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农村生活污水一体化处理技术研究进展
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摘要　 我国农村生活污水具有污水量大且分散的特点,难以实现集中处理,选择处理效率高、经济性好、实用性强、便于运行

维护与管理的农村生活污水处理技术和设备非常重要。 综述了农村生活污水一体化处理技术,阐明一体化活性污泥衍生工

艺、生物膜处理工艺、膜生物反应器工艺及其组合工艺的适用范围和优缺点,分析了适宜分散式污水处理的技术模式,即小型

一体化装置处理与集中收集处理相结合。 以处理量为 5 t∕d 的小型污水处理一体化设备为基础,综合农村生活污水排放特点,
对比分析了各处理工艺的污染物去除性能和经济指标,提出一体化生物接触氧化工艺、改进型生物膜与活性污泥混合工艺及

在厌氧-缺氧-好氧工艺段后端增加缺氧沉淀段工艺等是我国农村生活污水一体化处理技术的发展趋势。
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Research progress on integrated treatment technologies of rural domestic sewage
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1. Liaoning University
2. Liaoning Environmental Protection Group

Abstract　 Rural domestic sewage in China has the characteristics of large amount and dispersion so it is difficult
to achieve centralized treatment. Therefore it is very important to select rural domestic sewage treatment
technologies and equipment with high treatment efficiency good economy strong practicability and easy
operation maintenance and management. The processes of integrated rural domestic sewage treatment technologies
were reviewed and the applicable range advantages and disadvantages of integrated activated sludge derived
process biofilm treatment process membrane bioreactor  MBR process and their combination and integration
process were illustrated. The appropriate decentralized sewage treatment technology mode was analyzed namely
small integration device processing combined with centralized collection treatment. Based on the small integrated
sewage treatment equipment with a treatment capacity of 5 t∕d and combined with the discharge characteristics of
rural domestic sewage the pollutant removal performance and technical and economic indexes of each treatment
process were compared and analyzed. It was proposed that the integrated biological contact oxidation technology 
the improved biofilm and activated sludge mixed technology and the addition of anoxic precipitation section at the
end of the anaerobic-anoxic-aerobic  AAO process were the development trends of the integrated treatment
technologies of rural domestic sewage in China.
Key words　 water pollution rural domestic sewage integrated process technical progress
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按行政村比例计,2016 年我国农村生活污水治

理率仅为 22% [1] ,2017 年提高至 25% ;若以自然村

计,2019 年统计数据表明全国有 250 万个自然村、
6. 7 亿农村人口,但污水治理率不到 10% [2] 。 2018
年 9 月,生态环境部、住房和城乡建设部联合印发

