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清澈之路：污水处理的生态奇迹
Road to clean water: The ecological miracle of sewage treatment  

■文 / 蓝虹

最近，生态环境部推出了一

系列环保设施向公众开放活动。

朋友问我，为什么要将环保设施

向公众开放呢？我说，为了让大

家了解大气、水、土壤治理是怎么

实施的呀，这是一种面向大众的

实地科普和生态环境教育，对于

提升大家的环保意识和形成生态

文化，非常有帮助。

我对朋友说，你知道吗？我

还曾经到污水处理厂当过工人

呢。朋友表示怀疑，调侃说我散发

着一身不合时宜的学究气，不像

是在污水处理厂工作过的人。我

说，当真如此。我觉得，要想真正

掌握生态环境知识，到污水处理

厂、垃圾焚烧发电厂去当工人，或

者去自然保护区当一段时间的护

林工，都是极好的途径。亲自与环

保设施打交道，近距离了解和学

习，甚至亲手操作，是理解环保理

念和技术的最直接方式。

一、我在污水处理厂当工人
有幸亲身体验基层工作的艰

辛与乐趣，这是我职业生涯中的

一段特殊经历。那时，我的导师为

了让我对污水处理厂和污水处理

设施有更深入的了解，就委托他

的朋友、当时正担任排水集团总

工程师的王老师带带我。可是，王

老师工作实在太繁忙，就把我交

给了他的徒弟秦工程师，来负责

我的实习指导。

秦工对待工作非常认真。他

对我说，如果要对污水处理设施、

技术和工艺流程有深入了解，光

靠听介绍和看书肯定是不够的，

而是需要到污水处理厂扎扎实实

地当工人。起初，我对当工人有点

不服气，“我怎么也应该当技术

员，怎么只能当工人？”秦工只是

笑。于是，我开始跟着他在各个工

段当工人。

我的实习是从初级处理开始

的。在这里， 污水通过格栅去除

固体颗粒，先流经粗格栅，较大的

固体垃圾如垃圾袋、树枝等被拦

截去除；再进入细格栅，便能去除

更小的固体垃圾。经过初级处理

后，污水进入沉砂池，利用重力使

砂粒沉淀，并通过砂水分离器进

行分离，以防止无机砂粒影响后

续的二级处理。

在生活污水处理工段，我目

睹了污水中的各种污染物，那确

实在感官上令人不快。秦工提醒

我，作为一名环保工作者，必须克

服这些不适，因为只待在书斋里

看书是没法做环保工作的。我是

畲族人，是在山里长大的，冬天烤

火的材料就是牛粪，所以对这样

的环境很快就适应了。

进入第二个工段，污水已经

在外观上有了很大的改观。但秦

工告诉我，污水里面仍含有很多

非固体的人工合成有机物，这些
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有机物对人体具有致癌、致畸、致

