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摘　要　针对农村生活污水水质水量波动性大的特点，应用基于 Engelbart SST工艺的一体化处理设备对农村生

活污水进行了处理，并考察了该设备在水质波动情况下的处理效果与运行能耗。结果表明，在 DO为 0.3~
0.5 mg·L−1、回流比为 1 000%~2 000%、HRT为 12~15 h、MLSS为 5 600~8 800 mg·L−1 的工艺条件下，配合化学除

磷，设备 COD、NH3-N、TN、TP平均去除率分别可达到 95.3%、94.9%、78.9%、92.2%。该设备表现出了良好的

抗波动能力，在 COD、NH3-N、TN处理负荷较设计值波动幅度分别为−39.7%~171.0%、−34.8%~96.9%、−45.0%~
61.1%的条件下，出水 COD≤50 mg·L−1、NH3-N浓度≤5.0 mg·L−1、TN浓度≤15 mg·L−1。该设备利用曝气自动控

制系统在经济 DO条件下运行，吨水能耗为 0.24~0.33 kWh。本研究结果可为农村污水处理的技术选择和运行提

供参考。
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乡村振兴战略是我国当前重要的发展战略。在乡村建设发展过程中，人们已更加注重生态环

境的有效利用与保护 [1]。其中，水污染治理是农村环境治理的重要工作，亦为改善农村人居环境的

核心工作内容。我国农村生活污水主要包括餐厨污水、冲厕污水、洗涤污水以及畜禽污水等。农

村生活污水具有污染面广、来源多、成分复杂、分散且不易收集等特点 [2]。同时，农村生活污水水

质水量变化大，污水明显表现为间歇排放，日变化系数一般可达 3.0~5.0[3]。而且，由于受到作物生

长、地理环境、气候等多种因素的影响，不同农村地区不同季节排放的水质水量均不同 [4]。例如，

江苏省农村地区人均污水排放量为 64.1~118.6 L·d−1[5]；月平均 COD为 62.1~234.7 mg·L−1，四季平均

COD分别为 205.9、93.8、89.6和 255.9 mg·L−1，水质水量波动明显[6]。

我国农村污水多采用分散式处理的方式 [7-8]，处理技术主要分为生物处理、生态处理和组合处

理技术。其中，生物处理主要采用一体化处理设备 [9-10]。虽然近年来各地农村生活污水处理设施数

量及处理能力显著提升[11-12]，但仍有很多问题亟待解决。尤其是随着农村污水处理要求的提高，在
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水质水量波动明显的情况下，处理效果往往达不到预期要求[13-14]。

目前，农村污水一体化处理设备的研究多从工艺改进与优化、运行管理控制智能化和处理技

术新型化等方面展开 [15]。针对现有的问题与需求，对于一体化污水处理技术与设备的要求一般包

括：1)处理效果稳定、抗波动；2)维护管理简单、自动化程度高；3)低能耗；4)高度集中化、节

约土地 [16]。本研究应用基于 Engelbart SST技术开发的一体化污水处理设备对农村生活污水进行处

理，并对其实际应用情况进行考察评估。该技术采用生化反应/沉淀一体化设计形式，集成微氧曝

气、空气提升、大比例循环技术，具有较高的处理效率以及节能、抗波动特性。该一体化设备的

开发和推广可为提高农村污水处理的稳定性和降低污水处理设施运行成本提供新的思路。

1    设备、工艺流程与实验方法

1.1    设备及工艺流程

由于一体化处理设备所在农村住户排放的

污水中含有大量的餐饮废水，含油量较高，因

此在一体化设备前设置气浮除油设备进行预处

理，并配置污泥浓缩设备。污水首先经过格

栅，拦截去除水中漂浮物后进入调节池；调节

池设计停留时间 8 h，污水在此进行混合均

质，降低水量水质波动对系统的影响；调节池

出水通过提升泵进入气浮除油池，去除水中油

类污染物；而后进入一体化设备，对 COD、

NH3-N、TN、TP等进行处理，处理达标后排

放至清水池。处理过程中产生的污泥、浮渣经

过浓缩后外运处置。工艺流程见图 1。
1.2    进水水质与处理规模

设备设计污水处理规模为 50 m3·d−1，服务

人口 500人，占地 80 m2。污水主要来源于农村

居民生活污水及餐饮废水，设计处理目标到达

《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB 18918-
2002)一级 A[17] 标准，设计进出水水质如表 1
所示。实际运行中，进水水质与设计水质存在

