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厕所系统排泄物处理与资源化厕所技术发展近况

许阳宇!!周!律!!贾奇博

"清华大学 环境学院! 北京 "###$%#

!!摘!要!!厕所卫生及厕所污水的无害化与资源化问题困扰全球!当前水冲厕所与集中式处理

造成大量的资源浪费$ 便器的重新设计与改进%污染物源头分离技术%粪便无害化与资源化%污水

处理与资源回收利用等方面的进展将有效地改善环境卫生与能源问题$ 介绍了目前厕所产生的排

泄物处理及资源化技术的原理%特点%适用条件等!对各种技术的优缺点进行了分析与总结!并对厕

所未来的发展进行了展望$
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!!近几年$习近平总书记大力倡导推进%厕所革

命&$指出厕所问题不是小事情$是城乡文明建设的

重要方面( 农村改厕成为%十三五&时期改善农村

人居环境的重点任务( )#"U 年))#"V 年$国家旅游

局已经连续三年通过政策引导*资金补助*标准规范

等方式推动%旅游厕所革命&( 由此可见$我国目前

从乡村到城镇$以厕所为出发点$正在开展%厕所革

命&$加强卫生设施建设$其广度和规模全球罕见(

联合国儿童基金会提出$厕所是衡量文明的重

要标志$改善厕所卫生状况直接关系到人民的健康

和环境状况( 联合国 )#", 年 " 月 " 日正式启动了

+)#W# 年可持续发展议程,$议程确定了未来 "U 年

全球要努力实现的 "V 项可持续发展目标$其中第

)*,*") 等项将水和环境卫生*可持续农业*可持续

生产方式列为未来发展的重要目标$与%厕所革命&

直接或密切关联( 当前$在基础设施较完善的地区

广泛使用的厕所*管网*处理设施相连的集中式处理

系统需要大量的土地*能源和水源$而且其建设和维
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护成本也非常昂贵( 此外$这种集中处理模式投入

大量物质和能量将主要来自于粪尿的 M*]*^等可

以回收利用的营养物质从污水中去除$是对资源与

能源的巨大浪费(

成本较低的现有替代方案或因缺乏实用性$或

因无法排除臭味且会吸引蚊虫$往往得不到用户的

认可( 厕所设计*厕所污水处理技术的突破性进展$

还有废物利用新方法的出现$将有助于提升公共环

境卫生质量( 全球多家高校*科研单位*机构和企业

长期以来对厕所系统及排泄物处理与资源化技术的

研究表明$厕所系统及排泄物处理与资源化工作$系

统性强$技术要求高$还涉及到文化*风俗等$综合性

极强( 为此$仅对厕所及排泄物处理技术的研究进

展进行了归纳与总结$并按照研究对象的不同$将这

些技术分为便器的改进和新型便器*粪便处理技术*

废水处理技术三大类( 下面对这三方面的研究进展

进行分析介绍(

!"

便器改造和新型便器的开发

传统的水冲式便器一般用水量为 W _, 8̀次$

而人体每日排泄 W _, 次$总排泄量仅为 " _"LU 8$

大量的清洁水稀释少量的排泄物$造成了水资源的

严重浪费."/

( 同时粪尿中的氮磷等营养物也被稀

释导致难以回收( 此外$粪便和尿液成分差别巨大$

尿液中含有人类排泄物中大部分的氮*磷*钾等营养

物$同时细菌等病原体含量极少'但粪便中营养物含

量相对较少$同时含有大量致病微生物*蛔虫卵等病

原体( 将粪便与尿液分开收集$有利于后续无害化

与资源化( 减少冲厕水量可减少水资源的浪费$同

时也会提高后续资源回收利用效率( 因此$作为生

活污染源产生的源头设备$便器的发展是厕所系统

进一步发展和污染源控制的基础$研究人员致力于

厕所的粪尿源头分离*节水技术的发展$并产生了一

些优秀的新型便器(

!#!"专用粪尿分离结构的设计

!

