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摘 要： 随着对农村污水治理的重视程度越来越高，农村污水处理设施需求量也在不断增

加。为此，分析了一体化多级 AO 生物膜反应器处理分散式农村生活污水的效果，探讨了反应器的

可行性及沿程处理效果。结果表明，在平均水温为 15~28 ℃、硝化液回流比为 100%、水力停留时间

为 10 h 的运行条件下，该反应器出水 COD、氨氮、总氮的平均浓度分别为 30、5.74、31.55 mg/L，出水

COD和氨氮浓度满足河南省《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》（DB 41/1820—2019）一级

排放标准，反应器抗 COD、氨氮冲击负荷性能较好。并且该一体化污水处理装置运行费用低廉，约

为0.30 元/m3。
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Abstract： The increasing importance of rural sewage treatment increases the demand for rural 

sewage treatment facilities. This paper analyzed the performance of integrated multistage AO biofilm 
reactor for the treatment of decentralized rural domestic sewage, discussed the feasibility of the reactor, 
and investigated the treatment efficiency along the process. When the average water temperature was 15-
28 ℃, the reflux ratio of nitrification liquid was 100% and the hydraulic residence time was 10 h, COD, 
ammonia nitrogen and total nitrogen concentrations of effluent were 30 mg/L, 5.74 mg/L, 31.55 mg/L, 
respectively. The effluent COD and ammonia nitrogen met the first level limits specified in the local 
standard of Henan Province: Discharge Standard of Water Pollutants for Rural Sewage Treatment Facilities 
(DB 41/1820-2019), and the reactor showed good impact load resistance to COD and ammonia nitrogen. 
In addition, the integrated sewage treatment device had a low operating cost of approximately 0.30 yuan /m3.
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我国农村生活污水具有水量大且污水源分散

