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调节/缺氧+接触氧化+高效澄清用于农村生活
污水提标改造

金少格
（上海市嘉定区河道水闸管理所，上海 201822）

摘 要： 针对上海市嘉定区某农村生活污水处理站的出水水质由《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）的二级标准提升至上海市《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》

（DB31/T 1163—2019）的一级B标准的需求，通过工艺重构实施提标改造：保留原有生物滤池及人工

湿地主体结构，新增调节/缺氧池、接触氧化池与高效澄清池，构建“调节/缺氧池+生物滤池+接触氧

化池+高效澄清池+人工湿地”处理工艺。改造后系统出水 COD、SS、NH₃-N、TN 及 TP 分别为 19.0~
26.0、5.0~9.0、1.9~3.6、9.6~14.3、0.4~0.7 mg/L，平均去除率分别达到 72%、90%、85%、64% 和 78%，出

水水质满足上海市一级 B标准。该污水处理站改造后运行稳定高效，脱氮除磷能力增强，对低浓度

农村生活污水具有良好的适应能力，且运行费用仅约0.60元/m3。
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Application of Equalization/Anoxic, Contact Oxidation, High‑efficiency 

Clarifier for Upgrading of Rural Domestic Sewage Treatment
JIN　Shao‑ge

（River and Sluice Management Office of Shanghai Jiading District， Shanghai 201822， China）
Abstract： To meet the requirement of upgrading the effluent quality of a rural domestic sewage 

treatment station in Jiading District of Shanghai, from second level standard of Discharge Standard of 
Pollutants for Municipal Wastewater Treatment Plant(GB 18918-2002) to first level B standard of 
Discharge Standard of Water Pollutants for Rural Sewage Treatment Facilities (DB31/T 1163-2019) in 
Shanghai, this study implemented a retrofitting process through technological reconfiguration. While 
retaining the main structures of the original biological filter and constructed wetland, new units, including 
equalization/anoxic tank, contact oxidation tank, and high‑efficiency clarifier, were constructed, forming a 
treatment process as equalization/anoxic tank, biological filter, contact oxidation tank, high‑efficiency 
clarifier, and constructed wetland. After retrofitting, the effluent concentrations of COD, SS, NH₃-N, TN, 
and TP were measured as 19.0-26.0 mg/L, 5.0-9.0 mg/L, 1.9-3.6 mg/L, 9.6-14.3 mg/L, and 0.4-0.7 mg/L, 
respectively. The corresponding average removal rates reached 72%, 90%, 85%, 64%, and 78%, 
respectively. The effluent quality complied with the first level B standard in Shanghai. The upgrading 
system demonstrated stable and efficient operation, with enhanced nitrogen and phosphorus removal 
capabilities. It exhibited strong adaptability to low‑concentration rural domestic sewage and maintained 
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low operational costs of about 0.60 yuan/m³.
Key words： biological filter;    constructed wetland;    rural domestic sewage;    upgrading; 

nitrogen and phosphorus removal

生物滤池-人工湿地组合工艺处理农村生活污

水具有效果稳定、投资较少、管理简单、运行费用较

低等特点，因此广泛用于农村生活污水治理实

践［1-4］，占上海地区农村生活污水处理工艺的

26. 6%［5］。然而，随着上海市《农村生活污水处理设

施水污染物排放标准》（DB31/T 1163—2019）的实

施［6］，依据排放水域的水环境功能区域划分执行一

级A或一级B标准，原设计执行的《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB 18918—2002）二级标准已无

