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摘 要：选择宁波地区的 A/O一体化、生物滤池、生物转盘和人工湿地等 4种典型农村生活污水处理工艺为研究对象，于 2013年
1月—2015年 12月期间开展各工艺终端处理设施的进出水水质跟踪监测，进行各处理工艺的污染物去除率和稳定性比较分析。结
果表明，4种处理工艺的 COD、BOD5、SS多年平均去除率大小顺序均为 A/O一体化跃生物滤池跃生物转盘跃人工湿地，TN多年平均去
除率大小顺序为生物滤池跃生物转盘跃A/O一体化跃人工湿地，其中 A/O一体化、生物滤池和生物转盘工艺的 COD、BOD5、TN平均去
除率均显著高于人工湿地工艺；A/O一体化、生物滤池和生物转盘工艺随着终端处理设施运行年限的延长，COD、BOD5、SS、TN去除
率均保持稳定，而人工湿地工艺的 COD、BOD5、TN去除率均呈现明显的下降趋势；各处理工艺在低温期（11月—次年 4月）和高温
期（5月—10月）的 SS去除率差异不明显，但各处理工艺的 COD、BOD5、TN去除率在低温期明显低于高温期，其中 A/O一体化工艺
差异相对较小，生物滤池工艺差异最大。
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Comparison and Analysis of Pollutant Removal Efficiency of Four Kinds of Typical Rural Domestic Sewage
Treatment Technology in Ningbo Area, China
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Research and Design Institute of Ningbo，Ningbo 315012，China）
Abstract：Comparison and analysis of pollutant removal efficiency and stability of 4 kinds of typical rural domestic sewage treatment
technology, including A/O integrated equipment technology（A/O）, biological aerated filter technology（BAF）, rotating biological contactor
technology（RBC）, constructed wetland technology（CW）, were investigated in Ningbo area from Jan 2013 to Dec 2015. The results indicated
that, multi-year average removal efficiency of COD, BOD5, SS of 4 kinds of technology were in the sequence of A/O跃BAF跃RBC跃CW, while
multi-year average removal efficiency of TN was in the sequence of BAF跃RBC跃A/O跃CW, among them the average removal efficiency of
COD, BOD5, TN of A/O, BAF and RBC were significantly higher than that of CW. Removal efficiency of COD, BOD5, SS, TN of A/O, BAF and
RBC were kept stable accompanied by extension of service p eriod, but removal efficiency of COD, BOD5, TN of CW were decreased
significantly accompanied by extension of service period. Removal efficiency of SS was little difference between low temperature period（Nov
to Apr）and high temperature period（May to Oct）, but removal efficiency of COD, BOD5, TN of low temperature period were significantly
lower than that of high temperature, among them A/O was relatively insignificant, and BAF was the most.
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图 1 A/O一体化工艺流程图
Figure 1 Flowchart of A/O integrated equipment technology

图 2 生物滤池工艺流程图
Figure 2 Flowchart of biological aerated filter technology

图 3 生物转盘工艺流程图
Figure 3 Flowchart of rotating biological contactor technology

随着农村地区生活水平逐步提高，农村居民对生

态环境的要求越来越高，农村生活污水处理也日益受

到各级政府部门和环境工作者的重视和关注[1-2]。农村
生活污水处理工程主要包括管网收集和终端处理两

部分，科学合理选择终端处理的技术模式是农村生活

污水处理的关键[3-6]。目前，农村生活污水处理工艺原
理主要包括活性污泥法、生物膜法等生物处理原理或

者人工湿地和土壤渗滤等生态处理原理[7-8]。不同技术
模式不仅在动力条件、工艺原理、投资建设与运行维

护成本存在较大差异，也在处理效率、稳定性和外界

因素方面存在较大差别，目前针对农村生活污水处理

不同处理工艺的研究较多，但建立在大规模实际工程

长期跟踪监测的系统比较研究尚少，不同技术模式的

系统评价对于深入开展农村生活污水处理工作十分

关键。

浙江省宁波市自 2009年开展世界银行贷款宁波
新农村发展项目农村生活污水治理子项目（以下简称

“世行农村生活污水项目”）以来，农村生活污水处理

工作已经取得阶段性成绩，为全市的农村生活污水处

理工作奠定良好基础。本研究选择宁波地区采用 A/O
一体化、生物滤池、生物转盘和人工湿地等 4种典型
农村生活污水处理工艺的 48处工程为研究对象，通
过长期对各处理工艺不同运行年限和不同季节的终

