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两级 A2/O+磁混凝工艺处理农村生活污水工程实例

丁付革，沈志伟，张 骏，甘雁飞
（中交上海航道局有限公司江苏交通建设工程分公司，江苏南京  210000）

[ 摘要  ]  为有效解决农村污水乱排和污水水质难以达标的问题，采用两级 A2/O+磁混凝工艺处理安徽省某村 50 
t/d 的生活污水。介绍了工程背景、工艺流程、构筑物设计、设备运行效果、工程投资和运行成本。运行结果表明，进

水量平均达到 46.1 t/d，出水 COD、氨氮、TN、TP、SS 分别降低至 36.8、4.2、12.5、0.21、3.3 mg/L，去除率分别达到

88.6%、86.1%、71%、95.9%、97.9%，出水水质指标均达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级

A 排放标准。总建设费用为 154.9 万元，运行成本为 1.196 元/m3。临近节假日会导致农村生活污水水量变多、水质

变差，但该处理系统抗冲击负荷能力强，对农村生活污水的处理效果良好，其中对 TP 和 SS 的去除效果尤为显著，并

且出水保持相对稳定达标的状态。
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［中图分类号］ X703     ［文献标识码］  B  ［文章编号］    1005-829X（2023）05-0162-06

An engineering case of rural domestic sewage treatment 
by two-stage A2/O+magnetic coagulation process

DING Fuge，SHEN Zhiwei，ZHANG Jun，GAN Yanfei
（CCCC SDC Jiangsu Communications Construction Engineering Company，Nanjing 210000，China）

Abstract：In order to effectively solve the problem of disorderly discharge of rural domestic sewage and the worse 
sewage quality below the standard，a two-stage A2/O and magnetic coagulation process were used to treat 50 t/d do⁃
mestic sewage from a village in Anhui Province. The project background，process flow，structure design，equipment 
operation effect，project investment and operation cost were introduced. The operation results showed that the mass 
concentrations of COD，ammonia nitrogen，TN，TP and SS in the effluent were reduced to 36.8，4.2，12.5，0.21 and 
3.3 mg/L respectively，and the removal rates were 88.6%、86.1%、71%、95.9% and 97.9% respectively. The effluent 
quality indexes met the first level A criteria specified in the Discharge Standard of Pollutants for Municipal Waste ⁃
water Treatment Plant（GB 18918—2002）. The total construction cost was 1.549 million yuan，and the operation 
cost was 1.196 yuan/m3. The adjacent holidays will lead to more water volume and worse water quality of rural do⁃
mestic sewage. However，the treatment system had strong resistance to impact load，and had good treatment effect on 
rural domestic sewage，in which TP and SS removal effects were particularly significant，and the effluent was rela⁃
tively stable and up to standard.
Key words：rural domestic sewage；two-stage A2/O；magnetic coagulation；operation effect；cost analysis

近年来，随着国家乡村振兴政策的大力推行，农

村生活污水处理已是当前较为重要的一项工作。农

村生活污水主要包括卫生间污水和餐厨污水等，污

水中含有大量有机、无机污染物、病原微生物，氮磷

和 COD 浓度较高。农村生活污水随处乱排现象非

常明显，极易造成严重的环境污染问题〔1〕。

目前，用于农村生活污水处理的工艺一般有

MBR、MBBR、人工湿地、稳定塘、A2/O 等〔2-3〕。其中

A2/O 工艺依次通过厌氧池、缺氧池和好氧池内培养

的微生物，降解污水中的有机污染物、氮和部分磷，

但出水 TP 无法达到 GB 18918—2002 一级 A 排放标

准；当直接在 A2/O 工艺系统内投加混凝剂后，出
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水 TP 能够达到 GB 18918—2002 一级 A 排放标准，

