
摘 要：以常用的农村污水处理工艺“厌氧池+好氧生物滤池”为研究对象，通过运行参数的调控，把该工艺以除磷脱氮达到一级 B
排放为目的，转变为以除碳保磷保氮的资源化利用为目的，成为用于农村污水安全灌溉的新型氮磷无机化反应器。实验结果表明：

在进水 COD浓度为 174~384 mg·L-1，NH+4 -N浓度为 28.45~97.28 mg·L-1，TN浓度为 37~141.9 mg·L-1，TP浓度为 3.65~14.57 mg·L-1，
厌氧池水力停留时间 HRT=4 h，好氧生物滤池水力负荷 HLR=5.4 m3·m-2·d-1时，氮磷无机化反应器的出水 NH+4 -N浓度为 45 mg·L-1

左右，PO3-4 -P浓度为 6.5 mg·L-1左右，COD平均浓度均在 60 mg·L-1以下，粪大肠杆菌群约10 000个·L-1，均满足《农田灌溉水质标
准》（GB 5084—2005）中可生食蔬菜安全灌溉的水质要求。研究表明新型氮磷无机化反应器可以实现农村生活污水安全灌溉。
关键词：农村生活污水；氮磷资源化；氮磷无机化；安全灌溉
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A novel nitrogen and phosphorus inorganic reactor to process rural sewage for safe irrigation
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Abstract：In this paper, a novel nitrogen and phosphorus inorganic reactor is designed to remove organic pollutants but to keep the nutrients
such as nitrogen and phosphorus in tailwater, for safe irrigation. It works by adjusting the operation parameters of the anaerobic tank and
aerobic biofilter combination, which is popular in rural sewage treatment projects because its discharge meets the first level B standard. The
experimental data show that its average concentration of COD was under 60 mg·L -1 and the average number of effluent fecal coliform
colonies were under 10 000 per litre after rural sewage（influent COD 174~384 mg·L-1, NH +4 -N concentration 28.45~97.28 mg·L-1, TN
concentration 37~141.9 mg·L-1, TP concentration 3.65~14.57 mg·L-1）had been processed with an optimal HRT=4 h in the anaerobic tank
and aerobic biological filter and an optimal HLR=5.4 m3·m-2·d-1 in the novel reactor. The processed rural sewage quality met the require原
ments for direct irrigation of edible vegetables within the national standards for irrigation water quality（GB 5084—2005）. Our results indi原
cate that a novel nitrogen and phosphorus inorganic reactor can be used to realize the safe irrigation using rural domestic sewage.
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用于农村污水安全灌溉的新型氮磷
无机化反应器的实验研究
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我国是水资源严重短缺的国家，全国正常年份农

业缺水量达 300亿 m3，而近年来全国农村每年产生
生活污水超过 100亿 m3 [1]。农村生活污水性质比较稳
定，基本不含重金属和有毒物质，可生化性较好[2]，成
为潜在的农业灌溉水源[3]。污水中的氮磷等物质对水
环境是一种污染物，而对于农业生产是必需的营养物

质，是一种宝贵的资源[4-5]。但是，生活污水直接回灌农
田，由于悬浮颗粒和有机物浓度过高，长期使用会造

成土壤的板结和厌氧化，从而导致土壤退化和植物烂

根等问题[6-7]。
目前许多地方的农村生活污水治理通常是将污

水处理达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB
18918—2002）一级 B标准后排放，不但工艺复杂，投
资相对较大[8]，而且尾水中可用于农作物直接吸收的
氮磷含量较低，大幅降低了污水的肥效[9]，不利于污水
的回用灌溉。本文提出了一种新型氮磷无机化反应

器，不以脱氮除磷为首要目的，而是尽量保留污水中

的氮、磷成分，最后回用于农业灌溉。该反应器本质还

是由厌氧池和好氧生物滤池组成的 A/O系统，A段的
主要功能是要去除近 50%的 COD，以减少后续 O段
的负荷；与传统以脱氮为目的的 A/O系统相比，不设
回流，避免反硝化脱氮浪费氮资源。同时通过缩短 A
段、O段的反应时间，使厌氧池尽量停留在水解酸化
阶段，好氧生物滤池尽量停留在碳化、氨化阶段，有研