突变的严重危害，并且难以被微

生物所降解，在自然界的降解需

要几百年甚至上千年，还将不断

富集，浓度不断增大，会给人体健

康和生态环境带来严重影响。显

然这仅仅用物理处理是不能清除

的，而是需要使用生物处理法。这

个工段采取的是活性污泥法。什

么是活性污泥法呢？秦工给我进

行了详细解释。活性污泥法主要

依赖于好氧微生物，在有氧条件

下，通过连续培养和混合，分解污

水中的有机污染物。通俗地说，就

是用含有好氧微生物的活性污

泥，来吸取和分解污水中的有机

污染物。他告诉我，活性污泥里的

微生物主要含有可以分解、吞噬

和吸附有机物的细菌、原生动物

和藻类。原生动物？在我心里，动

物都挺大的。秦工笑了，说原生动

物主要指的是可以吞噬污水中人

工有机物的盾纤虫、漫游虫、吸管

虫、变形虫等动物。他说，活性污

泥是一个复杂的微生物世界，就

光是活性污泥都足够我当工人学

习很久呢。他说，你看，原生动物

以有机物为食物，可以增加絮状

物并澄清污水，加速可以分解有

机物的细菌的生长，提高细菌活

力；当细菌生长到一定程度后会

凝聚成絮状物，又为原生动物提

供了生长环境。

在曝气池和好氧池中，污水

与活性污泥混合，并通入空气以

提供氧气，从而促进微生物的生

长和有机物的分解。秦工告诉我，

好的活性污泥应呈黄褐色，有泥

土的味道，如果颜色发黑或发臭，

就说明产生了厌氧菌，如果颜色

发淡，那就是微生物培养不足。

污水在生化池待上12个小

时，去除掉有机污染物后就进入

二次沉淀池进行泥水分离。活性

污泥絮体在这里沉降，而澄清的

水则会排出。我用玻璃杯取了水

观察，发现经过活性污泥处理后，

水确实清澈了许多。秦工解释说，

活性污泥有良好的凝聚和沉降性

能，能有效去除污水中的有机物、

悬浮固体、磷和氮等污染物。

尽管水看起来清澈，但在味道

上仍需处理。秦工程师带我参观了

出水净化工序，其中包括砂滤池，

这是一种被动式的过滤装置，由砾

石、砂子及活性炭组成，能进一步

去除浊度和有机物。秦工说，不要

小看这个砂滤池，最初的污水处理

厂主要就是靠砂滤池，减少了80%

的霍乱和伤寒发病率呢。

秦工分享了一个历史故事。

农业社会也有污水，但水体有自

我净化能力，加上农业社会人口

居住较分散，排放的污水较少。但

工业革命时期，由于人口的剧增

和城市的聚合与扩张，这时，人们

开始密集地向河湖等水体排放大

量的污水，而这远远超出了河流

湖泊的自我净化能力。河流湖泊

的水质开始下降，水污染严重，导

致水中伤寒病菌剧增，很多人因

为伤寒而死。在当时的科技和医

疗条件下，人们毫无办法，只能期

待上帝的悲悯。那时的麻省理工

学院所在的劳伦斯镇也陷入伤寒

的侵噬，发病率甚至是周边城市

的四倍，致死率也非常高。

当时麻省理工学院的微生物

学专家塞奇威克教授通过显微镜

观察和化学分析，发现上游城市

直接排放的生活污水含有大量病

菌，这是瘟疫爆发的关键原因。他

随即推动政府修建水处理站，这

就是被行业称为水科技圣地的劳

伦斯污水处理站。为了研究更有

效地去除水污染的技术，塞奇威

克教授和麻省理工学院的两位同

事及一批工程师共同组成了一个

研发小组。他们发现砂滤池可以

去除污水中的悬浮颗粒和浑浊物

质，净化水质。因此，他们开始在

多条河流流域安装砂滤池，结果

发现，这些区域在安装砂滤池后，

不仅水质变清了，伤寒病例也减

少了。他们因此发现了砂滤池在

隔离病菌方面的独特优势。研发

小组采取砂滤池和氯气消毒相结

合的方法，进一步净化了水质。随

着劳伦斯站的建成并投入使用，

人们惊喜地发现，整个城市的伤

寒发病率竟然降低了80%。经过50

年的水污染处理技术推广应用，

美国的人均寿命由1900年的47岁

提高到了63岁，水污染治理在其

中发挥了很大作用。

我感受到了污水处理厂的重

要性，没有污水处理厂，就没有真

正意义上的现代化城市，就没有

居民的健康，人们的生命就会受

到死亡的威胁。

我花了很多时间在污水处理

厂学习，每天跟着不同工段的工

人一起上班，其中有辛苦也有开

心。污水处理厂是三班倒的，我也

要跟着上夜班，晚上和工人们一

起在污水处理厂奔波，一起取样、

送样。经过一段时间的学习后，我

可以熟练地绘制出工艺流程图，

还能发现并讨论工段中出现的问

题，提出解决方案。秦工告诉我， 

我已经胜任了污水处理厂的工人

角色，接下来应该去再生水厂继

续我的学习之旅了。
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二、喝下一杯再生水
我接着转战再生水厂。再生

