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An efficient trickling filter/landscape biofilter-bed technique for rural domestic sewage treatment
LIU Meng-xue1, ZENG Fei-fan1, WEN Hong-ping1, LIN Xue-ming1, YANG Xiao-ming1 , REN Zong-ling1, LI Yong-tao1,2, ZHANG Zhen1*

（1.College of Natural Resources and Environment, Joint Institute for Environmental Research & Education, South China Agricultural Universi⁃
ty, Guangzhou 510642, China; 2.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：It is of utmost importance to effectively treat rural domestic sewage to improve the rural living environment. In the present study,
a novel technique, i.e., efficient trickling filter/landscape biofilter-bed（ETF/LBb）was explored through a series of experiments conducted
at lab scale, pilot scale（simulated domestic wastewater and treatment capacity of 1 m3·d-1）, and finally at large scale（sanitary sewage
from student dormitories and treatment capacity of 50 m3·d-1）. The lab-scale adsorption and biofilm formation experiments implied that ni⁃
trogen- and phosphorus-removal fillers derived from industrial and construction wastes could effectively adsorb nitrogen and phosphorus
with maximum adsorption capacities of 1.0 mg N·g-1 and 2.3 mg P·g-1, respectively. Besides, biofilm was significantly formed in the argilla⁃
ceous limestone-derived filler. In pilot-scale, the modified biofilters containing nitrogen- and phosphorus-removal fillers, as well as argil⁃
laceous limestone, could effectively remove CODCr, NH4+ , TN, and TP from wastewater with removal efficiencies above 88.9%, 89.9%,
67.8%, and 61.52%, respectively. In the large-scale experiment, the effluent from the ETF/LBb-based sewage treatment chain could effec⁃
tively meet the stringent national discharge standards（ClassⅠ, Grade A）with the investment below 0.1 yuan·m-3·d-1. It can be concluded
that ETF/LBb has promising application prospects in rural areas because of its advantages that include compact space, high treatment effi⁃
ciency, and labor-saving nature.
Keywords：rural domestic sewage; efficient trickling filter/landscape biofilter-bed（ETF/LBb）; bio-filler; nitrogen and phosphorus adsorp⁃

tion; biofilm formation
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摘 要：农村生活污水处理对于改善农村人居环境具有重要意义。本研究通过“小试-中试-工程应用”尺度下一系列试验研究，

探索出一套新型高效生物滴滤塔/景观滤床污水净化工艺（ETF/LBb）。通过小试吸附和挂膜试验筛选合适的填料，以实验室模拟

生活污水，进行处理规模为 1 m3·d-1的生物滴滤池改良优化中试试验，继而以学生宿舍区真实生活污水开展处理规模 50 m3·d-1的

ETF/LBb工艺的工程应用试验。小试结果表明：由工业及建筑废料改性而成的除磷填料和除氮填料具有较强的氮磷吸附能力，对

NO-3和PO3-4 的饱和吸附量分别为 1.0 mg N·g-1和 2.3 mg P·g-1，泥岩填料具有较好的微生物挂膜能力。中试结果表明：除磷填料、除

氮填料和泥岩在同一条件下对生活污水中的NH+4、CODCr、TP、TN的去除率在88.9%、89.9%、67.8%、61.52%以上。工程应用试验结

果表明：处理后的生活污水可以稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）一级A排放标准，工艺运行费用

<0.10元·m-3·d-1。ETF/LBb工艺具有造价低、污水处理效率高和节省人工等特点。

关键词：农村生活污水；ETF/LBb；生物填料；氮磷吸附；微生物挂膜
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随着我国农村经济的迅猛发展，农民的生活水