较 大 差 异 ， 进 水 COD为 279~1  259  mg·L−1、

NH3-N浓 度 为 28.1~64.7  mg·L−1、 TN浓 度 为

30.4~65.6  mg·L−1、 TP浓度为 2.18~7.21  mg·L−1，

水质波动较大。

1.3    Engelbart SST 一体化设备

该一体化处理设备为标准集装箱尺寸撬装

设备。设备主要由池体、曝气软管、鼓风机、

填料、在线仪表、加药系统及控制系统组成，

设备工艺如图 2所示。池体体积根据处理规模

以及主要设计参数确定，采用碳钢防腐或不锈

钢材质，通过在池体内设置隔墙，将池体划分

表 1    设备设计进出水水质

Table 1    Designed water quality of the equipment
inlet and outlet

水样
COD/

(mg·L−1)
NH3-N浓度/
(mg·L−1)

TN浓度/
(mg·L−1)

TP浓度/
(mg·L−1)

pH

进水 400 25 35 5 6~9

出水 50 5(8)1) 15 0.5 6~9

　　注：1)括号为水温≤12  ℃时的控制指标，其他数值为水温>
12 ℃时的控制指标。

 

图 1    应用工程工艺流程

Fig. 1    Process flow diagram of project

 

图 2    Engelbart SST 一体化设备工艺示意图

Fig. 2    Schematic diagram of Engelbart SST
integrated equipment
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为若干功能区域。反应区池底布置曝气软管，曝气软管采用聚氨酯材质，氧利用率可达 50%~
60%，同时可实现不停机更换；反应区中部设置在线 DO监测仪器，实时监测池内 DO值，并反馈

给曝气风机，通过变频或时间控制保证 DO在设计范围内；气提区内设置气提回流管，依靠风机

产生的空气为动力源，通过曝气改变局部水体密度，从而在特殊的池体结构下提高充气区液面来

推动水体流动；分离澄清区内设置 VR/VF 2种不同形式填料，混合液通过填料后，清水通过出水

堰流出设备，污泥则随水流继续循环。

1.4    工况设置

一体化设备所采用的 Engelbart SST工艺是一种使所有类型的微生物共存于“一种污泥”或者“一
个微生物群落”中的均质活性污泥处理技术。利用空气提升推动反应器内水体循环流动，通过控制

