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　　摘要：通过对太湖流域农村生活污水处理技术的调查研究，选取４种典型处理技术（Ａ／Ｏ工艺、户用净化槽工艺、
厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化法－人工湿地技术、微动力高效复合渗滤床 ＋氮磷消化湿地处理
技术）为研究对象进行分析比较。结果表明，厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭 －跌水充氧接触氧化法 －人工湿地技术，
虽然初期建设成本略高，但处理效果稳定，化学需氧量（ＣＯＤ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）及氨态氮含量的去除率均达到
８０％以上，是一种很好的农村生活污水处理工艺。
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　　太湖流域地处长江三角洲南部，是我国区域经济最为发
达的地区之一，面积３．６９万 ｋｍ２，行政区划分属江苏、浙江、
上海和安徽三省一市，其中江苏省占５３％。随着城镇化进程
的加快及农民收入水平的提高，农村生活污水（厨房污水、生

活洗涤与沐浴污水、厕所污水等）产生量大大增加［１］。李新

艳等的调查发现，在太湖流域丘陵区农村污水直排比例高达

３８％～４７％，且化粪池的污染物去除效率有限［２］。根据《太

湖流域“十二五”科技需求与目标任务的建议》（太湖流域实

施方案编制组）中对太湖流域典型污染源的调查显示，农村

生活污水的化学需氧量（ＣＯＤ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）贡献率分别占流域总量的２１％、２５％、１８％、
１９％［３－４］。因此，提高农村生活污水处理设施建设覆盖率、保

障太湖流域水环境质量具有十分重要的意义。

农村生活污水治理引起了社会的普遍关注，江苏省自

２００８年起陆续开展农村环境连片整治行动、美丽宜居乡村建
设以及“两减六治三提升”专项行动等，农村生活污水治理情

况得到了一定的改善［５］。但在笔者调研过程中发现，部分农

村生活污水处理设施由于工艺选择随意，未能因地制宜，后期

管理不到位等原因，其运行效果未达到设计要求，处理后的生

活污水达不到一级 Ｂ的要求，甚至荒废，影响居民的正常生
活［６］。本研究针对太湖流域农村生活污水处理设施存在较

大差异的特点，在实地调研的基础上，选取４种运用较为广泛
的处理工艺（Ａ／Ｏ工艺、户用净化槽技术、厌氧产沼气 －缺氧
反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化法 －人工湿地技术、微动力

高效复合渗滤床 ＋氮磷消化湿地处理技术）［７］作为研究对
象，进行为期半年的稳定运行跟踪监测，比较研究４种农村生
活污水处理工艺对污染物的去除效果，综合考虑各工艺的运

行效果、投资费用以及日常管理与维护等方面，旨在为农村生

活污水处理工艺的选择及优化提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　调查与采样方法
从２０１５年２月至２０１６年６月，笔者所在课题组陆续走

访了江苏省内太湖流域的代表性区域，包括无锡（宜兴市、江

阴市、锡山区、惠山区、滨湖区）、苏州（昆山市、常熟市、太仓

市、张家港市、吴中区、吴江区、相城区、高新区）、常州（武进

区、金坛市、溧阳市）、镇江（丹徒区、丹阳市、句容市）、南京

（江宁区、高淳区、溧水区）等地。通过管理部门访谈、资料收

集以及现场实地调研等方式，对江苏省太湖流域农村生活污

水的处理情况有了充分的了解。调查结果显示，截至２０１６年
６月，江苏省太湖流域地区共建成农村生活污水处理设施近
６０００套，涉及的工艺多达１００余种，应用占比超过１％的有
２０种，其中选择４种实际运用比较广泛的处理工艺进行取样
分析。

