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[摘  要] 本文聚焦低成本高效农村污水处理工艺的创新设计与应用,通过分析现有工艺的技术瓶颈与

经济制约,提出以资源化利用、自然生态消纳及物联网智能管理为核心的工艺优化路径,显著降低了基建

投资与运维成本,同时实现了污水资源化利用与水环境质量提升。结果表明,低成本高效农村污水工艺的

创新设计在农村地区具有广泛推广的应用价值,为解决农村污水处理难题提供了技术支撑与实施路径。 
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[Abstract] This paper focuses on the innovative design and application of low-cost, efficient rural sewage 

treatment processes. By analyzing the technical limitations and economic constraints of existing methods, it 

proposes an optimized process centered on resource utilization, natural ecological absorption, and IoT-based 

intelligent management. This approach significantly reduces infrastructure investment and maintenance costs 

while achieving the resource utilization of sewage and improving water quality. The results indicate that this 

innovative process has broad promotion potential in rural areas and provides technical support and 

implementation pathways for addressing the challenges of rural sewage treatment. 
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在乡村振兴战略背景下,农村生活污水治理是提升农村人

居环境重点工作。但传统污水处理工艺投资较大,运维成本较高,

技术适应性较差,很难适应当前农村地区实际经济条件和技术

水平要求。所以,探索成本低、效率高且维护方便的污水处理工

艺对促进农村生态文明建设有着十分重要的作用。本论文立足

于工艺创新设计和应用实践,目的在于为农村污水处理工作提

供一种技术上可行,经济上合理的解决方案。 

1 低成本高效农村污水处理工艺的创新设计原则 

农村污水处理正面临着资金短缺、运维能力弱、地形分散

的诸多挑战,在创新设计中需要遵循针对性原则,兼顾技术可行

性和经济实用性,首要原则以经济性优先为核心,注重在符合排

放标准条件下尽可能地减少施工和运维成本[1]。农村地区财政

收入有限,传统污水处理工艺因设备昂贵、能耗高难以推广,因

此需通过简化流程、减少机械依赖、利用自然能源(如太阳能、

风能)等方式降低初期投资与长期运行费用。如避免使用需要不

断投药的化学处理法,而改用以生物降解为主要特征的自然处

理工艺,可以显著减少药剂采购和人工成本。 

我国大部分农村住宅分布较为分散,形成了点域式居住区,

农村生活污水随着逐渐形成住宅与农田交叉联结的分散式村庄

结构而呈现分散式排放的特点,从而导致污水难以有效地集中

收集与处理。因此,我国农村污水处理工艺应以因地制宜为核心

设计原则,我国农村幅员辽阔,气候、地形和人口密度等因素存

在显著差异,需要根据各地的情况进行工艺方案定制。在我国南

方水网地区,可以利用丰富水资源,建设湿地处理系统；在北方

的干旱区域,需要特别关注防止渗透和节约用水的设计；人口集

中的村落宜集中式处理,分散式生活的地区宜使用小型化和分

布式的处理单元。另外,由于生活习惯和产业结构等因素的影响,

各乡村污水水质差异较大,例如以农业为主要产业的村庄污水

中氮磷含量丰富,而旅游型村庄可能会出现餐饮油污等污染问

题,因此工艺设计需要与水质特点准确相匹配。 

2 低成本高效农村污水处理工艺的创新设计方法 

2.1水质适配参数的优化设计 

水质适配参数的优化设计需要在准确分析农村污水特性基

础上,以量化指标引导工艺选型和参数调整,其中需要对污水的
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基本水质参数进行系统性的测量,这些参数包括化学需氧量

