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提高低 Ｃ／Ｎ值农村生活污水中
ＴＮ的去除效果

匡　武１　王翔宇２　周其胤３　杨远盛１

（１．安徽省环境科学研究院，安徽省污水处理技术研究重点实验室，合肥 ２３００２２；
２．合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥 ２３０００９；３．安徽美自然环境科技有限公司，六安 ２３７０１４）

摘　要　高负荷渗滤田工艺处理农村生活污水后，出水中 Ｃ／Ｎ值降低，后续反硝化池由于缺少碳源，系统出水中 ＴＮ
难以稳定达标。研究在不对整个系统构筑物进行大的改造、不增加外购碳源的前提下，通过往后续反硝化池掺混部分调节

池原水的措施，提高了 ＴＮ的去除效率。研究结果表明，通过掺混 １０％左右的调节池原水，系统 ＴＮ的去除效率提高了约
１０％，由 ６８２％提升到了 ７７５％。系统出水中各主要指标均可达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８２００２）一
级 Ａ标准要求。系统运行费用低且实验未增加运行成本，工程可为气候条件相近、水质类似地区农村生活污水的处理提供
借鉴。

关键词　 农村生活污水　高负荷渗滤田　掺混原水
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｆｉｎａｌｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｕｒａｌｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｓｅｗａｇｅｂｙｔｈｅｈｉｇｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｎｏｔａｂｌｅｔｏｓｔｅａｄｉｌｙｍｅｅｔｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆＣ／Ｎｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｆｆｌｕｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｃｋｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｏｏｌ．ＴｈｅＴＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｒａｗｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｒｅｇｕ
ｌａｔｉｎｇｐｏｎｄｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｏｏｌ，ｗｉｔｈｏｕｔｍａｊｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｔｒａｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＴＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ
１０％，ｆｒｏｍ６８２％ ｔｏ７７５％，ｂｙａｄｄｉｎｇ１０％ ｏｆｔｈｅｒａｗｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｏｎｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｅｆｆｌｕｅｎｔｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓＡｏｆＤｉｓｃｈａｒｇｅＳｔａｎｄａｒｄｏｆＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｏｒＭｕｎｉｃｉｐａｌ
ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔＰｌａｎｔ（ＧＢ１８９１８２００２）．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｗｒｕｎｎｉｎｇｅｘｐｅｎｓｅａｎｄｎｏ
ｅｘｔｒａｏｐｅａｒｔｉｏｎｃｏｓｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒｒｕｒａｌｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆｓｉｍｉｌａｒ
ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｒｕｒａｌｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ；ｈｉｇｈｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｗｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项项目资助

（２０１２ＺＸ０７１０３００４／００３）；安徽省级环境保护科研项目

（２０１２００７）

收稿日期：２０１５－０４－２０；修订日期：２０１５－０６－０４

作者简介：匡武（１９７２—），男，硕士，高级工程师，研究方向：水污染

处理技术与水环境生态修复等。

Ｅｍａｉｌ：ｋｕａｎｇｗｕ１９７２＠１２６ｃｏｍ

　　目前，土壤渗滤系统处理污水的应用相当普遍，
美国、日本等发达国家都在大力推行土壤渗滤技

术
［１］
，进入２０世纪９０年代以来，该技术在国内也得

到了迅速发展。但传统的渗滤系统污水负荷能力

小，日处理１ｍ３污水占地 ２０ｍ２以上，难以在我国
应用和推广。

因此，如何提高污水土地渗滤处理工艺的负荷
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是目前国内研究的重点
［２４］
。通过借鉴国内污水处

理相关“高负荷、微动力”
［５７］
的研究经验，本文对地

下渗滤田工艺处理安徽某地农村生活污水的某污水

处理设施进行改进设计，通过微动力曝气、均匀配水

等措施提高了系统负荷能力，同时解决了枯草期土

地渗滤处理效果不理想和土地渗滤系统容易堵塞的

问题。但是，尽管间歇性进水曝气使系统处于厌氧
好氧交替的环境，但由于其厌（缺）氧时间较短，反

硝化效果仍然受到很大限制。随着国家对氮、磷处

理要求的不断提高，ＴＮ的去除，一直是农村生活污
水处理的难点与热点。因此高负荷渗滤田工艺处理

农村生物污水的另一个重点是，探寻 ＴＮ处理效率
高的后处理工艺并与之集成。本文选择反硝化池与

高负荷地下渗滤技术进行集成，通过工程实验并经

试验数据分析，寻找提高 ＴＮ去除效率的途径，并在
原工艺基础上，在不影响原有处理效果的前提下，提

高农村生活污水中 ＴＮ的去除效率。
该组合工艺将生物方法和生态方法结合于一

体，综合了土地渗滤与反硝化池在有机物去除和

ＴＮ、ＴＰ去除方面的优势，并能实现“高负荷、微动
力、全自动”，提高了污水处理效能，主要出水指标

中 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ、ＮＨ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ等均可稳定达到
《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８
２００２）一级 Ａ标准，可以纳入国家节能减排计划。

