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摘要　针对三格式化粪池（TcST）出水 COD 及氮、磷浓度高，直排或溢流造成当地局部水体污染或黑臭的问题，构建了等容积五

格式净粪池（FcPTR），并以实际生活污水为处理对象，对比研究 2 种反应器的运行特性和单位污染物去除成本。结果表明：

FcPTR 连续运行 120 d，出水 COD 平均值为 74 mg/L，TN、 、TP 平均浓度分别为 26、20、1.6 mg/L，在我国进水水质相似

的农村地区使用时，可满足 11 个省（区、市）发布的农村生活污水处理设施水污染排放地方标准二级水质要求。厌氧折流区、好

氧区填料与污泥上变形菌门（Proteobacteria）的生长代谢促进了含氮和含磷物质的去除。相比于 TcST，FcPTR 明显增强了系统

对有机物的降解和脱氮除磷效果，提高了系统的抗冲击负荷能力。经成本核算，在设计容积和运行场景相同时运行 10 年，

FcPTR 削减 1 kg COD、1 kg 的成本均比 TcST 降低 19.8%。
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Abstract　Three-compartment  septic  tank  (TcST)  with  high  concentrations  of  effluent  COD,  nitrogen  and
phosphorus would cause local water pollution or black odor when tailwater was directly discharged or overflowed.
In  view  of  the  above  problems,  an  equal-volume  five-compartment  purification  tank  reactor  (FcPTR)  was
constructed  and,  taking  actual  domestic  sewage  as  the  treatment  object,  the  operating  characteristics  and  unit
pollutant removal cost were compared and analyzed. The results revealed that when FcPTR operated continuously
for 120 days, average concentrations of effluent COD, TN, , TP were 74, 26, 20, and 1.6 mg/L, respectively,
which could reach Class Ⅱ of local standards for water pollutants discharge from rural domestic facilities that had
been  issued  by  11  provinces  (autonomous  region,  municipality  directly  under  the  Central  Government)  in  China
when  applied  in  rural  areas  where  the  quality  of  the  influent  water  was  similar.  The  removal  of  nitrogenous  and
phosphorus-containing  materials  was  promoted  by  the  growth  and  metabolism  of  Proteobacteria  on  the  filler  and
sludge in the anaerobic baffle zone and aerobic zone. Compared with TcST, FcPTR could significantly enhance the
degradation of organic matter  and denitrification and phosphorus removal,  and improve the shock load resistance.
According to cost accounting, when operating for 10 years with the same design volumes and operating scenarios,
FcPTR could reduce the cost of 1 kg COD and 1 kg  removal both by 19.8% compared with TcST.
Key words　domestic  sewage; three-compartment  septic  tank  (TcST); five-compartment  purification  tank  reactor
(FcPTR); decentralized wastewater treatment; operating characteristic
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三格式化粪池 （ three-compartment  septic  tank，
TcST）结构简单、投资少且运行便捷，广泛应用于农

