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农村生活污水处理的强化厌氧反应器设计优化及应用
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摘 要： 针对农村生活污水的特点，结合厌氧折流板反应器和厌氧生物滤池的优势，开发出

一种强化厌氧反应器，并对其结构和参数设计进行优化。在厌氧折流反应区格室数量为 4个、上下

流格室宽度比为 3∶1，厌氧生物滤池反应区滤料为陶粒-砾石、填充率为 45% 的条件下，强化厌氧反

应器达到最佳的处理效果。介绍了复合厌氧技术应用于北京市通州区某村庄生活污水处理的工程

案例，处理规模为 3 m3/d，出水水质达到北京市《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》（DB 11/
1612—2019）的新（改、扩）建三级标准，工程运行成本为0.73 元/m3，可为小水量农村生活污水的原位

处理提供技术依据。
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Abstract： According to the characteristics of rural domestic sewage, this paper developed an 
enhanced anaerobic reactor and optimized its structure and design parameters based on the advantages of 
anaerobic baffled reactor and anaerobic biofilter. The optimal removal performance of the enhanced 
anaerobic reactor was obtained when the number of chambers in the anaerobic baffled reaction area was 4, 
the width ratio of upstream to downstream was 3 ∶1, the packing media in the anaerobic biofilter were 
ceramsite and gravel, and the filling rate was 45%. The application of the composite anaerobic technology 
for the treatment of domestic sewage in a village in Tongzhou District, Beijing was introduced. The 
treatment scale of the project is 3 m3/d. The effluent quality meets the level 3 limit for new construction, 
reconstruction and extension projects in Beijing specified in Discharge Standard of Water Pollutants for 
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Rural Sewage Treatment Facilities (DB 11/1612-2019). The operational cost of the project is 0.73 yuan/
m3. The project can provide technical basis for the in‑situ treatment of small‑scale rural domestic sewage.

Key words： rural domestic sewage;    enhanced anaerobic reactor;    anaerobic baffled reactor; 
anaerobic biofilter;    in‑situ treatment

近年来，随着我国农村地区的快速发展，农村

生活污水排放量不断增加。截至 2020年底，我国农

村人口达 50 979万人，按照人均 30~40 L/d的污水排

放量计算，生活污水年排放量可达（55. 82~74. 43）×
108 m3［1］，然而，其处理率还相对较低，全国有近 80%
村庄的生活污水没有得到有效处理［2］。农村生活污

