
摘 要：为了满足农村多用户化粪池联用处理要求，对单独净化槽进行了改造。将原有的两级厌氧一级好氧工艺改为一级厌氧两

级好氧工艺，提高净化过程的生物处理能力。针对这种新型净化槽，调查了不同曝气量下的生活污水净化能力，分别测定了各区出

水水质 COD、BOD5、NH3-N和浊度的变化情况。实验表明，一级好氧和二级好氧中的溶解氧随着曝气量的不断增加表现出先快速增
加，然后缓慢增加，最后又快速增加的特点。在曝气量均为 1.8 L·min-1时，一级和二级好氧区溶解氧分别为 2.4 mg·L-1和 3.1 mg·L-1，
出水 COD、BOD5、NH3-N和浊度分别为 23、13、7.6 mg·L-1和 9 NTU。若再增加曝气量，出水水质变化将趋缓，因二级好氧区生物降解
的底物浓度较低，已成为主要的控制因素，所以基于能耗的考虑，曝气量的优化就变得更为重要。
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Abstract：One purifying tank for one septic tank is difficult to be implemented in rural area in China, owing to the cost. So it is necessary to
develop one purifying tank for multiple septic tanks. In this study, an individual purifying tank was reformed to meet the treatment require原
ments for multiple septic tanks. The original process of two-stage anaerobic and one-stage aerobic digestion was changed into one-stage
anaerobic and two -stage aerobic digestion. The ability of biological treatment for purification process was improved. For the new tank,
sewage purifying capacity under different aeration intensities was investigated, and chemical oxygen demand（COD）, five-day biochemical
oxygen demand（BOD5）, NH3-N and turbidity of effluent from different zones were measured. As aeration rates increased, the dissolved oxy原
gen（DO）in the first aerobic and second aerobic zones increased rapidly at the beginning, then slowly, and finally rapidly again. The DO was
2.4 mg·L-1 and 3.1 mg·L-1 in the first and second aerobic zones respectively, at the aeration rate of 1.8 L·min-1. The values of COD, BOD5,
NH3-N and turbidity of the effluent were 23 mg·L-1, 13 mg·L-1, 7.6 mg·L-1 and 9 NTU, respectively. However, further increasing aeration
did not improve water quality much. The biodegradable substrates in the second aerobic zone were a major controlling factor due to low con原
centration. Therefore, the optimization of aerobic rates would be important for treating domestic sewage in purifying tank.
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随着开放改革，新农村建设有了很大的进步，乡

村人民的生活水准也有了大幅度提高，农民对生活质

量有了越来越高的要求，大部分城乡结合部以及农村

都趋于自来水化，冲厕、洗涤、洗浴以及生活杂水排量

相对剧增。由于公共下水道设施建设落后，生活污水

处理仍然处于很低水平，大量生活污水直接排放已成

为江河湖泊水体水质下降的一个主要原因[1-3]。开发运
行农村生活污水分散式处理技术，建立一套完整的处

理系统已成为当务之急。

目前，国内针对农村家庭生活污水研究较多的处

理技术主要是人工湿地生态处理系统、稳定塘系统、

高效藻类塘以及城市化集中生物处理方法等[4]，但都
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因农村生活污水的特殊性，分散不连续、污水量少、地

