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Abstract 
It is the key to protect the water resources and improve the water environment by carrying out 
the in-situ treatment of the water quality of the sewage outfall which cannot be cut off. In order to 
improve the quality of sewage outfall, pilot test was carried out on the removal of pollutants in the 
sewage purification tank. In-situ purification tank mainly consists of adsorption and aerobic con-
tact oxidation filter parts, the filler for adsorbing filtration holding by the basket, and the biofilm 
material of contact oxidation fraction using biological filler. In this experiment, the removal effect 
of CODCr, 4NH+ -N and TP on the sewage outfall of the river in-situ purification tank was studied. 
The results show that when the water content of CODCr average value is 170.0 mg/L, the removal 
rate reached 53.7%; the average 4NH+ -N value of water is 10.5 mg/L, the average removal rate 
was 52.2%; when the water content of TP sewage water purification tank is 2.43 mg/L, the average 
removal rate reached 72.9%. 
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摘  要 

对暂时无法截污纳口的排污口水质进行原位处理，是保护水资源，改善水环境的关键。为了提升河道排
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污口水质，对排污口原位净化槽去除污染物的性能进行中试试验。原位净化槽主要由吸附过滤部分和好

氧接触氧化部分组成，吸附过滤部分填料由提篮盛装，接触氧化部分挂膜材料采用生物填料。本次试验

对原位净化槽对于河道排污口CODCr、 4NH+ -N、TP的去除效果进行研究。结果表明：当水体CODCr含量

平均值为170.0 mg/L时，去除率达到53.7%；水体 4NH+ -N平均值为10.5 mg/L时，平均去除率为52.2%；

当水体排污口水体TP含量为2.43 mg/L时，净化槽平均去除率达到72.9%。 
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1. 引言 

国务院颁布的《水污染防治行动计划》提出“到 2020 年，地级及以上城市建成区黑臭水体均控制在

10%以内，到 2030 年，城市建成区黑臭水体总体得到消除”；《上海市水污染防治行动计划实施方案》

指出，到 2017 年，全市基本消除城市建成区黑臭水体。上海作为大型城市，河道排污情况复杂，实现完

全截污难度大，时间长，零星排污口将会长期影响河道的水质。因此，在对河道综合整治的大环境的基

础上，重点针对排污口进行净化处理，既是保证河道水环境的第一道屏障，又可有针对性地控制污染源，

从而为保证河道水生态环境的可持续发展提供重要支撑。 
城市河道是城市景观中的重要组成部分，在为供给城市居民生活用水的同时还保证了城市工业用水、

消防用水以及绿化灌溉的使用。除此之外河道还发挥了防洪排水功能、景观文化功能、生态环境功能。

因此，建设良好的城市河道景观，构建生态文明的河道将会有效提升市民的生活品质。 
随着城市经济的告诉发展和城市化和工业化进程的加快，城市河道的水质严重受到了污染。城市河

道两岸植物少，水中生物少，河流环境容量小，生态系统较为脆弱，受到污染后往往不能进行及时的自

净，反过来加剧了河道水质恶化以及生态系统的破坏[1] [2]。彻底的雨污分流能够最大限度地使城市污水

集中处理率得到有效的提高，对城市污水进行集中的处理，然后达标进行排放，是减少城市污水对环境

造成污染的必要手段[3]。由于种种原因，有许多河道沿线雨水排放口由于源头雨污分流不彻底，导致旱

天时污水通过雨水管网入河，也有少数河道由于管理不到位，河道沿线有污水直排。河道沿线污水直排

和雨污混接排污成为了河道黑臭的主要原因[4] [5]。虽然相关部门对大多数排污口采取了截污纳管治理措

施，将污染源单位直接排放到河道的污水经内部的污水管道收集后，纳入周边城镇的污水官网，并将水

体输送至城镇污水处理厂进行统一处理排放[6]。但实施彻底截污纳管难度较大，有的水体暂时还不具备

截污纳管条件；目前大多数的管理单位针对河道雨污混接排放口和暂时无法截污纳管的污水排放口主要

的处理方法是进行简单的雨污拦截，但往往结构相对简单，导致了河道的水质并没有达到预期的净化效

果。 
为了有效解决河道沿线排污口的影响，研发了一种用于河道排污口的应急净化槽装置，净化槽作为

一种一体化分散式的污水处理装置，最早起源于日本，近些年来国内很多研究者结合我国城市污水水质

水量和排放规律等特点开展了一些具有中国特色的净化槽技术研究，但目前仍存在安装运行费用高，运

行维护困难等问题[7]。 
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本次试验装置为原位应急净化槽拟应用于暂时无法截污纳管的排污口，对排放口的污水净化后入河，

