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摘　要：采用“隔油 / 厌氧 / 微动力 A2O 一体化设备 / 潜流人工湿地”组合工艺设施处理农村生活污水，

设施运行稳定且展现了较好的水质净化效果。在监测期间，组合工艺设施对 SS、COD、NH3-N、TN 和 TP
的平均去除率分别为 94.7%, 92.9%, 70.5%, 64.8%, 84.7%。A2O 一体化设备对 SS、COD、NH3-N、TN 的去

除贡献率最大，而人工湿地对 TP 的去除贡献率最大。除 SS 外，污染物的去除均受到季节变化的影响，夏

季去除效果好于冬季去除效果。监测结果表明：组合工艺设施对农村生活污水有良好的去除污染物能力和抗

冲击负荷能力，适合在农村地区推广应用。
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Abstract：A combined processes facility of “oil separation, anaerobic tanks, A2O integrated equipment and 
subsurface constructed wetland” has been adopted for rural sewage treatment. The facility operates stably with a good 
water purification effect. During the monitoring period, the average removal rates of SS, COD, NH3-N, TN and TP by 
the combined process facility are 94.7%, 92.9%, 70.5%, 64.8% and 84.7%, respectively. The A2O integrated equipment 
has the largest contribution rate to the removal of SS, COD, NH3-N and TN, while the constructed wetland contributes 
the most to the removal of TP. Except for SS, the removal of pollutants is affected by seasonal changes, with a better 
removal effect in summer than in winter. The monitoring results show that the combined process facility is characterized 
with a good pollutant removal capacity and a high shock load resistance efficiency, which makes it suitable for 
popularization and application in rural areas.
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0 引言