《关于加快制定地方农村生活污水治理排放标准的

通知》,之后我国很多省、自治区、直辖市等制订了

适合本省(区、市)的农村生活污水处理排放标准,
其中以北京市制订并发布的 DB 11∕1612—2019《农

村生活污水处理设施水污染物排放标准》 最为严

苛,其一级 A 排放标准 COD 为 50 mg∕L、NH3 -N 浓

度为 5 mg∕L、TP 浓度为 0. 5 mg∕L,还增加了动植物

油等指标。 可见,国家层面和地方政府都很重视农

村生活污水治理问题,各地区均在积极有效地采取

防治措施和技术升级手段,以提高农村生活污水的

处理能力和水平。
农村生活污水若得不到有效治理,会影响村镇

饮用水安全,造成土壤肥力下降,粮食产量降低,也
会对地下水、湖泊、流域的水质产生影响[3-5] 。 因

此,深入探讨与研究、选择和应用农村分散式污水处

理技术与模式,使其因地制宜、有效运行,是解决农

村生活污水污染问题的有效途径。 笔者从分析农村

生活污水一体化技术特点出发,综述了一体化技术

适用范围和优缺点,分析了适宜分散式污水处理的

技术模式,旨在为技术模式选择、推广和应用提供理

论支撑,进而促进农村水资源环境的健康、可持续

发展。

1　 农村生活污水来源与特征

农村生活污水主要来源于厨房污水、生活洗

涤污水和冲厕水等[6] ,另外我国大部分农村地区

农户家中普遍散养牲畜(猪、羊和禽类等) ,牲畜的

洗涤用水、粪水等含有大量污染物的污水也常被

纳入农村生活污水进行统一收集与处理。 农村生

活污水具有排放点分散、水量小、时段性和季节性

强等特点,污水中氮、磷浓度高且含有大量的营养

盐、细菌和病毒[6-7] ,上述特点均给农村生活污水

处理带来挑战。
农村生活污水在处理与排放方面有以下特

点[8-9] :1)污水产生量小、分散且成分不同。 农村地

区总用水量较少且污染物成分单一,极少有有毒有

害成分。 2) 污水排放量时空分布变化大。 由于农

村居民生活作息习惯的特点,用水高峰时段集中,夜
间基本不外排水,且用水量与季节、气候变化关联性

高,生活用水呈现冬季少夏季多的特点。 3)具有可

生化处理性。 农村生活污水中的氮、磷及有机物的

浓度较高,且不含有毒、有害物质,易生化处理。 4)
污水分散、难集中。 现阶段大部分农村生活污水直

接排放或经化粪池简单处理后排放,污水处理程度

低,对附近流域水质以及土壤土质具有较大影

响[10-11] 。 总体来说,我国不同地区、不同经济水平

的农村生活污水成分特征和排放规律可以概括为:
中部地区的污水中污染物浓度较高,治理方式以设

施处理和农田排放为主;南部沿海地区人均生活污

水排放量较大,因经济发达,污水处理率较高;北方

地区污水排放量较少,污染物浓度较低,但污水处理

率也相对较低[12] 。
因此选择农村生活污水处理工艺、处理设施时,

首先应考虑当地生活污水收集、处理及排放情况,确
保出水水质稳定达标的同时能耗费用低、易管理维

护;同时农村生活污水处理需遵循生态化、节能化、
景观化的原则,以实现污水回用及氮、磷资源化利

用,并提高农业经济效益。

2　 农村生活污水一体化处理技术

农村分散式生活污水可采用自然净化技术进行

处理,如人工湿地污水处理、污水土地处理、稳定塘

处理等技术,其特点为利用自然水体或土壤中植物、
微生物的自净作用实现对污染物的吸收与降解,但
其具有受环境条件限制,出水水质不稳定等缺点。
一体化处理技术是指对传统污水处理工艺各功能模

块进行优化设计、组合,减少工艺复杂度,满足不同

规模、成本、进水水质等要求的污水处理工艺,其优

势包括方便运输、现场安装简单及占地面积较小等,
一体化处理技术为现阶段农村生活污水处理技术研

究的热点。 结合我国农村生活污水处理技术的主要

进展,一体化处理技术依据技术原理主要可分为一

体化活性污泥衍生工艺、一体化生物膜处理工艺、一
体化膜生物反应器( MBR)工艺以及一体化组合工

艺等类型。
2. 1　 一体化活性污泥衍生工艺

2. 1. 1　 一体化 AAO 工艺

AAO 工艺即为厌氧-缺氧-好氧污水处理工艺,
污水经厌氧区释磷、缺氧区脱氮以及好氧区硝化和

除磷 3 个阶段,可达到较好的脱氮除磷效果,且总水

力停留时间( HRT)少于其他工艺。 该工艺设备结

构简单,污水处理工作中的运营成本较低,适合于在

大多数农村地区推广使用。 AAO 工艺中,缺氧池体
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积对污水处理效率影响显著,当缺氧池体积发生变

化时,化学需氧量(COD)去除率随缺氧池体积的增

加而增大,氨氮(NH3 -N)去除率随缺氧池体积的增

大而减小,总氮( TN)与总磷( TP)去除率随缺氧池

体积的增大呈先增大后减小的趋势[13] 。
整合工艺流程、缩小占地面积是一体化 AAO 工

艺亟待解决的问题。 肖炘圻等[14] 设计了竖流式一

体化反应器(图 1)处理农村生活污水,该反应器将

常规 AAO 工艺中单独设置的厌氧区、缺氧区、好氧

区和沉淀区整合为一体,考察了 HRT 和好氧区溶解

氧(DO) 浓度对处理效果的影响。 结果表明,HRT
为 8 h,DO 浓度为 2. 5 mg∕L 时,出水 COD 和NH3 -N、
TN、TP 浓度均可以满足 GB 18918—2002《城镇污水

