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广西农村生活污水集中处理工艺综合评价

徐荣乐，韩　彪，于　嵘，步秀芹
（广西壮族自治区环境保护科学研究院，南宁　５３００２２）

摘　要：农村生活污水处理是广西农村环境综合整治的重要工作。通过２０１１年广西环境连片整治示范项
目中农村生活污水集中式处理设施建设和运行情况调研，针对有动力好氧生化处理工艺、厌氧－微动力好
氧－人工湿地、厌氧－人工湿地及高负荷地下渗滤处理系统４种主要处理工艺进行了技术性和经济性分
析，并利用模糊优劣系数法对４种处理工艺进行了综合评价。结合广西地区农村生活污水处理的特征，从
污染物去除效果、运行成本、投资成本等方面，结合成本有效性综合评价发现，厌氧－人工湿地技术更适
用于广西地区农村生活污水处理。
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０　引　言

广西壮族自治区位于我国华南地区西部，河

流众多，水资源丰富，多年平均地表水资源总量

为１８９２ｍ３，约占全国地表水资源总量的７２％，
居全国第四位。根据 《２０１４年广西壮族自治区环
境状况公报》，广西主要河流水质总体良好，达到

或优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）
Ⅲ类标准的比例为９３１％。但随着社会经济的发
展、城镇化进程的加快，农村生活水平不断提高，

村镇污水产生量增大，据调查，２００６年广西村庄
平均每村月产生污水约６２１２ｔ，其中生活污水占
７０％以上，５０％以上污水未经处理随意排入河道、
湖泊，对广西水环境产生了严重的威胁

［１］。进入

２０１１年以来，广西壮族自治区积极开展农村环境
综合整治，截止到２０１５年，全区已完成１１３８个
农村环境连片整治示范项目，受益人口３９６万人，
村容村貌进一步得到改善。集中式污水处理设施

的建设和运行是农村环境综合整治的重要建设内

容，农村生活污水的集中处理不仅是农村人居环

境改善的迫切需要，也能够改善农村地区的水环

境质量。

由于自然条件、经济实力和社会状况等方面

存在明显的地域差异，各地农村的污水排放特征

差异很大，因此农村生活污水处理不能盲目套用

城市生活污水处理模式
［２］。针对农村生活污水的

产生和排放特征，很多学者对不同地区农村生活

污水的适用处理工艺进行了探讨：白永刚等推荐

了５种适用于江苏省农村生活污水处理的组合技
术
［３］；阮晓卿等则对江苏不同地区的典型处理技

术进行了探讨
［４］；谢良林等对北方地区农村污水

治理技术进行了评述
［５］；周炜峙等对广州农村生

活污水处理技术进行了分析
［６］；孙兴旺等针对我

国不同重点流域的特征分析了农村生活污水处理

使用的技术
［７］。然而这些研究主要集中于工艺的

适用性，且多集中于对单一工程的讨论。广西作为
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经济后发展地区，农村污水集中处理设施的技术经

济性是关注的焦点。一些学者也指出，成本有效性

已成为农村生活污水处理设施建设和运行的关

键
［８－９］。随着广西农村环境综合整治工作的推进，

已建成的农村分散污水集中处理设施逐渐投入运

行。然而，这些集中处理工艺在实际应用中，是

否具有技术、经济的适用性及成本有效性有待进

一步研究。笔者对２０１１年广西农村环境连片整治
示范项目中农村分散污水集中处理设施进行了系

统的调研，对目前采用的几种主要处理技术的综

合技术特征、投资费用、运行费用、处理效果等

进行了工艺有效性、技术经济性和成本有效性的

探讨，以期为后续农村环境综合整治提供参考。

１　广西农村生活污水特征

１１　污水排放特征
广西多山地丘陵，农村居民居住分散，专门

的污水收集处理设施较少，除部分地区铺设污水

管网外，农村生活污水基本通过自设水沟或小渠

排放，导致雨污合流进入生活污水处理设施，污

水水量受降雨影响较大。农村居民生活污水间歇

排放，排放量相对较少，水量受生活条件、生活

习惯等因素直接影响，按照２０１１年农村集中污水
处理设施的规模与服务人口进行统计，人均排水

量为９０～１１０Ｌ／ｄ。
１２　污水水质特征

农村生活污水主要由厨房污水、洗涤废水和

厕所废水３部分组成。对２０１１年建成的７３座农村
环境连片整治示范项目的集中污水处理设施进水

进行分析，污染物浓度较低，部分地区存在村屯

散养畜禽粪污排入污水处理系统的现象。典型农

村生活污水的水质如表１所示。

表１　广西农村生活污水水质特征
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｒａｌｓｅｗａｇｅｉｎＧｕａｎｇｘｉ