当前，各级政府正在积极推进“乡村振兴”战略，

农村生活污水污染问题已成为美丽乡村建设的难点

之一。厨房、洗涤、沐浴和冲厕用水是农村生活污

水主要来源，具有排放不均匀，水量变化系数较大，

废水中有机物、氮和磷含量比较高，不含其他有毒有

害物质，可生化性较好等特点。我国农村生活污水常

用的处理技术包括厌氧、好氧生物处理技术、自然生

态处理技术 [1-4]。单一的厌氧、好氧生物处理和生态

处理技术往往存在一些缺陷，难以长期稳定运行并达

到日益严格的排放要求。其中，厌氧和好氧生物处理

可较好去除农村生活污水中的有机物，但存在氮、磷

去除能力较差，容易引发农村水体的富营养化问题；

生态处理技术虽能较好地脱氮除磷，但存在占地面积

大和运行不稳定等缺点。将厌氧和好氧生物处理与

生态处理技术结合在一起的组合工艺具有占地较少、

能耗低、抗冲击负荷能力强等特点，是解决上述问题

的一种优选工艺。

何占飞 [5]、古腾 [6]、聂发辉 [7] 和熊仁等 [8] 分别

报道了人工湿地不同的组合工艺对配置的农村生活

污水处理实验结果，结果显示组合工艺能较好地去

除污水中的有机物、氮和磷，但是国内对组合工艺

在农村实际应用缺乏长期监测评估研究，不利于该

技术在农村的推广应用。农村生活污水污染物种类

多、水质多变，且组合工艺运行效果受气候及环境

影响较大 [2, 6]。但是，鲜有文献报道基于监测的组合

工艺设施现场运行综合评估，而这对解决农村生活污

水污染问题具有重要的指导意义。本研究将以某农村

人口集中区的“隔油 / 厌氧 / 微动力 A2O（anaerobic-
anoxic-oxic，厌氧 - 缺氧 - 好氧脱氮除磷工艺）一体

化设备 / 人工湿地”生物生态组合工艺现场设施为例，

对其性能进行长期的监测研究，充分评估其污染物处理

效果，分析可能的潜在限制因素，以期为农村生活污水

处理提供借鉴，更好地服务中南地区美丽乡村建设。

1 人工湿地组合工艺应用及监测

1.1 人工湿地组合工艺设计

项目位于湖南省某市城乡结合部农村人口集中

区，污水处理设施用于处理来自村委会及村人口集

中区的生活污水，设计处理能力为 50 m3/d。设施出

水间接排入敏感水体，出水水质应稳定且达到《湖

南省农村生活污水处理设施水污染物排放标准》

（DB 43/1665—2019）一级排放标准要求 [9]。方案设

计阶段对比了农村生活污水处理组合工艺的主要特

征，如表 1 所示。农村经济、技术水平低于城市，污

水处理设施要求降低日常运行维护费用。通过对组

合工艺处理效果、稳定性和能耗等角度的综合考虑，

选择厌氧 + 好氧 + 生态系统的组合工艺。

结合现场踏勘，本项目采用提篮格栅 / 隔油池 /
厌氧酸化池 / 微动力 A2O 一体化设备 / 潜流人工湿地

组合工艺，组合工艺流程如图 1 所示。因为农村生

活污水中混杂餐厨垃圾和纸屑等有机固体废物，增

设提篮格栅和隔油设备，去除污水中大颗粒漂浮物、

悬浮物及动植物油脂，以保证后续生物生态处理单元

表 1 农村生活污水处理组合工艺特征

Table 1 Characteristics of combined process for rural sewage treatment

工  艺  类  型

厌氧 + 生态系统

好氧 + 生态系统

厌氧 + 好氧 + 生态系统

工  艺  形  式
ABR+ 人工湿地、ABR+ 氧化塘、

ABR+ 土壤渗滤等

接触氧化 + 人工湿地、SBR+ 人工

湿地、MBR+ 人工湿地等

厌氧水解池 + 微动力 A2O 一体化设

备 + 人工湿地

工  艺  原  理
厌氧去除有机物 , 生态系统去除

氮、磷

好氧去除有机物和进行硝化，生

态系统进行硝化、反硝化和除磷

厌氧和好氧去除有机物和脱氮除

磷，生态系统深度去除有机物、

氮和磷

工  艺  特  点
占地面积大，能耗低，难以稳定达

标排放

占地面积较大，能耗高，费用高，

去除效果较好且系统较稳定

占地面积较大，能耗较低，费用高，

去除效果最好，系统很稳定

 注：ABR 为厌氧折流板反应器（anaerobic baffled reactor），SBR 为序批式反应器（sequencing batch reactor），MBR 为膜生物反应器

（membrane bio-reactor）。
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的正常运行。该工艺有效整合厌氧水解酸化、微动力

A2O 一体化设备，设备各生化单元内均装弹性填料，

通过泥膜耦合系统高效处理污水中的有机物、氮和

磷；设备间歇运行，间隔时间为 1 h，采用太阳能和

市电双模供电系统，能耗较低。后续人工湿地能强化

有机物、氮和磷去除，既降低了湿地基质堵塞风险，

又稳定提高了出水水质。

1.2 组合工艺主要构筑物和设备参数 
考虑到提高组合工艺设施在冬季的处理效果和

稳定出水水质，同时融入农村良好生态景观环境，隔

油池、厌氧池、一体化 A2O 设备均埋在地下。提篮

格栅为不锈钢材质，栅孔孔径为 3 mm，隔油和一体

化 A2O 设备采用碳钢防腐材质，厌氧池为玻璃钢材

质。上述设备均设有 0.50 m×0.50 m 的人孔，便于

后期的维护管理。组合工艺设施各处理单元的工艺参

数见表 2。

潜流人工湿地为砖和砼梁结构，为了防止渗漏对

地下水的污染，湿地床底、四周砖墙均铺设了防渗

膜，湿地基质从下至上依次为厚为 0.50 m卵石（Ф20~
50 mm）、厚为 1.2 m 碎砖块（Ф10~30 mm）、厚为

0.3 m 重质陶粒（Ф5~10 mm），湿地植物为美人蕉，

种植密度为 25 株 /m2。沿湿地长度方向设置挡墙将

湿地均分为 4 个分室，废水沿长度侧向进入第一个分

室，第一个分室自上而下入渗，经挡墙底部开孔向上

流入第 2 个分室，如此交替，形成折流和上下流耦合

波形流动进入湿地出水端，在人工湿地出水端设置

集水槽，集水槽底部布设穿孔集水管与出水管连接，

出水管可上下移动调节以控制湿地床内水位。

1.3 组合工艺运行与监测

项目于 2020 年 9 月正式完工即开始运行调试，

11 月初正式运行，进水监测时段为 11 月初至 2021
年 8 月底的大半年时间，监测频率为 1 次 / 周，其中

2021 年 2 月份春节期间两周没有监测。工艺流程中

共设置 5 个监测取样点，分别位于进水提升井、隔油

池、厌氧调节池、一体化 A2O 设备内和湿地出水端。

长期监测水质指标包括：悬浮物（suspended 
solid，SS）、 化 学 需 氧 量（chenmical oxygen 
demand，COD）、氨氮（NH3-Nitrogen，NH3-N）、

