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西北地区生活污水厌氧生物物理耦合处理技术 
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【摘要】在当今时代，水资源特别是水资源的短缺问题尤为突出，对各行业都产生了一定的影响。但是

从水资源的实际情况来看，却不容乐观，不管是水资源的储量，还是水资源的利用，都或多或少地存在着一

定的问题。有的地区缺水，有的地区水污染严重，这些都不利于水资源的高效利用，进而影响到水利经济的

发展。本文就水资源的具体利用进行探讨，分析存在的问题，并提出有针对性的解决办法，以促进水利事业

的发展。 
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【 Abstract 】 A rural domestic sewage treatment technology with low transportation and low energy 
consumption to be used in rural areas in the alpine and arid regions of northwest China is discussed. In addition, a 
three-stage integrated anaerobic biophysical coupling treatment technology was studied, the optimal process 
parameters were determined, and an operating treatment device was developed. Experimental results show that the 
effluent water met the Farmland Irrigation Water Quality Standard (GB 5084-2021) for greening irrigation and 
realizing comprehensive water resource utilization. The hydraulic retention time was 48 h, the influent temperature 
was greater than 10 ℃, the pH was between 6 and 9, and the salt concentration was between 600 and 2700 mg/L. 
Under these conditions, the CODCr, SS, TP, and NH3–N removal rates of the three-stage integrated anaerobic 
biophysical coupling treatment technology were 69.41%, 82.61%, 14. 16%, and 12.99%, respectively. On the basis 
of the integrated development of the three-stage integrated anaerobic biophysical coupling treatment technology, the 
integrated device has a processing capacity of 0.50 m³/d and the CODCr, SS, TP, and NH3–N removal rates were 
72.96%, 85.97%, 12.33%, and 12.58%, respectively. The demonstration application uses an integrated device with a 
processing capacity of 3.60 m³/d. The CODCr, BOD5, SS, TP, and NH3–N removal rates were 69.88%, 48.89%, 
82.48%, 14.07%, and 38.34%, respectively. 

【Keywords】Cold and arid areas, rural domestic sewage, anaerobic biophysical coupling treatment technology, 
pollutant removal rate 

 
1 简介 
西北地区 China 水质干燥寒冷，冬季寒冷，目

前常用的生活污水处理工艺有 A2O [1,2]、丁苯橡胶 
[3]，MBR [4,5]、土地渗滤液[6]、人工湿地[7]及其组合工

艺[8-21]。这些工艺污水处理效率高、运行效果好，但

存在工艺路线复杂、运行成本高、运行维护要求高、

资源利用率低、季节性影响大等问题。例如，在西北

青海省对生活污水处理的调查中发现，人为污水处

理未经化粪池堆肥处理，黑灰水混入农村集中处理

设施，缺乏资金支持和专业技术人员，一些农村污
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水处理技术和设备运行困难，设备损坏闲置，污水