法满足新要求，亟须通过工艺优化进行提标改造。

目前，针对此类组合工艺的提标改造研究和实践较

少，故以上海市嘉定区某农村生活污水处理站为

例，探讨有效的提升改造方案。

1 工程概况工程概况

上海市嘉定区某农村生活污水处理站始建于

2017 年，服务范围为非乡村旅游区域（共有农户 39
户，常住人口 380人），设计处理规模为 40 m3/d，设计

出水水质执行GB 18918—2002二级标准，采用全地

埋式生物滤池+人工湿地处理工艺（见图1）。

1. 1　主要工艺单元存在的问题

①    调节池。原调节池承担缺氧池功能，而农

村生活污水量在不同时段差异较大［7］，导致水力停

留时间不稳定，再叠加回流水溶解氧较高，因此调

节池不能形成严格的缺氧环境，脱氮效果较差。

②    生物滤池。生物滤池结构存在缺陷：原生

物滤池采用塑料筐封装填料分层平铺堆叠布置的

形式，塑料筐受压后发生变形，容易造成滤料层过

水不均匀、跌水不充分，同一滤料层中出现部分区

域过水流量大、部分区域无水流干涸现象；另外，布

水系统存在缺陷，调节池提升水泵仅通过单一液位

决定提升泵的启闭，造成生物滤池布水不稳定、不

均匀，生物滤池的过水处于间歇性流量大和无水流

工况，处理效率低。

③    人工湿地。人工湿地除磷效果受植被-基
质-微生物三元耦合作用影响，呈现显著季节性波

动，除磷效果不稳定。在植物生长期（5月—8月），

植物根系磷吸附容量增大，系统除磷效率提升至

65%~78%，而休眠期（11月—2月）因根系吸附能力

衰减及沉积物磷释放加剧，效率骤降至28%~35%。

1. 2　项目改造关键问题分析

为提高生化处理能力，从进水水质、出水标准、

工程投资等方面对项目改造关键问题进行分析。

①    出水标准提高

该农村生活污水处理设施出水水质需从 GB 
18918—2002的二级标准提升至DB31/T 1163—2019
的一级 B 标准，COD、NH3-N、TP排放标准分别提升

40%、40%、33%，新增 SS、TN 指标，减去 BOD5指标。

改造前后设计进、出水水质见表1。

②    进水有机物浓度低

该污水处理站进水主要由洗涤排水、洗浴排

水、卫生间冲洗排水以及厨房排水组成。2022 年 4
月—10月按照上海市一级B标准检测进、出水水质

（见表 2）。可见，实际进水有机物浓度显著低于设

计值，其中进水COD、SS、NH3-N、TN、TP均值分别低

于设计值 72. 6%、56. 6%、35. 0%、21. 5%、40. 0%。

进水有机物浓度低主要有 3个原因：a. 受化粪池厌

氧消化影响，农户污水经化粪池预处理后，污染物

浓度大幅降低；b. 管网系统存在雨污混接，服务区

域内雨水管网建设滞后导致雨污混接现象普遍，降

水期间地表径流侵入污水收集系统，形成明显的稀

表1　改造前后设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality before 
and after upgrading mg·L-1

项目

改造前

改造后

设计进水

设计出水

设计进水

设计出水

COD
300
100
300
60

BOD5
150
30
—

—

SS
—

—

150
20

NH3-N
30
25
30
15

TN
—

—

40
25

TP
5
3
5
2

图1　原生物滤池-人工湿地组合工艺流程

Fig.1　Original biofilter-constructed wetland combined 
process flow
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释效应；c. 受区域水文地质影响，上海地区地下水

