
第３９卷 第２期
２０２４年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２４

齐晓丹，杨秀伟，刘俊良，等．三级 ＡＯ生物接触氧化工艺处理农村生活污水试验［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２４，３９（２）：１１８－１２４．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０２．０１５
ＱＩＸＤ，ＹＡＮＧＸＷ，ＬＩＵＪＬ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＲｕｒａｌＤｏｍｅｓｔｉｃＳｅｗａｇｅｂｙＴｅｒｔｉａｒｙＡＯＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣｏｎｔａｃｔＯｘｉｄａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３９（２）：
１１８－１２４．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０２．０１５

三级 ＡＯ生物接触氧化工艺
处理农村生活污水试验

齐晓丹，杨秀伟，刘俊良，李馨娜

（河北农业大学 城乡建设学院，河北 保定 ０７１００１）

摘　要：为降低农村污水处理的运行成本，探究最适宜农村污水处理的最佳运行条件，采用三级ＡＯ生物接触氧化工艺处理
农村生活污水，利用自然跌水的方式来补充溶解氧，并对跌水的影响因子进行试验研究．结果表明：在试验环境温度为２４～
３０℃，ｐＨ为７～８，溶解氧质量浓度为 ３．０～３．５ｍｇ／Ｌ，辅助曝气量为 ５００Ｌ／ｈ，最佳水力停留时间为 ６ｈ时，化学需氧量
（ＣＯＤ）的平均去除率为８８．９８％，氨氮的平均去除率为８３．５６％，总磷的平均去除率为７７．７８％，达到河北省《农村生活污水
排放标准》（ＤＢ１３／２１７１—２０２０）一级标准，并结合ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应曲面模型原理，得出三级生物接触氧化工艺的 ＣＯＤ去
除率模型学方程．
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农村生活污水主要来源于冲厕、炊事、洗衣、洗浴以及清扫等生活行为产生的污水，存在难收集、污水

处理设施投资大、处理效率低下、污水处理设施运行费用较高等问题［１－４］．２０世纪８０年代末，我国开始从

事农村生活污水处理的研究工作．近年来，越来越多的污水处理技术在农村得到应用和发展［５－６］．江鹏［７］结

合传统Ａ２／Ｏ工艺与生物接触氧化法，得到化学需氧量（ＣＯＤ），氨氮（ＮＨ４
＋－Ｎ），总氮（ＴＮ），总磷（ＴＰ）的

平均出水浓度（质量浓度，下同）分别为４５．４４，２．５２，８．５３，０．４２ｍｇ／Ｌ，所得结果达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级标准的Ａ标准；龙宇涵等［８］采用２级 ＡＯ－电解除磷工艺进行污水

处理，结果表明，出水ＣＯＤ，ＮＨ４＋－Ｎ，ＴＮ，ＴＰ０等污染物的去除率分别达到９７．９％，９９．７％，７９．７％，９７．６％，

均达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级标准的 Ａ标准，与传统活性污泥法相

比，该工艺运行稳定，具有一定的抗冲击能力以及推广价值．

针对我国农村的污水收集处理难度大，经济成本高，简单处理后直接排入河道，对氨氮和总磷的去除

效果不理想的问题［９－１３］，本文对单级ＡＯ生物接触氧化工艺进行改进，设置三级 ＡＯ接触氧化池，并将每

级接触氧化池拆分成厌氧池和好氧池，通过厌氧与好氧环节的不断重复、交替运行以及在２个池体之间设

计跌水充氧结构，可以增加氨氮和磷的去除效果，同时降低设施的运行费用．

１　试验材料与工艺

１．１　试验材料

由于居民生活习惯的不同，各地农村生活污水的污染程度以及污水的排放方式也不相同．试验污水取

自河北省某村的生活污水，主要污染物 ＣＯＤ，氨氮和 ＴＰ的平均值分别为 ２９０～３１０ｍｇ／Ｌ，２８～３５ｍｇ／Ｌ，

１．９～２．５ｍｇ／Ｌ．

１．２　试验装置

试验采用跌水充氧的三级ＡＯ生物接触氧化工艺，处理的工艺流程如图１所示．试验污水经过一级、

二级、三级这３个生物接触氧化反应器进行处理，最后经过沉淀池排放，每一个反应器都由厌氧池和好氧

池组成，同时每一级反应器后设立排水口，便于进行对比检测．对于整个试验来说，每一级反应器也是一个

独立的处理单元．试验研究的农村生活污水的检测指标主要包括ＣＯＤ，氨氮和ＴＰ．

图１　处理工艺流程

试验装置选择并利用地势差和石块填补，使上一级好氧池与下一级厌氧池之间呈下降趋势，为了保持

进水的平衡稳定，在装置的最前端设置一个进水桶，用提升泵将水提升至第一级反应器的厌氧池．厌氧池

与好氧池之间采用自然跌水的方式来补充溶解氧，好氧池与厌氧池的池体结构相似，为长方体池体构造，

池体尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×４００ｍｍ，在池体长２／３处设有隔板，池内填充填料，填料高为０．２ｍ．另外，池

