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)引言
每年的 !! 月 !" 日是世界厕所日 ! 世界厕所组织 "#$%&’

($)&*+ ,%-./)0.+)$/! #(,#于 1223 年 45 月 !6 日在北京召开了第
四届世界厕所峰会!来自中国$美国$俄罗斯$日本等 57 个世界厕
所组织成员的 382多名代表参加了会议% 此次会议的主题为&以
人为本!改善生活环境!提高生活质量’%在我国!城镇家庭中卫生
设施及生活质量已得到了普遍的改善!而厕所产生的大量生活污
水对自然环境的影响正越来越受到更多的关注%

92 世纪六七十年代才开始在欧美流行的水冲式厕所被誉为
92 世纪对人类影响最大的 !2 项发明之一!对改善人类的生活环
境$防止粪源性疾病的流行起到了重要作用%但到了 9! 世纪的今
天!水冲式厕所却已成为污染环境的一个主要根源%据统计!每人
每天大约上厕所 :;< 次!一年大约 9 722 次!成年人每人每年平
均产生粪尿约 772 &!其中粪便约 72 &$尿约 722 &$=,> 约 ?8 @-%
粪尿中所含的养份以氮$磷$钾为主!含氮 3A7 @-$磷 2A< @-$钾
5A< @-!这些养份 <2B以上存在于尿中 % 水冲式厕所每次需用
:;4? & 自来水冲洗! 即用 ""B的清洁水冲洗 4B的粪便! 产生
488B的生活污水% 据测算!冲厕用水约占生活用水量的 98B!全
国城镇人口每年冲厕用水不低于 78 亿 +! 相当于 97 座中型城市
的年供水量% 水冲式厕所一方面使缺水的城市供水更为紧张!另
一方面人们又要投入大量的资金建设污水收集与处理系统%988?
年(全国环境状况公报)表明!城镇生活污水排放量达 936A: 亿 +!

占废水排放总量的 7?A<B* 全国生活污水处理率只有 97A<B!近
67B的生活污水不经处理直接排入江河湖海%生活污水中人体粪
便是地表水富营养化的主要原因%据中国科学院地理与湖泊研究
所经过 9 年的调查和研究认为!太湖流域各种途径对太湖水体磷
的贡献率依次为+人体,粪便#排磷 3?A76B!洗衣排磷 4:A4B!畜
禽排磷 49A74B!农业,化肥流失#排磷 44A<"B!工业,污染#排磷
6A34B!水产养殖排磷 7A?8B!其它排磷 ?A99B% 在江河湖海中有
68B的氮也来源于生活污水 C4D%
正常情况下人尿中一般不含致病微生物!但粪便里含有大量

细菌$寄生虫和其它微生物!它们是传染性疾病的病原体!可引起
血吸虫病$伤寒$痢疾$甲肝等多种疾病%据国家卫生部门调查!因
粪便处理不当引起的疾病有 98 多种%显而易见!传统的水冲式厕
所是浪费和污染水资源的主要根源!西方发明的抽水马桶!已不
符合今天的科学发展观% 4"67 年美国环境生态专家 E.F&$G*-5.就

抨击抽水马桶&是一个早该被冲走的落伍观念% ’因此!曾有人断
言!水冲式厕所是最糟糕的发明之一% 12 世纪初期!德国建筑师
H*I*%%*JK+ L)--* 就提出了生态厕所的概念!英文名为&MJ$&$-)J.&
N MJ$/$F)J.& E./)+.+)$/’!缩写为&MJ$O./’% !"<7 年!瑞典生态专
家 P/$ #)/I&.’ 提出了免水生态厕所的设想 -9.!要求这类新产品
具有卫生功能的同时!更要求生态友好%免水生态厕所要达到&零
污染$零感染和零废弃物排放’及&减量化$无害化和资源化’!即
&三零’和&三化’的要求%

=Q%%*/+ E)+Q.+)$/ ./’ R%$OS*J+ $T MJ$&$-)J.& ($)&*+ U)+K$Q+ #.+*% )/ =K)/.
潘理黎3 !吕伯昇3 !严国奇3 !郑飞燕3 !浮建军I

