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摘要：为了进一步推动乡镇污水处理的低碳节能发展，本文通过分析当前乡镇污水治理现状及收集、处理、施工和

运维管理等环节存在的问题，并结合国家”双碳”目标的政策背景以及以往的设计、施工和运营经验，总结提出了”

双碳”背景下的污水处理厂及配套管网设计的优化要点。结果表明：通过优化设计能够有效解决高标准设计、高

成本投入及运营困难等问题。本文成果可为乡镇污水处理系统的低碳化、节能化、智能化和高质化转型提供借鉴

与参考。
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　　污水处理领域是一个涉及 “双碳”目标的重

要过程，既包含碳排放环节，也包含碳减排潜力。

污水处理工艺过程通常需要消耗大量电力和药剂，

活水处理行业属于高能耗行业之一。同时处理废

水的过程也会产生大量的温室气体。然而，污水

经过处理后，可以显著减少对环境的污染，从而

实现污染物的减排目标。在 “双碳”政策出台后，

生态环境部针对环境保护行业印发了 《减污降碳

协同增效实施方案》。该方案明确提出了推进水环

境治理环节碳排放协同控制的具体措施。此外，

方案还要求开展城镇污水处理和资源化利用的碳

排放测算，优化污水处理设施的能耗和碳排放管

理。以资源化、生态化和可持续化为导向，因地

制宜推进农村生活污水集中或分散式治理及就近
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回用。因此，在 “双碳”政策背景下，污水处理

领域已成为环境保护关键细分领域之一，我国污

水处理行业将进入新的发展阶段。

在 “碳中和”的大背景下，近年来许多研究

者对污水领域的低碳工艺开发与碳中和路径的探

索主要集中在城镇污水处理厂［１－２］，而对乡镇污

水处理低碳发展的研究相对较少。王波等［３］从系

统观念、考核办法、标准制（修）订、举措创新、

试点示范等方面，提出了农村污水资源利用的实

现路径；王慧芳等［４］采用 “厌氧 －缺氧 －沉淀 －
好氧”联合 “硫自养脱氮滤池”的工艺，并在设

计中融入乡村生态驿站的理念，契合绿色生态发

展方向，为乡村振兴和绿色发展注入了新的活力；

李瑜［５］则提出，在农村生活污水资源化利用过程

中应遵循因地制宜、以用促治、经济合理、生态

安全的原则，并归纳总结出灌溉利用、生态消纳

和分散就地利用３种技术模式；郭林睿等［６］编制

了基于全生命周期评价的农村生活污水处理排放

清单，并据此对长三角地区４种典型处理工艺进
行了碳足迹核算，为 “双碳”背景下农村生活污

水处理工艺的选择提供了借鉴。

本文结合当前乡镇污水治理现状，分析了收

集、处理、施工及运维管理等环节存在的问题，

并融合以往的设计、施工和运营的经验，总结提

出 “双碳”背景下的污水处理厂及配套管网设计

的优化要点，旨在为乡镇污水处理的低碳节能发

展提供参考。

１　乡镇污水处理厂及配套管网存在的问题

我国乡镇污水系统大致可分为３种主要模式：
１）接入城市污水处理厂，适用于地形条件允许且
距离城市较近的乡镇；２）建设镇区污水处理厂，
以厂站形式运行，适用于规模较大的乡镇；３）采
用污水一体化设施，以成品设备方式运行，适用