曝气强度，使得沿程大部分区域形成微溶解氧条件；空间上没有明显的缺氧和好氧分区，从而利

用同步硝化反硝化作用去除污染物 [18-19]。因此，溶解氧控制范围的设计尤为重要。有研究 [18-22] 发

现，当 DO低于 0.3 mg·L−1 时，硝化过程严重受阻，大部分进入反应器的 NH3-N没有反应即排出系

统；当 DO超过 0.48 mg·L−1 时，氧气可穿透絮体，破坏絮体内缺氧环境；当 DO为 0.3~0.4 mg·L−1

时，硝化效果得到改善，SND率提高。一体化设备运行中通过设置在反应池内的 DO监测仪，监

测反馈 DO值，并控制曝气风机频率与启停，实现对反应池内 DO值的有效控制，实际运行中控制

DO为 0.3~0.5 mg·L−1。一体化设备主要运行参数：MLSS为 5 600~8 800 mg·L−1，HRT为 12~15 h，回

流比为 1 000%~2 000%，污泥龄为 20~25 d。
1.5    分析方法及仪器

水样测定方法：COD、TP浓度、TN浓度、NH3-N浓度按照文献中的方法[23] 测定。

分析检测仪器：可见光分光光度计 (DR3900，美国哈希公司)；溶解氧传感器 (LDO® II，美国

哈希公司)。

2    结果与讨论

2.1    污染物去除效果

1) COD去除效果。由图 3可知，进水 COD为 279~1 259 mg·L−1。这是由于设备所在村建有农

家乐，排放污水 COD相比于常见农村污水更高、波动幅度更大，最高排放浓度与最低排放浓度的

比值达到了 4.51。在接近 5个月的连续运行过程中，在来水水质波动明显的情况下，设备出水

COD仍能保持在 50 mg·L−1 以下；只有在进水 COD为 1 259 mg·L−1，远远超过设计值时，出水

COD会达到 55.8 mg·L−1。项目平均进水 COD为 695.9 mg·L−1，较设计值高出 74%。该设备长期在较

高的负荷下运行，系统平均去除率仍可达到 95.3%，故可满足设计排放要求。由于该设备采用了大

比例回流，使得污染物在进入系统后快速分散稀释，从而在进水水质波动、污染物浓度突增时，

有利于充分利用池容，提高抗冲击性。同时，由于该设备系统中活性污泥浓度较高，可达到

5 600~8 800 mg·L−1，提高了系统的有机物降解能力，也提高了该系统对冲击负荷的适应能力。

2) NH3-N去除效果。设备进水 NH3-N浓度呈现较大波动，据图 4数据显示，浓度为 28.1~
64.7 mg·L−1，出水 NH3-N浓度基本保持在 5.0 mg·L−1 以下。进水 NH3-N平均浓度为 36.95 mg·L−1，去

除率可达 94.9%，完全满足设计排放要求。当进水 NH3-N浓度突增至 64.7 mg·L−1 时，出水 NH3-
N浓度上升至最高值 5.30  mg·L−1；随着 DO自动调整，出水 NH3-N浓度逐渐降低，最终降至

0.53 mg·L−1。

3) TN去除效果。在农村污水处理中，TN的去除效率与污水 C/N、反应溶解氧、NH3-N硝化程

度等密切相关。本研究中的污水大部分来自于度假村餐厨废水，COD较高、可生化性较好、运行

期间进水 C/N平均值超过 8.6、碳源充足，为同步硝化反硝化的进行创造了有利条件。反应系统
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DO由设置于反应池中部的在线 DO监测仪及鼓风机控制，基本保持在 0.3~0.5 mg·L−1。由图 5可

知，设备进水 TN浓度为 30.4~65.6 mg·L−1，呈现出与 NH3-N浓度一致的变化趋势。出水 TN浓度基

本低于 15 mg·L−1，只有当进水 TN浓度突增至 65 mg·L−1 以上时，由于溶解氧调整的延时性以及

NH3-N硝化不充分，造成去除率降低，最高出水 TN浓度出现在最大波动处，为 17.8 mg·L−1。平均

出水 TN浓度为 9.19 mg·L−1，平均去除率达到 78.9%。

4) TP去除效果。在设备运行 DO维持在 0.3~0.5 mg·L−1 的条件下，虽然反应器局部区域可形成

厌氧条件，但绝大部分的生物除磷效果来自于微生物同化作用 [24]；依靠微生物同化与排泥，系统

在未进行化学除磷时仍具有一定除磷效果。由图 6可知，设备进水 TP浓度为 2.18~7.21 mg·L−1。设

备运行初期，在未进行化学除磷时，系统出水 TP平均浓度为 2.46 mg·L−1，平均去除率为 55.7%。

当系统正常开启同步化学除磷时，设备出水 TP浓度基本低于 0.5 mg·L−1，出水平均 TP浓度为

0.36 mg·L−1，去除率达到 92.2%，满足设计要求。

2.2    负荷与抗波动性

由于一体化设备内无明显的缺氧、好氧分区，因此 COD、NH3-N、TN的污泥负荷按照总有效

反应体积计算，COD平均负荷为 0.14 kg·kg−1、NH3-N平均负荷为 0.007 9 kg·kg−1、TN平均负荷为

 

图 3    一体化设备 COD 去除情况

Fig. 3    COD removal rate of integrated equipment

 

图 4    一体化设备 NH3-N 去除情况

Fig. 4    NH3-N removal rate of integrated equipment

 

图 5    一体化设备 TN 去除情况

Fig. 5    TN removal rate of integrated equipment

 

图 6    一体化设备 TP 去除情况

Fig. 6    TP removal rate of integrated equipment
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0.007 2 kg·kg−1，略高于设计值。同时，进水水质与水量具有较大的波动性；就污染物浓度而言，

进水 COD较设计浓度波动幅度为−30.3%~214.8%、NH3-N浓度波动幅度为 12.4%~158.8%、TN浓度

波动幅度为−13.1%~87.4%。通过计算实际运行负荷，分析系统在不同负荷下的处理效果，结果见

图 7。图 7显示了设备在负荷波动情况下的处理效果，在实际运行中，COD负荷较设计值波动幅

度达到−39.7%~171.0%；NH3-N与 TN实际运行负荷波动幅度分别达到了−34.8%~96.9%、−45.0%~
61.1%。在此条件下，除因自动调整延迟造成的个别数值超标外，出水基本达到设计要求，即出水