理复杂以及气候变化等原因，难以推广应用，为此开

发适合于农村分散式处理设施更为重要。小型净化槽

分散式处理装置以特有的小型高效、抗冲击性强、操

作费用低、地埋式不受场地限制、不受自然环境影响、

易于管理等特点，特别是具有可以实现标准化和产业

化，安装便捷等优势，必将成为未来分散处理重要模

式之一[5]。本项目研究小组从 2004年开始，对净化槽
进行了系统研究，调查了多种影响因素对出水水质的

影响，示范工程也获得了成功，三台单独净化槽在天

津市西青区第六阜村至今连续运行 4年多。但由于农
村生活污水处理的财政投资有限，一户一台净化槽很

难推广应用，必须在经济投资上以及运行费用上更加

经济实用，因而需要继续开发多户化粪池联用的净化

槽，实现四至五户联用。这不仅可以减少投资，操作费

用也会减少，更加适用于农村多农户分散相对集中处

理和相对集中楼宇居住农户的分散处理。

本研究是在原有的一户一台的净化槽基础上进

行改进，借助于家庭自来水化相配备的化粪池，将原有

的二级厌氧减为一级厌氧，一级好氧增为二级好氧，提

高新型净化槽的好氧降解处理能力，实现出水达标排

放。本论文主要讨论二级好氧区的溶解氧随曝气量的

变化情况，对不同曝气量下稳定运行时各区水质指标

COD、BOD、氨氮以及浊度进行测定，进一步研究不同
曝气量对出水水质的影响，从而确定最佳曝气量，为实

际运行和选择气泵规格提供必要的科学依据。

1 材料与方法

1.1 实验装置与工艺流程
多户化粪池联用净化槽（以下称为新型净化槽）

与一家一户的单独净化槽[6]相比，在体积上没有变化，
主要变化的是工艺过程。一家一户单独净化槽与家庭

生活污水直接相连，所以它是由二级厌氧和一级好氧

串联而成的，通过对生活污水的厌氧处理，降低好氧处

理的负荷，减少处理的曝气能耗；而新型净化槽是与多

户化粪池联用，也就是说家庭生活污水先进入三格化

粪池，经过一定的厌氧处理后，再进入新型净化槽进行

处理，充分发挥现有农村与自来水化相配备的三格化

粪池作用，实现低投资高效处理的新模式。结合预处理

三格化粪池，既可以使分散农户的生活污水相对集中

处理，又可以针对新农村建设楼宇式相对集中农户的

分散处理，原位解决楼宇农户生活污水的处理问题。由

于三格化粪池自身就是一个厌氧生物反应器，能够将

生活污水酸化水解，COD的去除率大约为 50%，而这
些被部分降解的污水更容易被好氧菌处理，且好氧分

解的速度远大于厌氧的速度，这也是新型净化槽设计

成一级厌氧二级好氧的工艺过程的科学依据。为了调

查曝气量对处理效果的影响，研究所使用的污水处理

量确定为一家一户的 4倍。实验装置图如图 1所示。

实验用新型净化槽为实际体积的 1/132，各部分
体积分别为：厌氧槽 14 L，一级好氧槽 13 L，二级好氧
槽 11 L，沉淀槽 6 L。实验选定不同规格的波纹板作
为最佳填料：一种是波纹较粗的，单位体积表面积为

40 m2·m-3，作为好氧区的滤床填料，占好氧槽体积的
40%；另一种是波纹较细的，单位体积表面积为 70
m2·m-3，作为厌氧区的滤床填料，占厌氧槽体积的
60%。曝气装置选用市场销售的曝气头。

实验装置采用有机玻璃材质，基于生物反应动力

学、流体力学以及生物滤床等原理，将厌氧区、一级好

氧区、二级好氧区、沉淀区、消毒区五区连在一起，两

区共用一壁。这样一体化的设计既节省了材料和能

耗，又节省了一定的空间，使其在实际中的安置更加

简单方便。厌氧部分采用平推流的原理，通过静压差

实现水体的自然流动，抑制了高浓度水体向低浓度区

流动；好氧区域采用全混流的模式，通过曝气的搅拌，

实现溶解氧的传递，从而实现微生物在稳定的有氧条

件下对污染物的去除。厌氧在前，好氧在后，能够大大

降低好氧区的有机负荷，达到减少能耗的效果。生物

滤床的应用，发挥着固液分离、生物膜吸附以及生物

降解的作用，提高了单位体积内的微生物量，从而实

现更好的净化效果[7]。
1.2 实验运行条件和方法

COD：COD-571型化学需氧量分析仪，上海精密科

图 1 多功能新型净化槽实验装置
Figure 1 Schematic diagram of integrated purifying tank

进水

气泵

一级好氧 二级好氧 沉淀消毒

出水

王 昶，等：曝气量对家庭生活污水处理净化槽的水质影响 1437



农业环境科学学报 第 33卷第 7期
学仪器有限公司。BOD5：OxiTop ISI2 BOD，德国WTW。
NH3-N：752型可见分光光度计，上海精密科学仪器有
限公司。溶解氧：Oxi3210便携式溶解氧仪，德国WTW。
浊度：Turb355IR便携式浊度测量仪，德国WTW。各种
化学药品均采用专业厂家生产的分析纯以上的试剂。

