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摘 要： 针对农村污水产生分散及水量水质波动大的特点，设计出多反应区生物-生态组合

处理工艺，并在北京市某村庄进行了工程应用。工程设计处理规模为 3.0 m³/d，工艺主体为多级生

物接触+反硝化滤池+生态滤池。其中，多级生物接触单元采用厌氧接触、兼氧接触及好氧接触工

艺，反硝化滤池单元采用后置反硝化接触工艺。运行结果表明，该工程出水指标满足《城市污水再

生利用 景观环境用水水质》（GB/T 18921—2019）中景观湿地环境用水水质要求。该工程的直接运

行费用为0.99元/m3，具有较好的经济性。
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Abstract： Decentralized rural sewage is characterized by large fluctuation of water quantity and 

quality. This paper designed a biological-ecological combined process with multiple reaction zones and 
applied it in a village of Beijing. The design treatment scale of the project is 3.0 m³/d, and the main 
process consists of multi‑stage biological contact oxidation, denitrification filter and ecological filter. 
Among them, the multi‑stage biological contact oxidation consists of anaerobic contact, facultative contact 
and aerobic contact processes, and the denitrification filter adopts post‑denitrification contact process. 
The effluent quality met the water quality requirements for landscape wetland environment in The Reuse 
of Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Scenic Environment Use (GB/T 18921-2019). The 
direct operational cost of the project is 0.99 yuan/m3, showing a good economic benefit.
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开展农村污水治理，对于改善农村人居环境和

