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摘要：通过设置改性复合填料和微电解铁屑床对合并净化槽进行工艺改进，采用厌氧（缺氧）好氧

（*! < /）工艺处理生活污水。为优化该装置处理生活污水的效果，分别选取水力停留时间、有机负
荷、污泥回流比作为运行条件进行试验室中试研究。结合试验结果和经济效益，得出最佳运行条

件：水体停留时间为 " P，此时系统对 1/Q、+(和 +2的去除率分别为 :OR、;9R、"6R；1/Q有机负
荷为 !S6 K <（T·N），该条件下出水 1/Q、+(和 +2平均去除率分别可达到 :4R、6#R、""R；污泥回流
比为 6OR，此时净化槽出水 1/Q、+( 和 +2平均去除率分别达到 :OR、64R、:#R。
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目前，全国农村每年有超过 ! O44万 Y的生活污
水排放，"4R没有经过任何处理直接排入河流、水
塘，影响村民居住环境，严重威胁农民的身体健

康［5!!］。我国农村地区几乎没有污水管道系统和污

水处理管理措施，这严重威胁了水环境安全，并且目

前国内一直沿用的传统化粪池处理方式，已不能满

足国家有关排放标准要求［9!#］。

合并净化槽源于日本，是一种小型家用污水处

理系统，融活性污泥法和生物膜法于一体，适用于分

散型地区的污水处理［O］。净化槽作为分散式生活污

水处理的有效手段，在日本有着广泛的应用，并且随

着技术的不断革新，可以满足不同的水质处理要

求［;!6］。该装置采用 *! < / 工艺，由厌氧（缺氧）好
氧槽构成，可同时实现有机物去除和脱氮除磷［"!:］。
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相对于传统处理工艺，合并净化槽具有高效、一体

化、污泥少和出水可循环利用等优点，可采用埋地

式，既可保温、除臭，地面上又可作为其他用地，不影

响用户环境的美观，适用于我国广大农村地区。该

工艺主要利用附着于填料生长的生物膜去除污染

物，即生物法。相对于物理化学法，生物法因其更环

保和成本更低等优势而被推广应用于污水除去有机

物、!"、!#，但是 !#的去除效果不尽理想［$%!$$］。因
此，针对合并净化槽除磷效果差和建造费用高等问

题，改造和研制出符合我国国情的生活污水处理装

置具有重要意义。

图 & 中试装置剖面图（单位：’(）

图 $ 工艺流程

笔者根据传统的净化槽工艺技术，并结合地区

实际情况，从降低填料成本、降低运行成本和提高除

磷效果等方面进行改进，改善后的净化槽中采用自

主研发的复合生物填料和微电解铁屑床。为提高改

进后的净化槽生活污水处理效果，试验考察了水力

停留时间（以下简称 )*!）!、+,-有机负荷（以下简
称 ,.*）"、污泥回流比 # 共 /个运行条件对净化槽
生活污水处理效果的影响，力求得出最佳运行参数，

以期为该工艺在我国新农村生活污水处理领域的推

广应用提供理论基础。

! 材料与方法

! 0! 工艺流程和装置
试验工艺流程如图 $所示，中试装置如图 & 所

示。装置材质为有机玻璃，总体规格为：长 12 ’(，宽
3% ’(，高 44 ’(，总有效容积 &$4 .，主要由厌氧槽、
缺氧槽、曝气槽、沉淀槽及微电解铁屑床等构成，其

中铁屑床设置在厌氧槽中，复合生物填料分别安装

在缺氧槽、厌氧槽和曝气槽中，厌氧槽、缺氧槽和曝

气槽的体积比为 $% 5 461 5 $%，设计处理量为$%% . 7 8。
进入到净化槽中的污水依靠各区之间的位能差，形

成自然流动。

! 0" 试验水质
试验采用人工模拟生活污水［$&］，其母液主要组

分为：葡萄糖 %6/3 9 7 .；淀粉 %6/& 9 7 .；氯化铵 %6%:$
9 7.；蛋白胨 %6/$4 9 7 .（!"!$/;）；牛肉膏 %6%1 9 7 .
（!"!$3;）；硫酸铵 %6%:41 9 7 .；磷酸二氢 %6$3 9 7 .；
碳酸钠 %6$& 9 7 .；乙酸钠：%6&// 9 7 .。所用试剂均为
分析纯，进水采用母液稀释，母液 +,-质量浓度约
为 $ &%% (9 7 .，控制!（+,-）5!（!"）5!（!#）<
$%%5: 5$，每 $ 9 +,-加入 $ (.微量元素。
! 0# 反应器运行及控制
在反应器成功启动后，整个试验运行了 $&% 8，