１　项目概况

１１　污水来源与工艺选择
本文依托于安徽省某集中式农村污水处理工程，

该处理站处理规模为６００ｍ３／ｄ。污水主要以当地农
村的生活污水为主，混杂部分雨水，该污水有机物浓

度较高，其进水水质情况及设计出水标准见表１。

表 １　污水处理站进水水质

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３Ｎ ＴＰ ＴＮ

进水 ８０～１５０ １５０～３００１００～２００ ２３～３８ ２～４ ３０～４５

标准 １０ ５０ １０ ５（８） ０５ １５

　　注：括号外数值为水温 ＞１２℃时的控制指标，括号内数值为水
温≤１２℃时的控制指标。

由表１可知，该村生活污水中氮、磷含量较高，
处理时不仅要削减有机物还要进行脱氮除磷

［８］
。

因此主体工艺需具备脱氮除磷功能，在国内外农村

生活污水处理中大多选择生物处理方法如：生物净

化槽
［９］
、滴滤池

［１０］
、人工湿地

［１１１４］
等，但各种单一的

处理工艺在农村生活污水处理方面均存在一定的不

足。结合城镇污水处理厂的运行经验
［１５］
，该污水处

理站采取高负荷渗滤田工艺作为主体处理工艺，并

以反硝化池作为后处理工艺以进一步去除 ＴＮ。污
水通过该组合工艺后，各项污染物均得到有效的去

除，可给污水水质类似的农村生活污水处理工程提

供借鉴。同时，本文在不改变构筑物结构、不增加投

资的条件下，通过掺混部分调节池原水到反硝化池

的措施，提高高负荷渗滤田 ＋反硝化池组合工艺 ＴＮ
去除效率，且不降低 ＣＯＤ等的去除。并分别按 ５％、
１０％、１５％的比例掺混调节池原水，研究最佳配水比。
１２　工艺流程

采用高负荷渗滤田 ＋反硝化池组合工艺对安徽
省某地农村生活污水进行处理，工艺流程见图１。

图 １　农村生活污水处理工艺流程图

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｕｒａｌｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高负荷渗滤田由“底层”、“渗滤层”、“表层”、

“隔离层”构成，采用间歇进水方式，每天８次循环，
每轮３ｈ，污水通过埋在各层中的“进水布水管系”
“出水布水管系”“反硝化回流管系”“充氧曝气管

系”“冲洗管系”，间歇性散布到各层中，通过类似脉

冲进水方式增加污水在横向运移和向下渗滤的路

程，从而增加污染物在土壤中的截留量和吸附量。

同时采用间歇充氧方式，同样每天８次循环，从而提
高微生物分解、转化和去除污染物的能力，使渗滤田

负荷显著提高。该系统占地较少，日处理 １ｔ污水
仅占地约１５～２ｍ２。组合工艺中渗滤田出水满足
《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４２００５）中蔬菜类标
准，因此可以用于农村菜地的浇灌。

同时，为保证污水处理的效果，冬季通过使用加

热风机为渗滤系统充氧，以保证生物处理系统冬季

也可保持适宜的温度并得到所需的溶解氧。组合工

艺由于电加热的使用，冬季运行费用相对于其他季

节稍高。

３５２４
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１３　主要构筑物参数
（１）粗、细格栅：粗格栅采用锐边矩形栅条格

栅，设置在格栅井内，人工清渣，格栅宽为 ５００ｍｍ，
栅隙为 ２０ｍｍ，安装角度为 ７０°。细格栅也采用锐
边矩形栅条格栅，人工清渣，格栅宽为 １４００ｍｍ，栅
隙为５ｍｍ，安装角度为６０°。

（２）初沉池：采用地埋式钢砼结构，尺寸为
１０２５ｍ×５０ｍ×３６５ｍ，有效水深为 ３２ｍ，有效
容积约１６４ｍ３。

（３）调节池：采用地埋式钢砼结构，尺寸为 １２０
ｍ×５０ｍ×３６５ｍ，有效水深约３１ｍ，有效容积约
１８６ｍ３。

（４）高负荷渗滤田：采用地埋式砖混结构，三池
并联，其中单池尺寸为２３０ｍ×１２５ｍ×１１ｍ，有
效深度约为１０ｍ，单池有效容积约 ２８８ｍ３。渗滤
田表面水力负荷约０６９ｍ３／（ｍ２·ｄ）。

