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摘 要：通过对太湖流域农村生活污水处理技术模式的调查研究，选取 4种典型处理技术：DSP-SH（Anaerobic-Anoxic-Oxic，A2/O）
生物脱氮除磷技术、HyWat海沃特复合生物滤池技术、膜生物反应技术（Membrane Bio-Reactor，MBR）以及活性污泥法（Sequencing
Batch Reactor Activated Sludge，SBR）进行分析比较。结果表明：除 HyWat海沃特复合生物滤池技术处理效果基本达标外，DSP-SH
（A2/O）技术、SBR技术以及 MBR技术对氮、磷去除效果较差，均未稳定达到一级 B标准，需定期加药提高去除率。4种污水处理技
术的投资及占地面积均较低，DSP-SH（A2/O）和 HyWat海沃特复合生物滤池技术的操作管理和后续维护均比较方便；MBR技术污
水处理效果好，但运行费用较高，适用于经济较发达或对出水要求较高的地区；SBR技术运行方便灵活且费用适中，适用于受地形、
占地面积限制的农村集中居住地。只有因地制宜地选用水处理技术模式，并结合稳定有效的资金投入和管理维护机制，才能保障农

村生活污水处理达到预期目标。
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Investigation and Analysis on Technical Modes of Rural Domestic Sewage Treatment in Taihu Lake Basin:
Taking Jiangsu Province as an Example
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Abstract：According to the wide investigation on the current rural domestic wastewater treatment in the Taihu Lake basin, four typical
treatment technologies, including DSP-SH（Anaerobic-Anoxic-Oxic，A2/O）, HyWat compound bio-filter, membrane bio-reactor（MBR）and
sequencing batch reactor activated sludge（SBR），were selected and had been monitored for eight months. The results showed that the
wastewater treatment effect of HyWat compound bio-filter could meet the emission standard while DSP-SH（A2/O）, SBR and MBR had
poor removal efficiency of nitrogen and phosphorus, which needed to add medicine to improve the removal rate. The operation and
management of DSP-SH（A2/O）and HyWat compound bio-filter were more convenient. MBR process was suitable for the economically
developed areas or the areas with high water-quality demand, because it had a good treatment effect with high running cost. SBR process was
easy to operate flexibly and affordably, which was suitable for the densely populated areas with topography or land area restrictions. Our
research concluded that choosing sewage technology should consider the local conditions combined with stable and effective capital
investment and management and maintenance mechanisms to guarantee the rural sewage treatment effect.
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农村生活污水由于单户排放量少，但排放节点多

且去向不一，包括排入化粪池、地面泼洒、就近排河、

就地资源化利用等多个节点和途径，一直存在难以集

中收集处理的问题[1]。太湖流域村庄分布广泛，人口众
多，农村生活污水是太湖流域的重要污染源，成为湖

泊富营养化的重要原因之一。根据《太湖流域水环境

综合治理总体方案（2013年修编）》及《江苏省太湖流
域水环境综合治理实施方案（2013年修编）》，2010年
太湖流域生活污水排放量达 18.1亿 t，COD、氨氮、TP
和 TN入湖总量分别为 15.5万、1.5万、0.2万 t和 3.3
万 t。

随着社会经济的发展，农村生活水平及生活方式

发生了重大的改变[2]。作为旅游业发达地区，江苏省太
湖流域新增污染来源———“农家乐”生活污水，这类排

水的特点是油脂含量多，水质、水量波动大，尤其在节

假日或冬季，污染物浓度明显较高，这对农村生活污

水处理技术选择和管理要求较高[3]。据估算，江苏省农
村每年排放总氮（TN）30万 t、总磷（TP）2 万 t [4]，农村
面源污染对太湖氨氮和 TP的排放量占比达到 77%
和 66%[5]，成为太湖流域水质主要污染因子。其中，根
据《太湖流域“十二五”科技需求与目标任务的建议》

