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摘　 要　 针对目前农村生活污水处理存在的未因地制宜、资源化利用不足等问题,同时农村黑水与灰水水质差异巨大,黑水

的化学需氧量、总氮、总磷的平均值分别是灰水的 3. 8、5. 0、8. 1 倍左右,文章提出一种基于源分离收集-分质净化-资源化利

用的农村生活污水处理新模式。 农村生活污水通过厨房、浴室排水管道与厕所排水管道的分离来实现黑水、灰水的源分离收

集,黑水通过化粪池或沼气池净化处理,灰水通过生物、生态和生物与生态组合等技术净化处理,最终结合水资源状况、水环

境禀赋、用水需求和经济发展水平等因素进行资源化利用。 新模式具有因地制宜、绿色低碳、环保、可创造收益等优势,然而

存在工程实施案例少、部分标准和规范缺乏、源分离管道易错接、适用范围有限等问题,有待进一步解决。
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Abstract　 Current
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

suffers
 

from
 

poor
 

adaptation
 

to
 

local
 

conditions
 

and
 

low
 

resource
 

utilization
 

ratio,
 

and
 

black
 

water
 

and
 

grey
 

water
 

differ
 

in
 

water
 

quality.
 

In
 

particular,
 

the
 

average
 

value
 

of
  

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

total
 

nitrogen,
 

and
 

total
 

phosphorus
 

of
 

black
 

water
 

are
 

about
 

3. 8,
 

5. 0,
 

8. 1
 

times
  

of
 

grey
 

water,
 

respectively.
 

Herein,
 

a
 

new
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

mode
 

that
 

is
 

based
 

on
 

source-separation-collection,
 

separate
 

purification
 

and
 

resource
 

utilization
 

is
 

proposed.
 

The
 

source
 

separation
 

of
 

black
 

water
 

and
 

grey
 

water
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

separation
 

of
 

drainage
 

pipe
 

of
 

kitchen,
 

bathroom
 

and
 

toilet.
 

Then
 

black
 

water
 

is
 

purified
 

by
 

septic
 

tank
 

or
 

biogas
 

digester,
 

and
 

grey
 

water
 

is
 

purified
 

by
 

biological
 

or
 

ecological
 

or
 

biology-ecology
 

combination
 

treatment.
 

Finally,
 

resource
 

utilization
 

way
 

is
 

determined
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

water
 

resource
 

situation,
 

water
 

endowment,
 

water
 

demand,
 

and
 

economic
 

development.
 

This
 

new
 

mode
 

has
 

advantages
 

of
 

good
 

adaption
 

to
 

local
 

conditions,
 

green
 

low
 

carbon,
 

environmental
 

protection
 

and
 

making
 

profits.
 

However,
 

rare
 

implement
 

cases,
 

lack
 

of
 

partial
 

standard
 

and
 

regulation,
 

easy
 

to
 

make
 

cross-connection
 

mistake
 

in
 

source
 

separation,
 

and
 

limited
 

range
 

of
 

application
 

are
 

the
 

major
 

problems
 

to
 

be
 

resolved
 

in
 

the
 

future.
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我国农村人口众多,2019 年常住人口数量高达

6. 9 亿[1] 。 《农村生活污水处理工程技术标准》 [2]

中,居民用水量参考平均值为 80
 

L / (人·d),排放系

数为 0. 6,估算我国农村每年可产生高达 120 亿 t 的
生活污水。 然而,2019 年处理农村生活污水的乡仅

有 3
 

156 个,约占总数的 33. 3%[1] ,这意味着近 70%
的乡产生的生活污水未得到处理,可导致水环境的

严重污染,因此,处理农村生活污水迫在眉睫。 目前

针对农村生活污水的处理模式普遍照搬城镇生活污

水的处理模式,即混合收集至污水处理厂(站)进行

处理。 然而该处理模式存在下述问题。
(1)处理效率低。 农村居民普遍具有利用使用

过的自来水和周边河流洗菜洗衣、灌溉庄稼等习惯,
导致污水收集量少。 且污水的化学需氧量( COD)
和五日生化需氧量 ( BOD5 ) 低[3-4] , 导致处理效