浙江工业大学生物与环境工程学院! 杭州 ?!22!3

!!!由于具有节水"环保""无害化和资源化等特点!以及能在无上下水设施的场所使用等独特性能!免水生态厕所在公共场所"风
景名胜区"临时会所"交通设施中的应用已显示其不可替代性# 介绍了国内外生态厕所的类型"原理"特点及应用情况!并重点对免水生
物降解型生态厕所进行效益分析!阐明推广中尚存在的问题及发展前景$

免水生态厕所!生态卫生设施!生活污水 !!!N&&
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生态厕所类型 用水 下水 臭味
环境
污染
清掏
运输
粪便异
地处理
消毒
作用

循环水
冲式型

尿液单独处理型
粪尿混合处理型

微
微

有
有

微
微
有
有
要
要
要
要
无
无

免水冲
洗厕所

太阳能干燥型
无水打包型
免水微生物堆肥型
免水生物降解型

不
不
不
不

无
无
无
无

有
微
有
无

有
有
有
无

要
要
要
不

要
要
要
无

无
无
有
有

! 生态厕所的类型
国内外生态厕所总体上可分为循环水冲式厕所和免水冲厕

所两大类! 我国生态厕所的研究应用刚起步"现主要有循环水冲
洗型#泡沫封堵节水型#塑料袋打包式免水冲洗型#免水微生物堆
肥型#免水生物降解型等生态厕所!
!’% 循环水冲式厕所
该型生态厕所是利用驯化成的活性菌种对粪便进行分解#脱

臭和净化"将其转化为 !"# 和 $#""再用生成的 $#" 冲洗厕所"
从而形成良性的循环系统%&’! 循环水冲式厕所有以下两种方式!
!’%’% 尿液单独处理型
这型生态厕所是通过专门设计的分离装置将尿液单独收集

起来"自动加入专用药剂去除异味后"回用于冲洗厕所$粪便干燥
后制成农用肥料"也可以作为普通垃圾进行填埋处理! 它的优点
是可以使粪便资源化"但在使用过程中需少量补充水"日常管理
要求比较高"粪便外运可能产生二次污染!
!’%’! 粪尿混合处理型
该型生态厕所是利用微生物的新陈代谢作用"最终将粪便降

解为 !"#和 $#""过程中产生的水经处理后回用冲洗厕所"也可
排入环境! 这类生态厕所是目前国内生态厕所的主流产品! 目前
使用的处理方法有以下 & 种!

(% 好氧生物处理法! 粪尿经过沉淀#溶解后进入曝气池"曝
气池中的好氧微生物将粪尿中的绝大部分有机物转化为 !"#和

$#"! 再经过沉淀#过滤#脱色和灭菌等后续处理后得到清洁水"
回用于冲洗厕所或绿化! 循环式好氧生态厕所工艺流程见图 (!

#% 膜分离法! 收集的粪尿先在化粪池中沉淀"上清液被抽送
到膜分离组件"通过膜选择性分离"生产出清洁水"回用于冲厕
所! 循环式膜分离生态厕所工艺流程见图 #!

&% 高效优势菌种处理法!依靠特殊筛选培养#专用于高效处
理粪尿的优势菌种"降解有机污染物为 !"# 和 $#""其本质与好
氧生物处理相同"只是需要定期投加菌种"其工艺流程见图 &!

!’! 免水生态厕所
!’!’% 无水打包型生态厕所
泡沫封堵节水型# 塑料袋打包式均归类于免水冲打包型厕

所"即将粪便直接装入专用塑料袋内"然后打包"集中清运! 该类
厕所由可生物降解膜制成的包装袋#机械装置和储便桶 & 部分组
成! 如厕后自动启动牵引装置将粪便打包#密封"防止外泄$打包
后的粪便由环卫部门收集送往粪便集中处理场" 进行无害化处
理! 在厕所使用地不留下残留物"无需水源"不污染环境"但清运
成本较高#劳动环境较差!在清运过程中"排泄物有可能泄漏造成
二次污染"包装袋其实不易降解!
!’!’! 免水微生物堆肥型生态厕所
免水微生物堆肥型厕所可分为厌氧型和好氧型两类!

