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摘　要：通过对湖南省村镇污水水质、水量、收集

处理难度和处理现状等特征的分析，遴选出蚯蚓生态滤

池、生物浮床、高效藻类塘三种目前国内外广泛采用的

村镇生态治污工艺，并结合工艺原理、工艺优缺点和工

艺适用范围等多方面进行分析考虑，最后从工艺特点、

投资估算、出水水质等对这三种工艺在湖南省村镇污水

处理方面进行了适应性工艺推荐，以期为湖南省村镇环

境治理提供帮助。

关键词：村镇污水；生态治污工艺；蚯蚓生态滤

池；生物浮床；高效藻类塘
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一、前言

我国村镇覆盖面积广大，居民人口众多，村镇污水

处理一直是我国发展新农村事业的一大瓶颈。当前，我

国大多数村镇地区水环境质量差、水生态受损严重、环

境隐患多等问题十分突出，污水处理设备稀缺、污水处

理工艺落后，造成环境污染、影响居民生存环境和身体

健康的同时，还制约了村镇经济健康可持续发展。本文

以湖南省村镇污水处理为例，调查当地污水水质、水量

特点、收集处理难度、污水处理现状，发现生态治污工

艺节能高效、成本低廉，是村镇污水处理的主流方法，

但是生态治污工艺方法繁多，如何有效地选择工艺方法

是当前村镇污水治理的困扰之一。

二、湖南村镇污水处理特征

湖南省共有104个县级以上城市和1001个县级以下

建制镇。2013年10月底，全省村镇共建成污水管网6315

公里，污水处理能力29.2万立方米/日，污水处理率

10.5%。截至2021年底，湖南省已有914个村镇建成（介

入）污水处理设施，覆盖率达77%，湖南省136座污水处

理厂共处理污水17.4亿吨，同比增长3.5%，运行平均负

荷率高达87.8%。[1]湖南村镇污水量主要包括生活污水

量、公共建筑污水量、类似生活污水的工（企）业生产

废水量和畜禽养殖废水量。其中生活污水在村镇污水占

比最高，成分包含有机物、氮、磷及悬浮物等污染物

质，重金属和有毒物质含量较低，此外还包括一些病

毒、细菌、寄生虫等。[2]由于湖南城镇污水分布点多、

面广、分散，导致其污水处理分散排污、搜集难和集中

排放的管理费用升高。湖南省农村迫切需要成本低廉、

节能高效、运行管理方便、无二次污染、抗冲击负荷能

力强的污水处理工艺。

三、湖南村镇生态治污工艺推荐

（一）蚯蚓生态滤池[3]

1.工艺原理

蚯蚓和植物被认为是蚯蚓生态滤池的两个重要组成

部分。蚯蚓产生的蚓粪和小块有机物质，可为微生物生

长创造条件。在蚯蚓生态滤池内，蚯蚓可以延长生物的

食物链，丰富微生物的种类，通过与微生物的协同作用

强化对污染物的去除作用。同时，蚯蚓的活动增加了滤

池中滤料的渗透性，有助于提高滤池能够承受的水力负

荷。[4]而植物通过吸收，将氮、磷等营养物质转化为自

身的组分，从而降低了水中营养物的含量。同时，植物

根部为微生物的生长、繁殖提供了良好的环境，并促进

其对污染物的降解与转化。

2.工艺优缺点

优点：蚯蚓生态池的植物可以定时清理，清理后的

植物可以作为肥料或草料，实现能量物质的重复利用，

提高农村土壤肥力。在不处理重金属等有害物质时，蚯

蚓生态池的植物可以换成合适的经济作物，提高蚯蚓生

态池的经济价值。[5]面对很多工艺的污泥处理问题时，

蚯蚓生态池不产生剩余活性污泥，省去了剩余活性污泥

的处理费用，杜绝了因剩余活性污泥处置不当而引起环

境二次污染问题的发生。

缺点：能较好的处理平时村镇的生活污水，但相比

其他工艺其去污能力较弱，在面对污染程度较高的污

水，如村镇某些小工厂排放的污水时，不能保证出水水

质，具有一定的局限性。

3.工艺适用范围

适用水质：经过化粪池预处理后的污水、一般污染

程度的生活污水等。
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适用地区：有一定土地资源的农村地区。

（二）生物浮床

1.工艺原理

生物浮床工艺以竹架、竹篓、弹性材料、植物、动

物等制成的生物浮床为基质或载体，通过水生植物生长

吸附，将水体中大量N、P等营养物转移到植物体中，

不断地收割植物体，营养物质被移出水体，从而达到

去除目的[6]。丰富的植物根系是一个根区微环境，根

区丰富的厌氧菌、好氧菌、兼性菌通过硝化及硝化作

用将N以NH4＋-N和N2形式挥发出水体之外。P则通过磷酸

盐沉降并固结在基质或载体上，或转化为可溶性磷再被

植物吸收。同时还辅以弹性材料生物膜、植物根系微生

物、蚌、螺等的净化作用，提高了水体中N、P的去除效

率。[7]