水，是指已经经过污水处理厂净

化过的水，但还需进一步提标净

化。其目的不仅是消灭因水污染

引起的疾病和死亡等健康问题，

而且通过进一步净化，实现污水

的资源化再利用，比如用于工业、

城市杂用和农林灌溉等。再生水

可用于工业冷却、洗涤、锅炉用水

和工艺用水等，用于生态环境可

作为景观用水、河道补水和地下

水回灌等，用于城市杂用可作为

城市绿化、冲厕、道路清扫、车辆

冲洗、建筑施工和消防等用水，用

于农林灌溉可作为农田灌溉和造

林育苗等用水。

然而，再生水的进一步提标

净化是需要成本的。我个人觉

得，在水源充足的南方，这似乎

不太经济。过去，由于人口少、

资源多，人们没有中水回用的需

求，污水处理厂的作用主要是净

化回排到江河湖海的污水，注重

的是污水的无害化处理。但随着

工业的发展，用水需求激增，特

别是在水源并不充足的北方地

区，水资源日益稀缺，中水回用

就变得很重要了。

再生水又叫中水，其水质介

于自来水（上水）与排入管道内

的污水（下水）之间，因此被称

为“中水”。在美国、日本、以色列

等国家，中水被广泛用于厕所冲

洗、园林和农田灌溉、道路保洁、

洗车、城市喷泉和冷却设备补充

用水等。北京是缺水严重的城市，

人均水资源占有量仅为100立方

米，远低于国际公认的缺水警戒

线1000立方米，所以再生水就成

为主要的水源之一。

污水深度处理首先使用的是

活性炭吸附。活性炭由木材、煤、

果壳等含碳物质在高温缺氧条件

下活化制成，它具有巨大的比表

面积，可以不断吸附水中的溶质，

直到吸附平衡即溶质浓度不再改

变为止。它能去除水中产生臭味

的物质和有机物，如酚、苯、氯、农

药、洗涤剂、三卤甲烷等。此外，其

对银、镉、铬酸根、氰、锑、砷、铋、

锡、汞、铅、镍等离子也有吸附能

力。

接下来是臭氧氧化处理，利

用臭氧作为强氧化剂，氧化水或

废水中的有机物或无机物，以达

到消毒、氧化或脱色的目的，进一

步去除水中的COD、BOD、酚、氰、

铁、锰等。不过臭氧价格比较高，

一般只在再生水处理阶段使用。

然后是超滤膜超滤。超滤膜

用于超滤过程，是一种能将一定

大小的高分子胶体或悬浮颗粒从

溶液中分离出来的高分子半透

膜，以压力为驱动力。超滤膜柱里

有一根根超滤膜丝，每根膜丝上

都布满了无数个0.02微米的小孔，

通过这些小孔，可将水里的杂质

和悬浮物再次过滤，对水质进行

进一步净化。

秦工告诉我，超滤起源于

1748年，德 国 专 家 威 力·鲍 尔

德·斯密斯用棉花胶膜或璐膜分

滤溶液，当施加一定压力时，溶液

（水）透过膜，而蛋白质、胶体等

物质则被截留下来，其过滤精度

远远超过滤纸，于是他提出超滤

概念。1896年，Martin制出了第

一张人工超滤膜；20世纪60年代，

分子量级概念的提出，是现代超

滤的开始；20世纪70年代和80年

代是高速发展期，20世纪90年代

以后开始趋于成熟。

然后是反渗透，即一种以压

力差为推动力，从溶液中分离出

溶剂的膜分离操作。对膜一侧的

料液施加压力，当压力超过它的

渗透压时，溶剂会逆着自然渗透

的方向作反向渗透，从而在膜的

低压侧得到透过的溶剂，即渗透

液，高压侧得到浓缩的溶液，即浓

缩液。秦工介绍说，如果用反渗透

处理海水，在膜的低压侧得到淡

水，在高压侧得到卤水。由于反渗

透膜对进水要求较高，运用反渗

透技术对废水进行深度处理时，

废水一定是已经经过了活性炭吸

附等流程的。反渗透具有低能耗、

高效率等优点，因此在再生水的

处理中运用非常广泛。

之后是消毒处理，通过紫外

线消毒等方法，杀灭可能的细菌

和病毒等病原体。

经过深度处理的再生水，已

经清澈透明，无色无味，非常洁

净。秦工取了一个杯子，接了一

点经过深度净化处理的再生水，

竟然慢慢喝了下去。我很惊讶。

我知道再生水是可以用于浇灌

公园和城市绿化带的绿植、充实

护城河水源的，但是，秦工竟然

喝下去了。秦工说，这个再生水

已经净化到可以喝了。他告诉

我，最早研发出可以喝的再生水

的国家是新加坡。

秦工说，水资源的短缺，使越

来越多国家开始重视再生水的利

用。经过二次处理的污水，在消

毒、除臭等高度处理后，可用于冲

厕、植物浇灌、道路冲洗、冷却水

补水和景观用水等，少数还会作

为饮用水使用。他说，在亚洲，新

加坡是最早将再生水净化到可以
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饮用的国家，原因就是新加坡是

