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摘　 要　 文章以微山县为例,探讨乡村振兴背景下南四湖流域农村生活污水的治理模式。 根据山东省环保厅的指导方案,本
着节省投资、方便运行管理的原则,提出了适合微山县农村污水治理的 4 种模式:一是市政纳管处理模式;二是村级污水处理

站集中处理模式;三是分散收集-集中拉运模式;四是生态治理模式。 通过调研和大量数据分析,总结了 4 种处理模式的使用

条件及优缺点,并且重点针对拉运和纳管模式进行了经济分析比较。 微山县农村污水的治理经验,可以为南四湖流域地区的

农村污水治理项目提供一定的借鉴。
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Abstract　 Taking
 

Weishan
 

County
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

discussed
 

the
 

treatment
 

mode
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

in
 

Nansihu
 

Lake
 

Basin
 

under
 

the
 

background
 

of
 

rural
 

revitalization.
 

According
 

to
 

the
 

guidance
 

plan
 

of
 

Shandong
 

Provincial
 

Department
 

of
 

Environmental
 

Protection,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

saving
 

investment
 

and
 

facilitating
 

operation
 

and
 

management,
 

four
 

modes
 

suitable
 

for
 

rural
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

Weishan
 

County
 

were
 

proposed:
 

First,
 

municipal
 

piped
 

treatment
 

mode;
 

Second,
 

centralized
 

treatment
 

mode
 

of
 

village
 

level
 

wastewater
 

treatment
 

station;
 

Third,
 

the
 

decentralized
 

collection
 

centralized
 

transportation
 

mode;
 

Fourth,
 

the
 

ecological
 

governance
 

model.
 

Through
 

investigation
 

and
 

analysis
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data,
 

the
 

paper
 

summarized
 

the
 

use
 

conditions,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

four
 

processing
 

modes,
 

and
 

focused
 

on
 

the
 

economic
 

analysis
 

and
 

comparison
 

of
 

the
 

pull
 

transport
 

mode
 

and
 

the
 

nanotube
 

mode.
 

The
 

experience
 

of
 

rural
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

Weishan
 

County
 

could
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

rural
 

wastewater
 

treatment
 

projects
 

in
 

the
 

Nansihu
 

Lake
 

Basin.
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由于生活习惯、经济条件等存在一定的差异性,
较于城镇污水处理来说,农村生活污水存在收集率

低、污水量较小、水量波动性大的问题[1-3] ,加之农

村地区水处理意识相对薄弱,农村生活污水的收集

和处理变得十分困难[4] 。 近年来,随着农村生活水

平的提高,污水排放量不断增加,随意排放的现象愈
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发严重,农村生活污水的治理已不容忽视,农村人居