水产生较为分散、排水管网建设难度大且缺少专业

维护管理人员［3-5］，因此，不可能像城市污水一样对

其进行规模化收集和处理，使得农村生活污水成为

农村非点源污染的重要来源［6］。2019年，北京市发

布的《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》

（DB 11/1612—2019），对不同规模和不同排放去向

的农村生活污水的各项污染指标排放限值进行了

明确规定，对规模<5 m3/d 的污水执行三级标准，其

中 COD≤100 mg/L、BOD5≤30 mg/L、NH3-N≤25 mg/L、
SS≤30 mg/L。针对农村生活污水产生分散、水量小

和水质变化大的特点，开发经济、高效的农村生活

污水原位处理技术，已成为目前解决农村生活污水

问题的重要途径之一［7］。

厌氧生物处理技术以其能耗低、能够回收能源

等优点而在农村生活污水处理中得到广泛应用，其

中厌氧折流板反应器和厌氧生物滤池是两种常见

的工艺［8］。然而，单一厌氧处理技术存在一定的问

题，如厌氧折流板反应器可能存在水力死区、短流，

而厌氧生物滤池易出现内部填料堵塞等问题，从而

影响反应器的处理效果。因此，单一的厌氧处理技

术较难实现农村生活污水的达标处理。

笔者以小型分散式农村生活污水（水量<5 m3/
d）为处理对象，将厌氧折流板反应器和厌氧生物滤

池结合，构建一种新型的污水处理强化厌氧反应

器，在开展反应器启动和运行效果小试研究的基础

上进行结构和设计参数优化［9-10］。并将该反应器应

用于北京市通州区某村庄的生活污水处理中，考察

其实际运行效果，旨在为该技术的进一步应用提供

科学依据。

1 强化厌氧反应器的设计强化厌氧反应器的设计

强化厌氧反应器由上部的厌氧折流反应区和

下部的厌氧生物滤池反应区组成，反应器尺寸为

800 mm×200 mm×1 030 mm，有效容积为 120 L，反应

器结构如图1所示。

由图 1 可知，厌氧折流反应区被竖直挡板分成

多个格室，每个格室又被折流板分为下流格室和上

流格室。其中，每个格室上部均悬挂弹性填料，以

进行微生物的富集培养，同时弹性填料的截留作用

还可以减少污泥流失。下流格室中设置智能加热

调控元件，保持水温≥15 ℃，以满足厌氧微生物生长

代谢所需的温度。下流格室底部折流板倾角设计

为 45°，能够促进污水以推流形式流经反应区各个

格室，强化微生物与污水的接触。

厌氧生物滤池反应区底部设置锥形槽和导流

板，能够保证污泥在二者的作用下有效沉降，以避

免反应区内滤料的堵塞。锥形槽底部设置排泥孔，

沉降污泥可通过排泥孔回流至前端格室。反应区

内填充生物滤料，滤料底部设置多孔玻璃板（直径

为 3 mm）作为支撑。滤池反应区采用升流式布水方

式，微生物在滤料表面附着形成厌氧生物膜，通过

滤料层截留、吸附及厌氧微生物降解作用去除厌氧

折流反应区未去除的污染物［11］。
强化厌氧反应器集成厌氧折流反应区和厌氧

生物滤池反应区，利用厌氧活性污泥和厌氧生物膜

厌氧生物滤池
反应区

智能加热
调控元件

进水

弹性填料

出水

滤料

支撑板

排泥孔
导流板

厌氧折流
反应区

排气阀

进水

出水

图1　强化厌氧反应器结构示意

Fig.1　Schematics of enhanced anaerobic reactor structure
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的协同作用，实现对污染物的去除。

2 强化厌氧反应器设计参数优化强化厌氧反应器设计参数优化

反应器的结构和参数可能影响系统流态、污泥

流变及微生物种群分布特征，进而影响污水处理效

果。各反应器滤料挂膜完成后，在水力停留时间

（HRT）为 12 h、进水 COD 平均浓度为 300 mg/L的条

件下，对强化厌氧反应器的结构与设计参数进行了

优化，以期达到最佳污水处理效果。

2. 1　厌氧折流反应区参数优化

2. 1. 1　格室数量

格室数量通过改变厌氧折流反应区的混合流

态和死区容积所占比例等条件来影响对污染物的

降解效果［12］。当上下流格室宽度比为 3∶1、滤料类

型为陶粒-砾石（体积比为 1∶1）、填充率为 45% 时，

进行了反应器格室数量的优化。研究了格室数量

分别为 3、4和 5个的强化厌氧反应器对COD的去除

率和滤料生物膜量，结果如图2所示。

由图 2 可知，当格室数量分别为 3、4 和 5 个时，

反应器的 COD 平均去除率分别为 71. 30%、77. 80%
和 75. 20%，滤料平均生物膜量分别为 55. 80、58. 20
和 54. 50 mgVSS/g。相较而言，格室数量为 4的反应