但由于混凝剂对微生物会造成不利影响，导致污

水中有机污染物和氮的降解效果不理想〔4〕。另有

研究表明〔5-7〕，磁混凝工艺通过在混凝池内投加磁

粉、PAC、PAM，使污水中含磷的细小颗粒与磁粉发

生化学反应，生成絮体沉淀物，从而能有效降低污水

的 TP 浓度。

笔者对安徽省某自然村生活污水（排水量为 50 
t/d），设计采用两级 A2/O+磁混凝工艺对其进行处

理，取得了较好处理效果。该工程实践可为其他农

污处理项目提供参考和依据。

1 工程概况

1.1　工程背景

经现场踏勘发现，安徽省某市农村生活污水处

理设施严重不足，大部分居民家生活污水直排河道，

从而造成严重的环境污染。根据政府采购需求，安

徽省某市农村污水治理项目实现全市覆盖。根据设

计文件，对于 2~3 人家庭，用水量较少，人均用水量

一般为 60~80 L/d；对于 4~5 人家庭，用水量较多，人

均用水量一般为 80~100 L/d，综合考虑后，人均用水

量按照 80 L/d 计，再根据村庄居民实际状况，考虑排

放系数为 0.9，污水收集率为 0.84，最终确定村庄生

活污水排水量取 60 L/（人·d），50 t/d污水处理系统可

惠及 200 户，约 800 位居民。再根据设计要求，每户

分别安装 1 个化粪池和 1 个隔油池，对居民家中的生

活污水全部收集汇总至处理系统集中治理，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〔8〕。

1.2　设计水质

安徽省某自然村 50 t/d 农村生活污水中含有黑

色悬浮物，带有刺激性气味，设计进、出水水质如

表 1 所示。

表 1　设计进、出水水质

Table 1　   Design influent and effluent quality
项目

设计进水

设计出水

pH
6~9
6~9

COD/
（mg·L-1）

130~420
50

氨氮/
（mg·L-1）

25~50
5（8）

TN/
（mg·L-1）

30~60
15

TP/
（mg·L-1）

3.0~7.0
0.5

SS/
（mg·L-1）

70~200
10

注：括号外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数值为水温≤
12 ℃时的控制指标。

1.3　检测方法

水质检测方法〔9〕如表 2 所示。

2 工艺流程与特点

2.1　工艺流程

首先将村民家中卫生间污水经过化粪池进行厌

氧水解预处理，提升污水可生化性；厨房污水经过隔

油池进行预处理，去除油污杂质。经预处理后的出

水通过管网集中输送至格栅井，将大颗粒污染物和

其他悬浮物、漂浮物截留分离，防止对调节池内水泵

和处理系统造成损坏；然后，污水进入调节池进行水

质水量均衡，通过浮球液位控制水泵自动启停将污

水提升至两级 A2/O 处理系统进行生物处理；接着，

生物处理出水进入磁混凝池，同时在磁混凝池内加

入磁粉、PAC、PAM 发生化学反应，进一步去除污染

物，出水达标排放，磁粉可回收重复利用。产生的剩

余污泥和化学污泥通过污泥浓缩池深度脱水后再进

行处理处置，并将浓缩液回流至调节池继续处理，工

艺流程如图 1 所示。

2.2　工艺特点

（1）本工艺将农村每家每户产生的生活污水统

一收集，先后通过两级 A2/O（由一级厌氧池、一级缺

氧池、一级好氧池、二级缺氧池、二级厌氧池、二级好

氧池构成）和磁混凝池的生物-化学处理，HRT 较

长，反应充分，确保出水水质满足设计要求。

（2）两级 A2/O 中的一级厌氧池污水来源于调节

池，调节池内设有提升泵和回流系统，导致进入一级

厌氧池内的污水存在部分溶解氧，溶解氧会影响聚

磷菌厌氧释磷效果，因此发生部分释磷，同时微生物

将大分子有机物分解成小分子有机物；一级缺氧池

内反硝化菌利用污水中部分有机物作为电子供体，

利用污泥回流部分硝酸盐作为电子受体，发生反硝

化反应生成氮气，实现脱氮；一级好氧池内能够大量

降解小分子有机物，氨氮发生硝化反应生成硝酸盐，

同时聚磷菌将污水中的磷转移至污泥内；二级缺氧

表 2　水质检测方法

Table 2　   Methods of water quality detection
项目

pH
