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摘要　 ［目的］研究 ＴＢＯ＋反硝化池组合工艺冬季运行效果。 ［方法］通过加热风机对深渗滤系统进行充氧，保证微生物有足够的溶解氧
和温度，从而形成 ＴＢＯ 工艺（保湿生物膜曝气技术），并与反硝化池组合形成新的组合工艺处理农村生活污水。 ［结果］ＣＯＤ 去除效率提
升了 １２％，平均去除率达到 ８５．０％；ＮＨ３－Ｎ 去除效率提升了 １０％左右，平均去除率达到 ７９．８％。 ［结论］该组合工艺抗冲击负荷能力强、
氮磷去除效率高、自动化程度高、节能环保，并适应安徽省皖北地区气候环境。
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　 　 针对农村生活污水的特点及农村经济技术现状，微动力

污水处理设施以其良好的达标性与经济性受到广泛关

注［１－３］。 近年来，微动力技术尤其是土地渗滤工艺得到快速

发展［４－９］。 笔者针对传统高负荷渗滤田工艺冬季运行，微生

物活性降低，导致污水处理效果低下的问题，通过试验进行

工艺改进，在传统高负荷渗滤田工艺的基础上，通过加热风

机对渗滤系统进行充氧保证微生物有足够的溶解氧和温度，
从而形成 ＴＢＯ 工艺（保湿生物膜曝气技术），并与反硝化池

组合成新的组合工艺，研究在不同条件下组合工艺对 ＣＯＤ、
ＮＨ３－Ｎ 的处理效果。
１　 项目概况

１．１　 污水来源　 该试验依托于安徽省皖北某集中式农村污

水处理工程，该处理站处理规模为 １００ ｍ３ ／ ｄ。 污水主要以当

地农村的生活污水为主，混杂部分雨水，该废水有机物浓度

高。 进出水水质见表 １。

表 １　 污水处理站进出水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｍｇ ／ Ｌ

项目 Ｉｔｅｍ ＢＯＤ ＣＯＤ ＳＳ ＮＨ３－Ｎ ＴＰ ＴＮ

进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ８０～１５０ １５０～３００ １００～２００ ４０～６０ ３～６ ５０～７０
出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ６ ２６ ８ ４ ０．４ １０
标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ １０ ５０ １０ ５（８） ０．５ １５

１．２　 工艺流程　 采用 ＴＢＯ＋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　 污水处理工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 原污水经管网收集后进入污水处理站区，污水首先经过

格栅格网去除塑料袋、布条等垃圾杂物后进入初沉池，沙子

等一些比重较大的颗粒物会沉淀于沉淀池的底部。 初沉池

的出水进入调节池，污水在调节池内进行水质水量的调节。
提升泵定时定量地将污水送入 ＴＢＯ 系统，污水在 ＴＢＯ 系统

内通过散水管网平均分配于整个散水层，当污水在 ＴＢＯ 系

统内横向运移和向下渗滤的同时，污水中的污染物被填料拦

截、吸附并被附着于填料表面的微生物（活性菌）分解和转化

而去除。 同时为增加氧气供应量，需要定时定量地对 ＴＢＯ
系统进行有效充氧。 ＴＢＯ 系统的出水进入反硝化池，从而进

一步去除 ＴＮ。 污泥被填料截留，定期清理，污水经放流槽达

标排放。
２　 工艺特点

ＴＢＯ＋反硝化池组合工艺具有明显优势，抗冲击负荷能

力强、氮磷去除率高、高负荷、微动力自动化程度高、运行管

　 　 　安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：６２－６４



理难度小。 具体见表 ２。

表 ２　 ＴＢＯ工艺特点

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＢＯ

编号
Ｎｏ．

项目
Ｉｔｅｍ

特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 占地 零占地。 工程项目建成后，设备表面恢复为绿化

２ 污泥产生量 不产生剩余污泥

３ 运行费用 运行费用低
４ 季节影响 不受季节影响。 利用自然及系统内置调温系统

装置，根据环境温度自动对曝气空气进行温度调
节，保证系统出水全年稳定达标

５ 运行管理 维护管理简便。 系统日常运转有全自动控制系
统自动调节，无需专人操作，系统维护项目仅涉
及格栅垃圾的定期清理一项

６ 监控 远程监控。 污水处理厂可进行远程 ４Ｇ 无线网络
监控

７ 效果 出水水质好

　 　 受农村生活水平、生活习惯、环境等的影响，农村生活污

水特性与城镇污水具有明显的差异，因此不能将成熟的城镇

污水处理技术直接用于农村生活污水的处理。 而且我国农

村生活污水处理的研究起步较晚，缺少相关的污水处理政策

和法规，并缺乏相关的设计规范和标准，因此如何根据农村

实际情况选择合适的处理技术显得尤为重要［１０］。 农村污水

处理工艺对比见表 ３。
３　 工艺改进试验分析

３．１　 组合工艺对 ＣＯＤ 的去除效率　 选择测定夏季、冬季、
冬季（加热）系统 ３ 种情况下，系统稳定出水时连续 ７ ｄ ＣＯＤ
进出水浓度。 结果表明（图 ２），进水 ＣＯＤ 浓度为 １６１．０ ～
３０９．５ ｍｇ ／ Ｌ。夏季：出水 ＣＯＤ 浓度为 ２０．０～３２．０ ｍｇ ／ Ｌ，平均去