村厕所污水的治理 [1]。按照 GB/T 38837—2020《农
村三格式户厕运行维护规范》要求，TcST 仅限于厕

所粪污的无害化处理，其出水应接入农村生活污水

处理管网或回田使用。但调研发现，农村地形复杂

和村落分散的特点导致尾水收集管网不健全，化粪

池出水无法通过管网良好收集而出现溢流或直排入

河的现象非常普遍[2-3]。此外，大部分农村用户将生

活杂用水一并排入 TcST，导致其有机负荷偏低，影

响污水净化效率。根据江苏农村地区污水处理效果

评价结果 [4]，TcST 对 COD 的去除率为 48.51%，TN
的去除率仅为 6.83%，TP 的去除率为 23.92%，是一

种低效的污水处理技术。为了解决上述问题，国内

外多数研究采用 TcST 结合人工湿地、人工生态沟

渠以及升流式厌氧污泥床反应器对生活污水做净化

处理，但往往伴随着工艺流程繁琐，后期管理维护困

难等缺点[5-7]。与好氧技术相比，厌氧处理技术具备

处理成本低，有机物去除率高，发酵产物可以资源化

利用等优点[8-11]。其中，厌氧滤池在处理含中低浓度

有机物的生活污水和城市河流污染方面具有优

势[12]。随着研究人员的不断探索，以厌氧滤池为基

础又衍生出了许多新技术，如上流式厌氧滤池、下流

式厌氧滤池和绝缘厌氧滤池等，其对 COD 的去除率

均可超过 75%[13-15]。除此之外，厌氧折流板反应器是

生物膜技术和升流式厌氧污泥床反应器的结合体，

具有污泥产生量少，有效体积大，水力停留时间

（HRT）短等优势，可用于去除污水中 COD、TN、

TP 等污染物[16-17]。研究表明，厌氧折流板反应器在

不同水力停留时间下，即使有机加载率（OLRs）达到

2 kg/m3，COD 和 BOD 的去除率也能达到 85%，且抗

冲击负荷能力强[18]。

NH+4 -N

结合厌氧滤池和厌氧折流板反应器的优点，本

研究优化了 TcST 结构，设计了 1 种由沉淀分离区、

厌氧折流区（包括 2 个区）、好氧区、缺氧过滤区 4 部

分组成的五格式净粪池（five-compartment purification
tank reactor，FcPTR）。以实际生活污水为处理对象，

对比相同容积与运行条件下 FcPTR 和 TcST 对

COD、 、TN、TP 的去除效果，重点分析 FcPTR
中微生物在填料和污泥表面的生长状况以及随着

HRT 的改变微生物种群组成的变化情况，并讨论

2 种反应器的单位污染物去除成本，旨在通过对 2 种

反应器处理实际生活污水的实践研究 ，探究

FcPTR 在农村生活污水处理方面的优势，以期推动

FcPTR 在农村改厕中的实际应用，为解决分散型农

村地区 TcST 尾水不达标溢流或直排引起的环境污

染问题提供技术支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　试验装置

TcST 和 FcPTR 的材质均为有机玻璃，二者的有

效容积均为 90 L。TcST 由缺氧池、厌氧池和沉淀池

组成，3 个区域的体积比为 2∶1∶3〔图 1（a）〕。FcPTR
由沉淀分离区、厌氧折流区、好氧区和缺氧过滤区

4 部分构成，各区域的体积比为 3∶2∶1∶2〔图 1（b）〕。
其中，厌氧折流区包括一区〔图 1（b）②〕和二区

〔图 1（b）③〕2 个等体积单元。FcPTR 中，厌氧折流

区和好氧区填充聚氨酯（PU）填料，缺氧过滤区填充

火山岩填料，填料均放置于填料框中，且与池底保持

一定距离。FcPTR 中厌氧折流区和好氧区填料投放

量占所在区域体积的 40%，缺氧过滤区填料投加量

占所在区域体积的 80%。分别在 FcPTR 的进出水

口、厌氧折流区（二区）、好氧区、缺氧过滤区等处设

置污水取样口，在厌氧折流区和好氧区上部预留填
 

图 1    试验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of experimental device
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料和污泥取样口；在 TcST 的进出水口、厌氧池等处

设置污水取样口。 

1.2　填料特性

NH+4 -N

FcPTR 中厌氧折流区和好氧区采用的 PU 填料

是一种热塑性聚合物，具有优越的力学特性，耐久性

好；它的网状孔隙不仅为微生物生长提供场所，还起

到了支撑填料的作用，增强了水处理效果[19-20]。缺氧

过滤区使用的火山岩填料表面孔隙多，具有较强的

亲水性，能够促进生物膜在其表面生长；此外，火山

岩填料还能够吸附 、TP 污染物，提升出水水

质[21]。2 种填料特性见表 1。
 
 

表 1    PU 填料和火山岩填料特性

Table 1    Characteristics of PU filler and volcanic rock filler

填料 规格/mm 孔隙率/% 比表面积 吸水性/% 填充率/%

PU 30×30×30 96~99 ≥18 000 m2/m3 200 40

火山岩 直径为8 65 12 m2/kg 65 80
  

1.3　试验水质和污泥特性

试验用北京市朝阳区某单位家属小区生活污水

作为进水，其水质见表 2。接种污泥取自北京市某污

水处理厂厌氧池和曝气池，接种量为反应器有效容

积的 30%。厌氧区接种污泥参数：混合液的挥发性

悬浮固体浓度（MLVSS）为 3 643 mg/L，混合液的悬

浮固体浓度（MLSS）为 5 279 mg/L。
 
 