!人工控制粪尿分离

由 Â=G等.)/发明的 S/FC@ ;41AF&?=DAC通过增

加简单的机械装置$采用人力驱动实现粪尿源分离

与后续处理输送( 这种设计通过人自行判断大小

便$并人工进行机械操作将粪便和尿液分别输送到

不同的后续处理设施中( 图 " 为一种人力驱动源分

离厕所!'F=0Aa=JAFI=?0 aF3&?=DAC$'aa&"$小便时

尿液自动流入后续处理设施'排便后则需要人先踩

踏板$使粪便落入下方储存容器中$然后推动按压杆

将粪便推送到后续的堆肥干化处理设施中(
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图 !"人力驱动源分离厕所

b=1L"!64G/0 K?HAFAE I?4FNA2IAK/F/C=?0 C?=DAC

这种人力驱动厕所的主要优点是#无需水冲$

节约水资源的同时提高后续堆肥处理的效率'脚踩

和按压杆的设计使得人操作过程中不会与污染物接

触'成本相对低廉$安装比较简便$可在经济欠发达

地区推广和使用( 但这种厕所也存在一定的不足#

需要人工介入$降低了使用过程中的舒适度'与传统

的便器之间存在着较大区别$需要用户改变已有的

使用习惯'无水冲虽然节水$但卫生效果较差$若不

能定期清洁维护$气味和污染问题依然存在(

"

!电控感应粪尿分离

由S/H/1的研究人员.W$%/发明的蓝色分离厕所

!*D4Aa=JAFI=?0 &?=DAC"则通过电控设备来实现源分

离过程的自动化!见图 )"( 该便器采用了 ?̂DDAF和

S77[ 公司发明的 =]AA感应器以及电控的尿液阀

门$当感应器检测到尿液时自动控制阀门打开$使得

尿液进入前端管道进行单独收集( 大便时则阀门关

闭$粪便及冲厕水由后端管道进行收集(
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图 $"电控感应粪尿分离厕所

b=1L)![?4FNA2IAK/F/C=?0 C?=DACH=C@ ADANCF=NN?0CF?DDAE

IA0I?F

该厕所在使用过程中无需手动控制$不改变用

户使用习惯$感应器和电控阀门的存在使得厕所不

仅能够将粪便和尿液分离$还能对尿液和冲厕水进

行一定的分离$保证尿液不被稀释从而提高后续处

理效率( 该厕所的核心部件在于尿液识别感应器

-W)-
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=]AA$其使用可靠性与使用寿命尚需进一步验证(

但这种设计较为复杂$同时价格也较为昂贵$短时间

内难以大规模的推广使用(

#

!机械传输式源分离免水冲厕所

湖南海尚环境生物科技股份有限公司研发了机

械传输式源分离免水冲厕所( 该厕所便器底部为机

械传送带$用户使用后传送带运转将粪便输送至后

方进行单独收集$而尿液则由传送带边缘流下$从而

实现粪便和尿液的分离( 其基本原理如图 W 所示(

图 %"机械传输式源分离免水冲厕所

b=1LW!QAN@/0=N/DCF/0IG=II=?0 0?02BD4I@ I?4FNA2IAK/F/C=?0

C?=DAC

该便器可以将粪便与尿液实现较好的源头分

离$无水冲可实现较好的节水效果$且基本不改变用

户使用习惯( 然而$在实际使用中$传送带如何长期

保持清洁$以及无水封厕所如何实现无臭味仍然存

在一定问题( 另外$该厕所下部存在机械传动装置$

在安装过程中与传统的便器差异较大$也使得该厕

所的推广存在一定的限制(

!#$"便器的表面处理

通过对便器表面进行处理$增加便器材料的光

滑性与疏水性可以有效地减少冲厕水用量$甚至达

到不用水的效果(

!

!激光表面处理

美国O?N@AICAF大学的 c/FNADD等人采用脉冲飞

秒激光对聚丙烯塑料进行处理$使得材料表面具有

超疏水特性$表面接触角由原来的 %Ud增大至 "#%d$

而且处理后的材料上液体会直接滑落( 因而$采用

这种具有超疏水特性的材料可以实现少量冲水就能

取得很好的清洁效果的目的$甚至无需冲水即可实

现便器的自我清洁.U/

( 目前该研究尚处于试验阶

段$激光表面处理尚不能产生可供应用的大面积的

超疏水材料$同时对于有弧度的材料也难以进行直

接表面处理( 可预见的是$如果这种技术能够进行

大规模的生产$其应用领域将十分广阔(

"