端设施进出水污染物浓度的水质跟踪监测，进行各处

理工艺污染物多年平均去除率和稳定性比较分析，研

究结论可为宁波市乃至东南沿海地区的农村生活污

水项目全面开展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 工艺流程
本研究涉及的农村生活污水处理工艺包括 A/O

一体化、生物滤池、生物转盘和人工湿地等 4种，具体
工艺流程见图 1~图 4。
1.2 调查与采样方法

选择宁波市世行农村生活污水项目第 1~3批工
程中采用 A/O一体化、生物滤池、生物转盘和人工湿
地工艺的工程项目各 12处，所选 48处工程的终端处
理设施运行和维护均正常稳定。本研究于 2013年 1
月—2015 年 12月期间开展各工艺终端处理设施的
进出水水质跟踪监测，为避免地表径流影响，取样期

间避开中雨及以上降雨期。

1.3 测定方法
水质测定指标包括 COD、BOD5、SS、TN 等 4 项，

因世行项目未规定磷指标，本研究未测定磷相关指

标。其中 COD采用重铬酸盐法（GB/T 11914—1989），
BOD5采用测定稀释与接种法（HJ 505—2009），SS采
用重量法（GB/T 11901—1989），TN采用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法（HJ 636—2012）[9]。
1.4 数据处理

不同数据组间的差异（P<0.05）采用 SPSS19.0单
因素方差（One-Way ANOVA）分析的 Duncan 新复极
差方法，两组数据之间比较采用 t检验，制图软件采
用 Origin 7.5。

图 4 人工湿地工艺流程图
Figure 4 Flowchart of constructed wetland technology
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表 1 宁波地区 4种典型农村生活污水处理工艺的污染物进出水浓度和去除率比较
Table 1 Comparison of input and output pollutants concentrations and removal efficiency of 4 kinds of typical rural domestic sewage

treatment technology in Ningbo area

2 结果与分析

2.1 4种处理工艺各污染物多年平均去除率比较分析
本研究于 2013 年 1 月—2015 年 12 月期间，在

宁波地区 48处农村生活污水处理工程共采集 292批
次的终端处理设施进出水水样。从表 1可以看出，4
种处理工艺进水的 COD、BOD5、SS和 TN污染物浓度
变化幅度较大，但平均浓度均较为接近，且不存在显

著性差异；4种处理工艺的出水污染物，SS平均浓度
较为接近，而 COD、BOD5和 TN平均浓度差异较大。
从 4种处理工艺的污染物平均去除率比较看，COD、
BOD5、SS 的平均去除率大小顺序均为 A/O 一体化跃
生物滤池跃生物转盘跃人工湿地，其中 A/O一体化、生
物滤池和生物转盘工艺的 COD和 BOD5平均去除率
均显著大于人工湿地工艺；TN平均去除率大小顺序
为生物滤池跃生物转盘跃A/O一体化跃人工湿地，其中
生物滤池、生物转盘和 A/O一体化工艺的 TN平均去

除率显著大于人工湿地工艺。从以上结果可以看出，4
种处理工艺的 SS去除率相差不大，A/O一体化工艺
处理的有机污染物处理效果相对较好，而生物滤池和

生物转盘的 TN处理效果相对较好。
2.2 不同运行年限条件下各处理工艺的去除率比较

为明确不同处理工艺在项目完工验收后不同运

行年限下的污染物去除率变化情况，现将水质取样时

间段分为工程竣工验收后的 0~12个月、13~24个月和
25~36个月等 3个时间段进行比较分析。从图 5可以
看出，维护和运行稳定的 A/O一体化、生物滤池和生
物转盘工艺随着终端处理设施运行年限的延长，各污

染物去除率保持稳定并未发生下降趋势，但人工湿地

工艺随着运行年限的延长，COD、BOD5、TN去除率均
呈现明显的下降趋势，SS去除率未发生明显变化。
2.3 不同温度条件下各工艺的去除率比较

由于各工艺的构筑物设计和安装环境存在差别，

不同农村生活污水处理工艺受外界气温影响差异较

注：同列中不同的字母表示在 P=0.05水平上差异显著，下同。

技术模式 样本数 n
COD进水浓度/mg·L-1 COD出水浓度/mg·L-1 去除率/%

平均浓度 变化范围 平均浓度 变化范围 平均去除率 变化范围

A/O一体化 70 153.6a 23.6~385.0 44.9a 12.1~184.0 69.0b 27.2~89.9
生物滤池 82 162.1a 41.3~410.0 45.9a 11.6~200.0 66.9b 15.2~91.8
生物转盘 68 155.5a 30.5~425.0 46.8a 10.8~168.0 64.5b 22.7~87.4
人工湿地 72 150.4a 26.7~549.0 59.1b 10.0~128.0 55.6a 16.2~84.2
技术模式 样本数 n