室内温度为 &% = /% >，填料比为 4%;。反应器系统
达到基本稳定后，进入正式试验阶段。分别考察不

同条件下净化槽对生活污水中 +,-、!"和 !#的处
理效果，具体试验安排见表 $。

表 ! 反应器运行条件

参数 ! 7 ? " 7（9·.@ $·8@ $） # 7 ;

条件 $ 3 %62 &:
条件 & 1 $61 :%
条件 / $& &6A A:
条件 3 $4 /64 $%%

! 0$ 数据处理
数据处理采用双因素方差分析（B",CB）和 .D-

比较，试验结果均用平均值 E标准偏差（$ < /）的形
式展示，统计分析利用软件 D#DD（$A6%）完成。% F
%6%:表示差异不显著，% G %6%:表示差异显著，% G
%6%$表示差异高度显著，% G %6%%$表示差异极显著。
! 0% 分析方法

+,-浓度采用重铬酸钾滴定法测定，!"浓度采
用碱性过硫酸钾氧化法测定，!#浓度采用钼锑抗分
光光度法测定［$/］，分析仪器为 HC!&3:%紫外可见光
分光光度计（日本岛津公司），依据的评价标准为 IJ
$12$1—&%%&《城镇污水处理厂污染物排放标准》。

" 结果与讨论

" 0! &’(对净化槽处理效果的影响
由表 &可见，相同的槽，)*! 为 3 ?、1 ? 和 $& ?

时 +,-的质量浓度均有极显著性差异（% G %6%%$），
而 )*!为 $4 ?和 $& ?，+,-的质量浓度无显著性差
异（% F %6%:）；同一 )*!，每个槽之间对 +,-的去除
效果均存在极显著差异（% G %6%%$）。随着 )*!增
加反应器对+,-的去除率呈先上升、后降低的趋
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表 ! !"#对 $%&、#’和 #(去除效果的影响

参数
装置

区域

! ) * + ! ) , + ! ) -. + ! ) -/ +

质量浓度 0
（12·34 -）

去除率 0 5
质量浓度 0
（12·34 -）

去除率 0 5
质量浓度 0
（12·34 -）

去除率 0 5
质量浓度 0
（12·34 -）

去除率 0 5

$%&

#’

#(

进水 /6676. 89 : *76. /-.7,; <9 : .7,* /6,7/= $9 : .7-> >,,7?? $9 : ?7*-
厌氧槽 .>,76- 8@ : -?7-- >= .6,7?, <@ : -=76, // -=67*? $@ : -67,- =. ->,7,> $@ : ,7>6 =?
缺氧槽 -;,76- 8A : -.76/ /= -*67;/ <A : ,7/- == -.=7,. $A : -67/- =; -?>7?. $A : -.7/? ==
曝气槽 ;6766 8B : ,7/. ,> =;7/, <B : *7,- ,= =?76* $B : /7/; ,, =/7*, $B : *7/; ,=
沉淀槽 =.766 8C : -7;> ,, ?67/> <C : >7/. ;> -,7./ $C : *7>- ;= .?7>? $C : ?7,- ;/
进水 ?.7.= 89 : -7./ ?.7/- <9 : .7-= ?.7>; <9 : -7-- ?.7*, <9 : .7-;
厌氧槽 .=7;= 8@ : >7*= -? ./7.= <@ : /7-* -; .>7,= <@ : *7*, .- .>7=/ <@ : >7?; .-
缺氧槽 ..7,= 8A : ?7., .; -,7*- <A : -7>. ** -=7>> <A : *7>6 */ -=7*- <A : *7*- */
曝气槽 -,7;; 8B : .7?? *- -.7== <B : ?7/- /- --7,/ <B : -7?; /* --7=- <B : .7*? /*
沉淀槽 -,76. 8B : -7?? ** --7;? <B : .7*- /? -67;6 <B : -7-6 /= -67-= <B : -7-> /;
进水 /7/* 89 : 67,> /7;= <9 : 67.6 /7=? <9 : 67/> /7/6 <9 : 67*?
厌氧槽 ?7=* 8@ : -76, ** .7,? <@ : 67>; >; .7/. <@ : 67>- /- .7;? : 67/;<@ >/
缺氧槽 .7;* 8A : 67/> >/ -7=, <A : 67/, =* -7>= <A : 67** == -7;/ <A : 67>= =6
曝气槽 .7-, 8B : 67/. /= 67;* <B : 67*. ,= 67;, <B : 67*/ ,> -7.. <B : 67*/ ,.
沉淀槽 .76/ 8B : 67?= /; 67,, <B : 67>- ,= 67,/ <B : 67.; ,= -7-6 <B : 67?? ,?