!表面涂层

万若!北京"环境工程技术有限公司通过对普

通便器表面涂加特氟龙涂层达到使便器表面光滑的

目的$从而可减少冲厕水用量$保持便器表面清洁

!见图 %"( 这种改进方式仅在便器表面进行涂层$

即可实现便器性能的优化$对用户使用习惯*便器安

装方法等要求较低$便于推广( 目前该种便器处于

小批量生产阶段$若能实现批量化生产$其成本可大

大降低(

图 &"经特氟龙涂层处理后的小便器

b=1L%!'F=0/DH=C@ &ABD?0 I4FB/NA

!#%"泡沫式节水便器

泡沫式节水便器见图 U(

图 '"泡沫节水厕所

b=1LU!Y/CAFI/J=01B?/GC?=DAC

该型便器的工作原理是在水中加入表面活性

剂$并通过发泡机对其发泡$从而使其体积增长上千

倍$产生体积大*质量轻*无污染的泡沫以代替大量

的清洁水用于冲厕.,/

( 该便器在减少用水量的同

时$粪便外包裹层层水膜$可以很好地阻止臭味扩

散$保证厕间内空气清新( 此外$泡沫厕所对于传统

便器的改进主要在于增加发泡剂和发泡设备$成本

低廉且不改变用户使用习惯$目前已有大量的实际

应用案例( 但泡沫厕所同样也存在一定的问题$若
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使用频率较低$泡沫将快速蒸发$水封消失$厕所间

内可能存在气味问题'同时$粪尿中混入某些表面活

性剂可能会给后续资源化利用!尤其是生物处理"

带来一定的干扰(

$"

粪便处理技术

粪便处理中较为成熟的技术主要有堆肥与厌氧

消化$这两种技术由于成本优势$被广泛用于人畜排

泄物的处理中( 然而这两种技术所需的处理时间一

般较长$同时处理效果受环境影响大$并且存在二次

污染的可能性( 对此$新型的粪便处理技术也逐渐

受到关注(

$#!"干化焚烧

[C?eAI等.V/则提出了将粪便干化后进行焚烧$

同时利用焚烧产生的热量对粪便进行干化$从而形

成循环$达到粪便无害化与减量化的目的( 便器原

理如图 , 所示$排泄物经固液分离后粪便进入切碎

机与挤出机$随后进行干燥( 干燥器热量来自粪便

的焚烧!启动需要一定的外加能源"( 此外$该系统

燃烧产生的热能还有一部分将被转化为电能$用于

物料传输与破碎等过程( 该过程理论上可实现能量

自足$并大大减少粪便的清运量( 根据计算$该系统

每天粪便焚烧可产生热能 "U %,# e9$温度可达 ,##

_$## f'热能转化为 % V,( e9电能$温度降低至

)VU f'随后能量用于粪便干燥$这一过程消耗能量

) %(% e9$温度降至 "(( f'剩余能量用于液体的电

化学消毒$这一过程需耗能 , #)U e9$热源温度降至

",# f$并排除一定废热(

!"#$%
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图 ("干化焚烧厕所系统

b=1L,![N@AG/C=NE=/1F/G?BN?G>4IC=?0 C?=DAC

该系统优点在于可实现能量自足$同时完成液

体的消毒( 但不足之处在于$物料不足时系统难以

持续运转$且每次启动需要一定的外加能源( 同时

液体仍需要进行后续处理(

$#$"超临界水氧化

a4eA大学的研究人员.$/提出了利用超临界水

氧化技术对粪便污水进行处理( 在超临界水中!/

gWV% f$)"L$ Q]/"$有机物被快速分解为热量和

X7

)

$该技术反应迅速$转化效率高$可产生清洁的

再生水( 其技术原理及流程见图 V$效果见图 $(
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图 )"超临界水氧化技术处理粪便污泥原理

b=1LV![N@AG/C=NE=/1F/G?BI4KAFNF=C=N/DH/CAF?P=E/C=?0

=0 CFA/C=01BAN/DID4E1A

图 *"超临界水氧化技术处理效果

b=1L$!&FA/CGA0CFAI4DCI?BI4KAFNF=C=N/DH/CAF?P=E/C=?0

相对于其他热解或焚烧技术$该技术无需对粪

便进行脱水干化$且不产生臭味( 该系统以粪便污

泥为原料$含固率为 Vh _"Uh$反应后 X7a去除

率可达 ((L(h以上$&M去除率约为 ($h$&]去除

率约为 ((h( 该技术存在的问题主要在于反应条

件苛刻!高温高压"*能耗高*造价昂贵等$因此距离

实际应用尚存在一定的距离(

$#%"焚烧发电

9/0=Ne=:0E4ICF=AI公司研发的 7G0=+]F?NAII?F

-U)-
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是一座 W## eY的综合供热供电发电厂!见图 ("$它