除率为 ９０．１％，去除效果稳定，工艺抗冲击负荷能力强，出水

ＣＯＤ 能稳定达到 《城镇污水处理厂污染物排放标准》
ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准要求。 冬季：出水 ＣＯＤ 浓

度为 ５３．１～６４．３ ｍｇ ／ Ｌ，平均去除率为 ７３．２％，去除效果明显低

于夏季，这主要是由于皖北地区冬季气温低（－５ ℃），植物的

新陈代谢缓慢，导致系统充氧不足，微生物活性降低导致。
冬季（加热后）：通过加热风机向 ＴＢＯ 系统内通入热风后，工
艺对 ＣＯＤ 的去除效率明显增加。 工艺出水 ＣＯＤ 浓度为

３４．０～５０．０ ｍｇ ／ Ｌ， ＣＯＤ 去除效率提升了 １２％，平均去除率达

到 ８５．０％，去除效果稳定，工艺抗冲击负荷能力得到有效增

强，出水 ＣＯＤ 能稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标

准》ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准要求。

表 ３　 农村污水处理工艺对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｒａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

工艺
Ｐｒｏｃｅｓｓ

适用规模
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ

ｓｃａｌｅ

剩余污泥
Ｓｕｒｐｌｕｓ
ｓｌｕｄｇｅ

抗冲击
负荷
Ｓｈｏｃｋ
ｌｏａｄ

出水水质
Ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ

操作管理
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
专业技术
Ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ

实际运转
状况
Ａｃｔｕａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

基建投资
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

运行电费
Ｒｕｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｃｏｓｔｓ
元 ／ ｔ 水

综合表现
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

氧化沟法 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ

大型 较多 一般 一般　 复杂　 需要　 闲置　 　 较高 较高 不适合

改良型 ＳＢＲＭｏｄｉｆｉｅｄ ＳＢＲ 较大型 较多 较强 一般　 复杂　 需要　 闲置　 　 较高 较高 不适合

人工湿地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 集中式较小型 较少 差　 不稳定 一般　 不需要 闲置　 　 一般 较高 不适合

ＭＢＲ 大、中小型 较少 差　 较好　 复杂　 需要　 膜造价高 高　 高　 不适合

ＴＢＯ 工艺 ＴＢＯ ｐｒｏｃｅｓｓ 大、中小型 无　 强　 一级 Ａ 全自动 不需要 正常运转 低　 低　 适合　

注：横坐标 １～７ ｄ 为夏季；８～１４ ｄ 为冬季；１５～２１ ｄ 为冬季加温

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｓ １－７ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ，８－１４ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ，１５－

２１ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ
图 ２　 组合工艺对 ＣＯＤ的去除效率

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ＣＯＤ

３．２　 组合工艺对 ＮＨ３－Ｎ 与 ＳＳ 的去除效率　 由图 ３ 可知，
进水 ＮＨ３－Ｎ 浓度为 ２６．５～４０．９ ｍｇ ／ Ｌ。 夏季：出水 ＮＨ３－Ｎ 浓

度为 ３．４～４．３ ｍｇ ／ Ｌ，平均去除率为 ８７．２％，去除效果稳定，工
艺抗冲击负荷能力强，出水 ＮＨ３－Ｎ 能稳定达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准要

求。 冬季：出水 ＮＨ３－Ｎ 浓度为 ８．０～ １０．３ ｍｇ ／ Ｌ，平均去除率

为 ６９．９％，去除效果明显低于夏季，这主要是由于冬季气温

低，植物的新陈代谢缓慢，导致系统充氧不足，微生物活性降

低导致。 温度降低对主要污染物排放指标存在一定的影响，
主要对 ＮＨ３－Ｎ 的去除影响大，造成 ＮＨ３－Ｎ 出水不能稳定达

到排放标准。 冬季（加热后）：通过加热风机向渗滤田内通入

热风后，工艺对 ＮＨ３ －Ｎ 的去除效率明显增加。 工艺出水

ＮＨ３－Ｎ 浓度为 ５．３～６．５ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ３－Ｎ 去除效率提升了 １０％
左右，平均去除率达到 ７９．８％，并且去除效果稳定，工艺抗冲

击负荷能力得到有效强，出水各主要污染物指标能稳定达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ
排放标准要求。
４　 效益分析