位较高，存在地下水渗入污水管网问题。

基于进水水质特征，污水处理系统面临碳源不

足及 C/N 比例失衡等突出问题，其中进水 COD/TN
比值约 2. 5，属于低碳氮比污水，反硝化脱氮的碳源

不足［8-9］。在此工况下，传统活性污泥法因难以维持

微生物正常代谢需求而适用性受限，生物膜法因其

生物量高、抗冲击负荷能力强等特点，更适宜作为

工艺方案选择，因此仍采用生物滤池工艺。

③    节约投资

根据属地政府建设类项目投资政策要求，改造

类项目应坚持利旧原则，禁止大拆大建，故此次提

标改造需要充分利用原有构筑物。

2 改造方案改造方案

2. 1　改造思路

按照因地制宜、节约投资、稳定高效的原则，完

善前置工艺，增设后续工艺，提升COD、NH3-N、TN、

TP、SS 去除能力。采用调节/缺氧池+生物滤池+接
触氧化池+高效澄清池+人工湿地的提标改造方案，

改造调节池、生物滤池、中间池、人工湿地及污泥处

置方式，增设除磷系统。

2. 1. 1    调节池改造

针对预处理缺氧环境不佳的问题，实施双池体

功能重构。通过设置隔墙将原调节池改造为集水

池和调节/缺氧池并联结构。集水池内设置新格栅

去除大颗粒污染物，调节/缺氧池内设置悬浮固体碳

源，形成“缓释碳源+生物挂膜载体”复合体系。采

用改性棉纱作为悬浮固体碳源，改性棉纱浸泡在污

水中被微生物分解利用［10］，实现碳源的缓慢释放和

补充，用于解决污水低碳问题，提高碳源的利用效

率，同时为微生物提供挂膜载体，强化反硝化脱氮

效能［11-12］。配备智能水位调控装置，池底变频水泵

与液位计联动，实现 0~2. 5 m水位区间动态平衡，确

保缺氧区溶解氧稳定在 0. 5 mg/L以下，形成高效稳

定的缺氧反应环境。

2. 1. 2    生物滤池改造

针对生物滤池处理效率低的问题，将原堆叠式

填料结构改造为 5层标准化箱体拼装结构（层高为

0. 5 m），采用滑轨式不锈钢支架实现单元化维护。

生物滤池改造前后的对比见表3。

滤层自上而下分别为生态毯过滤层、多孔纤维

棉预处理层、火山岩吸附层、陶粒生物膜层、改性生

物材料载体层，各级填料框均设导流设备，避免形

成集中汇水点，其中生物毯和多孔介质棉具有较好

的透水性，可过滤污水中的颗粒物，火山岩、陶粒和

改性生物材料均具有孔隙率大、比表面积大的特

点，吸附性能良好。滤料对污水中的固体悬浮颗

粒、蛋白质、酶等大分子有机物进行拦截，延长微生

物与有机物的接触时间，提高填料上生物膜对有机

物的去除能力［13］。依托滤料层间良好的通风布水

结构，生物滤池在布水跌落过程中实现高效复氧，

促进填料表面及内部微生物的富集生长，形成结构

稳定的生物膜系统［14］。生物膜表层至深层存在的

基质和溶解氧浓度梯度，形成生物膜表层好氧、中

层缺氧、深层厌氧的微环境，为生物硝化反硝化反

应提供场所，在高效降解有机物的同时去除氮。此

外，生物滤池不同池深的微生物因溶解氧和污染物

浓度变化呈现一定分布规律和分层聚集现象［15］，形

表2　改造前的进、出水水质

Tab.2　Influent and effluent quality before 
upgrading mg·L-1

项目

COD
SS

NH3-N
TN
TP

实际进水

水质范围

71.0~92.0
58.0~83.0
16.7~21.3
28.9~32.2

2.3~2.9

平均值

82.0
65.0
19.5
31.4

2.6

实际出水

水质范围

45.0~67.0
10.0~19.0
15.3~17.5
26.5~30.3

1.8~2.2

平均值

58.0
15.0
16.4
28.0

2.1

表3　生物滤池改造前后对比

Tab.3　Comparison of biological filter before and 
after upgrading

项目

结构
形式

布水
系统

填料层
特性

微生物
分布

处理
效能

改造前

塑料筐封装填料分层
平铺堆叠，易受压变形

单一液位控制水泵启
闭，布水不稳定、间歇
性流量大或无水流

滤料层过水不均匀，局
部干涸或流量过大

无分层调控机制，微生
物群落单一

间歇性水流导致处理
效果不稳定，能效低

改造后

复合型多层级标准化箱体拼
装结构，不锈钢支架固定，层
高一致

集成导流设备，均匀布水，消
除汇水盲区

5层功能梯度分布，透水层与
吸附层协同作用，过水均匀

溶解氧和污染物浓度梯度诱
导微生物分层繁殖，形成多
个代谢功能区

连续均匀布水提升滤料有效
工作面积约 40%，处理效能显
著提高
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成丰富微生物类群，增强了处理效能。