率低。
(2)氮、磷等营养盐损失量大。 该模式普遍采

用生物处理技术,污水中大部分氮、磷等营养盐被

水处理微生物同化吸收,微生物死亡后转化为污

泥成为固体废物。 而农村地区有大量作物,其生

长也需要氮、磷等营养盐,该模式不能促进营养盐

的有效利用。
(3)产生污泥量大,需要后续运维,且需为污泥

找到合理的处置途径。
(4)不符合农村居民的实际需求。 现有处理模

式不能帮助农村居民解决农田灌溉等需求,同时处

理污水还需农村居民交纳排污费,导致农村居民不

支持该处理模式。
上述问题均说明现有处理模式不适用农村生活

污水的处理,亟需提出适宜农村生活污水的处理新

模式。
1　 基于源分离收集-分质净化-资源化利用
的农村生活污水处理新模式的提出

农村生活污水分为厕所污水(亦称“黑水”)和

生活杂排水(亦称“灰水”)两大类[2] 。 文献调研结

果[5-28]表明,黑水和灰水的水质差异巨大,结果如图

1 和表 1 所示。 黑水 CODCr 浓度的平均值和中位数

值分别约是灰水的 3. 8 倍和 4. 1 倍,总氮(TN)浓度

的平均值和中位数值分别是灰水的 5. 0 倍和 4. 1 倍

左右,总磷(TP)浓度的平均值和中位数值分别约是

灰水的 8. 1 倍和 7. 1 倍。 除水质差异外,黑水和灰

水的人均排放量也有显著差异。 董瑞海等[29] 研究

表明,每人每天约排放黑水量为 42
 

L,而排放灰水

量为 68 ~ 272
 

L。 故不宜采用同一种技术处理黑水

和灰水。 本研究提出在农村污水收集侧采用黑水与

灰水分开收集的方式,即源分离的收集方式。

　 　 注:n 为调研样本数量。

图 1　 黑水和灰水的进水水质

Fig. 1　 Influent
 

Water
 

Quality
 

of
 

Black
 

Water
 

and
 

Grey
 

Water

　 　 黑水和灰水在源头处通过源分离的方式收集

后,根据水质差异,选择相应的处理技术进行净化。
基于农村居民对农田灌溉等方面的需求,两类污水

经过净化处理后,结合当地的实际需求再进行资源

化利用。 综上,整理得到如图 2 所示的处理模式。
2　 基于源分离收集-分质净化-资源化利用
处理新模式的组成单元

图 2 所示的处理模式的核心理念是污水源分离

—5—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 42,No. 4,2023

April
 

25th,
 

2023



　 　 表 1　 黑水和灰水进水水质的平均值和中位值
Tab. 1　 Average

 

and
 

Median
 

Value
 

of
 

Influent
 

Water
 

Quality
 

of
 

Black
 

Water
 

and
 

Grey
 

Water
指标 平均值 / (mg·L-1 ) 中位值 / (mg·L-1 )

黑水 CODCr 1
 

077 896

灰水 CODCr 281 216

黑水 TN 155 128

灰水 TN 31 31

黑水 TP 22. 0 12. 0

灰水 TP 2. 7 1. 7

收集、分质净化和资源化利用。 污水源分离收集是

污水分质净化的前提,其目的是污水分质净化;而污

水分质净化和资源化利用之间是双向决定的关系,
即以用定质、以质定用。 该模式可分为 3 个组成单

元,分别是污水源分离收集单元、污水分质净化单元

和资源化利用单元,下面针对每一个组成单元进行

详细阐述。
2. 1　 污水源分离收集单元

污水源分离收集单元的关键是灰水与黑水分

离,有条件的地区还可将黑水中的粪便和尿液加以

　 　

