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以正渗透技术为核心的资源型公厕费用!效益分析

时义磊!"周"律!"许阳宇

"清华大学 环境学院! 北京 #$$$%&#

""摘"要!"从建设成本$运行维护费用及附加经济效益三方面!对以正渗透技术为核心的资源

型公厕系统和传统公厕系统进行费用!效益分析!并利用经济净现值评价经济可行性% 结果表明!

相对于传统公厕!资源型公厕的固定建设成本较高!但可以通过获得液态肥产生附加经济效益!并

且节约大量的运行成本!其经济可行性远大于传统厕所%

""关键词!"费用&"效益&"公共厕所&"正渗透&"源分离&"资源化

中图分类号! '())*+,""文献标识码! -""文章编号! #$$$ !&.$*!*$#%"#& !$$#& !$.

!"#$%&'(')*$+(,-.#*#")/'#"012'%$.3'40&-*25"*-'$#6,#'7"(8"19,17

:#;"#*#,#<'. =(*$

/01234563#"708(9:;#"<(2=>?4:;

!!"#$$%$&'()*+$(,-(.# /0*(1#23 4(*)-+0*.5# 6-*7*(1 #$$$%&# 8#*(3"

""+&#$1,2$$"'@6A6BC;AD64E:F6EC356EB:BE6G=>H E@6EA=H3E3C>=5EC356EB:BE6GI6A6DCGF=A6H JACGE@6

E@A66=BF6DEB3>D5;H3>?J3K6H DC>BEA;DE3C> DCBE# CF6A=E3>?DCBE=>H =HH3E3C>=56DC>CG3DL6>6J3EI3E@ E@6

DCBE4L6>6J3E=>=5:B3B+'@66DC>CG3D>6EFA6B6>EM=5;6G6E@CH I=B;B6H EC6M=5;=E6E@66DC>CG3DJ6=B3L3534

E:CJE@6EICN3>HBCJEC356E+'@6A6B;5EBB@CI6H E@=EE@6J3K6H DC>BEA;DE3C> DCBECJE@6A6BC;AD64E:F6EC356E

I=B@3?@6AE@=> E@=ECJE@6EA=H3E3C>=5EC356E+O@356# 3EDC;5H CLE=3> E@6=HH3E3C>=56DC>CG3DL6>6J3EJACG

E@653P;3H J6AE353Q6A=>H B=M6=5CECJE@6CF6A=E3>?DCBE+'@66DC>CG3DJ6=B3L353E:CJE@6A6BC;AD64E:F6EC356E

3BG;D@ 5=A?6AE@=> E@=ECJE@6EA=H3E3C>=5EC356E+

""<'. 9"17#$"DCBE%"L6>6J3E%"F;L53DEC356E%"JCAI=AH CBGCB3B%"BC;AD6B6F=A=E3C>%"A6BC;AD6

A6DCM6A:

""通信作者! 周律""R!G=35$Q@C;5;SEB3>?@;=+6H;+D>

""粪便污水的排放不仅会造成氮磷等营养物的浪

费#还会增加城市污水的处理量和处理难度& 成年

人平均每天产生 #+T N?尿液和 $+#& N?粪便#含有

##+T ?氮'#+T ?磷及 ,+#T ?钾#其中约 %%U的氮'

.VU的磷和 V,U的钾包含在尿液中(##*)

#如何从粪

便污水中回收营养物质#提高社会'环境和健康效

益#同时减少投资和运行成本#已经成为目前技术研

究重点(,)

&

1B@33等(&)采用成本效益简单加和的方法#对比

分析了采用源分离系统配套鸟粪石结晶法收集回收

尿液中 W'X等营养物质的处理方法与传统的污水

处理厂集中处理方法的成本差异#结果表明#二者成

本相差在 #,U以内%Y@=NA=LCAEE:等(T)设计了正渗

透!纳滤!Z8!WZ"一体化系统用来处理砷污染废

水#结果表明#一体化系统对砷的去除率达到 ))U

时的成本仅为#+TV 美元[G

,

%-5=>H3> 等(.)以独立的

反渗透技术为基准#分析了正渗透 !反渗透!Z8!