平不断提高，然而大部分农村地区仍然没有较为完

善的污水收集和处理系统，未经处理的生活污水直

接排放至周边自然水体中，对农村环境造成了严重

污染[1-2]。近两年来，农村环境治理已成为国家非常

重视的一项工作，2018年《国家乡村振兴战略规划》

（2018—2022）明确提出了“以农村垃圾、污水治理和

村容村貌提升为主攻方向，全面提升农村人居环境

质量”的发展要求[3]。2019 年中央一号文件中更是

将农村生活污水的处理列入改善农村人居环境的重

要工作内容[4]。

在国家各项政策的积极扶持下，农村污水处理设

施的建设节奏虽得到一定程度的加快，但同时已建成

的处理设施又出现了运行率低、处理达标率低等诸多

新的问题，而缺少真正适用于我国农村地区的污水处

理技术是其主要原因之一。相对于城镇生活污水，农

村生活污水具有水量小但排放分散等特点，同时由于

技术管理水平和经济水平受限，农村污水处理不能过

分依赖现场技术人员，且建设与运维成本不能过

高[5]。A2O工艺因其运行稳定、兼具脱氮除磷功能等

优势长期以来广泛被城镇污水处理厂所采用[6]，然而

该工艺存在能耗高、需要定期排泥等弊端[7-8]，因而限

制了其在农村生活污水处理中的应用[9]。人工湿地

工艺虽能够降低运行维护所需的人工和成本，但容易

堵塞、占地面积大[10]，且处理效率往往不能达标[11]。

MBR工艺具有占地面积小，运行维护方便和污泥产

量少等特点，近些年，在农业污水处理中逐渐得到重

视，但是该工艺存在使用年限短（一般在 3~5 a）且除

磷效果不理想等问题[12]。日本久保田净化槽技术在

MBR工艺的基础上结合A2O工艺及定期反冲洗等智

能化控制，使得这种膜式净化槽处理技术不仅具备了

MBR的优点，同时除磷效果大大提高，且膜使用的寿

命可以延长至 8 a，干钢等[13]利用该技术处理安吉县

山川乡续目村生活污水及餐饮废水，CODCr、NH+4和TP
的平均去除率可以分别达到 83.64%、97.94% 和

94.13%，出水水质符合《城镇污水处理厂污染物排放

标准》（GB 18918—2002）规定的一级A标准。然而该

工艺的处理量为 25 m3·d-1，占地 74.4 m2，总造价 59.8
万元，其运行成本高达 0.63元·m-3，因而并不适合我

国农村地区的经济现状，难以大规模推广应用。

近年来，生物滴滤工艺因其抗冲击负荷能力强、

无需人工等优点，逐渐引起国内学者们的兴趣[14]。陈

旸等[5]通过改变传统生物滴滤池中的滤料，研发了一

种新型的蚯蚓生物滴滤池，将上层设置为蚯蚓分解处

理层，蚯蚓可以提高土壤通气透水性能和促进有机物

质的分解转化，该工艺对污水中CODCr、BOD5和 SS去

除率分别可以达到 80.5%、87.5%和 93.2%。目前，生

物滴滤工艺中常用的填料对污染物的吸附没有选择

性且挂膜能力普遍较低，且单独使用生物滴滤工艺，

出水水质无法稳定达到一级 A 标准[16]。李星星等[17]

采用以炉渣为填料的塔式生物滤池处理农村生活污

水，进水方式采用连续进水，出水的CODCr、NH+4、TN、

TP达到一级A标准。Li等[18]采用装有生物炭芯片的

两相生物滴滤池来处理高氮磷废水，也是通过改变滤

池填料来降低污水中的氮磷。因此，本文的主要研究

目的为筛选和优化功能性填料，并将生物滴滤工艺与

其他工艺相结合，探索出一套适用于农村生活污水处

理的新工艺技术。首先通过小试试验，合成并筛选出

具有氮磷吸附能力的功能性生物填料；在中试尺度下

改良型生物滴滤工艺，并根据小试筛选出的填料进一

步进行筛选和效果验证；建立工程应用基地，将中试

研究中改良结构的生物滴滤工艺和筛选出的填料组

合成高效生物滴滤塔，后端与滤床工艺相结合，形成

高效生物滴滤塔/景观滤床污水净化工艺（Efficient
trickling filter/Landscape Biofilter-bed，ETF/LBb），评估