2. 1. 3    中间池改造

针对脱氮除磷效果差的问题，通过设置隔墙将

原中间池改造为接触氧化池和高效澄清池两个功

能区。在接触氧化池底部安装微孔纳米曝气膜组

件，提升污水中溶解氧含量，中部填充轻质悬浮填

料作为微生物载体，进一步增强硝化反应，促进氨

氮去除。高效澄清池内设反应罩，通过加药系统精

准实现除磷药剂靶向投加，除磷药剂与污水中的磷

酸盐反应形成不溶性沉淀物；反应罩外部配置蜂窝

斜管沉淀区加速悬浮物分离，构建“混凝-反应-沉
淀”一体化除磷路径，同步提升出水透明度。

2. 1. 4    人工湿地改造

对人工湿地的渠道、管道进行改建，优化进出

水管道布局，采用穿孔布水管实现均匀配水。分层

铺设新型缓释除磷填料，构建梯度净化基质层，增

强基质吸附性能。种植常绿鸢尾、美人蕉、铜钱草

等植物，优化植物配置，利用不同植物根系分布深

度和分泌物差异，增强湿地吸附氮磷能力［16］。
2. 1. 5    污泥处置方式改造

采用气动提升排泥收集系统。在集水池、接触

氧化池及高效澄清池底部布设气提排泥装置，构建

分布式污泥收集网络，各工艺单元产生的含水污泥

经气提作用输送至集水池内置的泥水分离装置，实

现固液分离与污泥减量。

2. 2　工艺流程

改造后工艺流程见图2。

生活污水经管网收集后流入集水池，通过提升

泵进入调节/缺氧池发生碳氧化、氨化与反硝化反

应。再通过提升泵进入生物滤池和接触氧化池，进

一步进行生化反应，去除污染物。污水从接触氧化

池自流至高效澄清池，部分回流至调节/缺氧池，通

过加药除磷以及蜂窝斜管沉淀后，TP 得到有效去

除。沉淀出水溢流进入人工湿地，TP 和 TN 进一步

去除，出水达标后排放至河道。

2. 3　主要构筑物及设计参数

该提标改造项目设计处理规模为 40 m3/d，与原

处理规模保持一致。土建主体直接利旧，仍为一体

式地下组合型钢筋混凝土构筑物，整体尺寸为 11. 0 
m×5. 0 m×3. 3 m，仅对局部进行改建。

①    改建集水池。将原有调节池 25% 的池容

划为集水池，尺寸为 1. 1 m×2. 1 m×2. 9 m，有效水深

约 2. 5 m，总有效容积为 6. 63 m3。进水端配置间隙

6 mm的格栅，池内设提升泵 2台（1用 1备），单泵规

格：Q=3. 5 m³/h、H=40 kPa、N=0. 37 kW。

②    改建调节/缺氧池。将原有调节池 75% 的

池容划为调节池/缺氧池，尺寸为 3. 2 m×2. 1 m×2. 9 
m，总有效容积为 19. 3 m3，有效水深为 2. 5 m，设计

水力停留时间为 12~14 h；安装 60 组浮体悬挂固体

碳源，碳源总质量为 600 kg。设提升泵 2 台（1 用 1
备），单泵规格：Q=2. 0 m³/h、H=40 kPa、N=0. 18 kW。

③    改造生物滤池。将原有堆叠式填料结构

滤池改为 5层标准化箱体拼装结构滤池，设计水力

停留时间为 14 h，表面水力负荷为 0. 04 m3/（m2·h）。

布置 5层填料，高为 2. 5 m，共 42组。设出水泵 2台

（1 用 1 备），单泵规格：Q=2. 0 m³/h、H=40 kPa、N=
0. 18 kW；回流泵 1 台，单泵规格：Q=1. 5 m³/h、H=40 
kPa、N=0. 18 kW。