对太湖流域典型污染源调查显示，农村生活污水中的

化学需氧量（COD）、氨氮、TN、TP对整个流域的贡献
率分别为 21豫、25豫、18豫、19豫。

近年来，农村生活污水治理引起普遍关注，污水

处理设施建设得到强化，各地区农村生活污水处理设

施建设覆盖率也在逐渐增加，但由于技术工艺选择随

意，后期管理不到位等原因，多数污水处理设施运行

效果达不到设计要求[1，3]。农村生活污水收集处理率低
已经严重影响了农村地区的生态环境，为此本课题组

开展太湖流域农村生活污水处理状况的详细调研。本

课题组根据相关调研和统计情况，全面系统地分析了

江苏省太湖流域农村生活污水处理技术的应用现状

及处理效果，并选择 4种典型的污水处理技术模式，
详细分析比较其运行原理、去污效果、维护内容等，在

此基础上提出保障该地区农村生活污水处理设施长

效稳定运行的措施，以期为农村生活污水治理工程建

设、深化农村生活污染治理提供有益的借鉴。

1 材料与方法

1.1 调查时间及地点
在江苏省太湖治理专项资金科研课题的支持下，

从 2014年 2月—2015年 6月，本课题组陆续走访了

江苏省内太湖流域的代表性区域，包括无锡宜兴、江

阴、锡山区、惠山区、滨湖区，苏州昆山、常熟、太仓、张

家港、吴中区、吴江区、相城区、高新区，常州武进区、

金坛市、溧阳市，镇江丹徒、丹阳、句容，南京江宁区、

高淳区、溧水区等地。通过与管理部门访谈（如建设

局、水务局、环保局、农林局等）和资料收集，并实地考

察和取样，随机抽检了 200多套农村污水处理设施，
对江苏省太湖流域农村生活污水设施的建设、运行和

管理情况有了充分的了解。调查显示，截至 2015年 6
月，太湖流域 1 253个行政村中，共建设污水处理设
施 6 166套，其中接管 2 092 套，独立设施 3 900 套。
根据调查结果，选择运转正常、规模适中的分别位于

常熟古里苏家尖、尚湖镇私房小区、尚湖镇翁家庄以

及辛庄镇和泰村的 DSP-SH（Anaerobic-Anoxic-Oxic，
A2/O）生物脱氮除磷技术、HyWat海沃特复合生物滤
池技术、膜生物反应技术（Membrane Bio-Reactor，
MBR）以及活性污泥法（Sequencing Batch Reactor Ac原
tivated Sludge，SBR）技术作为江苏省太湖流域农村生
活污水的典型代表，进行深入的调查取样分析。

1.2 调查内容
调查内容主要为江苏省太湖流域农村生活污水

处理设施的主要技术模式类型、工程运行、管理及维

修情况等，并对典型技术类型的代表工程进行进出水

采样、分析。

1.3 检测项目及方法
郭迎庆等[6]通过对太湖地区农村生活污水的持续

监测研究发现，由于太湖流域村民生活作息规律相似

导致生活污水呈现较强的波动性，水量日变化系数

大，在早、中、晚各有一个高峰时段，但夜间排水量小，

甚至出现断流现象。调研发现，太湖流域农村居民每

日用水时间基本在 6：00—21：00，结合污水处理设
施的动态过程，本课题组将取样时间设置在 7：00—
21：00，每隔 2 h采 1次样。样品用 250 mL白色塑料
封口瓶密封后送回实验室，在 24 h内进行测样分析。
根据重点流域农村生活污染源普查工作要求，监测的

水质指标[7]主要包括进出水口的 COD、TN、TP以及氨
氮。COD采用重铬酸钾法测定，TN采用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法测定，TP采用钼酸铵分光光
度法测定，氨氮采用纳氏试剂光度法[8]测定。
1.4 数据分析方法

测定不同时段水中 COD、TN、TP 以及氨氮浓度
所获数据均采用 Microsoft Excel 2013进行初步整理、
分析和绘制图表等。
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2 结果与分析

2.1 生活污水处理工程的运行现状
由于苏州、无锡、常州等处在太湖流域涵盖地域

大，调研样本也较多，故抽检的 200多套农村污水独
立处理设施主要集中于此，详细分布见图 1。

独立设施的运行情况分为正常运行、可以运行但

不正常运行、不运行 3类，正常运行即设施处于运行
状态；可以运行但不正常即设施完好，可以运行，但未

运行；不运行即设施完全不能处理生活污水。抽检的

210 套独立设施运行情况如图 2。抽检独立设施
48.57%可以正常运行；29.52%可以运行，但不正常；
而仍然有 21.91%的设施不运行。
2.2 江苏省农村生活污水处理的技术模式分析

