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农村灰水收集-处理-回用系统现状及应用建议

李文凯 1，2，郑天龙 2，刘俊新 2
（1.陕西建工第十二建设集团有限公司，陕西安康 725000；

2.中国科学院生态环境研究中心水污染控制实验室，北京 100085）
[摘要 ] 目前农村灰水系统在技术和管理上存在问题，不利于灰水资源化。农村灰水收集系统分为管道系统和

沟渠系统；处理系统主要采用生物转盘、曝气生物滤池、膜生物反应器等生物处理工艺，人工湿地等生态处理工艺和

物理过滤等物化处理工艺；回用系统以加氯消毒和紫外消毒较为常见。农村灰水系统的工程应用中，管道系统造价

高、处理系统冬季运行效果差是常见问题，技术上应优化灰水收集管道管径以降低造价，改进处理与回用技术以提

升运行效果，并在回用前进行科学消毒，结合管理提升和制度优化协同推进农村灰水资源化。分析了农村灰水收

集-处理-回用系统的现状及问题，从技术、管理和制度层面提出建议并展望了发展趋势。未来应研究灰水系统中物

质和微生物的迁移转化规律，研发低温适用的灰水处理技术，并科学评估灰水管道和沟渠的综合效益，推进农村灰

水有关理论和技术的进一步发展。
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Current status and application suggestions of the
rural greywater collection-treatment-reuse system

LI Wenkai1，2，ZHENG Tianlong2，LIU Junxin2
（1. SCEGC No. 12 Construction Engineering Group Company Ltd.，Ankang 725000，China；

2. Department of Water Pollution Control Technology，Research Center for
Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China）

Abstract：Current rural greywater system has problems in technology and management，which are not conducive to
its resourcezation. Rural greywater collection system includes sewer system and ditch system. Treatment system
mainly adopts biological treatment process such as rotating biological contactor，biological aerated filter，membrane
bioreactor，ecological treatment process such as artificial wetland，and physical and chemical treatment process
such as filtration. Chlorine disinfection and ultraviolet disinfection are more common in reuse systems. The high cost
of sewers and poor operational effect of treatment system in winter are common problems in the engineering applica ‑
tion of rural greywater systems. Some measures should be taken，such as optimizing the diameter of greywater sew‑
ers to reduce cost，improving treatment and reuse technologies to enhance operation，and disinfecting scientifically
before reuse，which could combine management improvement and optimization to promote the reuse of rural greywa‑
ter. The status and problems of rural greywater collection-treatment-reuse systems were analyzed，and the recom‑
mendations and development trends were proposed at the technical，management and institutional levels. In the fu‑
ture，migration and transformation rules of substances and microorganisms in greywater systems should be studied.
Low-temperature greywater treatment technologies should be developed，and the comprehensive benefits of greywa‑
ter sewers and ditches should be scientifically evaluated to advance the further development of rural greywater theo‑
ries and technologies.
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随着农村污水治理工作的推进和污水资源化理