以缓解河道水污染压力。为了研究该装置的使用效果，进行了中试研究，分析了各种污染物的去除效果，

并对其工程应用进行了分析。 

2. 试验装置与研究方法 

2.1. 试验装置 

试验所用的净化槽结构示意图见图 1。 
装置主体净化槽体内依次设集水过滤区、厌氧处理区、好氧处理区和人工湿地区，通过过滤、微生

物新陈代谢、吸附以及植物的同化等作用实现污水原位净化。净化槽的核心区域分吸附过滤部分和好氧

接触氧化部分，吸附过滤的填料采用提篮盛装，接触氧化的挂膜材料采用生物填料。其中吸附过滤区有

效容积约为 1.26 m3，接触氧化区的有效容积约为 0.9 m3，其中由太阳能提供好氧区的曝气。具有无需用

市电、可移动性。处理效果好等优点。 
正常处理过程中，污水从厌氧吸附区流向接触氧化区，经过净化槽两侧的三角溢流堰排出。在处理

雨污混合排放口时，如遇降雨天气，排放口水量较大时，过量的混合水经过前端的溢流口排出。净化槽

进水口与溢流口之间设置导流堰，导流堰开孔过滤污水流入净化槽，水量较大时混合水通过导流堰直接

排出，减小水量过大对净化槽的冲击。 

2.2. 中试条件 

本中试选取了奉贤区某河道边一排污口进行了原位处理试验。该排污口由于服务区域内外来人员较

多，雨污混接较严重，经过 5 次监测分析，排污量约为 4~5 m3/d，同时取水样进行了分析，试验前排污

口的出水特性见表 1 所示。 
 

 
1. 太阳能板 2. 曝气系统 3. 溢流口 4. 好氧填料 5. 曝气管 6. 水生植物 7. 配水管 8. 填料区 9. 提篮(含填料) 

Figure 1. Schematic diagram of Purification tank structure 
图 1. 净化槽结构示意图 

 
Table 1. Water quality of sewage outlet before test 
表 1. 试验前排污口的水质情况 

污染物 平均值 最小值 最大值 

CODCr mg/L 170 134.3 196.3 

BOD5 mg/L 69 24 128 

4NH+ -N mg/L 10.5 4.8 18.8 

TP mg/L 2.43 1.6 3.8 

SS mg/L 66.5 25.3 162 
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根据排污量监测结果，取净化槽的进水量为 5 m3/d，吸附过滤区的水力停留时间约 6 h，接触氧化区

水力停留时间在 3 h 以上。 

2.3. 试验方法 

排污口净化槽处理装置采用连续进出水的方式运行，在经过 18 天的启动挂膜运行之后，正式进入试

验，中式装置从开始稳定运行到试验结束共 40 d，每 2 天对装置的进水和出水进行检测，分析各种污染

物的去除效果。 

2.4. 检测方法 

CODCr、 4NH+ -N、TP、SS 检测方法采用《水和废水监测分析方法(第四版)》中的相关方法：CODCr

采用重铬酸盐法， 4NH+ -N 采用纳氏试剂分光光度法，TP 采用钼锑抗分光光度法，SS 采用重量法。 

3. 试验结果与分析 

原位应急处理净化槽于 2016 年 9 月进入现场运行，水温在 15.9℃~25.7℃范围，挂膜材料表面生物

膜生长比较快。启动阶段的工况条件为：进水量 0.2 m3/h，曝气量 10 L/min，气水比 3:1。在选用的气水

比条件下，生物接触氧化净化槽内溶解氧 DO 充足，能满足微生物降解污染物和自身代谢活动的需要。 

3.1. 净化槽对 COD 的去除能力 

由图 2 和图 3 可知，进水 COD 浓度在 134.3~196.3 mg/L 之间，平均值为 170 mg/L，出水 COD 浓度

在 45.8~128.9 mg/L之间，平均值为 78.1 mg/L，COD的平均去除率为 53.7%，COD的去除率最高为 72.7%，

最低为 32.8%。总体来看，COD 的平均去除率 55%左右，且变化幅度较大。这一方面可能是原水 COD
浓度变化很大，生物可降解性比较差所导致的。 

整个试验期间，原水和悬浮挂膜材料生物接触氧化净化槽出水的 pH 值变化不大，基本上都在 6.0~8.5
之间。悬浮挂膜材料在生物接触氧化净化槽中的主要作用是强化微生物的生化处理作用。 
 