该工艺在农村生活污水处理方面的应用前景。通过

上述研究，预期获得最优的生物滴滤池组合工艺，为生

物滴滤池的改良优化提供直接的实践依据，并为推进

农村生活污水处理、补齐农村人居环境短板、加快建设

美丽宜居乡村提供技术支持和理论基础。

1 材料与方法

1.1 填料选择

通过实验室小试尺度下的静态烧杯试验，以单一

目标污染物配制的溶液作为原水，筛选、合成及优化

功能性生物填料，筛选填料有火山岩、沸石、生物陶

粒、轻质生物陶粒、建筑陶粒、椰壳活性炭、柱状活性

炭、松树皮、石英砂、生物陶环、细菌屋、砂岩、泥岩和

页岩，填料成本和填料是否可以本土化为主要筛选条

件，初步筛选出生物陶粒、建筑陶粒、石英砂、砂岩、泥

岩和页岩作为备选填料进行下一步吸附试验及生物

挂膜试验。此外课题组自主研发了除磷填料和除氮

填料，两种填料主要来源于工业及建筑废料，除磷填

料由粉煤灰材料通过CO2气体活化、在控温条件下添

加氧化镁和氯化钙改性而成。除氮填料则由钢渣、铁

渣和浮岩以一定比例混合后，混合黏土及水并添加硫
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酸亚铁在500 ℃条件下烧制而成。

1.2 小试试验-吸附试验及生物挂膜试验

吸附试验中，需准确称取每种候选填料 10 g，投
加至 50 mL不同浓度的NH+4、NO-3和 PO3-4 溶液中，将溶

液转移至锥形瓶中，在室温 23 ℃、转速 150 r·min-1的

条件下，放于恒温摇床中振荡 24 h，静置 15 min后取

上清液过滤，检测吸附后水样的NH+4、NO-3和PO3-4 等指

标，并根据其残留浓度计算不同填料对每种污染物的

吸附量。生物挂膜试验采用活性污泥挂膜，活性污泥

采自东莞污水处理厂，将采集的活性污泥放入 200 L
的塑料箱中闷曝 1 d，第 2 d进 30%配制的模拟生活污

水，驯化2 d后进行填料挂膜，将填料和驯化后的活性

污泥放入容器中进行连续曝气 2~3 d，填料表面可见

到黄褐色絮状物即为挂膜成功，吸附和挂膜试验每组

各设置3组平行。

1.3 中试试验-生物滴滤塔试验

根据小试（吸附试验及生物挂膜试验）结果，筛选

出除磷填料、除氮填料和泥岩开展中试尺度下的生物

滴滤塔试验。如图 1所示，生物滴滤塔的主体呈塔式

结构，由上至下为若干个由塑料筐组成的独立单元，

这样既有利于好氧段和除磷段的通风，也方便在运

行过程中取换填料，使得整个生物滴滤系统不易堵

塞。生物滴滤塔的污水处理规模约为 1 m3·d-1。塔式

结构的顶端安装布水器，从调节池抽出的污水由管

道送至布水器，再由布水器均匀喷洒到滴滤池顶部的

好氧段。采用实验室配制的模拟生活污水，其中碳源

采用葡萄糖，氮源采用氯化铵，磷源采用磷酸氢二钾，

C∶N∶P=100∶5∶1，试验过程中收集并分析进出水中的

CODCr、NH+4、TN和TP。
1.4 工程应用试验-污水净化技术工程应用基地的试

验设置

基于小试筛选出的填料以及中试下的改良型生

物滴滤塔，结合生物滤床工艺形成一套新型的高效生

物滴滤池/景观滤床污水净化工艺（ETF/LBb），并据此

建立污水净化技术工程应用基地，原水采用 3—6月

期间华南农业大学校园学生公寓的真实生活污水，气

温在 22~26 ℃，原水水质的 CODCr为 60~150 mg·L-1、

BOD5 为 31.4~35 mg·L-1、NH+4为 48~50 mg·L-1、TN 为

55~85 mg·L-1、NO-3为 0.75~1.1 mg·L-1、TP 为 3.0~4.0
mg·L-1、SS为89.2~90 mg·L-1、pH值为6.5~7.5。