（５）反硝化池：采用地埋式钢砼结构，尺寸为
５０ｍ×５０ｍ×３６５ｍ，有效水深约 ３０ｍ，有效容
积为７５ｍ３，水力停留时间约为３ｈ。

２　实验结果与分析

２１　实际运行情况
针对目前农村生活污水中 ＴＮ含量较高，经过

高负荷渗滤田处理后，其污水中 Ｃ／Ｎ值低、后续反
硝化池因缺乏碳源而致 ＴＮ去除效率不高的问题，
进行一系列的实验研究。结果表明，在不对整个构

筑物进行大的改造（不增加工程投资或增加很少）、

不增加外购碳源（不增加运行成本或增加很少）的

条件下，通过在后续反硝化池掺混部分调节池原水

的措施，可提高系统 ＴＮ去除效率。
该污水处理站在２０１３年８月的各段实际进、出

水水质见表２。
由表２可知，进水 ＴＮ和 ＮＨ３Ｎ浓度较高，Ｃ／Ｎ

为６７，ＢＯＤ５／ＴＮ值为 ３３。在此进水条件下，系统
对 ＢＯＤ５、ＣＯＤ、ＳＳ及 ＮＨ３Ｎ的去除效果良好，其中
对 ＮＨ３Ｎ的去除率达到 ８７％。但出水 ＴＮ浓度较

高，反硝化池对 ＴＮ的去除率仅为２５％，整个系统对
ＴＮ总的去除率约为 ６８２％。根据该污水处理站的
水质监测数据和运行参数进行分析，出水 ＴＮ浓度
较高的原因可能是：①根据表２及后面的表３可知，
进水 ＴＮ中氨氮占比高，而在出水中氨氮仅占 ３０％，
说明硝化效果良好，而反硝化效果不理想；②反硝化
池进水 Ｃ／Ｎ值较低仅为 １９，ＢＯＤ５／ＴＮ值仅为
０７８。因此，反硝化效果不理想主要是由于污水经
过高负荷渗滤田处理后成为低 Ｃ／Ｎ、低 ＢＯＤ５／ＴＮ值
的污水，缺乏反硝化菌所需的有机碳源造成的。

针对低 Ｃ／Ｎ值污水，国内外进行了多方面的实
验研究，主要方法为：① 外投碳源如添加葡萄
糖

［１６１８］
，甲醇

［１９］
。添加碳源能同时提高体系对

ＮＨ３Ｎ、ＴＮ的去除效果，但费用较高；②设置氨气吹

脱池
［２０］
，通过去除氨氮的方式降低 Ｃ／Ｎ比，这种方

法容易造成二次污染，需要增添氨气收集装置，可以

作为辅助手段，在氨氮含量超过５００ｍｇ／Ｌ时开启；③
外加未经消化的原水

［２１２３］
，提高 Ｃ／Ｎ比。张智等［２１］

研究发现，用两级 Ａ／Ｏ处理奶牛场厌氧消化液，Ｃ／Ｎ
在１７～２６，ＢＯＤ５／ＴＮ在 ０７７～１３２时，ＴＮ去除可
达到４０％～６０％。而通过添加原污水提高农村生活污
水的ＴＮ处理效果的例子，并不多见。

针对反硝化池进水 Ｃ／Ｎ值低、ＢＯＤ５／ＴＮ值低
而 ＮＨ３Ｎ浓度较高的水质特征，在不加外购碳源的
条件下，我们选择通过从调节池抽提不同配比原水

的方式，以３种不同的配比方案配入反硝化池，并监
测出水效果。

（１）方案 １：提升 ５％调节池的原水配入反硝
化池。

（２）方案 ２：提升 １０％调节池的原水配入反硝
化池。

（３）方案 ３：提升 １５％调节池的原水配入反硝
化池。

２２　效果分析
选取不同方案下系统稳定运行后（方案实施后

约１５～２０ｄ后，此时系统运行已趋于稳定），具有代

表 ２　系统各段进出水水质
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｔａｎｋ （ｍｇ／Ｌ）

项 目 ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３Ｎ ＴＰ ＴＮ

系统进水 ８０～１５０ １５０～３００ １００～２００ ２３～３８ ２～４ ３０～４５
渗滤田出水 １８９～２１１ ３６６～４０６ １３～１７ ４０～５０ ０４～０５ １５～２０
总出水 ４８～６０ ２０～２７ ７～９ ３３～４６ ０４～０５ １３～１７
标准 １０ ５０ １０ ５（８） ０５ １５