资源化利用率低，没有 导致其农村生活污水未能得

到有效处理，非传统水源利用率低，污废水资源化

利用程度不高且手段单一，综合节水效果差，影响

了西北经济欠发达地区农村居民的身体健康 China。 
多项研究表明，生物厌氧工艺是一种简单、高

效、低消耗的污水处理工艺[22]西北地区干旱缺水

China，其污水处理必须以资源利用、能耗低、运行

维护简单为原则。生物厌氧工艺在运行过程中无需

曝气，降低了能耗，降低了运行成本。但单级生物厌

氧处理技术存在水力停留时间（HRT）长、设备体积

大、运行温度高，处理生活污水效率低等缺点。需要

对工艺技术进行改进，进一步提高污水中污染物的

去除率，改善出水水质。由于西北地区冬季气温较

低 China，微生物活性大大降低，影响去除效果，因

此采用埋置至冻土以下的方式，保证改进后的厌氧

工艺在冬季稳定运行。亟待在农村生活污水处理及

回用的基础上研究一种能耗低、运行维护费用低、

不含病原微生物、出水满足《农田灌溉水质标准》

（GB 5084-2021）的绿色污水处理技术。厌氧生物

物理耦合处理技术处理西北高寒地区农村生活污水

的研究，为西北地区农村生活污水处理提供借鉴

China。 
2 材料与方法 
2.1 研究区水质现状 
水样取自青海省海西州某村，该村 2,966 m 海

拔约为，年降水量远小于年蒸发量。该村生活污水

具有以下特点：（1）冬少夏多；（2）污水产生和排

放时间不连续，集中在早晚；（3）受区域环境背景

值影响，TDS 较高；（4）大肠菌群数量超标。研究

区进出水水质情况见表 1。出水符合 GB 5084-2021，
用于绿化灌溉，实现水资源化利用。 

表 1  水质量的这进口和外向水在这学习区域 

指数 
化学需氧量 

毫克/升 

生化需氧量 

毫克/升 

SS 

毫克/升 

TP 

毫克/升 

氨氮 

毫克/升 
pH 

足球俱乐部 

最大粒细胞/L 

农村生活污水 

农田灌溉 
<370 < 150 <280 <4.6 <32 6.5-8.9 9.2×105 

水质标准 

（旱作物） 
≤200 ≤ 100 ≤ 100 — — 5.5-8.5 4×104 

 
2.2 主要指标分析方法 
依据中华人民共和国生态环境部颁布的水质检

测标准，SS 采用重量法（GB 11901-1989），CODCr
采用重铬酸盐法（HJ 828-2017），钼酸铵分光光度

法（GB 11893-1989），纳米试剂分光光度法（HJ 535-
2009），稀释接种法（HJ 505-2009）。 

2.3 实验方法、材料与设备 
2.3.1 实验方法 
（1）根据研究结果，设计了生物厌氧强化混合

-紫外杀菌耦合的厌氧生物物理耦合废水处理工艺，

研究了微动态生物物理耦合废水处理工艺的工艺条

件，确定了 HRT、填料等工艺参数，探究了温度、

pH、盐浓度等主要因素对污染物去除率的影响，获

得了最佳工艺运行参数和操作条件。 
（2）在多级生物厌氧混合-紫外杀菌耦合农村

生活污水微动态生物物理耦合处理新技术的基础

上，研制了一体化微动态生物物理耦合污水处理装

置，对设备进行了优化。 
（3）对优化后的装备进行了工程示范，选取青

海省海西州某村作为示范点，现场运行一体化微动

态生物物理耦合污水处理装置，并对其性能进行了

验证。探索其在实际应用中的运行效果。 
2.3.2 实验材料 
所用填料为悬浮球（XFQ，PP+PU）、彗星（HXS，

PP+PET）、生物绳（SWS，PP）、悬浮（XF，PP）、

弹性（TX，PP）、组合（ZH，PP+PVA）填料。实

验材料为 50L 塑料桶、恒温加热棒、 180 r/min 可
调速搅拌装置。用于水质指标测试的化合物为 全部

纯粹用于分析。 
2.3.3 实验设备 
研究所用仪器为：6B-6C 型 COD 回流消解仪、

LDZX-75KBS 型立式高压釜、HWS-150B 型恒温培

养箱、SHZ-D 型循环水式真空泵、大同干燥箱、哈

希 DR6000 型紫外可见分光光度计、A3 型原子吸收
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分光光度计、日立 SU8010 型 biSEM、莱卡 CPD300
临界点干燥仪以及其他水质指标检测设备。 

3 结果与分析 
3.1 工艺条件的确定 
3.1.1 决心的填料和激素替代疗法 
由于不同填料的孔隙率、比表面积、材质不同，

其附着微生物总量和微生物膜接触面积不同，导致

污水处理效率不同。 
HRT 主要通过改变水中微生物与污染物的接触

时间来影响污染物去除效率。试验中采用 6 种不同

的填料进行生活污水微生物挂膜，填料材质如图 1
所示。 

     

a                                b                            c 

         