环境已成为制约乡村振兴战略实施的主要因素之

一[5] 。 实现生态振兴、坚持绿色发展、全面改善农

村水环境,是全面落实乡村振兴战略的支撑点[6-7] 。
微山县所辖行政村全部位于南水北调东线核心、重
点或一般保护区域,环境质量要求较高,因此,微山

县农村污水的治理问题迫在眉睫。
微山县大部分农村缺少污水处理设施,农村污

水通过沟渠不经处理直接进入自然水体,如坑塘、封
闭沟渠。 水中污染物主要通过水体自净能力将其分

解,但污水排放量较大,超出环境承载能力。 同时,
污水的长期贮存致使村庄周边水域环境较差,尤其

夏季,会散发出难闻的气味。 经调研,大部分农村使

用砖砌排水沟、土沟或管道来排除雨污水,也有一部

分村庄没有任何排水收集设施,农村排水呈现雨污

混流的状态。 微山县目前常见的污水收集方式有管

道收集、沟渠收集、管渠混收和地表漫流。 管道收集

通过混凝土管收集污水至污水处理厂(站)处理;沟
渠收集利用明沟或盖板渠收集污水,排入自然水体

或污水站;地表漫流由于缺乏污水收集系统,用户将

污水随意排放,最终进入自然水体中。
微山县沿着南四湖流域,地域比较狭长,靠湖的

村庄都有大量坑塘或鱼塘。 由于长期生活习惯的影

响和环保意识的淡薄,村民随便倾倒污水和垃圾的

现象比较明显,很多坑塘形成黑臭水体。
微山县所处地理位置特殊,对环境质量要求较

高,解决农村生活污水的问题迫在眉睫,但目前农村

生活污水处理方面存在一些问题:(1)村民环保意识

薄弱,认知和意识不到位;(2)污水管网铺设难度大,
厂站选址难;(3)缺乏长效的污水处理设施管理机制;
(4)治理资金需求较大,资金保障机制不健全。

近年来,微山县大力开展农村污水的治理工作,
于 2013 年启动实施了“微山县农村环境连片整治

示范项目”。 截至 2019 年,全县共建有 3 座污水处

理厂和 39 座村级污水处理站,县城区污水处理厂处

理规模为 4. 0 万 m3 / d,南阳镇和微山岛镇分别建有

一座污水处理厂。 村级污水处理站设计工艺为缺氧

好氧(AO)工艺,设计出水标准为一级 A。 经调研发

现,原有站点的村庄配套管网建设不完善,导致有些

污水处理站无法正常运行,目前 39 座污水处理站正

在进行升级改造工作。
2019 年 9 月,山东省生态环境厅连续两年下发

了《山东省农村生活污水治理行动方案》。 济宁市

政府也积极响应省政府的号召,出台了《南四湖流

域生态保护“三年行动计划” (2021—2023 年)实施

方案》,方案规定 2023 年微山县完成所有村庄的污

水治理任务。 截至 2021 年底,微山县已经完成约

210 个村庄的治理任务。 本文就微山县农村污水治

理模式的确定及施工过程中遇到的相关问题展开

论述。
1　 项目概况

微山县位于山东省南四湖流域,地理位置特殊,
地域狭长,村庄较为分散,还有很多湖内村庄,需要

结合每个类型的村庄特点制定适宜的处理模式。 根

据调研,微山县农村污水的来源主要包括洗涤污水、
厨房用水和冲厕废水。 农村冷凝空调的使用较普

遍,冷凝水应尽可能地避免进入污水管网。 个别村

庄有养殖废水、屠宰废水、豆制品等小作坊废水等,
需要单独处理。
1. 1　 用水量分析

微山县地下水比较丰富,城乡一体化供水工程

已基本实施完毕,但村民利用自备井的现象依旧比

较普遍,造成了用水量普遍较高的现象。 经调研,湖
西村(主要包括高楼乡、赵庙镇、西平镇、南阳镇、张
楼镇等)的人均用水量高于其他村庄。 参考山东省

《农村生活污水处理技术规范》 ( DB
 

37 / T
 

3090—
2017)中农村居民日用水量表(表 1),通过对统计的

水表数据分析,考虑自备井用量的不确定因素,最终

确定社区居民用水量为 80
 

L / (人·d),湖西村用水

量为 60
 

L / ( 人·d), 其他地区农村用水量为 40
 

L / (人·d)。
表 1　 农村居民日用水量参考值

Tab. 1　 Reference
 

Values
 

of
 

Daily
 

Water
 

Consumption
 

of
 

Rural
 

Residents

村庄类型 用水量 / (L·人-1·d-1 )
 

户内有给水排水卫生设备和淋浴设备 100~ 145

户内有给水排水卫生设备,无淋浴设备 40~ 80

户内有给水龙头,无卫生设备 30~ 50

1. 2　 污水量分析

生活污水排放量应结合卫生设施水平、排水系

统完善程度等因素确定。 根据目前已运行站点的统

计资料,推算人均污水量也具有一定的指导意义,已
有站点的数据统计如表 2 所示。 结合微山县实际情
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况,暂定社区污水排放系数取 80%,收集率取 70%;
农村污水排放系数 70%,收集率取 70%。 根据污水

量预测及实际站点的运行数据,最终确定社区污水

产生量按 50
 

L / (人·d)考虑,湖西农村污水产生量

按 30
 

L / (人·d)考虑,其他地区农村污水产生量按

20
 

L / (人·d)考虑。
表 2　 微山县现有污水处理站处理水量统计

Tab. 2　 Statistics
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

Capacily
 

of
 

Existing
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stations
 

in
 

Weishan
 

County

序号 村名
建设规模 /
(m3·d-1 )

实际运行水量 /
(m3·d-1 )

实际服务人口 /
人

实际污水定额 /
(L·人-1·d-1 )