项目 ｐＨ

污水水质／（ｍｇ·Ｌ－１）

悬浮

物

化学

需氧量
氨氮 总氮 总磷

范围
６．６４～
７．６５

５～
８２

１４～
５６０

４．０６～
２５２

５．３７～
３９４．４

０．７７～
３０．９

平均值 －
３４．０±
２３．３

８７．３±
７５．５

２５．７±
１９．９

４３．２±
３３．６

２．３±
１．５

２　广西农村生活污水主要处理工艺
技术特性

２１　广西农村生活污水处理主要工艺
对２０１１年广西已建成并投入运行的 ７３座农

村污水集中处理设施进行调查发现（图 １），其中
４１座污水集中处理设施采用“有动力好氧生化处理
工艺”，７座采用“厌氧 －微动力好氧 －人工湿地”
处理工艺，１９座采用“厌氧－人工湿地”处理工艺，
“高负荷地下渗滤污水处理复合技术”２座，其他工
艺４座。

图１　广西农村生活污水集中处理设施主要处理工艺
Ｆｉｇ１　ＲｕｒａｌｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＧｕａｎｇｘｉ

① 有动力好氧生化处理工艺。有动力好氧生
化处理工艺是使用范围最广的污水处理工艺，在

南宁、桂林、百色、崇左、防城港等地区均有分

布。其主要工艺流程为生活污水经过人工格栅，

去除水中较大的漂浮物、悬浮物，上清液流入调

节池，调节池的污水采用泵入方式进入好氧生化

池，经生化处理后进入沉淀池进行固液分离，分

离后出水排放，污泥定期外排。好氧生化池多采

用生物膜接触氧化法，在生化池中安装填料，整

个生化过程依赖填料上的多种微生物来完成。好

氧生化池内溶解氧控制在３ｍｇ／Ｌ以上。
② 厌氧 －微动力好氧 －人工湿地处理技术。

厌氧－微动力好氧 －人工湿地处理技术的应用主
要分布在桂林、梧州、贺州、贵港等地区。其主

要工艺流程为：污水首先经过格栅去除部分漂浮

物及大颗粒悬浮物后进入调节池，然后通过泵入

厌氧水解池，经厌氧处理后的污水进入好氧生化

池，经生化处理后进入沉淀池完成固液分离，上

清液直接外排或进入人工湿地系统，污泥定期外

排。其中，厌氧池及好氧生化池可采用填料构成

厌氧接触池和好氧接触氧化池，利用填料提高氮、
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磷等的去除效率。好氧生化池曝气系统部分地区

