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0    引言

随着我国经济社会的全面发展和农村生活的城市化

进程，农村生活污水的排放和处理呈现出与以往和城市

生活污水处理不同的治理需求。在新农村建设中，农村

生活污水如何制定相应标准、选择何种处理模式和处理

技术、如何营运和维护相关设施设备等，都是需要细化

讨论的问题。本文将立足农村生活污水特点，分析其需

求和条件，并提出一体化污水处理的设备、流程和监测

标准，并通过具体案例对农村生活污水处理效果进行评

估和优化，争取构建农村特色的污水处理系统，为更多

农村生活污水提供处理思路，助力乡村振兴和美丽乡村

建设高质量进展。

1    农村生活污水处理设备建设需求

1.1    自然性

农村一体化污水处理系统需要适应其地理水文条

件，需要全面考虑可能发生的自然天气变化和自然资源

保护需求。又由于农村生活方式的自然化和简单化，农

村生活污水的来源比城市生活污水更多样，呈现出多来

源的污水组成和单构成的污染指标组成，污水处理负荷

均匀性差，需要因地制宜开展中体量、多功能处理污水

体系的工程建设。

1.2    分散性

相比于城市的集中居住模式，农村地理条件的地势、

地质特点以及农田水利设施等的不同，使得农村呈现出

住户分散、生活污水排放分散、生活污水设施建设分散

等特点，常规的旧农村和城市污水处理建设经验并不适
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用于当前场景。所以在建设一体化污水处理设备过程中，

需要考虑到施工难度、投资门槛和管网建设的分流处理

等各方面因素，以避免事倍功半。

1.3    发展性

由于农村污水处理模式的特殊情况、生活污水排放

和处理的标准制定都尚未有足够技术支持，如何预测农

村污水处理的前景并建设满足发展需求的评价管理体系

和工艺设备，如何使污水处理预算与收益相匹配等，都

是需要在实践中不断摸索的课题。

1.4    波动性

考虑到农村生活污水受节气、农时等影响较大，

在年生活污水排放中的波峰、波谷密集且可预测性差，

同时此类污水通常还具有较高的污染物浓度。在没有

专业营运管理人员指导下，生活污水处理受到浓度和

水量的冲击，其运营和维护面临着更高要求的抗冲击

能力。

2    一体化污水处理设备

对于管网建设和基础设施建设，需要充分考虑到收

集和处理的集成统一，从源头分类环节做到灰黑分离模

式，以充分利用农村地区的住户低密度、高分散、小型

家庭化粪池高普及率、土地资源利用率低等特点，推广

建设分类收集管网和处理设施，提高黑水处理效率和灰

水资源利用。以往的生物脱氮、化学除磷、大面积低集

成处理模式并不能直接套用于农村污水处理。为了避免

处理系统的过高能耗和运营维护成本，本文重点讨论生

物处理结合生态处理的一体化污水处理设备，以期实现

低能耗、高能效的污水处理系统建设。
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2.1    厌氧滤池（AF）