处理厂污染物排放标准》一级 A 标准。 针对一体化

工艺中污泥处理处置问题,任宏洋等[15] 将 AAO 系

统中剩余污泥臭氧化处理,研究了处理后污泥减量

效果和污水处理效能,考察了污泥全部回流至厌氧

区、等比例回流至厌氧区和缺氧区、全部回流至缺氧

区 3 种回流方式下累积排泥量,发现耦合后的 AAO
系统排泥量分别下降了 51. 3% 、49. 8% 、47. 6% ;另
外研究发现,臭氧化污泥回流提高了污泥沉降性和

系统的脱氮能力,且污泥回流区域对 TP 的去除率

有较大影响,确定等比例回流臭氧化污泥至厌氧区

和缺氧区为最佳回流方式。

图 1　 竖流式 AAO 一体化反应器[14]

Fig. 1　 Vertical-flow AAO integrated reactor

2. 1. 2　 一体化 SBR 工艺

序批式活性污泥(SBR)工艺,即污水在装置中

按时间顺序依次反复进行曝气、反应沉淀、排水闲置

等过程。 该工艺优点为占地面积小、运行方式灵活、
脱氮除磷效率高,适用于经济条件好但水资源、土地

紧缺的地区[16] 。 该工艺也有较多不足,如间歇排水

时,需要设置专门的排水设备(滗水器),且易产生

浮渣[17] 。 由于工艺的要求高,需要专业人员定期维

护,运维费用较高,因此不适于在经济落后的农村地

区推广使用,常用于度假区、高速公路休息区等的分

散式污水处理。
为降低工艺装置复杂度,张冰等[18] 设计了无复

杂出水装置的一体化空气提升 SBR 反应器,用于处

理低碳氮比(C∕N)的农村生活污水,在 DO 浓度为 3
mg∕L、曝气 3 h、沉淀 1. 5 h 时,可保证出水水质指标

COD、NH3 -N、TN、TP 均满足 GB 18918—2002 二级

标准,且装置能耗较低、剩余污泥产量少、维护管理

方便,具有较强的抗冲击负荷能力。 针对传统 SBR
工艺污泥絮体结构松散、沉降速率低问题,薛晨楠

等[19]考察了磁粉(微米 Fe3 O4 )对系统活性污泥和

污水处理效果的影响,结果表明,磁化污泥 SBR 系

统处理率较高,综合经济和处理效率因素,确定最佳

磁粉投加量为 0. 5 g∕L,此时出水 COD、NH3 -N、TN、
TP 去除率分别为 95. 30% 、 91. 48% 、 70. 83% 和

92. 80% ,满足 GB 18918—2002 一级标准。
2. 2　 一体化生物膜处理工艺

2. 2. 1　 一体化生物接触氧化工艺

生物接触氧化工艺由厌氧和好氧 2 个反应器组

成,内置附着生物膜的填料,通过生物膜的代谢分解

作用去除水体污染物。 该工艺在农村地区使用较为

普遍,主要特点是出水水质稳定可靠、占地面积较

小、安装简便。 通过地埋式等简单保暖措施,可适用

于北方寒冷地区农村生活污水的处理。 日本净化槽

是以水解 + 接触氧化为基础工艺的分散式生活污水

处理一体化工艺,主要通过絮凝沉降、物理沉淀及微

生物的降解等作用去除水体中污染物,按用途不同

可分为单独处理净化槽、合并处理净化槽、深度处理

净化槽 3 类[20-21] ,日本净化槽是我国众多一体化装

置设计和借鉴的原型,对推动国内一体化技术发展

起到一定作用[22-23] 。
填料是生物接触氧化工艺的核心组件,由于填

料在运行过程中易发生老化、板结等问题,影响系统

的处理效率,加大运行维护难度,因此选择挂膜能力

好和可操作性强的填料是重中之重。 Xie 等[24] 采用

铁、活性炭和沸石制作复合过滤器( Fe∕C-ZACID),
将材料以不同比例混合后将大小不同的 2 个过滤器

分别放入好氧和厌氧反应区。 结果表明,该装置的

生物反硝化过程复杂,脱氮和抗冲击能力强,在

HRT 为 6 h,DO 浓度约 3 mg∕L,进水 C∕N 为 3,硝酸

盐循环比为 100% 条件下,NH3 -N 和 TN 的去除率可

高达 95% 和 85% 。 沈波等[25]采用一体化生物活性
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炭中试装置,以柱状活性炭为载体进行人工挂膜,发
现 4. 0 mm 的柱状炭挂膜成功后,气水体积比为 2∶ 1
时,装置对污染物的去除率最高,但活性炭使硝化细

