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负压排水技术在乡村污水收集中的应用
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55摘5要!5常规重力流管道9提升泵站的排水方式用于乡村污水收集时!存在收集率低%建设

费用高%雨污难以分流等问题& 因此!管径小%布置灵活%流速快%施工对周边扰动小%可收集高浓度

污水的负压排水技术更适合乡村污水收集!其改进%提升和优化上值得关注& 提出了乡村负压排水

的 2 种基本形式!即室内重力流室外负压混合收集%室内负压厕所室外负压混合收集%室内重力流

室外负压分质收集%室内负压厕所室外负压分质收集!并介绍了具体案例& 该案例的实践表明!负

压排水技术可规模化收集高浓度黑水!为黑水的资源化利用提供了新的技术手段&
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554%$3 年 $4 月国务院发布()十三五*生态环境

保护规划+%要求加快农业农村环境综合治理%整县

推进农村污水处理统一规划$建设$管理, 积极推进

城镇污水$垃圾处理设施和服务向农村延伸%开展农

村厕所无害化改造, 继续实施农村清洁工程%开展

河道清淤疏浚, 到 4%4% 年%新增完成环境综合整治

建制村 $* 万个, (全国农村环境综合整治)十三

五*规划+"环水体-4%$8.$( 号#也明确%)十三五*

期间%农村环境综合整治主要任务包括农村饮用水

水源地保护$农村生活垃圾和污水处理$畜禽养殖废

弃物资源化利用和污染防治, 随着农村给水的普及

和人民生活水平的提高%农村生活污水排放量不断

增加%但农村生活污水与城市生活污水相比%水量

小$排放分散$水质复杂%水质水量随地区和时间变

化差异较大%亟需实施灵活的可符合不同实际需求的

新技术%逐步建立完整的农村污水收集和处理体系,

!"

常规排水方式在乡村应用中的一些问题

污水管理系统中%在管网完善的国家污水收集

的费用在收集和处理的总费用中占相当高的比例%

如德国的统计和案例显示%收集管道费用占总费用

的 8%c以上, 我国乡村污水整体上尚处于起步阶

段%但行业内已经开始认识到污水收集的高费用以

及对后续处理的重要性,

对近年来常规排水方式"重力流管道加提升泵

站#在乡村的应用情况进行了总结和分析%可大致

归纳如下!

!

5水量的不确定性/$0

, 乡村内人均+户均管

道长度远大于城镇%此外排水量波动大%平时外出务

工比例高%)空心村*现象突出%节假日与平常的污

水量不均衡,

"

5收集率低%维护费用高, 水量低时流动性

差%水量大时由于沉积物的影响流动不畅%大量的检

查井成为雨水和地面渣土的接纳口%化粪池尤其在

雨季或者管网被堵塞的情况下污水外溢的现象严

重%给环境造成了恶劣影响%污水处理站进水碳氮比

严重失调,

#

5建设费用高, 一般农村地面很大一部分已

经硬化%且地面以下很多已经存在自来水等管道%若

新增污水管网则意味着要先破坏已有硬化地面后再

重新硬化,

#"

有压排水技术与特点

从 $' 世纪中叶开始%重力流管道加提升泵站开

始在欧洲$北美以及亚洲的日本普及应用%以解决城

市区域污水$雨水的排放%至今形成了排污排水的绝

对主流形式"常规模式#,

排水管网可分为常压排水管道和有压排水管

道%后者又分为压力管道和负压管道%具体如图 $$4

所示,
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图 !"压力管道排水系统
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图 #"负压排水系统

?F.&45CK.GPFSK0VK//[VKUVGFHG.K/X/PKW

压力排水通常在各个排水点或者重力流排水的

汇集点安装污水提升泵将污水提升至压力管道%通

过各个点设置的止逆系统避免主管道污水倒灌, 由

于管道处于满管状态%为防止污水在管道中形成沉

淀和堵塞%定期通过压力气进行清扫, 该方法的优

点是污水泵提升能力强%主要缺点是系统维护难%各

个排放点需要强电驱动%尤其在排水点多的情况下

系统可靠性较差,

负压排水在各个排水点设置污水与负压管道相

连接的适配装置%当污水液位达到设置高度时%负压

界面阀利用负压管道中的负压作为驱动力自动被打
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开%污水通过负压和大气环境压力的差被吸入管道%