究表明[10]氨氮也是易于农作物通过根系直接吸收的
无机氮形式，因此没有必要氧化到硝酸盐氮。总之，该

反应器的研究目标就是使农村生活污水尾水中尽可

能保留易于农作物利用的氮、磷形态和数量[11-12]，提高
农作物对肥料的利用效率，同时 COD浓度达到《农田
灌溉水质标准》（GB 5084—2005）中可生食蔬菜安全
灌溉的水质要求，实现农村生活污水安全灌溉。

1 材料与方法

1.1 试验装置
本试验的装置如图 1所示。厌氧池为有机玻璃

材质，直径为 300 mm，有效高度为 400 mm，有效体积
28 L，底部设锥形排泥区（高度为 100 mm），上部设沉

淀区（高度为 100 mm），反应器内悬挂组合填料，购
自宜兴市乐克环保设备有限公司，规格为直径 150
mm、长 80 mm。组合填料在厌氧池中的具体布设参数
见表 1。

厌氧池和好氧生物滤池之间设有简易调节池，好

氧生物滤池进水为调节池出水。好氧生物滤池为有机

玻璃材质，直径为 250 mm，采用喷头进行均匀布水，
滤池内由下至上依次为集水区（高度为 200 mm）、承
托层（高度为 200 mm）、填料层（高度为 1000 mm），滤
池有效体积为 48 L；填料层由上而下每隔 200 mm设
1个取样口，每隔 400 mm设 2个通风口，底部集水区
设 1个出水口。好氧生物滤池内填料为 5~8 mm页岩
陶粒，其主要性能如表 2。

1.2 试验用水水质及试验设计
试验用水取自安徽省马鞍山市郑蒲港新区姥长

新村周边农户家化粪池污水，主要来源于厕所、卫生

淋浴污水及部分厨房排水。厌氧池出水取自厌氧池

图 1 试验装置示意图
Figure 1 The sketch map of the testing apparatus

表 1 厌氧池组合填料布设参数
Table 1 Layout parameters of combination packing in anaerobic pool

填料类型 填料规格 单束填料片数 布置方式

组合填料
填料束长度 0.4 m，数目
5根 8片 以厌氧池中心为参照点，十字对称取四个点固定，各布设点距中心点 75 mm

表 2 页岩陶粒主要性能参数
Table 2 Performance parameters of ceramsite

填料
名称

粒径/
mm

表观密度（容重）/
g·cm-3

密度/
g·cm-3

陶粒 5~8 0.80~1.55 1.4~2.2

比表面积/
m2·g-1 孔隙率/%

1.0~2.50 55~75

高位水箱 厌氧池 好氧生物滤池

组合填料

支撑铁架

排泥孔

页岩陶粒

喷头布水器

PVC通风管

承托层
穿孔承托板

出水口

集水区

取
样
口
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与好氧生物滤池连接管处，好氧生物滤池出水取自

好氧生物滤池填料深度为 1 m处的取样口。有研究
表明[13]好氧生物滤池填料高度为 1 m时，好氧生物滤
池具有最好的 COD去除和氮磷无机化效能。试验在
2014年 8月至 10月进行，试验期间温度变化不大
（25~35 益），进水水质见表 3。

本试验通过改变进水流量的方式调节厌氧池水

力停留时间（HRT）和好氧生物滤池水力负荷（HLR），
分别设置五组水力停留时间（HRT=3、4、5、6、7 h）和
五组水力负荷（HLR=3.1、3.6、4.2、5.4、7.2 m3·m-2·d-1）。
氮磷无机化反应器采用复合式接种挂膜方法进行挂

膜启动。启动完成时，原水 COD浓度为 156~300 mg·
L-1，厌氧池和好氧生物滤池COD去除率范围分别为
40%~45%和 70%~75%。其后每改变一次 HRT 或
HLR，连续运行 3 d待装置稳定后进行连续 4 d的试
验检测，检测数据取平均值进行绘图。确定新型氮磷

无机化反应器厌氧池适宜水力停留时间和好氧生物

滤池适宜水力负荷后，按适宜运行参数组合对氮磷无

机化反应器运行 5 d以获取试验数据。
1.3 试验分析项目与检测方法

试验主要分析常规水质指标，包括温度、CODCr、
NH +4 -N、NO -2 -N、NO-3 -N、TN、TP和可溶性正磷酸盐，
测定方法见文献[14]。
1.4 有机氮、磷无机化表征方法