表 2    试验进水水质

Table 2    Parameters of test influent water quality

pH
COD/

(mg/L）
NH+4 -N浓度/

（mg/L）
TP浓度/
（mg/L）

TN浓度/
（mg/L）

6.67~7.32 135~314 44~77 3.0~5.5 51~88
  

1.4　试验设计

参考杨延梅等[22] 研究的 FcPTR 启动特性，在第

46 天时 FcPTR 上的填料可以成功挂膜。本研究试

验操作分为 2 个阶段，共运行 120 d。其中，阶段

Ⅰ（0~72 d）确保填料能成功挂膜；阶段Ⅱ（73~120 d）
运行 48 d。2 个运行阶段的溶解氧（DO）浓度保持

在 1.8 mg/L，水温均维持在 26 ℃。FcPTR 和 TcST
在运行阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的 HRT 分别设置为 36 和 24
h。不同阶段 FcPTR 和 TcST 的试验运行参数如表 3
所示。

TcST 包含缺氧池和厌氧池，FcPTR 是在 TcST
厌氧池的基础上增加了好氧区和缺氧过滤区。

TcST 厌氧池出水即为 TcST 的总出水，FcPTR 缺氧

过滤区出水即为 FcPTR 总出水。试验过程中，每隔

3 d 在 FcPTR 进水口、厌氧折流区（二区）、好氧区、

NH+4 -N

缺氧过滤区（总出水口）位置各取 50 mL 水样，在

TcST 进水口、厌氧池（总出水口）位置各取 50 mL 水

样 ，用于测定 COD 与 、 TN、 TP 浓度。取

FcPTR 厌氧折流区 （二区 ）填料和污泥各 40  g，
TcST 厌氧区污泥 40 g，通过扫描电镜观察微生物在

填料和污泥表面的生长状况。FcPTR 运行至第

72 天取厌氧折流区污泥、好氧区污泥、厌氧折流区

填料、好氧区填料各 20 g，样品编号依次为 1、3、5、
7；FcPTR 运行至第 120 天取厌氧折流区污泥、好氧

区污泥、厌氧折流区填料、好氧区填料各 20 g，样品

编号依次为 2、4、6、8，用于分析微生物种群结构。 

1.5　分析方法 

1.5.1　常规水质分析方法

NH+4 -N

NH+4 -N

将采集的水样静置 15 min，取上清液测定 COD；

用 0.45  μm 滤膜过滤后 ，检测 、TN、TP 浓

度。水样各项指标均按照《水质和废水监测分析方

法》（4 版）进行分析测定，其中 COD 采用快速消解法

测定， 浓度采用纳氏试剂分光光度法测定，

TN 浓度采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定，

TP 浓度采用过硫酸钾氧化-钼锑抗分光光度法测定，

微生物释磷量按照进、出水磷浓度差计算。 

1.5.2　污泥形貌观察

将污泥和填料样品在 2.5% 的戊二醛溶液中于 4
℃ 固定 9 h，采用磷酸缓冲溶液漂洗样品并用锇酸溶

液固定。处理后，用梯度浓度的乙醇溶液对样品进

行脱水，添加纯醋酸异戊酯放置 10 h。处理好的样

品在扫描电子显微镜（SEM，Hitachi SU-8010 型）下

进行观察，以定性了解反应器中微生物的生长情况。 

1.5.3　微生物测序

清洗、冷冻干燥污泥和填料样品后，取 0.1~0.2
g 样品，采用 Fast DNA Spin Kit for Soil 试剂盒（BIO
101 System，美国）提取污泥和填料样品中的 DNA。

PCR 扩增采用全式金公司的 Pfu 高保真 DNA 聚合

酶，并严格控制扩增循环数，保证同一批样本的扩增

条件一致。扩增产物磁珠纯化回收后，将 PCR 扩增

回收产物进行荧光定量 ，荧光试剂为 Quant-iT
PicoGreen dsDNA Assay Kit，定量仪器为 Microplate
Reader（BioTek，FLx800）。采用 Illumina 公司的TruSeq

 