备注

1 张楼村 500 450 25
 

600 17. 6 一般村庄

2 三村、四村 50 40 2
 

150 18. 6 一般村庄

3 小三河口村 50 75 1
 

600 46. 9 社区,二期扩建

4 十字河村 10 6 380 15. 8 一般村庄

5 仲浅社区 100 100 1
 

800 55. 5 社区

6 三中社区 200 150 3
 

100 48. 4 社区

7 麦仁店 300 200 11
 

000 18. 2 一般村庄

8 西平村 80 80 2
 

750 29. 1 湖西村庄

9 小闸村 100 80 3
 

000 26. 7 湖西村庄

10 赵庙村 150 100 3
 

500 28. 6 湖西村庄

1. 3　 水质分析

微山县厕改完成的村庄污水管网只收集灰水,
有公厕的村庄黑水也一并收集,因此,农村污水的水

质差异较大。 山东省《农村生活污水处理技术规

范》(DB
 

37 / T
 

3090—2017)中对农村居民生活污水

水质有规定,如表 3 所示。
目前,微山县已运行的处理站的实际进水水质

　 　

表 3　 农村居民生活污水水质
Tab. 3　 Domestic

 

Wastewater
 

Quality
 

of
 

Rural
 

Residents
指标 取值 指标 取值

CODCr / (mg·L-1 ) 100 ~ 450 氨氮 / (mg·L-1 ) 20 ~ 70

BOD5 / (mg·L-1 ) 70~ 300 pH 值 6. 5 ~ 8. 5

SS / (mg·L-1 ) 100 ~ 200 TP / (mg·L-1 ) 2 ~ 7

也是确定污水水质的重要依据,如表 4 所示。

表 4　 已运行污水处理站进水水质检测结果
Tab. 4　 Test

 

Result
 

of
 

Wastewater
 

Quality
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stations
 

in
 

Operation

序号 村庄名称 CODCr / (mg·L-1 ) TN / (mg·L-1 ) 氨氮 / (mg·L-1 ) TP / (mg·L-1 ) 备注

1 西平站 52 17. 4 8. 3 0. 78 一般村庄

2 薛河村 155 34. 1 29 3. 76 一般村庄,附近有公厕

3 仲浅村 121 54. 5 45. 2 4. 92 社区

4 张楼村 69 29. 8 7. 39 0. 56 连片村庄

5 小三河口 268 52. 6 50. 8 5. 34 社区

6 下辛庄 71 12. 1 13. 65 1. 56 一般村庄

7 赵庙村 134 40. 3 31. 51 1. 56 社区

8 卜寨社区 93 20. 5 7. 77 0. 78 一般村庄

9 赵庙镇 55 25. 3 8. 9 1. 82 一般村庄

10 高楼镇 67 27. 4 9. 5 1. 34 一般村庄

　 　 由表 4 可知,农村的污水污染物浓度相对较低,
社区的各水质指标相对较高。 结合《农村生活污水

处理工程技术标准》 ( GB / T
 

5137—2019)的规范要

求,最终确定微山县农村污水的设计进水水质标准

如下:CODCr≤150
 

mg / L、BOD5 ≤75
 

mg / L、SS≤100
 

mg / L、TN≤40
 

mg / L、氨氮≤30
 

mg / L、TP≤
 

5
 

mg / L;
社区以及有公厕接入的村庄设计进水水质标准如

下:CODCr ≤300
 

mg / L、BOD5
 ≤150

 