(COD)、生化需氧量(BOD)、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)以及悬浮物

(SS)等,并且结合区域人口规模,产业结构对污水排放量和污染

物浓度的波动幅度进行了预测。以养殖型农村为例,由于畜禽粪

便的掺入,导致污水的COD和氨氮的浓度明显比一般村落高,因

此需要有针对性地加强厌氧处理和硝化-反硝化等工艺参数的

研究[2]。 

根据水质分析结果需要优化处理工艺核心参数,在生物处

理技术中,需要对水力停留时间(HRT)、污泥龄(SRT)和溶解氧

(DO)等关键参数进行精确的控制。在人工湿地设计中,通过调整

基质类型(如砾石、火山岩)、植物配置(芦苇、菖蒲)与水流路

径,优化污染物去除效率；厌氧消化工艺过程中需要根据污水有

机质含量来调节温度、pH值和进料负荷,以保证甲烷的最大产气

率。另外,需要构建动态参数调控模型,通过传感器对水质变化

进行实时监控,并对处理单元运行参数进行自动调节,以达到自

适应优化过程。 

2.2本土材料装备集成设计 

本土材料设备集成设计的目的是在提高工艺适应性的前提

下,利用乡村已有资源,降低成本,选材时优先考虑本地容易获

得的天然材料或者工业废弃物,如以河砂、陶粒和废弃砖块等为

填料建立人工湿地,不仅降低了材料运输成本,而且减少了对不

可再生资源的依赖性；秸秆、稻壳和其他农业废弃物经过处理

用作生物滤池滤料,达到废物利用目的[3]。另外还可以就地取材

生产简单的处理设备,如将塑料桶变成厌氧发酵罐、用空闲的水

缸搭建多级沉淀系统等,大大降低了设备的采购成本,就设备集

成而言,需要综合考虑农村电力供应和操作能力等因素,选用低

能耗且易于维修的设备。大力推广太阳能供电曝气机和风力驱

动搅拌装置,以降低对电网依赖程度；通过预制化污水处理箱体

等模块化和标准化设备组件,方便了运输、安装和更换。同时鼓

励传统工艺和现代技术相结合,如稳定塘系统增加简单的人工

曝气装置等,以促进好氧处理效率的提高；将自动排泥阀门整合

到厌氧发酵池内,简化了运维操作。通过创新结合本土材料和装

备,达到低成本和高效能兼顾。 

2.3生态-人工复合工艺的设计 

生态-人工复合工艺设计结合了自然生态处理和人工强化

技术优点,构成互补协同处理系统,自然生态工艺(例如,人工湿

地、稳定塘、土地处理系统等)具有投资少、能耗低、环境友好

的特点,但处理效率易受季节、气候影响；人工处理工艺(例如

生物膜法、活性污泥法等)则具有处理效率高、稳定性强的优势,

但成本相对较高。复合工艺将两种工艺进行了合理的连接,在保

证处理效果的前提下降低了成本,标准的复合处理流程,例如

“厌氧一人工湿地一生态塘”的组合系统,首先是通过厌氧池来

分解污水中的大分子有机物质,从而降低后续处理的工作量；然

后利用人工湿地对氮磷和悬浮物进行进一步的去除,并利用植

物根系和微生物的协同作用对水质进行净化；最后,通过生态塘

深度处理和景观营造。该组合既达到了污染物分级去除的目的,

又利用了生态系统的自净能力减少了运行能耗。 

2.4模块化的系统布局设计 

模块化系统布局设计把污水处理流程分解为独立功能单元,

并以灵活的组合方式来适应不同尺度和要求,每个模块采用标

准化设计,包含预处理单元(格栅、沉砂池)、生物处理单元(厌

氧池、生物滤池)、深度处理单元(人工湿地、消毒装置)等,各

单元可根据水质特点与处理规模自由搭配。例如,小型村落可采

用“预处理加一体化生物反应器加人工湿地”的紧凑型模块；在

大型的村庄中,可以考虑将多个处理模块串联起来,从而增强其

处理效率,模块化设计也需要兼顾空间布局灵活性。本实用新型

以集装箱式、地埋式或者地上组合式等多种结构形式,以满足农

村复杂地形和用地紧张等问题。地埋式模块可以减少占地和减

轻视觉影响,适用于人口稠密的地区；集装箱式模块具有方便运

输和快速安装的特点,适合应急处理或者分散布置。另外,各个

模块之间采用标准化接口进行衔接,为后期扩容和升级提供了

支持,例如在原处理系统基础上增加脱氮除磷模块来满足水质

标准的提升要求。模块化布局显著降低了建设难度和建设周期,

也为农村污水处理可持续发展提供了技术保障。 

3 低成本高效农村污水处理工艺的创新应用方法 

3.1因地制宜的工艺选型策略 

因地制宜地进行工艺选型,需要考虑地区自然条件、经济水

平、管理能力等因素,就自然条件而言,需要对地形地貌和气候

水文进行评价。山区农村因地形起伏大、管网铺设困难,适合采

用分散式小型处理设备(例如户用化粪池加土壤渗滤系统等)；在

平原地带,可以利用地形特点建立集中式的处理设施,并利用重

力流来降低能源消耗。气候条件同样关键,寒冷地区需采用保温

性能好的工艺(如加盖厌氧反应器),并避免依赖低温下效率下