流向负压收集中心, 污水吸入过程中配有一定量的

空气%达到对管道的自清洗效果, 对于有收集率要

求的且污水排放点多而散以及地形地质条件较复杂

的应用场景%负压排水是常规重力流排水方案的一

个有竞争力的替代方案&与压力排水管道相比%负压

排水的局限是单次提升能力"4 e2 W#有限%一次提

升高度过高时需要特殊解决方案%如与压力排水结

合并用,

$"

负压排水技术的发展

在欧洲开始大规模普及推广重力流下水道的浪

潮下%荷兰人 IFKVH[V发明了气动下水道系统"见图

*#%并将其不断完善和产业化%除阿姆斯特丹外%负

压排水当时在多个地区和城市得到过应用%如巴黎$

柏林等, 到了 $'%) 年阿姆斯特丹有近 ) %%% 个厕

所与负压排水系统相接%收集到的粪尿可以继续作

为资源利用,

!"
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图 $"%&'()*(负压排污系统

?F.&*5IFKVH[VHK.GPFSK0VK//[VKUVGFHG.K/X/PKW

由于当时的多相流输送理论和控制技术的发展

水平还十分有限%加之合成氨工艺的发明和产业化

"$'$% 年1$'$* 年#%导致该排水技术的消失, 负

压排水技术直到 4% 世纪五六十年代才有了提升%可

以实现污水的即来即排%系统连续运行%并在船舶排

水中得到应用, 4% 世纪 8% 年代%市政排水系统开

始有规模化商业应用%但此时在欧洲已经错过了下

水道大规模兴建的时期%负压排水在海滨建筑$水源

保护地$地形复杂重力流难以下管或地下水位高等

领域成为一个替代方案而得到应用%由于市场应用

有限%负压排水本身在过去几十年中技术的开发和

提升并不明显,

在我国的城乡一体化和乡村振兴中%为了加快

农业农村环境综合治理%针对农村规模$密度$环境

要求和可持续绿色发展新目标%在负压排水技术的

改进$提升和优化上值得深入和创新,

4%%) 年%我国引进德国技术在上海国际赛车场

对卫生设施排出的废水进行负压管道收集/40

, 4%%3

年我国褐水$黄水分离型负压排水系统首次应用于

清华大学环境节能楼%并进行了近 8 年的试验应用

和跟踪研究%其中褐水采用负压管道收集$黄水采用

重力流管道收集/*0

%采用的粪尿分离厕所设计小便

冲水 % e%&$ I$大便冲厕 %&) e%&( I, 4%%( 年农村

规模化黑$褐$黄$灰分离负压排水系统在北京小汤

山试验应用/20

, 针对国内的具体情况和应用条件%

经典的负压排水技术不断进行本土化的提升%近 $%

年来有了为数较多的商业化$规模化应用%如笔者所

在团队完成的宁波城市综合体世纪东方商业广场负

压排水"涉及面积 $% f$%

2

W

4

#$大连国际会议中心

等长期可靠运行的案例中已有超过 $% 年的运行历

史/) =30

%规模化的室外负压排水如广西金川防城港

生产基地的负压排水工程覆盖近 3 ^W

4

%这些都为

农村负压排水不同形式的应用奠定了技术基础并积

累了工程经验,

+"

乡村负压排水形式

常规重力流用于乡村污水收集以及处理的主要

难点源于流动性较差的粪便水%针对我国乡村的不

同需求%笔者结合已有的工程实践将乡村负压排水

归纳为分质型和混排型等四种基本形式%具体如图

2 所示,
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图 +"乡村负压排水的几种形式
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5分质型

黑水排放至室外的黑水负压收集器%在负压收

集器内达到设定液位后排入负压管网实现集中收

集, 该方法较适用于已有收纳黑水的化粪池%通过

增加负压适配器可实现黑水的单独集中收集与资源

化处理利用%灰水由于污染负荷低可以进行分散处

理%然后重力流排走或新增收集器通过负压管道集

中收集,

"