菌生长受限,氨氮去除率较低。 从成本控制上看,微
生物可提高活性炭吸附能力,延长使用周期,降低装

置运行成本[26] 。 合续环境研发的 CHtank 污水净化

罐[27]采取分户∕联户处理、自由组合的设计理念,采
用固液分离 + 多级厌氧好氧(A∕O)和固液分离 + 同

步硝化反硝化( SND)2 种工艺,使用软性固定填料

作为过滤模块,满足不同水量的处理要求,该系列产

品具有工艺简单、运行稳定、运行成本低及安装灵活

等特点。
2. 2. 2　 一体化生物转盘工艺

生物转盘工艺通过转盘交替与空气和污水相接

触,使盘片附着生物膜,利用水的自然落差使生物膜

连续吸氧、吸附和氧化分解,以净化水体。 生物转盘

工艺是生物膜处理技术的一种[28] ,该工艺具有污染

物处理能力较强,微生物浓度较高,无需泥水分离设

备,出水悬浮物(SS)浓度较低[13] 等优点;其缺点在

于盘片的材质、形状、质量及有效面积等直接影响转

盘的处理效率,但盘片面积过大或材质过重会使设

备占地面积和运行成本增加。
盘体结构优化是生物转盘工艺当下的研究热点

之一。 Han 等[29] 开发了新型可自动回流旋转的一

体化生物转盘装置( NISRRBC),试验发现自动回流

硝化液和污泥可提高污染物去除率。 在转速为

5 r∕min,HRT 为 8 h,浸没直径为 40% ,回流比为

200% 条件下,出水 COD、SS、NH3 -N 和 TN 浓度可达

(37. 41 ± 9. 40)、(6. 27 ± 1. 28)、(4. 99 ± 0. 95) 和

(18. 67 ± 1. 46) mg∕L。 另外,盘片优化升级的新式

生物转盘技术,如采用空间立体结构转盘盘片的

“3D-RBC 立体结构生物转盘技术” [30] 、盘片添加碳

黑素防止老化的“ KEE 一体化低碳生物转盘” [31] 等

改良型一体化生物转盘主体工艺也同样值得

关注[10] 。
2. 2. 3　 一体化生物滤池工艺

曝气生物滤池(BAF)是一种污水固定床生物膜

处理技术[32] ,该工艺将生物氧化和 SS 截留结合在

一起,空气经压缩曝气供给挂膜的颗粒状悬浮填料,
通过反冲洗再生实现周期运行[33] 。 BAF 工艺具有

占地面积小、有机负荷高、不产生污泥膨胀等优

点[34-35] ,但在进水 SS 浓度较大时,该工艺运行周期

缩短,导致反冲洗不完全,易出现堵塞、同步生物除

磷效果差等问题。

生物滤池的滤速决定 BAF 的处理能力,同时也

决定设备运行参数和造价。 王铭源等[36] 考察滤速

对一体化复合三级生物滤池污水处理效果的影响,
结果表明,一体化复合生物滤池对 COD、NH3 -N、TN
的去除效果整体随滤速增大而减小,其中 TN 对滤

速变化最敏感。 吴亚慧等[37] 考察了一体化生物滤

池中硝化液回流比对污染物的去除效果,发现增大

回流比时,系统对 COD、NH3 -N 和 TN 的去除率先增

大后降低;回流体积比控制在 100% 时,一体化生物