d                                 e                            f 
图 1  不同填料的图像 

图(a)–(f) 分别展示了 XFQ、HXS、SWS、XF, TX 和 ZH 填料 

 
每个填料悬挂两周，实验结果如图 2 所示。 
图 2 为填料中微生物的富集程度，在微生物

SEM 图片中，不同填料上微生物的附着情况有明显

差异，XFQ 填料表面微生物富集程度最高，微生物

数量最多，XFQ 填料最适合微生物生长挂膜及生物

厌氧工艺填料。 
测定了不同填料在不同HRT下的污染物去除效

率，并与无填料的污染物去除效率进行了比较，确

定了填料与 HRT 的最佳组合。实验结果如图 3 所

示。 
图 3（a）中，未加填料时 CODCr 去除率在 HRT

为 84 h 时达到最大值 41.96%，加入 XFQ 填料后，

HRT 为 48 h 时达到最大值；加入 HXS 填料后，HRT
为 60 h 时 CODCr 去除率达到最大值 56.49%。因此，

HRT 为 48 h，XFQ 填料为去除 CODCr 的最佳工艺

参数。图 3（b）中，未加填料时，HRT 为 48 h 时 SS

去除率达到最大值 64.70%，加入 XFQ 填料后，HRT
为 48 h 时 SS 去除率达到最大值；加入 HXS 填料

后，HRT 为 48 h 时 SS 去除率达到最大值 73.36%。 
图 3（c）中，未加填料时 HRT 为 48 h 时 TP 去除率

达最大值 16.31%；加入 ZH 填料后，HRT 为 24 h 时

TP 去除率也达最大值；加入 XF 填料后，HRT 为 24 
h 时 TP 去除率达最大值 15.30%。因此，ZH 填料对

TP 去除率的提升作用最为显著。图 3（d）中，当

HRT 小于 72 h 时，随着 HRT 的增加，NH3-N 去除

率不断提高，HRT 为 72 h 时，未加填料时 NH3-N
去除率为 21.21% ，加入 SWS 填料后 NH3-N 去除

率为 19.95%，加入 TX 填料后 NH3-N 去除率为

19.18%。图 3（d）中，未加填料时 BOD5 去除率为

38.03%，加 XFQ 填料时 BOD5 去除率为 57.65%，

加入 TX 填料后，在 HRT 达到 48h 时 BOD5 去除率

达到最大值 53.04%，因此 XFQ 填料对 BOD5 去除
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效果最为显著。 
由以上分析可知，当采用 XFQ 填料，HRT 为

48h 时，CODCr、BOD5、SS、TP、NH3-N 的去除率

分别为 57.28%、57.65%、74.06%、12.68%、14.58%。

CODCr、BOD5、SS 的去除效果较好，但 TP 和 NH3-
N 的去除效果不佳。这是因为厌氧微生物对有机污

染物的去除效果明显，加入的 XFQ 填料表面微生物

的富集明显高于其他填料，微生物总量高，微生物

分布均匀，对污水中 CODCr 和 BOD5 的去除效率

高。SS 的去除是通过填料的滞留和自然沉淀来实现

的。单级厌氧工艺填料截留效果有限，主要依靠悬

浮物的自然沉降去除 SS，SS 去除效率有所不同。TP
和 NH3–N 的去除需要厌氧和好氧微生物的共同作

用，在好氧状态下，好氧硝化细菌通过硝化反应将

氨氮转化为亚硝酸盐氮和硝酸盐氮;相反，在厌氧状

态下，厌氧反硝化细菌通过反硝化反应将亚硝酸盐

氮和硝酸盐氮转化为氨氮，再还原为气态氮，实现

氨氮的去除。聚磷菌在厌氧阶段释放磷后，在好氧

阶段还能吸收超出其生理需要的磷，以聚合磷的形

式储存在体内，形成聚磷污泥;最后磷通过污泥排

出，达到去除污水中磷的目的。单级厌氧工艺只能

满足部分脱氮除磷条件，氨氮转化为亚硝酸盐氮和

硝酸盐氮的转化率较低，聚磷菌的聚磷效果较差。 
效果不佳，脱氮除磷效率低。为提高传统单级生物

厌氧处理的效果，提出的改进工艺采用采用多级生

物厌氧处理技术，提高污染物去除效率。 

   

a                                      b                                   c 

 

d                                  e                                    f 

图 2  不同填料中微生物富集的微生物 SEM 图 
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图 3  不同填料和 HRT 的 CODCr、BOD5、SS、TP 和 NH3–N 去除效率 