表 3    FcPTR 和 TcST 不同阶段的试验运行参数

Table 3    Test operation parameters at different stages of
FcPTR and TcST

阶段 时间 DO浓度/(mg/L) HRT/h 水温/℃

Ⅰ 第1~72天 1.8 36 26

Ⅱ 第73~120天 1.8 24 26
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Nano DNA LT Library Prep Kit 制备测序文库。上机

测序前，先用 Agilent High Sensitivity DNA Kit 对文

库在 Agilent Bioanalyzer 上进行质检，利用保守区域

设计引物来扩增 rRNA 基因的单个或多个可变区，

测序分析微生物的多样性。 

2　结果与讨论
 

2.1　污染物去除效果对比

NH+4 -N

NH+4 -N
NH+4 -N

FcPTR、TcST 出水 COD、TN、 去除效果

如图 2 所示。运行至第 72 天，FcPTR 出水 COD、

TN、 去除率分别为 73%、64%、72%；TcST 出

水 COD 去除率为 49%，TN、 浓度则分别增加

了 26%、11%。运行至第 120 天，FcPTR 出水 COD、

NH+4 -N
NH+4 -N

NH+4 -N

TN、 去除率分别为 70%、50%、53%；TcST 出

水 COD 去除率为 46%，TN、 浓度分别增加

了 33%、18%。可见，连续运行 120 d 期间，FcPTR
对 COD、TN、 的去除率均高于 TcST，运行性

能优于 TcST，有机物去除效果显著且具备较好的抗

冲击负荷能力。

NH+4 -N

NH+4 -N

NH+4 -N

为探究 FcPTR 各单元对 COD、TN、 的

去除贡献度，试验监测了 FcPTR 在不同运行阶段各

单元出水中 COD 与 TN、 浓度的变化（图 3）。
运行阶段Ⅰ、Ⅱ，FcPTR 厌氧折流区出水 COD 低于

100 mg/L，该单元对 COD 的去除贡献最大。阶段

Ⅰ运行至第 15 天后，FcPTR 厌氧折流区出水 TN 和

浓度均高于进水。COD 与碳氮比（C/N）是影
 

图 2    FcPTR 和 TcST 不同运行阶段进出水污染物浓度及去除率

Fig.2    Pollutant concentrations and removal rates of influent and effluent at different operation stages of FcPTR and TcST
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NH+4 -N
NH+4 -N

NH+4 -N
NH+4 -N

NH+4 -N NO−3 NO−2
NO−3 NO−2

NH+4 -N

NH+4 -N

响脱氮效率的主要因素，FcPTR 厌氧折流区 COD 下

降，C/N 降低，缺乏充足的碳源作为反硝化电子供

体，导致 TN 去除效果差[23]。有机氮在氨氧化菌的作

用下转化为 ，FcPTR 厌氧折流区的无氧环境

导致 无法通过反硝化作用去除而出现富集现

象[24-25]。由图 3(b)、(c) 可知，运行至第 72 天 FcPTR
缺氧过滤区出水 TN、 浓度分别降低了 37、45
mg/L，FcPTR 好氧区和缺氧过滤区对 TN 和

的去除贡献最大。硝化细菌在氧气充足时将

FcPTR 厌氧折流区中的 转为 和 ，反

硝化菌在 FcPTR 缺氧过滤区以 和 为电子受

体，提高脱氮效果 [26]。缩短 HRT 运行至第 120 天，

FcPTR 缺氧过滤区出水 TN、 浓度分别降低

了 32、36  mg/L，相比于第 72 天，FcPTR 出水 TN、

的去除效果变差。降低 HRT 导致亚硝酸盐

在混合营养反硝化系统中积累，从而使 FcPTR 好氧

区和缺氧过滤区的脱氮能力下降[27]。

FcPTR 厌氧折流区和 TcST 出水中 TP 的去除

效果如表 4 所示。运行阶段Ⅰ，FcPTR 厌氧折流区

 

图 3    不同运行阶段 FcPTR 各单元出水污染物浓度

Fig.3    Pollutant concentration of effluent from each unit at different operation stages of FcPTR

 