注：小写字母 9、@、A、B表示相同的 !"#不同的槽间存在的显著性差异（" D 676>）；大写字母 8、<、$、&表示相同的槽不同的 !"#间存在的

显著性差异（" D 676>）。

势，!"#为 * +和 -. +时，去除率出现了最小值和最
大值，分别为 ,,5、;=5。!"#较短为 * +时，水力
负荷过大，微生物未能充分降解水中的有机物，导致

出水质量浓度偏高（=. 12 0 3）；而 !"#过长为 -/ +
时，微生物因缺乏营养而脱落，因而出水 $%&质量
浓度略高。在相同槽内，!"#为 * +和其他 !"#对
#’的去除效果均有极显著性差异（" D 6766-），而
!"#为 , +、-. +和 -/ +时 #’的质量浓度没有显著
性差异（" E 676>）。当 !"#超过 , + 时，净化槽对
#’的去除率可达到 /65以上。充分的停留时间可
使污水与微生物充分接触，利用系统中形成的好氧

或缺氧环境，发生硝化反硝化反应，从而提高 #’的
去除率［-*!->］。当 !"#超过 , +时，净化槽对 #(的去
除率达到 ,65以上，当 !"#为 , +和 -. +时，系统出
水 #(质量浓度较低，分别为 67,, 12 0 3和 67,/ 12 0 3。
由于安装有微电解铁屑床，净化槽对磷的去处作用主

要由化学除磷和生物除磷共同作用完成，选择合适的

!"#，有利于找出聚磷菌和铁盐除磷的结合点，提高
除磷效果［-/!-=］。

! F! "#$对净化槽处理效果的影响
从表 ?可看出，在相同的槽内，$%&、#’的质量

浓度不同，%3"均存在显著性差异（" D 676>）。随
着 %3"的增高，反应器对 $%& 的净化效果略有升
高，但当 %3"大于 .7= 2 0（3·B）时，反应器对 $%&的
去除效果有所下降，过高的 %3"超出了净化槽中微
生物对有机物的净化能力，使微生物无法及时消耗

掉有机污染物，造成处理效果变低［-,!-;］，出水有机

物浓度增大。但当 %3"为 ?7/ 2 0（3·B）时，仍然能
保持一个较高的 $%&去除率（,>5），表明净化槽对

%3"的冲击亦具有良好的适应性。系统采用的厌氧
（缺氧）好氧工艺，可同时实现有机物和氮的脱

除［;］，有利于完成不同 %3"下的除 $%&和脱氮的效
能。随着 %3"的增加，每个槽 #’的去除率呈递减
趋势，在 %3"大于 .7= 2 0（3·B）时，有机物浓度去除
和脱氮效果仍然较佳，较好地实现了同时去除有机物

和脱氮的效果。当 %3"大于 ?7/ 2 0（3·B）时，#’去除
率仅为 ?.5。可以看出 %3"的过度增加，对系统中
硝化菌和反硝化菌的适应性亦会产生一定的影响。

随着 %3"的逐渐上升，#(的去除率略呈上升趋势。
其原因可能有两个方面："微生物对 #(的吸收是一
个耗能过程，需要消耗有机物来提供能量，所以有机

物浓度直接影响了微生物除磷效率；#进水 %3"的
上升，为分解有机物提供了适合聚磷菌生存的微厌氧

0好氧环境［.6!.-］，从而增强了 #(的去除效果。
! F% 回流比对合并净化槽运行的影响
表 *显示，在相同的槽内，$%&、#’ 和 #( 的质

量浓度在回流比分别为 .>5、>65和 =>5之间均存
在显著性差异（" D 676>），而回流比为 =>5和 -665
时无显著性差异（" E 676>）；相同的回流比，$%&在
进水、厌氧槽、缺氧槽和曝气槽之间存在极显著差异

（" D 6766-）。当回流比超过 =>5时，回流比的变化
对有机物的去除效果影响并不明显。提高回流比有

利于合并净化槽一级厌氧槽对有机物的去除，这大

大降低了后续处理系统的负荷，提高了有机物的去

除率。在回流比的变化范围为 >65 G -665时，系
统对 $%& 的去除率均在 ;65以上，相比回流比为
.>5时，对 $%& 的去除率有所提高。在回流比由
. >5增加到-665时，#’去除率亦从*65提高到
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表 ! !"#对 $!%、&’和 &(去除效果的影响