根据技术原理，太湖流域农村生活污水处理设施

主要分为5种类型（图 3）：MBR法、活性污泥法、生态
法、生物+生态法以及生物膜法。其中，占比达
17.85%的活性污泥法主要包括 SBR技术和氧化沟技
术；占比 30.12%的生物膜法则包括 A/O 法、接触氧
化法、生物滤池等技术；生态法则主要包括人工湿地、

化粪池+人工湿地、土壤渗透等技术，多与生物法结
合使用。

从图 3可以看出，目前常用的技术为生物+生态
法、生物膜法，二者所占比例总和达 67.28%。生物+生

态耦合方式结合地形特征，经济成本较低，处理效果

有效稳定等优点成为太湖流域农村生活污水主要处

理方式；生物膜法利用微生物处理生活污水，方法较

为简单，效果较好，运用较多；活性污泥法主要是受农

村条件限制，不能及时有效排泥，故在农村生活污水

处理应用中受到一定程度的限制；生态法虽然经济有

效，但其对地形条件要求较高，应用范围较小；而

MBR技术由于其运行费用较高，并经常需要加药，在
农村较少运用。

江苏省太湖流域农村生活污水设计的技术多达

100余种，使用技术占比超过 1%（含 1%）以上的多达
20种[9]。农村生活污水处理技术的选择，不仅要考虑

图 1 独立设施抽检地区分布情况
Figure 1 Regional distribution of individual facilities

图 2 独立设施抽检运行情况分布
Figure 2 The operation distribution of the individual facilities
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技术模式的处理效果，更要结合当地情况，综合考虑

建设投资、运行投资以及后期管理维护等方面。立足

此，进一步对目前应用较为广泛的 4种水处理技术：
DSP-SH（A2/O）技术、HyWat海沃特复合生物滤池处
理技术、MBR技术以及 SBR技术进行分析比较。
2.3 典型技术模式的处理效果分析
2.3.1 DSP-SH（A2/O）生物脱氮除磷技术

该模式是厌氧-缺氧-好氧的组合技术，它与单
级 A/O 技术的不同之处在于前段设置一厌氧反应
器，旨在通过厌氧过程使废水中的部分难降解有机

物得以降解去除，进而改善废水的可生化性，并为后

续的缺氧段提供适合于反硝化过程的碳源，最终达

到高效去除 COD、BOD、N、P的目的。主要在常熟古
里苏家尖、沙家浜镇三星小区、梅李镇施家湾等处应

用推广。

该模式的技术流程（图 4）是：废水经预处理后进
入厌氧反应器，使高 COD物质在该段得到部分分解，
然后进入缺氧段，进行反硝化过程，而后是进行氧化

降解有机物和进行硝化反应的好氧段。为确保反硝化

的效率，好氧段出水一部分通过回流而进入缺氧阶

段，并与厌氧段的出水混合，以便充分利用废水中的

碳源。另一部分出水进入二沉池，分离活性污泥后作

为出水，污泥直接回流到厌氧段。

该模式所需的操作管理：管理员每周来巡查 1
次，半月维护 1次；检查电器是否正常运行，气泵发不
发热，目测水量，对进水量和回流量进行调节，查看管

道是否通畅；要常清洗回流池、过滤网。

该模式的处理效果以苏家尖的水质分析为例，经

过 8个月的连续监测，进水、出水口的水质各项指标
变化情况如图 5所示。对比进水，出水的各项指标均
有不同程度的下降。COD从 2015年 5月起基本降至
60 mg·L-1以下，达到一级 B 标准，而 TN、TP以及氨
氮的去除效果比较不稳定，在初期效果不佳，虽然到

运行后期效果变得稳定，但并未达到一级 B标准。从
图 5可以看出，DSP-SH（A2/O）技术处理下的出水只
有 COD去除效果较好，而氮、磷处理效果基本不能满
足设计要求。