工程应用基地的实体及工艺示意图如图 2所示，

ETF/LBb系统污水处理规模为 50 m3·d-1，占地面积约

图2 高效生物滴滤塔/景观滤床工艺示意图

Figure 2 The schematic diagram of ETF/LBb process

图1 改良型生物滴滤塔中试反应器

Figure 1 Picture of the pilot-scale modified biofiter reactor
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火山岩 除磷填料 建筑陶粒 石英砂 砂岩除氮填料 页岩 泥岩

为 52.8 m2，共分为 3级处理单元，其中一级处理单元

为人工格栅和调节池，人工格栅作为物理拦截，对污

水中的漂浮物、较大悬浮物进行初步的拦截处理，调

节池用于调节原水的水质水量，调节时间为 14.7 h；
二级处理（生化处理）单元为改良型的高效生物滴滤

塔，采用除磷填料、除氮填料和泥岩作为组合填料，填

料总体积为 12.34 m3，容积负荷为 1.62 m3·m-3∙d-1，启

动过程中采用活性污泥进行挂膜；三级处理（深度处

理）单元为景观滤床，滤床创新采用环状的主体设计，

显著缩小了占地面积，有效容积为24.9 m3，水力停留时

间为29.9 h，滤床下层采用筛选出的除磷填料，上层以

鸢尾、菖蒲和美人蕉组合作为滤床植物。工程应用基

地运行情况基本稳定后开始对进水、生物滴滤池出水

和滤床出水进行采样研究，采样频率为每日采样一次，

测定参数主要包括CODCr、BOD5、NH+4、TN、TP和SS。
1.5 试验检测项目与方法

水质检测指标中CODCr采用重铬酸钾法测定、NH+4

采用纳氏试剂分光光度法测定、NO-3采用紫外分光光

度法测定、TN采用碱性过硫酸钾-紫外分光光度法测

定、TP采用钼锑抗分光光度法测定、pH采用玻璃电

极法测定，均依据《水和废水监测分析方法》[19]，此外，

填料的表征分析采用能量色散X射线光谱仪（Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy，EDS）和扫描电子显微

镜（Scanning electron microscope，SEM）[20]。

2 结果与讨论

2.1 小试尺度下的吸附试验及生物挂膜试验结果

图 3为小试尺度下各填料的吸附试验结果。对

于NH+4而言，页岩的吸附能力相对最强，吸附量约为

0.7 mg N·g-1，其次是除氮填料和火山岩。对于NO-3而

言，除氮填料的吸附能力明显优于其他备选填料，对

NO-3吸附量约为 1.0 mg N·g-1，次之为除磷填料、页岩

以及泥岩；除磷填料对 PO3-4 的吸附效果最好，吸附量

可以达到 2.3 mg P·g-1；其次是除氮填料，对 PO3-4 的吸

附量也可达到 1.0 mg P·g-1；各填料生物挂膜的试验

结果见图 3，可以看出，单位质量的填料挂膜后泥岩

的微生物量达到 41.4 nmol P·g-1，这说明泥岩的生物

挂膜能力优于其他备选填料。

如图 4所示，除磷填料中含有大量的Al3+、Ca2+等

阳离子，这些阳离子能够与污水中的 PO3-4 发生反应，

形成难溶解性的磷酸盐沉淀物[21]。此外除磷填料还

具有较高的孔隙率，因此，除磷填料对 PO3-4 具有显著

图3 不同备选填料对NH+4、NO-3及PO3-4的吸附量和生物挂膜能力

Figure 3 The adsorption capacities and biofilm capacity of NH+4，NO-3，and PO3-4 by different fillers
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的吸附效果；除氮填料中Al3+、Fe2+的含量高，Al3+和Fe2+