图 2　 基于源分离收集-分质净化-资源化利用的农村生活污水处理新模式

Fig. 2　 New
 

Mode
 

for
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater
 

Treatment
 

Based
 

on
 

Source-Separation-Collection,
 

Separate
 

Purification
 

and
 

Resource
 

Utilization

分离。 将粪便和尿液分离的意义在于:一方面,尿液

中细菌少,但营养物质含量丰富,可单独制备优质肥

料;另一方面,粪便在低湿度条件下(即粪尿分离

后)生物降解效率较高,无害化处置的负担减轻,臭
味小[30] 。

灰水与黑水分离主要是通过厨房、浴室排水管

道和厕所排水管道的分离得以实现,两种排水管道

收集到的污水分别进入不同的净化单元进行净化处

理。 粪便和尿液的分离可通过源分离厕所得以实

现[30-32] 。
源分离收集单元是后续分质净化污水的前提,

此单元的目的是将不同水质的污水分开,有助于提

升污水的净化及后续资源化利用的效率,节约成本,
降低能耗,符合我国目前的资源形势,对改善我国农

村生态环境具有重大意义。 同时,设立源分离收集

单元符合我国农村现状,根据《农村公共厕所建设

与管理规范》 (GB / T
 

38353—2019) [33] 的要求,每个

建制村至少设置 1 处农村公厕,公厕的设置使黑水

与灰水的排放口分开,为推行源分离收集系统提供

了良好的天然条件。 基于该条件及农村的经济水

平,农村生活污水的源分离应以黑灰分离为主,后续

讨论亦基于该前提进行展开。
2. 2　 污水分质净化单元

将源分离收集单元收集到的黑水和灰水,通过

污水分质净化单元进行净化处理。 此单元的核心是

与不同污水相对应的净化技术。 净化技术的选择一

方面取决于来水的水质和水量,另一方面取决于后

续资源化利用的需求。 下面针对不同的污水介绍常

用的净化技术。
2. 2. 1　 黑水净化技术

我国农村普遍有施肥、利用燃气烧水做饭等需

求,而黑水中具有大量的氮、磷等营养物质及有机物。
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以上述需求为条件筛选常见的污水处理技术,不难发