器具有最高的 COD 去除率和滤料生物膜量。这与

沈耀良等［13］的研究结果一致，在处理低浓度污水

时，厌氧折流板反应器的格室数量一般以 3~4个为

宜，当进水污染物浓度较高时，为达到更好的运行

效果，可以适当增加反应器的格室数量。

2. 1. 2　上下流格室宽度比

上下流格室宽度比是影响强化厌氧反应器处

理效能的重要参数，通过改变反应器整体的流动混

合特性、死区占比来影响对污染物的去除效果。较

优的上下流格室宽度比使得反应器的混合程度提

高，有利于物质混合及传质过程，能够有效避免反

应器混合效果差、死区面积大及有效容积低的问

题［14］。在格室数量为 4 个、滤料类型为陶粒-砾石

（体积比为 1∶1）、填充率为 45%的条件下，研究了上

下流格室宽度比分别为 2∶1、3∶1和 4∶1的强化厌氧

反应器对COD的去除率和滤料生物膜量。

结果表明，当厌氧折流反应区上下流格室宽度

比分别为 2∶1、3∶1 和 4∶1 时，COD 平均去除率分别

为 69. 00%、77. 80% 和 72. 50%，而滤料平均生物膜

量则分别为 53. 20、58. 20 和 48. 50 mgVSS/g。这与

Liu 等［15］的研究结果类似，在厌氧折流反应区上下

流格室宽度比为 3∶1时，反应器的 COD去除率和滤

料生物膜量均最高，强化厌氧反应器可实现最佳的

污水处理效果。

2. 2　厌氧生物滤池反应区参数优化

2. 2. 1　滤料类型

滤料类型是影响厌氧生物滤池微生物种群和

活性的重要因素［16］。在厌氧折流反应区格室数量

为 4 个、上下流格室宽度比为 3∶1、滤料填充率为

45% 的条件下，进行了滤料类型的优化。填充陶

粒、砾石和陶粒-砾石（体积比为 1∶1）的反应器滤料

挂膜时间分别为 23、25 和 21 d，研究了不同滤料对

COD去除率和滤料生物膜量的影响。

结果表明，当厌氧生物滤池反应区滤料分别为

陶粒、砾石、陶粒-砾石时，反应器的 COD 平均去除

率分别为 73. 90%、70. 10% 和 77. 80%，而滤料平均

生物膜量分别为 54. 40、54. 30 和 58. 20 mgVSS/g。
可见，当厌氧生物滤池反应区填充的滤料为陶粒-
砾石时，反应器对 COD 的去除效果最好，滤料生物

膜量也较高。这可能是由于陶粒-砾石组合滤料表

面微生物富集量较大，挂膜时间短，因此对污染物

的去除效果更好。张成［17］的研究结果也表明，组合

填料厌氧/好氧生物滤池对污水中有机物的去除率、

挂膜速度和附着生物量均优于单一填料滤池。

2. 2. 2　滤料填充率

滤料填充率同样是影响厌氧生物滤池运行效

果的重要因素之一［18］。在厌氧折流反应区格室数

量为 4个、上下流格室宽度比为 3∶1、滤料类型为陶

粒-砾石的条件下，研究了厌氧生物滤池反应区滤

料填充率分别为 30%、45%和 60%时反应器对COD
的去除率和滤料生物膜量。

结果表明，当厌氧生物滤池反应区滤料填充率

分别为 30%、45% 和 60% 时，反应器的 COD 平均去
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图2　格室数量对COD去除率和滤料生物膜量的影响

Fig.2　Effect of chamber numbers on COD removal rate 
and biofilm mass of filter media
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除率分别为 66. 80%、77. 80% 和 76. 90%，而滤料平

均生物膜量分别为 54. 80、58. 20和 57. 50 mgVSS/g。
可见，当滤料填充率为 45% 和 60% 时，反应器对

COD的去除率和滤料生物膜量均相对较高，且结果

相差不大。考虑到经济性能，选择厌氧生物滤池反

应区滤料填充率为45%。

综上，基于 COD 去除率和滤料生物膜量指标，

优化后的强化厌氧反应器参数如下：厌氧折流反应

区格室数量为 4个、上下流格室宽度比为 3∶1，厌氧

生物滤池反应区滤料类型为陶粒-砾石（体积比为

1∶1）、填充率为45%。在此条件下，反应器对COD的

去除率为77. 80%，滤料生物膜量达58. 20 mgVSS/g。
3 应用案例应用案例

3. 1　工程概况

将强化厌氧反应器应用于北京市通州区某村

庄的生活污水处理。工程建设于 2021 年 5 月，于 6
月开始启动运行，强化厌氧反应器的外观见图3。

工程的设计规模为 3 m3/d，占地面积为 0. 80 
m2，接种污泥取自某村镇污水处理站好氧池，污泥

接种量为反应器有效容积的 1/3，接种污泥的指标如

下：污泥体积指数（SVI）为 56. 80 mL/g、混合液挥发

性悬浮固体浓度（MLVSS）为 4 792. 30 mg/L、混合液

悬浮固体浓度（MLSS）为 9 011. 40 mg/L、pH 为 6. 8。
设计进水水质主要参照该村庄污水的实际监测数

据，由于该工程的设计处理规模<5 m3/d且为新建设

施，设计出水水质应符合北京市《农村生活污水处

理设施水污染物排放标准》（DB 11/1612—2019）的

新（改、扩）建三级标准。设计进、出水水质如表 1
所示。

3. 2　设计参数

强化厌氧反应器由6 mm厚的玻璃钢制成，尺寸

为 1. 44 m×0. 56 m×2. 17 m，有效容积为 1. 30 m3，厌
氧折流反应区与厌氧生物滤池反应区的容积比为3∶
2，HRT为 12 h。采取间歇进水方式，进水泵为潜污