2.3.2 HyWat海沃特复合生物滤池处理技术
该模式的技术流程包括预处理单元、膜生物反应

器处理单元、表流湿地单元、氧化塘单元（图 6）。污水
经外部污水管网送至处理站，先进入预处理池进行预

沉降，出水经格栅截留污水中的悬浮污染物后进入调

节池，再由泵提升到缺氧池和膜池进行生化处理。膜

池的回流污泥通过污泥泵回流到缺氧池，剩余污泥由

潜污泵提升返回预处理池，预处理池沉淀污泥通过定

期清掏运送至有关部门指定地点进行处理。膜池出水

引入人工湿地进行生态处理，进一步去除污染物并稳

定水质，用于回用或排放。主要在常熟市沙家浜王家

山、尚湖镇私房小区等处应用推广。

该模式所需的操作管理：管理员每周来巡查 1
次，半月维护 1次；检查电器是否正常运行；日常卫生
清洁：一周 1次；池体清淤：两年 1次；水泵更换：一年
1次。

该模式的处理效果以尚湖镇私房小区为例，经过

8个月的连续监测，进水、出水口的水质各项指标变
化情况如图 7所示。从图 7可以看出，对比进水水质，
出水水质得到了很大程度的改善。各项指标的降低率

都很高。COD基本降至 60 mg·L-1以下，TN 浓度从
2015年 5月起基本稳定在 20 mg·L-1以下，TP浓度在
2015年 7月—8月一度降至 1 mg·L-1，达到一级 B标
准，但显然不太稳定，氨氮的去除效果也比较稳定，基

本维持在 15 mg·L-1以下。显然 HyWat海沃特复合生
物滤池技术处理下的出水各项指标基本能满足设计

标准，但有时氮、磷处理效果不理想。

图 3 按技术原理分布的样本独立设施
Figure 3 The individual facilities in terms of technological principle

图 4 DSP-SH（A2/O）技术流程图
Figure 4 The technical flow of DSP-SH（A2/O）process
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图 5 DSP-SH（A2/O）技术水质处理情况
Figure 5 Changes of wastewater quality during eight months with DSP-SH（A2/O）process

2.3.3 MBR技术
该模式的原理是将活性污泥法与膜分离技术有

机结合，并以膜组件代替传统污水生物处理技术中的

二次沉淀池，通过膜组件的高效截留作用使泥水彻底

分离（图 8）。由于 MBR中活性污泥浓度较高以及高
效菌种（尤其是优势菌群）的作用，大大提高生化反应

速率，减少剩余污泥产量，从而基本解决传统生物技

术存在的突出问题。主要在常熟市梅李镇聚沙村和尚

湖镇翁家庄等处应用推广。

该模式所需的操作管理：管理员每周来巡查 1
次，半月维护 1次；检查电器是否正常运行，气泵发不
发热，目测水量，对进水量和回流量进行调节，查看管

道是否通畅。

该模式的处理效果以尚湖镇翁家庄为例，经过 8
个月的连续监测，进水、出水口的水质各项指标变化

情况如图 9所示。显然，除了 TP，出水的 COD、TN以

及氨氮去除率都比较高，且基本都达到了一级 B标
准。从图 9可以看出，MBR技术处理下的出水 COD
与脱氮处理效果较好，但磷去除不达标。

2.3.4 SBR技术
该模式是一种按间歇曝气方式来运行的活性污

泥污水处理技术。它的主要特征是在运行上的有序和

间歇操作，SBR技术的核心是 SBR反应池，该池集均
化、初沉、生物降解、二沉等功能于一池，无污泥回流

系统（图 10）。可通过添加化学药剂或流入人工湿地
除磷，保证出水 TP稳定达标[11]。尤其适用于间歇排放
和流量变化较大的场合。主要在常熟市辛庄镇合泰村

等处应用推广。

该模式所需的操作管理：管理员每周来巡查 1
次，半月维护 1次；检查电器是否正常运行，气泵发不
发热，目测水量，对进水量和回流量进行调节，查看管

道是否通畅；定期清理污泥、更换 1次消毒剂和风机
用隔膜套件。

该模式在常熟市辛庄镇和泰村共设立了 2个监
测点，2#设计处理规模为 5 t·d-1，5#设计处理规模为
15 t·d-1。以 2#处理设施为例，经过 8个月的连续监
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图 6 HyWat海沃特复合生物滤池技术流程图
Figure 6 The technical flow of HyWat compound bio-filter
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图 7 HyWat海沃特复合生物滤池技术水质处理情况
Figure 7 Changes of wastewater quality during eight months with the HyWat process