 
3.1.2 影响的温度在污染物移动效率 
温度主要通过影响微生物活性来影响污染物去

除效率。在生物厌氧工艺微生物膜稳定后，测试不

同温度对污染物去除效率的影响。初始测试温度分

别为 10 ℃，20 ℃，30 ℃，40 ℃，50 ℃，60 ℃。在

确定最佳温度范围后，缩小温度范围并根据结果确

定实验温度。结果如图 4 所示。 

 

图 4  温度对 CODCr、BOD5、SS、TP 和 NH3-N 去除效率

的影响 

图 4 中 CODCr 去除率在 35℃时最高（66.79%），

在 10℃时最低（38.50%）；BOD5 去除率在 38℃时

最高（74.82%），在 10℃时最低（19.72%）；SS 去

除率在 35℃时最高（72.20%），在 60℃时最低

（68.96%）；TP 去除率在 40℃时最高（15.24%），

在 10℃时最低（10.47%）；NH3–N 去除率在 40℃
时最高（15.83%），在 10℃时最低（10.38%）。与

3.1.1 节的试验结果对比可知，在厌氧条件下，温度

对 CODCr 和 BOD5 的去除率影响较大，对 SS、TP
和 NH3-N 的去除率影响较小。厌氧工艺的最佳温度

为 35 ℃，CODCr、BOD5、SS、TP 和 NH3-N 的去

除率分别为 66.79%、74.20%、72.20%、15.17%和

15.24%。结果表明，厌氧微生物受温度影响较大，

适宜的温度会提高微生物的代谢速率，从而提高污

染物的去除率。对于需要保温较好的生物厌氧处理

工程，利用厌氧反应释放的热量，保证生活污水的

处理效率。 
3.1.3 影响的 pH 在污染物移动效率 
pH 主要通过影响微生物活性来影响污染物去

除效率。在生物厌氧工艺中微生物膜稳定运行后，
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测试 pH（4.00～10.00）对污染物去除效率的影响。

试验中 pH 分别为 3.90、4.67、5.85、7.15、8.35、
9.15、10.09。结果如图 5 所示。 

 
图 5  不同 pH 值对 CODCr、SS、BOD5、TP 和 NH3–N 去

除效率的影响 

图 5 中 CODCr 去除率在 pH=7.15 时最高

（64.15%），在 pH=3.90 时最低（-53.47%）。BOD5
去除率在 pH=8.35 时最高（64.15%），在 pH=3.90
时最低（-62.32%）。SS 去除率在 pH=4.67 时最高

（77.50%），在 pH=3.90 时最低（70.83%）。TP 去

除率在 pH=10.09 时最高（16.50%），在 pH=3.90 时

最低（6.70%）。NH3-N 去除率在 pH=10.09 时最高

（23.46%），在 pH=3.90时最低（10.76%）。当 pH=3.90
时 CODCr 和 BOD5 去除率均出现负值，说明大量

微生物死亡，导致 CODCr 和 BOD5 值升高。 
研究结果表明，厌氧工艺若要正常工作并达到

良好的处理效果，进水 pH 必须调节在 6~9 之间，

而要达到最佳去除效果，pH 必须调节在 7~8 之间。

其主要原因是 pH 会严重影响微生物的活性，当 pH
过低时，厌氧工艺中的微生物活性会受到很大的抑

制，甚至造成微生物的大量死亡，对各种污染物的

去除效率低下。 
在生活污水的实际应用中，必须及时监测，对

过低或过高的 pH 值必须及时调节，以保证厌氧工

艺的正常运行 过程。 
3.1.4 影响的盐专注在污染物移动效率 
研究区水体盐浓度环境背景值较高 ,约为

1800mg/L,在生物厌氧工艺微生物成膜稳定后,分别

在 600、900、1200、1500、1800、2100、2400、2700mg/L
浓度下对厌氧菌的降解效果进行研究。 mg/L）对污

染物去除效果的影响，结果如图 6 所示。 

 
图 6  不同 TDS 浓度下的 CODCr、SS、TP 和 NH3–N 去除

效率 

图 6 中 CODCr 去除率在 TDS=2400mg/L 时最

高（63.32%），在 TDS=600mg/L 时最低（56.96%）；

SS 去除率在 TDS=2100mg/L 时最高（70.91%），在

TDS=600mg/L 时最低（67.35%）；TP 去除率在

TDS=1500mg/L 时最高（14.52%），在 TDS=600mg/L
时最低（10.30%）；NH3–N 去除率在 TDS=2700mg/L
时最高（ 15.87%），在 TDS=600mg/L 时最低