在稳定运行的条件下分别对进水、一级厌氧、一

级好氧、二级好氧和出水取样，同时分别对 COD、
BOD、氨氮和浊度进行分析。处理量设计为 30 L·d-1，
是单独净化槽的 4倍流量，采用连续进水方式。

装置的启动关键在于挂膜好坏，考虑到在实际应

用中装置启动时间越短越好，故在试验中采用了污泥

接种方式。厌氧区生物滤床挂膜选取校园生活区的厌

氧井进行，不定期搅拌水体并跟踪观察。好氧区生物

滤床挂膜利用校园生活区污水借用污水厂的活性污

泥在实验室的特定容器内曝气培养。待两种生物滤床

挂膜后再放置在新型净化槽中连续进水运行。

净化槽启动成功后，空气泵的曝气量通过 LML-
1型湿式气体流量计（长春仪表总厂）测定，同时利用
溶氧仪测定好氧槽内的溶解氧。每改变一个曝气量的

条件，装置需要运行 7~8 d使填料上微生物达到稳
定，测定出水水质的变化情况以及观察生物膜的生长

情况，待系统稳定后进行 2~3 d测定，得出曝气量与
溶解氧间的关系曲线，通过分析得出最佳曝气量。同

时，对不同曝气量条件下新型净化槽各个区域的

COD、BOD、氨氮以及浊度进行测定。
1.3 实验水质

实验采用天津科技大学泰达校区学生生活区生

活污水。由于污水经过化粪池的初步处理，污染物浓

度有所降低，在试验中将生活污水进行了一定的调

配，生活污水水质指标如表 1所示，该水质参数是由
20个进水样分析后得到的平均值。为了确保实际过
程中与三格化粪池的联用效果，调配的水质 BOD高
于三格化粪池出水，大约在 144 mg·L-1，而 NH3-N浓
度和浊度分别为 37.9 mg·L-1和 135 NTU。
2 结果与讨论

2.1 曝气量对各个区域内溶解氧的影响
好氧区内溶解氧的浓度对污染物的去除起着关

键的作用，溶解氧浓度过低，不能满足好氧微生物降

解有机物和进行硝化亚硝化反应的需求，从而使污染

物的去除率降低；曝气量过大，会产生强烈的水力冲

刷，导致填料上的微生物脱落，使填料上微生物的浓

度降低，同时也会破坏生物膜内的微生态系统，从而

达不到理想的处理效果。因此，控制溶解氧浓度在最

佳的范围内是必要的。在实际应用中，曝气量的提高

无疑会增加过程能耗，所以在保证较好的处理条件

下，曝气量的优化就极为重要。

溶解氧的浓度与微生物的活性和曝气量有密切

关系，在曝气过程中，氧分子通过气-液界面由气相转
移到液相，充足的溶解氧保证了水中微生物生长繁殖

和新陈代谢[8]。图 2表示的是一级好氧区和二级好氧
区的溶解氧浓度与曝气量的关系。可以看出，当曝气

量在 0~0.6 L·min-1范围内，溶解氧的浓度随曝气量
的增加迅速增大。这是因为在低溶解氧状态下，微生

物的活性很低，进行的新陈代谢活动较少，所以对溶

解氧的消耗也就比较少[9]。当溶解氧的浓度增加到一
定程度后，水中的微生物快速繁殖，新陈代谢活动增

强，同时一些硝化和亚硝化反应也会消耗大量的溶解

氧，所以曝气量在 0.6~1.8 L·min-1的范围内，溶解氧
的增长趋势有所降低。由于营养物质浓度是有限的，

好氧区内溶解氧与生物膜的生化反应达到平衡后，溶

解氧的浓度随曝气量的增加又有一个显著上升的趋

势。随着溶解氧在水中的饱和，气体由气相到液相的

传递阻力变大，溶解氧又会呈现平缓的变化趋势[10]。
从图 2中可以看出，在曝气量为 1.8 L·min-1时有一个
比较明显的拐点，此时一级好氧区和二级好氧区的溶