的特点，特别是对于山区农村污水难以实现集中处

理［1］。现阶段大部分农村生活污水以直接外排、化

粪池处理为主，生活污水处理率低，对农村附近水

环境和土壤环境具有较大影响［2］。但由于农村建设

资金有限、人口居住分散、管网建设难度大，导致现

存污水处理技术并不适合推广使用［3］。

针对以上问题，一体化农村生活污水处理反应

器应运而生，其具有基建投资费用低、占地面积小、

无需专人看守、运行费用低等优点［4］。目前我国流

行的一体化农村污水处理反应器主要以A2O［5］、AO、

SBR 和 MBR［6］为主体工艺，而以上一体化设备多用

于相对集中式、规模化的农村污水处理。为解决那

些无法铺设污水收集管网的山区住户和乡村住宅

等污水处理难题，笔者以户为处理单位，在现有AO
工艺和生物膜工艺基础上进行改良，开发了多级

AO 生物膜农村污水处理器，以气升泵实现充氧和

污水循环流动，用以处理农村污水，以期为分散式

农村污水处理设备提供一种新的选择。该反应器

将多级 AO 生物膜工艺与二沉池进行一体化设计，

无需污泥回流，设施构造紧凑、合理。

1 试验装置与方法试验装置与方法

1. 1　华水罐一体化反应器原理

华水罐一体化反应器由生化反应区、污泥沉淀

区两部分组成，工艺流程见图 1。生化反应区为外

环反应池，按照比例分成 4 个区域形成两级 AO 工

艺，其中好氧区有效容积为64 L，缺氧区有效容积为

26 L，每个区域中均设置悬浮球生物填料；污泥沉淀

区为内环反应池，底部设置污泥斗用于收集老化脱

落的生物膜，有效容积为 15 L。生化反应池为同心

圆环结构，形成连续流两级AO生物膜工艺，同时也

具有氧化沟工艺的特点，各区域功能设置合理、循

环推进，以确保出水水质。

好氧池O2

试验进水
Q1 Q2

缺氧池A1 好氧池O1 缺氧池A2

出水

沉淀池

排泥
硝化液回流

图1　一体化反应器工艺流程

Fig.1　Process flow of integrated reactor

华水罐一体化反应器的结构如图 2所示。生活

污水经过化粪池预处理以后，利用重力作用进入华

水罐一体化反应器，采用多点进水，分别进入一级

缺氧区（A1）和二级缺氧区（A2）；进入一级缺氧区

（A1）的污水与前端二级好氧区（O2）流入的含有

NOx
--N的污水混合进行反硝化；一级缺氧区（A1）污

水经下孔隔板利用重力作用流入一级好氧区（O1），

一级好氧区（O1）设有鼓风曝气系统，此区域完成原

水剩余有机物的碳化和氨氮的硝化过程，同时通过

鼓风曝气为原水提供能量（水位升高、势能增加），

确保原水持续循环；一级好氧区（O1）污水经上孔隔

板流入二级缺氧区（A2），多点进水在A2区域进一步

完成反硝化；二级缺氧区（A2）污水经下孔隔板经重

力作用流入二级好氧区（O2），此区同样设有鼓风曝

气系统，主要功能为进一步完成硝化过程，提高出

水水质，并且为污水增加势能，确保后续循环流动。

二级好氧区（O2）污水出流分两部分，一部分经上孔

隔板进入一级缺氧区（A1），与原水充分混合后进行

反硝化；另一部分经二级好氧区（O2）内侧壁开口进

入沉淀区进水槽。内侧壁开口孔洞高度高于上孔

隔板开口孔洞，二级好氧区（O2）出水首先通过二级

好氧区（O2）和一级厌氧区（A1）中间的上孔隔板进行

循环，部分经过两级 AO 工艺处理后的污水通过二

级好氧区（O2）内侧壁开口进入沉淀池进水槽，沉淀

池进水槽和出水槽中间设有挡流板，防止沉淀池出

现短流现象。以上 4 个区域均设置生物填料，为微

生物生长提供载体，即 4 个区域均为生物膜法。沉

淀区设在华水罐的中心部位，沉淀区上部为华水罐

的开孔部位，定期经人工或抽粪车排除沉淀污泥。

沉淀区设有进水槽和出水槽，确保均匀进出水，提

高沉淀效果。沉淀池出水流入后续人工生态处理

系统中，达到除磷的目的［7］。
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b. 正剖图 c. 侧剖图
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图2    华水罐一体化反应器示意

Fig.2    Schematic diagram of Huashui tank integrated 
reactor

华水罐一体化反应器以气升泵实现充氧和污

水循环流动。好氧反应器底部充氧，液位提升，好

氧池和缺氧池形成液位差，通过上孔隔板形成薄壁

小孔流水现象，该液位差为反应器循环流动的动

力。曝气量越大，液位差也越大，反应器循环流量

就越大。因此，硝化液回流比的大小根据曝气量控

制。同时，曝气量也要满足好氧池微生物生长的

需求。

1. 2　试验材料

本试验采用悬浮球生物填料，填充比为 50%。

填料由聚氨酯球形外壳和聚氨酯海绵块内部两部

分组成。聚氨酯海绵为多孔墙体结构，比表面积>
4 000 m2/m3，亲水性极强，吸水膨胀后密度接近于

水［8］。邹海明等［9］发现，生物膜的两种挂膜方式对

污水中污染物的去除效率没有影响。因此，本试验

采用自然挂膜法。

1. 3　试验水质

试验装置位于华北水利水电大学环境与市政

工程学院实验楼，原水为学术交流中心的生活污

水。污水通过下水道管网收集于蓄水池中，直接从

蓄水池取水使用。污水水质如下：COD 为 100~220 
mg/L，均值为 162. 8 mg/L；氨氮为 50~60 mg/L，均值

为 54. 5 mg/L；总氮为 60~70 mg/L，均值为 65. 5 mg/
L；pH 为 6. 5~8. 5，均值为 7. 5；水温为 15~28 ℃，均

值为21 ℃。

1. 4　试验方法

华水罐启动阶段：启动时间为 60 d（2021年 5月

初—6月底），进水量为 180 L/d，保持稳定持续进水，

硝化液回流比为 100%，好氧池溶解氧控制在 2~3 

mg/L。每隔 3 d 取样一次，以检测污染物的去除情

况，并观察生物膜生长情况。

反应器抗冲击负荷性能：调节进水量，改变水

力停留时间（HRT），观察在 8、10、12 h 三种不同的

HRT下华水罐一体化反应器的抗冲击负荷性能。

反应器污染物去除沿程分析：调节华水罐一体

化反应器的 HRT为 10 h、硝化液回流比为 200%、一

级与二级缺氧区的流量分配比为 2∶1、试验水温在

15 ℃以上，分析污染物浓度的沿程变化。

1. 5　分析项目及方法

COD、NH4+-N、TN、DO、pH 分别采用重铬酸钾

法、纳氏试剂分光光度法、过硫酸钾氧化-紫外分光

光度法、溶解氧仪、pH测试仪进行测定。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　启动阶段对污染物的去除效果