极度缺乏淡水的国家。新加坡位

于马六甲海峡附近，这个地区被

热带雨林气候区支配，年降水量

高达2350毫米，可以说是最不缺

水的地区了。但对于国土面积仅

有697平方千米的新加坡来说，这

么多雨水也只是匆匆过客。新加

坡境内没有完整的独流大河，更

缺乏体量足够的湖泊。每年雨季

从天而降的淡水只能变成积水白

白流走，无法收集和利用。

而且新加坡地质条件脆弱，

全国几十年来都面临土地沉降问

题，海水经常倒灌。小河流里好

不容易存下来点淡水，也很快就

被海水给污染了。天上下的留不

住，地上流的喝不了，新加坡人均

水资源量仅有211立方米，位居全

世界倒数第二。在这种情况下，发

展再生水回用技术就显得非常迫

切。早在1974年，新加坡第一座

实验性水供回收厂于裕廊设立。

但是当时净化废水的技术成本过

高，也不稳定。直到2002年，新加

坡公用事业局正式启动再生水计

划，并将这些经过二级污水处理

而来的水命名为“NEWater”，意为

“新生水”。在缺水危机的逼迫下，

新加坡的科学家成功让再生水的

水质达到了世界级饮用水标准。

在2002年新加坡的建国日，当时

的新加坡总理为了向民众和全球

展示其污水处理技术，当众将一

杯再生水一饮而尽，“NEWater”因

此举世闻名，蜚声世界。

秦工说，我们现在的再生水

也已经可以达到饮用水水平了。

他拿了另一个杯子，给我也倒了

一小杯再生水。我知道，他是想

让我喝下去。我已经看过水质检

测数据，知道这杯再生水确实是

可以喝的。尽管这段时间，我跟踪

了污水处理厂和再生水厂的所有

工段，亲眼看到它由含着粪便、废

纸、充满臭气的生活污水，一步步

净化到现在清洁清澈的再生水，

作为一名生态环保学者，所有理

性都在告诉我，这是一杯可以喝

的水，但我的内心在抵触我喝下

这杯水。

秦工看出了我的犹豫，又倒

了一杯再生水，当着我的面喝了

一大口，然后，用鼓励的眼神看着

我。我端着这杯再生水，心里想，

我是环保人呀，我应该有环保人

的理性和情怀。我端起杯子，慢慢

喝下了第一口，其实，味道还是不

错的，甚至有点甜。我于是将一整

杯再生水喝下，然后，就看到秦工

脸上的笑容。

三、污水处理技术的发展
从当年我在污水处理厂当工

人到现在，已经过去很长一段时

间了。在这期间，污水处理技术不

断发展。让我感触最深的是，现在

的污水处理更加封闭化、自动化

了。如今再去污水处理厂，已看不

到我当初所见到的粪便等在水池

翻滚的景象了，取而代之的是封

闭或半封闭的处理方式，而且实

现了自动化处理，我也看不到当

初的工段了，只有少数工人在操

作台上完成各种流程。

同时，在气候危机的压力

下，污水处理也正走向低碳。现

在，污水处理技术的研发不仅关

注水处理质量，还关注能耗，各

种高能效技术、设施和设备被研

发出来，污泥的处理也更加无害

化和资源化。以前的污泥处置，

多是脱水填埋，而现在，不仅要

脱水，还会通过化学调质加板框

压滤，添加石灰等药剂使污泥性

质改变，再通过板框压滤机进行

处理；利用微生物分解有机物，

产生沼气等可利用资源；将污泥

干化后进行焚烧处理，大幅减少

污泥体积并杀死病原体；将污泥

与其他有机物混合，通过好氧或

厌氧堆肥方式进行处理，从而产

生有机肥料等。

为了节省土地，现在的很多

污水处理厂都建在地下或者半地

下。上面是公园，风和日丽，阳光

明媚，绿草如茵，孩子们在里面嬉

戏玩耍，而公园的下面，就是污水

处理厂。因为地下建了污水处理

厂，地面承重受限，不能盖高楼，

所以一般都建成公园了。

这些年，我跑遍了全国很多

污水处理厂，为它们设计绿色金

融融资方案，亲自见证了污水处

理厂的诸多变化。我的朋友是一

家污水处理厂的总工程师，我去

她那里时，天气正热，我很渴，她

递给我一瓶纯净水，我品尝后感

觉口感很好，仔细一看，竟然是她

们的再生水产品。过去，再生水又

叫中水，就是因为其水质介于自

来水（上水）与排入管道内的污

水（下水）之间。但现在，再生水

已不能再被称为中水了，因为一

些再生水经过深度净化后，其水

质已经优于自来水。

而且，在大规模推动污水处

理厂和设施建设的背景下，基于

自然的各种水处理方案也得到了

广泛应用，比如利用湿地技术处

理农业面源污染。我在贵州省贵

安新区挂职担任绿色金融管委会

主任时，就参与设计推出了月亮