参数
装置

区域

! ) *+, - .（"·/） ! ) 0+1 - .（"·/） ! ) 2+3 - .（"·/） ! ) 4+5 - .（"·/）

质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8

$!%

&’

&(

进水 21,+53 9: ; <+33 <3=+53>: ; 2*+<4 134+53$: ; 24+*, 00,2+** $: ; 20+42
厌氧槽 02<+539? ; 0*+20 <5 213+23>? ; 1+5* <* =<=+40$? ; 42+0= =1 5<,+54$? ; 4*+1< =<
缺氧槽 1,+339? ; 05+=* 5, 0,1+23? ; 2<+=5 5< 440+,,$? ; 1+2= 52 =3*+35$? ; 04+1* 50
曝气槽 21+,39@ ; 0*+<2 ,* 51+=3>@ ; 02+33 11 022+40$@ ; 3+35 15 221+=*$@ ; <+45 1*
沉淀槽 02+4*9@ ; 1+2* ,< =5+=4>@ ; 0*+43 ,2 13+43$@ ; 0=+44 ,* 031+1*$@ ; 02+25 1<
进水 42+3,9: ; 4+02 44+40>: ; 2+2* 42+5,$: ; 2+45 42+13%: ; =+44
厌氧槽 40+,09? ; 2+*1 4 4*+2,>? ; 4+04 , 23+30$? ; 0+05 0< 23+45%? ; <+24 03
缺氧槽 2<+349@ ; <+2, 22 2*+43>@ ; =+25 4, 03+0<$@ ; 2+00 =1 0<+3*%@ ; 2+2= <2
曝气槽 22+<,9/ ; =+22 40 04+0*>/ ; 0+*3 50 ,+=1$/ ; 2+0* 30 1+=3%/ ; 0+21 3=
沉淀槽 22+4,9/ ; <+*1 42 02+2*>/ ; 4+2* 54 1+<*$/ ; 4+24 3= 3+33%/ ; 0+0, 35
进水 5+3*9: ; *+4= 5+1,>: ; *+4* 5+,2>: ; *+<* 5+3=>: ; *+2<
厌氧槽 4+*19? ; *+0, <= 4+*4>? ; *+,* <5 2+32>? ; *+20 50 2+<=>? ; *+1* 52
缺氧槽 2+259@ ; *+*3 55 2+**>@ ; *+41 30 0+33>@ ; *+=* 3= 0+5=>@ ; *+5< 3<
曝气槽 0+4<9/ ; *+2, 1* 0+0=>/ ; *+2, 14 *+,=>/ ; *+=2 15 *+11>/ ; *+<2 13
沉淀槽 0+4*9/ ; *+<= 10 *+,,>/ ; *+=0 1< *+12>/ ; *+4, 11 *+11>/ ; *+3* 13

注：小写字母 :、?、@、/表示相同的 A#&不同的槽间存在的显著性差异（" B *+*<）；大写字母 9、>、$、%表示相同的槽不同的 A#&间存在的

显著性差异（" B *+*<）。

表 " #对 $!%、&’和 &(去除效果的影响

参数
装置

区域

# ) 2<8 # ) <*8 # ) 3<8 # ) 0**8

质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8
质量浓度 .
（6-·"7 0）

去除率 . 8

$!%

&’