现,厌氧生物处理法较适合黑水的净化处置。 其中,
沼气池和化粪池在农村污水处理设施中应用最广。

(1)沼气池

黑水净化沼气池采用厌氧发酵技术与兼性生物

过滤技术相结合的方法,在厌氧和兼氧条件下将黑

水中的有机物分解转化为 CH4、CO2 和水,以净化黑

水。 其优势在于有机物降解率高、污泥产生量少、管

理方便、投资少、见效快等。
黑水净化沼气池的工艺流程如图 3 所示,一般

由前处理区和后处理区两部分组成。 前处理区包括

沉砂池和两级厌氧消化池(厌氧 I 池和厌氧Ⅱ池),
其中,厌氧 I 池用于厌氧消化有机物,厌氧Ⅱ池通过

软填料等微生物载体进一步降解有机物。 厌氧消化

池内会产生大量沼气。 后处理区一般设置填料和滤

料,发挥兼性过滤作用,净化水质[34] 。

图 3　 黑水净化沼气池工艺流程

Fig. 3　 Flow
 

of
 

Black
 

Water
 

Purification
 

through
 

Biogas
 

Digester
 

Process

　 　 黑水净化沼气池适用于一家一户或联户的分

散处理,如果农村有畜禽养殖、蔬菜种植和果林种

植等产业,可针对不同产业设置不同的资源化利

用模式。
(2)化粪池

化粪池是通过沉淀和厌氧微生物发酵来去除污

水中悬浮物、有机物和病原微生物的初级处理构筑

物,在农村普遍被使用。 最常见的类型是三格式化

粪池,其结构如图 4 所示。

图 4　 三格化粪池示意图

Fig. 4　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Three-Compartment
 

Septic
 

Tank
三格化粪池的第一格为一级厌氧池,其功能为

接纳黑水,并通过厌氧发酵和沉淀作用使黑水分解

分层。 黑水经过该池后可分为 3 层,从上至下分别

为浮渣层、水流层和污泥层,其中水流层中的污水通

过过粪管进入第二格。 第二格为二级厌氧池,其作

用为继续通过沉淀作用对污水分层,并对黑水进行

深度厌氧发酵,杀菌杀卵,使游离氨浓度上升。 同样

地,经过分层后,第二格中水流层的污水通过过粪管

进入第三格。 第三格为澄清池,其功能为进一步沉

淀污水,并储存污水。
化粪池具有结构简单、造价及运行费用低、施工

和维护管理容易、无能耗、卫生效果好等优势。 但化

粪池易渗漏,从而污染地下水。 地下水是我国农村

宝贵的水源之一,因此,化粪池被应用于农村黑水处

理时,应充分重视渗漏问题,采用玻璃钢、PVC 塑料

等材料可有效避免化粪池的渗透[35] 。
2. 2. 2　 灰水净化技术

农村产生的灰水主要包括洁具冲洗、洗衣、洗
菜、洗浴等产生的污水。 与黑水相比,灰水中污染物

浓度低,氮、磷等营养盐的含量低。 灰水中往往存在

着表面活性剂类的物质,此类物质对植物生长发育

有一定的毒害作用[36] ,因此,需要针对灰水净化后

再回用。 灰水净化的步骤一般为:先经过预处理单

元,一般为格栅和调节池,去除较大的悬浮物和漂浮

物,降低后续处理的负荷,并调节水量后,再经过污

水净化单元处理。 选择农村灰水净化技术的主要原

则为抗冲击负荷能力强、出水水质好且稳定、基建投

资少、运行费用低且管理简单等。 基于上述原则,灰
水净化技术通常选择生物净化技术、生态净化技术

以及生物与生态联用的净化技术。
(1)生物净化技术

好氧生物处理技术是生物处理中使用最广的处

理技术之一,从原理上可分为活性污泥法和生物膜

法两大类。 以活性污泥法为原理的污水净化技术包

括厌氧-缺氧-好氧技术、氧化沟技术和序批式活性

污泥法等。 以生物膜法为原理的污水净化技术包括

生物滤池、生物转盘、生物接触氧化等。 表 2 总结了

上述技术的原理、优缺点、适用范围及应用于农村生

活污水处理的案例。
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表 2　 常见生物净化技术的原理、优缺点、适用范围及在农村生活污水处理中的应用案例
Tab. 2　 Principles,

 

Advantages,
 

Disadvantages,
 

Scope
 

and
 

Applications
 

of
 

Common
 

Biological
 

Purification
 

Technologies
 

in
 

Rural
 

Domestic
 

Wastewater
 

Treatment
净化原理 具体技术 技术的优势及不足 技术适用范围 应用案例文献

活性污泥法 厌氧-缺氧-好氧 优势:有机物、氮、磷的去除效果好
不足:占地面积较大

适用于对出水氮、磷浓度要求
较高的农村

[37-39]

氧化沟 优势:节省初沉池,结构与设备简单,运行管理简便,投资
较省,耐冲击负荷强,剩余污泥少,处理效果好
不足:长污泥龄运行下有时出水中悬浮物浓度较高,占地
面积大,耗电高

适用于处理规模较大、进水污
染物浓度高、对出水水质要求
较高的镇级及以上生活污水处
理工程

[40]

序批式活性污泥法 优势:占地面积小,无需设置调节池、二沉池和污泥回流
设备,易维护管理,出水水质优于连续式,易实现自动化
控制
缺点:自动化控制要求高,对操作、管理、运维人员素质要
求较高,对排水设备要求高,浮渣难处理

适用于缺少土地资源的农村 [41]

生物膜法 生物滤池 优势:处理效果好,出水水质稳定
缺点:占地面积大,易堵塞,灰蝇较多,影响环境卫生

适用于用地面积少、水质水量
波动大、不同气温和海拔的分
散点源污染等场景

[42]