\8"系统的经济可持续性#结果表明#Z8!\8系统
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的成本较高#只有在较高水通量或大幅度降低运营

成本的情况下#才能实现经济上的可持续性%a=C

等(V)利用经济净现值法对比评估了以自来水冲厕'

雨水冲厕'源分离结合自来水冲厕'源分离结合雨水

冲厕'源分离结合堆肥五种公厕模式各自在中国农

村地区推广的经济可行性#并结合具体情况给出相

应建议&

利用真空源分离便器将粪!褐水"与尿液!黄

水"分别收集#黄水在盐溶液的驱动下经正渗透膜

富集处理#汲取液再经由反渗透系统处理获得回用

水并回收盐溶液#褐水则通过厌氧消化技术进行处

理#从而既达到粪便污水的无害化'减量化处理#又

最大限度地回收了其中的营养物质#实现了资源的

回收#符合目前的趋势#具有良好的发展前景& 目

前#针对此类新型资源型公厕系统以及正渗透等膜

技术的经济效益及可持续性分析尚缺乏充分研究&

基于目前已建成运行的以正渗透技术!JCAI=AH CB4

GCB3B# Z8"为核心的资源型公厕系统#从固定建设

成本和运行管理费用及其所能带来的经济效益等方

面#分析了该资源型公厕系统在应用过程中的经济

可行性#可以为日后的资源型公厕的推广建设提供

参考&

!"

研究方法

!#!"研究情景

考虑到不同地区的供排水基础设施条件的差

异#在未来的推广过程中资源型公厕系统既可以选

择部分依赖排水管网的模式#也可选择完全独立的

模式&

不同厕所系统情景具体如图 # 所示&
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图 !"厕所系统研究情景

Z3?+#"/D6>=A3CCJE@6EC356EB:BE6GB3> =>=5:B3B

图 # 中的模式]为传统的公厕情景#自来水冲

厕后污水排放到市政管网#再经污水处理厂处理达

标排放& 模式-为部分资源回收情景#经过源分离

分别收集黄水和褐水后#黄水通过正渗透系统进行

浓缩获得高效液态肥!浓缩倍数可达 *+T 倍#肥效

检测值见表 #"#同时稀释后的汲取液经反渗透处理

实现汲取液回收#反渗透的产水为清洁的回用水#可

用作冲厕用水%褐水则进入下水道排入污水处理厂#

经处理达标后排放#该模式适用于有给排水基础设

施的地区& 模式Y为资源完全回收情景#在模式 -

的基础上#通过厌氧消化处理褐水#并利用正渗透!

反渗透系统处理一部分雨水或地表水以获得全部冲

厕用水#从而实现整个公厕系统与市政供水'排水管

网的分离#形成独立的闭路循环#获得沼气的同时最

大程度地回收氮'磷等资源& 该情景不需要市政供

水管网和下水道#是本研究目前实际应用的情况#具

体的技术特征和分析详见笔者所在课题组的其他论

文&

表 !"所得液态肥肥效检测结果
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项"目 检测值 标准值

有机物[!?*9

!#

"

V$+* *T$

总氮[!?*9

!#

"

*#+, ,%+&

总磷[!?*9

!#

"

#+. +

总钾[!?*9

!#

"

&+) +

WbXbc[!?*9

!#

"

*V+% ,%+&

氯离子[!?*9

!#

"

%+V ##+,

F0值 )+V & d%!# e*T$ 稀释"

"注$"检测单位为清华大学环境分析测试中心#标准为

,有机液体肥料'有机!无机复混液体肥料质量安

全要求-!f-,,[.))+*$$%"&

!#$"分析及计算方法

本文在分析采用正渗透技术建设资源型公厕的

经济可行性时#根据相关公共厕所设计建设标准

(行业标准 ,城市公共厕所设计标准- ! Ỳ #̀&+

*$#."和北京市地标,公共厕所建设规范-!f-##['

#)$+*$#.")#在诸如建设形式'室内外装修等方

面#假设资源型公厕采用与传统公厕相同的模式#二

者所需费用相同#以此将问题简化#集中分析采用正

渗透技术后在管网铺设等固定建设投资费用#以及

投入使用后所需的运行维护费用和其他相关附加费

用上二者的区别&

为了便于计算分析#假定在公园或旅游景点建

设含 #$ 个蹲位的公共厕所!男女蹲位比为 * e,#.