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湖湿地公园项目。

月亮湖是贵州省贵安新区

的水源地，由原汪官水库扩建而

成，水域面积达2115亩。芦官村

地处月亮湖上游，村里上百户人

家每天都会产生大量的生活污

水和养殖废水。由于沪昆高铁和

湖磊铁路横亘于村落与项目之

间，无法统一截污纳管，传统的

污水处理技术无法经济高效地

解决支流汇入、农村农业等污水

处理问题，这导致月亮湖水质严

重退化，影响了贵安新区生活饮

用水的安全供应。

我们首先对月亮湖的污染源

和污染物进行了调研考察，发现

其主要污染源是生活污水和养殖

废水，主要污染物是氨氮。因此，

可以通过湿地或植树造林等基于

自然的方案来解决。通过研究讨

论，我们设计建设了湿地公园，运

用湿地植物吸收氨氮的功能来解

决月亮湖的水污染问题。

湿地是陆地与自然水域的过

渡地带，兼具丰富的陆生和水生

动植物资源，形成了其他任何单

一生态系统都无法比拟的天然基

因库和环境。其特殊的水文、土壤

和气候条件，为动植物群落提供

了复杂且完备的生态系统，对于

保护物种、维持生物多样性具有

不可替代的生态价值。同时，湿地

具有强大的降解污染功能，许多

在湿地自然生长的植物、微生物

通过自身的物理过滤、生物吸收、

化学合成与分解等生命活动，将

人类排入湖泊、河流等水域的有

毒有害物质转化为无毒无害甚至

有益的物质，为各种水生动植物

提供了良好的生存保障。

我们根据当地水质情况，选

择了芦苇和荷花等湿地植物来净

化水质。芦苇被称为大自然的天

然水质净化器，它的叶、茎、根状

茎都有通气组织，具备很强的净

水能力，不仅能净化水中的漂浮

物和铅、汞等重金属，还能净化水

中的氯化物等有机物污染。事实

上，在很多城市湿地，都能看到浑

浊且有异味的雨污混合水，这些

污水经过芦苇湿地之后，流向河

道的水明显变得干净，基本可以

达到四类水质标准。莲藕通过吸

收和转化各种有机和无机物质，

改善水质，保护水生态系统健康。

莲藕的根部和叶片具有过滤和吸

附作用，可以有效去除水中悬浮

和溶解的有机与无机物质，其叶

片和茎腐殖质分解可以使水体中

的溶解氧增加，从而改善水体环

境，促进水体生态系统的恢复和

发展。而且，芦苇和荷花的景观

极具美感，是人们休闲、摄影的胜

地，莲藕还可以作为食物出售，这

些都能带来极好的收益。

但这个项目需要将水质提升

到三类水，因此我们专门培养了

特殊的湿地植物群。例如，在入

湖口，利用地势构建了一个大约

2000平方米的水下森林，用水里

种植的苦草、狐尾藻等沉水植物

进行生态提标净化，既能保持里

面的含氧量，又能同时去除水中

的氨氮、磷等有害元素，使水质达

到三类标准后排入月亮湖。水排

入月亮湖后，又通过在湖中通氧

气以及设置植物悬浮岛等方式，

进一步净化水质。

这个项目虽然是农业面源污

染治理的全公益性项目，但我们

依然依托各种湖光水色、森林及

人工湿地等资源，在湿地公园内

设计了茶室、咖啡屋等设施，将这

个环境工程项目打造成了一个兼

具生态旅游和生态教育功能的项

目，既增加了项目收益，又让公众

在休闲旅游中学习了湿地植物净

化水质的原理和作用。

所以，生态环境部推出环保

设施向公众开放的活动，我深感

其非常必要。让大家参观和感受

马桶水如何一步步变成可以喝的

水，这种神奇的过程体验，会增

加大家对环保的热爱，也会让更

多的孩子成为环保人，让大家更

深刻地体会到环保人的艰辛和不

易，这是生态环保教育的重要环

节，也是生态文化形成的重要推

动力。

我现在不仅自己可以毫无心

理障碍地喝下再生纯净水，还积

极通过再生纯净水向大家介绍和

科普水污染处理技术。就在昨天

晚上，我和朋友们一起聚会，我的

污水处理厂的朋友就带来了再生

纯净水，我立即带头喝，并把我的

故事讲给大家听。朋友们立即被

吸引住了，觉得在污水处理厂外

喝再生纯净水感觉还是差了点，

纷纷预约环保设施公众参观，说

要看完污水处理的所有流程，见

证马桶水转化为纯净水的神奇过

程后，再品尝再生纯净水，一定会

有不一样的感受。

踏马行舟，斗转星移，可是，

环保人，始终在奋斗的征程，守护

着我们的地球家园。我们是地球

卫士，那种自豪的感觉，总是从心

底，油然而生。

作者介绍：中国人民大学环

境学院教授、博士生导师，中国散

文学会会员