加快建设生态宜居乡村具有重要意义。截止到

2020 年 12 月 31 日，国内的农村污水处理率尚不足

50%，其中，建制镇和农村的污水处理率分别仅为

65. 35% 和 34. 87%［1］，农村污水治理问题亟需得到

重视［2］。
农村污水具有产生分散、不易收集、水量和水

质波动大等特点［3］，常规单一 A/O、MBR、人工湿地

及其简单组合技术已经在农村分散污水处理中得

到一定应用。然而，由于处理效率、运行稳定性等

影响，单一或简单组合处理技术在农村污水分散处

理中的应用受到一定的限制［4-6］。
北京市某村庄污水处理采用了多级生物接触+

反硝化滤池+生态滤池的多反应区生物-生态组合

工艺，可为同类农村污水分散处理工程的设计和运

行提供借鉴。

1 工程设计工程设计

1. 1　设计水量、水质

该工程建设于北京市通州区某农村集市的厕

所旁边，与常规农村污水相比，该工程进水中厕所

污水占一定比例。该工程设计处理规模为3. 0 m³/d，
处理后的污水回用为景观湿地环境用水，出水水质

执行《城市污水再生利用 景观环境用水水质》（GB/
T 18921—2019）中的景观湿地环境用水标准。工程

设计进、出水水质如表1所示。

1. 2　工艺流程

该工程的具体工艺流程见图1。
污水经收集后首先进入调节预沉池，该池由原

三格式化粪池的第三格改造而成，可调节进水水量

和均化水质。出水进入多反应区生物-生态组合处

理设备。该设备的主体工艺为多级生物接触+反硝

化滤池+生态滤池。设备总占地面积为 7. 05 m2，整
体安装于水平硬化地面上。

多级生物接触单元包括厌氧接触池、兼氧接触

池和好氧接触池。好氧接触池和兼氧接触池中均

布置微孔曝气管，总曝气量设计值为 40 L/min，设计

气水比分别为（10~20）∶1和（2~10）∶1。好氧接触池

至兼氧接触池的混合液回流比和沉淀池至厌氧接

触池的污泥回流比分别设置为 100%~200% 和

80%~120%，后置反硝化滤池液位计高位报警或达

到设定时间后，启动射流泵进行气水反冲洗，反冲

洗水回流至调节预沉池。后置反硝化滤池中投加

乙酸钠，以保证总氮的去除效果。该工程的出水再

经消毒工艺处理后回用为景观湿地环境用水。

2 主要处理单元设计主要处理单元设计

该工程主要由调节预沉池、多级生物接触/反硝

化滤池和生态滤池三部分组成，其中，调节预沉池

采用地埋式，多级生物接触/反硝化滤池和生态滤池

单元设置在地面上。多级生物接触/反硝化滤池单

元外部设置保温层，生态滤池单元设计运行时间为

每年的 3 月—10 月。该工程污水处理设施照片

见图2。

表1　工程设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of the 
project

项目

进水

出水

pH
6.0~9.0
6.0~9.0

BOD5 /
(mg·L-1)
200~300

10

NH3-N/
(mg·L-1)
60~90

5

TN/
(mg·L-1)
80~120

15

TP/
(mg·L-1)
2.0~6.5

0.5
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process
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2. 1　调节预沉池