以含固率为 Uh _U#h的粪便污泥作为燃料进行发

电$粪便燃烧所产生的热量通过流化砂床来产生高

温蒸汽$从而推动蒸汽机发电$废热则用于粪便污泥

的干化.(/

(

图 +",-./0 123456632实际工程图片

b=1L(!&@AK=NC4FA?B?0I=CAKF?iANC?B7G0=+]F?NAII?F

7G0=+]F?NAII?F设计容量为 "% C干物质 È$服

务人口为 W# ### _U# ### 人( 理论上每个使用者每

天所产生的粪便排泄物可以生产 #L", eY-@ 的电

能( 该系统所产生的能量较为可观$可以实现较好

的经济效益( 但不足之处在于规模较大$难以小型

化$适用于人口密集的大型社区$否则将产生较大的

运输成本(

$#&"水热碳化

来自8?41@>?F?41@大学的团队以水热碳化技术

对粪便进行处理$能够快速实现粪便的减量化和无

害化( 在进行碳化之前$粪便需要进行脱水$使其含

水率jU#h( 当碳化完成后$粪便温度可达 )## f$

同时反应器内压力 g#L" Q]/$因此当打开反应器

时$水分将迅速蒸发$从而无需再进行脱水."#$""/

(

该过程原理及样机实物如图 "# 所示( 该系统可以

实现小型化$并且具有良好的减量效果( 但对粪便

含水率要求较高$结构单元较多使得运行维护较为

困难(
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图 !7"用于粪便处理的水热碳化系统

b=1L"#!63EF?C@AFG/DN/F>?0=R/C=?0 CFA/CGA0CI3ICAGB?FBAN/DID4E1A

$#'"生产生物燃料

粪便中主要成分除水以外主要是大量的有机

物$使得将其制成生物燃料成为可能( 来自 X?D4G2

>=/'0=JAFI=C3的 \/iKA3=等.")/提出可以利用粪便污

泥联合其他有机废物如餐厨垃圾*市政固体废物等

生产生物柴油$在减少污染的同时产生可利用的能

源$以及其他有价值的附加产物如挥发酸等( 该技

术的核心在于反应器设计及微生物种类及反应条件

的维护( 该项目目前已进入中试阶段$适用于较大

规模的有机废物的处理和转化( 但有机物的来源以

及运输问题使得该方法的使用受到一定限制(

表 " 总结了各种粪便处理及资源化技术的特

点( 对于新型处理技术$相对于传统堆肥与消化$在

一些方面确实有着较为突出的优越性$但这些新型

技术要进行大规模应用$仍需克服一定的困难( 根

据不同的使用规模和使用特点$选择合适的技术(

-,)-
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表 !"粪便处理与资源化技术比较

!"#$%&'()*"+,-(. (//010-2+0"2)0.2".3 +0-(4+10+01(50+62017.(8(9,0-

项&目 成熟度 减量化 资源化效果 成本 反应条件 存在问题

堆肥 成熟 较差 产出有机肥 低 !:%;; <!常压 受环境影响大!耗时长

厌氧消化 成熟 较差 产出有机肥 低 !:%;; <!厌氧 受环境影响大!耗时长

干化焚烧 较成熟 好 产出能量 较高 =;; >?;; <!常压 原料不足难以启动

超临界水氧化 理论可行 较好 产出清洁水 高
!@ABC <!D%? E%;

F

G"

需高温高压

焚烧发电 较成熟 好 产出电能 较高 含固率为 FH >F;H 高温"较大规模

水热碳化 理论可行 好 产出清洁水"肥料 高 高温高压!含水率:F;H 结构复杂!维护困难

制生物燃料 较成熟 较好 产出生物燃料 较高 常温常压 需要较大规模

#"