４．１　 经济效益　 该工艺系统全自控，无需专门的人员维护，
基建投资不高，并且运营费用比较低，能很好地适应农村经

济技术条件薄弱的现状。
春夏秋三季运行耗电总量约 １６ （ｋＷ·ｈ） ／ ｄ，即处理电

３６４６ 卷 １８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王翔宇等　 ＴＢＯ＋反硝化池组合工艺冬季运行效果研究



图 ３　 组合工艺对 ＮＨ３－Ｎ的去除效率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ＮＨ３－Ｎ

耗为 ０． ０８ （ ｋＷ·ｈ） ／ ｔ，按 ０． ７ 元 ／ （ ｋＷ· ｈ） 计，电费为

０．０５６ 元 ／ ｔ 水；冬季因加热需要全天运行，耗电总量为 ６０ ～
８０ ｋＷ·ｈ，电耗为 ０．１２～ ０．１６（ｋＷ·ｈ） ／ ｔ 水，即冬季电费为

０．０８４～０．１０８ 元 ／ ｔ 水，平均运行费为非冬季 ０．０６ 元 ／ ｔ 水、冬
季 ０．１０ 元 ／ ｔ 水。
４．２　 环境效益　 工程建设后，按照污水进水水质（ＣＯＤ 为

３００ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ３－Ｎ 为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 为 ７０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 ６ ｍｇ ／ Ｌ）
和出水水质（ＣＯＤ 为 ３３ ｍｇ ／ Ｌ，ＮＨ３ －Ｎ 为 ４．７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＮ 为

１３．６ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 ０．４８ ｍｇ ／ Ｌ）计算，每年可削减 ＣＯＤ ５７．６７ ｔ、
ＮＨ３－Ｎ １１．９４ ｔ、ＴＮ １２．１８ ｔ、ＴＰ １．１９ ｔ，极大地改善了周边水系

的环境质量，避免了污水的随意排放而致使村庄周边水塘和

河流富营养化、发黑发臭现象。
４．３　 社会效益　 农村生活污水的治理对区域污染防治所起

的作用是非常巨大的，有效改善附近地表水的水质及农村的

人居环境和农村生态环境，极大地减少了疫病暴发或流行病

的潜在危险，促进了区域经济发展，促使社会效益、环境效益

和经济效益进一步协调。
５　 结语

（１）通过试验进行工艺改进，在传统高负荷渗滤田工艺

的基础上，通过加热风机对深渗滤系统进行充氧，保证微生

物有足够的溶解氧和温度，从而形成ＴＢＯ工艺（保湿生物膜

曝气技术），并通过与反硝化池组合形成新的组合工艺处理

农村生活污水，该工艺抗冲击负荷能力强、氮磷去除效率高、
自动化程度高、节能环保，适应安徽省皖北地区气候环境。
出水各主要污染物指标能稳定达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》ＧＢ１８９１８—２００２ 一级 Ａ 排放标准要求。
（２）采用高负荷微动力技术，日常运行费用仅为 ０．０５ ～

０．１２ 元 ／ ｍ３，冬季皖南、皖中、皖北运行费用呈递增模式，差值

约为 ０．０２ 元 ／ ｍ３，有效缓解了农村污水处理站“建得起，养不

起”的矛盾，可以纳入国家节能减排计划。
（３）采用可编程序控制器（ＰＬＣ）全自动控制系统，具有

运行费用低、运行管理方便、自控程度高、运行设备较少的优

点，能适应我国农村专业管理人员缺乏、技术水平相对落后

的现状。 并且系统为地埋式，占地面积小，可以覆土后作为

公共绿地或景观，极大地节省了土地资源，实施整体性好，使
用寿命长。 配套景观建设也给污水处理设施提供了一个额

外的观赏价值。
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名词解释

　 　 扩展学科扩散指标：指在统计源期刊范围内，引用该刊的期刊数量与其所在学科全部期刊数量之比。

扩展学科扩散指标＝ 引用刊数
所在学科期刊数

扩展学科扩散指标：指期刊所在学科内，引用该刊的期刊数占全部期刊数量的比例。

扩展学科扩散指标＝所在学科内引用被评价期刊的数量
所在学科期刊数

扩展被引半衰期：指该期刊在统计当年被引用的全部次数中，较新一半是在多长一段时间内发表的。 被引半衰期是测

度期刊老化速度的一种指标，通常不是针对个别文献或某一组文献，而是对某一学科或专业领域的文献的总和而言的。
扩展 Ｈ 指数：指该期刊在统计当年被引的论文中，至少有 ｈ 篇论文的被引频次不低于 ｈ 次。
来源文献量：指来源期刊在统计当年发表的全部论文数，它们是统计期刊引用数据的来源。
文献选出率：按统计源的选取原则选出的文献数与期刊的发表文献数之比。
参考文献量：指来源期刊论文所引用的全部参考文献数，是衡量该期刊科学交流程度和吸收外部信息能力的一个指标。
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