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A/O-改良人工湿地组合工艺处理农村生活污水研究

甘雁飞，周正兵，徐 波
（中交上海航道局有限公司，上海 200002）

[摘要 ] 以江苏省泰州市某自然村农村生活污水为处理对象，采用硫铁矿/颗粒碳复合基质作为人工湿地填料，

构建改良型人工湿地，研究 A/O-改良人工湿地组合工艺对农村生活污水的处理效果。结果表明，当系统经调试运

行稳定后，污水中 COD、NH3-N、TN、TP的总去除率分别为 83%、86%、83%、85%左右，出水质量浓度分别为 30.1、
3.9、11.8、0.48 mg/L，出水水质指标均达到 GB 18918—2002一级 A标准，并且 A/O工艺对 COD和 NH3-N去除效果更

好，改良人工湿地工艺对 TN和 TP去除效果更好。经济效益分析表明，项目总建设费用约为 333 700元，运行费用约

为 0.83元/m3，综合成本较低。该组合工艺抗冲击负荷能力较强，运行稳定且运行费用较低，可为其他农村生活污水

处理项目提供参考。
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Rural domestic sewage treatment by A/O-improved constructed
wetland combined process
GAN Yanfei，ZHOU Zhengbing，XU Bo

（CCCC Shanghai Dredging Co.，Ltd.，Shanghai 200002，China）
Abstract：Taking the domestic sewage of a natural village in Taizhou City，Jiangsu Province as the treatment object，
an improved constructed wetland was constructed by using composite matrix of pyrite and granular carbon as the
filler of the constructed wetland，and the treatment effect of A/O-improved constructed wetland combined process
on rural domestic sewage was studied. The operation results showed that，after debugging，the system could operate
stably，the total removal rates of COD，NH3-N，TN and TP in the sewage were about 83%，86%，83% and 85% ，and
the effluent mass concentrations were 30.1，3.9，11.8，0.48 mg/L，respectively. The effluent quality indicators all met
the first-level A standard of GB 18918-2002. The A/O process had better removal effects on COD and NH3-N，and
the improved constructed wetland process had better removal effects on TN and TP. The economic benefit analysis
showed that the total construction cost of the project was about 333 700 yuan，and the operation cost was about 0.83
yuan/m3，which was a low comprehensive cost. The combined process had great shock-load resistance，operated stably
and the operation cost was lower，which could provide reference for other rural domestic sewage treatment projects.
Key words：rural domestic sewage；A/O process；constructed wetland；benefit analysis

近年来，随着国家乡村振兴政策的大力推行，农

村生活污水处理成为当前比较重要的一项工作。农

村生活污水主要包括卫生间污水和餐厨污水，污水

中含有大量有机污染物、无机污染物、病原微生物

等，污染物浓度较高，氮磷去除难度大。农村生活污

水随处乱排现象非常严重，极易产生农村环境污染

问题〔1-2〕。

目前，用于农村生活污水处理的工艺一般有

MBR、MBBR、稳定塘、A/O、人工湿地等。其中 A/O
工艺能够高效脱氮除磷，人工湿地工艺维护简单，2
类工艺运行费用均较低〔3-4〕，其组合工艺已逐步用于

农村生活污水处理〔5〕。但传统人工湿地常见填料为

砾石、卵石、沸石等，存在基质吸附不稳定、易堵塞、

溶解氧和碳源不足等问题，对氮磷去除效果有限〔6〕。
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硫铁矿（主要成分为 FeS2）中含有铁元素和硫元素，