采用太阳能供电，有些采用跌水辅助曝气以减少

能耗。该处理工艺出水效果稳定，但工艺流程复

杂，不易管理，对污水收集系统要求较高，因此

在农村生活污水处理中利用较少。

③ 厌氧－人工湿地／生态塘处理技术。厌氧－
人工湿地／生态塘处理技术的应用主要分布在桂
林、玉林、贺州等地区。污水首先经过格栅去除部

分漂浮物及大颗粒悬浮物后进入调节池，然后流入

厌氧水解池，处理后上清液直接进入人工湿地等生

态系统，经过人工湿地中的土壤（填料）－微生物
－植物生态系统的吸收、好氧厌氧微生物分解、植
物根系吸附等协同作用，达到净化目的。部分工程

直接利用调节池进行厌氧水解，或利用厌氧沼气池

去除水中的有机物，一些工程在厌氧池中安装填

料，以提高氮、磷等的去除效果。该工艺操作、管

理、工艺流程简单，但出水水质不稳定。

④ 高负荷地下渗滤处理系统。高负荷地下渗
滤是一种利用土壤微生物对污染物进行分解和转

化的污水生态处理技术。其基本方法和原理是将

污水通过埋在地下的散水管间歇性散布到一定面

积的人工土中，污水在横向运移和向下渗滤的同

时，其中的污染物通过土壤截留、吸附以及微生

物分解、转化而去除
［１０］。广西百色市靖西县旧州

街等农村集中式污水处理设施采用了典型的高负

荷地下渗滤污水处理技术，其工艺流程为污水经

收集进入初沉池，短暂沉淀后进入调节池，经泵

进入高负荷地下渗滤单元，其出水经过地下渗滤

单元进行深度处理后直接外排。

２２　不同处理工艺的处理效果
对４种主要处理工艺的运行效果进行统计。７３

座处理设施中３２座处理工艺长期有效运行，其中：
① 有动力好氧生化处理工艺２０座，② 厌氧－微动

力好氧－人工湿地处理工艺３座，③ 厌氧－人工湿
地／生态塘处理工艺７座，④ 高负荷地下渗滤处理
系统２座，４种主要工艺的处理效果如表２所示。

从出水水质可以看出，４种工艺出水中主要污
染物均达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）的一级Ｂ排放标准。从污染物
的去除率来看，处理工艺① 和② 具备好氧处理系
统，对化学需氧量的去除率高于其他两种工艺，

去除率均达７０％以上。处理工艺④ 对氨氮的去除
率较低，仅为７５５０％，这是因为氨氮的去除需要
在好氧条件下，微生物进行硝化反应，将污水中

的氨氮转化为硝酸盐氮，而在高负荷地下渗滤处

理系统中，主要依靠间歇性动力通风进行氧气供

应，低溶解氧可能导致该处理工艺的氨氮去除率

较低。从总氮的去除率可以看出，处理工艺② 的
总氮去除率较高，从氮的转化和去除机理来看，

生物脱氮需要系统在好氧和缺氧间转换：在好氧

条件下实现硝化作用，使氨氮转化为硝酸盐氮，

在缺氧条件下实现反硝化作用，使硝酸盐氮转化

为氮气
［１１－１２］。厌氧－微动力好氧 －人工湿地处理

工艺从工艺运行角度满足了生物脱氮的必需条件，

并且人工湿地也强化了氮的去除。处理工艺① 的
总磷去除率较低，为７４０２％。依据传统的生物除
磷理论，生物除磷通过厌氧释磷和好氧吸磷两个

过程将磷以聚合磷的形式贮存在微生物中，形成

高磷污泥，排出系统外，溶解氧、污泥龄等均为

影响生物除磷的重要因素
［１３］，有动力好氧生化处

理系统对总磷的去除可能受这些因素的影响，从

而导致磷的去除率较低。其余３种工艺通过生态
系统等强化了磷的吸附和去除。对所有污染物的

整体去除效果进行排序，厌氧 －微动力好氧 －人
工湿地＞有动力好氧生化处理工艺、厌氧 －人工
湿地＞高负荷地下渗滤处理系统。

表２　４种主要处理工艺的处理效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

处理

工艺

出水水质／（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

去除率／％

化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

① ２０６３ ２５０ ９１７ ０６６ ７４３４ ８７４２ ７６８１ ７４０２

② ２６６７ １０６ ５３ ０６０ ７０１１ ９８７２ ８２８９ ８０７８

③ １２ ０１９ ３８５ ０１１ ６６７６ ９５５８ ７４３１ ８３４２

④ ５６ ３７２ ５４１ ０２７ ５５２０ ７５５０ ６９６１ ８９２５

　注：出水水质及去除率均为多个实际工程的平均值。
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２３　不同处理工艺的经济性比对
对４种主要处理工艺应用的处理规模、投资、