污水处理技术

传统的厕所污水处理技术针对处理对象!由物

理"生物"化学等不同的处理单元构成# 由于尿液

$黄水%中所含有的营养物浓度较高!可以作为很好

的肥料来源!因而近年来黄水的资源化技术愈发受

到重视!为此!便器多设计成源分离形式!将黄水和

粪便$褐水%分别收集# 目前研究较多"较为成熟的

黄水资源化技术主要有鸟粪石结晶法"吸附法等!除

此之外!新兴的黄水资源化技术也在不断出现#

#$!"膜处理技术

膜技术因为其出水水质较好的特质!被广泛应

用于污废水处理中# 在厕所污水的处理中!因污水

成分较为复杂!污染物浓度高!使得膜技术的应用存

在较大的难题# I"J"9的蓝色分离厕所采用重力驱

动的膜生物反应器$KLMK,%对源分离尿液进行处

理!其主要目的是产生清洁水&%A!%C'

# 纳滤膜对于有

机物和病毒等具有较好的截留效果!但对氮的去除

效果并不理想# 为提高出水水质!I"J"9在纳滤后

加上颗粒活性炭吸附过程!再对产生的清洁水进行

消毒!其技术原理与流程如图 %% 所示# 该反应器出

水水质可完全满足冲厕水要求!然而过程与设备均

较为复杂!且存在能耗较高的问题$单个厕所能耗

约 ;$BC NO(7P3%#

!"#!$ %"& &'()*$+,-$)+

图 !!"蓝色分离厕所技术原理

Q,9$%%&R170)"2,13,"9+")(/K840S,50+-,(. !(,802

清华大学$本论文作者团队%对膜技术的利用

更倾向于厕所污水中营养物质的回收!开展了正渗

透黄水浓缩技术的研究# 正渗透$QT%膜具有高截

留率"耐污染的特性!利用高浓度的汲取液对尿液进

行浓缩!可使得黄水体积大大减少!而营养物的浓度

大大提高!浓缩后的黄水可作为高效液态肥# 同时!

利用反渗透$UT%技术对汲取液进行回收并产生冲

厕用的清洁水# 该系统出水水质较高!且可以产生

高效的液态肥!但同样也存在着造价与能耗均较高

的问题$= 蹲位厕所能耗约 D$C NO(7P3%#

#$%"电化学技术

在厕所中应用的电化学技术主要包括以去除污

染物为主要目的的电解技术!以及去除有机物的同

时产生一定能源的燃料电池的技术# 其中电解技术

以加州理工大学的 V(//)".. 团队为主&%F'

