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　　摘要：地下渗滤系统为分散式生活污水处理技术，具有出水水质稳定、受季节影响小、运行费用低等优点，近年来
广泛用于乡镇生活污水处理，但它也存在处理效率低、易堵塞、脱氮效果差等缺点。本文针对地下渗滤系统现存的这

些问题，提出了一些合理的建议。
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　　地下渗滤土地处理系统是一种基于生态学原理的分散污
水处理技术，具有出水水质稳定、受季节影响小、运行费用低等

优点［１］。利用地下渗滤系统处理污水的过程也是污水资源化

的过程，污水中的营养物质被地表景观性植物吸收，出水可二

次利用［２］。鉴于地下渗滤系统的上述优点，其在污水处理特别

是在乡镇污水处理中的应用研究受到越来越多的关注［３］。

虽然地下渗滤系统具有埋于冻土层以下、出水水质稳定、

在北方的冬季也可以正常运行、避免了蚊蝇孳生等卫生问题

的优势，但地下渗滤系统仍有一些问题亟待解决，如处理效率

低、总氮去除效果差等，本文综述了地下渗滤系统运行中存在

的一些问题，并提出了一些解决对策。

１　存在的问题及对策

１．１　处理效率低
１．１．１　原因　地下渗滤系统通过物理截留、吸附、化学沉淀、
生物降解作用去除污染物，生化需氧量（ＢＯＤ）和氮的去除最
终都是利用生物作用。系统中有限的空间、有限的生物量影

响了系统处理效率的提高。

１．１．２　提高处理效率的对策　（１）基质改良。在地下渗滤
系统去除污染物的过程中，基质发挥了重要的作用。对系统

中基质的改良，能有效提高基质的渗透速率，从而提高水力负

荷。杨健等建立了由土壤与沙子分层装填的渗滤系统，在水

力负荷达到２０ｃｍ／ｄ时，对各种污染物仍保持了较高的去除
效率［４］。聂俊英在地下渗滤系统的基质中添加含量为０．８％
的聚氨酯泡沫，与未添加该种基质的系统相比，基质的平均孔

隙率由３８％提高到５８％，平均饱和渗透速率由 ０１９ｍ／ｄ提
高到１．４６ｍ／ｄ，当水力负荷增加到３０ｃｍ／ｄ时，未添加聚氨
酯泡沫的系统化学需氧量（ＣＯＤ）出水浓度接近５０ｍｇ／Ｌ，而
添加聚氨酯泡沫的系统ＣＯＤ出水浓度低于４０ｍｇ／Ｌ，添加聚
氨酯泡沫的系统抗水力负荷冲击的能力强，在较大的水力负

荷下，仍能保持较好的处理效果［５］。（２）系统改进。张荣等

设计的高负荷地下渗滤系统，自上而下分别设置覆盖层、散水－
通风层、上防堵层、通风层、下防堵层和精滤层，增加了基质与

污染物的接触面积，保证了好氧过程的氧气供应，该系统对还

原性物质、固体悬浮物（ＳＳ）、铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）、总氮（ＴＮ）

和总磷（ＴＰ）的平均去除率分别为 ８７．７％、９２５％、８７６％、
５２．２％和７６．３％的情况下，水力负荷高达５６ｃｍ／ｄ［６］。通过对
地下渗滤系统进行基质改良、系统改进，从而提高水力负荷，

是解决地下渗滤系统处理效率低的有效方式。

１．２　系统堵塞
１．２．１　堵塞成因　地下渗滤系统在运行中易发生堵塞而影
响系统的寿命。引起系统堵塞的因素涉及物理、化学、生物３
方面：（１）悬浮物引起堵塞。地下渗滤系统中的基质之间有
一定的孔隙，在运行过程中，若进水中含有较多的悬浮物，进

入系统后，短时间内不能被降解去除，必然会引起系统的堵

塞。悬浮物产生的堵塞发生迅速，堵塞不可逆，在运行中应该

着重避免［７－８］。（２）微生物及胞外聚合物的积累引起堵塞。
微生物的快速生长及生长过程中产生的大量胞外聚合物，会

引起系统的堵塞。何江涛等认为，由微生物引起的堵塞主要

发生在系统的浅表层，随深度增加，堵塞状况会大大减轻，该

种堵塞与原水组成和微生物活性密切相关［９］。（３）有机物分
解产生的气体引起堵塞。地下渗滤系统中的异氧微生物在进

行好氧呼吸时，有机物最终被分解成 ＣＯ２、氨和水等无机物，
厌氧微生物则把有机物最终转化为 ＣＨ４、ＣＯ２、氨、水和 Ｈ２Ｓ
等无机物，生物脱氮的过程中也会产生Ｎ２Ｏ和 Ｎ２