被广泛应用在污水的脱氮除磷的处理上[22]，除氮填料

在处理污水过程中发生了大量的化学置换反应。泥岩

是一种碳酸盐矿物，其主要成分白云岩[CaMg（CO3）2]
所占比例约为 25.6%[23]，黏土矿物约占 12.2%，吸附试

验发现泥岩对NO-3具有一定的吸附能力，但对 PO3-4 和

NH+4的吸附不显著。泥岩所含黏土矿物的晶体结构

有利于微生物附着，且从图 4（c）可知，泥岩富含大量

微生物所需的微量矿物元素[24]，因此泥岩的微生物挂

膜能力显著优于其他备选填料。

对比石英砂和火山岩等广泛使用的传统填料而

言，课题组所研发的除磷填料及除氮填料不仅可以更

加高效地吸附NH+4、NO-3及PO3-4 ，而且具有较好的专性

吸附能力（即除磷填料主要针对 PO3-4 的吸附，而除氮

填料主要针对NO-3和NH+4的吸附），因而可以结合不同

地区污水中氮磷浓度特点有针对性地配比除磷及除

氮填料以达到最佳的污水处理效果，再结合两种填料

成本低、容易本地化等优势，因此具备了替代传统填

料的可能性。此外，泥岩、砂岩和页岩也展示了其在

不同方面优越性，这些岩石矿物在环境中大量存在，

容易取得且加入到环境中不会产生二次污染等问题，

因此在污水处理领域同样具有潜在的应用价值，有待

于进一步的研究。

2.2 中试尺度下的生物滴滤塔试验结果

图 5为中试尺度下的生物滴滤塔运行结果，其中

滤塔 1#采用除磷填料，滤塔 2#采用除氮填料，滤塔 3#
采用泥岩，3种填料经驯化后的活性污泥进行挂膜后

开始运行，3种填料对 CODCr和 NH+4的去除效果均较

好，出水CODCr和NH+4均达到《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）规定的一级A标准。从

本次中试滴滤试验结果来看，试验运行约一周后，3
种填料表面均发现了浅白色黏膜，这说明 3种填料挂

膜成功，3种填料在同一条件下对 CODCr的高效去除

效果也证实了这种结果，采用活性污泥挂膜技术可以

使填料表面有效形成一层富含异养硝化细菌的生物

膜，这也意味着试验中微生物在对模拟生活污水的处

理中起着重要作用，生物滴滤塔对污水的高效处理可

能是因为硝化细菌等功能性微生物和填料本身在化

图4（a）除氮填料、（b）除磷填料及（c）泥岩的SEM和EDS图
Figure 4 Scanning electron microscope image and energy dispersive spectrometer analysis graphs：（a）nitrogen-removal filler，

（b）phosphorus-removal filler and（c）argillaceous limestone
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学吸附下的共同作用[25-27]。传统生物滴滤池技术对