mg / L、SS ≤200
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mg / L、TN≤60
 

mg / L、氨氮≤50
 

mg / L、TP≤
 

8
 

mg / L。
2　 农村生活污水收集模式的选择

农村生活污水的收集和处理,应结合农村当地

的污水排放情况、现有污水收集设施概况、经济基

础、风俗文化、村庄地形、庭院布局、交通状况等,因
地制宜,探索适宜的农村生活污水收集模式[8-10] 。

近几年,农村污水治理工作本着优先治理生态

敏感村庄的原则逐步开展。 对相对集中的村庄进行

连片整治,节省投资,方便管理。 在处理设备的选取

上尽可能选择操作简单、运行稳定、易于推广和应用

的设备。 考虑到农村的生活习惯,提倡尾水资源化

利用,回灌农田或林木,避免对农村水环境造成二次

污染,走乡村绿色发展之路,将良好生态作为农村生

活污水治理的支撑点。
2. 1　 模式分类和适用条件

2. 1. 1　 模式的分类

充分考虑微山县行政村周边自然条件、农村住

户聚集程度、生活污水产生量等因素,采用集中治

理、分散治理与资源利用相结合的方式,充分发挥本

地环境消纳能力,科学合理选择收集和治理方式。
结合山东省环保厅农污治理的指导思想,通过大量

的考察和论证,微山县农村污水主要推荐 4 种处理

模式:一是市政纳管处理模式,位于乡镇周边的行政

村,对具备纳入市政污水管网条件的,将农村生活污

水接入市政管网,由城镇污水处理厂统一处理,或者

附近村庄有污水处理站的,就近接入污水处理站进

行处理;二是村级污水处理站集中处理模式,独村或

者连片治理的几个村庄建设一体化污水处理设施及

配套工程;三是分散收集-集中拉运模式,村内设污

水收集池,然后不定期将污水拉至附近的污水处理

站进行集中处理;四是生态治理模式,为了积极地探

索生态治理模式,有些村庄因地制宜地利用人工湿

地、氧化塘和无动力生态净化槽等多种生态处理

模式。
2. 1. 2　 各类模式的适用条件

每个村庄处理模式的确定要结合当地的地理位

置、地形条件、周边基础设施配套情况及经济分析等

多方面综合对比后确定。 各类处理模式的适用条件

如下。
(1)市政纳管:一般位于乡镇周边的行政村具

备纳管的条件。 此处理模式适用于周边有可以接入

的市政污水管网,或村庄地势起伏不大、周边 2
 

km
以内有村级污水处理站的村庄,也是村庄连片治理

的一种模式。
(2)建村级污水处理站:适用于不具备纳管条

件、居住相对集中且排放要求较高的大中型单村或

联村,建议连片村庄或村内常住人口在 1
 

500 人以

上,尤其是村庄内污水径流较大、坑塘有黑臭现象的

村庄。 湖心村庄四面被湖水包围,拉运成本过高,可
考虑采用建规模较小的污水处理站。

(3)分散收集-集中拉运:适用于居住人口较

少、污水量较少的村庄,且附近 5
 

km 内有污水处理

设施的村庄。 考虑拉运的村庄要跟其他模式进行经

济分析最终确定,拉运要考虑污水量、运距、周边交

通条件等因素。
(4)生态治理模式:主要适用于村庄污水量较

少、不具备铺设管网的可能性、村庄内又有较多的坑

塘的村庄。 可以对现有坑塘进行改造,建设湿地或

氧化塘。 对于不具备管网收集可能性的村庄,可采

用无动力生态净化槽。 生态治理后的水可用作浇灌

小花园、菜园或补给地下水。
通过总结近两年的工作经验,现对各类处理模

式进行了综合对比及优缺点的分析,如表 5 所示。
2. 2　 拉运和纳管的成本对比

村庄处理模式,要通过经济分析、地形条件、周
边交通条件等因素综合对比后确定。 以某村为例,
考虑拉运或纳管至附近村庄污水处理站,现对两种

处理模式进行成本分析。
2. 2. 1　 拉运模式

某村常住人口数量为 500 人, 污水量按 20
 

L / (人·d)测算,为 10
 

m3 / d。 收集池按容积为 30
 

m3

设计,拉运车每天拉运 1 次。 根据拉运车吨位、运
距、频次等计算拉运成本。 每个拉运车配备 1 个司

机,工资为 6 万元 / a,每个司机服务 5 个村庄。 拉运

车(10
 

t)单价为 12 万元,净残值率为 5%(用净残值

率粗略预计折旧费),维修费按原值的 2%计。 拉运

距离为 1. 5
 

km, 每天往返拉运一次, 油耗为 15
 

L / (100
 

km),柴油单价按 8. 38 元 / L 计。 土建费用

主要是污水收集池,一次性投资约为 5 万元。 成本

粗略计算如表 6 所示。
2. 2. 2　 纳管模式

采用一体化泵站将污水提升至邻村的污水处理

站进行处理,每 10 个村配备一名定期巡检人员,工
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　 　 表 5　 各类处理模式的综合对比
Tab. 5　 Comprehensive

 