测，进水、出水口的水质各项指标变化情况如图 11所
示。从图 11可以看出，出水的 COD浓度稳定在 60
mg·L-1以下，氮的去除效果不稳定，呈下降趋势，TP
浓度虽然对比进水有降低，但随着时间的增加，一度

呈上升趋势。因此可知，SBR技术处理下的出水 COD
处理效果较好，但氮、磷处理效果不理想。

2.4 典型技术模式的成本及处理效果分析
4种污水处理技术的成本分析如表 1所示。从表

1可以看出，农村生活污水处理工程投资较大，经调
研，江苏省太湖流域农村生活污水处理工程建设费用

主要来源于政府配套资金及村镇自筹等，但大多数地

区的运维费用却是由村镇自付，由于农村经济发展程

度较低，此种费用投入模式大大降低了其支持并管护

污水处理设施的积极性。因此，只有拓宽资金渠道，调

整经费投入方式，保障设施运维费用，才能保证污水

处理设施发挥其设计效用。

经调研，太湖流域农村生活污水处理技术工程的

设计标准为：出水水质基本满足《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB18918—2002）一级 B标准。经连
续监测，DSP-SH（A2/O）技术和 SBR技术处理下的出
水只有 COD去除效果较好，而氮、磷处理效果基本不
能满足设计要求，这与高晓兰等[10]、马鲁铭等[11]在常熟
的调研结果相似。HyWat海沃特复合生物水处理技术
基本能满足设计标准，有时氮、磷处理效果不理想。

MBR技术处理下的 COD与脱氮处理效果较好，但磷
去除不达标，主要原因可能是 MBR技术一般采用化
学除磷，即需通过添加化学药剂提升其除磷效果，但

在实际运行中，很多设施并没有及时加药，甚至不加

药，因而该技术对磷的去除效果欠佳。

3 讨论

3.1 技术选择要因地制宜
经调研，太湖流域农村生活污水处理设施不同名

称的技术种类多达几百个，即使按照技术原理分类也

多达数十种[12]，不仅给后期统一维护带来较大的技术

图 8 MBR技术流程图
Figure 8 The technical flow of MBR process
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图 9 MBR技术水质处理情况
Figure 9 Changes of wastewater quality during eight months with MBR process

图 10 SBR技术流程图
Figure 10 The technical flow of SBR process

难度，更重要的是因为处理技术选择和设计没有因地

制宜，导致后期不正常运行率较高。比如，有些农村生

活污水建设初期所使用的无动力式技术处理，已不太

适用于现在的污水处理要求，而较为复杂的处理技

术，对运行管理的要求也高，再加上建设质量不到位、

运行管理不到位，处理设施很难正常运行。

太湖流域农村污水水量变化性很大，在设施设计

阶段如果没有深入农村走访，调研农户人口变化、农

户用水习惯而按照经验数据估算污水量，往往导致设

计规模出现过大或者过小现象，这是导致设施无法正

常运行的另一原因。目前，农村人口外出打工导致人

少，加上农村居民用水习惯，进入管网的生活污水很

少，导致实际用水量远远小于设计水量。又由于村庄

合并或者工厂生活污水接入，以及雨污未分流，导致

大雨时流入设备水量过大，超过设施设计范围，污水

处理效果不佳。另一方面，农村污水水质变化性也很

大。比如，多数农村村民习惯将洗衣洗菜的水用来浇

花，导致进入管网的污水以黑水为主，进水浓度较大；

也有些村民会将自家化粪池（厕所）的粪便水用来浇

菜或种树，导致进入管网的污水以灰水为主，COD浓
度较低。

综上，农村生活污水治理应在设计之初就根据当

地的基本特征，因地、因时、因人制宜，选用不同的处

理技术以适应当地条件和满足农民需求，保证设施长

期有效稳定地运行。

3.2 资金来源要稳健持续
本课题组在调研中发现，资金短缺问题是设施彻

底不运行的主要原因。太湖流域多数地区运维费用由

村镇自筹，这对经济力量薄弱的村庄来说，是一笔不
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表 1 4种污水处理技术成本分析表
Table 1 Cost analysis of four wastewater treatment technologies