　　本研究于２０１６年７—１１月期间对运用４种处理工艺的
农村生活污水处理设施的进出水水质跟踪监测，为避免地表

径流影响，取样期间避开中雨及以上降雨期。取样过程中进

出水处于不断流动的动态过程中，样品混合后用１Ｌ的白色
塑料封口瓶密封保存，１２ｈ内进行检测分析。样品每月取样
１次。
１．２　工艺流程

（１）Ａ／Ｏ工艺，即生活污水－ＡＯ预处理＋人工生态绿地
（图１），特点是建设与治理同步，处理效果好，运行维护简单，
生态绿地采用专门的防堵技术，生态效益显著。

　　（２）户用净化槽工艺，工艺流程主要是污水进入净化槽
后，由沉淀分离槽进行预处理，去除比重较大的颗粒及悬浮

物，提高污水的可生化性，预过滤槽内装有填料，在填料上的

—９０３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



表１　调查工艺及地点

处理工艺 设施地点

Ａ／Ｏ工艺（地埋式Ａ／Ｏ法处理设备＋人工湿地） 溧阳市南渡镇芮家村　
户用净化槽技术 常熟市虞山镇风枪泾村

厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化法－人工湿地技术 宜兴市周铁镇沙塘港村

微动力高效复合渗滤床＋氮磷消化湿地处理技术 宜兴市官林镇凌霞村　

厌氧生物膜的作用下去除可溶性有机物，曝气槽是集曝气、高

滤速、截留悬浮物和定期反冲洗为一体的装置，沉淀槽溢水堰

设置了消毒装置，对出水进行消毒处理（图２）。

　　（３）厌氧产沼气 －缺氧反硝化脱臭 －跌水充氧接触氧
化－人工湿地工艺是让污水首先进入厌氧池，进行厌氧发酵，
以降低后续接触氧化反应的有机负荷，同时进行硝化液回流

脱氮处理，经过厌氧处理的污水经泵提升进入接触氧化池，接

触氧化池共分５格，充分利用污水提升后的部分水头，采用跌
水充氧技术提供好氧反应的需氧量，以降低运行成本，实现低

能耗污水处理。在接触氧化池内，对有机污染物进行好氧降

解和充分硝化，接触氧化池出水部分回流到前端厌氧池进行

脱氮，部分进入后续潜流式人工湿地或生态净化塘，进一步去

除氮磷等营养物质（图３）。

　　（４）微动力高效复合渗滤床＋氮磷消化湿地处理工艺则
主要利用渗滤床和氮磷消化池的混合作用，进一步提高处理

效果，且无二次污染，不排放污泥。系统设置于地下，且可人

为调节温度，不受气候条件影响（图４）。不需要专用土地（地
表可规划为绿地、旱地、停车场或运动场地）。

１．３　水质指标及测定方法
水质监测指标为 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、氨态氮含量。ＣＯＤ采用

重铬酸盐法（ＧＢ／Ｔ１１９１４—１９８９《水质　化学需氧量的测定
　重铬酸盐法》）；ＴＮ含量采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法（ＨＪ６３６—２０１２《水质　总氮的测定》）；ＴＰ含量采用
钼酸铵分光光度法测定ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９《水质　总磷的测
定　钼酸铵分光光度法》）；氨态氮采用纳氏试剂分光光度法
测定（ＨＪ５３５—２００９《水质　氨氮的测定》）。

２　结果与分析

２．１　４种处理工艺对各污染物的去除效果比较分析
２．１．１　Ａ／Ｏ工艺对各污染物的去除效果比较分析　Ａ／Ｏ工
艺出水水质基本满足ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染
物排放标准》一级Ａ标准。如图５所示，ＣＯＤ进水浓度过低，
在８月仅为７．１ｍｇ／Ｌ，可能是由于监测时间恰逢多雨季节，
雨污未分流导致；在９月之后，ＣＯＤ进水浓度达到正常［８］，工

艺对其去除率有了明显的提高，说明设施在正常运行后对

ＣＯＤ的去除能达到较好的水平。设施对ＴＮ和氨态氮的去除
有明显的波动，最高可到９０％，最低仅为 １８％，这个与 Ａ／Ｏ
工艺中的厌氧段和好氧段是否正常运行有很大的关系。ＴＰ
在８月达到了９２．０５％的去除率，与夏季人工湿地植物茂盛
生长相关，植物对氮磷的需求较大，同时湿地系统的微生物群