从小型家庭化粪池收集到的农村生活污水将通过排

水管道和潜污泵进入污水处理设备，并首先进入厌氧滤

池和缺氧滤池进行处理。滤池中含有厌氧微生物，形成

厌氧生物膜，能够对污水中的污染物进行初步降解和脱

氨处理。厌氧滤池中设置的填料转盘能够启动进行搅拌，

使污水在滤池中循环顺畅、停留时间延长，促进厌氧微

生物充分降解污染物。滤池中的框架填料为自填充形式，

避免运行过程中的操作误差。厌氧滤池作为有代表性的

厌氧反应器，污水处理系统能够获得更高浓度的微生物

富集和抗冲击能力，能够较好地满足农村生活污水处理

的需求。

2.2    缺氧滤池（ANF）

考虑到缺氧滤池对生物转盘的前置作用和一体化污

水处理设备的脱氮效能，选用缺氧滤池作为一体化污水

处理设备集成部分，充分利用其小体积、高负荷、低污

染的有利条件，以高效生物填料填充，达到对污染物的

反硝化作用和脱氮处理等，使得大分子的有机污染物转

化为溶解度更高的小分子污染物，产生葡萄糖、麦芽糖、

氨基酸、多肽等转化产物，重新被微生物吸收进行酶促

反应，最终形成甲烷，实现农业生产污水转化燃料的再

利用。与此同时，此类系统能够降低污水处理系统的建

设门槛，其结构简单、营运和维护成本较低，选择的网

状聚氨酯塑料也能够提高 COD 去除效能。

2.3    生物转盘（RBC）

生物转盘由盘体、转盘电机和填料转盘组成。电机

驱动填料转盘进行搅拌混匀和机械曝气，选择情绪生物

填料固着介质，获得更大的附着表面，提高能耗率，降

低运营维护成本，有效避免活性污

泥处理方式的膨胀、漂泥问题，适

合农村生活污水处理。

2.4    人工湿地（CW）

在表面流型人工湿地和潜流型

人工湿地中，选择潜流型处理技术，

降低营运成本，提高污水收集载荷

和污水处理载荷，有效形成生物－

生态一体化的污水处理系统，适用

于低密度、低流量的农村区域。

2.5    处理流程

在处理流程中需要注意前置收

集系统的建设。本项目使用灰黑分

流为基础的农村生活污水收集模

式，此项目能够将厕所生活用水（黑

水）与其他生活用水（灰水）分流收集，并在农户内应

用小型家庭化粪池进行预处理，最终进入排水管网泵入

污水处理系统。

灰黑分流为基础的收集和预处理模式，既能降低污

水处理波峰、波谷差异，又能显著降低排水管网的建设

成本，降低收集处理系统的运营成本和维护成本，对区

域经济建设和环境资源保护起到积极作用。

在处理环节中进水至厌氧滤池以及生物转盘回流至

厌氧滤池的污水管网需要加用回流泵，以降低管网瘀滞

和堵塞的发生，提高设备利用率和处理效果。将生物转

盘和人工湿地设置于地上的设计，降低了进水口的泵水

强度，提高农村居所和污水处理系统的美观性和宜居性，

避免暴露设施造成的景观破坏和异味影响。与此同时，

要注意避免气候地理条件可能导致的土壤富营养化和水

质黑臭等问题，保证将对自然资源环境的影响降到最低。

一体化处理流程见图 1。

3    农村生活污水处理监测指标

根据《关于加快制定地方农村生活污水处理排放

标准的通知》，国家标准对农村生活污水排放中的以下

指标进行规定和限制，包括化学需氧量（COD）、固体

悬浮物（SS）、氨氮（ammonia nitrogen）、总氮（TN）、

总磷（TP）、动植物油（animal and vegetable oils）等。

本项目选取农村生活污水中的重点项目进行测定，具

体去除情况分别见表 1、表 2 、表 3 和表 4。评估一体

化污水处理系统的处理效能，综合评价其性价比和维

护成本。

根据污水处理系统水质监测汇总与国标农村生活污

图 1    农村生活污水一体化处理流程
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水排放标准，各项指标改善显著，氨氮改善至标准二级、

总氮改善至标准一级、总磷改善至标准一级、化学需氧

量改善至标准二级，相比于初期水质有较大改善，能够

达到满意处理效果且具有较高性价比，呈现出运营成本

和维护成本低、污水处理效果好的优异特性（图 2、表 5）。

4    一体化污水处理效果影响因素

4.1    水力负荷

在水力负荷的改善中，早期建设灰黑分流的收集机

制、农户小型家庭化粪池等措施，能够较好地改善污水

处理的设备负载和维护成本，间接提高设备投资回报和

区域污水处理系统的营运质量。

4.2    回流比

在设备设计中，项目重点关注进水口和生物转盘回

流环节的回流泵建设，以达到更高的回流比，避免管网

瘀滞和堵塞等故障出现。在监测过程中没有出现污水处

理障碍，整体运营状态满意。

4.3    生物转盘转速

项目采用的恒速电机相较于变速

电机仍具有劣势，建议使用变速电机

按需调节控制生物转盘水体和曝气环

境，实现复氧和节能效果的提高。同时，

转盘盘片采用生物膜技术，转速适当

能够促进微生物在转盘中的生长（尤

其需要促进长世代微生物的繁殖和生

长），实现微生物作用的最大化。

4.4    滤池滤速

在将来的项目运营中，需要根据

当地具体污水量和污染程度，对滤池

滤速进行调整，使污水处理能耗、能

效得到提升。

表 1    氨氮去除情况监测

监测时间 / 天 1 5 10 15 20 25 30

氨氮 /（mg/L） 36 16 8 6 6 5 5

表 2    总氮去除情况监测

监测时间 / 天 1 5 10 15 20 25 30

总氮 /（mg/L） 38.3 18.6 15.3 13.4 11.6 10.6 10.2

表 3    总磷去除情况监测

监测时间 / 天 1 5 10 15 20 25 30

总磷 /（mg/L） 1.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4

表 4    化学需氧量去除情况监测

监测时间 / 天 1 5 10 15 20 25 30

化学需氧量 /（mg/L） 189 113 75 65 52 46 45

表 5    污水处理水质监测总表

检测日期 1 5 10 15 20 25 30

氨氮 /（mg/L） 36 16 8 6 6 5 5

总氮 /（mg/L） 38.3 18.6 15.3 13.4 11.6 10.6 10.2

总磷 /（mg/L） 1.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4

化学需氧量 /（mg/L） 189 113 75 65 52 46 45

图 2    污水处理水质监测总表 K 线图
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器集成化技术的实现手段主要有两种：一是采用微加工

技术，将多个传感模块构建在一个芯片上；二是在同一

个硅片上，集成不同功能的敏感元件。该技术的应用，

具有体积小、集成度高的优点，方便补偿、校正操作。

4.4    传感器智能化技术

智能化传感器使用单片微机处理信息，参数变化可

自动补偿和校正，能实现双向通信，环境适应性明显增

强。以智能工业变送器为例，敏感元件采用的是硅谐振

传感器、高精度电容传感器，精度能达到 0.1075%，运

行稳定性、可靠性显著提高。

4.5    传感器强环境适应性技术

评价传感器的环境适应性，需进行电气安全、失效

分析、材料、环境性能、腐蚀性气体等实验。得益于封

装材料和技术进步，传感器的环境适应性不断增强。以

金属基复合材料封装为例，该材料的热膨胀系数小，既

能匹配电气元器件的膨胀系数，又具有低密度、高导热

性特征，物理性能不断优化。

5    结语

传感器的不断升级换代，在机电一体化系统中的功

能作用得到提升。文章从数控机床、机械加工、汽车制

造、安全监管、工业机器人 5 个领域，详细介绍了传感

器技术的应用。在未来，随着新效应传感技术研发成功，

传感器向着芯片化、集成化、智能化、高环境适应性的

方向发展，将会助力工业制造行业健康发展。
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5    结语

本文重点介绍了农村生活污水的特性和与之相匹配的

一体化处理系统，通过多个设备和相关影响因素的讨论和

设计，实现生物处理和生态处理的结合，在项目营运中取

得了较满意的处理成果，与国家生活污水处理标准对照能

够达到一级或二级标准。同时，本文强调了农村家庭化粪

池和灰黑分流污水收集体系建设的重要性 , 并对可能影响

污水处理能效和投入回报的相关因素开展了开放性讨论。
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