图 11 SBR技术水质处理情况
Figure 11 Changes of wastewater quality during eight months with SBR process

小的开支，因而导致设施出现故障不能及时修葺，造

成设施不运行。另外，还有些地区实行财政报账制，设

施已建造完成，但由于资金不到位，没有投入运行。

因此，拓宽资金渠道，调整经费投入方式，保障设

施运维费用，才能保证污水处理设施的长效稳定运

行。建议对农村生活污水处理设施的建设设立财政专

项资金保障制度，用于农村生活污水治理主要工程项

目的建设、管理及维护，以便在设施出现故障时能够

有维修资金及时更换或修葺设备，保证设施运行，污

水得到有效处理。

3.3 管理体制要全面完善
调研发现，太湖流域（江苏省）多数地区没有明确

监管部门，监管职责不明确。很多地区都是农办、住

建、环保、农委等多条线、多部门下达任务，补助资金，

提出要求，参与管理，但形不成合力，而镇一级又疲于

应付，工作思路和重点不清。最终的建设责任落实到

镇，甚至是村一级，缺乏内生动力，缺乏专业人员和监

管能力，虽然上级部门有技术指南和管理要求，但普

遍轻信设备厂家宣传，最终导致建设标准低、设施质

量差、建而失管现象较普遍。

“三分建，七分管”，为确保农村生活污水处理设

施正常运行，应加强设施运维管理，建立完善的监管

制度。例如，苏州常熟市主要采用 BOT监管模式，监
管体制完善，运行率接近 100%。因此，建议对污水处
理设施加强管理，首先要求管护人员定期巡视污水处

理设施，确保设备正常运行，同时应加强其专业培训，

以便在设施出现故障时能得到有效处理。其次，监管

部门应每月至少检测 1次设施处理尾水，若出水水质
不达标应分析原因并及时进行调整。最后，建议监管

部门可根据水质监测报告以及运行记录等管理情况

对设施管护人员实施一定的奖惩措施。

污水处理技术 建设成本/元·套-1 运行费用/元·t-1

DSP-SH（A2/O） 7 000 0.8
HyWat海沃特复合生物滤池 4 000~8 000 0.25

MBR 8 000~11 000 0.91
SBR 3 500 0.41
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4 结论

（1）抽检的 210套独立设施中，48.57%可以正常
运行，29.52%可以运行，但不正常运行，有 21.91%的
设施不运行。可见，农村生活污水处理不能止步于处

理设施的建造，而应综合考虑技术模式、资金支持、管

理情况等多方面因素，以保证处理设施的有效运行。

（2）4种典型的水处理技术模式对农村生活污水
COD处理效果显著，基本能达到 GB 18918—2002一
级B及以上的要求，降至 60 mg·L-1以下。
（3）DSP-SH（A2/O）技术、HyWat海沃特复合生物

滤池技术和 SBR技术处理下总氮处理效果不稳定，
波动幅度较大，出水总氮平均浓度分别为 27.75、
15.25、16.63 mg·L-1，应优化处理技术或增加辅助药物
加强其脱氮效果。MBR技术脱氮效果较好，出水总氮平
均浓度仅为 10.63 mg·L-1，低于其他 3种水处理技术。
（4）4 种水处理技术模式的总磷处理率普遍不

高，DSP-SH（A2/O）技术、HyWat海沃特复合生物滤池
技术、MBR技术和 SBR技术的出水总磷平均处理率
分别为35.8%、35.9%、28.0%、35.6%，需通过添加药物
增强其除磷效果。

（5）MBR技术污水处理效果好，但运行费用较
高，适用于经济较发达或对出水要求较高的地区；

SBR技术运行方便灵活且费用适中，适用于受地形、
占地面积限制的农村集中居住地。
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