(% 厌氧型! 厌氧型生态厕所的核心部件是一个装填料的生
物反应器! 生物降解菌对粪便具有高效降解作用"同时反应过程
产生的温度可以杀灭各种病原菌! 粪便发酵后变成腐殖质有机
肥"这种肥料可以直接利用! 由于主要采用厌氧发酵"产生的腐
胺#尸胺及硫化氢等致臭物质较多"故臭气污染较为严重!

#% 好氧型! 好氧型生态厕所的核心技术是其将生物降解菌
剂与生物反应器二者有效地结合"即在反应器内预先装入生物填
料"在一定的温度下通过高效微生物充分降解粪便"同时将排泄
物转化成有机肥料! 由于主要采用好氧降解"可消除因厌氧菌代
谢产生的臭气! 但需配置供氧#保温系统"耗电量大"( 个蹲位每
天 &) 人次需耗电 * 度$好氧菌耐温一般不高于 *) !"堆肥减量
化程度仅 +),"降解菌剂使用周期不长"杀菌较难彻底$生物降
解时间需 #- ."单个蹲位每天容量仅 &) 人次!
!’!’" 免水生物降解型生态厕所
免水生物降解型生态厕所完全不需用水"粪便减量化达 /*,

以上"生物反应产生的温度高达 *)01* !! 专门培育的微生物菌
种释放出具有降解有机物功能的高蛋白酶"将大分子有机物降解
为糖#脂肪酸和氨基酸等小分子有机物"微生物菌种以此为养分
代谢出 !"##$#" 和生物热能" 粪便在 1 . 内减量化可达到 /*,
以上! 产生的 !"##$#" 与少量其它气体直接排出"分解后极少量
的残渣富含有机质#2#3#4 和微量元素" 半年至 ( 年才清掏 (
次"可作为高效有机肥料回收利用!
生物填料每年只需更换 (0# 次# 更新 (),0#),即可维持菌

种的繁殖和正常运行"维护和管理成本不高!同时"包含着大量好
氧微生物的高效生物活性填料可将粪尿中的臭气吸附与降解"实
现了对粪便的分解#脱臭#净化一体化处理!生物反应产生的 *)0
1* !高温可以完全杀死粪便中的病原体! 该型厕所是目前综合
性能最好#操作维护最简单#最有推广应用前景的一种免水生态
厕所!但它同样受到粪尿比例的限制"如尿液比例过高#生物填料
湿度过大"会成为稀泥状"影响菌群的生长活性和高效降解!这一
问题目前可通过两种方法解决"一是把尿液单独分离处理$二是
改良生物填料"使其适应高尿液比例的情况! 因受到生物降解速
度和效率的限制"目前单蹲位需限定使用人次"一般少于 ()) 人
次5天"而实际使用人次却难以控制"因此常常影响正常运行!
生态厕所根据使用方式不同" 还可以分为固定式与移动式"

长期使用时用固定式"临时使用时一般多为移动式!
!’" 各类生态厕所特点比较
各类生态厕所特点比较见表 (!

"国内外生态厕所应用
国外生态厕所的研究起步于 #) 世纪 6) 年代末"目前主要有

打包式厕所#循环水冲式厕所和堆肥式生态厕所等几大类!
日本是一个非常注重厕所文化的国家"在全国范围内成立了

以专家#教授为领导的专门协会"负责不定期对全国各地公共卫
生设施进行检查# 评比" 还把每年的 (( 月 (( 日定为全国厕所
日"呼吁公众共同创造美好的&方便’环境! 日本也是最重视生态
厕所研究开发的国家之一"7898.8:; <=.>?8@8 教授最早发明了免
水生态厕所"由木箱及加热装置组成! 将驯化的菌种在木箱内的
木屑(锯末%中培养"木屑温度升高至 *) !左右"落入的粪便在菌