念的推广，农村生活污水的分质收集与资源化成为

重要的研究和应用方向。农村灰水的收集-处理-
回用模式逐渐受到重视。农村灰水是指除厕所污水

以外的农村生活污水，具体包括农户日常生活产生

的洗浴污水、洗漱污水、洗涤污水及餐厨污水等〔1〕。

灰水水量占生活污水总量的 70%左右〔2〕，开展灰水

收集、处理与回用不仅可降低污水收集和处理系统

的水量负荷，还可减少水资源消耗〔3〕。灰水基本不

含粪污，污染物浓度较低且致病菌较少，适宜在收集

处理后进行资源化利用〔2，4〕。与农村生活污水的收

集处理模式不同〔5〕，为便于回用，农村灰水的收集-
处理-回用模式以村落集中收集处理和分散收集处

理为主，很少采用纳入城镇污水管网的模式〔3〕。常

用的回用方式包括农业灌溉、室外冲洗、景观用水及

室内冲厕等〔3〕。

我国农村灰水资源化工作仍处于起步阶段，灰

水收集-处理-回用系统技术及运行方面仍存在许

多问题。为推进农村灰水的高效收集处理和安全回

用，提升灰水收集-处理-回用系统的集成科学性和

可靠性，笔者对农村灰水收集-处理-回用系统的研

究及应用现状进行分析，剖析农村灰水系统存在的

问题，提出针对性的优化建议并对未来农村灰水系

统的发展趋势进行展望。

1 农村灰水系统现状

根据子系统功能的不同，农村灰水系统可分为

收 集 系 统 、处 理 系 统 及 回 用 系 统 3 部 分 ，如 图 1
所示。

1.1 收集系统

灰水收集是灰水处理与回用的前提，也是整个

农村灰水系统建设成本最高、运维问题最多的环

节。常用的收集系统分为管道系统和沟渠系统两

大类〔4，6-7〕。

（1）管道系统。管道系统由多级灰水管道、检查

井、隔油池、沉泥井等设施组成，以重力流管道为

主。与沟渠系统相比，灰水管道系统在收集效率、污

染控制、防止致病菌扩散及提升村容村貌等方面具

有明显优势，但其建设和运行过程存在成本较高、堵

塞频发、乱接错接的问题。排水管道的建设成本一

般占排水系统总投资的 70%以上〔8〕，目前农村灰水

管道设计过程中往往套用城镇排水系统的经验数

据，导致设计管径过大，增加了管道建设成本。同时

过大的管径致使开挖道路面积增大，给农村狭窄街

道的施工造成困难，也严重影响居民正常生活。在

灰水管道运行过程中，有的农户自行拆除下水道滤

网，将菜叶、湿巾、包装袋等杂物冲入下水道，易造成

管道堵塞。个别农户自行改造接户管道，将化粪池

黑水接入灰水管道，影响末端处理与回用。

（2）沟渠系统。沟渠系统是低收入农村地区普

遍采用的灰水收集系统。排水沟渠建设成本低廉，

具有一定污染物去除效果〔9〕，且对水力条件、异物的

适应能力高于管道系统。但沟渠内的灰水直接暴露

在空气中，夏季易散发异味，且流速较低易滋生蚊

虫，冬季易结冰。灰水沟渠在雨季汇入大量泥沙和

雨水，一方面泥沙会堵塞灰水处理设施，另一方面雨

水稀释了污染物，造成进水浓度过低，影响处理设施

的正常运行。

1.2 处理系统

灰水处理工艺复杂多样，生物、生态及物化等工

艺均有广泛研究和应用。常用的灰水处理系统如表

1所示。

（1）生物处理系统。生物处理系统是农村污水

的主流处理系统，在灰水处理中也有广泛应用，主要

分为厌氧系统和好氧系统两大类。常用的厌氧系统

包括厌氧沉淀池、厌氧滤池等，由于对有机物去除能

力有限且异味明显，通常作为好氧生物处理或生态

处理的预处理系统，不单独使用。好氧系统对有机

物去除率高、出水水质好，根据处理原理不同分为生

物膜法和活性污泥法。

生物膜法的有机物处理效果好、运维便利且一

般无需二沉池，占地面积和建设成本均较低，以生物

转盘（RBC）、曝气生物滤池（BAF）和移动床生物膜

图 1 农村灰水系统

Fig. 1 Rural greywater systems
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反应器（MBBR）应用较多〔10-12〕。上述 3种工艺正常