能够发生自养反硝化反应以强化湿地反硝化脱氮效

果，而铁碳填料能够改变微生物群落结构组成，激活

和提高微生物活性，也有利于提高湿地对氮磷的去

除效果〔7-9〕。基于此，笔者以江苏省泰州市某自然村

农村生活污水为处理对象，采用硫铁矿/颗粒碳复合

基质作为人工湿地填料，构建改良型人工湿地，研究

A/O-改良人工湿地组合工艺对农村生活污水的处理

效果，以期为其他农村生活污水处理项目提供参考。

1 工程概况

1.1 项目介绍

江苏省泰州市拟实现村庄生活污水治理全域覆

盖。泰州市海陵区某自然村有居民共计 80户，约

320人。经现场踏勘发现，该村部分居民家中安装

了砖砌式化粪池，而大部分居民家中未安装化粪池，

污水直排河道。对该村排放的生活污水抽样检测，

其含有黑色悬浮物，表观浑浊，带有刺激性气味，污

水 pH=6.92~7.37，COD、NH3-N、TN、TP 分 别 为

（177.5~198.7）、（25.1~29.7）、（62.9~73.2）、（2.82~
3.29）mg/L。

为解决该村污水散排问题，采取每户均安装 1
个隔油池和化粪池对日常生活污水进行预处理，预

处理之后的污水通过高密度聚乙烯（HDPE）管网集

中收集至处理站点统一处理的措施。根据设计文

件，按照每人每天 60 L的用水量计算，需采用处理

量为 20 t/d的污水处理系统进行该自然村的污水处

理，其出水执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级 A标准〔10〕。

1.2 工艺流程

该自然村生活污水处理工艺流程如图 1所示。

将村民家中卫生间污水经过一体化化粪池进行厌氧

水解预处理，提升污水可生化性〔11〕，厨房餐厨污水经

过一体化隔油池进行预处理，预处理后的出水通过管

网集中输送至格栅井（尺寸为 3.2 m×2.0 m×2.0 m）。

在格栅井内大颗粒污染物和其他悬浮物、漂浮物被截

留，防止其在废水后续处理中对水泵和设备造成损

坏。格栅井出水进入调节池（尺寸为 2.5 m×1.1 m×
2.0 m），对水质和水量进行调节，之后再通过浮球液

位控制水泵自动启停将污水提升至 A/O-改良人工

湿地组合工艺系统进行集中处理，并通过自然挂膜

法挂膜培养微生物。经系统处理，出水达标后就近

排放至河道。

1.3 A/O-改良人工湿地组合工艺主要构筑物

A/O-改良人工湿地组合工艺处理能力为 20 t/d，
依次由厌氧池、好氧池、二沉池和人工湿地等构筑物

组成，具体见图 2。

（1）厌氧池（A池）。采用玻璃钢材质，尺寸为

2.0 m×1.9 m×1.9 m，有效深度为 1.7 m。池中布置有

组合填料，便于微生物附着。在厌氧环境下，微生物

将大分子有机物分解成小分子有机物，并充分释磷。

（2）好氧池（O池）。采用玻璃钢材质，尺寸为

2.0 m×1.9 m×1.9 m，有效深度为 1.7 m。池中布置有

悬浮填料，底部布置有微孔曝气装置。在好氧条件

下，悬浮填料与污水充分混合接触，使得污泥活性增

大，氨氮经硝化反应生成硝酸盐，同时完成系统内磷

的吸收。

（3）二沉池。采用玻璃钢材质，由好氧池输出的

固液混合物进入二沉池后进行固液分离，上清液进

入人工湿地，部分污泥回流至厌氧池，剩余污泥从池

图 1 农村生活污水处理工艺流程

Fig. 1 Rural domestic sewage treatment process

图 2 A/O-改良人工湿地组合工艺

Fig. 2 Schematic diagram of A/O-improved
constructed wetland combined process
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底排出，实现生物除磷。