BOD5进水浓度/mg·L-1 BOD5出水浓度/mg·L-1 去除率/%
平均浓度 变化范围 平均浓度 变化范围 平均去除率 变化范围

AO一体化 70 58.9a 6.5~178.0 11.7a 3.0~26.9 72.5d 24.2~94.2
生物滤池 82 60.2a 5.5~192.0 13.2b 2.2~39.0 68.7c 12.0~93.6
生物转盘 68 56.2a 6.0~200.8 13.1b 2.8~38.0 67.0b 19.7~92.5
人工湿地 72 54.3a 7.6~299.0 15.9c 2.0~42.1 55.6a 16.0~82.9
技术模式 样本数 n

SS进水浓度/mg·L-1 SS出水浓度/mg·L-1 去除率/%
平均浓度 变化范围 平均浓度 变化范围 平均去除率 变化范围

AO一体化 70 54.1a 2.1~348.0 14.1a 2.0~42.0 72.1a 23.5~92.9
生物滤池 82 55.6a 1.2~352.0 14.5a 0.9~55.0 68.9a 25.0~91.5
生物转盘 68 58.9a 3.0~421.0 15.1a 1.0~52.0 67.5a 15.6~88.2
人工湿地 72 60.2a 13.0~725.0 15.4a 1.0~40.9 66.6a 16.3~87.4
技术模式 样本数 n

TN进水浓度/mg·L-1 TN出水浓度/mg·L-1 去除率/%
平均浓度 变化范围 平均浓度 变化范围 平均去除率 变化范围

AO一体化 70 27.8a 1.8~76.6 12.9b 2.0~42.0 55.6b 18.6~84.5
生物滤池 82 28.1a 1.9~113.0 10.2a 0.9~55.0 61.5c 17.2~86.4
生物转盘 68 28.5a 1.3~120.0 12.6b 1.0~52.0 57.2b 19.4~85.5
人工湿地 72 29.5a 1.4~152.0 16.3c 1.0~40.9 39.9a 13.2~78.3
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图 5 4种处理工艺在不同运行年限条件下的污染物去除率比较
Figure 5 Comparison of pollutants removal efficiency of 4 kinds of technology in different service periods

大，为明确各处理工艺在不同气温条件下的去除率变

化，现将水质取样时间分为 11月—次年 4月的低温
期和 5 月至 10 月的高温期 2 个时间段进行比较分
析。从图 6可以看出，各处理工艺在低温期和高温期
的 SS去除率差异不明显，但是 COD、BOD5、TN的去
除率差异较大，其中 A/O一体化工艺差异相对较小，
而生物滤池工艺差异最大，生物滤池工艺低温期

COD、BOD5和 TN的平均去除率分别为 55.2%、57.5%
和 53.8%，而高温期则分别达 78.5%、80.4%和 69.3%。
3 讨论

A/O一体化、生物滤池、生物转盘和人工湿地是
宁波市世行农村污水项目主要采用的 4种处理工艺，

不同处理工艺在动力条件、工艺原理、建设与运行维

护成本等各方面均存在差异。根据表 1可以看出，在
进水浓度相似情况下，A/O一体化、生物滤池、生物转
盘各污染物去除率均要显著大于人工湿地工艺，这主

要因为 A/O一体化、生物滤池、生物转盘工艺采用有
动力方式，而人工湿地工艺一般采用无动力方式，可

见采用有动力方式能大幅度提高污染物去除率[10-11]。
从各污染物处理效果分析，A/O一体化工艺的有

机物去除效果较好，而生物滤池和生物转盘的 TN去
除效果相对较好，这主要与其工艺原理有关。A/O一
体化与活性污泥法相似，具备较好的有机物去除效

果[12-13]，而生物滤池和生物转盘采用生物膜法原理，一
般认为生物膜法在脱氮除磷方面效果更佳[14-15]。进一
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图 6 不同温度条件下 4种处理工艺的污染物去除率比较
Figure 6 Comparison of pollutants removal efficiency of 4 kinds of technology in different temperatures

步分析各工艺的污染物排放达标率，从表 2可以看
出，在运行和维护正常情况下，A/O一体化、生物滤池
和生物转盘工艺的综合达标率分别为 94.3%、95.1%
和 95.6%，而人工湿地工艺的综合达标率为 87.5%。
另外，从各处理工艺的终端处理设施建设维护成本分