解氧浓度分别为 2.4 mg·L-1和 3.1 mg·L-1，好氧微生
物在此溶解氧下仍然具有很好的活性。因此以该操

作为条件进行研究，而且实际运行的曝气量应不低

表 1 生活污水主要水质指标
Table 1 Main water quality index of domestic sewage

COD/mg·L-1 BOD/mg·L-1 氨氮/mg·L-1 浊度/NTU
171.0 144 37.9 135

图 2 一级好氧区和二级好氧区内溶解氧随曝气量的变化
Figure 2 Dissolved oxygen in two aerobic zones with

different aeration rates
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图 3 一级好氧区污水 COD随曝气量的变化
Figure 3 Variation of COD with different aeration rates in the

first aerobic zone

图 4 二级好氧区污水 COD随曝气量的变化
Figure 4 Variation of COD with different aeration rates in the

second aerobic zone

于该值，具体操作的曝气量要以出水水质来决定。

2.2 曝气量对各槽内 COD的影响
不同的曝气量对净化槽内各区 COD的影响如图

3、图 4所示。横坐标分别为一级、二级好氧区的曝气
量，纵坐标分别为 COD浓度和去除率。

生活污水中部分的大颗粒悬浮物、不溶性污染物

以及胶体物质经过厌氧区厌氧微生物的发酵水解以

及生物滤床的吸附分离作用得到一定程度的去除，出

水 COD约为 119 mg·L-1，可见仅仅对生活污水进行
类似化粪池的厌氧处理是不够的。厌氧产生的水解酸

化产物对环境也有较大的危害，所以必须对其进行进

一步的好氧处理，达到国家排放标准的同时也使其转

化为对环境无害的 CO2和 H2O。从图 4可以看到，溶
解氧的浓度越大，COD的去除效率越好，当曝气量为
1.8 L·min-1时，出水 COD的浓度为 23 mg·L-1，已经低
于国家一级排放标准（GB 18918—2002），当曝气量增
大至 2.5 L·min-1左右时，出水 COD的浓度为 20 mg·

L-1，随着曝气量的增大，COD 的去除率已经相差不
多。在一定污染物浓度下，尤其是生物滤床的作用，降

解所需最大耗氧量也是一定的，过高的氧气供给也不

会对 COD去除产生明显的影响，反而会因气速过大
引起生物膜的脱落。从降低能耗的角度来说，适度的

曝气量有利于节能，降低处理成本。

2.3 曝气量对各槽内 BOD的影响
生活污水中虽然 COD含量不很高，但由于含有

大量粪便，BOD的浓度相对较高，所以在实际处理中
需要对 BOD有较高的降解能力，不同曝气量对各区
BOD的影响如图 5、图 6所示。横坐标分别为一级、二
级好氧区曝气量，纵坐标分别为 BOD浓度和去除率。

经过厌氧处理后，出水 BOD的浓度降至 85 mg·
L-1左右，远未达标，还需要进行有效的好氧降解。溶
解氧的浓度是影响处理效率的重要因素之一，经过两

级好氧后，BOD得到更大程度的降解，在曝气量为
1.8 L·min-1时，出水 BOD的浓度为 13 mg·L-1，当曝气

图 5 一级好氧区污水 BOD随曝气量的变化
Figure 5 Variation of BOD with different aeration rates in the

first aerobic zone

图 6 二级好氧区污水 BOD随曝气量的变化
Figure 6 Variation of BOD with different aeration rates in the

second aerobic zone
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量增至 2.5 L·min-1左右时，出水 BOD的浓度为 10
mg·L-1。这可能是由于好氧槽，特别是二级好氧槽内
污染物浓度已很低，即使溶解氧浓度升高，BOD的去
除率变化也不大，此时生物降解的底物已成为控制的