在启动阶段华水罐一体化反应器对污染物的

去除效果如图 3所示。其中，对 COD和氨氮的去除

率可分别达到 84. 57%、91. 2%，而对总氮的去除率

较低，仅为51. 23%。
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图3　启动阶段对污染物的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of pollutants in start‑up phase

分析原因，一方面，由于原水的碳氮比较低，而

在低碳氮比的农村生活污水处理中，对总氮的去除

效果大都比较差［10-11］；另一方面，可能是由于启动阶

段没有形成严格的缺氧环境，生物膜上的反硝化细

菌没有形成优势菌种，缺氧池中有大量的溶解氧存

在，而且缺氧区氧化还原电位偏高，导致反硝化作

用较弱。

同时发现，对COD、氨氮、总氮的去除率均随着

时间的延长呈增大趋势，证明反应器内悬浮球生物

膜上的生物量逐渐增加。反应器在运行约 45 d 时

趋于稳定。COD、NH4+-N、TN 的平均出水浓度分别

为30、5. 74、31. 55 mg/L，COD和氨氮满足《农村生活

污水处理设施水污染物排放标准》（DB 41/1820—
2019）一级排放标准，户用农村污水处理一体化反

应器——华水罐启动成功，对生活污水具有良好的

处理效果。

缺氧池和好氧池生物膜的镜检结果见图4。

a. 缺氧池生物膜 b. 好氧池生物膜

图4　缺氧池和好氧池生物膜的镜检结果

Fig.4　Microscopic examination results of biofilms in 
anoxic and aerobic tank

由图 4可知，悬浮球生物膜上的生物相较丰富，

且有少量藻类存在。由于反应器放置的地方有太

阳直射，因此会滋生藻类。在夏季太阳能直射到反

应器的时候，使用黑色塑料布将其覆盖，避免反应

器内绿藻泛滥影响试验结果。在缺氧和好氧段能

清楚地观察到钟虫、轮虫等指示生物，说明污水经

过处理后水质良好。

2. 2　反应器抗冲击负荷性能

通过调整反应器的 HRT 来检验反应器抗冲击

负荷的能力，根据多级 AO 生物膜工艺的特点及试

验需求设置 HRT［12］。反应器抗冲击负荷的性能见

图 5。由图 5（a）可知，反应器对 COD 的去除效果较

稳定，尽管进水水质存在波动，但在不同的HRT下，

反应器出水 COD 浓度均保持在 31. 5 mg/L 左右，平

均去除率在 80%以上，可见反应器抗COD冲击负荷

能力较好。由图 5（b）可知，当HRT≥10 h时，出水氨

氮浓度无明显变化，基本在 5. 03 mg/L左右，平均去

除率达到 90%以上。当HRT=8 h时，氨氮去除率降

低 5% 左右。在增加水力负荷的情况下，氨氮去除

率变化不大，说明生物膜中的微生物含量较丰富，

增加水力负荷对硝化作用的影响较弱［13］。可见，反

应器抗氨氮冲击负荷能力良好。
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图5　反应器抗冲击负荷的性能