滤池 对 COD、 NH3 -N 去 除 率 较 高, 分 别 达 到

86. 08% 、90. 01% 。
2. 3　 一体化 MBR 工艺

一体化 MBR 工艺是指膜分离与生物膜处理

有机结合的新型污水处理技术 [38] ,其通过膜分

离的原理提高活性污泥的浓度,从而强化生物反

应器的功能并省去二沉池,保证在发生污泥膨胀

时也可稳定运行。 但该工艺易产生膜污染,出现

膜通量下降、膜分离阻力增加、膜分离特性改变

等问题;另外膜组件及施工成本投入较高,且运

行维护困难,适用于对污水处理质量要求较高同

时对 水 体 环 境 比 较 敏 感 的 农 村 污 水 处 理 项

目 [39] 。 根据膜组件和生物反应器的不同组合方

式,可将 MBR 分为分置式、一体式及复合式,其

中分置式 MBR 较常见 [40] 。
为减少膜污染、提升膜寿命,王阳等[41] 发明了

一种旋转膜生物气升式循环反应器,其中膜过滤装

置包括旋转接头和曝气管,膜组件可通过旋转接头

驱动旋转,该发明降低了设备能耗,减少了维护成

本。 为验证工艺在北方寒冷地区的适用性,晁雷

图 2　 兼氧 MBR 一体化工艺

Fig. 2　 Facultative MBR integrated equipment

等[42]在辽宁省某村生活污水处理中采用兼氧 MBR
分散式污水处理与回用一体化工艺(图 2),工程试

运行发现,采用地下埋置保温方式,在温度低的北方

冬季该工艺能正常运行,兼性厌氧菌可适应含氧量

变化,适用于进水量波动大的农村地区的生活污水

处理, 出水能稳定达到 GB 18918—2002 一级 B
标准。
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2. 4　 一体化组合工艺

污水处理工艺往往非由单一处理工艺组成,而
多采用组合工艺或多级工艺,以提高污水处理能力,
使生活污水达标排放。 如在我国南方大部分地区,
分散式生活污水常采用结构简单的一体化处理工艺

与氧化塘、人工湿地联用,利用自然中的微生物和植

物的净化作用,使污水高效达标并降低成本。 如付

丽霞等[43] 设计了水解酸化-接触氧化-MBR 生物反

应器,MBR 膜采用中空纤维膜,系统运行 90 d,出水

COD 为 35 mg∕L,NH3-N 为 3. 7 mg∕L,TP 为 0. 3 mg∕L,
去除率较高且设备运行稳定可靠;陈永志等[44] 考察

了 AAO-曝气生物滤池生化系统的脱氮除磷特性,以
低 C∕N 生活污水为研究对象,通过缩短 AAO 的泥龄

分离硝化过程,在曝气生物滤池进行硝化反应,实现

硝化菌和聚磷菌的分离,解决了硝化菌和聚磷菌泥

龄之间的矛盾。 马来西亚某填海人工岛的污水处理

厂采用固定化好氧生物膜(BioAX)与嵌入式固定化

硝化菌(MBS)载体(图 3)流化床反应器组合的新工

艺[45] ,BioAX 为改进型生物膜、活性污泥混合工艺

(IFAS) [46] ,MBS 是指用一种包埋固定化菌载体填

图 3　 MBR 池和生物膜载体[45]