底有穿孔管曝气充氧装置，以便进行辅助曝气，试验污水通过重力自流到后续池体中，从而减少曝气泵的

能耗，增加溶解氧［１４］．
１．３　试验方法

试验选择在室内进行，试验进行期间环境温度为２４～３０℃．首先采用自然挂膜法挂膜［１５］，通过连续进
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出水的方式进行模拟装置的启动，挂膜周期约为２５ｄ．在环境温度为２４～３０℃，ｐＨ为７～８的条件下，在室内

进行模拟试验，依次改变模拟装置的跌水板高度，通过测定溶解氧浓度来确定最佳跌水高度．在最佳跌水

高度的基础上，通过改变水力停留时间来考察模拟装置污染物的去除性能，得出在环境温度为２４～３０℃，

ｐＨ为７～８，溶解氧浓度为３．０～３．５ｍｇ／Ｌ，辅助曝气量为５００Ｌ／ｈ时的最佳水力停留时间，并且利用 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ响应曲面模型进行试验装置的优化，得出最优工况．

２　试验结果分析

２．１　不同跌水高度跌水充氧效果分析

试验用水与空气的接触面积越大，所含的溶解氧越多，因此结合试验需求，采用竖缝间距４ｃｍ，缝宽

３ｃｍ的跌水挡板向一级反应器内通入清水．保持进水流量不变，用便捷式溶氧仪测定溶解氧的含量进而确

定跌水高度．相关资料表明：当跌水板的高度设置为０．５～０．７ｍ时，其流量增大，跌水充氧的效果显著［１６］．

试验设置的跌水高度分别为０．１，０．３，０．５，０．７，０．９ｍ，将其中一个溶氧仪放在跌水前的位置，另一个溶氧

仪放在不同跌水高度处进行测量，得到溶解氧浓度，试验共５组，所得结果如图２所示．

由图２可知：随着跌水板高度的增加，溶解氧浓度也随之增加．这是由于设置的跌水板越高，与空气接

触的时间增长，水中的溶解氧逐渐增加，当跌水板的高度达到０．５ｍ时，溶解氧浓度为２．９３５ｍｇ／Ｌ，跌水前

后溶解氧浓度的差值为１．１ｍｇ／Ｌ，有效地增加了溶解氧浓度．考虑试验工艺的安全与维护管理，试验选用

跌水板的高度为０．５ｍ．

２．２　不同水力停留时间的处理效果分析

耗能是农村生活污水处理技术发展的关键制约因素之一，不同的水力停留时间对处理农村生活污水

的节能效果影响的差异较大，因此，设计不同水力停留时间的农村污水处理试验．试验运行条件：ＣＯＤ浓度

为３００～３５０ｍｇ／Ｌ，试验环境温度为２４～３０℃，溶解氧浓度为３．０～３．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为７～８，辅助曝气量为

５００Ｌ／ｈ，厌氧与好氧交替进行，实现混合液回流的目的，设置水力停留时间分别为１，３，５，６，７，９ｈ，得

到不同水力停留时间的ＣＯＤ的去除效果如图３所示．

图２　不同高度的溶解氧浓度 图３　不同水力停留时间ＣＯＤ的去除效果

由图３可知：ＣＯＤ的去除率随着水力停留时间的增加整体呈先迅速增加，后增加趋势变缓直至不变．

这是由于水力停留的时间越长，污水与生物膜接触的时间越长，生物膜上的微生物会吸附水体中的污染

物，达到去除污水中污染物的目的［１７］．在好氧阶段，好氧菌利用污水中的有机物生长繁殖，达到降低
ＣＯＤ的目的；在厌氧段，由厌氧菌的生长繁殖与反硝化菌的反硝化作用实现污水的净化，从而达到去除

部分有机物的目的［１８］．当水力停留时间达到６ｈ后，由于进水 ＣＯＤ不变，在有机负荷不改变的情况下，
生物膜上的微生物菌群对污水中有机物质的利用已接近最大值．在水力停留时间超过６ｈ后，ＣＯＤ的去
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除率未见明显变化，甚至可能会出现下降趋势，这是因为水力停留时间过长后，有机负荷过低，加重了