泵（Q=3 m3/h，H=90 kPa，P=0. 37 kW），进水时间为

每10 min进水30 s。
厌氧折流反应区分 4 个格室，其中每个格室的

下流格室宽度为 90 mm，上流格室宽度为 270 mm，

顶部设排气阀。弹性填料固定在填料支撑架上，设

置为悬挂式，包括中心绳和丝条，其中中心绳为聚

酰胺材质，丝条为聚丙烯材质、直径为200 mm。

厌氧生物滤池反应区底部为锥形，采用升流式

布水方式。滤料层滤料为陶粒和砾石，填充体积比

为1∶1。其中，陶粒粒径为4~6 mm，孔隙率为47. 76%，

堆积密度为 877 kg/m3；砾石粒径为 5~8 mm，孔隙率

为 43. 60%，堆积密度为 1 700 kg/m3。滤料总填充高

度为 0. 24 m，填充率为 45%，滤料支撑板采用厚度

为8 mm、分布3 mm孔径圆孔的有机玻璃板。

3. 3　运行效果

该工程在90 d内的运行效果如表2所示。

由表 2可知，工程达到了较好的处理效果，出水

水质满足北京市《农村生活污水处理设施水污染物

排放标准》（DB 11/1612—2019）的新（改、扩）建三级

标准要求。

3. 4　经济分析

该工程总投资为 2. 10 万元，其中强化厌氧反应

器等设备费用为 1. 84 万元，土建费用为 0. 26 万元。

处理水量为1 095 m3/a，工程主要运行费用如下：

①    电费（E1）。工程耗电量为 191. 60 kW·h/a，
电价按 0. 49 元 /（kW·h）计，则 E1=191. 60×0. 49÷

图3　强化厌氧反应器外观

Fig.3　Appearance of enhanced anaerobic reactor

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality

项目

进水

出水

COD/
(mg·L-1)
150~450

≤100

BOD5/
(mg·L-1)
100~300

≤30

NH3-N/
(mg·L-1)
25~50

≤25

SS/
(mg·L-1)
100~200

≤30

pH
6~9
6~9

表2　工程运行效果

Tab.2　Project operation performance mg·L-1

项目

进水

出水

COD
160~420

40~85

BOD5
70~270
15~25

NH3-N
25~35
19~25

SS
90~170

7~10
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1 095=0. 09 元/m3。
②    人工费（E2）。该污水处理装置无需专人管

理，设 1 名巡检工人每两周巡检 1 次，年工资为 500
元，则E2=500÷1 095=0. 46 元/m3。

③    维护费（E3）。以 192 元/a 计，则 E3=192÷
1 095=0. 18 元/m3。

污水处理运行费用总计：ET=E1+E2+E3=0. 73
元/m3。

4 结论结论

①    构建了一种将厌氧折流板反应器和厌氧

生物滤池集成于一体的强化厌氧反应器，通过厌氧

活性污泥法和厌氧生物膜法的协同作用，实现对农

村生活污水中污染物的去除。

②    基于COD去除率和滤料生物膜量指标，优

化后的强化厌氧反应器参数如下：厌氧折流反应区

格室数量为 4个、上下流格室宽度比为 3∶1，厌氧生

物滤池反应区滤料为陶粒-砾石（体积比为 1∶1）、填

充率为 45%。在此条件下，反应器的COD平均去除

率为77. 80%，滤料平均生物膜量达58. 20 mgVSS/g。
③    强化厌氧反应器对小规模、低浓度农村生

活污水具有良好的处理效果，出水水质符合北京市

《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》（DB 
11/1612—2019）的新（改、扩）建三级标准，运行费用

较低。该技术在小水量农村污水的原位处理方面

具有广阔的应用前景。
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