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生物转膜分散式污水处理技术在农村的应用
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摘要:针对农村分散式或中小水量污水处理现状,采用分散式生物转膜污水处理(BIOTM)技术进

行农村污水处理。 结果表明,以自动充氧式生物转膜一体化设备为核心,以低投资费用、低运行费

用、操作维护管理简单、处理效果高效稳定为目标的分散式生物转膜污水处理(BIOTM)技术,在农

村村镇(小区)生活污水治理工程中运行效果良好。
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1摇 农村分散式污水处理现状

中国农村地区生活污水的排放呈现出排放量大

且集中排放的发展态势,农村地区的生活污水已成

为各流域水体的主要污染源之一。 然而目前村镇地

区的水污染治理工作尚处于起步阶段,村镇地区水

污染治理投资少,生活污水处理率低,生活污水多未

经过处理而直接排放,导致水体污染严重。 我国农

村分布广,各村人口相差较大,多则上千户,少则几

十户,而且污水日变化系数大,日污水流量不连续。
农村地形复杂,布局分散,增加了污水收集处理的难

度,而且污水在运送过程中还会发生跑、冒、渗、漏现

象,对管网沿线的土壤与水体造成二次污染[1]。 不同

地域的农村污水排量也有很大差异,北方农村人均污

水排放标准低于南方。 即使同一地区的农村污水流

量,日变化波动也较大,季节性变化更为明显[2]。
由于我国多数农村没有污水收集系统,只采用

明渠和自然沟排放污水,居民洗衣、洗菜污水直接泼

洒地面,因此大部分生活污水渗入土壤中,而由排水

沟渠能收集到的污水少之又少[3]。 由于该污水中

含有大量的有机物及 N、P 等元素,排入水体后,会
引起水体中叶绿素 a 的含量呈现出数量级的上升,
导致水体中的藻类大量繁殖,引发富营养化现象,造
成受纳水体的水质恶化,严重影响了农村地区的生

态环境,并对当地居民饮用水安全构成威胁[4]。 据

2005 年对全国部分农村的调查显示,96% 的农村没

有污水处理及收集系统,80% 的村庄垃圾堆放在路

边甚至水源地、泄洪槽及水塘边,这严重危害饮用水

源安全,影响居民身体健康[5]。
我国农村人口基数庞大,大部分村庄远离城镇,

且相对独立、人口规模小、居住密度低,适宜采用分

散处理的方式进行污水治理 [6]。 相对而言,农村经

济发展水平相对较低,污水分散处理,用户种类单

一,进水流量往往不连续且波动性较大,污染物组成

相对简单。 针对这些特征,分散式污水处理往往在经

济性、操作简便性、抗冲击性等方面有更高的要求。

2摇 农村分散式污水技术发展状况

据文献[7]记载,国内现有的适用于污水分散处

理的主要技术主要分为初级处理工艺和主体处理工

艺。 其中,初级处理工艺包括化粪池、初沉池、Imhoff
池,主要用于部分去除 SS;主体处理工艺包括人工

湿地、稳定塘、曝气池、生物滤池、膜反应器、一体化

设备等,以及快速渗滤处理[8] 结合生态治理法等,
主要用于去除 COD、SS 或 N、P。 各种具体技术的优

缺点比较[9鄄21]见表 1。
总的来说,一体化设备较之分离式系统,建造方

便,投入使用快,见效快,节省占地面积,但是缺少灵

活性,维修相对麻烦。 厌氧技术在一定条件下比好

氧技术节能,但是由于单独使用厌氧技术的出水水

质达不到国家规定的二级排放标准,所以此处没有

提及。 自然系统相对人工系统造价低,运行管理方

便,能耗低,但是受气候条件和土地面积的限制,并
且出水水质不如人工系统。 在自然系统中土壤系统
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表 1摇 污水分散处理技术的比较