TN和TP的去除效果往往不够理想，在NH+4和TN的去

除方面，除磷填料和除氮填料的表现均优于泥岩填

料，出乎意料的是，除磷填料对于NH+4和TN的去除效

果更优，平均去除率分别为 92.14%和 79.6%，这可能

是因为：（1）除磷填料当中的主要成分与除氮填料类

似，因此对 NH4+和 TN 也具有较好的化学吸附能力；

（2）除磷填料表面富集了更多的硝化及反硝化微生

物，因而表现出更优的硝化及反硝化能力，这一方面

有待于进一步的试验验证（对填料表面洗脱下来的微

生物的硝化势及反硝化势的分析）；在 TP 的去除方

面，除磷填料的去除效果最高，为 84.45%，这是因为

除磷填料中的Al3+、Ca2+等阳离子对 PO3-4 的去除能力。

滤池 1#~3#对 TN 的去除效果优于一级 A 排放标准，

对TP的去除效果优于一级B排放标准。除氮及除磷

填料条件下的生物滴滤塔对于氮磷的处理优势与前

期小试尺度下实验室的烧杯吸附试验结果相吻合，泥

岩对氮磷的去除效果可能源于其高效的生物挂膜能

力。通过小试尺度下的筛选和中试尺度下的验证，工

程应用试验中的ETF/LBb工艺确定仍然以除磷填料、

除氮填料和泥岩作为主要生物填料。

2.3 工程应用尺度下的污水净化技术工程应用试验

结果

基于小试尺度下的吸附及挂膜试验结果以及中

试尺度下改良型生物滴滤试验结果，在工程应用尺度

下将高效生物滴滤工艺和景观滤床工艺相结合形成

新型ETF/LBb污水净化工艺。其中生物滴滤单元整

体为一个塔状结构，采用敞开+封闭+敞开式的分段

结构设计，并将 3种填料进行组合，使其在功能方面

相互补充：以泥岩为主要填料的好氧段主要针对有机

污染物及NH+4在硝化作用下的去除，由上述 2.2中可

知，泥岩填料具有显著的微生物挂膜能力；硝化作用

产生的硝态氮通过缺氧段的反硝化作用得到进一步

的去除，同时对于上一硝化处理阶段残留的有机污染

物也可在缺氧段得到进一步的去除，缺氧段以除氮填

料为主，采用封闭式结构设计；而污水中的磷可以在

除磷段中除磷填料表面附着的聚磷菌（PAO）的微生

物作用下以及除磷填料对磷的化学吸附作用下得到

高效去除，此外除磷填料的粒径较小，在对磷进行吸

附去除的同时还可以有效过滤掉污水中的固体悬浮

图5 滤塔1#（除磷填料）、滤塔2#（除氮填料）、滤塔3#（泥岩）运行效果

Figure 5 Filter tower 1#（phosphorus-removal filler），Filter tower 2#（Nitrogen-removal filler），Filter
tower 3#（argillaceous limestone）operation effect
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物以及拦截从上层脱落的生物膜等。可以看出，通过

好氧段和缺氧段的设置有利于形成一个“硝化-反硝

化”的完整体系，这一体系可以有效提高污水中有机

物和 TN的处理效率；缺氧段和除磷的设置有利于形

成“释磷-聚磷”的完整体系，这一体系可以有效提高

污水中 TP的去除效率；而好/缺氧段和除磷段的设置

又形成了一个“生物/吸附-吸附/过滤”的处理体系。

景观滤床的单元创新采用环状的主体结构设计，污水

绕调节池及生物滴滤塔形成一个环状流动，同时内部

采用复合流形式，通过从下部进水上部出水以及设置

隔墙等形式，使得景观滤床的占地面积远小于传统湿

地的占地面积，并且达到充分时长和更佳效果的污水

净化处理；同时，环状的滤床系统分布在生物滴滤塔

的四周，上层为鸢尾、菖蒲和美人蕉的组合滤床植物，

下层设置除磷填料，通过填料层和耕植层进一步吸附

氮磷以达到污水深度处理的目的。

由图 6可以看出，生活污水经ETF/LBb污水净化

工艺处理后，CODCr的平均浓度值可降至 20 mg·L-1以

下，CODCr的平均去除率可达 75%；出水 BOD5的平均

浓度值可降至 5 mg·L-1以下，平均去除率约为 84.3%，

出水CODCr和BOD5均可以达到《城镇污水处理厂污染

物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，说明

ETF/LBb污水净化工艺可以有效去除生活污水中的

有机污染物。由图 6可以看出，ETF/LBb工艺对NH+4

和 TN也具有高效的处理效果，ETF/LBb工艺对 NH+4

和 TN的去除主要发生在高效生物滴滤塔阶段，去除

滤床出水 一级A标准原水 滤池出水

图6 污水净化技术工程应用基地CODCr、BOD5、NH+4、TN、TP和SS历时变化曲线

Figure 6 Demonstration base of wastewater treatment technology CODCr，BOD5，NH+4，TN，TP and SS duration curve
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率分别为 83.3%和 81.25%。通过中试阶段的试验可