［１０］，这些气

体若不能及时排出，可能会造成系统的堵塞。

１．２．２　防止堵塞的对策　（１）加强预处理。通过加强预处
理，降低进水悬浮物含量，可以有效避免悬浮物引起的堵塞。

常见的预处理设施有隔栅、筛网、厌氧处理、预曝气等。（２）
控制进水有机负荷。聂俊英认为，微生物堵塞关键在于系统

偏大的有机负荷使土壤中微生物过多增长，微生物体以及胞

外聚合物使土壤孔隙率降低，基质的有效含水量降低，土壤的

饱和渗透速率减小［５］。何江涛等也认为，堵塞与原水组成和

微生物活性密切相关［９］。因此，通过室内模拟土柱试验对系

统的进水水力负荷和有机负荷进行有效的预测，可以预防堵

塞的发生。（３）基质改良。基质是影响系统堵塞的重要因
素，选择渗透速率较高的基质可减少堵塞的发生。杨健等构

建了由纯土壤和土壤与沙子分层装填的２套地下渗滤系统，
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在２０ｃｍ／ｄ的水力负荷下，纯土壤装填的系统发生堵塞无法
运行，而土壤与沙子分层装填的系统仍可以获得较好的出水

效果［４］。聂俊英在地下渗滤系统的基质中添加含量为０．８％
的聚氨酯泡沫，提高了基质的平均孔隙率和饱和渗透率，在相

同水力负荷下，未添加聚氨酯泡沫的系统堵塞的频率更

高［５］。（４）干湿交替运行。ｄｅＶｅｒｉｅｓ的研究表明，干湿交替
运行可以使系统保持好氧状态，对有机物的降解更加充分，可

以减少堵塞［１１］。付贵萍等在对湿地的研究中采用干湿交替

运行的方式，每次进水时间为６～１０ｍｉｎ，系统５年内未发生
堵塞［１２］。通过干湿交替的运行方式，也可有效防止微生物新

陈代谢产生的气体对基质孔隙造成的堵塞［１３］。（５）系统改
进。可以通过系统的改进来防止悬浮物和微生物引起的堵

塞。吕锡武等在地下渗滤系统的进水管处设置预留通风装

置，经过一段时间运行后进行通风，在好氧条件下促进胞外聚

合物降解，可有效地减少堵塞的发生［１４］。张荣等设计的高负

荷地下渗滤系统，自上而下设置多层过滤结构，以高达 ５６
ｃｍ／ｄ的水力负荷，仍不发生堵塞［６］。

１．２．３　堵塞后的恢复对策　（１）更换基质。当系统发生堵
塞时，可先判断系统堵塞发生的位置，悬浮物引起的堵塞主要

发生在表层及进水管处，可只对表层的基质进行更换，而微生

物过快生长及胞外聚合物积累引起的堵塞发生在较深的位

置，需要对深层的基质进行更换。（２）自然恢复。使系统停
止运行，空气通过扩散进入系统，微生物的活性进一步增强，

加速胞外聚合物的消耗，不补充微生物生长所需的营养，使微

生物进入内源呼吸，逐渐老化死亡［１５］。陈华清等对人工快速

渗滤系统进行了堵塞－恢复试验，表明系统可以自然恢复其
活性，以混沙为基质的系统堵塞后在 １２ｄ内即可恢复运
行［１６］。莫凤鸾等在对人工湿地的研究中发现，当系统因有机

物积累而堵塞时，停止对系统供水约 １５ｄ，系统的渗透性能
得到极大的改善，系统的堵塞问题得到缓解［１７］。上述方法，

在地下渗滤系统中也可以借鉴。

１．３　脱氮效果差
１．３．１　原因　生活污水中的氮素主要以有机氮和铵态氮的
形式存在。氮的去除主要是生物作用，通过氨化、硝化、反硝

化过程，最终将氮素转化为Ｎ２Ｏ和Ｎ２。地下渗滤系统埋于地
下，系统的氧化还原电位不易控制，氨化、硝化、反硝化细菌的

生长环境不易调控，使氮成为最难去除的污染物［１８］。

１．３．２　强化脱氮的对策　（１）强化补氧。在设计地下渗滤
系统时选择优质基质，设置通风管，以适宜的干湿比运行可以

提供有效的好氧环境，从而增加铵态氮的转化率。张建等通

过在基质中添加１０％的草炭，使系统的铵态氮去除率由原来
的８３％提高到 ９５％，同时，总氮的去除率也有所提高［１９］。

（２）抬高出水水位。严格的厌氧环境是反硝化顺利进行的必
备条件。一般认为，系统中溶解氧保持在０．１５ｍｇ／Ｌ以下时，
反硝化才能正常进行［２０］。通过抬高出水水位可以保证厌氧