方法
对污染物的去除效果

BOD5 SS 病原体

能否除
氮、磷

抗冲击
性能

运行管理
方便

节能
中水
回用

污泥
减量

占地
需求

其他限制
因素

延时曝气 好 好 好 否 菁菁 菁 较小 温度

氧化沟 好 好 好 是 菁菁 菁 一般

SBR 好 好 好 是 菁 菁 较小

接触氧化 好 好 好 可除 NH3 鄄N 菁 菁 有一些 一般

曝气生物滤池 好 好 好 是 菁 菁 一般

MBR 很好 很好 很好
决定于工
艺配置

菁 菁菁 菁 很小

稳定塘 一般 一般 好
兼性塘有

一定去除效果
菁 菁 较大 温度

人工湿地 一般 较好 好 否 菁 菁 较大 土地面积

慢速砂滤 好 好 一般
去除效果
不稳定

有一些 菁 菁 较大
滤料性质、
土地面积

地表漫流 较好 很好 不好 除磷效果好 菁 菁 菁 较大
温度、湿
度、坡度

净化槽 好 好 好 是 菁 菁 小

沼气净化池 较好 较好 较好 否 菁 菁 菁 很小

一体化设备 好 好 好 是 菁 菁 很小

较之水体系统去除污染效果好,可靠性强。 在人工

系统中,MBR 较之传统工艺出水水质好,污水可再

生回用,占地面积小,但是运行管理费用高。 在传统

工艺中,与以活性污泥法、氧化沟和 SBR 为代表的

悬浮生长生物系统相比, 附着生长生物系统(如生

物膜法和曝气生物滤池)污泥产量少,系统结构简

单,但是出水水质不稳定且会有臭味问题[22]。
这些传统工艺投资费用大、运行费用高、操作维

护较复杂,在农村地区应用限制较多,推广较困难。
目前,针对我国村镇社会经济发展状况和管理水平,
以及污水水质、水量特点的分散式污水治理技术,其
开发与应用依然滞后,适应不了我国新农村建设的

需要。

3摇 生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术

3. 1摇 自动充氧式生物转膜污水处理一体化设备

针对中小水量或分散式污水处理的现状,分散

式生物转膜污水处理(BIOTM)技术被采用。 该技

术以自动充氧式生物转膜一体化处理设备(图 1)为
核心,而自动充氧式生物转膜一体化处理设备通过

筛选新型改良生物载体材质及表面预处理技术,实
现微生物挂膜性能、抗冲击负荷能力、载体表面性能

及脱膜效果大幅度提升。 新型旋转式高效生物膜结

构和组装模式(图 2),可确保在水质水量波动大的

工况条件下,无需外部供氧装置仍然能够保证出水

水质。 自动充氧式生物转膜一体化处理设备有效挂

膜面积为相同尺寸的生物转盘或其他生物膜法的 3
~ 5 倍,能实现良好的生物富积效应,生物量高达

7 000 ~ 10 000 mg / L,处理负荷为传统工艺的 2 ~ 3

倍。

图 1摇 生物转膜污水处理一体化设备

图 2摇 生物膜形态

3. 2摇 生物转膜(BIOTM)分散式污水处理流程

针对村镇污水处理面临的“波动大、水量小、投
资运行费效要求高冶特点,四川环能德美科技股份

有限公司以自主研发的自动充氧式生物转膜一体化

设备为核心,以低投资费用、低运行费用、操作维护

管理简单、处理效果高效稳定为目标,为城市区域扩

增污水、县镇中小水量污水和农村分散式污水治理

量身研发出分散式生物转膜污水处理(BIOTM)技

术。 该技术具有高效稳定的特点,能有效去除污水
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中的有机物、氮、磷、悬浮物及色度,处理出水可达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB18918—
2002)一级标准[23]。 生物转膜(BIOTM)分散式污水