Fig.5　Performance of reactor resistance to shock load

由图 5（c）可知，当HRT为 8 h时，对总氮的去除

效果较差，出水总氮浓度维持在 39. 40 mg/L 左右，

去除率仅约为 40%。HRT较短时（华水罐一体化反

应器好氧区与厌氧区的体积比为 1∶2），导致缺氧区

溶解氧浓度升高，影响反硝化菌的生长繁殖。当

HRT为 8 h时，测定缺氧池的溶解氧，发现溶解氧浓

度大于 0. 5 mg/L。延长HRT后，总氮去除率逐渐升

高，但与艾胜书等人［14］获得的结果（平均出水总氮

浓度为 10. 9 mg/L）相比，本系统对总氮的去除率偏

低。彭永臻等［15］的研究表明，当进水 C/N 值为 4~7
时，对总氮的去除效果较好（去除率在 78% 左右）。

而本试验进水 C/N 值在 2. 3 左右，分析认为进水碳

源不足限制了总氮的去除效果。

2. 3　污染物沿程去除效果

华水罐一体化反应器挂膜成功以后，调整硝化

液回流比为 200%、HRT 为 10 h、一级和二级缺氧区

流量分配比为 2∶1，同时确保试验水温在 15 ℃以上。

连续稳定运行 30 d 后，在缺氧池、好氧池、进水口、

出水口等点位进行取样，并检测相关水质指标。

2. 3. 1　COD沿程去除效果

COD浓度在华水罐一级缺氧段下降速度最快，

一方面是缺氧区发生了稀释和微生物吸附作用；另

一因素为 AO 工艺的缺氧段发生了反硝化反应，在

缺氧条件下反硝化细菌利用污水中的有机物作为

碳源，将硝态氮转化为氮气脱离系统。在好氧区

COD浓度有所降低，有可能在悬浮球填料上的生物

膜内部形成了厌/缺氧条件，微生物利用少量 COD
作为碳源进行反硝化作用，而且总氮浓度在好氧区

的降低也验证了生物膜内部发生了反硝化反应，从

而消耗了部分碳源。同时好氧区填料上的异养菌

对有机物的好氧氧化分解亦可能是一个原因，异养

菌利用污水中的有机物和溶解氧来获取营养和能

量进行生长繁殖［16］。二级缺氧段 COD 浓度出现升

高的现象，原因是反应器采用分段进水，原水中有

机物浓度较高所致。

2. 3. 2　总氮、氨氮沿程去除效果

反应器中氨氮和总氮的沿程变化如图 6 所示。

可知，一级缺氧段氨氮浓度下降速度较慢，由进水

的 55 mg/L 左右下降到 40 mg/L，这是由于硝化液回

流造成的稀释作用和缺氧区存在降低氨氮的自养

菌。在一级好氧段硝化细菌利用进水中的氨氮进

行硝化作用［17］，氨氮浓度降低较快。在二级缺氧段

氨氮浓度出现短暂升高，是由于反应器采用分段进

水导致的。二级好氧段的氨氮浓度进一步降低，系

统对氨氮的总去除率较高。

一级缺氧段和一级好氧段的 TN 浓度逐渐降

低，一级缺氧段为反硝化作用，可将系统中的硝酸

盐氮转化为氮气脱离系统；一级好氧段 TN 浓度下

降，分析原因可能是好氧区悬浮球填料上的生物膜

内部形成了厌/缺氧微环境，发生短程硝化反硝化反

应将含氮有机物转化为氮气脱离系统。二级缺氧

段总氮浓度出现短暂升高，依然是分段进水导

致的。

最优工况下，华水罐一体化反应器的出水总氮

浓度在 22 mg/L左右，去除率在 58%左右，去除率偏

低。根据理论最大脱氮效率（η）计算公式：η=（r+
R）/（1+r+R）（R 为污泥回流比，r 为混合液回流比），

水样

进水      A1出水  O1出水   A2出水   O2出水  出水

60

40

20

0

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

氨氮
总氮

图6　反应器中氨氮和总氮的沿程变化

Fig.6　Change of ammonia nitrogen and total nitrogen 
concentrations along the process in reactor
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反应器在硝化液回流比为 200% 的情况下，最大脱

氮效率在 67%左右。经分析，总氮去除率偏低是由

于污水的C/N值较低，即污水中有机碳源不足。厌/
缺氧环境中的反硝化作用需要足够的碳源，才能有

效去除污水中的含氮有机物，保证反应器出水总氮

浓度达标。

2. 4　经济性分析

华水罐一体化反应器采用二级 AO 生物工艺，

反应器具备内回流功能，无需外置硝化液回流系

统，该反应器较传统二级 AO 工艺节约了硝化液回

流系统，降低了运行费用；反应器内置悬浮球生物

填料，经实测系统内污泥浓度为 0. 8~1. 2 g/L，无需

污泥回流系统，该反应器正常运行仅需 1 台鼓风曝

气装置。按照河南省郑州市居民用电标准电价收

取，即 0. 56 元/（kW·h）。本次试验的用电总功率为

10 W、功率系数为 0. 55、24 h 连续运行。华水罐一

体化反应器处理水量为 0. 25 m3/d，经计算处理费用

约为 0. 30 元/m3。与我国目前运行的一体化污水处

理设备相比，在只考虑运行期间电能消耗方面，运

行费用低廉，更适用于农村生活污水的处理。

3 结论结论

①    华水罐一体化反应器在运行 45 d 左右后

逐渐趋于稳定，COD、NH4+-N、TN 的平均出水浓度

分别为30、5. 74、31. 55 mg/L，COD和氨氮满足《农村

生活污水处理设施水污染物排放标准》的一级排放

标准。

②    华水罐一体化反应器的最佳 HRT 为 10~
12 h，其抗 COD、氨氮冲击负荷等能力良好，抗总氮

冲击负荷能力一般。

③    该反应器在运行过程中仅需 1 台小功率鼓

风曝气泵，处理费用约为 0. 30 元/ m3。整体工艺为

多级AO生物膜工艺，无需污泥回流及排泥措施，操

作管理方便。
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