以得出，生物滴滤塔对于NH+4的去除可能主要依靠硝

化细菌以及填料吸附的共同作用。生物滴滤塔单元

和滤床单元对于 TP和 SS均具有较明显的去除效果，

原水中TP的平均浓度约为 3.5 mg·L-1，SS的平均浓度

为 90 mg·L-1，经生物滴滤塔处理后，TP和 SS可以达

到一级B标准，而经滤床深度处理后，出水TP和 SS可

以稳定达到一级 A 标准，出水 TP 浓度多在 0.1~0.2
mg·L-1，SS浓度在 5 mg·L-1左右浮动，可以看出，生物

滴滤塔下部的除磷段以及滤床单元下层的除磷填料

对于磷的去除达到了预期效果，与小试吸附试验以及

中试生物滴滤塔试验的结果相吻合，而且对水中的固

体悬浮物具有显著的拦截能力。

综合上述试验效果验证，ETF/LBb工艺至少具有

如下优势：（1）节省占地面积，传统人工湿地系统一般

占地面积为污水处理规模的 4倍以上，ETF/LBb工艺

由于生物滴滤塔较高的容积负荷（1.62 m3·m-3∙d-1）以

及环状设计的滤床水力条件，其占地面积比可以达到

吨水处理所需面积小于 1.1 m2；（2）污水处理效率高，

传统处理工艺的出水水质一般只能达到二级，而该技

术工艺的出水各项指标均可以稳定达到一级A标准；

（3）节省人工且运行稳定，传统工艺如A2O需要较多

的运维人员，而ETF/LBb工艺因无需加药且无需经常

排泥，整个系统中只涉及污水提升泵等若干简易设

备，因此基本无需运维人员，同时由于上述原因，吨水

的处理成本远低于大部分传统工艺，具体成本有待于

进一步核算。结合上述农村生活污水的特点可以看

出，ETF/LBb工艺在农村污水处理领域具有显著的应

用前景和推广价值。

3 结论

（1）通过小试尺度下吸附试验和挂膜试验可得，

页岩对于NH+4的吸附能力最佳，由工业及建筑废料改

性而成的除氮填料和除磷填料分别对NO-3和 PO3-4 的

吸附效果最好，其吸附量分别为 1.0 mg N·g-1和 2.3
mg P·g-1；此外，泥岩所含黏土矿物的晶体结构使得其

具有较好的微生物挂膜能力。

（2）中试尺度下，改良型生物滴滤塔的结构设计

具有较好的通风性能且不易堵塞，除磷填料、除氮填

料和泥岩条件下的 3组生物滴滤塔均可以有效处理

污水中CODCr、NH+4、TN和 TP等各项污染物。所筛选

的具有吸附氮磷功能及微生物挂膜能力较强的填

料，结合活性污泥挂膜技术可将微生物作用和物理

化学吸附作用有效地结合，最终实现生活污水的高

效处理。

（3）工程应用试验发现，新型 ETF/LBb工艺对于

生活污水中CODCr、BOD5、NH+4、TN、TP及 SS的去除率

分别可以达到 72.85%、71.33%、95%、76.3%、84.3%、

91.6%、94.3%。经 ETF/LBb 工艺处理后的生活污水

可以稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）一级A排放标准。相对于其他传

统污水处理技术而言，ETF/LBb工艺具有节省占地面

积、污水处理效率高、节省人工和运行稳定等特点，适

用于农村生活污水的处理，符合我国现阶段对农村生

活污水治理的需求。
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