微生物的内源呼吸作用，导致微生物的生长状态较差，ＣＯＤ的去除达不到预期效果［１９］．在水力停留时

间为６ｈ时，出水ＣＯＤ的浓度为３３．０６ｍｇ／Ｌ，去除率逐渐稳定在８８．９８％左右，达到了河北省《农村生活

污水排放标准》（ＤＢ１３／２１７１—２０２０）一级标准．试验测得的数据与张吉库等［２０］使用 Ａ２／Ｏ处理农村污

水所得到的 ＣＯＤ去除率为８９．０６％接近，但是本试验的水力停留时间较小且不需要考虑污泥回流，极

大地节省了处理成本．

不同水力停留时间的氨氮去除效果如图４所示．由图４可知：在水力停留时间较短时，氨氮的去除率

随着水力停留时间的增加整体上呈先迅速增加，后缓慢下降的趋势．当水力停留时间为６ｈ时，氨氮浓度

为４．９３ｍｇ／Ｌ，去除率为 ８３．５６％，处理效果最佳，达到河北省《农村生活污水排放标准》（ＤＢ１３／２１７１—

２０２０）一级标准．分析原因可能是因为氨氮的去除主要依赖硝化与反硝化作用，当水力停留时间较长时，微

生物繁殖代谢残留在模拟装置中，对硝化细菌造成抑制，同时，进水流量变小导致碳源减小，也限制了反硝

化细菌的新陈代谢，最终导致氨氮去除率的下降［２１］．另外，结合ＣＯＤ的去除情况来看，在水力停留时间为

７～９ｈ时，ＣＯＤ的去除率较高，碳源的减小导致碳氮比的降低，碳氮比的减小也是影响氨氮去除率的一个

重要因素．

不同水力停留时间的总磷的去除效果如图５所示．由图５可知：总磷的去除率随着水力停留时间的增

加呈先迅速增加，后增加趋势变缓直至不变．由于模拟装置磷的去除主要依靠微生物的新陈代谢吸收磷元

素，磷主要是来源于污水中携带的外源磷以及在缺氧环境下部分细菌将菌体内的 ＡＴＰ水解出内源磷，外

源磷和内源磷的共同输入使装置的除磷达到平衡状态［２２］，当水力停留时间较长时，装置中的磷足以维持

聚磷菌等微生物的新陈代谢，当水力停留时间较短时，外源磷的输入增加，反应器中的磷含量少于微生物

新陈代谢所需要的磷含量，最终导致ＴＰ的出水浓度变大，去除率减小．

图４　不同水力停留时间氨氮的去除效果 图５　不同水力停留时间总磷的去除效果

当水力停留时间为６ｈ时，ＴＰ的去除率为７７．７８％，出水ＴＰ的浓度为０．４６ｍｇ／Ｌ，达到了河北省《农村

生活污水排放标准》（ＤＢ１３／２１７１—２０２０）一级标准．生物除磷的过程即聚磷菌在厌氧环境下释磷，在好氧

环境中过量吸磷以达到除磷的目的，三级ＡＯ接触氧化工艺中，好氧厌氧的多次交替环境为聚磷菌的吸磷

和释磷提供了良好的条件．

综合考虑试验装置的运营成本以及处理效能，选择６ｈ为最佳水力停留时间，当水力停留时间为６ｈ

时，各级反应器的ＣＯＤ，氨氮和ＴＰ的去除效果分别如图６～图８所示．
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图６　水力停留时间为６ｈ时各级反应器ＣＯＤ的去除效果 图７　水力停留时间为６ｈ时各级反应器氨氮的去除效果

图８　水力停留时间为６ｈ时各级反应器ＴＰ的去除效果

由图６～图 ８可知：当水力停留时间为 ６ｈ时，各级反应器的 ＣＯＤ，氨氮和 ＴＰ的去除率分别为

５１．９７％～５２．１３％，４５．１０％～４５．２９％，３９．００％～３９．８０％．这是由于三级反应器在相同的环境条件下独立挂

膜，微生物基本保持不变，因此，三级反应器污染物的去除率在一定误差允许的范围内一致．试验结果表

明：污水经过三级反应器处理后，能有效地去除污水中的污染物，达到了河北省《农村生活污水排放标准》

（ＤＢ１３／２１７１—２０２０）一级标准．

３　模型方程的建立

为了探讨三级ＡＯ生物接触氧化工艺处理农村生活污水参数的相互作用关系，依据 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响

应曲面模型设计原理，拟合模型方程［２３－２４］．基于课题组前期的试验结果，以曝气量、水力停留时间、有机负

荷为因素，以ＣＯＤ去除率作为响应值，应用ＤｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔＶ８．０软件设计试验 ，得出ＣＯＤ去除率的模型方

程．试验考察的因素有３个，分别为水力停留时间５～７ｈ，曝气量４００～６００Ｌ／ｈ和有机负荷１００～３００ｍｇ／Ｌ，

水平由小到大分别取－１，０，１，运行所得的试验结果如表１所示，共计１２组试验．
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表１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应曲面模型试验方案与结果