COD
氨氮

TN
TP
SS

检测方法

玻璃电极法

重铬酸钾法

纳氏试剂分光光度法

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法

重量法
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池内反硝化菌利用污水中剩余有机物和乙酸钠作为

电子供体，利用一级好氧池内的硝酸盐作为电子受

体，发生反硝化反应生成氮气，强化脱氮效果；因此

流入二级厌氧池内的硝酸盐显著降低，此时聚磷菌

厌氧释磷效果良好；污水再进入二级好氧池，一方面

能够深度降解剩余有机物，剩余氨氮发生硝化反应

生成硝酸盐；另一方面聚磷菌将污水中的磷转移至

污泥体内，通过排放剩余污泥从而实现生物除磷。

（3）磁混凝是在混凝池内投加磁粉、PAC、PAM，

通过混合搅拌使污水中的污染物、细微颗粒和胶体

离子发生脱稳、聚集、混凝反应，形成高密度的矾花

絮体沉淀物，在自身重力作用下沉入磁粉回收系统，

然后通过高剪机的剪切作用和磁粉分离机的磁场力

作用，将磁粉从矾花絮体中分离出来，通过磁粉投加

机重复利用，剩余矾花絮体（化学污泥）通过污泥泵

打入污泥浓缩池处理，出水达标排放。

3 核心构筑物设计

（1）化粪池。200 座，玻璃钢材质，整体埋入地

下，通过 PVC 管道（De110）从卫生间内接出，PVC 管

道采用 U 型连接，通过水封措施防止卫生间返臭，规

格型号为 1 m3，池内设有 2 道隔板，将化粪池划分为

3 个区域，隔板上设有通水孔，便于粪便厌氧消化分

解后上清液顺利流入管网，整个化粪池处于全封闭

状态，仅在 PVC 管道安装有透气帽，透气帽离地高

度为 2.0 m，保持与大气相通，防止出现沼气爆炸事

故发生，并在透气帽上部安装活性炭吸附材料，用于

吸附释放的臭气，以减轻对村民生活环境的影响。

化粪池内存积的排泄物由村民自行回收利用。

（2）隔油池。200 座，PE 材质，整体埋入地下，通

过 PVC 管道从厨房接出，规格型号为 D315，池内设

置隔油网和提升篮，将油污杂质进行拦截去除。

（3）格栅井。 1 座，地下式钢筋混凝土结构，

具备抗渗防腐性能，设计流量为 50 t/d，尺寸 4.0 m×
3.6 m×3.8 m，有效深度为 3.6 m，有效容积为 51.84 m3。

池内设有 2 道 304 不锈钢材质的格栅栏，分别为粗格

栅和细格栅，其中粗格栅栅条宽 15 mm、间隙为 5 mm；

细格栅栅条宽 10 mm、间隙为 2 mm，将大颗粒污染

物和其他悬浮物、漂浮物截留分离。

（4）调节池。1座，玻璃钢材质的一体化调节池，

防腐性能良好，整体埋入地下，设计流量为 50 t/d，尺
寸 3.6 m×3.5 m×4.0 m，有效深度为 3.8 m，有效容积

为 50.4 m3。池内设有电磁流量计 1 套，提升泵 2 台

（1 用 1 备），单台提升泵的功率为 0.5 kW，流量为 2.0 
m3/h，扬程为 15 m，池内还设有浮球液位控制系统和

回流系统，通过液位高低自动控制提升泵的启停，内

设搅拌设施。

（5）一级厌氧池。1 座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置悬浮球填料，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，但由于调节池内存在部分溶解

氧，只能进行部分释磷。

（6）一级缺氧池。1 座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置组合填料，在缺氧环

境下，反硝化菌利用污水中部分有机物作为电子供

体，消耗部分有机物，同时利用污泥回流部分硝酸盐

作为电子受体，脱除部分总氮。

（7）一级好氧池。1 座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置多金属复合填料，在

图 1　工艺流程

Fig. 1    Process flow diagram
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好氧条件下（DO 为 2~3 mg/L），多金属复合填料与污