落活动最为活跃。

２．１．２　户用净化槽工艺对各污染物的去除效果比较分析　
户用净化槽工艺出水水质基本满足ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污
水处理厂污染物排放标准》一级 Ｂ标准。如图６所示，户用
净化槽技术进出水水质基本正常，ＣＯＤ、氮处理效果较好，比
较稳定；对 ＣＯＤ的去除率为４０％ ～８０％，对 ＴＮ的去除率为
４０％～７０％，对氨态氮的去除率为２０％ ～６０％。该方法虽然
有一定的去磷效果，但去除率不高，最高去除率仅为３５％，且
随着使用时间的延长，须要及时更换填料，否则会影响处理

效果。

２．１．３　厌氧产沼气 －缺氧反硝化脱臭 －跌水充氧接触氧
化－人工湿地工艺对各污染物的去除效果比较分析　厌氧产
沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化－人工湿地工艺
的出水水质基本满足ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染
物排放标准》一级Ｂ标准。如图７所示，其进水水质正常，出
水水质 ＣＯＤ达到一级 Ｂ标准，８月各项指标去除率很高，其
原因是夏季气温高，跌水充氧接触氧化段挂膜丰富，对有机污

染物去除效果好；人工湿地植物茂盛生长相关，植物对氮磷的

需求较大，同时湿地系统的微生物群落活动最为活跃，对氮磷

去除贡献很大。水质处理效果很好，比较稳定，４项指标最高
去除率均达到８０％以上。
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２．１．４　微动力高效复合渗滤床 ＋氮磷消化湿地处理工艺对
各污染物的去除效果比较分析　微动力高效复合渗滤床＋氮
磷消化湿地处理技术的出水水质基本满足 ＧＢ１８９１８—２００２
《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 Ｂ标准。如图８所
示，７、８月各污染物进水浓度较低，工艺仍能对其有较好的处
理效果，其中 ＣＯＤ去除率达 ３８．６４％。在 １０月，该工艺对
ＴＮ、氨态氮、ＴＰ的去除率达到最高。在 １１月，该工艺对 ＴＮ
的去除效果很差，可能与气温低导致湿地植物生长缓慢，甚至

死亡有关。

２．２　４种处理工艺建设运行比较分析
如表２所示，４种农村生活污水处理工艺的操作管理都

比较简单，只须定期清理、检修即可。其中，户用净化槽工艺

的建设成本最高，达到其他３种工艺建设成本的４倍不止。
厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化法－人工
湿地技术的建设成本次之，１ｔ水投资达６０００元左右，远高于
Ａ／Ｏ工艺和微动力高效复合渗滤床 ＋氮磷消化湿地处理技
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术。Ａ／Ｏ工艺建设成本较低，但运行费用较高，１ｔ水费用远
高于其他３种水处理技术。

３　讨论

３．１　４种处理工艺运行效果比较分析
Ａ／Ｏ工艺的监测时间属于多雨季节，ＣＯＤ进水含量过

低，总磷含量变化太大，水处理效果极不稳定，这对Ａ／Ｏ工艺
在实际应用中具有借鉴作用，在夏季必须做好工艺的运行维

护。户用净化槽技术将处理工艺集成到小型净化槽中，无需

配套另外设备即可达到排放标准，操作简便、维护简单，但建

设成本较高，去磷效果较差。厌氧产沼气 －缺氧反硝化脱
臭－跌水充氧接触氧化法－人工湿地技术处理效果持续、稳
定，是一种很好的农村生活污水处理工艺，但建设成本偏高。

微动力高效复合渗滤床＋氮磷消化湿地处理技术脱氮效果很
好，处理率６０％以上，但 ＣＯＤ、ＴＰ进水含量因为受季节影响
较大，去除效果不太稳定。

　　外界气温是影响农村生活污水处理工艺污染物去除率的
关键因素之一，气温对工艺的各组成部分（微生物、人工湿地
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表２　四种典型农村生活污水处理工艺基本参数比较