生物转盘 优势:能耗低,管理方便,产泥量少,固液分离效果好,不
易发生堵塞
不足:容积负荷较小,在寒冷地区需采取保温措施

适用于进水污染物浓度波动较
大的场景

[43]

生物接触氧化 优势:占地面积小,污泥产量少,无污泥回流、污泥膨胀,
对水质、水量波动的适应性强,操作简便,较活性污泥法
动力消耗少,对污染物去除效果好
不足:建造费用高,可调控性差,对磷的去除效果较差

适用于有一定经济承受能力的
农村,可用于单户、多户污水处
理设施或村级的污水处理站

[44]

(2)生态净化技术

生态净化技术主要包括湿地处理技术、稳定塘

和土地过滤技术 3 种。
a)湿地处理技术

湿地处理技术是将污水投放到土壤经常处于水

饱和状态,且长有芦苇、香蒲等耐水植物的沼泽地

上,在耐水植物和土壤联合作用下净化污水的一种

处理技术。 净化原理包括物理沉降作用、植物根系

的阻截作用、化学沉淀作用、土壤及植物表面的吸附

与吸收作用、微生物的代谢作用等。 湿地处理技术

具有缓冲容量大、处理效果好、工艺简单、投资省、运
行费用低等优点,通过选择合适的植物品种,还可以

起到美化环境、改善景观的作用,适用于人口密度较

低、土地资源充足的地区。 但也存在污染负荷低、占
地面积大、设计不当易堵塞、处理效果受季节影响、
随运行时间延长除磷能力逐渐下降等问题。

b)稳定塘技术

稳定塘技术是指污水经过人工适当修整、并设

有围堤和防渗地的池塘,在自然生物净化原理作用

下得到处理的一种污水净化技术。 污水在塘内缓慢

流动、复氧及较长时间的贮留,在微生物和水生植物

的综合作用下得到净化。 稳定塘具有一系列较为显

著的优点:首先,能充分利用地形,工程简单,建设投

资省;其次,能实现污水资源化,使污水处理与利用

相结合;最后,可降低污水处理能耗,方便维护,成本

低廉。 然而,亦存在负荷低、占地面积大、处理效果

受季节影响、污染物浓度过高时会产生臭气和滋生

蚊虫等缺点。
c)土地处理技术

土地处理技术是指在人工控制的条件下,将污

水投配在土地上,污水通过土壤-植物系统,在经历

一系列物理、化学和生物化学过程后得到净化的一

种污水处理技术。 净化原理主要包括过滤、吸附、化
学沉淀,以及微生物的分解作用等。 其优势是投资

费用省、无能耗、运行费用很低、维护管理简便,然而

也存在污染负荷低、占地面积大、设计不当易堵塞、
易污染地下水等不足。

(3)生物与生态组合净化技术

处理农村灰水时,若单独采用生物净化技术可

能出现氮、磷脱除能力差等问题,若单独采用生态净

化技术会出现有机物去除率不高等问题。 因此,有
学者提出采用生物与生态净化技术组合的方法来净
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化灰水。 目前已有利用膜生物反应器-人工湿地组