处理流程见图 3。

图 3摇 生物转膜(BIOTM)分散式污水技术处理流程

处理流程说明如下:淤村镇(小区)分散式污水

经污水管网收集后,被输送到生物转膜污水处理

(BIOTM)系统,首先在一体化预处理设备中,实现

对大固体颗粒物及垃圾的截留和污水的均质调节。
于预处理后的污水被提升至自动充氧式生物转膜一

体化处理设备,通过微生物净化能力和自然空气充

氧,实现好氧 /兼氧 /厌氧处理的同步进行,有效削减

污水中的 COD、BOD、NH3 鄄N、TN、TP 等污染指标。
盂自动充氧式生物转膜一体化处理设备出水自流进

入高效沉淀池,进一步去除悬浮物和色度,出水经过

消毒达标排放或回用。

4摇 生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术
特点

摇 摇 自动充氧式生物转膜一体化处理设备采用改进

创新的材料作为设备的微生物载体填料,具有比表

面积大、挂膜速度快、生物量大、微生物种群多、脱膜

方便、价格低廉、运输方便等特点,技术经济性价比

高。 新型旋转式高效生物膜结构和组装模式,有利

于转膜运作过程生物膜与污水及空气的间歇接触中

的氧气及能源物质的传递,且装配方便,操作简单,
利于填料的后期维护和更换。 生物转膜(BIOTM)
技术与传统处理工艺的经济技术对比见表 2。

表 2摇 生物转膜(BIOTM)技术与传统

工艺的经济技术对比

序号 项目 单位 传统工艺 BIOTM BIOTM 的优势

1 占地面积 m2 节约
40% ~50% 节约 40% ~50%

2 污泥浓度 mg / L 2 000 ~
4 000

7 000 ~
10 000 微生物富积效应明显

3 吨水电耗 kW / h <0郾 12 自动充氧式生物转膜设
备吨水电耗<0郾 12 kW / h

4 产泥量 少
剩余污泥量

减少 30% ~50%

5 操作管理 较复杂 简单
可实现分散式处理与

集成化管理结合

6 运行维护 较复杂 简单
采用自动充氧式处理

设备,故障点少,维护简单

生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术的主

要特点如下:淤适应性强, 广泛适应于各种场所的

污水分散点源,如,生活小区污水处理、农村污水处

理、企事业单位和院校生活污水处理等。 于一体化

设备为模块化设计,组合方便,根据水量现场布置简

单,且占地面积小,建设费用省,运行能耗低,操作简

单。 盂系统启动快,可实现自动化操作,调试周期

短,耐冲击能力强,运行稳定。 榆停留时间短,生化处

理部分停留时间仅为 1 ~2 h。 虞产泥量少,节约污泥

处理处置费用。 愚管理维护简单,不需要专业技术人

员操作管理,且无气味、噪音小,无二次污染产生。

5摇 生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术
的应用效果

摇 摇 成都某农民聚居点(新村)现有居住人口 1 012
人,每天生活污水排放量约为 200 m3。 选用生物转

膜(BIOTM)技术设备对该小区生活污水进行处理,
处理工艺流程为“预处理-自动充氧式生物处理设

备-沉淀-消毒冶,处理出水稳定达到《城镇污水处理

厂污染物排放标准》 GB18918—2002 一级 A 标准,
出水部分回用于聚居点内部绿化及道路清洗,部分

用于附近农田灌溉。 处理工艺流程见图 4。

图 4摇 200m3 / d 生活污水处理工艺流程

小区生活污水经过管网收集后进入生物转膜

(BIOTM)污水处理系统,首先通过格栅将粗大固体

颗粒物和垃圾进行截留后进入调节池,以保证污水

的均质调节,然后提升至自动充氧式生物转膜污水

处理设备,同步进行好氧 /兼氧 /厌氧处理,实现对污

水中的碳有机物、氮污染物和磷营养盐的有效削减,
出水进入高效沉淀池,进一步去除悬浮物和色度,沉
淀池出水经过消毒后达标排放或回用。

生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术的运

行效果见图 5。
从图 5 可以看出,对 COD、NH3鄄N、TP、浊度的去

除率分别为 81郾 07%、78郾 13%、79郾 57%、89郾 6%,出水

COD、NH3鄄N、TP、浊度平均分别为:47郾 09 mg / L、7郾 99
mg / L、0郾 63 mg / L、5郾 3 mg / L;出水主要指标稳定达到

GB18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》
一级标准,可用于农田灌溉、绿化、路面清洗等。

农民新村生活污水治理项目自调试运行以来,
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图 5摇 运行效果

一直正常运行,出水水质满足设计标准,运行噪声
小、无不良气味等二次污染,减少了小区的排污和污
染,有效解决生活污水水质对周围环境带来的污染
问题,为新农村建设提供了良好的示范效应。

6摇 结摇 语

生物转膜(BIOTM)分散式污水处理技术具有
低投资费用、低运行费用、操作维护管理简单、处理
效果高效稳定等特点,适应村镇分散式污水及县镇
中小水量污水处理面临的“波动大、水量小、投资运
行费效比高冶 的要求。 工程实践证明生物转膜
(BIOTM)分散式污水处理技术能有效削减污水中
的 COD、NH3 鄄N、TP、浊度等污水指标,出水可到达
GB18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》
一级标准,为新农村建设提供了良好的示范效应。
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