5分质型"室内用负压便器#

应用负压便器可以直接通过负压管网单独收集

黑水%由于负压的作用可以实现节省冲厕水和收集

容积小$浓度高的黑水, 灰水可以采用重力流管道

或通过负压收集器进入负压管网单独收集,

分质收集到的黑水可通过好氧稳定$厌氧或其

他方法进行资源化处理%分质收集的灰水由于氮磷

和有机物含量低%其处理工艺简单而可靠,

#

5混排型

污水混合排放至室外的负压收集器%汇集到设

定液位后自动排入负压管网%经负压管网输送至负

压站, 该方法是解决重力流管道易堵塞以及堵塞后

降雨化粪池往外溢水等问题的一个替代方案,

$

5混排型"室内用负压便器#

灰水"杂排水#单独排放至室外负压收集器%汇

集到设定液位后自动排入负压管网, 应用负压便

器%直接将黑水"粪尿及其冲洗水#排入负压管网,

混合污水经负压管网输送至负压站, 该方法较适合

于缺水$有改厕需求以及干旱或寒冷地区, 此应用

情形下%负压便器与其他无水冲堆肥厕所相比可以

方便地安装在室内%灰水的收集也可以在室内通过

负压收集器收集, 对于寒冷地区%该模式可有效减

小室外污水管网的埋深%节省土建费用,

,"

应用案例

生活污水中人的排泄物约占污水总量的 $c e

4c%但却含有污水中的大部分有机物和绝大部分的

氮磷营养盐%量与质在比例上的反差$常规重力流在

乡村污水收集中遇到的困难$农村混合污水处理达

标难以及以资源化为导向的管理理念产生了源分离

排水体制的合理性/80

,

邯郸永年县南界河店村原来村民采用水窖存

水%多数使用建在庭院里的旱厕%部分村民开始使用

水冲厕%村里卫生条件较差%废水沿水沟排放或直接

排到街道上, 村委会在准备改善自来水供水条件

时%面临用水量增加后将更为突出的污水问题, 考

察了建设化粪池后接重力流管道的案例和不同规模

的村级污水处理站后%发现普遍存在建化粪池需占

地$建重力流管网需要全面破坏已经硬化的路面$污

水处理站运行难等问题, 经过分析比较%村里决定

利用改水契机%进行供排水一体化施工%自筹资金同

时实施改厕$黑水灰水源分离负压排水的方式, 沿

街道边绿化带布设给水管网$分质排水管网%并在村

边集中处理污水,

永年县南界河店村负压分质排水流程见图 ),
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图 ,"负压分质排水流程
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55村民根据各自实际情况选择便器在室内的安装

位置%自来水管道和排污负压管道沿墙边敷设%在合

适位置分别与室外管网进行接驳, 考虑到很多村民

由使用旱厕直接转变到使用新型的负压便器%在冲

厕方式上采用了感应冲厕%在使用者坐着如厕后自

动冲水"冲水每次约 $ I#%而站立小便或向便器内

倾倒残渣剩饭时%可以采用 )只抽不冲*的冲厕

模式,

灰水"洗碗$洗衣$洗浴的杂排水#沿户内原有

管道汇集到室外的负压收集器%收集器汇水到设定

液位后自动打开负压驱动的隔膜阀%将灰水输送到

负压管网, 灰水收集器在街道路边埋地安装, 黑水

和灰水管道分别沿道路两侧埋设%避免了破拆水泥+

柏油路面, 管道沿程需降低埋深时做了几处提升%

平均埋深 $&$ W,

污水分别收集到负压站后%黑水排入地埋式厌

氧发酵池, 村里原计划通过添加秸秆$畜禽粪便产

生沼气%为村民提供燃气, 由于后来政府实施了煤

改气工程%所设的厌氧池仅作为黑水的稳定化处理%

之后作为有机肥应用于该村的农业种植, 灰水经格

栅和沉淀池后通过人工湿地进行净化处理%达到一

级<排放标准,

该系统 4%$* 年投入使用%收集及处理设施自动

化运行%由村委会的兼职电工兼职负责日常的运行

维护, 该系统的直接运行费用仅为收集中心的电

费%折合每户每月耗电 ) e3 ^N'O%按电价为 %&3

元+"^N'O#计算"当地村民用电三档电价中的最

高价#%折合每户每月 * e*&3 元, 该村水价 *&)