④    改建接触氧化池。将原有中间池 63% 的

池容划为接触氧化池，尺寸为 1. 6 m×2. 7 m×2. 9 m，

水力停留时间为 8. 6 h。基于调节/缺氧池的液位，

调整接触氧化池的进水回流比为 2∶1。设曝气泵 1
台，N=0. 3 kW。

⑤    改建高效澄清池。将原有中间池 37% 的

池容划为高效澄清池，尺寸为 1. 6 m×1. 6 m×2. 9 m，

表面水力负荷为 0. 5 m3/（m2·h），采用不锈钢制作内

筒作为反应罩，内筒外侧池体中部安装蜂窝斜管。

设搅拌气泵 1台，N=0. 3 kW；除磷加药系统 1套，Q=
13. 8 L/h。

⑥    改造人工湿地。湿地尺寸为 11. 0 m×9. 7 
m，底部铺设新型缓释除磷填料，更换湿地植被品

类，种植常绿植物（鸢尾、美人蕉、铜钱草）。

3 改造后运行效果及经济分析改造后运行效果及经济分析

3. 1　改造后运行效果

该提标改造工程于 2023 年 3 月完工，经过 2 个

月的调试后，进入稳定运行，出水水质稳定达标。

图2　改造后生物滤池-人工湿地组合工艺流程

Fig.2　Modified biofilter-constructed wetland combined 
process flow
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2023年 6月—2024年 5月，每月检测污水处理站进、

出水水质，结果见表 4。可见，出水水质达到上海市

《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》（DB 
31/T 1163—2019）的一级B标准。

对比改造前后的进、出水数据可知，改造前的

进水水质相差不大，出水水质则相差较大。改造前

COD、SS、NH3-N、TN 和 TP 平均去除率分别为 29%、

76%、16%、11%和 19%；改造后COD、SS、NH3-N、TN
和 TP 平均去除率分别为 72%、90%、85%、64% 和

78%，改造后出水水质均值较改造前具有明显改善，

尤其氨氮、总氮和总磷去除效果显著。

3. 2　经济分析

此次改造保留原有集水池、生物滤池和中间

池，土建部分主要为砌筑墙体和翻建人工湿地，设

备部分主要包括机泵安装以及滤池设备、除磷加药

系统、管道系统等。该工程总投资为 35万元，其中

土建费用 5 万元、设备费用 30 万元，较翻建一座同

规模污水处理站节省约25万元，工期仅为2个月。

该污水处理站已投入运行 1年多，出水稳定，自

动化程度较高，安排 1名兼职人员管理养护，一周巡

查养护一次，每次 1 h，人工费为 2 600元/a（50元/h）。

机电设备（主要包括提升泵、回流泵、曝气泵、搅拌

机、加药系统）总装机功率为 2. 24 kW（运行功率为

1. 87 kW），按电价为 0. 64 元/（kW·h）、运行时间为

11 h/d（365 d/a）计，则电费为 4 800 元/a。药剂主要

为聚合氯化铝，投加量 760 kg/a，单价 2 元/kg，费用

为 1 460 元/a。该污水处理站主要运行费用为人工

费、电费和药剂费，合计0. 60 元/m3。

4 结论结论

①    农村生活污水处理站提标改造采用调节/
缺氧池+生物滤池+接触氧化池+高效澄清池+人工

湿地处理工艺，改造后对COD、SS、NH₃-N、TN和 TP

的平均去除率分别为 72%、90%、85%、64% 和 78%，

出水 COD、SS、NH₃-N、TN 及 TP 分别为 19. 0~26. 0、
5. 0~9. 0、1. 9~3. 6、9. 6~14. 3、0. 4~0. 7 mg/L，达到

上海市《农村生活污水处理设施水污染物排放标

准》（DB31/T 1163—2019）的一级B标准。

②    此次提标改造较新建同规模污水处理站

节约成本约 42%，运行费用仅为 0. 60 元/m³，实现了

处理效能与经济效益的双重提升。
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