!将太阳

能产生的电能加载在特制的电极上!对厕所污水进

行电解!对有机物"色度等有很好的去除效果!产生

的清洁水可回用于冲厕!其技术原理见图 %D# 在太

阳能产生的直流电作用下!阳极发生氧化反应!产生

(TV"VT'8"'8T

W等离子!这些离子能够有效地杀

灭细菌同时氧化有机污染物)阴极发生还原反应!产

生TV

W

!可与钙"镁等离子反应生成沉淀# 在外加

电压为 A$F X的条件下!可在 =; ),. 内实现 F89的

微生物灭活# 该技术环节较少!无需外加药剂!且处

理单元紧凑!目前已进入商业化生产初期# 该技术

适用于一定规模的社区!并需要专业人员进行定期

的检测!目前已朝着在线自动监测方向发展#

图 !%"厕所污水电解处理原理

Q,9$%D&G+,.1,*80(/2(,802J"-20J"20+2+0"2)0.2#608012+(86-,-

而以微生物燃料电池技术$MQ'%为核心的厕

(BD(

JJJ$J"20+9"-70"2$1() 许阳宇!等"厕所系统排泄物处理与资源化厕所技术发展近况 第 AC 卷&第 = 期



所污水处理技术则以*F=IC?D*=?A0AF13XA0CAF的c/i2

E/团队为代表( 该团队的%'F=0A+&F=N=C3+

$

&利

用QbX将尿液中的能量$通过微生物转化为电能$

小型燃料电池可产生较高的能量密度!)% k"W#

%

8

尿液产电 WWW ;̀G

W

"$现场运行实现了体积 j")# 8

的尿液产电 %U# _,## GY!可用于厕所照明*手机

充电等.",/

"( 在产生电能的同时$可实现尿液中有

机物的降解$去除率约为 U#h'阴极可富集营养物

质$产生肥料'而阳极可实现一定的致病菌灭活效

果( 该技术存在的不足主要在于#处理后的废水难

以直接回用$需要进一步的处理'能量转化效率较

低'使用过程中电极材料腐蚀较为严重等(

%#%"湿式氧化

湿式氧化法是在高温高压下将厕所污水中的病

原体灭活$同时将有机物转化为可溶解易降解的小

分子( 来自新西兰皇家研究中心 [X:7M研究所的

;0EFAHI团队采用该方法对户厕污水进行处理$处

理后主要产出为难溶无机沉淀和含有溶解性物质的

液体( 该过程可将 (#h以上的固体降解为溶解性

物质$同时产出无菌溶液( 无机物沉淀中含有大量

的磷$可作为肥料'而液体中则含有丰富的氨和挥发

性脂肪酸\b;等( 该方法主要原理如图"W所示$

其不足主要在于#能耗较高$且间歇运行使得热量回

收难以实现'产物受进水波动的影响较为不稳定(

目前该技术尚处于原型研发阶段(
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图 !%"湿式氧化法处理尿液原理

b=1L"W!]F=0N=K/D?BHAC?P=E/C=?0 CFA/CGA0C?B4F=0A

表 ) 总结了厕所污水处理技术的特点及存在的

问题$目前新型的技术可从尿液中回收多种资源如

水*肥料*电能等$相对于传统技术$达到了较好的资

源化效果( 然而这些技术由于难度较高$往往存在

高成本*难维护的问题( 在后续的研发与推广中$可

以与其他技术相结合$进一步降低使用难度$提高可

靠性$同时需进一步降低成本(

表 $"厕所污水处理与资源化技术对比

&/>L)!X?GK/F=I?0 ?BC?=DACH/ICAH/CAFCFA/CGA0C/0E FAI?4FNAFAN?JAF3CAN@0?D?1=AI

技术类别 成熟度 出水水质 资源化效果 成本 反应条件 存在问题

*;Q*= 一般 可冲厕 产出回用水 高 常温常压 流程复杂$运行维护难$成本高

b7lO7 一般 可冲厕 产出有机肥$回用水 高 反渗透需高压 成本高$难以小型化

电解 较高 一般$仍需后续处理 产出水 较高 太阳能 技术难度较大$需专业维护

微生物燃料电池 较高 较差$仍需后续处理 产出电能 高 常温常压 出水水质差

湿式氧化 较低 较差$需后续处理 \b;$肥料 ) 高温高压 需要较大规模

&"

未来展望

新型的便器及排泄物处理技术的发展对资源回

收和物质循环利用有着重大的意义( 在厕所未来的

发展中$便器的改进作为前端技术$是提高后续处理

效率的基础( 便器改进主要方向是节水以及粪便和

尿液的源头分离( 节约冲厕水可大大减少后续污水

的处理量$可通过便器的结构优化*表面材料改性*

气体使用!负压*正压*气泡"等( 表面材料的改性

无需增加其他设备$且不改变原有的建造和使用习

惯$是便器改进的重要方向( 粪便的处理与资源化

中$传统技术与新型技术各有优缺点$需针对具体边

界条件进行相应技术的选择与组合( 未来技术发展

思路必将从%污染物去除&转为%资源回收&$将尿液

中的资源进行回用$而非耗费大量能量将之去除(

而在我国的%厕所革命&背景之下$主要目标是

要解决农村地区*旅游景点及其他偏远地区的卫生

问题( 首先是厕所从%无&到%有&的过程$并且这些

地区往往交通不便$技术管理水平也较低$所以应采

用简单*可靠的设备$使得安装使用简便$能够解决

基本的如厕卫生问题$满足用户对厕所的基本需求(

因此$在传统水冲式便器基础上增加一定的节水措

施是一种较为符合用户使用习惯的方式( 第二$解

决排泄物的安全性问题$建议采用分散式就地处理

的方式$将相邻地区产生的排泄物进行半集中处理$

可降低处理设施成本$提高处理效率( 处理技术选

择也应根据当地环境$采用简单*可靠*处理环节尽

-$)-
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量少的技术方案$降低使用与维护难度$重点考虑可

靠性与经济性( 第三$实现资源回收( 在保障安全

性的基础上$可将排泄物处理后作为肥料进行就近

回用$减少化肥的使用$提升经济效益(

致谢'本研究得到比尔和梅琳达(盖茨基金会

OA=0JA0CC@A&?=DACX@/DDA01A项目的支持!作者在此
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