总 氮（total nitrogen，TN） 和 总 磷（TP，total 
phosphorus），水质分析方法参照相关标准进行，其

中 SS 采用称量法，COD 采用重铬酸钾法，NH3-N 采

用纳氏试剂分光光度法，TN 采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法，TP 采用钼酸铵分光光度法 [10]。

2 监测结果与分析

2.1 污染物的去除效果 
组合工艺设施经调试且稳定运行后，委托具有污

水水质检测资质的第三方水质检测机构对出水进行了

5 次取样检测，结果如表 3 所示。表 3 结果显示出水

水质均满足 DB 43/1665—2019 一级排放标准。

为详细监测组合工艺设施的性能，如 1.3 节所示

对组合工艺设施中各处理单元内水质进行了 38 次取

样分析，各污染物浓度监测结果在 2.2~2.6 节中讨论。

2.2 SS 去除效果

运行期间组合工艺设施对 SS 的去除效果、去除

率和各处理单元沿程变化见图 2。

图 1 隔油 / 厌氧 / 微动力 A2O 一体化设备 / 潜流

人工湿地组合工艺流程

Fig. 1 Combined process flow of oil separation/anaerobic/
micro-power A2O integrated equipment/subsurface 

constructed wetland

表 2 组合工艺设施各处理单元工艺参数

Table 2 Process parameters of each treatment unit of the 
combined process facilities

项 目

提篮格栅

隔油设备

厌氧池

微动力 A2O 一体化设备

潜流人工湿地

尺寸

（长宽深度）/m
0.60×0.60×0.40
2.00×1.00×1.25
Ф2.80×5.00

6.2×2.8×2.8

12.0×10.0×2.3

有效容

积 /m3

-

1
25

43.4

96

水力停留时间 /d

-

0.03
0.50

厌氧 0.08、缺氧

0.17、好氧 0.63
1.92

表 3 组合工艺设施的进、出水水质

Table 3 Inlet and outlet water quality of
the combined process facilities

水质参数  

pH
SS

COD
NH3-N

TN
TP

动植物油

进水数据

范围

6.7~8.5
96.7~188.5
134.5~254.7
13.8~24.7
28.4~42.5
1.4~3.1

15.5~47.5

平均值

    7.7
157.4
191.5
  20.4
  33.4
    2.7
  30.8

出水数据

范围

6.9~7.8
5.4~20.8
8.9~25.7
4.8~12.8
11.7~19.4
0.2~0.8
0.2~1.3

平均值

07.3
08.7
15.4
06.3
15.7
00.4
00.5

 注：表中除 pH 以外的参数单位为 mg/L。
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从图 2 中可以看出，在监测期间，进水中 SS 质