Comparison
 

of
 

Various
 

Treatment
 

Modes

处理模式
综合对比 优缺点

技术方面 经济方面 环境、安全方面 优点 缺点

市政纳管 (1)管网或沟渠的施工困难;
(2)需确认周边市政污水管线

的标高,确保村庄的污水能顺

利接入

(1)只有污水收集系统

的基础设施投资;
(2)后期管网的运维费

用

后期需完善管网的运行维护管理

机制

投资最省,管理

比较简单

村庄内可能会遇

到管 线 铺 设 的

困难

建村级污

水处理站

(1)管网或沟渠的施工困难;
(2)一体化污水处理站要求进

水水质不能太高,因自身处理

能力的问题,出水水质有限

(1)污水收集系统和污

水处理系统两部分的基

础设施投资;
( 2 ) 后期管网的运维

费用;
(3)污水处理站的运行

管理费用

(1)后期需完善管网的运行维护

管理机制;
(2) 厂址的选择要考虑周边环

境,方便机械进出;
(3)如果站点进水水质恶化或运

行不正常,存在排水不达标的风

险

独立成系统,与
其他村庄处理

系统互不干扰

站点选址困难,
污水处理站运行

管理比较复杂,
耗费大量人力和

财力

分散收集-
集中拉运

(1)管网或沟渠的施工困难;
(2) 收集池不适宜建设太大,
否则增加拉运频次,不经济

(1)污水收集系统和收

集池的基础设施投资;
( 2 ) 后期管网的运维

费用;
(3)拉运的距离和频次

决定了拉运费用

(1)后期需完善管网的运行维护

管理机制;
(2)收集池建设位置需考虑拉运

车的型号、进场道路宽度、道路承

载力能否满足拉运的要求

可根据地形和

管网布置,就近

选择建设收集

池,管网收集系

统 相 对 节 省

投资

收集 池 选 址 困

难, 拉 运 费 用

较高

生态治理

模式

(1)管网或沟渠的施工困难;
(2)占地较大,受地理位置限

制,有水域的村庄才可以考虑;
(3)受进出水水质的影响,进

水水质不能太高,因处理能力

有限,出水水质不能直接排湖

排河,只能考虑资源化利用

(1)污水收集系统和生

态处理系统的基础设施

投资;
(2)后期管网和生态系

统的运维费用

进水水质恶化或冬季运行存在出

水水质不达标的现象

充分结合现有

资源,投资相对

较省,可实现资

源化利用

适用范围受限,
系统抗冲击负荷

能力差

表 6　 单个村庄拉运模式成本
Tab. 6　 Cost

 

of
 

Transportation
 

Mode
 

of
 

Per
 

Village
费用名称 费用

固定资产折旧费 120
 

000×5%÷5 = 1
 

200(元 / a)

维修费 120
 

000×2%÷5 = 480(元 / a)

工资福利费 60
 

000÷5 = 12
 

000(元 / a)

燃油费 1. 5×2×15×8. 38×365÷100≈1
 

376(元 / a)

管理费用及其

他费用

(1
 

200+480+12
 

000+1
 

376) ×10%≈1
 

506(元 / a)

年总成本 1
 

200+480+12
 

000+1
 

376+1
 

506 = 16
 

562(元 / a)

单位运行成本 16
 

562÷10÷365≈4. 54(元 / t)

资为 6 万元 / a。 一体化泵站配备 2 台 2. 2
 

kW 的潜

污泵,1 用 1 备,一体化泵站设备费用为 10 万元,其
中水泵费用约为 2 万元,净残值率为 5%(用净残值

率粗略预计折旧费),维修费按原值的 2%计算。 泵

站按每年运行 6
 

000
 

h、电费为 0. 52 元 / (kW·h)计。
土建费用主要包含一体化泵站费用和泵站至污水处

理站的压力管道的工程费用,一次性投资约为 25 万

元。 成本粗略计算如表 7 所示。

表 7　 单个村庄纳管模式成本
Tab. 7　 Cost

 

of
 

Pipe
 

Delivery
 

Mode
 

of
 

Per
 

Village
费用名称 费用

固定资产折旧费 100
 

000×5% = 5
 

000(元 / a)

维修费 100
 

000×2% = 2
 

000(元 / a)

动力费 2. 2×6
 

000×0. 52 = 6
 

864(元 / a)

工资福利费 60
 

000÷10 = 6
 

000(元 / a)

管理费用及其
他费用

(5
 

000+2
 

000+6
 

000+6
 

864) ×10%≈1
 

986(元 / a)

年总成本 5
 

000+2
 

000+6
 

864+6
 

000+1
 

986 = 21
 

850(元 / a)

单位运行成本 21
 

850÷10÷365≈5. 99(元 / t)