４５２４
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表性的连续５ｄ反硝化池进、出水 ＴＮ浓度实验检测
数据作图。实验结果见图 ２（其中第 １～５天为未整
改前系统运行稳定后的连续５ｄ监测值，第６～１０天
为方案１实施后系统运行稳定后的连续５ｄ监测值，
第１１～１５天为方案２数据，第１６～２０天为方案３数
据）。

图 ２　工艺调整前后反硝化池对 ＴＮ的去除效果

Ｆｉｇ２　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＮｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（１）方案 １：由图中数据可知，系统的 ＴＮ的去
除率有了明显提升，但是 ＴＮ出水浓度还是在 １５
ｍｇ／Ｌ以上，在进水 ＴＮ浓度较高的情况下，出水 ＴＮ
仍然超标，不能稳定达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（ＧＢ１８９１８２００２）一级 Ａ标准要求。这是
因为反硝化池中虽然补充了部分 Ｃ源，但 Ｃ源依然
不足（此时硝化池进水 Ｂ／Ｃ约为 ０４３，Ｃ／Ｎ约为
２２，ＢＯＤ５／ＴＮ约为 ０９５），尚不能达到污水处理目
标效果要求。

（２）方案 ２：由图中数据可知，随着加入 １０％的
原水，ＴＮ的去除效率进一步提高，出水 ＴＮ稳定降
低到１５ｍｇ／Ｌ以下，反硝化池对 ＴＮ的去除效率由
２５２％提升到 ４８２％（连续 ５ｄ平均值），ＴＮ去除
效率大幅度提高，系统 ＴＮ总的去除率提升约 １０％
（连续５ｄ平均值），达到 ７７５％。并且对其他出水
指标没有太大的影响（见表 ３），仍能稳定达到排放
标准要求。

（３）方案３：由图２中数据可知，出水中 ＴＮ不能
稳定达到设计标准要求，这是因为配入反硝化池的

污水中又带来了较多的氨氮，虽然碳源补充量有所

增大，经渗滤田硝化处理后的硝酸盐与亚硝酸盐

（硝态氮）在此反硝化程度较好（被还原为气态氨

（Ｎ２）），但较多未经硝化的氨氮难以成为受电体而
得到去除，进而影响到系统出水 ＴＮ指标甚至对出

水氨氮指标也将带来不利影响。

由图２可知，ＴＮ的去除效率，随着掺混原水量
的提升而呈现出先升高后降低的规律。这说明，掺

混原水的量，提升到一定程度后如继续提高，则会超

出反硝化池的负荷；并且随着掺混原水比例的增加，

其他污染物指标也会因失去前段渗滤田的处理而出

现不同程度的去除效率降低的问题。结合实验结果

分析可知，相较于实验原水而言，往渗滤田后续反硝

化池掺混１０％左右调节池原水的措施是相对最佳
的实验结果。

掺混１０％原水后，硝化池进水水质情况见表 ３
（表中数据为系统稳定运行后连续 ５ｄ的平均值），
通过添加原水，硝化池进水 Ｂ／Ｃ由 ０４１提升到
０４９，可生化性变好，Ｃ／Ｎ由１９提升到２８，ＢＯＤ５／
ＴＮ由０７８提升到１３０，为反硝化池提供了更多的
可生物利用的有机碳源。

表 ３　掺混 １０％原水后主要构筑物进水水质

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ１０％ ｒａｗｗａｔｅｒ （ｍｇ／Ｌ）

项 目
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ５
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ／Ｃ ＢＯＤ５／ＴＮ Ｃ／Ｎ

调节池 ２５６ １３５ ４２ ０５３ ３２１ ６１

反硝化池

（未掺混前）
３２５ １３２ １７ ０４１ ０７８ １９

反硝化池

（掺混后）
５４８ ２５３ １９５ ０４９ １３０ ２８

掺混 １０％原水后，整个污水处理系统进、出水
水质情况见表 ４（表中总出水数据为掺混原水后且
在系统稳定运行后连续 ５ｄ的监测范围值）。由表
４可知，尽管污水原水中各污染物浓度的变化范围
较大，但是高负荷渗滤田 ＋反硝化池组合工艺的污
水处理系统出水仍能稳定达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（ＧＢ１８９１８２００２）一级 Ａ标准要求，
说明经过实验优化后的组合工艺具有很强的耐冲击