运行时的出水水质基本可达到或优于当地农村污水

处理设施的排放标准要求，可满足农田灌溉、室外冲

洗及景观用水等回用需求。但 RBC因直接暴露在

空气中不易采用地埋等方式有效保温，冬季其生物

膜活性降低，处理效果下降〔13〕，在北方冬季甚至因

结冰而无法正常运行。BAF及 MBBR可以地埋，对

低温承受力相对较好，但 BAF需定期反冲洗避免堵

塞〔14〕，而 MBBR好氧段的曝气机需长期运行〔15〕，运

维成本较高。

农村灰水系统采用的活性污泥法基本为无需建

设二沉池的系统，如膜生物反应器（MBR）和序批式

活性污泥反应器（SBR）〔16〕。其中 MBR处理效果好、

出水水质优良且对病原微生物的去除效果显著〔10〕，

适合在以室内回用为主要资源化利用方式的地区应

用。MBR成本较高且运维复杂，不适合经济条件较

差的地区。SBR工艺运行时为间歇进水，适于处理

农村灰水等排水量有明显时间变化特征的污水〔10〕。

SBR工艺对灰水的处理效果稳定，但常需要配套自

控装置以适应农村灰水排放特征，建设和运维成本

相对较高。灰水基本没有高效脱氮除磷的需求，混

合生活污水处理中常用的 A/A/O、氧化沟等工艺在

农村灰水处理中应用较少。

（2）生态处理系统。生态处理系统具有造价低

廉、运维便利、能耗低的优势，逐渐成为农村灰水处

理的主流工艺。当灰水回用方式为农田灌溉时，处

理设施出水水质仅需满足《农田灌溉水质标准》（GB
5084—2021）的要求，无需深度处理，适合采用生态

处理系统。人工湿地（CW）、生态滤池和土地渗滤是

常用的灰水生态处理系统，其中以 CW应用最为广

泛。CW可通过土壤和滤料的吸附过滤、微生物的

代谢以及湿地植物的吸收作用去除灰水中的悬浮

物、有机物、氮、磷等污染物，分为表面流 CW、水平

潜流 CW及垂直流 CW〔17〕，其中垂直流 CW对污染物

的综合去除效果较好〔18〕。因大部分 CW为露天运

行，其在北方地区的冬季容易冻结，导致处理效果下

降，因此冬季严寒地区不适合采用 CW等生态工艺

作为核心灰水处理工艺。

（3）物化处理系统。农村灰水物化处理系统可

分为物理过滤系统、混凝过滤系统、电絮凝系统、膜

分离系统及高级氧化系统等〔19-21〕。物理过滤系统

在实际工程中应用较多，其他物化处理系统因建设

成本和运维费用高，实际应用少。物理过滤系统主

要以石英砂、碎石、活性炭等作为过滤介质〔22〕，通过

滤料的物理过滤作用及活性炭等多孔材料的吸附

作用拦截灰水中的污染物。物理过滤系统对悬浮

物的去除效果良好，但滤料需反冲洗，活性炭需定

期更新，一般在单户或联户灰水处理装置中应用较

多，在村集中灰水处理工艺中一般不作为主体工

艺，而是设置在生物或生态处理设施之后，作为深

度处理设施进一步去除悬浮物，保障消毒工艺的可

靠运行。

表 1 常用农村灰水处理系统

Table 1 Commonly used rural greywater treatment systems
项目

生物法

生态法

物化法

处理系统

厌氧沉淀池

厌氧滤池

生物转盘

曝气生物滤池

移动床生物
膜反应器

膜生物反应器

序批式活性
污泥反应器

人工湿地

生态滤池

土地渗滤

物理过滤

技术优势

造价低廉，施工简易，运行无能耗

处理效果优于厌氧沉淀池，
造价低廉，运行无能耗

无需曝气，动力消耗低，污泥量少

处理效果好，无需设置二
沉池和污泥回流系统

处理效果好，无需反冲洗，设施占地小

处理效果好，无需设置二沉池和污泥
回流系统，病原菌控制效果好

处理效果好，无需设置二沉池
和污泥回流系统，运行灵活

造价低廉，运维简单，景观良好

造价低廉，施工简易，运维简单

造价低廉，对地表景观影响小

造价低廉，运维简单

应用问题

处理效果差，异味明显

处理效果差，异味明显

低温时处理效果差

进水颗粒物浓度要求
高，反冲洗要求高

曝气量和搅拌强
度控制要求高

膜污染和膜堵塞控制
要求高，运维费用高

自动化控制要求高

低温条件处理效
果下降，易冻结

进水颗粒物浓度要
求高，低温易冻结

处理效果不稳定，
可能影响地下水

对可溶性污染物
去除能力有限

不建议应用的情景

处理要求高且无后续处理设施的地区

处理要求高且无后续处理设施的地区

严寒地区

运维资金和技术人员保障能力不足的地区

运维资金和技术人员保障能力不足的地区

运维资金和技术人员保障能力不足的
地区，没有高标准回用水质要求的地区

运维资金和技术人员保障能力不足的地区

严寒地区

严寒地区

易造成地下水污染的地区

在联户处理、村落集中处理的地区单独使用
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1.3 回用系统