2. 2. 3　 两种处理模式的对比分析

拉运模式:一次性土建投资约为 5 万元,单位运

行成本约为 4. 54 元 / t;
纳管模式:一次性土建投资约为 25 万元,单位

运行成本约为 5. 99 元 / t。
综合一次性投资和运行成本分析,该村拉运模

式比纳管模式更经济可行,因此,建议采用拉运的处

理模式。
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3　 农村生活污水收集和处理设计
3. 1　 纳管模式

某村庄位于县城东部,户籍人口数量为 900 人,
常住人口数量为 780 人,污水排放量按 20

 

L / (人·d)
计算,污水排放量为 15. 6

 

m3 / d。 村西 0. 5
 

km 处有

市政污水管网接入微山县污水处理厂,因此,该村采

用纳管的处理模式。
该村庄地势东高西低、南高北低,整体布局呈矩

形,主干道上有现状盖板沟,胡同里无排水收集设

施。 对原盖板沟进行清淤修缮作为雨水排泄主通

道。 主路铺设 DN300 的污水管,胡同里铺设 DN200
的污水管,管网布置情况如图 1 所示。 污水和雨水

有两套排水系统,但由于居民户内未实现雨污分流,
雨季户内一部分雨水会进入污水管。 因此,污水主

干管末端、提升泵站前要设计截污溢流井,确保雨季

污水提升泵站正常运行。

图 1　 村庄污水收集管网

Fig. 1　 Wastewater
 

Collection
 

Pipeline
 

Network
 

of
 

Village

3. 2　 建站模式

某镇桥上村、沙堤村和蒋坑村这 3 个村庄居住

相对比较集中,两村最大距离为 2
 

km,符合连片治

理的条件。 3 个村庄的户籍人口数量约为 4
 

500 人,
常住人口数量约为 4

 

000 人, 污水排放量按 30
 

L / (人·d)计算,污水排放量为 120
 

m3 / d。
3 个村庄村内有部分现状沟渠可以利用,污水

治理任务主要包含现状渠道的清淤修缮、更换破损

盖板、新建污水管道及部分渠道,同时在管网末端新

建污水处理站。 结合每个村可利用的土地性质和地

势,最终确定在桥上村新建一座规模为 150
 

m3 / d 的

污水处理站,同时需要在蒋坑村和沙堤村分别建一

座污水提升泵站,将污水就近打入重力污水管网中,
最终排入桥上村的污水处理站进行处理。 由于村内

巷道较窄,胡同里铺设 DN200 ~ DN300 的污水管,主
路铺设 DN300 ~ DN400 的污水管,污水主干管末端、
污水提升泵站和污水处理站前设计截污溢流井,确
保雨季污水处理站正常运行。 管网布置情况如图 2
所示。

图 2　 污水管及污水处理站区位

Fig. 2　 Location
 

of
 

Wastewater
 

Pipeline
 

and
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stations

该站点距离微山湖大约 5
 

km,受地理位置和

一体化污水处理站处理能力的影响,该站点出水

水质执行“准四类” 标准[ 除 CODCr 、TN、氨氮、TP
外,其他指标执行《 城镇污水处理厂污染物排放

表标准》 ( GB
 

18918—2002) 中一级 A 标准] ,出

水不能直排入湖,出水排入村庄的灌溉渠。 污水

处理工艺采用多段 AO + 移动床生物膜反应器

( MBBR) +深度处理,该工艺将改性悬浮填料投

加至 AO 工艺的好氧池,是活性污泥法与生物膜

法相结合的工艺,生化阶段设置了厌氧区、两段

缺氧区、两段氧区,各功能分区明确,提高了除磷

脱氮效率。 同时,在好氧区投加改性悬浮填料,
增加好氧区污泥浓度和污泥负荷等,降低好氧区

容积,该工艺投加的改性悬浮填料具有同步硝化

反硝化功能,也可根据需要在缺氧池投入专用悬

浮填料。 该工艺具有出水效果好、运行成本低、
占地面积较小、投资省、工艺性价比高、耐受冲击

负荷强等优势。
工艺流程和站点平面布置如图 3 所示。
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图 3　 污水站工艺流程和平面布置

Fig. 3　 Process
 

Flow
 

and
 

Plan
 

Layout
 

of
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stations

3. 3　 拉运模式

某村位于县城东北部,户籍人口数量为 616 人,
常住人口数量为 500 人,污水排放量按 20

 