主要因素。这也说明出水水质越好，即 BOD越低，曝
气量就会增加更多，所以选择适度的曝气量极为重

要，BOD所对应的曝气量是一个重要的参考指标。广
阔的农村具有较大的自然净化能力，除了特殊地域，

所有的生活污水都能够真正严格处理，将出水 BOD
控制在 20 mg·L-1以内，无疑更加符合国情。
2.4 曝气量对各槽内氨氮的影响

氨氮是造成水体富营养化的主要物质之一，如果

未经处理直接排放会对水体环境造成影响，因此氨氮

的去除对于改善水质十分重要[11]。目前研究得出，氨
氮的去除主要是通过硝化细菌和亚硝化细菌的硝化

和亚硝化过程进行的，曝气有利于氨氮的去除，图 7、
图 8所表示的是不同曝气量下各区域氨氮的浓度变

化及其去除率。横坐标分别为一级、二级好氧区的不

同曝气量，纵坐标分别为氨氮浓度及去除率。

在厌氧区内，经过厌氧微生物的脱氨基作用，将

污水中的含氮有机物分解，转化为氨态氮，所以厌氧

区氨氮的浓度增加，高于原污水。在溶解氧浓度为零或

很低的厌氧环境中，氨氮几乎不能去除，而在好氧区，

由于硝化细菌的世代周期较长，对溶解氧的亲和力要

低于异养菌，在溶解氧较低的情况下，大量的溶解氧

被异养菌消耗，硝化作用受到抑制，因而氨氮的硝化

过程缓慢。但随着曝气量的增加，好氧区内溶解氧的

浓度随之增加，从图 8可以看到，一旦曝气量达到 1.8
L·min-1时，尽管本研究所调配的污水本身氨氮浓度
比较大，但出水氨氮浓度仍然可降解到 7.6 mg·L-1，去
除率达到 81.69%。这要归功于充足的溶解氧和反应
完全的硝化作用，此后尽管曝气量增大，但氨氮的去

除率变化很小，可能是由于二级好氧区在全混流状态

下的底物浓度已很低，是生物降解控制过程的缘故。

2.5 曝气量对各槽内浊度的影响
虽说浊度不是水质指标，但浊度的高低也能够反

映污水中固体悬浮物和胶体物质存在的程度，而这些

污染物也在生物降解的过程发生降解。图 9、图 10所
表示的是不同曝气量下各个区域浊度的变化及其去

除率。横坐标分别为一级、二级好氧区曝气量，纵坐标

分别为浊度和去除率。虽然进水浊度较大，但是经过

厌氧滤床后降低很多，说明生物滤床的分离、吸附以

及酸化水解的作用很大，被截留的有机物在厌氧区生

物滤床的上部形成了便于发酵水解的高浓度区，抑制

了固体颗粒向低浓度区域的流动。在好氧区域内，污

水在曝气的作用下处于全混流状态，使固体颗粒能够

更加充分地与微生物接触，达到更好的吸附降解。当

曝气量为 1.8 L·min-1时，出水浊度为 9 NTU，去除率
达到 93.33%，出水清澈透明。由于反应中悬浮有机物
的浓度是一定的，过高的曝气量也不能使浊度的去除

率明显增加。

3 结论

使用技术提升的、低能耗高效率的新型净化槽，

通过不同曝气量条件下对生活污水的净化效果的研

究，得到了如下结论：

（1）借助于化粪池的厌氧预处理的作用，在体积不
变的条件下将单独净化槽的二级厌氧和一级好氧提升

为一级厌氧和二级好氧，大大提高了污水的处理能力，

并且可以有效地降低单户的投资以及运行成本。

图 7 一级好氧区污水氨氮随曝气量的变化
Figure 7 Variation of NH3-N with different aeration rates in the

first aerobic zone

图 8 二级好氧区污水氨氮随曝气量的变化
Figure 8 Variation of NH3-N with different aeration rates in the

second aerobic zone
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图 9 一级好氧区污水浊度随曝气量的变化
Figure 9 Variation of turbidity with different aeration rates in the

first aerobic zone

图 10 二级好氧区污水浊度随曝气量的变化
Figure 10 Variation of turbidity with different aeration rates in the

second aerobic zone

（2）当曝气量为 1.8 L·min-1时，一级好氧区和二
级好氧区溶解氧浓度分别为 2.4 mg·L-1和 3.1 mg·L-1，
此条件下的出水 COD、BOD、氨氮、浊度分别为 23、
13、7.6 mg·L-1和 9 NTU。
（3）随着曝气量的再度增加，出水水质提高变得

缓慢，二级好氧区生物降解的底物因浓度较低而成为

主要的控制因素，曝气量的选择已显得十分重要。
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