在不同时间内，农村污水的排放量差异较大。

设置调节预沉池能够实现污水水量和水质的均衡

调节，设计平面尺寸为 1. 00 m×1. 50 m，有效水深为

1. 50 m，有效容积为 2. 25 m³，可调容积（限高水位与

泵吸水口间的容积）为 2. 00 m³，污水停留时间为 18 
h。同时，通过在管路中设置时间控制开关和浮球

阀执行器协同控制调节预沉池向多级生物接触/反
硝化滤池单元的均匀进水，以防止水量、水质波动

对污水处理系统产生冲击［7］。
2. 2　多级生物接触/反硝化滤池单元

多级生物接触/反硝化滤池单元平面布置如图 3
所示。

多级生物接触/反硝化滤池单元的设计尺寸为

1. 50 m×1. 50 m×2. 00 m，超高为 0. 30 m。该单元主

要由厌氧接触池、兼氧接触池、好氧接触池、沉淀池

和后置反硝化生物滤池组成。各池体之间由导流

管连接，水头逐级减少 20 mm。各池内水流均采用

上向流，以减少污泥沉降。厌氧接触池、兼氧接触

池、好氧接触池和反硝化生物滤池内均填充组合填

料，填料填充高度均为 1. 50 m，填充密度按比表面

积2 000 m2/m3设计。

厌氧接触池：分为 2个格室，每个格室平面尺寸

均为 0. 80 m×0. 25 m，池内污水上升流速设计为

0. 7~1. 5 m/h，水力停留时间设计为 4~6 h。设置由

沉淀池至厌氧接触池的污泥回流，以保持池内较高

的污泥浓度，回流污泥在第1格室底部与进水混合。

兼氧接触池：厌氧接触池出水与好氧接触池回

流水混合后进入兼氧接触池。兼氧接触池仅进行

微曝气，以防止污泥沉淀，气水比设计为（2~10）∶1，
保证池内 DO 在 0. 5~1. 0 mg/L。兼氧接触池通过回

流和微曝气量的控制实现池内缺氧和好氧条件的

变换，由此创造必要的反硝化条件。兼氧接触池平

面尺寸为 0. 80 m×0. 50 m，有效容积为 0. 72 m³，水
力停留时间设计为5. 76 h。

好氧接触池：好氧接触池的尺寸、面积、有效容

积及水力停留时间设计值均与兼氧接触池相同。

该池内气水比设计为（10~20）∶1，DO设计值为大于

2 mg/L。出水回流至兼氧接触池，回流周期设计为

2. 5 min/30 min，回流流量为3. 0 m³/h。
沉淀池：为矩形竖流沉淀池，设计平面尺寸为

0. 70 m×0. 55 m，中心筒流速设计为 0. 03 m/s。进水

经布水器布水后在池体内自下而上流动，池体底部

锤形泥斗的有效容积为120 L，污泥回流周期设计为

3 min/60 min，流量设计值为 3. 0 m³/h。沉淀池表面

负荷设计为0. 40 m3/（m2·h），停留时间为2 h。
后置反硝化滤池：设计平面尺寸为 0. 70 m×

0. 70 m，由下至上分别为配水区（高度 300 mm）、承

托层（高度 100 mm，鹅卵石，粒径 8~16 mm）、滤层

（高度 500 mm，双层圆形烧结黏土陶粒，下层陶粒粒

径 4~8 mm，上层陶粒粒径 3~5 mm）和重质压床滤料

层（高度 150 mm，均质石英砂，粒径 2~4 mm）。滤池

的空床接触时间为 2. 6 h，滤速为 0. 25 m/h。滤池反

冲水量为 1. 5 m3/次。该滤池内主要发生亚硝酸盐

和硝酸盐的反硝化反应，从而实现污水中总氮的

去除。

2. 3　生态滤池

生态滤池设计为水平潜流人工湿地，过滤区设

置三个流槽。

生态滤池结构如图4所示。

a. 多级生物接触/反硝化
滤池单元

b. 生态滤池单元

图2　污水处理设施照片

Fig.2　Photos of the wastewater treatment facilities
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图3　多级生物接触/反硝化滤池单元平面布置

Fig.3　Plane layout of the multi‑stage biological contact/
denitrification filter unit
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生态滤池由进水区、过滤区和出水区三部分组

成，滤池总设计尺寸为 L×B=3. 20 m×1. 50 m，表面水

力负荷为 0. 25~0. 40 m3/（m2·h），其中，进水区和出

水区长度均为 0. 20 m。图 4为其中 1个流槽的布置

形式，每个流槽长度为 2. 80 m，宽度为 0. 50 m，且流

槽中设置上、下交替折流板以延长水流流程，同时

减少滤池的“死区”体积。过滤区自上而下分别为

土壤种植层（高度 100 mm）、细砂粒层（高度 150 
mm，粒径 2~4 mm）、粗砂粒层（厚度 150 mm，粒径 4~
8 mm）和承托砾石层（高度 20~50 mm，粒径 16~32 
mm）。其中，承托砾石层前、后端的铺设厚度差为

30 mm，沿水流方向的滤层坡度为 1%。各填料层之

间利用无纺布进行分隔，以防止填料层的相互错

层。土壤种植层选择种植抗风力、耐污以及具有较

高氮磷吸收能力的挺水植物鸢尾，种植密度为 17~
18株/m2［8］。生态滤池单元通过植物的吸收、吸附以

及基质的物理过滤作用实现对多级生物接触/反硝

化滤池单元出水中污染物的进一步去除［9］。

3 运行效果运行效果

该工程于 2021 年 4 月初开工建设，4 月中旬竣

工并投入使用。在处理设施运行的第 30 天，BOD5
去除率达 95. 1%，且较为稳定；好氧接触池MLSS为

4 032~5 120 mg/L；各接触池的填料挂膜效果较好，

出水清澈且无可视悬浮物。表明该工程的多级生

物接触/反硝化滤池单元成功启动。

稳定运行期各单元对污染物的去除效果

见表2。
表 2表明，在稳定运行期，该工程对进水BOD5、

NH3-N、TN 和 TP 的平均去除率分别为 95. 1%、

94. 2%、91. 6% 和 97. 9%，出水 BOD5、TN 和 TP 指标

均满足《城市污水再生利用 景观环境用水水质》

（GB/T 18921—2019）中景观湿地环境用水水质要

求，表明该工程对农村污水具有较好的处理效果。

4 工程经济分析工程经济分析

本工程投资为 4. 50 万元，主要包括设备基础、

设备加工及安装费用，单位投资为1. 50万元/m3。

本工程污水处理设备运行用电量如表3所示。

该工程日常运行费用包括运行电费、药剂费和

耗材费。其中运行电费为 0. 71 元/m3［电价按 0. 50 
元/（kW·h）计］，药剂费为 0. 19元/m3，组合填料使用

寿命 5年，折合耗材费为 0. 09元/m3。合计年运行费

用为 1 084 元，直接运行成本为 0. 99 元/m3（每年以

365 d计）。

5 结论结论

该农村污水处理工程采用基于多级生物接触+
反硝化滤池+生态滤池的多反应区生物-生态组合

工艺。其中，多级生物接触单元采用厌氧接触、兼

氧接触及好氧接触工艺。在稳定运行期，工程出水

指标满足《城市污水再生利用 景观环境用水水质》

（GB/T 18921—2019）中景观湿地环境用水水质要

求，取得了较好的工程效果。
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