 一起动手 , 发挥西部高

校和科研部门的优势 ,为西北新农村建设努力奋斗。 ◆
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(4)运行管理。 本设施为全自动化生产过程 , 正常运行期

间 ,无需专人管理。

5　结　语

本文针对农村生活排水的特点 、主要污染物构成及排放规

律 ,开发了与经济及环境质量要求相适应的农村生活排水多介

质生态处理与资源化利用关键设备:多功能折流反应器

(HBR)、多介质生态滤池(M EF)、多介质毛管渗滤(M CP)、多

介质人工湿地(MCW), 基本解决了影响生态处理装置稳定运

行 、易于堵塞和终年运行不稳定的关键因素 , 给出优化模式的

运行不稳定参数和设计模型。目前上述 4 套装置已开发完毕 ,

并在水利部节水灌溉示范基地开展现场测试和应用 , 通过数据

观测和分析 ,可以达到生产使用之目的。 ◆
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