表 4    不同运行阶段 FcPTR 厌氧折流区和 TcST 厌氧区

总磷去除效果

Table 4    Total phosphorus treatment in the anaerobic baffled
zone of FcPTR and anaerobic zone of TcST at different

operation stages

运行阶段
进水TP浓度/

(mg/L)
反应器

厌氧区

出水TP浓度/
(mg/L)

释磷量/
(mg/L)

Ⅰ 3.0±0.4
TcST 16.0±1.6 13.0±1.2

FcPTR 16.7±0.9 13.7±0.5

Ⅱ 3.2±0.2
TcST 15.8±1.4 12.6±1.2

FcPTR 15.3±1.3 12.1±1.1
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和 TcST 出水 TP 浓度均升高，释磷量分别为 13.7、
13.0 mg/L；运行阶段Ⅱ，FcPTR 厌氧折流区和 TcST
出水释磷量分别为 12.1、12.6 mg/L。厌氧条件下，聚

磷菌（PAOs）通过释放磷获取能量，吸收挥发性脂肪

酸（VFAs）并以聚羟基烷酸酯（PHAs）的形式储存在

体内，在好氧条件下进行磷的吸收，增强了除磷效果[28]。

FcPTR 各区域 TP 去除效果见表 5。运行阶段

Ⅰ和Ⅱ，好氧区出水 TP 的平均去除率分别为 80%
和 79%；缺氧过滤区在运行阶段Ⅰ、Ⅱ对 TP 的平均

去除率分别为 46% 和 23%。可见，好氧区对磷的去

除效果显著；PAOs 生存需要充足的碳源，而缺氧过

滤区可利用的碳源减少，导致 PAOs 的活性下降[29]。
 
 

表 5    不同运行阶段 FcPTR 各单元对 TP 的去除效果

Table 5    TP removal in each unit of FcPTR at different operation stages

运行阶段
厌氧折流区 好氧区 缺氧过滤区

出水TP浓度/(mg/L) 释磷量/(mg/L) 出水TP浓度/(mg/L) 去除率/% 出水TP浓度/(mg/L) 去除率/%

Ⅰ 16.7±0.9 13.8±0.6 2.8±0.5 80 1.5±0.3 46

Ⅱ 15.33±1.3 12.1±1.1 2.6±0.3 79 2.0±0.2 23
 

NH+4 -N
连续运行 120 d 期间，FcPTR 出水 COD、TN、

、TP 平均浓度分别为 74、26、20、1.6 mg/L，
当 FcPTR 应用于与本文进水水质相似的农村地区

时，其出水水质可满足江西、福建、安徽、浙江、陕

西、湖南、西藏、重庆、黑龙江、辽宁和吉林 11 个省

（区、市）发布的农村生活污水处理设施水污染物排

放标准二级水质要求[30]。 

2.2　微生物生长及种群结构

TcST、FcPTR 不同运行阶段污泥和填料样品的

SEM 图如图 4 所示。由图 4（a）、图 4（b）可知，运行
 

图 4    TcST、FcPTR 各阶段不同样品 SEM 图

Fig.4    SEM images of different samples at various stages of TcST and FcPTR
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至第 72 天，TcST 污泥表面颗粒排布比较均匀紧密，