满足 COD≤50 mg·L−1、NH3-N浓度≤5.0 mg·L−1、TN浓度≤15 mg·L−1，系统具有良好的抗冲击、抗

波动性。

2.3    节能效果

用于农村污水处理的一体化设备能耗主要来自于污水提升、曝气以及污泥回流。其中，曝气

能耗所占比重往往超过 50%。因此，合理设计 DO浓度，控制曝气量，对设备节能非常重要。系统

中 DO浓度的高低是微生物耗氧的表观体现。如果曝气设备的可调节能力很强，能够随时做到供

氧与耗氧速率相匹配，将 DO浓度维持在设计值，这样的运行条件将是最经济的。然而，由于监

测反馈与曝气设备的调控具有延迟性，并且曝

气设备的氧转移效率在不同运行功率下也会变

化，因此在实际运行中几乎不可能达到此理想

状态。但是，通过对曝气系统的合理控制，使

供氧速率接近系统耗氧速率仍是能够做到的，

这样系统运行的 DO浓度就会出现在经济的溶

解氧范围内 [25]。一体化设备采用了自动控制的

曝气系统，通过 PID控制等一系列修正手段，

实现了风机与 DO浓度检测反馈信号的实时联

动，可在不同的水质水量条件下将系统 DO浓

度调整至 0.3~0.5 mg·L−1。图 8显示了一体化设

备在不同进水 COD范围下的平均能耗及组

成。其中，气提风机、加药泵、控制单元能耗

 

图 7    负荷波动对处理效果的影响

Fig. 7    Influence of load fluctuation on treatment effect

 

图 8    不同进水条件下一体化设备能耗组成

Fig. 8    Energy consumption composition of integrated
equipment under different influent conditions
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变化较小，曝气风机频率与工作时间随着进水负荷自动调整，能耗相应变化。系统运行能耗为

0.24~0.33 kWh·m−3，节能效果较好。

3    结论

1)对于典型的农村生活污水，基于 Engelbart SST工艺设计的一体化处理设备具有较高的去除

效率，出水基本实现 COD≤50 mg·L−1、NH3-N浓度≤5.0 mg·L−1 与 TN浓度≤15 mg·L−1；配合化学除

磷，出水 TP浓度≤0.5 mg·L−1。COD、NH3-N、TN、TP平均去除率分别为 95.3%、94.9%、78.9%、

92.2%。

2)该一体化农村污水处理设备，具有良好的抗波动性以及抗负荷冲击的能力。在系统进水水

质波动明显，COD、NH3-N、TN实际运行负荷较设计值波动幅度分别达到−39.7%~171.0%、−34.8%~
96.9%、−45.0%~61.1%的条件下，系统出水仍可满足设计要求。

3)一体化设备利用气提回流污泥，无需设置回流泵，设备能耗主要来源于鼓风机用电，通过

自动控制系统可使设备工作在经济 DO范围内，平均运行能耗为 0.24~0.33 kWh·m−3。
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Abstract     Aiming  at  the  characteristics  of  high  fluctuations  of  water  quality  and  quantity  of  rural  domestic
sewage,  the  integrated  equipment  based  on  Engelbart  SST  process  was  used  to  treat  it,  and  the  treatment
performance  and  operational  energy  consumption  of  the  integrated  equipment  under  the  condition  of  water
quality fluctuation were investigated.  The results showed that the average removal rates of COD, NH3-N, TN,
and TP could reach 95.3%, 94.9%, 78.9% and 92.2% by this integrated equipment in conjunction with chemical
phosphorus  removal,  respectively,  under  the  operational  conditions  of  DO=0.3~0.5  mg·L−1,  reflux  ratio=
1  000%~2  000%,  HRT=12~15  h  and  MLSS=5  600~8  800  mg·L−1.  This  equipment  presented  a  good  anti-
fluctuation capability, when the fluctuation ranges of COD, NH3-N or TN loading around the design values were
−39.7%~171.0%, −34.8%~96.9% or −45.0%~61.1%, the water quality of its effluent could still meet the design
requirements, COD, NH3-N and TN in effluent were equal to or below 50, 5.0 and 15 mg·L−1 respectively. The
equipment operated under the economic DO conditions with the automatic control system of aeration, and the
energy consumption was 0.24~0.33 kWh·m−3.  This study can provide reference for the selection and operation
of rural domestic sewage treatment technology.
Keywords     rural  domestic  sewage;  integrated  equipment  for  sewage  treatment;  DO  control;  water  quality
fluctuation; Engelbart
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