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人粪尿污水的厌氧净化试验研究

杨晓妮， 袁林江 *， 王晓昌
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055）

摘 要：粪尿污水是生活污水中污染物的主要贡献者，它的单独净化处理是污水分散处理的重点和核心之一。但目前高浓度粪尿污水的

单独处理技术尚有待研究。文章采用 114L UASB 反应器、以啤酒厂 UASB 反应器内的污泥为接种污泥，研究了在 30℃条件下连续日处理

413L 和间歇日处理 118L 粪尿污水的净化效果，探讨了 UASB 用于人粪尿污水处理的可行性。UASB 反应器水力停留时间控制在 6.65h，连

续运行结果表明，在 SLR 从 0.36kgCOD/（kgVSS·d）逐步增加到 2.29kgCOD/（kgVSS·d）的过程中，COD 的去除率稳定在 88.82%~96.84%。3d
左右的负荷冲击不会导致反应器处理效果明显下降。未经沉淀预处理的高 SS 对反应器净化没有不良影响。间歇运行结果表明，出水 COD 浓

度较连续进水时低。
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Experimental Treatment of Toilet Wastes by UASB

YANG Xiao-ni， YUAN Lin-jiang*， WANG Xiao-chang

（School of Environmental and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an

710055，China）

Abstract：Experimental treatment of toilet wastes or black-water （mainly feces and urine），is conducted using a laboratory

bench-scale up-flow anaerobic sludge blanket （UASB）reactor. Influents of black water with COD ranging from 500mg/L to

2,000mg/L are treated in both continuous and intermittent runs. The continuous test lasted for six months with an up-flow

velocity of 17.14m/h and HTR of 6.65h，showing the COD removals ranged 88.82%~96.84% and no detrimental effect arising

from high SS in the influent due to skipping pre-sedimentation. UASB performance and production of methane under the

intermittent operation condition were studied as well.
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目前我国城市污水处理主要是采用集中处理方

式，集中处理需要建设庞大的管网系统。由于管网系

统的建设费用昂贵[1]，导致多数地方污水处理厂的建

设和与之配套的管网系统的建设不能同步，许多区域

无法进行污水集中处理，受纳水体受到未经净化处理

污水污染的情况时有发生。因此，污水的分散处理是

解决这一难题的一条有效途径。
根据生活污水中有机物含量的高低，可以将其划

分为两类：高浓度污水（厕所水，包括粪便、尿液、厕所

冲洗水，俗称黑水）和低浓度污水（洗浴、盥洗和厨房

用水，又称灰水）[2]。粪便污水中含有大量的有机物、营
养物和病原菌，生活污水中大约 51%的 COD、91%的

氮和 78%的磷是由粪便污水贡献的[3]，因此粪尿污水

的处理对于降低污水强度极其重要。将生活污水中的

高浓度污水（粪尿污水）单独收集起来进行处理，是住

区分散式污水净化处理的关键。
UASB（Up-flow Anaerobic Sludge Blanket）是一

种最为常用、技术成熟且运行费用相对低廉的厌氧处

理反应器[4]，其内可以形成大量活性很好的颗粒污泥，

使 UASB 反应器能够承受更高的负荷。尽管 UASB 反

应器被广泛应用在各种工业废水（如啤酒废水、屠宰

场废水、肉类加工废水、制糖工业废水、酒精工业废

水、罐头工业废水、亚硫酸盐制浆废水等[5]）和生活污

水[6]的处理中，但应用 UASB 反应器处理人粪尿废水

的报导很少。本文采用 UASB 反应器，研究了其对粪

尿废水的净化效果，探讨了其应用于人粪尿污水处理

的可行性。

1 试验装置及启动

1.1 试验系统
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教学楼卫生间排出的粪尿污水汇集于楼外的污

水井中。试验中直接用潜水泵将该污水抽吸到储水池

（为了防止水泵堵塞吸水口处设置 5mm 的筛网），然后

再由泵送入 UASB 反应器的底部。处理系统连续运行

时日最大处理水量约为 413L/d，处理后出水在春夏两

季直接用于浇灌教学楼前的草坪，冬季排入下水管道。
1.2 试验装置

试验所用 UASB 反应器用有机玻璃制成，为双层

套管，反应器内径为 270mm，外径为 310mm，高 2.41m，

总有效容积为 114L。内径和外径之间中空部分为保

温的循环热水。内管下部及中部为污泥床和污泥悬浮

区，有效容积为 74L。上部是三相分离器和澄清区，容

积为 40L。三相分离器为锥体，其内径为 143mm，高为

115mm。UASB 反应器采取保温及加热设施，使反应

器内的水温维持在 30℃左右。
1.3 系统启动和运行参数及分析方法

试验采用西安市啤酒厂污水处理站的 UASB 反

应器内的絮状污泥为种源，直接用原污水进行启动。反

应器温度维持在（30±1）℃。启动初期污泥负荷（SLR）
维持在 0.03kgCOD/（kgVSS·d），水力停留时间 13.44h。
反应器运行参数见表 1，试验分析方法见表 2。