微生物在污泥表面生长状况良好；但缩短 HRT 运行

至第 120 天，TcST 污泥颗粒表面稀松、空洞，杂质相

对较多，几乎没有网状生物膜形成，无法为污水和微

生物的接触提供较大的比表面积，导致 TcST 对氮、

磷的去除效果变差。

由图 4（c）、（e）可知，运行至第 72 天，FcPTR 厌

氧折流区填料和污泥表面的微生物在填料和污泥表

面结合紧密，菌体表面光滑，形态结构完整，无机杂

质相对较少。结合图 5 分析可知，FcPTR 厌氧折流

区微生物群落门水平占比最多的是变形菌门

（Proteobacteria），Proteobacteria 的优势菌群主要包括

α-Proteobacteria、β-Proteobacteria、γ-Proteobacteria[31]。

其中 α-Proteobacteria、β-Proteobacteria 具备脱氮除

磷能力，γ-Proteobacteria 为异养型微生物，以有机物

为碳源促进污水中 COD 的降解[32-33]。这与 2.1 节得

到的“FcPTR 厌氧折流区对 COD 去除贡献最大”结

论一致。由图 4（d）、（f）可知，与第 72 天相比，运行

至第 120 天时，FcPTR 厌氧折流区填料表面的生物

膜老化，微生物活性低，填料中 Proteobacteria 相对丰

度从 52% 降至 44%，而 FcPTR 厌氧折流区污泥的微

生物群落中 Proteobacteria 相对丰度从 76% 降至

45%（图 5）。α-Proteobacteria、β-Proteobacteria 耐冲

击负荷能力差，部分微生物失活，导致 FcPTR 厌氧折

流区出水氮、磷去除效果变差[33]。

NH+4 -N

NO−3

图 5 显示，运行至第 72 天，FcPTR 好氧区污泥

表 面 微 生 物 群 落 中 Proteobacteria 和 浮 霉 菌 门

（Planctomycetes）为优势菌群，其相对丰度分别为

57% 和 13%，Planctomycetes 可推动厌氧氨氧化反

应，增强对生活污水中氨氮的去除效果[34]。这印证

了 FcPTR 好氧区对 TN 和 的去除贡献较大的

结论。缩短 HRT 运行至第 120 天，FcPTR 好氧区污

泥表面 Proteobacteria 相对丰度下降了 21%，导致第

120 天 FcPTR 好氧区出水中 COD 平均去除率降

低。运行至第 72 天，FcPTR 好氧区填料表面微生物

群落中 Proteobacteria 和拟杆菌门（Bacteroidetes）为优

势菌群，其相对丰度分别为 50% 和 16%，Bacteroidetes
对复杂生物聚合物的降解起关键作用[35]；运行至第

120 天，FcPTR 好氧区填料表面微生物群落中酸杆菌

门（Acidobacteria）相对丰度显著增加，达到 16.5%，

这是由于污水中 -N 浓度上升导致 Acidobacteria
快速生长[36]。 

2.3　污染物去除成本对比

以单户式 FcPTR 和 TcST 为对象进行成本分

析，借鉴周琨等[37] 对 TcST 成本分析数据可知，建设

容 积 为 2  m3 的 TcST 所 需 建 筑 材 料 总 费 用 为

1 500.00 元，用工费用为 567.60 元，建设成本合计

2 067.60 元。单户式建设容积为 2 m3 的等体积的

FcPTR 在 TcST 的基础上增加建筑材料（单砖、水

泥、砂、碎石）使用量、空气泵、回流泵、曝气管和填

料等，材料成本和设备成本共需 2 450.00 元，用工费

用为 600.00 元，建设成本合计 3 050.00 元。

以年计 ，单户式容积均为 2  m3 的 FcPTR 和

TcST 的运行成本如表 6 所示。经调查 ，单户式

TcST 容积为 2  m3 的情况下，一年需要抽取粪液

5 次，根据抽粪车粪罐的体积以及清运距离远近等条

 

注：编号 1、2 分别为运行至第 72 天和第 120 天厌氧折流区的污泥样品；

编号 3、4 分别为运行至第 72 天和第 120 天好氧区的污泥样品；

编号 5、6 分别为运行至第 72 天和第 120 天厌氧折流区的填料样品；

编号 7、8 分别为运行至第 72 天和第 120 天好氧区的填料样品。

图 5    FcPTR 厌氧折流区和好氧区在微生物群落菌门水平上

微生物群落分布

Fig.5    Distribution of microbial communities at the level of
microbial community phylum in anaerobic baffled zone and

aerobic zone of FcPTR

 

表 6    FcPTR 和 TcST 年运行成本分析

Table 6    Annual cost analysis of FcPTR and TcST operation

反应器 费用类型 单价 数量 金额/元

FcPTR

抽排 50.00元/次 2次/a 100.00
用工 132.00元/d 1 d/a 132.00

填料更换 200.00元/次 1次/a 200.00
电费 0.28元/m3 262.8 m3/a 73.58

设备维护 200.00元/次 0.3次/a 60.00
合计 565.58

TcST

抽排 50.00元/次 5次/a 250.00
用工 132.00元/d 2.5 d/a 330.00

管网维护 230.00元/次 0.5次/a 115.00
集中处理 0.70元/m3 262.8 m3/a 183.96

合计 878.96
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件收费不一[38]。按最近清运距离 1 km 和最小粪罐