Fig. 3　 MBR tank and membrane biocarrier

料取代常规塑料多孔圆形填料[47] ,该新型污水处理

工艺具有较高的处理效率且节省占地空间,在节能

减排、污泥减量和维护管理上具有明显优势,出水可

达到 GB 18918—2002 一级 A 标准。

3　 农村生活污水一体化处理技术发展趋势

农村分散式生活污水处理技术发展趋势是在保

证出水水质的前提下,最大限度地缩短和简化工艺

流程[48] 。 在全国各地农村生活污水处理标准和技

术标准不断出台、要求不断提高的背景下,农村生活

污水处理技术宜采取分散处理与集中收集相结合的

模式,不同农村地区采用的处理技术应具有经济性

和环境适应性。
3. 1　 农村生活污水一体化处理技术发展要求

目前一些农村地区采用的污水处理技术设施建

设和运行成本高、运营能力不足,尚存在不能达标排

放或与农村地区经济发展水平不适应的现象,因此

建议农村生活污水一体化技术的发展满足以下要

求:1)创新不同规模型号与模块化的一体化污水处

理设备。 分户处理需考虑设施的需求处理量,以合

理确定设计处理规模;集中污水处理站处理则需考

虑管网铺设难度,根据不同处理需求,可采用模块化

的处理设备。 2)依据地理地貌及气候差异、受纳水

体的环境污染负荷,因地制宜地选择和优化处理技

术。 如在北方地区,应选择适合冬季寒冷气候的污

水处理技术,采取地埋式方法以及保温措施,考虑生

物生长、生活条件与活性对处理效率和出水水质的

影响。 在南方地区,可考虑使用组合技术如一体化

设备与人工湿地或氧化塘联用,以提高工艺适配度。
3)使用智能化污水处理操作系统,以可编程控制器

(PLC)为控制核心实现自动控制[49] 。 农村生活污

水一体化处理缺少专业人员的维护和管理,可使用

互联网与在线设备联用,以实现远程控制、无人值

守、精准加药和曝气、问题诊断功能等,确保水质稳

定达标排放。 4)降低制作、安装、运行和维护成本。
针对地方出台的排放标准,选择经济适用的污水处

理技术,在水质达标的前提下,降低工艺复杂度,减
少管路和阀门,降低设备投资和运行维护的成本,使
一体化处理技术在经济落后的农村地区也能适用。
3. 2　 农村生活污水一体化处理技术发展趋势

以处理量为 5 t∕d 的小型污水处理一体化设备

为基础指标,综合小型农村生活污水的排放特点,以
9 ~ 10 户三口之家每日的污水排放量为例,规定生

活污水日平均排污量 COD 为 100 ~ 400 mg∕L,NH3-N
为 20 ~ 80 mg∕L,TP 为 1. 5 ~ 6 mg∕L,对比几种一体

化技术的污染物去除性能和经济指标,结果如表 1
所示。 由表 1 可知,一体化 AAO 工艺、一体化 SBR
工艺结构简单,设备建成和运行费用少,适合对出水
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要求不高的大多数农村地区;一体化生物接触氧化

工艺、一体化生物转盘工艺、一体化生物滤池工艺 3
种生物膜工艺设备规模小、耐冲击的能力强,可在水

质、水量、气候环境变化大,不稳定的农村地区使用;
一体化 MBR 工艺出水水质稳定、污染物去除率高,

但工艺设备复杂、成本高,对运行维护有较高的要

求,建议在我国东部经济条件较好的农村地区使用。
各地区可以此为参考,根据地方经济水平和环境特

征选择最适宜的处理技术加以应用和推广。

表 1　 生活污水一体化处理技术经济对比

Table 1　 Techno-economic comparison of domestic sewage integrated treatment

项目
一体化

AAO 工艺

一体化

SBR 工艺

一体化生物

接触氧化工艺

一体化生物

转盘工艺

一体化生物

滤池工艺

一体化

MBR 工艺

工艺类型 活性污泥法 活性污泥法 生物膜法 生物膜法 生物膜法 生物膜法

出水水质1) 一级 A 标准 一级 B 标准 一级 A 标准 一级 B 标准 一级 A 标准 一级 A 标准

进水水质

抗冲击性
较差 较差 较好 较好 较好 很好

水质稳定性
具有

一定稳定性

具有

一定稳定性
较稳定 较稳定 较稳定 稳定

污泥产量 较多 较多 较少 较少 较少 很少

管理维护 简单 要求较高 要求较高 简单 要求较高 要求较高

建设成本
工艺设备简单、

成本很低

工艺设备简单、
成本较低

工艺设备简单、
填料成本较高

工艺设备简单、
盘片成本较高

工艺设备较复杂、
成本较低

工艺设备复杂、
膜组件成本高

运行成本 较低 较高 较低 较低 较高 高

适用条件

进水水质稳定、
经济基础一般

的大多数

农村地区

进水水质稳定,
要求灵活使用与

管理的农村地区

进水水质水量变化,
经济基础较好的大

多数农村地区

进水水质水量变

化,经济基础较

好的大多数

农村地区

进水水质水量变化,
配备专业运行维护

人员的农村地区

出水水质要求高,
配备专业运行维护人员,
经济发达的东部农村地区

　 　 1)GB 18918—2002 中的排放标准。

4　 结语

结合我国农村分散式污水排放现状,建议采用

小型一体化装置处理与集中收集处理相结合的技术

模式。 其中,一体化生物接触氧化工艺、改进型生物

膜与活性污泥混合工艺及在 AAO 工艺段后端增加

缺氧沉淀段工艺等可较好地满足我国大多数农村污

水处理排放要求,具有适用性广、可操作性强的特

点,与我国农村地区现有经济条件相适应,是我国农

村生活污水一体化处理技术的发展趋势。
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