量浓度的变化范围为 112.4~198.1 mg/L，平均质量浓度

为 144.2 mg/L 人工湿地出水 SS 质量浓度的变化范围为

4.7~11.3 mg/L；平均质量浓度为 7.8 mg/L；组合工艺

设施对 SS 平均去除率为 94.7%，达到 DB 43/1665—
2019 一级排放标准，这表明组合设施能有效且稳定

去除污水中的 SS。其中隔油池、厌氧池、微动力

A2O 一体化设备和人工湿地的去除率分别为 12.7%, 
26.5%, 45.6% 和 12.1%。隔油池水力停留时间较短，

主要通过沉降去除废水中大颗粒污染物；厌氧池则利

用大颗粒有机物的水解酸化成可溶性物质，同时较长

的水力停留时间也提高了沉降效果，这些使厌氧池出

水中 SS 降低；微动力 A2O 一体化设备为泥膜耦合系

统，提高了污泥的沉降性能，极大降低了出水 SS，
废水中的大部分 SS 在微动力 A2O 一体化设备中被去

除；人工湿地中基质对进水中小颗粒物有较好的过滤

作用，进一步降低了污水中 SS 浓度。监测期间，组

合工艺设施出水中 SS 浓度较低且稳定，季节性变化

和冲击负荷对组合设施 SS 去除性能没有影响。

2.3 COD 去除效果

运行期间组合工艺设施对 COD 的去除效果、去

除率和各处理单元沿程变化见图 3。

由图 3 可知，在稳定运行阶段，进水中 COD 质

量浓度的变化范围为 140.4~243.2 mg/L，平均质量浓

度为 182.5 mg/L；人工湿地出水 COD 质量浓度的变

化范围为 3.3~23.7 mg/L，平均质量浓度为 13.3 mg/
L；组合工艺设施对 COD 的平均去除率为 92.9%，

满足且优于 DB 43/1665—2019 一级排放标准，进水

中 COD 浓度存在一定波动，出水中 COD 浓度比较

平稳，这表明组合工艺设施能稳定有效去除废水中

的 COD，这些归因于隔油池、厌氧池、微动力 A2O
一体化设备和人工湿地生物生态组合工艺设施对进

水中 COD 有着缓冲、调节和降解的作用，能有效抗

击冲击负荷，稳定出水水质。其中隔油池、厌氧池、

A2O 一体化设备和人工湿地的去除率分别为 13.1%, 
28.2%, 37.0%, 14.6%，组合工艺设施中微动力 A2O 一

体化设备对 COD 去除贡献要明显高于其他处理单元，

归因于泥膜耦合系统能高效去除进水中的 COD[11]。

监测期间，季节性变化对组合工艺设施 COD 去除存

在一定的影响，图 3 显示，冬季组合工艺设施出水中

COD 浓度高于其他季节，归因于低温气候下，微生

物活性降低，因而降低了组合设施对 COD 的降解能

力，导致出水中 COD 浓度上升。

2.4 NH3-N 去除效果

运行期间组合工艺设施对 NH3-N 的去除效果、

去除率和各处理单元沿程变化见图 4。由图 4 可知，

在组合工艺设施稳定运行阶段，进水中 NH3-N 质量

浓度的变化范围为 14.0~24.6 mg/L；平均质量浓度

为 18.4 mg/L，人工湿地出水 NH3-N 质量浓度的变化

范围为 1.8~8.6 mg/L，平均质量浓度为 5.3 mg.L-1；

组合工艺设施对 NH3-N 平均去除率为 70.5%，达

到 DB 43/1665—2019 一级排放标准。其中隔油池

的去除率仅为 4.7%，主要依靠吸附在颗粒物上的少

量 NH3-N 而得到沉降去除。而厌氧反应池的去除率

为 -17.4%，在厌氧池内污水中有机氮通过水解、氨

化作用转化为 NH3-N，导致了厌氧池出水中 NH3-N
增加。微动力 A2O 一体化设备的去除率为 65.2%，

人工湿地的去除率为 17.9%。组合工艺设施对 NH3-N

b）去除率

图 2 组合工艺设施对 SS 的去除效果和去除率

Fig. 2 Removal effectand removal rate of
combined process facilities on SS

b）去除率

图 3 组合工艺设施对 COD 的去除效果和去除率

Fig. 3 Removal effect and removal rate of
combined process facilities on COD

a）去除效果

a）去除效果
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具有较好的去除效果，这主要是依靠微动力 A2O 一

体化设备的泥膜耦合系统中微生物的硝化作用，同

时，在人工湿地中交替出现的好氧环境中，基质膜

上微生物的硝化作用及植物根系吸收则进一步强化

了对进水中 NH3-N 的去除。监测期间，季节性变化

影响了组合工艺设施对 NH3-N 的去除，在冬季低温

环境下，组合设施出水中 NH3-N 浓度高于其他季节，

归因于低温气候下微生物硝化活性降低，影响了组合

工艺设施对 NH3-N 的去除效果。

2.5 TN 去除效果

运行期间组合工艺设施对 TN 的去除效果、去除

率和各处理单元沿程变化见图 5。

由图 5 可知，在组合工艺设施稳定运行阶段，

进水中 TN 质量浓度的变化范围为 28.4~41.2 mg/L，
平均质量浓度为 34.2 mg/L；人工湿地出水 TN 质量

浓度的变化范围为 6.9~19.4 mg/L，平均质量浓度为

12.0 mg/L；组合设施对 TN 平均去除率为 64.8%，

出水水质比较稳定，达到 DB 43/1665—2019 一级

排放标准。其中隔油池的去除率仅为 6.5%，归因于

污水中颗粒态有机氮或吸附在颗粒物上 NH3-N 的沉

降。厌氧池的去除率为 4.8%，在厌氧环境下，微生

物增值的吸收对氮的去除非常有限。微动力 A2O 一

体化设备的去除率为 40.4%，人工湿地的去除率为

13.2%，A2O 一体化设备对废水中氮的去除发挥了主

导作用。而人工湿地则依靠不断交替好氧、缺氧环

境中基质膜上微生物的硝化和反硝化作用及植物根

际的吸收作用，强化了废水中TN的去除，桂双林等 [12]