合技术[45] 、生物滤池-人工湿地组合技术[46] 、生物

接触氧化一体化设备-人工湿地组合技术[47] 等来净

化农村生活污水的工程案例。 组合技术相对于单一

技术,其出水中有机物、氮、磷浓度更低。
选择灰水净化技术时,除了考虑技术的稳定性

和经济性等因素外,还要充分考虑水量及当地的实

际情况。 如灰水产生量较小时,可优先选择生态净

化技术;相反灰水产生量较大时,可优先选择生物净

化技术。 同时,农村附近有合适的废地、荒地、洼地

或沼泽地、池塘等,应优先考虑选择生态净化技术净

化灰水。 同时,要结合当地资源化利用的需求来调

整净化技术的选择或操作条件等。
2. 3　 资源化利用单元

2020 年 7 月,农业农村部等三部委办公厅共同

印发了《农村厕所粪污无害化处理与资源化利用指

南》和《农村厕所粪污处理及资源化利用典型模

式》,提出要“以就地处置、源头控污减排为原则,促
进农村厕所粪污无害化处理与资源化利用” [48] 。
2021 年 1 月,发改委、科技部、工业和信息化部等十

部门印发了《关于推进污水资源化利用的指导意

见》,提出要“稳妥推进农业农村污水资源化利用,
积极探索符合农村实际、低成本的农村生活污水治

理技术和模式,推动农村生活污水就近就地资源化

利用” [49] 。 污水资源化利用符合我国高质量发展的

要求,更符合农村居民的实际需求。
经过分质净化的黑水和灰水中仍然包含着大量

的水资源和营养元素,具有应用潜力。 而农村具有

广袤的土地和丰富的作物,有施肥及用水需求,因
此,两种污水可在净化后进入资源化利用单元进行

回用。 此单元的设立有助于切实改善农村人居环

境,提升农村居民的获得感与幸福感。
污水资源化利用的途径不仅要考虑实际需求,

更要结合来水的水质状况,按照“按需定供,低水低

用,高水高用”的原则[50] 。 各农村应根据自身的水

资源状况、水环境禀赋、用水需求和经济发展水平等

因素,科学地制定污水资源化利用的途径。 下面分

别介绍农村黑水和灰水净化后可能的资源化利用途

径。
2. 3. 1　 黑水的资源化利用

(1)沼气池出水的资源化利用

黑水经沼气池净化后可产生沼气、沼液和沼渣。

沼气的热值较高,适合用作燃料,可用于农村家庭生

火做饭、照明和取暖。 沼液和沼渣中含有丰富的有

机质,考虑到农户对作物灌溉的需求,以及灌溉用水

对有机物浓度要求较低且对氮、磷浓度没有限制要

求[51] ,可用作作物的水肥和固体肥料。 当沼气池产

生的沼液过多而供施肥灌溉的地较少时,过剩的沼

液可进一步通过灰水净化技术净化后进行其他类型

的资源化利用。 四川省成都市蒲江县通过此种资源

化利用的方式,促进了现代农业提质增效,实现经

济、社会、生态效益共赢[48] 。
(2)化粪池出水的资源化利用

黑水经化粪池净化后转化为粪渣、粪皮和粪液。
其中粪渣和粪皮可与畜禽粪污、秸秆、有机生活垃圾

等有机废弃物一起堆沤成农家肥,或转运至有机肥

企业用于肥料生产。 产生的粪液根据水质可直接或

经过适当处理(利用灰水净化技术)后用来灌溉农

田、果园、菜地、花园等,或进行其他类型的资源化利

用。 目前,湖北省襄阳市枣阳市南城街道的 17 个村

或社区,河南省焦作市孟州市的 6 个乡镇、10 个行

政村,浙江省衢州市衢江区的 10 个乡镇、20 个行政

村和福建省宁德市周宁县泗桥乡的 12 个行政村等

采用了此方式[48] ,人居环境得到极大改善。
2. 3. 2　 灰水的资源化利用

灰水经过 2. 2. 2 小节的净化技术后,出水水质

得到明显改善,结合各农村的实际需求进行资源化

利用,其可能利用的途径可参照《城市污水再生利

用　 分类》 ( GB / T
 

18919—2002) [52] ,如表 3 所示。
灰水在进行不同途径的资源化利用前需达到相应的

再生水回用标准,根据该标准来选择或调整相应的

灰水处理单元。
3　 新模式的优势与不足

与现有农村污水处理模式相比,基于源分离收

集-分质净化-资源化利用的处理新模式的优势有

以下几点。
(1)因地制宜,符合农村污水实际特征

首先,农村地区的建筑以散居为主,大多为独门

独户的低层建筑,导致其排水分布广且分散,适合建

设分散式的污水处理系统。 其次,农村公共厕所的

排水系统与农户厨房的排水系统相分离,为源分离

收集系统的推行提供了较好的实施条件。 最后,农
村生活污水中黑水和灰水水质差异较大,采用源分

—9—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 42,No. 4,2023

April
 

25th,
 

2023



　 　 表 3　 净化后灰水的可能利用途径[52]