2 试验结果

2.1 粪尿污水的水质

本研究处理的粪尿污水来自西安建筑科技大学

教学大楼内的卫生间。该大楼共十层，每层在东西两

侧各有男女卫生间一处。除冲厕和少量盥洗水外，楼

内再无其它用水点和污水排放点，因此在楼外卫生间

污水井处汇集的是单纯的人粪尿污水。其中每日该处

的卫生间使用人数粗略统计为 1500 人次左右。
经数月监测，该污水的水质变化范围列于表 3。可

见该污水的COD 浓度大多介于 500~2000mg/L 之间，

属于高浓度有机污水。污水的氨氮浓度大多数在 40~
100mg/L 之间变化，进水磷酸盐浓度大多数介于 3~
9mg/L 之间。污水中悬浮颗粒较多。

2.2 连续进水处理效果

2.2.1 进出水 COD 变化

图 1～2 分别为冬季和春夏两季时进水、出水

COD 浓度变化情况。由图可见，三、四月份进水 COD
浓度比十二月、一月份稍高。五、六、七月份进水 COD
浓度又比三、四月份进水 COD 浓度稍高。无论进水浓

度如何，反应器出水 COD 浓度基本＜300mg/L，甚至

在进水 COD 浓度很高的情况下，出水 COD 浓度还可

＜100mg/L，这表明反应器对 COD 的去除效率很高。

2.2.2 进出水氨氮浓度的变化

进水、出水氨氮浓度在各个月份的变化范围较

大，在 10~120mg/L 之间。出水氨氮浓度比进水有所升

高，在 70~130mg/L 之间，相对比较稳定。原水中的氨

氮主要是来自尿液中尿素的水解。污水经过消化后，

其中含氮有机物经氨化作用再产生部分氨氮。对比进

出水氨氮浓度变化，可以推断原水中有机态氮含量相

对稳定、变化幅度小，出水中氨氮浓度的波动主要是

进水氨氮浓度变化引起的。
氨氮在厌氧反应器中起着多重作用。一方面，氨

氮是厌氧微生物的营养来源之一，并提供了厌氧反应

体系的部分碱度[7]，防止反应器发生酸化，有利于产甲

烷菌产生甲烷；另一方面随着氨氮浓度的增大，体系中

表 1 系统运行参数
Table 1 Operating parameters of the system

参数 单位 数值

HRT （h） 5.14~13.44
上升流速 （m/h） 8.48~21.6

SLR kgCOD/(kgVSS·d) 0.03~2.29

表 2 水质分析方法
Table 2 Analysis methods

分析项目 分析方法

氨氮 钠氏试剂分光光度法

磷酸盐 钼锑钪分光光度法

COD 标准酸性重铬酸钾法

pH 值 pH 计

表 3 原水水质
Table 3 Raw water quality

COD(mg/L) pH 磷酸盐(mg/L) SS(mg/L) 氨氮(mg/L)
200~6987.84 6.1~7.88 3.5~13.5 52~462 2.79~134.07
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游离氨的浓度不断上升，可能会对体系产生较强的抑制

作用[8]。对比 COD 的去除结果（图 1 和图 2）可知，本研

究中反应器内并未出现氨氮抑制消化的现象。
2.2.3 进出水 pH 值变化

测定结果显示，反应器进水的 pH 值在 6.10~7.88
之间。出水 pH 值多在 6.7~7.6 之间，波动较进水小。反
应器内 pH 处于产甲烷菌生长的最适 pH 范围内，表

明反应器工作状态良好。
2.2.4 污泥负荷（SLR）对 COD 去除的影响

通过排泥的方式来不断提高反应器的污泥负荷，

考察了净化效果的变化 （见图 3）。当 SLR＞0.41kg
COD/（kg VSS·d）（对应进水 COD 浓度＞1000mg/L）
时，反应器的 COD 去除率较高，在 86%~96%之间，COD
的去除效率随着进水浓度和污泥负荷的增大而提高。
在运行 150d 后，COD 的去除效率稳定在 88.82%~
96.84%，反应器的运行达到了稳定。当污泥负荷达到