析，A/O一体化、生物滤池、生物转盘工艺要高于人工
湿地工艺。

从图 5可以看出，A/O一体化、生物滤池和生物
转盘工艺在运行和维护正常情况下，COD、BOD5、SS

和 TN等污染物处理效果均较为稳定，没有随着运行
年限的延长而出现去除率下降趋势，这一方面可以看

出这 3种处理工艺的运行稳定性，另一方面也应充分
认识到农村生活污水处理后续运行维护管理的重要

性[16-17]。人工湿地工艺的 COD、BOD5和 TN污染物去
除率随着运行年限的延长，污染物去除率下降趋势比

较明显，这主要与人工湿地后期运行中未更换填料介

质有关[18-19]。
外界气温是影响农村生活污水处理工艺污染物

去除率的关键因素之一[20-21]，从图 6可以看出，4种工
艺在低温期的 COD、BOD5和 TN去除率均要低于高
温期，但影响程度不一致，其中生物滤池受外界气温

影响最大，A/O一体化化工艺相对较小。从 4种工艺
的建设安装分析，A/O一体化工艺的厌氧和好氧系统
部分一般埋在地下，利用地热受外界温度影响相对较

小，而生物滤池的滴滤池和循环池均放在室外，冬季

低温条件下受外界温度影响相对较大，从而导致生物

膜的微生物转化作用得到限制。

总体上看，A/O一体化工艺运行稳定性较好、有
机污染物去除率较高、受运行年限和外界温度影响也

表 2 宁波地区 4种农村生活污水处理工艺的
污染物排放达标率（%）

Table 2 Pollutant discharge standard rate of 4 kinds of rural
domestic sewage treatment technology in Ningbo area（%）

注：参照《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）的
二级标准，其中宁波市环保局出台文件规定 TN臆25 mg·L-1。

工艺名称（样本数）
COD
达标率

BOD5
达标率

SS
达标率

TN
达标率

综合
达标率

A/O一体化（n=70） 97.1 94.3 94.3 100 94.3
生物滤池（n=82） 97.6 96.3 95.1 98.8 95.1
生物转盘（n=68） 98.5 97.1 95.6 97.1 95.6
人工湿地（n=72） 94.4 97.2 88.8 87.5 87.5

* *
*

* *
*

* *
* * *

*

水质指标 水质指标

水质指标 水质指标

*表示同一处理工艺在高温与低温期间的显著性差异（P约0.05）
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相对较小，但后续运行管理相对复杂；生物滤池和生

物转盘的 TN去除率相对较高，但受外界温度影响相
对较大，低温期污染物处理效率偏低，后续运行管理

也相对复杂；人工湿地工艺的各污染物去除率相对

偏低，而且随着运行年限的延长污染物去除率呈现

明显下降趋势，但人工湿地建设和运行维护费用相

对偏低。

4 结论

本研究选择宁波地区采用 A/O一体化、生物滤
池、生物转盘和人工湿地等 4种典型农村生活污水处
理工艺的 48处工程为研究对象，通过对各处理工艺
终端处理设施进出水污染物浓度的水质跟踪监测，进

行各处理工艺污染物多年平均去除率和稳定性比较

分析，可以得出结论如下：

（1）从 4 种处理工艺的污染物多年平均去除率
比较看，COD、BOD5、SS的平均去除率大小顺序均为
A/O一体化跃生物滤池跃生物转盘跃人工湿地，TN 的
平均去除率大小顺序为生物滤池跃生物转盘跃A/O一
体化跃人工湿地，其中 A/O 一体化、生物滤池和生物
转盘工艺的 COD、BOD5、TN去除率均显著高于人工
湿地工艺。

（2）从运行年限对处理工艺污染物去除率影响比
较看，A/O一体化、生物滤池和生物转盘工艺随着终
端处理设施运行年限的延长，COD、BOD5、SS、TN 等
污染物去除率均保持稳定，而人工湿地工艺的 COD、
BOD5、TN去除率均呈现明显的下降趋势，SS 去除率
未发生明显变化。

（3）从外界气温对处理工艺污染物去除率影响比
较看，各处理工艺在低温期（11月—次年 4月）和高
温期（5月—10月）的 SS处理差异不明显，但是各处
理工艺的 COD、BOD5、TN去除率在低温期明显低于
高温期，其中 A/O一体化差异工艺相对较小，而生物
滤池工艺差异最大。
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