在厌氧池内，主要是厌氧微生物和兼性厌氧微生

物通过还原脱氨、水解脱氨和脱水脱氨三种途径的氨

化反应对有机氮化合物进行无机化。氮元素的转化过

程主要是微生物的同化消耗，有机氮向 NH+4 -N的转
化。厌氧池出水相较于进水，有机氮浓度减少，氨氮浓

度增加，NO-2 -N和 NO-3 -N的含量基本保持不变。
在好氧生物滤池内，氮元素的转化过程较复杂，

包括有机氮的氨化降解、NH+4 -N 经亚硝化作用转化

为 NO-2 -N以及 NO-2 -N经硝化作用转化为 NO-3 -N。好
氧生物滤池出水相较于进水，有机氮浓度减少，氨氮

浓度减少，NO-2 -N和 NO-3 -N的含量增加。
新型氮磷无机化反应器中有机氮的无机化程度

采用进出水中有机氮的减少百分比来表征：

有机氮的无机化率（浊org-N）= orgN进-orgN出orgN进 伊100%
新型氮磷无机化反应器是为了获取较高 NH+4 -N

浓度的出水，在实验数据分析时，同步对比厌氧池

NH+4 -N 增加百分数和好氧生物滤池 NH +4 -N 减少百
分数，即：

氨氮增加百分数= NH +4出-NH +4进NH +4进
伊100%

氨氮减少百分数= NH +4进-NH +4出NH +4进
伊100%

新型氮磷无机化反应器提供的环境不适合聚磷

菌的生长，同时未设回流单元。对该反应器厌氧段和

好氧段来说，磷元素的转化过程主要是微生物自身同

化作用的吸收利用、滤料的吸附截留作用、有机磷通

过微生物的分解作用转化为无机态磷，无机态磷的形

态主要是 PO3-4 -P。有机磷的无机化可用 PO3-4 -P与 TP
的比值来表征：

有机磷的无机化（浊P）= PO3-4 -PTP 伊100%
有机磷的无机化增长率（驻浊P）= 浊P 出-浊P 进

浊P 进
伊100%

2 结果与讨论

2.1 厌氧池适宜水力停留时间的确定
图 2a和图 2b分别表示厌氧池内有机氮无机化

率 浊org-N和氨氮增长率在不同水力停留时间下的变化
情况；图 2c和图 2d分别表示厌氧池内有机磷无机化
增长率和 COD的去除率在不同水力停留时间下的变
化情况。

由图 2a和图 2d可知，随着 HRT的延长，厌氧池
中有机氮无机化率 浊org-N和 COD去除率均呈现逐步
增加的趋势。随着 HRT的延长，微生物与有机物接触
时间延长，反应更充分，COD去除率逐渐增大，同时
污水与底部污泥和组合填料上生物膜的接触时间加

长，截留的颗粒态有机氮越多，反应器的氨化反应进

行得越充分，故有机氮无机化率 浊org-N也就越大。
在试验条件下，HRT=3 h时有机氮无机化率 浊org-N

为 11.66%，HRT=4 h时有机氮无机化率 浊org-N增大至
29.29%（图 2a）。利用 SPSS 22对 HRT=3 h和 HRT=4

表 3 试验用水水质
Table 3 Quality of raw wastewater

序号 水质指标 变化范围 平均值

1 CODCr/mg·L-1 174~384 265.3
2 NH+4 -N/mg·L-1 28.45~97.28 56.88
3 NO-2 -N/mg·L-1 0~0.14 0.023
4 NO-3 -N/mg·L-1 0~3.85 1.56
5 TN/mg·L-1 37~141.9 92.10
6 PO3-4 -P/mg·L-1 2.59~11.07 6.29
7 TP/mg·L-1 3.65~14.57 8.32
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图 2 不同水力停留时间厌氧池氮、磷无机化效能和 COD去除效果
Figure 2 浊org-N and 驻浊P trends and COD removal efficiency under different HRT