 
Figure 2. Removal capacity of COD by in-situ purification tank 
图 2. 原位净化槽对 COD 的去除能力 
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Figure 3. Change of removal rate of COD in-situ purification tank 
图 3. 原位净化槽 COD 的去除率的变化 

3.2. 净化槽对 4NH+ -N 的去除能力 

净化槽在河道的原位处理试验开始的时候，由于挂膜材料表面硝化细菌培养缓慢，原水中 4NH+ -N 的

去除率很低。运行十多天后，挂膜材料表面积累了一定数量的生物膜， 4NH+ -N 的去除率提高至 20%以上，

连续运行半个月后， 4NH+ -N 的去除率均维持在 50%以上，这表明由于水温适宜，供养充足，硝化菌经过

短暂的适应后繁殖迅速，挂膜材料挂膜速度较快。考虑到生物接触氧化净化槽主要去除对象为原水中的

4NH+ -N，在 4NH+ -N 有较好的去除效果的情况，可以认为挂膜成功。 
生物接触氧化净化槽挂膜材料挂膜成功后，曝气量一般维持在气水比 2:1 左右，接触氧化部分的水

力停留时间在 4 h 左右。稳定运行一段日子以后，开始取样分析 4NH+ -N 的去除效果。分析结果参考图

2 和图 3。 
由图 4 和图 5 可知，进水 4NH+ -N 浓度在 4.8~18.8 mg/L 之间，平均值为 10.5 mg/L，出水 4NH+ -N 浓

度在 1.4~12.1 mg/L 之间，平均值为 5.4 mg/L， 4NH+ -N 的平均去除率为 52.2%，NH3-N 的去除率最高为

76.3%，最低也达到 22.9%，这说明悬浮挂膜材料生物接触氧化净化槽对 4NH+ -N 具有良好的去除效果。

虽然进水 4NH+ -N 浓度变化较大，但生物接触氧化净化槽出水 4NH+ -N 浓度相对稳定。说明悬浮挂膜材料

上的微生物适应能力较强，反应器对进水 4NH+ -N 的变化具有一定的抗冲击负荷能力，反应器运行稳定性

较好。 

3.3. 净化槽对 TP 的去除能力 

由图 6 和图 7 可知，进水 TP 浓度在 1.6~3.8 mg/L 之间，平均值为 2.43 mg/L，出水 TP 浓度在 0.16~1.2 
mg/L 之间，平均值为 0.67 mg/L，TP 的平均去除率为 72.9%，去除率最高为 93.6%，最低也达到 62.1%。

由于河道排污口出水水质不稳定，TP 浓度变化较大，对应急净化槽 TP 的去除率有一定的影响。应急净

化槽 TP 的平均去除率在 75%左右，对控制 TP 直接排入河道有比较重要的作用。 
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Figure 4. Removal efficiency of 4NH+ -N in-situ purification tank 

图 4. 原位净化槽对 4NH+ -N 去除效果 
 

 
Figure 5. Change of removal rate of 4NH+ -N in-situ purification tank 

图 5. 原位净化槽 4NH+ -N 去除率的变化 
 

原位净化槽的吸附净化功能以及植物的积累与吸收作用对总磷的去除起到重要作用，在运行初期 TP
的去除率较高，维持在 92%，随着时间的推移，TP 的净化效率在不断下降，最终维持在 65%左右，这与

净化槽装置的吸附材料吸附性能主要相关。 
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Figure 6. Removal efficiency of TP in-situ purification tank 
图 6. 原位净化槽对 TP 的去除效果 

 

 
Figure 7. Change of removal rate of TP in-situ purification tank 
图 7. 原位净化槽 TP 的去除率变化 

4. 结论 

与现有的技术相比较，原位净化槽的先进性体现在以下三个方面：1) 净化槽不需要泵提升和外界电

源，设备利用高程差来实现设备内水体自流，提高了设备运行的经济性；2) 该设备属于一体化设备，组

装式安装，施工简单快速，对于环境周边的影响比较小；3) 采用了厌氧滤床、接触氧化、人工湿地净化
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的综合技术，对于有机物、氨氮和总磷等污染物的去除效果显著。原位净化装置中吸附材料的选择对于

排污口水体 TP 的去除影响至关重要，对装置中高效吸附材料进行选择可进一步提高净化装置的去污能力。 
应急处理净化槽的原位试验，COD 平均去除率为 53.7%， 4NH+ -N 平均去除率 52.2%，TP 的平均去

除率 72.7%。应急净化槽对减少有机污染物——氮磷等直接排放河道有比较重要的作用。 
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