*T#*
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个女便器#* 个男大便器#* 个男小便器"#建设面积

为 T$ G

*

#服务人数为 # T%$ 人次[H!男性 %$$ 人次#

女性 V%$ 人次"#假设大小便次数比例为 # eT#则每

天共 # ,#.+.V 次小便'*.,+,, 次大便!大便为 $+*

9#小便为 $+* 9"

(%)

#公厕每日产生尿液 *.,+,& 9#

粪便 T*+.V 9& 如前文所述#以正渗透技术为核心的

资源型公厕#在固定建设投资上与传统公厕的区别

主要集中在管网铺设上%在设备及运行费用上的区

别则主要体现在资源型公厕需要正渗透等设备但运

行过程中无需供水上%此外#资源型公厕通过正渗透

技术富集黄水可以获得达标液态肥带来附加的经济

效益#以及通过厌氧消化处理褐水获得沼气和沼渣

肥&

由于公厕是公益类项目#目前大多数政府部门

和国际机构都采用费用!效益分析作为公益性项目

的主要评价方法& 费用!效益分析中需要剔出转移

支付的影响#并利用影子价格体系#确保分析中的价

格能真实反映实际情况#同时将间接费用或间接效

益等外部效果内部化#以便从整个国家或社会的角

度全面分析项目的经济性&

在费用 !效益分析中#经济净现值是工程项目

对国民经济所作出的净贡献的最重要的绝对性指

标#当该指标值小于零时#此工程项目不可行#当该

指标值大于零时#且数值越大#则意味着此工程项目

的贡献越大())

&

采用经济净现值法评估三种不同模式公厕的经

济效益#其计算式如下$

"""RWX_g

!

(

.g#

8

.

[!# b*"

.

!#"

式中"RWX_+++经济净现值

"(+++计算年限#=

"8

.

+++.年总效益和总费用的差值#万元

"*+++社会折现率#采用 %U

$"

结果与讨论

$#!"资源型公厕与传统公厕的效益分析

在不同地区!山地'平原等"采用不同厕所布局

!品字形'(形'一字型等"时公厕的建设难度'铺设

的管道长度'铺设难度均有所不同#造价也随之变

化#结合具体工程#将厕所的土建加装修造价估算在

$+*& d$+,$ 万元[G

* 范围内!以 $+*V 万元[G

* 的均

价计"&

以正渗透技术为核心的完全资源回收型公厕

!模式Y"#基于源分离技术单独铺设管道收集尿液

和粪便#进一步采用正渗透技术浓缩黄水#并采用反

渗透技术从汲取液中获得干净的再生水回用作冲厕

等厕所用水#无需外接排水管道& 传统公厕!模式

]"及部分资源回收型公厕!模式 -"则根据相关设

计标准选取适宜管道铺设&

在上述基础上分别分析三种公厕模式的效益及

费用#结果如表 * d& 所示& 由于部分外部效益对计

算结果影响较小或难以量化#在进行效益及费用流

量分析时并未完全计算所有间接效益& 诸如#减少

的城市给水设施费用%减少水污染造成的环境退化

成本%节水带来的全球大气环境改善%减少污染物排

放对当地生态环境质量的改善等&

表 $"传统公厕!模式%"的费用 &效益流量

'=L+*"YCBE4L6>6J3EJ5CIBCJE@6EA=H3E3C>=5EC356E!/D6>=A3C]" 万元

项"目 费用 备"注

土建及装修 *$+V)

建筑面积为 VV G

*

!按要求取 V+T G

*

[蹲位#外加 * G

* 工具间"#费用根据具体工程

!$+*V 万元[G

*

"估算

管道造价 $+.&

结合相关预算定额和当前各类管道的市场价格推算#小便器给水管为 fW#T 聚丙烯管

!*$ 元[Gh, G"#排水管为fWT$ 承插塑料管!*, 元[Gh, G"#大便器给水管为fW*T

聚丙烯管!,$ 元[Gh, G"#排水管为fW#$$ 承插塑料管!T% 元[Gh, G"%另需接市政

给排水管#根据相关要求和施工图#采用fW#$$!,% 元[Gh#% G"和fW*$$!%V 元[Gh

**+T G"不锈钢管以及相关的人工费用约 # &$$ 元

设备 $+)* 装设普通蹲式大便器 # $$$ 元[个和挂斗式小便器 .$$ 元[个

年供水及污水处理 $+..