试验号 水力停留时间／ｈ 曝气量／（Ｌ／ｈ） 有机负荷／（ｍｇ／Ｌ） ＣＯＤ去除率／％

１ ７ ５００ ３００ ８９．０１

２ ５ ５００ ３００ ８７．９５

３ ７ ５００ １００ ７２．２５

４ ６ ４００ ３００ ８８．２３

５ ６ ６００ １００ ７１．６８

６ ５ ４００ ２００ ８１．３５

７ ７ ６００ ２００ ８２．６５

８ ６ ６００ ３００ ８８．９８

９ ６ ４００ １００ ７０．９９

１０ ５ ６００ ２００ ８１．７８

１１ ７ ４００ ２００ ８２．１１

１２ ５ ５００ １００ ７０．４１

应用ＤｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔＶ８．０软件设计最小二乘法对数据进行多元线性回归分析，得出ＣＯＤ的去除率模型

方程为Ｒ＝７９．６７＋０．５３９Ａ－７．６６７Ｂ＋８．５９０Ｃ＋０．０５５ＡＢ－０．１９５ＡＣ＋０．０３０ＢＣ＋２．００３Ａ２＋８．２７０Ｂ２（Ａ为水力停留时

间，Ｂ为曝气量，Ｃ为有机负荷），表明３个因素之间的相互作用．其中模型的Ｐ值＜０．０００１，模型决定系数

Ｒ２＝０．９９９６，表明模拟装置的ＣＯＤ去除率的实际值与预测值之间具有较好的拟合度，模型显著，变异系数

ＣＶ为０．１７％，表明试验的精确度与可信度高．ＣＯＤ的去除率模型方程表明该模型对ＣＯＤ去除率的影响非

常显著，拟合性能良好．拟合结果显示：当水力停留时间为 ７ｈ，曝气量为 ５００Ｌ／ｈ，有机负荷为 ３００ｍｇ／Ｌ

时，ＣＯＤ的去除率达到最大，为８９．０１％．综合考虑模拟装置的实际运行成本以及各污染物的处理效果，在

试验环境温度为２４～３０℃，ｐＨ为 ７～８，溶解氧浓度为 ３．０～３．５ｍｇ／Ｌ，水力停留时间为 ６ｈ，曝气量为

５００Ｌ／ｈ，有机负荷为３００ｍｇ／Ｌ时为最优工况，此时ＣＯＤ的平均去除率为８８．９８％．

４　结论

１）试验确定跌水板的高度０．５ｍ时，采用跌水进行复氧，增加氧传递效率，减少曝气量，可以有效地降

低农村污水处理的运行成本，为微生物降解污水提供足够的溶解氧，极大地去除污染物，减少剩余污泥的

产生．

２）在试验环境温度为２４～３０℃，溶解氧浓度为３．０～３．５ｍｇ／Ｌ，辅助曝气量为５００Ｌ／ｈ，最佳水力停留

时间为６ｈ时，出水ＣＯＤ浓度为３３．０６ｍｇ／Ｌ，出水ＴＰ浓度为０．４６ｍｇ／Ｌ，出水ＣＯＤ浓度为４．９３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ

每级反应器的平均去除率为５１．９８％，氨氮每级反应器的平均去除率为４５．１８％，ＴＰ每级反应器的平均去

除率为３９．４０％，达到了河北省《农村生活污水排放标准》（ＤＢ１３／２１７１—２０２０）一级标准．

３）三级生物接触氧化工艺 ＣＯＤ去除率的模型方程为 Ｒ＝７９．６７＋０．５３９Ａ－７．６６７Ｂ＋８．５９０Ｃ＋０．０５５ＡＢ－

０．１９５ＡＣ＋０．０３０ＢＣ＋２．００３Ａ２＋８．２７０Ｂ２．根据运行结果，综合考虑模拟装置的实际运行成本以及各污染物的

处理效果，在试验环境温度为２４～３０℃，ｐＨ为７～８，溶解氧浓度为３．０～３．５ｍｇ／Ｌ时，水力停留时间为６ｈ，

曝气量为５００Ｌ／ｈ，有机负荷为３００ｍｇ／Ｌ时为最优工况，此时ＣＯＤ的平均去除率为８８．９８％．

４）该工艺对不同地区具有不同的应用模式，应用该工艺处理农村生活污水时，需要结合当地的实际

情况灵活处理，若农村地区的污水污染程度较轻或排放标准低时，可以考虑二级甚至一级生物接触氧化工

艺，使其达到排放标准．该工艺对不同水质的农村生活污水的处理具有参考价值．
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