（4）人工湿地（上升垂直潜流人工湿地）。采用

钢混结构，尺寸为 4.2 m×1.9 m×1.6 m，有效深度为

1.4 m。湿地从下往上依次设有均匀布水器，卵石基

质填料 20 cm，硫铁矿/颗粒碳复合基质填料 60 cm，

沸石基质填料 40 cm，瓜子片基质填料 20 cm，顶部

瓜子片内种植鸢尾植物。废水经人工湿地处理后其

污染物含量进一步降低，确保出水达标排放。

2 结果与讨论

该组合工艺系统自 2021年 6月 1日开始调试，

连续运行至 2021年 9月 29日，共计 120 d，每间隔

15 d对进水、A/O出水和湿地出水分别取样检测其

COD、NH3-N、TN和 TP，分析污水处理效果〔12〕。

2.1 COD去除效果

农村生活污水可生化性较强，污水首先经过厌

氧池进行消化预处理，然后进入好氧池通过悬浮填

料上负载的大量好氧微生物吸收和代谢，去除大量

有机物，再进入改良人工湿地，通过硫铁矿/颗粒碳

复合基质填料的吸附、截留以及鸢尾植物和负载微

生物的吸收作用，进一步去除剩余有机物，确保出水

COD能够稳定达标排放〔13〕。

考察了 A/O-改良人工湿地组合工艺连续运行

120 d对农村生活污水 COD的沿程去除效果，结果

见图 3。

图 3 COD去除效果

Fig. 3 COD removal effect
由图 3可知，进水 COD为 177.5~198.7 mg/L，平

均 188.5 mg/L，随着运行时间的延长，在进水 COD波

动的情况下，A/O-改良人工湿地组合工艺对 COD总

去除率先逐渐上升，至运行第 105天后保持稳定，达

83%左右，说明该工艺抗冲击负荷能力较强。其中

A/O工艺、改良人工湿地工艺在 120 d考察周期结束

时对 COD的去除率分别能达到 66%和 49%左右，并

且 A/O工艺和组合工艺对 COD的去除呈现相似的

趋势，这说明 COD的去除主要是以 A/O工艺为主，

以改良人工湿地工艺为辅。此外，由图 3还可以看

出，当系统运行至第 75天时，改良人工湿地出水

COD降至 49.1 mg/L，已经达到 GB 18918—2002的一

级 A标准（COD≤50 mg/L），此后 COD随时间延长继

续下降，直至运行到第 105天后开始趋于稳定，此时

改良人工湿地出水 COD为 30.1 mg/L。
2.2 NH3-N去除效果

考察 A/O-改良人工湿地组合工艺连续运行

120 d对农村生活污水 NH3-N的沿程去除效果，结果

见图 4。

由图 4可知，进水 NH3-N为 25.1~29.7 mg/L，平
均 28.3 mg/L，随着运行时间的延长，NH3-N总去除

率先明显上升，至第 60天后上升趋势变得较为平

缓，在 120 d考察周期结束时 NH3-N总去除率达到

86%左右。A/O工艺对 NH3-N的去除情况与组合

工艺对 NH3-N的去除情况相似，也呈现出随运行

时间延长 NH3-N去除率逐渐上升的趋势，运行至第

120天时对 NH3-N 的去除率达到 81% 左右，此时

A/O工艺出水 NH3-N为 5.5 mg/L。改良人工湿地工

艺对 NH3-N去除率在 30%左右上下波动，运行至第

120天时为 29%左右，此时出水 NH3-N为 3.9 mg/L。
A/O工艺和组合工艺对 NH3-N的去除呈现相似趋

图 4 NH3-N去除效果

Fig. 4 NH3-N removal effect
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势，说明 NH3-N的去除主要是以 A/O工艺为主，以改