2.工艺优缺点

优点：成本低廉，生物浮床不需要占用土地，仅需

购买浮床等费用，每年运行维护费用只需在浮床上种植

植物；经济效益高，年去氮、磷量各达139kg/a、11kg/

a，使用年限达6年，总成本费用仅需28.8万[8]；节能高

效，系统在能耗方面是其他常用技术的1/10-1/11，每

日可以节省1400-1600千瓦时的能耗，符合节能减排设

计理念；无二次污染，无须曝气、二沉池，不产生活性

污泥；运行管理方便，仅有少部分控制植物生长方面的

工作，一般2000t/d污水处理厂仅需4-8人即可完成操

作。

缺点：该技术有专利保护，抗冲击能力一般。

3.工艺适用范围

适合水质：适用于富营养化的农村生活污水和河流

水的深度处理。

使用地区：适用于以发展渔业、养殖业为主的农村

地区。

（三）高效藻类塘[9]

1.工艺原理

高效藻类塘的主要结构为藻菌共生体系，通过藻菌

强大的协同净化效应运行，高效降解水体中污染物质。

藻类利用光合过程释放出大量O2，供给细菌氧化有机

物、吸收无机物。在细菌氧化过程中，所释放的大量CO2

可作为藻类生长中所需的碳源，供藻类繁殖所用。藻类

以太阳能为能源，CO2为碳源合成新的藻类细胞，而细菌

会在藻类所提供的优良环境中快速繁殖，使高效藻类塘

内快速建立起丰富的藻菌体系，两者之间互利共生，为

高效降解各类污染物质提供了良好的环境。其中，藻类

产氧、提高碱度的生物化学机制如式（1）、式（2）所

示。

CO2+H2O+hν→{CH2O}+O2                     	  （1）

HCO3
-+H2O+hν→{CH2O}+OH

-+O2         	 （2）

2.工艺优缺点

优点：高效藻类塘工艺流程简单，不采用曝气、不

设污泥回流、不用处理污泥，污水经过高效藻类塘处理

沉淀后即可，系统产生的污泥会在塘底沉淀分解，极大

的节省了能源消耗。建设价格低，运行方式简单，很

适合农村小范围的污水处理。且高效藻类塘对污水中

NH+
4-N去除率高达95%以上，TP去除率达60%以上，COD去

除率高达90%以上，节能又高效[10]。高效藻类塘具有较

好的抗冲击能力，短时间的水质水量突变不会影响系统

正常运行，出水依旧稳定。停止运行一段时间后，如塘

内藻类未全部死亡，可以直接运行，如藻类死亡，只需

继续添加藻类便可继续运行，对于污水变化具有较大的

适应性。

缺点：高效藻类塘需要一定的场地进行建设，会占

用一部分的农村土地，且用水需求较大，不适宜用水紧

张的地区。

3.工艺适用范围

适用水质：主要适用于污染程度一般的农村生活污

水、禽畜污水。

适用地区：主要适用于有一定土地资源的农村地

区。

四、湖南村镇生态治污工艺比较分析（表1）

通过从工艺特点、投资估算、出水水质等方面综合

比较分析，最后得出不同规模湖南省村镇建议生态治污

使用工艺：在欠发达村镇，其人口数量较少，且主要污

水来源于富含有机物的生活污水，需要处理的污水水量

不多，不需要进行深度污水处理，低成本的蚯蚓生态滤

池便可满足其污水处理需求；在较发达村镇，人口数量

较多，所需处理的污水量也随之增加，因其有一定的经

济实力，可在此地区建设污水处理的生物浮床，满足其

污水处理量的同时，增加经济效益；在发达村镇，其人

口数量多，污水水量大幅度增加，污水来源于多个方面
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如工业废水、生活污水等，处理工艺需满足污水处理量

的同时，保证出水水质的质量，因此高效藻类塘为这种

地区的首选。
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表1

工艺
分类

工艺内容 工艺特点
年去氮、磷量
（kg/a）

总成本费用
（万元）

出水水质
占地
面积

适合村镇
类型

备注

蚯蚓生
态滤池

利用蚯蚓来提高土壤通
透性能，在水分和气体
充足的条件下促进有机
物分解转化，同时蚯
蚓的引进可以降低污泥
量。

优 点 ： 成 本
低、经济效应
强；无二次污
染。
缺点：出水水
质 较 其 他 一
般。

614.4（氮）
73.86（磷）

27.52 二级 小
欠发达
村镇

1.运行灵活可
调，可根据进水
调节滤池大小；
2.比较适宜小水
量工程。

生物
浮床

水生植物的根系吸收或
吸附作用，削减水体中
N、 P等及有机污染物
质。辅以弹性材料生物
膜、植物根系微生物、
蚌、螺等的净化作用。

优 点 ： 用 地
省、能耗低、
无二次污染。
缺点：抗冲击
能力一般。

1378（氮）
101（磷）

28.8 一级A 小
较发达
村镇

1.适用于富营养
流水或养殖业较
发到村镇；
2.要按时对浮床
表层植物进行收
割及保养。

高效藻
类塘

建立藻菌共生体系，产
生协同净化效应，高效
降解水体中污染物质。
异养细菌降解有机物、
自养细菌氧化氨氮。

优点：节能高
效 、 抗 冲 击
强、处理效果
稳定。
缺 点 ： 占 地
大。

139（氮）
11（磷）

63.75 一级A 中 发达村镇

1.规模宜大不宜
小，小规模时，
成本较高；
2.适用浓度较高
的污水。