图 % 循环式好氧法生态厕所工艺流程图

图 ! 循环式膜分离法生态厕所工艺流程图

图 " 循环式高效优势菌种处理法生态厕所工艺流程图

要 无

不 无 有 要 要 无

不 无 有 要 要 有

不 无 不 无 有

表 % 各类生态厕所特点比较
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群的作用下分解成 !"#与 $#"!而木屑本身变化很小!因此不需
经常更换"最后的残渣无臭味!成为土壤中很好的有机肥料"英国
已研制成功名为#斜坡$的卫生系统!已在英国和爱尔兰投入市
场%这种厕所基本上不用水冲!不必使用除臭剂!也不需要有排污
管道" 粪便在盛放木屑的塑料箱内分解为混合肥料" % 个厕所 %
年大约产生 %&# ’ 固体肥料和 ( ’ 液体肥料"圣萨尔瓦多有一种适
合农村地区使用的太阳能厕所! 利用太阳能集热板干燥粪便!最
后作为肥料外运&南太平洋岛国广泛使用堆肥型厕所!它带有温
室和蒸发床!将粪便制成堆肥%法国巴黎 $)*+,-. 实验室在 %//(0
%//1 年期间成功分离出一种细菌!被命名为 234,-.!这种细菌是
由约 56 多种不同的好氧菌组成! 将这种细菌置于人畜粪便中可
以有效减少臭味%这一技术的应用潜力已由法国国家测试实验室
789:;加以确认’ 该技术可以减少约 56<的氨气和约 /6<的硫化
氢&使用这种细菌处理过的肥料可以提高玉米产量约 %/<% 目前
这一技术已在市场上推广应用%
由于发达国家城市基础设施比较健全!因此免水生态厕所的

普及率并不高!仅在灾区等应急场所使用% 我国生态厕所的研究
应用起步较晚!但近几年发展很快% 目前各类型生态厕所都已有
实际应用!技术日渐成熟!应用最广的主要为打包式与循环水冲
式厕所!应用地点多为公共场所(旅游风景区和临时集会地等%
目前!各城市对生态厕所的应用十分重视% 北京市每年投入

# 666 万元对旅游景点厕所进行新建和改建!对不适于建设水冲
式厕所的旅游景区!鼓励采用生态厕所%为了 #665 年的北京奥运
会!公厕的全面改造已列入议事日程%北京市现有公厕 5 666 所!
奥运会前要增加 = 666 个!大多数将采用生态厕所% 这不但可以
减少大量污水的排放!同时节水效益相当可观%此外!全国一些大
中城市也积极鼓励兴建生态厕所! 如’ 上海市计划 %6 年内投入
>6 亿元改造建设厕所&昆明市投资 5 666 万元全面新建(改造景
区厕所&杭州(南京(成都(西安(广州(长春(武汉(西安(合肥(桂
林(黑龙江(天津等省市都已实施生态厕所的试点工作%
生态厕所还可进一步拓宽应用领域! 如家用免水生态厕所(