2.59kgCOD/（kg VSS·d）并且系统稳定后，快速提高负

荷至 5kgCOD/（kgVSS·d），形成负荷冲击，但系统对

COD 的去除效率仍然保持在 80%以上，表现出良好

的抗冲击能力。

2.2.5 水力停留时间对 COD 去除的影响

水力停留时间>6.65h 时，反应器的 COD 去除率

稳定在 80%以上，平均约为 93%。水力停留时间<5.28h，

COD 去除率明显降低，在 80%以下（见图 4）。当水力停

留时间>6.65h，随着水力停留时间的延长，COD 去除率

无明显提高，表明再延长水力停留时间已对提高反应

器的 COD 去除率无太大作用。若实际应用，反应器的

水力停留时间设定在 6.65h 左右较合适。
2.2.6 污泥负荷对产气率的影响

对于有机物浓度较高的废水的厌氧生物处理，回收

甲烷具有一定的经济意义。如图 5 所示，在本试验条

件下，每去除 1gCOD 的产气量随着污泥负荷的增加

没有明显的变化，虽然不同的污泥负荷表观产气率不

同，但平均仅为 36mL/gCOD，表明产气率较低。

2.3 反应器的间歇进水对处理效果的影响

考虑到实际分散处理中，废水的发生是间歇的，

因此本研究考察了反应器间歇进水对处理效果的影

响。设定周期为 24h，在一个周期内，反应器连续进水

8h（在 9 月 12 日至 24 日期间，每天早上 8：00 开始进

水，直到下午 16：00 反应器停止运行）。在双数日期进

水的 8h 内，每小时取出水一次，测定所取出水的 COD
浓度、pH 值、氨氮浓度及产气情况，观测其变化规

律。在间歇试验时，仍维持反应器进水上升流速为

17.14L/h，水力停留时间为 6.65h，即使反应器的运行

参数和停运前保持一致。
2.3.1 间歇进水下的反应器 COD 浓度随时间变化情况

图 6 显示了在间歇进水的情况下 UASB 反应器内

出水 COD 浓度在每日不同时刻的变化。由图 6 可见，出

水 COD 基本都在 200mg/L 以下变化。尽管进水 COD
浓度变化范围比较大（9 月 12 日、14 日、16 日、18 日、
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20 日进水 COD 变化范围分别为 2312.80~1489.6mg/L、
2489.20 ~1724.80mg/L、393.60 ~551.04mg/L、865.92 ~
787.20mg/L、787.20~708.50mg/L），但出水 COD 浓度

都比连续进水时低，这说明在间歇进水情况下该反应

器比连续进水更适合对粪尿污水中 COD 的去除。
2.3.2 间歇进水下的出水氨氮浓度随时间变化情况

在间歇进水的条件下，反应器出水氨氮浓度在

40～80mg/L 之间，比相应的进水的氨氮浓度高，且随

着时间的延长而增加，但低于连续进水下的浓度。间

歇进水后，反应器内的氨氮更不会对产甲烷菌产生不

良影响。
2.3.3 间歇进水下的反应器 pH 值随时间变化情况

间歇进水下，反应器出水 pH 值随时间由 6.8 上

升到 7.8。相对于连续进水，反应器内 pH 变化相对较

小，表现出更高的稳定性。
2.3.4 间歇进水下产气量变化

间歇进水下反应器日产气量变化结果见图 7。由

图 7 可见，在间歇进水起初的 4d 内反应器没有明显

的生物气产生；从第 5 天开始反应器内的产气量增

多；第 8 天开始反应器内的产气量比较稳定，约为 3~
6L/d。核算产气率为 0.35mL/gCOD，这和连续进水下

没有太大差别。

3 结论

（1）采用西安市啤酒厂 UASB 反应器内的污泥为

种泥加入本试验系统，按照逐步提高负荷的方法，反

应器可以快速启动。
（2）UASB 反应器内的 SLR 为 0.03~2.59kgCOD/

（kgVSS·d），上升流速为 17.14m/h，HRT 为 6.65h 时，

反应器对 COD 的去除效率保持在 90%左右。
（3）粪尿污水厌氧处理过程中出水氨氮浓度比进

水氨氮浓度高，但均未发生游离氨抑制甲烷发酵现

象，可以满足厌氧处理要求。
（4）在粪尿污水厌氧处理过程中，进水 pH 值在

6.10~7.88 之间，出水 pH 值在 6.54~7.58 之间，满足产

甲烷菌生长所需的 pH 值，反应器内未发生酸积累现

象和酸抑制作用。
（5）间歇进水的情况下，UASB 反应器的出水COD

浓度在 200mg/L 以下，比连续进水情况下出水 COD 浓

度低。UASB 反应器间歇进水更适合对粪尿污水中COD
的去除。在间歇进水下，反应器内氨氮、pH 值不会对产甲

烷产生不良影响。产气率基本和连续进水保持一致。
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