于规模较小的乡镇。其中，前两类模式在工艺流

程上与城市污水处理厂较为相似，但管理水平相

对较低，第三类则属于分散式处理设施，在小型

乡镇或村庄应用广泛［７］。

从目前已建成乡镇污水处理厂的运营情况来

看，乡镇污水处理具有明显的独特性，与城市污

水处理存在较大差异，主要面临问题如下。

（１）设计阶段盲目借鉴城市污水处理厂的设计
理念，追求高标准设计和高成本投入，未充分结合

乡镇的人口规模、生活特点及水质特征进行合理规

划，导致人均污水指标偏高、进水标准和出水标准

设定过高，造成建设规模过大、投资浪费严重。

（２）乡镇普遍采用雨污合流系统，实现完全
分流难度较大。管网设计中普遍存在截污方式不

当、混接错接等问题，导致污水处理厂进水污染

物浓度偏低；同时，污水水质具有明显季节性波

动，使生化系统长期处于低负荷运行状态，活性

污泥中的微生物缺乏足够营养，难以发挥应有的

生物处理效能。

（３）乡镇地形复杂，房屋布局凌乱且间距紧
密，致使管网敷设困难、收水效果不佳；道路狭

窄、纳污面积不足，大量散户污水未能有效收集，

整体收集率偏低；南方地区水系发达、地下水位

较高，地表水易渗入污水管道系统，进一步降低

进水浓度；此外，近年来大规模推广 “厕所革

命”，基本实现户户建设化粪池，但由于化粪池水

流停留时间过长，也导致污水浓度过低。

（４）乡镇污水处理厂建成后，由于单个厂区
处理规模小、污泥产量少，多数项目为节省初期

投资未配套建设污泥集中处理与资源化利用设施。

设计阶段也未因地制宜制定污泥处理方案，通常

采用脱水后运送至垃圾填埋场或垃圾焚烧厂处理，

运输成本高昂。

（５）尾水排放方面未根据当地实际条件考虑
回用或深度处理，存在随意排放现象。针对不同

的生态环境敏感区域，未实施有针对性设计。如，

在环境敏感区或一级饮用水源保护区，应考虑采

用人工湿地或深度处理技术对尾水进行处理，以

实现水资源的高效回用与生态安全保障。

２　乡镇污水处理厂及配套管网设计优化要点

针对乡镇污水处理的工艺、污泥和尾水资源

化利用以及管网敷设的特点，在设计上应从以下

几个方面进行考虑：首先，在工艺设计阶段，应

重点研究如何选择适合的污水核心工艺处理方案；

其次，在总图设计阶段，应注重集约化布置构筑
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物，减少占地面积并降低土石方开挖量；再次，

在污泥和尾水处理工艺及资源化利用的设计中，

应结合当地实际情况，选择运营成本最低且经济

效益最优的方案；然后，在管网设计时，应综合

考虑提高污水收集率、优化管网敷设方式和改进

施工工艺等因素，以最大程度扩大纳污范围；最

后，针对不同的建设模式，应采取针对性的设计

理念，提升污水处理厂的运营效率、智慧化管理

水平，同时节约投资并减少建设用地。

（１）选定经济性高、操作简便的成熟工艺，
优化单体间的组合方式。首先，根据乡镇污水处

理规模小、水质水量变化大的特点，采用成熟稳

定的厌氧 －缺氧 －好氧（ａｎａｅｒｏｂｉｃａｎｏｘｉｃｏｘｉｃ，
ＡＡＯ）及其改良工艺，该工艺具有流程简单、运行
稳定、投资及运行费用低等优势［８－９］。其次，针

对不同规模的厂区采用差异化的建设模式：近期

规模小于等于１０００ｔ／ｄ的厂区，采用一体化生化
设备（图１）其占地规模小且自动化程度高；近期
规模大于１０００ｔ／ｄ的厂区，则采用更耐久、更常
规的土建构筑物单体组合模式，通过将预处理和