用水量为 ,+$, G

,

[H!大便器 & 9[次#小便器 #+T 9[次"#北京市公厕用水费用为 . 元[

G

,

!含污水处理费为 #+,. 元[G

,

"

污水处理厂建设 $+))

污水量为 ,+,& G

,

[H#污水处理厂的平均建设费用为 * )V&+#T 元[!G

,

*H

!#

"!统计 **

个处理至一级]的污水厂建设案例取平均值所得"

年运行维护 #+%$ 主要为人工费开支## T$$ 元[!月*人"

*.#*
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表 '"部分资源回收型公厕!模式("的费用 &效益流量

'=L+,"YCBE4L6>6J3EJ5CIBCJE@6F=AE3=5A6BC;AD6EC356E!/D6>=A3C-" 万元

项"目 费用 备"注

土建装修 *%+,T

VT G

* 厕所和 ,$ G

* 设备房#根据具体工程!$+*V 万元[G

*

"估算

管道造价 $+T)

结合相关预算定额和当前各类管道的市场价格推算#小便器给水管为 fW#T 聚丙烯管

!*$ 元[Gh& G"#排水管为 fWT$X_Y管!.+T 元[Gh& G"#大便器给水管为 fW*T 聚

丙烯管!,$ 元[Gh& G"#排水管为fW#$$ 的X_Y管!*# 元[Gh& G"%另需接市政给排

水管#采用fW#$$!,% 元[Gh#% G"和fW*$$!%V 元[Gh**+T G"不锈钢管以及相关的

人工费用约 # &$$ 元

设备 ,&+&V

负压真空便器价格$大便器为 & T$$ 元[个#小便器为 .$$ 元[个%结合具体工程推算真

空站'正渗透系统和反渗透系统及为上述系统供电的太阳能发电系统设备费为 ,$+VT

万元

年供水及污水处理 $+$&.

用水量为 $+*# G

,

[H!大便器 #+* 9[次#小便器 $+# 9[次#共计用水 &&V+.. 9[H"#产回

收水为 *,V+$$ 9[H#北京市公厕用水价格为 . 元[G

,

!含污水处理费 #+,. 元[G

,

"

年运行维护'维修 #+V&

运行维护费用主要为人工费及高科技设备使用的培训费#人工费约 * $$$ 元[=%对于高

科技新设备的维修费取设备费的 TU#约 #+T& 万元[=

年耗材料 $+&$ 包括肥料添加剂'消毒药剂'黄水稳定化药剂和膜污染控制药剂等#结合实际工程推算

年折旧 #+T& 系统关键设备为陶瓷或金属材料#折旧年限取 *$ 年#平均年折旧#无残值

减少污水处理

设施
$+%%

污水产量为 ,.%+..* 9[H#减少 *+). G

,

[H#污水处理厂的平均建设费用为 * )V&+#T 元[

!G

,

*H

!#

"

年液态肥效益 ##+T,

日产 #T%+$$ 9液态肥!浓缩倍数为 *+T 倍"#按 * $$$ 元[E的市售有机肥价格及对应营

养物质浓度估算(#$###)

表 )"完全资源回收型公厕!模式*"的费用 &效益流量

'=L+&"YCBE4L6>6J3EJ5CIBCJE@6DCGF56E6A6BC;AD64E:F6EC356E!/D6>=A3CY" 万元

项"目 费用 备"注

土建装修 ,,+VT

VT G

* 厕所和 &$ G

* 设备房及 #$ G

, 储水池#根据具体工程估算

管道造价 $+#%

结合相关预算定额和当前各类管道的市场价格推算#小便器给水管为 fW#T 聚丙烯管

!*$ 元[Gh& G"#排水管为 fWT$X_Y管!.+T 元[Gh& G"#大便器给水管为 fW*T 聚

丙烯管!,$ 元[Gh& G"#排水管为fW#$$X_Y管!*# 元[Gh& G"