L / (人·d)
计算,污水排放量为 10

 

m3 / d。 村庄南 0. 5
 

km 有一

村级污水处理站,站点规模为 200
 

m3 / d,因此,该村

采用拉运的处理方式,建设收集池定期拉运至邻村

污水处理站。 村庄主干道和胡同都有比较完善的排

水沟渠,最终排入村庄南侧河流,对水环境造成严重

危害。
该村庄地势北高南低,本着充分利旧的原则,采

用截流式合流制。 对原有排水沟渠进行清淤修缮,
排水沟渠末端新建截污截流井和截污干管,截污干

管末端新建 50
 

m3 的污水收集池,拉运至邻村污水

处理站。 管网布置情况如图 4 所示。 本设计除了新

建小部分截污干管以外,其余全部由原有排水沟改

造而成,这样不仅节省了投资,也加快了施工速度。

图 4　 村庄污水收集管网

Fig. 4　 Pipeline
 

Network
 

for
 

Wastewater
 

Collection
 

of
 

Village

3. 4　 生态处理模式

某村位于县城北部,户籍人口数量为 616 人,常
住人口数量为 500 人,污水排放量按 20

 

L / (人·d)
计算,污水排放量为 10

 

m3 / d。 经调研,该村庄水量

较小,化验水质显示除氨氮略高于山东省《农村生

活污水处理处置设施水污染物排放标准》 ( DB
 

37 /
3693—2019)二级标准,其他指标都能达到该标准的

出水水质要求,CODCr 和 TP 基本能达到一级 A 的

排放标准。 村庄北侧有一块滩地,综合考虑最终确

定该村采用生态处理的模式。 该村以坑塘和表流人

工湿地作为工艺单元。 生活污水进入坑塘前先进行

预处理,根据坑塘深度形成兼氧环境,通过种植挺水

植物、布置浮岛、曝气设备等形式,起到助凝沉淀、去
除 N 和 P 等作用,然后出水进入湿地,表流湿地主

要在现有的滩地的基础上布置,这种处理方式能形

成良好的自然生态景观环境。
对于丘陵地区,农户比较分散,人口又比较少,

主要采用单户处理的原位生态净化槽(图 5)。 一般

是在房前屋后设置一套小型的处理装置,单户水量

为 0. 1 ~ 0. 2
 

m3 / d,处理后的水主要用于浇洒。 该小

型装置为无动力装置,分 6 层设置,最上面是土壤覆

盖层,污水从下往上依次经过中碎石、细碎石、生物

陶粒、沸石、细砂,最后出水。 原位生态净化槽不需

要外加动力,运维费用只有沉淀池的清掏费用,根据

进水水质的情况确定清掏周期。
4　 结论与建议

以微山县为例,通过对南四湖流域农村生活污

水收集和处理模式的探讨,得出以下结论和建议。
(1)根据微山县地形地貌、道路交通、经济条件

及农村住宅建设布局等具体情况,因地制宜地选择

村庄市政纳管、村级污水处理站、集中拉运、生态治

理等治理模式。
(2)距离已建污水站或拟建污水站较近(一般

不超过 2
 

km),现场地势条件较平坦,具备纳管条件
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图 5　 原位生态净化槽

Fig. 5　 In-Situ
 

Ecological
 

Purification
 

Tank

的村庄,采用纳管模式。
(3)连片村庄或村内常住人口数量在 1

 

500 人

以上,污水量在 50
 

m3 / d 以上,考虑建设污水处理

站;位于湖心的村庄,出水水质要求较高的村庄,不
满足拉运模式和纳管模式,需建设小型污水处理站。

(4)村内污水量较少,地势复杂,或可直接利

用原有管渠排水口的村庄,距离附近已建或拟建

污水站距离较近(微山地势复杂,河流湖泊众多)
的村庄,采用收集池拉运模式还是泵站提升纳管

的模式,要通过经济分析,结合交通条件等因素最

终确定。
(5)农村基础设施薄弱,财力有限,既要充分考

虑雨污分流的前瞻性,也要充分利用原有的排水设

施,可以采用分流制或截流式合流制的排水体制。
(6)在乡村振兴的总体要求下,由于农村污水

处理设施存在面广点多,技术人员配置有限的条件

下,治理模式要求做到技术简洁、操作简单、方便后

期运维管理。 另外,也建议后期污水管网、收集池、
一体化泵站和污水处理站等污水设施建立一体化数

字智慧管理平台,方便运维管理,节省人力财力。
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