元+W

*

%人均耗水 )% I+U%低于当地村庄平均水平,

新型厕所节水 ) I+次"常规节水便器冲厕耗水 3 I%

负压便器冲厕耗水 $ I#%该村每户 * e) 人常驻%按

每户每天如厕 8 次计%每月节省水费 *&8 元%可以抵

消黑灰水收集处理的直接运行费用,

该村还以黑水利用为契机发展有机种植%黑水

替代化肥在有机种植园施用%构成了)排泄物 =农

业=食品*的物质循环模式,

-"

负压排水与重力流排水比较分析

目前%关于我国农村常规排水全系统的费用资

料比较缺乏%已有的负压排水案例也因资金来源多

元%难以系统地进行费用比较, 对负压排水和重力

流排水相关项目的工程量进行了初步比较%结果如

表 $ 所示,

表 !"负压排水和重力流排水对比

:GZ&$5@RW0GVF/RH RLHK.GPFSK0VK//[VKUVGFHG.KGHU .VGSFPX

UVGFHG.K/X/PKW

项5目 负压排水 重力流排水

户"院#

内排水

黑灰合流制/以图 2 "Q#

为例0!常规重力流便器%

重力 流 管 道 " UK)% e

$$%#%负压收集器"直径

*%% e)%% WW#&分流制

/以图 2 中"Z#为例#!负

压便器%黑水负压管道

"UK)%#%灰水重力流管道

"UK)%#%灰水负压收集器

"直径 *%% e)%% WW#

常规重力流便器%重力

流管道 " UK)% e$$%#%

检查井"直径 8%% WW#

化粪池 不需要 需配置

室外管道

及检查井

负压管道 UK8) e$3%%一

般在冻土层以下 % e*%%

WW深度范围内敷设%可

在一定高差内逆坡, 不

需检查井%管道每隔 4%%

W左右预留检查口"直径

*%% WW#

管道 UK4%% e$ %%%%一

般在冻土层以下 % e

) %%% WW深度范围内

敷设%需严格保持向下

坡度, 管道转弯处及

室外管线每隔 4) W左

右需设检查井"直径
!

8%% WW#

泵站

负压收集中心由负压罐$

真空泵$污水泵及控制组

成%单站服务面积可达到

$ e4 ^W

4

污水提升泵站由污水

井$污水泵及控制组

成%管道在抵达污水站

之前需增加污水提升

泵站

管网施工

施工开挖面积及深度小%

通常可避免或显著减少

硬化地面的破坏&无防冻

要求的情况下可明管敷

设&工期较短&施工措施

费较低

施工开挖面积大&对硬

化地面破坏面积大&施

工周期长&施工措施费

较高

管网维护

流速较高"$ e2 W+/#%管

道系统有自冲洗能力%不

需要清掏疏浚

需定期清掏疏浚

污水收集

效率与污

水处理

管网污水无泄漏&有效实

现雨污分流&由于污水

)即来即排*%无化粪池或

管道沉积造成的碳源损

失&黑灰混排时%碳氮比

较容易满足生物脱氮工

艺的要求%黑灰分质收集

时%黑水由复杂的净化工

艺简化为营养物回收工

艺%灰水污染负荷大幅度

降低%净化工艺简化%对

管理人员水平要求较低

管网污水泄漏率较高&

雨污分流难&受化粪池

及管道泄漏等因素影

响%碳氮比难以满足生

物脱氮工艺要求&对运

维管理人员的需求较

高%水质达标排放较难

."

结语

负压排水与重力流排水的比较分析以及笔者团

队多年的实践显示%针对一个具体的村庄%以下因素

会导致负压排水技术的应用具有明显的经济优势!

!

污水收集率有较严格要求&

"

污水处理排放指标

'%8'
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有较严格要求&

#

在乡村道路已经完成路面硬化的

情况下施工&

$

在地形复杂或地下水位较高的地区

施工&

%

在水源地等对管网渗漏管控严格的地区

应用,

此外%负压排水技术使规模化收集高浓度黑水

成为可能%通过黑水的肥料化$能源化%为乡村污水

过去的单一净化处理提供了更多资源化利用的技术

手段,
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