良人工湿地工艺为辅。当运行至第 60天时，A/O-改
良人工湿地组合工艺出水 NH3-N趋于稳定，均值为

4.8 mg/L，达到 GB 18918—2002一级 A标准〔NH3-N≤
5（8）mg/L〕。

A/O工艺系统运行稳定，好氧池内悬浮填料通过

聚集微生物提高了硝化微生物浓度，硝化作用越来越

显著〔14〕，所以能够去除大部分 NH3-N，但无法直接达

到GB 18918—2002的一级A标准。A/O出水进入改良

人工湿地，湿地内部设有鸢尾植物，其植物根系附近存

在微型好氧区能够进行硝化反应，对NH3-N进行深度

去除，使出水 NH3-N稳定达标排放〔15〕。

2.3 TN去除效果

考察A/O-改良人工湿地组合工艺连续运行 120 d
对农村生活污水 TN的沿程去除效果，结果见图 5。

图 5 TN去除效果

Fig. 5 TN removal effect
由图 5可知，进水 TN 为 62.9~73.2 mg/L，平均

67.4 mg/L，随着运行时间的延长，在进水 TN波动的

情况下，A/O-改良人工湿地组合工艺对 TN的总去

除率先逐渐上升，运行至第 75天后达到 83%，此后

保持稳定，这说明该工艺抗冲击负荷能力较强。运

行过程中，A/O工艺对 TN的去除率呈缓慢上升趋

势，运行至第 105天后 TN去除率保持稳定，达到

17%。改良人工湿地工艺对 TN的去除情况和组合

工艺对 TN去除情况较为类似，TN去除率最高达

80%，这说明 TN的去除主要是以改良人工湿地工艺

为主，以 A/O工艺为辅。当运行至第 75天时，改良

人工湿地出水 TN趋于稳定，为 11.8 mg/L，达到 GB
18918—2002一级 A标准（TN≤15 mg/L）。

A/O工艺未设硝化液内回流，其主要是利用厌氧

池内存在的少量硝酸盐和进水中部分有机碳源进行反

硝化反应来脱氮。好氧池硝化反应产生的硝酸盐几乎

全部进入改良人工湿地，湿地内部存在大量可作为电

子供体的硫元素和铁离子，无需投加碳源即可发生自

养反硝化脱氮反应，同时由于铁碳能够改变微生物群

落结构组成，可进一步强化脱氮效果。此外，湿地还存

在鸢尾植物根系的吸收、填料基质的吸附等作用，共同

保障了最终出水 TN稳定达标排放〔16-17〕。

2.4 TP去除效果

考察 A/O-改良人工湿地组合工艺连续运行

120 d对农村生活污水 TP的沿程去除效果，结果

见图 6。

由图 6 可知，进水 TP 为 2.82~3.29 mg/L，平均

3.04 mg/L，随着运行时间的延长，组合工艺对 TP的

总去除率先明显上升，至第 75天达 86%，之后保持

稳定。A/O工艺和改良人工湿地工艺对 TP的去除

均与组合工艺对 TP的去除趋势相似，且二者对 TP
的最高去除率分别为 51%和 71%，这说明 A/O工艺

和改良人工湿地工艺对 TP的去除均有较大作用，但

改良人工湿地工艺对 TP的去除贡献更大。由图 6
还可知，当系统运行至第 75天时，系统出水 TP稳定

至 0.48 mg/L左右，达到 GB 18918—2002一级 A标准

（TP≤0.5 mg/L）。

A/O工艺厌氧池内部布置有组合填料，能为聚

磷菌提供良好的生长载体，将磷充分释放，然后在好

氧条件下发挥好氧吸磷作用，合成聚磷酸盐从而将

磷转移至污泥中，通过排放含磷剩余污泥达到部分

图 6 TP去除效果

Fig. 6 TP removal effect
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除磷的效果，但其出水依然无法满足 GB 18918—
2002一级 A标准。A/O出水进入改良人工湿地后，

湿地内硫铁矿能够产生游离态铁离子，游离态铁离

子与磷酸盐形成磷酸铁沉淀，颗粒碳和其他填料基

质能够吸附除磷，鸢尾根系能够吸收除磷，最终使得

出水 TP能够稳定达标排放。需要注意的是，为防止

植物吸收的磷再度释放到水体中，需要对种植植物

进行定期收割〔18〕。

3 效益分析

3.1 建设费用

A/O-改良人工湿地组合工艺系统建设费用主

要包括隔油池、化粪池、管网、A/O设备和人工湿地

的建设成本。其中居民每户安装 1个隔油池和化粪

池，隔油池建设费用约为 120元/个，化粪池建设费

用约为 1 800元/个，以 80户计算，费用约为 153 600
元；管网建设长度为 400 m，单价约为 400元/m，费用

约为 160 000元；A/O设备建设费用约 12 000元/座，

人工湿地建设费用约 8 100元/座。以上得出总建设

费用约为 333 700元。

3.2 运行费用

该工艺系统无需投加药剂，运行费用主要包括运

行电费和日常运维人员工资。按照平均每周 1次的频

率对该工艺的进水流量和运行电耗数据进行统计分析，

得出平均电耗为 0.44 kW·h/m3，按照当地电费缴纳标

准 0.53元/（kW·h）计算，则运行电费为 0.23元/m3。研

究表明，一般人工湿地工艺处理城镇生活污水和农村

生活污水的平均运行电费分别为 0.27、0.29元/m3〔19〕，

很明显 A/O-改良人工湿地组合工艺系统运行电费更

低。另外，日常运维人员费用约为 0.6元/m3。综上所

述，运行总费用约为 0.83元/m3。

3.3 社会效益

A/O-改良人工湿地组合工艺的投入运行，彻底

解决了农村生活污水随处乱排现象的发生，营造了

良好的人文居住环境，且经过处理的污水就近排放

至河道，不会再造成环境污染，具有良好的环境

效益。

4 结论

（1）2021年 6月 1日至 2021年 9月 29日共 120 d

的连续运行结果表明，A/O-改良人工湿地组合工艺

抗冲击负荷能力较强，运行稳定，对农村生活污水的

处理效果良好，出水 COD、NH3-N、TN、TP均可稳定

达到 GB18918—2002一级 A标准。

（2）该工艺系统总建设费用约为 333 700元，前

期一次性建设成本较高，但设备运行费用约为 0.83
元/m3，运行费用较低，同时其可有效解决农村生活

污水乱排问题，社会效益显著。
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