调节池合建、生化池与消毒及储泥池合建，以及

将加药系统、配电间、鼓风机房和办公室等功能

合并于同一个建筑单体中（图２），可最大程度减
少占地面积。然后，针对不同规模的厂区采用适

宜的除臭工艺；小型厂区采用离子除臭工艺，其

占地面积小，再结合景观设计选择合理的绿色植

物，通过多层次去除臭气，达到良好的处理效果

且经济效益显著；大型厂区由于环境敏感且距离

居民区较近，采用全过程除臭和集中封闭除臭的

方式，并在末端选用运营成本较低的生物除臭工

艺，从而最大程度减少对周边居民环境的影响。

图１　一体化设备工艺流程

图２　土建构筑物工艺流程

（２）优化总图各单体布局，降低开挖量，合
理控制竖向尾水排放标高。针对不同场地条件的

厂区，采用不同的总图设计方案，合理减少土石

方开挖量，节约用地。在工艺布局上力求紧凑集

中，从而缩短工艺管线长度；竖向设计时充分考

虑处理后的尾水需满足防洪要求，并通过重力流

排放至自然水体中。例如，邵阳某乡镇污水处理

厂，场地较为平整且位于河道边，厂区地下水位

高，下方存在软基。通过将废水一次提升后，核

心生化工艺采用地上式构筑物的方式，既减少了

软基处理费用和开挖量，又确保出水满足防洪要

求，从而有效节约了项目的一次性建设投资和运

营费用。再如，衡阳某乡镇污水处理厂因历史原

因导致建设用地受限，只能选择小山丘的林地作

为厂址。为减少土石方开挖及弃土场建设投资，

充分利用厂区自然地势落差，采用分层、分级平

台错落布置污水处理单元的方式，成功将土石方量

从６万吨减少至两万吨，将边坡由三级边坡简化为
一级边坡，大幅降低了防护费用和工程建设难度。

（３）科学选取预处理工艺，降低后端核心工
艺的运行负荷。针对乡镇污水水质水量波动大、

规模小的特点，需要在污水处理厂前端设置拦渣、

沉砂等预处理措施。在设计上，可将格栅、沉砂

池、调节池及污泥池组合成一个综合池体，以节

约用地并优化工艺流程。具体而言，污水首先经

过格栅拦截，去除大颗粒悬浮物；其次通过平流

沉砂池进行沉砂处理，去除一定量的小颗粒砂粒；

然后进入调节池实现水质均化和水量调节；最后

经水泵提升至生化处理单元。工艺布置平面如图３
所示。通过上述预处理及水质水量调节，能够有
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效保证生化处理单元的稳定运行。考虑到乡镇厂

污泥规模较小，设置１座小型污泥储存池即可满
足需求。为节约用地，污泥池与预处理系统合建，

形成一体化布局。

图３　组合池总体布置

（４）优化污泥处置的设计思路，采用 “分散＋
集中”的模式。各个乡镇污水处理厂产生的污泥

量大小不均，且污水处理厂分布分散。如何全盘、

经济、合理地考虑污泥的处理方式成为设计中的

重点问题。根据常规设计，由于乡镇污水处理厂

离城区较远，如果每个厂区单独设置污泥处理系

统，这不仅会增加投资成本，还会提高后期运营

成本和管理难度。因此，结合各个乡镇污水处理

厂的规模及相隔距离的远近，经过综合经济效益

对比分析，建议在规模较大的中心乡镇设置污泥

集中处置系统。周边附近的乡镇污水处理厂污泥

可定期通过移动式的污泥脱水车运输至中心乡镇

进行集中处理，具体布置方案如表１所示。这种
方式不仅能够减少污泥系统的建设投资，还能节

约大部分厂区的建设用地，并且在综合效益对比

后可大幅度降低整个污泥系统的运营成本。

根据生活污泥含水率需处理至低于６０％的技术
要求，考虑到乡镇污水处理厂厂区用地紧张、污泥

处理规模小的情况，为减少土建处理池的使用，可

采用机械化程度更高的设备组合工艺（即调理罐 ＋
机械浓缩一体机＋板框压滤的组合工艺）。该工艺
具有占地小、自动化控制率高且操作简单的特点。

（５）优化管网设计路径，选用适宜的施工工
艺。在设计区域内的总平面图上，正确定线是经

济合理地设计污水管道系统的先决条件，也是设

计的重要环节［１０］。管道平面布置的走向应遵循的

主要设计原则：尽可能缩短管线长度、减少埋深，

使尽可能多的纳污区域污水能够通过重力流进入

污水处理厂，尽量避免或减少提升泵站的设置，

从而节约投资和运营费用。

针对乡镇污水管网上位规划指导性较弱，街

道狭窄、建筑布置不规律且基础薄弱、地形地势

复杂、协调难度大、占用农田及河道等特点，首

先需联合乡镇政府和村委组成调查组，全面摸清

排水现状和管网情况，并对设计管网方案进行多

次汇报与意见征集，确保方案的可实施性。其次，

结合污水系统近期与远期需求，因地制宜地规划

污水管道走向。根据房屋现状排水特点优化管道

埋深，尽量降低开挖对周边房屋和道路交通的影

响。例如，在乡镇主要道路两侧房屋整齐分布且

排水方式基本统一的情况下，可在道路下敷设管

道，通过预留管将污水接入主管；对于支路上房

屋杂乱无序、道路狭窄的情况，可通过浅埋接户

管将污水接入主管；若屋前屋后存在地势高差，

常规排水通常位于屋后低洼处，则可将管道埋设

于屋后，并在标高合适的位置将屋后管道接入乡

镇主要道路下的污水主管中，具体方案如图４所
表１　“分散＋集中”的模式方案布置

乡镇名称
近期设计污水

处理规模／（ｍ３·ｄ－１）
污泥处置方案

离中心镇的

平均距离／ｋｍ
离城区的平

均距离／ｋｍ

中心镇１ ６１００
建设污泥集中脱水系统，以确保污泥含水量低于６０％。
对于其余５个乡镇，则采用移动脱水设备将污泥脱水至
含水量８０％后，再运送至中心镇１进行处理。

１５ ５０

中心镇２ ６２００
建设污泥集中脱水系统，以确保污泥含水量低于６０％，
对于其余６个乡镇，则采用移动脱水设备将污泥脱水至
含水量８０％后，再运送至中心镇２进行处理。