工艺名称 投资估算 操作管理 处理效果稳定性

Ａ／Ｏ工艺（地埋式Ａ／Ｏ法处理设备＋人工湿地） 建设成本３５００～４５００元／ｔ，
运行费用２．１７元／ｔ

简单，只须负责湿地植物的生长 极不稳定

户用净化槽工艺 建设成本 ２３０００元／ｔ，运行
费用０．６元／ｔ

须定期清理污泥、更换消毒剂和

风机用隔膜套件

较稳定　

厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭 －跌水充氧接触
氧化－人工湿地

建设成本６０００元／ｔ，运行费
用０．５１６元／ｔ

较简单，负责湿地的植被、定期

清砂及形成的生物膜

较稳定　

微动力高效复合渗滤床＋氮磷消化湿地 建设投资较小，运行费用

很低

无复杂设备，系统维护简单，只

须负责湿地植物的生长

较不稳定

植物等）具有很大的影响作用。４种工艺在低温期的 ＣＯＤ、
ＴＮ、ＴＰ去除率均要低于高温期，但影响程度不一致，其中厌
氧产沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化－人工湿地
工艺受外界气温影响最大，Ａ／Ｏ工艺相对较小。从４种工艺
的建设安装分析，Ａ／Ｏ工艺、户用净化槽工艺和微动力高效
复合渗滤床＋氮磷消化湿地工艺的厌氧和好氧系统部分一般
埋在地下，利用地热受外界温度影响相对较小，冬季低温条件

下受外界温度影响相对较大，从而导致生物膜的微生物转化

作用得到限制。除户用净化槽工艺之外的其他３种工艺均设
有人工湿地处理单元，夏季湿地植物与微生物生长迅速，对氮

磷的去除作用极大，但到了冬季植物和微生物基本不发挥作

用。在实际应用中，必须十分清楚地考虑温度的影响［９］。

３．２　４种处理工艺建设与维护比较分析
Ａ／Ｏ工艺运行费用较大，达２．１７元／ｔ；户用净化槽工艺

建设成本大，适合分散型农村生活污水处理；厌氧产沼气－缺
氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化 －人工湿地工艺，设施较
多，但运行成本低，效果稳定。微动力高效复合渗滤 床＋氮
磷消化湿地工艺基建投资低，无需专门的人员维护，且运营费

用极低。

农村生活污水的治理对区域污染防止所起的作用是非常

巨大的［１０－１１］，有效改善附近地表水的水质，大大减少了疫病

暴发或流行病的潜在危险，有效改善了农村的人居环境和农

村生态环境，缩小了城乡差距，促进了区域经济发展，促使社

会效益、环境效益和经济效益进一步协调。

４　结论

经调研，江苏省太湖流域农村生活污水处理技术种类多

达几百个，即使按照工艺原理分类也多达数十种，很多地方更

是因为工艺选择和设计没有因地制宜，给后期的统一维护带

来较大的技术难度，更甚者只建设不运行。太湖流域农村生

活污水日变化系数大，在早、中、晚各有１个高峰时段，但夜间
排水量小，甚至出现断流现象［１２］，同时，作为旅游业发达地

区，江苏省太湖流域农村生活污水新增来源（农家乐污水），

油脂含量多，水质、水量波动大，尤其在节假日或冬季，污染物

浓度明显较高，这对农村生活污水处理技术选择和管理要求

较高。因此，农村生活污水治理应在设计之初就根据当地的

基本特征，因地、因时、因人制宜，选用不同的处理技术以适应

当地条件和满足农民需求，以保证其长期有效稳定的运行。

厌氧产沼气－缺氧反硝化脱臭－跌水充氧接触氧化法－
人工湿地技术，虽然初期建设成本略高，但处理效果稳定，

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ及氨态氮的去除率均达到８０％以上，是一种很
好的农村生活污水处理工艺。
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