h时的两组有机氮无机化率 浊org-N在 95%置信区间进
行 T-检验，检验结果 P=0.023<0.05，表明 HRT由 3 h
增大到 4 h时，有机氮无机化率 浊org-N显著增加；HRT跃
4 h后，HRT的增大对有机氮无机化率 浊org-N影响不显
著（P跃0.05），有机氮无机化率 浊org-N变化趋势趋于平
缓。在试验条件下，HRT =3 h 时 COD 去除率为
38.74%，HRT=4 h时 COD 去除率增大至 44.61%（图
2d）。利用 SPSS 22对 HRT=3 h和 HRT=4 h时的两组
COD去除率在 95%置信区间进行 T-检验，检验结果
P=0.016<0.05，表明 HRT由 3 h增大到 4 h时，COD
去除率显著增加（P<0.05）；HRT跃4 h后，HRT的增大
对 COD去除率影响不显著（P跃0.05），COD去除率变化
趋势趋于平缓，HRT=7 h时 COD去除率仅由 HRT=4
h时的 44.61%增大至 46.19%。随着 HRT的延长，水
解酸化池内的主要反应由颗粒物和胶体物质的截留

吸附阶段过渡到了非溶解态有机物转化为溶解态有

机物以及部分溶解性复杂有机物降解为小分子有机

物的过程，有机物从形式上和质上发生变化，而在总

的数量上变化较小[15]，COD去除率变化较小。
由图 2b和 2c可知，厌氧池内氨氮增长率和有机

磷无机化增长率 驻浊P均随着 HRT的延长呈现先增大

后减小的趋势。HRT =4 h 时氨氮增长率最大为
7.71%，表明厌氧池内氨化作用增加的氨氮和微生物
同化作用消耗的氨氮相差不大。当 HRT=7 h时出水
氨氮浓度甚至低于进水氨氮浓度，此时随着生活污水

在厌氧池内的停留时间延长，生物同化作用消耗污水

中更多的氨氮[16]。Siegrist等[17]也发现有厌氧池（无回
流）出水氨氮减小的现象。在厌氧池内，有机磷经微生

物的作用会转化为磷酸根，微生物在生长的同时会利

用一部分磷酸根[18]。当 HRT=4 h时，有机磷无机化增
长率 驻浊P最大为 21.39%（图 2c）。

新型氮磷无机化反应器中厌氧池的作用主要是

为减轻后续好氧段处理的有机负荷而尽量提高处理

过程中无机态氮磷的保有量。结合上面的分析和图

2d中好氧生物滤池对 COD去除率的分析，当厌氧池
HRT逸4 h时，厌氧池 COD去除率逸44.61%，此时已
较大程度地发挥了厌氧池减轻后续好氧段处理有机

负荷的作用，可以初步确定厌氧池适宜水力停留时间

应不小于 4 h。由于在厌氧池中整个氮元素的转化过
程主要是微生物的同化消耗，使有机氮向 NH+4 -N的
转化在厌氧池中并不适合用有机氮无机化率表示无

机态氮的保有量，而应该用氨氮增长率表示。故结合
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图 3 不同水力负荷好氧生物滤池氮、磷无机化效能和 COD去除效果
Figure 3 浊org-N and 驻浊P trends and COD removal efficiency under different HLR

图 2b和 2c的分析，当厌氧池 HRT=4 h时，厌氧池氨
氮增长率、有机磷无机化增长率 驻浊P均为最大，使厌
氧池处理过程中无机态氮磷的保有量得到了最大程

度的提高。综上所述，确定厌氧池适宜 HRT=4 h，此
时厌氧池充分发挥了其在新型氮磷无机化反应器中

的作用。

2.2 好氧生物滤池适宜水力负荷的确定
图 3a和图 3b分别表示好氧生物滤池内有机氮

无机化率 浊org-N和氨氮减少百分数在不同水力负荷下
的变化情况。图 3c和图 3d分别表示好氧生物滤池内
有机磷无机化增长率和 COD的去除率在不同水力负
荷下的变化情况。

由图 3a可知，随着 HLR的增加，好氧生物滤池
中有机氮无机化增长率 浊org-N呈现逐步减小的趋势。
当 HLR较小时，填料表层的微生物与水中的有机氮
有较长的接触时间，可以转化较多的有机氮，与此同