１６ ３０
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图４　屋前主管和屋后支管接入管的平面布置

示。此外，预留支管的设计不应照搬城市管网模

式，而应综合考虑乡镇道路、房屋布置情况、支

路走向以及排污大户的位置，间隔一定距离设置

预留支管，以适应乡镇布局的无规律性和杂乱性。

然后，根据不同管段的地质条件和施工条件，

合理选择顶管、拉管、放坡开挖等不同的施工工

艺，从而实现造价的合理节约。最后，乡镇污水

管道管径较小，检查井多为圆形检查井，因此建

议选用ＨＤＰＥ新型塑料管材、预制钢筋混凝土检
查井以及塑料井（作为预留井）。这些材料具有施

工快捷、工期短、防腐性能好等优势。在遇到跨

越河道、渠道或需要设置压力管道的情况时，可

选用金属管道以满足特殊要求。具体过河方式如

图５所示。
（６）不同区域采用不同的尾水排放方式。不同

区域对水环境的要求各不相同，因此尾水排放的设

计也应有所不同。例如，在湖南洞庭湖区域，总磷

控制是重点要求。乡镇污水处理厂在常规二级生化

处理的基础下，需要增加深度处理工艺，以达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—
２００２）中的一级Ａ标排放标准。此外，在尾水排入
水系之前，可设置１套人工湿地系统作为进一步处
理手段。

人工湿地是一种通过建设水池或水槽作为水

处理构筑物的工艺。其底部铺设防渗漏隔水层，

并充填足够厚度的基质层用于种植水生植物。其

工作原理是利用基质层、植物及微生物的物理、

化学及生物三重协同作用来净化污水。人工湿地

适合作为尾水排放前的处理工艺。在设计时，应

结合当地土地条件，充分利用土地资源，构建满

足排水要求的人工湿地系统。这样不仅可以减少

污染物的排放，还能避免过多增加处理系统的能

耗负担。

（７）ＰＰＰ项目模式下的全生命周期设计理念
的探究。ＰＰＰ模式是一种设计、建设、运营一体
化的工程模式，不仅要考虑初期建设投入的成本，

图５　压力管道过河
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还要兼顾后期运营和维护的成本，从而确保项目

的投资回报率。ＰＰＰ模式能够很好地践行 “全生

命周期成本”理念，具体表现如下。

１）提前介入优势：设计单位可从社会经济、
环境、文化等建设背景及政策条件等层面，提前

参与项目立项和规划。通过全方位考量项目建设

成本和运营成本，最大程度配合主要投资方进行

项目决策。

２）设计标准化优势：乡镇污水ＰＰＰ项目通常
涉及多个乡镇污水处理厂打包建设，厂区设计可

从预处理、核心生化工艺、污泥处理、除臭处理

等核心环节统一标准，仅根据处理规模调整各部

分尺寸。这不仅提高了后期运营的便捷性，还有

效节约了运营成本。

３）建设和运营一体化：通过统一设计标准，
便于施工、设备采购批量化和标准化，实现运营

一体化。这一模式解决了传统模式中设计、施工

和运营各自为政的问题，最大限度提升了项目的

运营水平和盈利能力。

４）智慧水务建设：ＰＰＰ项目通常涵盖多个污
水处理厂及其配套管网、泵站建设。同步建设智

能自控系统、设备联动、远程监控和在线监测设

备，实现全流程智慧控制，使泵站和厂区具备无

人值守能力。

５）污泥资源化综合利用：多个厂区可采用
“分散＋集中”的模式，将污泥集中至某个厂区进
行处置和资源化利用。这种方式不仅节约了设备

投资，还提高了运营效率。

３　结　论

乡镇污水处理厂及配套管网的设计与城市污

水处理厂及配套管网的设计存在较大差异。鉴于

乡镇污水来源分散、水质水量变化大、厂址选址

不合理、管网敷设复杂等特点，本文从以下几个

方面提出了设计优化的要点：预处理工艺的选择、

总图的平面和竖向布置、工艺及单体的优化组合、

污泥 “分散 ＋集中”的处理模式、管网路由和施
工工艺、尾水排放方式和 ＰＰＰ模式下全生命周期
设计理念的应用。这些优化要点尤其适用于山地

丘陵地区，这类地区地势起伏较大、建筑呈线型

布局、房屋间隔紧密且建设用地紧张，是典型的

南方乡镇特征。因此，在进行乡镇污水处理厂及

配套管网的设计时，应因地制宜，充分结合当地

的经济状况和实际实施条件，制定投资合理、运

营费用低的设计方案，从而确保项目的顺利推进。
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