（ 11.93%）。实验结果表明，当 TDS 浓度在

600~2700mg/L 之间时，污染物去除率主要呈现先升

高后降低的趋势，但影响并不明显，说明在此盐度

范围内对微生物活性影响较小，厌氧工艺可以正常

运行，其原因是微生物对盐浓度的耐受范围较大，

此盐度范围属于微生物的耐受范围，对微生物活性

影响不大。 
3.2 三级一体化厌氧生物物理耦合处理技术和

设备 
3.2.1 三阶段 融合的厌氧生物物理耦合治疗技术 
节中得出单级厌氧工艺对 CODCr、SS 去除率

较低，为提高污染物去除率，使出水达到绿化灌溉

要求，采用三级一体化厌氧生物物理耦合处理工艺，

该工艺第一段为厌氧段，内设悬浮球填料，水中溶

解氧约为 0.4mg/L；第二段为厌氧段，内设悬浮球填

料，水中溶解氧约为 0.05mg/L；第三段为兼氧段，

无填料，设置紫外杀菌装置和搅拌装置，采用紫外

灯杀菌，使水中溶解氧达标。 杀死病原菌，搅拌使

水中溶解氧浓度增加，提高了对病原菌的消毒效果，

溶解氧约为 0.8mg/L。三级一体化厌氧生物物理耦合

处理工艺对 CODCr、SS、TP、NH3–N 的去除效果

如图 7 所示。 
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图 7  三级一体化厌氧生物物理耦合处理技术：CODCr、SS、TP、NH3-N 去除效果 

   

图 8  三级一体化厌氧生物物理处理系统示意图及实物图耦合污水处理装置 

 
图 9  一体化装置 CODCr、SS、TP、NH3–N 去除效率 

 
图 7 中该工艺 CODCr 去除率最高、最低、平均

分别为 82.95%、60.61%、69.41%；SS 去除率最高、

最低、平均分别为 87.68%、72.73%、82.61%；TP 去

除率最高、最低、平均分别为 19.17%、6.83%、

14.16%；NH3-N 去除率最高、最低、平均分别为

22.50%、6.86%、12.99%。与 3.1.1 节实验结果对比，

三级一体化厌氧生物物理耦合处理技术对 CODCr
和 SS 去除率的提升效果优于单级厌氧工艺，去除率

分别提高了 12.13%和 8.55%，符合实验预期。三级

一体化厌氧生物物理耦合处理技术采用进出方式，

提高了污水与填料的接触效率，充分利用了填料和

生物膜的截留作用，从而提高了 CODCr 和 SS 的去

除效率。通过搅拌使微生物与污水充分混合，好氧

微生物通过搅拌和微曝气参与污水处理，使 CODCr
的去除率进一步提高。 

3.2.2 三阶段融合的厌氧生物物理耦合污水治

疗设备 
根据以上试验结果，设计了三级一体化厌氧生

物物理耦合污水处理装置（以下简称一体化装置），

该一体化装置主要由三级槽体、XFQ 填料、搅拌装

置、 紫外线杀菌装置、太阳能装置。装置示意图及

实物图如图 8 所示，搭建实物时将边角做了圆角处
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理，一体化装置设计日处理能力为 500 L。污水经调