&(

进水 <,1+*49: ; 4+4< 50*+40>: ; 3+, 5*=+04$: ; 5+=* 5*2+*3$: ; 3+0*
厌氧槽 412+3=9? ; 0=+<2 45 252+=4>? ; 1+0 <3 2*<+=*$? ; *+5* 55 0,2+55$? ; ,+,2 51
缺氧槽 2=<+0,9@ ; 3+5, <, 014+*,>@ ; ,+2< 3* 0==+,,$@ ; <+5* 35 041+=1$@ ; 4+,3 33
曝气槽 004+549/ ; 0+51 10 1<+== >/ ; 3+0* 15 5*+=0$/ ; =+31 ,* 55+24$/ ; 5+01 1,
沉淀槽 1,+3*9C ; 4+1< 1< <=+,4>C ; 2+<3 ,0 4*+20$C ; *+25 ,< 4*+0*$C ; =+=0 ,<
进水 42+449: ; 0+*= 40+,2>: ; 0+3< 42+*0$: ; 0+40 42+20$: ; 0+2=
厌氧槽 22+139? ; 4+=4 2, 20+*,>? ; *+3= 4= 0=+4,$? ; 0+=2 << 0=+*=$? ; =+<3 <5
缺氧槽 20+3=9@ ; 0+25 44 2*+02>@ ; <+<= 43 04+25$@ ; 2+53 <, 02+<,$@ ; 2+41 50
曝气槽 0,+109/ ; 4+42 4, 01+*0>/ ; 2+<< == 0*+,1$/ ; <+10 55 ,+5,$/ ; 2+54 3*
沉淀槽 0,+4*9/ ; *+41 =* 03+=1>/ ; 0+03 =< ,+50$/ ; 0+4= 3* ,+22$/ ; 0+50 30
进水 5+3,9: ; *+33 3+*1>: ; 0+2* 5+12>: ; 0+0, 5+34>: ; *+15
厌氧槽 4+,59? ; *+,4 =2 4+22>? ; *+42 <= 2+,=>? ; 0+02 <3 2+14>? ; *+41 <1
缺氧槽 4+429@ ; *+,3 <0 2+25>@ ; *+35 51 0+,0>@ ; *+05 32 0+34>@ ; *+0, 3=
曝气槽 2+039/ ; *+25 51 *+11>/ ; *+2, 11 *+<=>/ ; *+0* ,2 *+14>/ ; *+2, 11
沉淀槽 0+,=9/ ; *+=* 30 *+34>/ ; *+0, ,* *+=4>/ ; *+20 ,= *+35>/ ; *+05 1,

注：小写字母 :、?、@、/表示相同的 A#&不同的槽间存在的显著性差异（" B *+*<）；大写字母 9、>、$、%表示相同的槽不同的 A#&间存在的

显著性差异（" B *+*<）。

308，由此可知，回流比对 &’ 的去除有较大的影
响，当回流比过小，致使污泥浓度低和微生物水量

少，&’降解率下降。因此，系统的污泥浓度不能太
低，即回流比不能太小。污泥的回流是为了维持系

统里微生物的量，保证系统具有良好的脱氮效果。

有研究［22!24］表明，增大污泥回流比有利于系统的反

硝化效果。污泥回流比增大，&( 的去除率也随之增
大，然后小幅降低，这说明适宜的污泥回流比有利于

&( 的去除，但随污泥回流比的再增大，&(去除率逐
渐减小，因为回流污泥中含有 ’!7

4 D’，在厌氧状态

下水中存在 ’!7
4 D’，反硝化菌产生反硝化将与聚磷

菌竞争易降解的低分子脂肪酸，而反硝化菌的竞争

能力远远大于聚磷菌，’!7
4 D’会抑制厌氧池中聚磷

菌厌氧状态下磷的释放，甚至会使聚磷菌停止放

磷［2=］，因此，随着污泥回流比增大，&( 的去除率逐
渐减小，为了保证系统有较好除磷效果，污泥回流比

不宜过大，在 3<8较适宜。

! 结 论

#$ A#&对有机物的去除有较大影响，而对 &’、
&(的影响较小。本试验条件下确定工艺的最佳的
A#&为 1 E，此时 $!%、&’ 和 &( 的去除率分别为
,<8、548和 138。

%$ 系统对有机负荷具有较强的抗冲击能力，在
·23·



!"#为 $%& ’ (（"·)）时，出水 *!+、,-和 ,.平均质
量浓度分别为 /&%0& 1’ ( "、/%23 1’ ( "和 3%/$ 1’ ( "，
平均去除率分别达到 435、&65和 //5。当进水
!"#为 $%& ’ (（"·)）时，出水 *!+已无法达到国家
生活污水排放标准。

!" 回流比的变化对系统去除 *!+没有明显影
响，但对 ,-和 ,.的去除有较大的影响。回流比为
&25有利于实现 0类污染物最佳的去除效果，此时
净化槽出水 *!+、,- 和 ,. 平均质量浓度分别为
03%$7 1’ ( "、4%87 1’ ( "和 3%60 1’ ( "，平均去除率分
别达到 425、&35和 465。

#" 从显著性分析可以看出，合并净化槽每个槽
对 *!+、,-和 ,.均有一定作用，其中厌氧槽对于有
机物去除效果影响最大。相对于传统的净化槽，改

进后的合并净化解决了除磷效果不好的问题，并且

强化了有机物和氮的去除效果。
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