降的生物处理技术；炎热地区又能充分发挥高温优势,加强厌氧

发酵和蒸发处理,经济和管理因素确定过程的可行性和可持续

性,经济发达地区可适当采用技术先进但成本较高的工艺(如

MBR膜生物反应器),通过财政补贴或市场化运营维持；经济薄弱

地区则需优先选择低成本工艺(如氧化塘、人工湿地),并探索政

府-企业-村民三方合作的资金筹措模式。此外,需评估当地运维

能力,技术复杂的工艺(如活性污泥法)对操作人员要求高,更适

合有专业团队支持的区域；而且操作方便的生态工艺比较适用

于技术人员匮乏的农村。采用多维度评估的方法保证工艺选型

和区域条件的高度契合。 

工艺选型上也需要与农村污水排放规律动态适配,季节性

排放显著的村庄可以增加调蓄池以平衡水量；对于污水成分波

动较大的区域,可以采用组合式弹性工艺,例如在厌氧处理后串

联不同功能的生态单元,以实现水质的动态达标。同时建立了区

域工艺选型数据库并对不同情况下适用工艺案例进行了总结,

以期对农村污水处理方案的编制提供数据支撑和决策参考。 

3.2村民合作运维模式 

村民协同运维模式以激发村民的参与热情来建构本土化和

可持续运维体系,其中需要建立系统化培训机制,以理论讲解、实
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操演示和视频教学为载体,将污水处理设备基本操作、故障排查

及日常维护技能传授给村民。培训内容需要精简专业术语、使

用图文并茂的手册和短视频等方式,以保证村民容易理解和掌

握。例如,编制《污水处理设施运维漫画指南》,以通俗语言说

明如何检查设备运行状态、清理沉淀池污泥等,从激励机制上看,

可以采取物质奖励和精神表彰相结合的方式来调动村民的参与

积极性。建立运维奖励基金,为按期完成维护任务并确保出水合

格的村民发放现金补贴或者生活用品；定期开展“环保之星”

评选活动,并通过村广播和宣传栏等形式给予奖励,以提高村民

责任感和荣誉感。另外,还可以把污水处理设施运维写入村规民

约中,厘清村民义务和职责,营造共同监管氛围。 

为保障运维的专业性,需建立“专家指导加村民自治”的协

同机制,政府或者企业派技术专家进行经常性的巡检以解决各

种复杂的故障；村民则负责日常清洁、设备启停等基础维护,

并通过手机APP或微信群实时反馈问题,利用物联网技术实现处

理系统的远程监控,专家可通过云端平台查看设备运行数据,远

程指导村民操作,形成“专业支持--村民实施--智能监控”的闭

环运维体系,确保农村污水处理设施长期稳定运行。 

3.3智能监测调控技术 

智能监测调控技术为提高农村污水处理效率和稳定性提供

了核心支持,借助物联网、大数据和人工智能技术深度融合实现

了处理系统自动化和精准化管理,在硬件方面,将水质传感器、流

量计和液位计智能终端进行系统集成,对COD、氨氮、pH值等主

要指标进行实时采集,并对设备的运行状态和能耗数据进行分

析。这些终端利用LoRa、NB-IoT等低功耗网络把数据传送到云

端平台上,从而解决了农村网络覆盖薄弱和设备供电困难的难

题,以数据驱动智能调控为核心技术优势,该平台内建机器学习

算法能够基于历史数据和实时监测值对水质变化趋势和设备故

障风险进行预测。例如,当系统检测到厌氧池pH值异常波动时,

自动分析可能的原因(例如,进料负荷突变,微生物活性降低),

并触发相应的调控指令：调整进水流量,开始应急曝气或者添加

微生物菌剂。对于季节性水质波动,系统还能根据气候数据(温

度、降雨量)自动切换处理模式,如在雨季增加人工湿地的水力

停留时间,确保处理效果稳定。 

智能监测调控技术也明显降低了运维成本,采用远程监控

的方式,技术人员不需要经常进行现场巡查就可以掌握村庄污

水处理设施运行状况；故障预警功能预先发现潜在问题,降低突

发事故所带来的危害。此外,该平台提供的能耗分析和处理效率

的可视化报告,为工艺的优化提供了重要的数据支持,协助管理

层更精确地调整操作参数,从而达到降低能耗15%-20%的目的。这

一“监控--分析--决策--实施”的综合管理策略,促进了农村污

水处理从依赖经验到依赖数据的转变,显著提高了处理系统的

智能化程度和持续性。 

4 结束语 

创新设计并应用低成本高效农村污水处理工艺,将资源化

利用、自然生态消纳和物联网智能管理等技术融合在一起,有效

突破传统工艺技术瓶颈和经济制约。实践证明,该创新工艺实现

污水资源化利用和水环境质量改善,同时减少基建投资和运维

成本,有广泛推广价值。今后的研究可以进一步探讨工艺优化和

区域适配性等问题,促进农村污水处理技术持续发展,从而为乡

村振兴和生态文明建设提供强有力的支持。 
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