负荷能力。

反硝化池池容的设计除了应满足水力停留时间

（２～４ｈ）要求外，还与设计处理水量、进水凯氏氮及
出水总氮要求、污泥浓度及脱氮速率等因素有关。

从理论上来说，反硝化 １ｍｇ的硝酸盐氮约需消耗
２８６ｍｇ的碳源。而通过掺混１０％左右的调节池原
水配入反硝化池，提升了污水 Ｃ／Ｎ值（从 １９提升
到２８）、ＢＯＤ５／ＴＮ值（由 ０７８提升到 １３０），改善
了硝态氮等受电体的还原条件，ＴＮ去除效率得到了
稳定的提高。由表２、表３、表４对比可知，工艺调整

５５２４
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表 ４　掺混 １０％原水后系统进出水水质

Ｔａｂｌｅ４　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ１０％ ｒａｗｗａｔｅｒ （ｍｇ／Ｌ）
项 目 ＢＯＤ５ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３Ｎ ＴＰ ＴＮ

系统进水 ８０～１５０ １５０～３００ １００～２００ ２３～３８ ２～４ ３０～４５
调节池 ７０～１３５ １２８～２５６ ２０～４０ ２１～３５ ２２～３７ ２７～４２

渗滤田出水 １０～１３２ ２５～３２５ １０～１３ ３８～４３ ０２～０４ １３～１７
总出水 ５～１０ ２５～３３ ６８～８９ ４１～４９ ０３～０５ ８～１４

后，污水中的 ＴＮ由来水的 ３０～４５ｍｇ／Ｌ降低到了
出水中的８～１４ｍｇ／Ｌ，系统对 ＴＮ的去除效率（按均
值计）由 ６８２％提升到了 ７７５％，出水 ＴＮ稳定地
降低到了１５ｍｇ／Ｌ以下，去除率提升约 １０％左右。
污水中 ＣＯＤ、ＢＯＤ５、ＳＳ、ＮＨ３Ｎ和 ＴＰ的平均去除率
分 别 达 到 ９０６％、９４８％、９２２％、９０２％ 和

９１１％，掺混原水实验未影响到其他出水指标的稳
定性。系统出水中主要指标均可达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８２００２）一级 Ａ标准
要求。

３　经济效益分析

高负荷渗滤田 ＋反硝化池组合工艺在处理该农
村生活污水（６００ｍ３／ｄ）的实际运行中，春、夏、秋三
季平均每天耗电总量约 １６ｋＷｈ，即处理每吨污水的
电耗约为 ００８ｋＷｈ，电费约为００５６元（按 ０７元／
ｋＷｈ电计）；冬季因加热需要每天运行耗电约为 ６０
～８０ｋＷｈ，即处理每吨污水电耗为 ０１２～０１６
ｋＷｈ电，吨水电费为 ００８４～０１０８元。系统采用
ＰＬＣ系统进行控制，可实现远程操控，可由村里安排
人员兼职看护，人工费较低。系统未设加药设施，不

涉及药剂费用。综上，该组合工艺处理每吨农村生

活污水的平均运行费用冬季约为０１０元；非冬季约
００６元。本次实验利用调节池内置的潜污泵，设置
出水旁路系统，通过管道阀门和流量计控制掺混比

例，未增加运行成本。

４　结　语

（１）高负荷渗滤田工艺处理农村生活污水后，
由于出水中 Ｃ／Ｎ值降低，后续反硝化池由于缺少碳
源，系统出水中 ＴＮ难以稳定达标。研究在不对整
个系统进行大的改造、不增加外购碳源的前提下，通

过往后续反硝化池掺混部分调节池原水的措施，提

高 ＴＮ的去除效率。研究结果表明，对本案例而言，
通过掺混 １０％左右的调节池原水配入反硝化池，提
升了污水 Ｃ／Ｎ值（从１９提升到２８）和ＢＯＤ５／ＴＮ值

（由０７８提升到１３０），系统 ＴＮ的去除效率提高了
约１０％，由６８２％提升到了７７５％。

（２）系统采用高负荷渗滤田工艺作为主体处理
工艺，并以反硝化池（掺混部分原水）作为后处理工

艺进一步去除总氮。实验优化后的组合工艺抗冲击

负荷能力强，出水各主要污染物指标可稳定达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ１８９１８２００２
）一级 Ａ标准要求。

（３）采用高负荷渗滤田 ＋反硝化池（掺混部分
原水）组合工艺处理农村生活污水，系统具有高负

荷、微动力、全自动的特点，日常运行费用低。实验

利用调节池潜污泵出水旁路系统，通过管道阀门和

流量计控制掺混比例，未增加运行成本。高效、低运

行费用的污水处理工艺，有效缓解了农村污水处理

站“建得起，养不起”的矛盾。工程可为气候条件相

近、水质类似地区农村生活污水的处理提供借鉴。
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