水充分混合接触，使得污泥活性和浓度增大，从而大

量降解小分子有机污染物，同时氨氮发生硝化反应

生成硝酸盐，由于硝酸盐浓度增大，好氧聚磷菌吸磷

效果有限。

（8）二级缺氧池。1 座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置组合填料，投加适量

乙酸钠作为碳源，在缺氧环境下，反硝化菌利用污水

中剩余有机物和乙酸钠作为电子供体，同时利用一

级好氧池引入的硝酸盐作为电子受体，强化反硝化

脱氮效果，同时避免了硝化液内回流的设置。

（9）二级厌氧池。1 座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置悬浮球填料便于微生

物附着，在厌氧环境下，避免了溶解氧和硝酸盐对厌

氧环境下的聚磷菌释磷造成影响，所以能够强化厌

氧释磷效果。

（10）二级好氧池。1座，设计流量为 50 t/d，玻璃

钢材质，尺寸 1.0 m×3.0 m×3.3 m，有效深度为 3.0 m，

有效容积为 9.0 m3。池中布置多金属复合填料，在好

氧条件下（DO 为 2~3 mg/L），多金属复合填料与污水

充分混合接触，深度降解剩余有机污染物，同时剩余

氨氮发生硝化反应生成硝酸盐，由于在二级厌氧池

内强化了厌氧释磷效果，此时好氧吸磷效果非常

显著。

（11）二沉池。1 座，玻璃钢材质，二级好氧池内

固液混合物进入二沉池后进行固液分离，上清液进

入磁混凝池继续处理，30% 污泥回流至一级缺氧池

以保证系统内污泥浓度足够，剩余污泥排放至污泥

浓缩池，从而实现生物脱磷。

（12）磁混凝池。1座，设计流量为 50 t/d，钢结构，

属于深度处理工艺。2个处理站点配备相同的主要设

备：磁粉分离机 1台，Q=2 m3/h，P=0.75 kW；高剪机 1台，

Q=2 m3/h，P=0.5 kW；磁粉投加机 1 台，0~5 kg可调；污

泥泵 1 台，Q=2 m3/h，P=0.75 kW。设计磁粉投加量为

5 mg/L，PAC 投加量为 30 mg/L，PAM 投加量为 1 mg/L，
进一步降低污水中的 COD、SS和 TP浓度，确保水质能

达到设计要求。

（13）污泥浓缩池。1 座，将二沉池产生的剩余

污泥和磁混凝池产生的矾花絮体（化学污泥）统一浓

缩处理，最终将污泥进行处理处置，浓缩液回流至调

节池继续处理。

4 实际运行效果

本工程于 2021 年 6 月完成土建施工作业，然后

顺利进入调试运行阶段。通过近一年的连续运行，

考察进水量随时间的变化情况，结果如图 2 所示。

由图 2 可知，平均进水量为 46.1 t/d。
水质检测结果如图 3 所示。

由图 3可知，该设备从 2021年 7月一直连续运行

至 2022年 6月，设备运行工况良好。在 2021年 10月、

2022 年 1 月和 2022 年 5 月时，进水 COD、氨氮、TN、

TP、SS 质量浓度均较高，这可能是因为国庆节、劳动

节以及春节的原因，导致农村居民增多，农村生活污

水水质变差，但出水能够保持相对稳定的状态，这说

明该设备抗冲击负荷能力强。

通过近一年的连续运行得知，进水平均COD、氨氮、

TN、TP、SS 分别为 323.2、30.3、43.2、5.11、155.6 mg/L，
出水平均 COD、氨氮、TN、TP、SS分别降低至 36.8、4.2、
12.5、0.21、3.3 mg/L，去除率分别达到 88.6%、86.1%、

71%、95.9%、97.9%，出水优于 GB 18918—2002一级 A
排放标准。由此可见，该工艺对农村生活污水的处理

效果非常显著，并且装置运行稳定。

5 工程投资及成本分析

5.1　建设成本

该50 t/d 污水处理系统建设成本组成主要为隔

油池、化粪池、管网和处理系统等所产生的费用。其

中隔油池建设费用约为80元/个，化粪池建设费用约为

图 2　进水量变化情况

Fig. 2    Change of water inflow
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1 500 元/个，每户（共 200 户）均安装 1 个隔油池和化

粪 池 ；管 网 建 设 费 用 约 为 350 元/m，管 网 长 度 为

1 237 m；处理系统（含磁混凝池）建设费用约为 80 万

元/座，通过计算得出总建设费用为 154.9 万元。

5.2　运行成本

该50 t/d污水处理系统运行成本为 1.196元/m3，主

要包括电费、人工费、药剂费等，具体如表 3 所示。

由表 3 可知，本工艺与倒置 A2/O-MBBR 组合工

艺〔10〕相比，污水处理效果区别不大，但运行成本更

图 3　运行期间 COD、氨氮、TN、TP及 SS变化

Fig. 3    Changes of COD，ammonia nitrogen，TN，TP and SS concentrations during operation
表 3　运行成本

Table 3　   Operation cost
项目

电

兼职职工

磁粉

PAC
PAM

乙酸钠

合计

消耗量

42 （kW·h）/d
1 人

5 mg/L
30 mg/L
1 mg/L

25 mg/L

单价

0.53 元/（kW·h）
10 000 元/a

2.8 元/kg
1 元/kg

16.8 元/kg
2.2 元/kg

运行成本/（元·m-3）

0.484
0.596
0.014
0.03

0.017
0.055
1.196
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低；本工艺与常见稳定塘、人工湿地以及土地渗滤技

术等〔11〕相比，污水处理效果更好，但运行费用较高。

因此需要根据实际情况，综合考虑出水标准和投资

成本等主要因素，选择合适的污水处理工艺。

6 结论

农村生活污水排放与居民生活习惯息息相关，

导致污水的水质水量变化幅度较大，通过采用“两级

A2/O+磁混凝工艺”处理农村生活污水，不仅施工安

装简单，运行管理方便，而且能够有效解决农村生活

污水达标排放的问题。其中两级 A2/O 工艺具有脱

氮除磷除碳的作用，水力停留时间更长，生物降解反

应更加充分，能够有效抵抗冲击负荷，运行成本较

低，磁混凝工艺对 TP 和 SS 去除效果具有显著的提

升作用。通过两级 A2/O 和磁混凝工艺的结合，在进

水平均 COD、氨氮、TN、TP、SS 为 323.2、30.3、43.2、
5.11、155.6 mg/L 的情况下，出水 COD、氨氮、TN、TP、
SS 能够分别降低至 36.8、4.2、12.5、0.21、3.3 mg/L，出
水能够稳定达到 GB 18918—2002 一级 A 排放标准，

有效解决了常规工艺对 TP 去除较难的问题。
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