占地、运行费用等进行经济性统计和分析（表３）。
从处理规模来看，有动力好氧生化处理工艺、

厌氧－微动力好氧－人工湿地、厌氧 －人工湿地／
生态塘均有广泛的应用范围，其中有动力好氧生

化处理工艺、厌氧－人工湿地／生态塘处理工艺平
均处理规模为９５ｍ３／ｄ，较其他工艺更普遍应用于
小规模处理。

对单位处理规模投资的分析表明，有动力好

氧生化处理工艺、厌氧 －微动力好氧 －人工湿地
的投资范围变化较大，好（厌）氧生化池是否具有

填料可能是导致投资成本变化的原因。厌氧 －微
动力好氧－人工湿地工艺的投资成本要高于其他
工艺，其平均值为０７４万元·ｍ－３·ｄ－１。

除有动力好氧生化处理工艺外，其他工艺的重

要组成部分为生态处理技术，生态处理系统是导致

占地面积增大的主要原因，其中厌氧－人工湿地的
单位处理规模占地面积最大，最大占地达到了

１６７ｍ２·ｍ－３·ｄ－１，平均值为 ７６５ｍ２·ｍ－３·
ｄ－１。

运行费用是农村污水处理的重要考虑因素。

从运行费用的分析可以看出，厌氧 －人工湿地的
运行费用最低，为００２４～０１５元／ｍ３，平均值仅

为００７元／ｍ３。有动力好氧生化处理工艺的运行
费用最高，平均值为０３１元／ｍ３。按照平均处理
规模９５ｍ３／ｄ计算，厌氧 －人工湿地工艺每年的
处理费用约为２４３０元，约服务１０００人，单位人
口污水处理费用为２４３元／（人·年），而在相同
处理规模下，有动力好氧生化处理工艺的单位人口

污水处理费用约为１０７５元／（人·年）。对不同处
理工艺的经济性进行排序：厌氧 －人工湿地、高负
荷地下渗滤处理系统 ＞有动力好氧生化处理工艺
＞厌氧－微动力好氧－人工湿地。

３　不同处理工艺的综合评价

农村生活污水处理工程设施的建设与运行受

到自然地理条件和社会经济特征的双重影响
［１４］，

因此，本研究主要采用定量标准对农村生活污水

处理技术进行评价，评价标准如表４所示，结合
有机物去除率和脱氮除磷效果考察技术的先进性，

结合投资成本（Ｃｉｎ）、运行成本（Ｃｏｐｅ）和占地面积
（Ａｌａｎｄ）考察技术的经济性。利用模糊优劣系数法对
４种处理工艺的经济技术进行综合评价。模糊优劣
系数法是结合模糊综合评价法和优劣系数法的一

种综合评价方法，该方法既能结合农村生活污水

处理技术实践性强的特点，又能从优、劣两个角

度对工艺进行评判
［１５－１６］。

表３　主要处理工艺的经济性分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

处理

工艺

处理规模／
（ｍ３·ｄ－１）

范围 平均值

单位处理规模投资／
（万元·ｍ－３·ｄ－１）

范围 平均值

单位处理规模占地／
（ｍ２·ｍ－３·ｄ－１）

范围 平均值

运行费用／
（元·ｍ－３）

范围 平均值

① ３０～２５０ ９５ ０３２～１ ０６１ ０６～２１ １１ ０１４～０６５ ０３１

② ６０～３４０ １５０ ０４７～１２５ ０７４ １７５～８ ４４７ ０２０～０４６ ０２７

③ ５０～３００ ９５ ０４３～０７ ０５５ ４～１６７ ７６５ ００２４～０１５ ００７

④ １０５～２５０ １８０ ０３２～０５９ ０４６ ２１～２７９ ２５ ００６～０１５ ０１１

表４　农村生活污水处理技术评价标准［１５］

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｕｒａｌｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

评分

污染物去除率／％

化学需氧量 氨氮 总氮 总磷

技术经济性

Ｃｉｎ／
（万元·ｍ－３·ｄ－１）

Ａｌａｎｄ／
（ｍ２·ｍ－３·ｄ－１）

Ｃｏｐｅ／
（元·ｍ－３）

１ ＜６０ ＜４０ ＜４０ ＜４０ ≥０６ ＞５ ≥０４
２ ６０～７０ ４０～６０ ４０～６０ ４０～６０ ０５～０６ ４～５ ０３～０４
３ ７０～８０ ６０～７０ ６０～７０ ６０～７０ ０４～０５ ３～４ ０２～０３
４ ８０～９０ ７０～９０ ７０～９０ ７０～９０ ０２～０４ ２～３ ０１～０２
５ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ≥９０ ＜０２ ＜２ ＜０１

　注：技术经济性指标Ｃｉｎ和Ａｌａｎｄ结合广西实际情况进行了适当调整。
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调查发现，广西农村生活污水集中处理设施