环境的形成，促进总氮的去除。严群等构建的复合填料地下

渗滤系统，在抬高出水水位运行的条件下，总氮去除率由

２０１％提高到２６．９％［２１］。（３）补充碳源。碳源是影响地下
渗滤系统生物反硝化的主要因素，若投配污水的五日生化需

氧量（ＢＯＤ５）／ＴＮ＞３～５，无需投加碳源；反之，则碳源不足，
反硝化细菌的活性将受到抑制，从而不利于氮的去除［２２］。可

以通过污水中间分流补充碳源强化反硝化细菌的活性。张建

等以黏性红壤土为基质构建地下渗滤系统，结果表明中间分

流能够明显提高系统对总氮的去除效果，可使总氮的去除率

由５５％提高到６５％，并且未对 ＣＯＤ和总磷的去除效果产生
明显影响［２３］。潘晶等采用中间分流措施，当分流比为１∶１
时，系统的总氮去除率由５９．３７％提高到６８．４１％，并且 ＣＯＤ
和总磷的去除率没有受到影响［２４］。另外，添加缓释碳源补充

碳源的措施也引起了人们的关注。赵福祥在其构建的生态人

工快速渗滤系统中，在反硝化阶段添加碎树枝作为缓释碳源，

出水总氮去除率达到 ８０．０％以上，明显高于未添加时的
６８９％［２５］。李森等采用非水溶性可生物降解多聚物 ＰＢＳ为
固相碳源，研究改良多介质土壤层系统对污染河水的脱氮效

果，结果表明，ＰＢＳ颗粒碳源促进反硝化的效果良好，对 ＴＮ
的去除率达 ６４．３％［２６］。（４）厌氧氨氧化细菌脱氮。厌氧氨
氧化细菌在厌氧或者缺氧条件下，能够将 ＮＨ＋４ －Ｎ、亚硝态氮
（ＮＯ－２ －Ｎ）转变成 Ｎ２，该过程称为厌氧氨氧化

［２７］。姜昕等

在人工快速渗滤系统埋深 ５０ｃｍ处发现了厌氧氨氧化细
菌［２８］。Ｔａｎｇ等认为，硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）的还原并非反硝化过
程的限速步骤，ＮＯ－２ －Ｎ的还原才是反硝化的限速步骤。因
此，通过合理的设计，利用反硝化细菌和厌氧氨氧化细菌同时

对 ＮＯ－２ －Ｎ进行转化，是一种新型的脱氮方法
［２９］。但这种

方法的实际应用还有待进一步研究。

１．４　磷穿透问题
１．４．１　原因　地下渗滤系统去除污水中的磷主要靠基质的
沉淀、吸附作用［３０］。基质中通常含有较多钙、铁、铝等阳离

子，具有较好的除磷作用，但是长期运行会使基质中磷元素出

现饱和状态，丧失除磷功能［３１］。

１．４．２　防止磷穿透的对策　在设计具有高效除磷效果的地
下渗滤系统时，往往对基质进行改良，在基质中添加一些磷吸

附量大的物质。郭振远等在人工快速渗滤系统的饱水带填充

矿物质丰富的蛭石，使出水中 ＴＰ的去除率稳定在 ９１％以
上［３２］。康爱彬等在人工快速渗滤系统的中试基质中加入

１５％海绵铁，ＴＰ的进水浓度为 ６．４３ｍｇ／Ｌ时，出水平均浓度
为００８ｍｇ／Ｌ，去除率高达９８．７％［３３］。聂俊英在土壤渗滤柱

中添加３％铁矿石，使出水中 ＴＰ的含量低于１ｍｇ／Ｌ，并且利
用除磷的数学模型对系统的使用年限进行了预测，结果显示，

如果不添加铁矿石，地下渗滤系统有效除磷的时间仅为４年；
而添加３％铁矿石的示范工程的有效除磷时间为 ４４年［５］。

通过高效除磷基质的添加强化对磷的去除，从而延长了地下

渗滤系统的寿命。

２　结语

通过对基质的改良、系统的改进和高效除磷基质的添加，

不仅能改善地下渗滤系统内部的好氧环境，提高污染物的去

除效果，还能够提高水力负荷，提高处理效率，同时，能防止堵

塞的发生，延长地下渗滤系统的使用寿命。另外，能够强化铵

态氮转化为硝态氮，为反硝化做准备。抬高出水水位优化了

反硝化细菌生长的厌氧环境，中间分流等补充碳源的措施能

够提高反硝化细菌的活性，从而提高系统的总氮去除效果，而

系统中厌氧氨氧化细菌的发现，为地下渗滤系统脱氮提供了

新的思路。
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