农村灰水回用系统主要分为消毒系统、储水系

统和输配系统，其中以消毒系统最为关键。灰水中

含有大量致病微生物〔23〕，因此回用时应关注致病风

险。相关研究证实，CW等常用灰水处理工艺对致

病菌的去除效果有限〔24〕，为实现灰水回用安全应消

毒处理〔25〕。消毒系统分为加氯消毒系统、紫外消毒

系统和臭氧消毒系统等，其中加氯消毒系统和紫外

消毒系统应用较多〔20〕。加氯消毒系统主要采用次

氯酸盐消毒剂〔18〕，成本低廉且余氯可持续保持消毒

效果〔26〕，缺点在于会产生消毒副产物以及氯元素在

农业灌溉时可能对土壤和植物造成不利影响〔24〕。

紫外消毒不产生消毒副产物且不会增加灰水盐分，

但不具有持续消毒效果，易造成消毒不彻底〔18〕。加

氯消毒和紫外消毒对进水的悬浮物浓度和浊度要求

较高〔26-27〕，需在消毒前降低进水的悬浮物浓度和浊

度，才能实现稳定可靠的消毒效果。

2 优化建议

农村灰水收集-处理-回用系统的技术类型多

样，应结合当地特点与需求，科学设计、规范建设并

保障运维效果，从技术、管理和制度层面科学推进农

村灰水的资源化利用，如图 2所示。

2.1 技术层面

在有条件的地区优先推行管道排水，条件尚不

充分的地区推行管渠结合的排水系统，利用管道卫

生条件较好和沟渠成本低廉的优势，提高灰水收集

系统的经济可行性。合理优化灰水管径，优先采用

小管径排水系统（干管管径<200 mm的重力流排水

管道系统）〔28〕，其成本低廉、开挖道路面积小，适合

现行条件下的农村灰水收集〔29〕，且在优化管道运维

和削减处理设施污染负荷方面有积极意义〔30〕。因

地制宜，合理集成生物、生态和物化处理工艺，避免

盲目追求MBR等先进处理工艺，造成资金浪费。避

免在冬季严寒地区使用生态处理工艺为主的处理系

统，集成生物处理和物化处理系统保障冬季的灰水

处理效果。在条件允许的地区利用风能和太阳能等

清洁能源为灰水处理设施供能，降低运行能耗和费

用。灰水回用灌溉时进行低剂量加氯或紫外消毒处

理，随后采用滴灌等非喷洒型输配系统，避免形成微

生物气溶胶。再生水灌溉可能造成土壤盐分的累

积〔31〕，消毒时应控制含氯消毒剂的用量。灰水回用

于冲洗和景观时，在生物/生态处理后采用砂滤+加
氯消毒方式进行消毒，保证储水和输配水系统中含

有适宜浓度的余氯。

2.2 管理层面

关注灰水收集和回用系统的维护，定期巡视灰

水管道和沟渠，及时排查检修淤积和堵塞问题，强化

消毒系统和储水系统的运行维护，以保证灰水回用

安全。建立考核机制、健全考核体系、明确责任到

人，应用物联网技术将灰水集中处理及回用系统的

运行和水质数据联网公示，建立公众监督与投诉平

台，鼓励农村居民参与灰水收集-处理-回用系统的

运行监督。加强宣传教育，号召农村居民养成良好

的排水习惯，避免大块异物进入灰水管道，杜绝将黑

水接入灰水管道的行为，并引导居民积极采取相应

防护措施，接触灰水后勤洗手，降低室外灰水回用的

风险。

2.3 制度层面

拓展融资渠道，创新收益模式，采用多种方式鼓

励社会资本参与农村灰水系统的建设和运维。在经

济条件允许的地区对农村灰水系统的建设运维提供

专项资金支持。在有条件开展灰水回用的地区建立

灰水回用经济补偿机制，对优先开展灰水回用的农

村在财政支持上予以倾斜，定期组织灰水回用优秀

案例评选并进行推广。在推进乡村振兴的过程中，

逐步在地方规划和各项行动计划中对灰水回用率提

图 2 农村灰水系统优化建议

Fig. 2 Optimization suggestions of the rural greywater system



5

工业水处理 2022-04，42（4） 李文凯，等：农村灰水收集-处理-回用系统现状及应用建议

出要求。目前我国尚无针对农村灰水收集-处理-
回用的技术标准，各地在灰水系统设计时缺乏有效

参考，应推进相关标准的制定工作。市场上灰水设

备类型多样，选型困难，应推进标准化认证工作，保

障设施质量与运行效果，形成规范化的灰水技术系

统和设备体系。

3 发展趋势

农村灰水系统的科学研究、技术开发和工艺应

用发展趋势可总结为 4个方面：（1）在物质迁移转化

及调控方面，研究灰水系统中持久性有机污染物等

新兴污染物的迁移转化规律，以保障回用安全，同时

研究盐分及氮、磷元素的迁移转化规律以提升农业

灌溉回用效益。（2）在微生物特征解析及风险控制方

面，探明灰水系统是否具有致病微生物的传播和富

集风险，并开发相应的微生物风险控制技术。（3）在

低温处理可靠性提升及配套技术研发方面，研发能

够适应低温的灰水处理技术及设备，并提出系统低

温运行解决方案。（4）在管道和沟渠收集系统决策方

面，基于我国农村复杂多样的地理环境和社会经济

现状，通过全生命周期的效益评估实现灰水收集系

统选型的科学决策。

4 结论

（1）农村灰水收集系统分为管道系统和沟渠系

统，处理系统以 RBC、BAF、MBR等生物处理工艺、

CW等生态处理工艺、物理过滤等物化处理工艺为

主，回用系统的消毒方式以加氯消毒和紫外消毒应

用较多。

（2）灰水管道造价过高和处理设施冬季运行效

果差是常见问题。技术上应因地制宜，优化灰水收

集管道管径，强化处理与回用技术集成并推进科学

消毒；管理上应强化运维、量化考核并加强宣传；制

度上应保障资金、鼓励回用并制定标准，统筹推进农

村灰水的资源化利用。

（3）应开展新兴污染物、盐分、致病微生物等在

灰水系统中的迁移转化规律和环境影响研究，研发

能够适应低温环境的农村灰水处理技术和设备，并

科学评估管道系统和沟渠系统的综合效益。
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