的建设和运行存在两大主要问题：一是生活污水

集中处理设施的运行、维护资金短缺，较高的处

理设施的运行、维护费用对农村是不小的负担，

农村居民不愿意出资，仅靠政府下拨资金远远不

够，资金问题已成为农村生活污水处理的主要问

题；二是农村地区缺乏专业的环保人才，没有明

确的管理责任人，没有建立长效的管理机制，污

水设施缺乏专门的维护与管理，污水工艺越复杂、

污水管网建设越长，污水处理设施的维护与管理

弊端越为明显。调查发现仅有５０％左右的污水集
中处理设施能够长期运行。因此广西农村生活污

水集中处理设施的技术经济性对其建设和运行具

有更为重要的影响。刘养平等
［８］
也认为相对于技

术可行性，成本和经济性对于农村生活污水处理

设施的建设和运行更为关键，结合广西农村生活

污水处理特征，按照污染物去除效果和技术经济

性分别按照４０％和６０％的比例进行指标权重的分
配和计算。参考一些学者的研究结果，其中，在

污染物去除率方面，基于广西水环境特点，化学

需氧量的权重值为０４，氨氮、总氮、总磷的权重
值均为０２［９］；在技术经济性方面，广西作为欠发
达地区，土地成本影响较小，投资及运行费用对

处理技术的应用有更大的影响，故权重值分别设

置为投资费用０５３５，运行费用０３４３，占地面积
０１２２［１７］。对农村生活污水处理技术综合评价指标
的权重值进行了计算，结果见表５。

表５　农村生活污水处理技术评价指标的权重值
Ｔａｂｌｅ５　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｒｕｒａｌｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
污染物去除率

０４
技术经济性

０６
权重值

化学需氧量 ０４ ０１６

氨氮 ０２ ００８

总氮 ０２ ００８

总磷 ０２ ００８
Ｃｉｎ ０５３５ ０３２１
Ｃｏｐｅ ０３４３ ０２０６
Ａｌａｎｄ ０１２２ ００７３

各处理工艺的综合评价值可以利用式 （１）进
行计算。

　　Ｌｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｌｉｊ， （１）

其中：Ｌｉ为第ｉ种工艺的综合评价值；ｗｊ为第ｊ个评
价指标的权重；ｌｉｊ为第ｉ种工艺第ｊ个指标的得分。

广西各地农村居民实际用水差异很大，根据

之前的研究，由于农村青壮年外出打工率在２５％
以上，农村空心化现象明显，广西实际进入污水

处理系统的人均设计污水量仅为３０Ｌ／ｄ［１８］。基于
生命周期的研究表明，农村空心化现象会导致处

理设施存在提前失效的问题，对建设成本存在显

著影响
［１９］。在本研究中，按照对投资成本２０％的

影响反映人口空心化现象造成的成本有效性影响。

利用式 （１）计算后得到４种处理工艺的综合
评价值分别为：有动力好氧处理工艺２４７，厌氧
－微动力好氧 －人工湿地２５４，厌氧 －人工湿地
２９８，高负荷地下渗滤处理系统２９３。对处理工
艺的技术先进性和经济性进行整体评价，厌氧人

工湿地的经济技术先进性和成本有效性最高，厌

氧－人工湿地 ＞高负荷地下渗滤处理系统 ＞厌氧
－微动力好氧－人工湿地＞有动力好氧处理工艺。

４　结　论

笔者对２０１１年广西环境连片整治示范项目中
农村生活污水集中处理设施的建设、运行情况进

行了调查和分析，有动力好氧生化处理工艺、厌

氧－微动力好氧 －人工湿地、厌氧 －人工湿地、
高负荷地下渗滤处理系统是应用较为广泛的４种
工艺，其中厌氧 －微动力好氧 －人工湿地处理工
艺的污染物去除效果最好，厌氧 －人工湿地的运
行费用最少。利用模糊优劣系数法对４种工艺进
行技术经济综合评价，厌氧 －人工湿地 ＞高负荷
地下渗滤处理系统 ＞厌氧 －微动力好氧 －人工湿
地＞有动力好氧处理工艺，厌氧 －人工湿地工艺
的经济技术综合评价值最高，适用于广西农村地

区生活污水的处理。
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