设备 ,%+&V

负压真空便器的价格$大便器 $+&T 万元[个#小便器 $+$. 万元[个%结合具体工程推算

真空站'厌氧消化罐'正渗透系统'反渗透系统及为上述系统供电的太阳能发电系统设

备费为 ,&+VT 万元& 比模式-多 #+T G

, 厌氧消化罐##+T 万元[个 h* 个%一组太阳能

发电系统 # 万元[组h# 组

年运行维护'维修 *+T&

运行维护费用主要为人工费及高科技设备使用的培训费开支& 人工费为 * $$$ 元[=%

对于高科技新设备的维修费为设备费的 TU##+V& 万元[=%每月需储水!雨水或地表

水"T+$. dV+T% G

,

#费用为 T$$ 元[月

年耗材料 $+.$

包括肥料添加剂'消毒药剂'黄水稳定化药剂和膜污染控制药剂等#结合实际工程推

算& 因处理获得更多冲厕清洁水#故耗材比模式-大

年折旧 #+V& 系统关键设备为陶瓷或金属材料#折旧年限取 *$ 年#平均年折旧#无残值

减少污水处理设施 $+)) 详见模式]

年液态肥效益 ##+T,

每日产生 #T%+$$ 9液态肥!浓缩倍数为 *+T 倍"#按 * $$$ 元[E的市售有机肥价格及对

应营养物质浓度估算(#$###)

年沼气效益 $+$$,

褐水产量为 ,.%+..* 9[H#经厌氧消化可产沼气 $+## G

,

[H#按 $+T d#+$ 元[G

, 的市场

价格估算

年沼肥效益 $

经源分离收集的粪便中所含W'X等营养物质较少(*)

#经厌氧消化后所产生的沼肥肥效

较低#可用于附近的农业渔业#但不具备出售的可行性

$#$"经济可行性分析

综合上述成本收益分析#取社会折现率!*"为

%U!根据国家发改委和前建设部发布的文件规定#

对于具有长远环境保护效益的工程项目#宜采用低

于 %U的社会折现率(#*)

#由于公共厕所是具有长远

环境保护效益的工程项目#故 *取 %U"#比较二者

*V#*
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在 *$ 年运行期限内的经济效益#结果见表 T&

表 +"资源型公厕与传统公厕经济效益比较

'=L+T"YCGF=A3BC> CJRWX_L6EI66> E@6EA=H3E3C>=5EC356E=>H

E@6A6BC;AD64E:F6EC356EB 万元

厕所类型 RWX_

传统公厕!模式]" !&V+&)

部分资源回收型公厕!模式-" #&+$)

完全资源回收型公厕!模式Y" !.+$)

"注$"运行期为 *$ 年&

""由表 T 可以看出#传统公厕由于使用自来水进

行冲厕#产生生活污水#且无资源化等原因造成其

RWX_值为负#在经济上不可行%而部分资源型公厕

!模式-"因为通过正渗透和反渗透设备既有效地

处理了黄水又获得了冲厕的回用水和达标的液态

肥#产生了附加的经济效益#因此其 RWX_值为正#

在经济上可行%完全资源型公厕!模式 Y"由于需要

建设更多的资源化设施#且在采用厌氧消化处理褐

水时未能完全统计热量回收所得效益#此外#该模式

下公厕可以完全独立使用运行#无需依附电网'给排

水管网#在偏远地区推广具有较大的减少基础设施

建设投资效益#因此虽然本文中RWX_值为负#但远

大于传统公厕!模式 ]"#仍然具有可行性& 综上所

述#对于已有一定给排水基础设施的地区#可以采用

模式-!仅回收尿液中的营养物质"#对于偏远的不

易建设电网'给排水管网的地区#可以考虑以模式Y

建设资源化公厕&

'"

结语

对以正渗透技术为核心的资源型公厕系统和传

统公厕系统进行经济对比分析#并利用净现值法评

价了其经济可行性#具体结论如下$

!

"资源型公厕系统的固定建设成本较传统厕

所系统高#主要是因为相关资源化系统建设#如正渗

透和反渗透设备购置#以及太阳能供电系统建设成

本高& 但随着资源型公厕系统建设和配套设备及产

品的规模化'规范化#以及相关技术的进一步升级革

新#资源化厕所系统的造价会逐渐降低&

"

"采用经济净现值法分析#以正渗透技术为

核心的资源型公厕系统的净现值RWX_远大于传统

公厕系统#从整个社会角度评价#资源型公厕系统在

经济上更具可行性&

#

"经济净现值的分析结果进一步表明#在有

一定污水收集处理基础设施的地区#应优先建设部

分资源回收型!仅回收尿液中的营养物质"公厕#既

可以有效回收氮磷等资源#又可以达到节水'减排的

效果%在缺乏供排水设施的地区#可以建设完全资源

回收型公厕#实现资源回收'污染物控制'促进经济

增长的目的&
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