节池、流量计调节流量后进入一体化装置，流经填

料时，悬浮物被填料截留过滤，有机物被水和附着

在填料上的臭气过滤，氧气和微生物转化成小分子

有机物，最后转化为甲烷和二氧化碳，达到污水处

理的目的。 
3.2.3 融合的设备手术 
将 XFQ 填料置于一体化装置中，HRT 为 48 h，

调节进水温度不低于 10 ℃，pH 值在 6~9 之间，TDS
在 600~2700 mg/L 之间。紫外灯第三栅照射时间为

8 h，搅拌装置转速为 30 r/min。一体化装置处理效

果如图 9 所示。 
图 9 为装置挂膜后连续运行 67 天后各种污染

物去除情况；装置运行初期波动较大，相对 后期趋

于稳定，总平均 CODCr、SS、TP、NH3-N 去除率分

别为 66.67%、82.93%、11.75%、13.59%，近 15 天

平均去除率分别为 72.96%、85.97%、12.33%、

12.58%，综合装置去除效果有所提高。 
试验结果表明：一体化装置运行平稳，与三级

一体化厌氧生物物理耦合处理技术实验结果接近，

满足实验预期。一体化装置对 CODCr、SS 去除效果

良好，出水污染物浓度较低，TP、NH3–N 去除率均

在 12%左右，出水中含有大量的氮、磷元素。对于

灌溉水，可减少化肥使用量，资源利用率高，适用于

西北地区农村生活污水处理回用。实验结果显示，

出水均满足 GB 5084-2021 的要求。而且，为保证污

染物去除效率，该装置进水中污染物浓度高于普通

农村生活污水，基本满足西北地区农村生活污水处

理回用，应用范围较广。 
3.3 项目论证 
3.3.1 项目示范规模 
根据调查，项目示范选定在海西州某村，项目

示范服务区域为 4,000 m2，覆盖农户 20 户，日污水

处理量按每户 4 口人、人均日污水产生量 45 升计

算： 
3

3

20 4 45 / 3.60 /
1000 /

L dW m d
L m

 
   

根据计算结果，本项目示范日污水处理量为 
3.60 立方米。 

3.3.2 影响的项目示范手术 
项目示范运行效果见表 2。 
工程示范装置运行结果与实验室类似 装置，

CODCr、SS 去除率略有下降，TP 去除率略有提高，

NH3–N 去除率明显提高，运行效果较实验室处理稍

差，为一体化装置，处理量为 0.5m3/d，但出水水质基

本满足设计要求及 GB 5084-2021，可用于绿化灌溉。 

表 2  项目示范一体化装置污染物去除效率 

指数 化学需氧量 生化需氧量 SS TP 氨氮 

进水/(mg/L) 211.29 105.68 182.67 5.83 25.04 

出水量/(mg/L) 63.65 54.01 32.00 5.01 15.44 

去除率/% 69.88 48.89 82.48 14.07 38.34 

 
4 结论 
（1）针对西北地区农村生活污水，研发了三级

一体化厌氧生物物理耦合处理技术，确定了工艺运

行条件：采用悬浮球填料，HRT 为 48h，进水温度

大于 10℃，pH 在 6~9 之间，TDS 为 600~2700mg/L。
在此条件下，三级一体化厌氧生物物理耦合处理技

术对 CODCr、SS、TP、NH3–N 的平均去除率分别

为 69.41%、82.61%、14.16%、12.99%。在此技术基

础上，实验室研发了三级一体化厌氧生物物理耦合

污水处理装置。该装置处理能力为 0.5m3/d，CODCr、
SS、TP、NH3–N 平均去除率分别为 72.96%、85.97%、

12.33%、12.58%，去除效率高，装置出水符合 GB 

5084-2021 标准。 
（2）进行了三级一体化厌氧生物物理耦合污水

处理装置项目示范田间运行，示范装置 3.60 m³日处

理污水量为 1000t，年可处理回用生活污水 1314m3，
项目示范可覆盖 20 户用水户，示范面积超过 4000 
m21000m3。CODCr、BOD5、SS、TP、NH3–N 去除

率分别为 69.88%、48.89%、82.48%、14.07%、38.34%。

处理效果好，运行成本低，操作简便，无需专业人员

运维，出水符合 GB 5084-2021 标准，可用于绿化灌

溉，适合农村生活污水回用。 
总体来看，该装置工艺简单、管理方便、占地面

积小，可有效解决西北地区农村生活污水未经处理、
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资源利用率低的问题，为处理设施建设提供参考和

示范。 
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