时，滤池内滤速较小，水流的扰动较小，颗粒态有机

氮[19]在填料上的吸附、截留效果较好。当 HLR不断增
大，微生物与水流中有机氮的接触时间逐渐缩短，加

之水流对填料的冲刷影响，使得 浊org-N降低。
由图 3b可知，随着 HLR的增大，好氧生物滤池

的氨氮减少百分率呈现先减小后趋于稳定的变化趋

势，由 48.71%减小至 29.42%。在好氧生物滤池内硝
化作用是氨氮减少的主要原因，硝化细菌与碳化异养

菌竞争 DO和生存空间等，硝化细菌是严格好氧菌，
对生长环境要求苛刻[20]，世代周期长，增长速度慢。当
HLR较小时，有机负荷也较小，有机物成为限制异养
菌生长的条件，生活污水与生物膜有充足的接触时

间，有利于硝化反应的进行；HLR的增大导致有机负
荷的增大，此时滤池内碳化异养菌的生长繁殖速度加

快，在竞争中逐步占据优势，对硝化反应产生抑制作

用[21]，对氨氮的转化能力降低。
由图 3c和图 3d可知，随着 HLR的增大，好氧生

物滤池中有机磷无机化增长率 驻浊P和 COD去除率均
呈先增大后减小的变化趋势。当 HLR较小时，污水在
滤池内的停留时间较长，磷与填料表面生物膜的接触

时间较长，微生物自身同化作用消耗的 PO3-4 -P较多，
由于经过了氮磷无机化反应器处理后 PO3-4 -P占 TP
比例较大，此时出水 TP浓度受 PO3-4 -P影响较大，几
乎不受有机氮浓度影响，故 驻浊P较小；随着水力负荷
的增大，水体中磷与生物膜的接触时间缩短，微生物同

化消耗量减少，从而出水中保留了较高的 PO3-4 -P含
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量，HLR继续增大，水流对填料表面生物膜的冲刷作
用增强，使得部分截留的物质或者填料表层老化的生

物膜被冲刷下来，致使出水中 TP浓度增大，驻浊P减
小。与此同时，当 HLR较小时，虽然污水在滤池中的
停留时间较长，有机物能够与陶粒表面生物膜充分接

触反应，但此时填料表面生物膜受水力冲刷较弱，生

物膜不断增厚却不能及时得到更新，不仅阻碍了污水

和生物膜之间有机物和氧的传递，也使得生物膜容易

被堵塞[22]；随着水力负荷的增大，进入滤池的有机负
荷增大，微生物可利用的营养物增多，增殖速度加快，

降解性能提升，且污水与生物膜之间的传质速度加

快，使污水中的 DO及有机物更易扩散到生物膜内[23]；
HLR继续增大，使填料表面生物膜受水力冲刷增强，
污水与生物膜接触时间变短，COD去除率降低。故当
HLR=5.4 m3·m-2·d-1时，有机磷无机化增长率 驻浊P和
COD去除率分别达到最大值 14.97%和 78.26%。

本研究需要好氧生物滤池具有较好的氮磷无机

化效能和 COD去除效果，并且该处理单元要在保证
出水 COD浓度满足《农田灌溉水质标准》（GB 5084—
2005）的基础上，尽可能保留易于农作物利用的氮、磷
形态和数量。

综上所述，由图 3可知，当 HLR跃5.4 m3·m-2·d-1

时，好氧生物滤池的出水 COD浓度大于 60 mg·L-1，
不能满足《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）对可
生食蔬菜灌溉水质的要求；当 HLR臆5.4 m3·m-2·d-1

时，好氧生物滤池的出水 COD浓度均小于 60 mg·L-1，
且当 HLR=5.4 m3·m-2·d-1时好氧生物滤池的 COD去
除率和有机磷无机化增长率 驻浊P均达到最大值，氨氮
减少百分率较小，因此确定好氧生物滤池适宜 HLR
取值为 5.4 m3·m-2·d-1。
2.3 适宜运行参数组合下新型氮磷无机化反应器效能

在厌氧池 HRT=4 h，好氧生物滤池 HLR=5.4 m3·
m-2·d-1的适宜运行条件下，新型氮磷无机化反应器
效能如图 4所示。图 4a和图 4b分别表示新型氮磷
无机化反应器的有机氮无机化率 浊org-N和氨氮减少百
分率在适宜运行参数下的变化情况。图4c和图 4d分
别表示新型氮磷无机化反应器的有机磷无机化增长