体积 2 m3 收费 50.00 元计算，TcST 年抽排费用为

250.00 元，年用工费用为 330.00 元；TcST 尾水需要

集中处理，农村生活污水的常用处理工艺为 MBR，

吨水运行成本为 0.70 元[39]，4 人户型每天产污水量

以 0.72 m3 计算，TcST 尾水年处理费用为 183.96 元；

年管网维护费用为 115.00 元，TcST 年运行成本合

计 878.96 元。FcPTR 年运行成本主要包括沉淀池粪

污抽排费用、工人用工费用、更换填料费用、设备维

护费用和使用空气泵产生的电耗费用，年运行成本

共计 565.58 元。

NH+4 -N
NH+4 -N

NH+4 -N

NH+4 -N

NH+4 -N

单户式容积均为 2 m3 的 FcPTR 和 TcST 在进水

水质相同（以进水 COD、 浓度分别为 225、60
mg/L 计）的条件下，出水 COD 和 浓度分别达

到 100 和 25 mg/L，废水年排放量为 262.8 m3，同时

运行 10 年，COD 的削减量为 328.5 kg， 的削

减量为 92.0  kg。则 10 年内，FcPTR 和 TcST 削减

1  kg  COD 分别需要 26.50 和 33.05 元 ，削减 1  kg
分别需要 94.63 和 118.01 元。具体核算过程

如表 7、表 8 所示。由此可见，在相同条件下运行

10 年，FcPTR 的单位 COD 和 的去除成本较

TcST 均降低了 19.8%。
 
 

表 7    FcPTR 和 TcST 单位 COD 去除成本

Table 7    Removal costs of FcPTR and TcST per unit COD

反应器 进水COD/（mg/L） 出水COD/（mg/L） 10年COD削减量/kg 建设成本/元 年运行成本/元 10年总成本/元 COD去除成本/（元/kg）

FcPTR 225 100 328.5 3 050.00 565.58 8 705.80 26.50

TcST 225 100 328.5 2 067.60 878.96 10 857.20 33.05
 
 
 

NH+4 -N表 8    FcPTR 和 TcST 单位 去除成本

NH+4 -NTable 8    Removal costs of FcPTR and TcST per unit 

反应器 NH+4 -N进水 浓度/
（mg/L）

NH+4 -N出水 浓度/
（mg/L）

NH+4 -N10年
削减量/kg

建设成本/元 年运行成本/元 10年总成本/元 NH+4 -N去除
成本/（元/kg）

FcPTR 60 25 92.0 3 050.00 565.58 8 705.80 94.63

TcST 60 25 92.0 2 067.60 878.96 10 857.20 118.01
 
 

3　结论

NH+4 -N

NH+4 -N

(1) FcPTR 处理农村生活污水效果优于 TcST。
运行至第 72 天，FcPTR 出水 COD、 、TN 去

除率分别为 73%、72%、64%，依次是 TcST 去除率

的 1.49、1.26、1.40 倍。当 FcPTR 应用于我国进水

水质相似的农村地区时，连续运行 120 d，其出水

COD、 、TN、TP 平均浓度可满足中国 11 个

省（区、市）发布的农村生活污水处理设施水污染物

排放地方标准中的二级水质要求。

(2) 与 TcST 相比，FcPTR 抗冲击负荷能力更

强。阶段Ⅱ缩短 HRT 运行至第 120 天，TcST 中污

泥表面几乎没有微生物附着生长；具备抗冲击负荷

能力的 Proteobacteria 是 FcPTR 厌氧折流区、好氧区

污泥和填料中的优势菌群，其提升了 FcPTR 的抗冲

击负荷能力。

NH+4 -N

(3) FcPTR 单位污染物去除成本低于 TcST。经

成 本 核 算 ， 单 户 式 容 积 均 为 2  m3 的 FcPTR 和

TcST 在进出水水质相同且同时运行 10 年的情况

下，FcPTR 去除 1 kg COD、1 kg 成本分别为

26.5、94.63 元，比 TcST 均降低 19.8%。FcPTR 能在

很大程度上减少农村生活污水的长期处理成本。
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