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引言

家庭垃圾和食物处理工业垃圾中含有大量的植物养分和有机物（ Jenssen and
Skjelhaugen 1994）。理论上讲，家庭污水和有机垃圾中的养分足以为全世界人食用的农
作物提供肥料。事实上，城市消耗的水中，20~40%用于水冲式厕所（Gardner 1997）。
为了社会的持续发展，我们需要回收养分，减少水的消耗，并使处理垃圾所需的能耗降

到最低程度。

在所有的污水中，黑水（厕所污水）中含有90％的氮和80％的磷（如果用的清洁剂
不含磷）。另外，污水中30~75%的有机物来自厕所中的粪尿（Jenssen & Skjelhaugen 1994）。
通过使用尿分离式、堆肥、或者高度节水的厕所，养分可以收集并再利用（Jenssen 1999）。
浓缩的厕所和家庭有机垃圾也可以通过有氧和厌氧过程产出能量。在挪威，主要的着重

点是使用高度节水的厕所（比如真空厕所）和堆肥厕所。为了发展简单的中水（除厕所

外的生活污水）处理系统（如湿地、生物过滤器、土壤渗透系统或以上措施的综合系统

等），人们已经付出了大量的努力。

中水的处理是一个完整生态卫生系统的重要部分。Rasmussen et al. (1996)评估了挪
威处理中水的各种系统。从那以后，挪威利用简单的生物过滤器和地下水流人工湿地，

不断地发展各种创新的中水处理系统（Westlie 1997, Guldbrandsen 1999, Larsen 2000 and
Heistad et al. 2001）。
本文旨在回顾挪威城市和农村地区，满负荷源头分离“零排放”系统的设计和性状。

着重论述了中水的处理系统。

黑水和有机垃圾的处理和再利用

利用真空和重力作用、每次冲水0.5~1.5升的厕所已在市场上有售。这种厕所每人每
天产生5~7升黑水（Gulbrandsen 1999）。而传统的水冲式厕所每人每天产生的黑水量是
其6~15倍。使用这种1升型的水冲式厕所，平均每户挪威家庭每年产生6~9立方米黑水。
即使冲水量只有1升，干物质（DM）的含量也通常低于1%。为了成功地利用液态堆肥
这种挪威最常见的黑水处理方式，必须在粪便中加入有机物（Jenssen and Skjelhaugen
1994）。添加物如家庭有机垃圾、动物厩肥和来自食物处理工厂的残余物，可以提高干
物质含量以加速堆肥。已经发展了一种节能的液态堆肥装置（Jenssen and Skjelhaugen
1994）。这种液态堆肥装置的流出物是卫生化的和无味的。如果利用堆肥过程中产生的
热量，这个装置在运行时还能生产出能量来。

一些小型分散化装置中的厌氧处理在挪威被认为是不经济的，因为气候寒冷的挪威

比气候温暖的地区需要更隔绝和更复杂的系统。然而，厌氧过程吸引人的地方是气体的

能量质量要优于热量。因此，我们正在研究寒冷气候条件下小规模的厌氧反应器。

另一个问题是经无害化处理的污水在农业上的应用。一个方法是直接将液体有机肥

料注入土壤（Morken 1998）。这种设备并不插入土壤，而是利用压力将肥料注入土壤。
这种系统的一个优点就是肥料直接接触土壤，确保了氨的吸收。这可以将氨的流失量减

少至15~20%，而传统的地表喷洒方式造成的氨流失量为70~80%。这种设备也可能做到
边注肥边播种。利用有机液体肥料注入土壤的方式所获得的作物产量可以与施用矿物肥

料的常规方式媲美。
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中水的处理

中水中含有少量的氮和磷，但含有大量的有机物（Rasmussen et al. 1996）和指标性
细菌（Rasmussen et al. 1996, Gulbrandsen 1999, Larsen 2000）。中水的处理需求取决于它
最后的排放或使用。如果将污水排放到大海中，无需或者只需初级的处理就已足够。如

果排放到内陆湖泊或者河流中，最好经过二次处理。这可以利用由Westli (1997) 或者
Heistad et al. (2001)开发的简单生物过滤系统完成。如果将污水排放到小溪中或者用于灌
溉和补充地下水，降低细菌含量就显得很重要。这可以利用沙过滤器或者生物过滤器和

地下水流人工湿地的组合装置来完成（见表一）。

在有利的自然条件下，土壤渗透是一个费省效宏的选择（Westby et al. 1997）。挪
威已经制定了一套决定土壤渗透和沙过滤器系统尺寸和它的的设计的标准（Jenssen 1986,
Jenssen and Siegrist 1991, MD 1992）。
物过滤器和利用轻集料（LWA）或者相似的多孔渗水介质的人工湿地（Heistad et al.