率和 COD的去除率在适宜运行参数下的变化情况。
由图 4a和图 4b可知，在适宜运行参数下，新型

氮磷无机化反应器的有机氮无机化率 浊org-N达到 32%
左右，氨氮减少百分数在 29%左右，出水氨氮浓度在
45 mg·L-1左右。由图 4c可知，在适宜运行参数下，新

图 4 适宜运行参数下氮磷无机化反应器效能
Figure 4 杂hort-range nitrogen and phosphorus inorganic reactor忆s performance under optimum operating parameters
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型氮磷无机化反应器的有机磷无机化增长率 驻浊P达
到 26%左右，出水有机磷的无机化率 浊P达到 96%左
右，此时 PO3-4 -P浓度为 6.5 mg·L-1左右。由图 4（d）可
知，在适宜运行参数下，新型氮磷无机化反应器的

COD去除率达到 81%左右，出水 COD浓度均在 60
mg·L-1以下。试验结果表明，在适宜运行参数下，新型
氮磷无机化反应器出水氨氮和 PO3-4 -P浓度分别约为
45 mg·L-1和 6.5 mg·L-1，远高于《城镇污水处理厂污
染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 B 标准中氨
氮和 TP的排放浓度，可为后续安全灌溉利用提供无
机氮、磷肥；同时，新型氮磷无机化反应器出水中

COD浓度均在 60 mg·L-1以下，满足《农田灌溉水质
标准》（GB 5084—2005）用于可生食蔬菜安全灌溉的
水质要求，可以实现农村生活污水安全灌溉。

2.4 新型氮磷无机化反应器出水的卫生学分析
考虑到污水灌溉后，部分病原微生物可能残留在

灌溉作物表面，食用或接触后可能对人体产生健康

风险，故在上述研究的基础上，以粪大肠杆菌群为指

示，对新型氮磷无机化反应器出水水质进行公共卫

生学分析。有研究表明，单独的厌氧反应器在高负荷

条件（水力停留时间较低）下运行时，对病原菌的去

除效果相对稳定，但对粪大肠杆菌的去除率较低，仅

为 75%左右[24]，一级生物滤池对污水中粪大肠菌群去
除率为95%左右，二级生物滤池的去除率可以达到
99.99%[25]。新型氮磷无机化反应器由一个填充有组合
填料的厌氧反应器和好氧生物滤池串联而成，对污水

中粪大肠杆菌群有较好的处理效果。

实测数据表明：在厌氧池 HRT=4 h，好氧生物滤
池 HLR=5.4 m3·m-2·d-1的运行条件下，新型氮磷无机
化反应器进水粪大肠杆菌群数为 1.6~6.1伊105个·L-1，
经过新型氮磷无机化反应器处理后出水粪大肠杆菌

群数约10 000个·L-1，去除率在 99%左右，出水粪大肠
杆菌群数指标满足《农田灌溉水质标准》（GB 5084—
2005）用于可生食蔬菜安全灌溉的水质要求。
3 结论

（1）综合考虑厌氧池在新型氮磷无机化反应器中
的作用，确定厌氧池适宜 HRT=4 h。
（2）考虑到好氧生物滤池要在保证出水 COD浓

度满足《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）中可生
食蔬菜灌溉的基础上，为尽可能保留易于农作物利用

的氮、磷形态和含量，确定好氧生物滤池适宜 HLR=
5.4 m3·m-2·d-1。

（3）在厌氧池 HRT=4 h，好氧生物滤池 HLR=5.4
m3·m-2·d-1的条件下，新型氮磷无机化反应器的出水
氨氮和 PO3-4 -P浓度远高于《城镇污水处理厂污染物
排放标准》（GB 18918—2002）一级 B 标准中的排放
浓度，可为后续安全灌溉利用提供无机氮、磷肥；同时

出水 COD和粪大肠杆菌群浓度，均满足《农田灌溉水
质标准》（GB 5084—2005）中可生食蔬菜安全灌溉的
水质要求，可以实现农村生活污水安全灌溉。
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