Tab. 3　 Possible
 

Utilization
 

Ways
 

of
 

Grey
 

Water
 

after
 

Purification[52]

用途分类 细目名称 范围 执行标准

补充水源 补充地表水 河流、湖泊 《污水综合排放标准》(GB
 

8978—1996)

补充地下水 水源补给、防止海水入侵、防止地面沉降 《城市污水再生利用　 地下水回灌水质》 ( GB / T
 

19772—2005)

农、林、牧、渔业用水 农田灌溉 种籽与育种、粮食与饲料作物、经济作物 《农田灌溉水质标准》(GB
 

5084—2021)

造林育苗 种籽、苗木、苗圃、观赏植物

农、牧场 兽药与畜牧、家畜、家禽 /

水产养殖 淡水养殖 《渔业水质标准》(GB
 

11607—1989)

景观环境用水 娱乐性景观环境用水
观赏性景观环境用水
湿地环境用水

娱乐性景观河道、景观湖泊及水景
观赏性景观河道、景观湖泊及水景
恢复自然湿地、营造人工湿地

《城市污水再生利用
 

景观环境用水水质》(GB / T
 

18921—2019)

离收集-分质净化的系统可提高污水净化设施对污

水的净化效率。
(2)就地回用,践行污水资源回用理念

根据当地农村居民的实际需求,对经过分质净

化后的农村生活污水进行资源化利用,体现了“绿

色、低碳、环保”的未来污水处理技术理念,促进了

水资源及氮、磷等营养元素在自然界中的循环,是我

国高质量发展的必然选择。
(3)创造收益,有效降低污水运维成本

农村地区经济力量有限,部分农村污水处理设

施的运行效果不佳,是由于缺少相应的运维人员及

资金。 通过该模式净化后的污水部分用于居民灌溉

农田、果园等,给污水处理带来收益,使污水处理变

成了一项“正资产”,可极大地鼓舞居民对污水处理

设施运维的热情,保障污水净化设施的长期稳定运

行,有效降低污水处理的运维成本。
然而目前该模式仍存在一定不足:首先是相关

研究仍停留在顶层设计阶段,实际工程案例较少,部
分标准和规范尚未建立;其次是源分离单元将排水

管道分为两路,施工过程中可能存在管网错接等问

题,从而使黑水进入灰水的处理系统,或灰水进入黑

水的处理系统,导致出水水质不达标或处理效率低

等问题;最后是该模式适用范围有限,仅适用于农户

较少且周边有资源化利用需求的地区,一旦农户较

多或周边资源化利用需求不足,经该模式处理后的

出水可能达不到相应的排放标准,具有一定的环境

风险。
4　 结论

(1)针对现有处理模式处理农村生活污水的诸

多问题,考虑到黑水和灰水水质差异巨大,本研究提

出一种基于源分离收集-分质净化-资源化利用的

农村生活污水处理新模式。 该模式具有因地制宜、
绿色低碳、环保、可创造收益等优势。

(2)受农村天然条件和经济条件所限,污水源

分离收集单元的核心是黑灰分离,可通过厨房、浴室

排水管道与厕所排水管道的分离来实现。
(3)污水分质净化单元按照黑水和灰水水质的

不同及后续资源化利用的需求选择对应的净化技

术:黑水可通过化粪池或沼气池进行净化处理;灰水

可通过生物法、生态法或生物与生态组合的方法净

化处理。
(4)污水资源化利用单元将净化后的污水与农

村的实际需求相结合,主要的资源化方式有生产肥

料、生火照明、补充水源、农业、林业、牧业、渔业回用

和景观回用等。
(5)新模式目前处于顶层设计阶段,工程实施

案例少,缺乏部分标准和规范,适用范围有限,同时

源分离管道易错接,上述问题仍有待进一步解决。
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