2001, Jenssen and Krogstad 2001）。
单向生物过滤器在污水中充气，减少了生物需氧量（BOD）和细菌。这样，在其后
面再加一个入渗系统就可以用于更大的处理强度（Heistad et al. 2001）。使用单向生物
过滤器也提供了就地自然系统的新型设计。在倾斜的地形下，这种过滤器可以通过使用

一个虹吸管来运行。在中水处理强度达每天每平方米1.15立方米的条件下，使用这种过
滤器可以降低70％的BOD和102~105的指标性细菌。假设每人每天产出100升中水（见表
二），一个表面积为1平方米的生物过滤器可以处理约10个人的中水。这种生物过滤器
成功运行的关键是液体均匀分布在过滤介质上和间歇性的流入剂量。

传统的土壤渗透方式在农村地区不可行，可以使用简单的生物过滤器、在土壤渗透

前设生物过滤器，或者人工湿地系统。在城市地区，生物过滤器后再接一个地下水流人

工湿地的方式运行良好（将表二）。

对于城市中的中水，可以设计一个紧凑型的轻质集料生物过滤器和人工湿地系统。

加上一个生物过滤系统在内，总面积约为每人2平方米。湿地和生物过滤器的最小深度
分别为1米和0.6米。利用这个配置，流出物的质量相当高（见表一）。在挪威首都奥斯
陆，来自33户公寓（Klosterenga）的生活污水处理后，质量可以作为公寓庭院中的游泳
水（见表一）。覆盖生物过滤器的面积用作了运动场。在夏季，由一个流动系统提供附

加的充气（Wilkes 1980）。计划将经过处理的污水排入当地的溪流。流出物的质量见表
一。因为当地溪流或者水体可以接受这种处理过的出流，就不再需要二次污水处理系统

了。

表一也显示了另两种满负荷中水处理系统的出流数值。挪威农业大学中的Kaja系统
处理宿舍生活污水。在Bergen的Torvetua系统处理来自43个公寓的生活污水。所有这3个
系统的主要设计结构是相同的。

表 1. 中水处理池的出流（GSTE）和三个生物过滤器/人工湿地系统最终流出物的平均值。

系统
建 造

年份

使用

人数

中水处理

池 出 流

BOD/
COD

最终流

出 物

BOD/
COD

中水处

理池出

流总氮

最终流

出物总

氮

中水处

理池出

流总磷

最 终 流

出 物 总

磷

最 终 流

出 物

TCB**

Kaja 1997 48 88 6 8,8 2,4 1,0 0,1 <1000
Torvetua 1999 130 346* 44* 5,5 2,2 0,89 0,19 <1000
Kloster-
enga 2000 100 未测到 22* 未测到 2,5 未测到 0,02 0
*COD, ** TCB=耐高温大肠菌
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这些系统流出物和流入物的值都符合世界卫生组织制定的饮用水含氮量标准（小于

每升10毫克）。其中磷的浓度也十分低，最终流出物中的磷浓度符合挪威制定的关于小
型处理工厂污水排入淡水的要求（小于每升1毫克）。中水处理池出流的TCB浓度为每100
毫升104~106。而最终流出物中的细菌浓度符合欧洲的洗澡水标准（每100毫升小于
1000TCB）。Klosterenga的所有样本一致显示，每100毫升TCB 为0。如此好的效果可能
归功于最新一代高度吸磷的轻质集料（Filtralite-PTM）。经过生物过滤器过滤和接着经
过人工湿地，最终流出物就可排入当地的溪流、农田或地下水中。

水的消耗

传统厕所用水占了人均用水的20~40%（Gardner 1997）。表二显示了人均中水的产
出量，变化在81升到133升。表二中挪威生态村项目的污水产出量为最小。在Kaja的宿舍，
尽管使用了节水的淋浴器，生活污水的产出量还是较高。如果没有节水的淋浴器，每个

学生每日的中水量为156升。这表明，学生宿舍产出的生活污水中，淋浴用水占了很大
的比例。挪威的年轻人（15~25岁）通常比其它年龄的人群更常洗澡，且洗澡时间较长。
这样，全部挪威人的平均中水产出量就相对较小。当Kaja的学生使用真空厕所（每次冲
水1升）和节水淋浴器时，相比挪威的人均用水量，他们要少耗用27％的水。生态村的
人们使用堆肥厕所，只消耗整个国家平均用水量的一半。

表 2. 家庭中每人每天的需水量（单位：升）

挪威1 美国2 挪威生态村3 Kaja4

粪便污水 40 57 0 7
其它生活污水 120 133 81 112
总计 160 180 81 117
1 Vråle 1987, 2 Tchobanoglous 1998, 3 Kristiansen and Skaarer 1979, 4 Søyland 1998

结论

从挪威获得的经验显示，粪便污水和其它生活污水分开处理几乎可以达到“零排放”

的目标。家庭有机垃圾可以与粪便污水一同处理，在产出能量的同时，生产肥料和土壤

改良剂。连同节水装置，耗水量减少可达50％。即使在城市地区，技术简单的紧凑型生
活污水处理系统也能实现污水的分散处理。这样运送未经处理污水的二级管道和抽水系

统的需求就降低了。
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