在厌氧 / 生物滴滤塔 / 人工湿地组合工艺处理农村生

活污水的研究中也报道了类似现象。监测期间，季节

性变化影响了组合设施对 TN 的去除，图 5 显示，在

冬季低温环境下，组合设施出水中的 TN 浓度高于其

他季节，这是因为低温气候下微生物硝化、反硝化活

性降低，植物对氮素吸收能力也降低导致的。

2.6 TP 去除效果

运行期间组合工艺设施对 TP 的去除效果、去除

率和各处理单元沿程变化见图 6。

由图 6 可知，在组合工艺设施稳定运行阶段，进

水中 TP 质量浓度变化范围为 1.4~3.5 mg/L，平均质

量浓度为 2.4 mg/L；人工湿地出水 TP 质量浓度的变

化范围为 0.1~0.7 mg/L，平均质量浓度为 0.4 mg/L，

b）去除率

图 5 组合工艺对 TN 的去除效果和去除率

Fig. 5 Removal effect and removal rate of
combined process facilities on TN

a）去除效果

b）去除率

图 6 组合工艺对 TP 的去除效果和去除率

Fig. 6 Removal effect and removal rate of
combined process facilities on TP

a）去除效果

b）去除率

图 4 组合工艺设施对 NH3-N 的去除效果和去除率

Fig. 4 Removal effect and removal rate of combined process 
facilities on NH3-N

a）去除效果
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达到 DB 43/1665—2019 一级排放标准。组合工艺设

施对 TP 平均去除率为 84.7%。其中，人工湿地对 TP
去除的贡献最大，达到 39.1%，而 A2O 一体化设备

只贡献了 24.8%，厌氧池贡献了 8.4%，隔油池贡献

了12.4%。主要原因是由于湿地介质中采用了碎砖粒，

可较好地吸附去除进入湿地中的磷，此外，湿地

中植物根系可在湿地介质中形成好氧环境，利于

介质对磷的吸附和沉淀，同时植物也可以吸收部

分磷 [8, 13]。微动力 A2O 一体化设备对磷的处理效果

弱于人工湿地，归因于 A2O 一体化设备中装设了弹

性填料，形成了泥膜耦合环境，排泥量较少，且泥龄

较长，难以通过排泥去除污水中的磷，导致 A2O 一

体化设备除磷效果不佳，杨卫等 [14] 在倒置 A2O 一体

化装置的运行中报道了类似结论。而隔油设备主要通

过沉降去除了进水中颗粒态的磷。监测期间，组合工

艺设施运行稳定，冲击负荷对设施的 TP 去除几乎没

有影响，组合工艺设施具有较好的抗冲击负荷能力。

冬季组合设施出水中 TP 浓度高于夏季，可能归因于

低温环境下，微生物活性降低，因而降低了微生物过

量吸磷、增值排泥除磷效果，导致冬季低温环境下组

合设施出水中 TP 浓度高于夏季。

3 结论

通过对人工湿地组合工艺设施处理农村生活污

水效果的长期监测，可得到以下结论：

1）采用隔油 / 厌氧 / 微动力 A2O 一体化设备 /
潜流人工湿地组合工艺设施处理农村生活污水，组合

工艺设施对 SS、COD、NH3-N、TN 和 TP 的平均去

除率分别达 94.7%, 92.9%, 70.5%, 64.8%, 84.7%，出

水水质达到 DB 43/1665—2019 一级排放标准。

2）组合工艺设施各处理单元中，A2O 一体化设

备对 SS、COD、NH3-N、TN 的去除贡献率最大，而

人工湿地对 TP 的贡献率最大。

3）除 SS 外，其他污染物的去除均受到季节变

化的影响，夏季处理效果好于冬季处理效果。

4）组合工艺设施运行稳定，对农村生活污水具

有良好的净化处理效果，具有较好的抗冲击负荷能

力，适合在农村地区推广应用。
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