汽车用免水生态厕所(列车用免水生态厕所(船舶舰艇用免水生
态厕所等等%生态厕所的研究成果将来也可应用于畜牧业的粪尿
无害化处理!生态厕所具有巨大的应用空间%

3 推广免水生态厕所的环境效益和经济效益
免水生态厕所完全可达到 ?@A/=/05A )粪便无害化卫生标

准*及 ?@BC%A#%A)城市公共厕所卫生标准*!并满足#三零$和#三
化$的要求%高温降解菌耐温范围宽!可在0=D(= !环境气温下使
用!运行温度可达 =6D1= !!可消除粪源性病原体污染!有利于相
关疾病的预防和控制% 如能全面推广免水生态厕所!可以在很大
程度上改善我国江河湖泊的富营养化程度%在水资源日趋短缺的
今天!生态厕所的节水效益非常显著!同时在减少城市污水处理
设施的投资与减轻运行负荷方面具有积极的现实意义%如免水生
态厕所替代所有家庭的抽水马桶! 预计可节约水资源 =6 亿 ’!折
合人民币约 %66 亿元! 减少污水处理设施投资约 #56 亿元% 到
#66> 年底!全国 116 座城市共建有 %6A /(/ 座公共厕所% #66> 年
中国平均每万城市居民拥有 >&%5 座公共厕所 E(F% 建设部于 %/5A
年颁布的)城市公共厕所规划和设计标准*中规定!位于主要繁华
街道的公共厕所间距为 >66D=66 G!位于一般街道公共厕所的间
距为 =66D% 666 G!按此规定!公共厕所的数量还将增加数倍% 生
态厕所在公共场所的应用已在各地城市稳步推进!仅此一项可节
水 # 亿 ’%如果对这些传统厕所进行全面改造!预计至少可形成近
百亿的大市场 E=F%在产品价格方面!单蹲位主机和钢结构外屋成套
价格不高于 (D= 万元% 运行维护费用方面!与传统公厕比较!每
天接待 #66 人次的传统公厕每年维护费用约为 5 65# 元!每人次
约 6&%> 元&免水生态厕所每年为 > >66 元!每人次约 6&65 元% 推

广应用免水生态厕所具有显著的环境效益和经济效益%

+ 生态厕所推广应用中存在的主要问题
%+ 循环水冲式生态厕所总体上需设置膜组件处理单元!易

受无机盐类污染!操作要求较高!动力消耗大,电费达 = 666 余
元+!减量化程度不高!灭菌不彻底!为减少臭味需定期及时排污
和补充清水!存在着污染物累积趋势!人数超载时生物处理效果
较差%

#+ 免水打包型生态厕所清运成本较高(劳动环境较差!在清
运过程中排泄物极有可能泄漏造成二次污染!且部分包装材料不
易降解%

>+ 免水微生物堆肥型生态厕所降解菌种单一! 好氧型动力
消耗大!厌氧型二次污染严重!减量化程度不高!需考虑有机肥料
的出路%

(+ 目前!免水降解型生态厕所的问题是’使用的微生物原种
还依赖于日本进口!成本高!约占每天 #66 人次粪尿单蹲位主机
价格的 %=<0#6<&降解菌原种的筛选(驯化(强化(纯化方面的关
键技术的国产化还存在诸多难点! 对产业化是一个制约因素&尿
液比例大时要维持生物反应器的正常运行!还是一个难题% 关于
接待人次与降解效率(运行温度与节能(昼夜的管理(节假日与平
时管理!均需研究其内在的规律和自动运行方法!使运行经验提
升为专家系统%

=+ 目前家庭使用的免水生态厕所还是空白% 在技术上!目前
任何一种生态厕所都不能完全满足家庭环境使用的要求!另外在
观念上!生态厕所被家庭所接受也需要时日%

4 生态厕所发展展望
%+ 在技术上! 各型生态厕所中最有发展前景的免水生物降

解型生态厕所的专用菌种目前还依赖进口!具有自主知识产权的
菌种的选育(扩增(提纯和制剂还需要投入大量的研发力量和资
金% 不掌握这一核心技术!该型生态厕所的建设投资和使用成本
就难以下降% 其它类型的生态厕所已完全实现国产化!但结构较
复杂!成本下降空间已经有限% 这是影响全面推广应用的主要因
素% 随着技术水平和制造工艺的提高!使用的可靠性将会不断改
善%

#+ 随着试点工作的深入! 生态厕所的优点将越来越赢得人
们的认同%其在风景名胜区(无上下水设施的场所(交通工具中的
使用已显示出不可替代性% 因此!生态厕所将最先在公共场所推
广应用%

>+ 与太阳能技术配套使用!将成为一种必然的发展趋势% 降
低运行的电耗比节省一定的一次投资更有意义%

(+ 生态厕所在公共场所的普遍应用可以改善局部的生态环
境!但只有当生态厕所走进每个家庭!厕所革命才会真正到来!这
将是 #% 世纪最重要的事件之一%
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