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　　摘要：利用室内模拟装置，对地下渗滤系统的水力负荷周期参数进行优化，研究不同水力负荷对污染物去除效果
的影响。结果表明，水力负荷周期为２４、１２ｈ时，系统对ＣＯＤＣｒ去除效果较好，ＣＯＤＣｒ平均去除率分别为７６％、７４％；６、

１２ｈ时，氨氮去除效果好，平均去除率分别达到９７．６％、９９．２％；综合考虑ＣＯＤＣｒ和氨氮去除效果，选择１２ｈ为最佳周

期。推荐合适水力负荷为０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ），此时，ＣＯＤＣｒ、氨氮出水浓度能满足城镇污水处理厂污染物排放 ＧＢ

１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》的１级Ａ标准。
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　　地下渗滤土地处理系统具有兴建运行费用低、受温度影
响小、不存在卫生问题、出水效果好等优点［１－３］。传统的土地

渗滤直接以土壤作为基质，渗透性差、易堵塞、占地面积

大［２，４］。目前，基质改良和优化基质的填充方式是地下渗滤

系统的研究热点。本试验构建以生物基质、炉渣、河沙分层装

填并适合沙质土壤地区的地下渗滤系统，对该系统水力负荷

周期［５］和水力负荷进行优化，寻找最优的运行条件，为实际

工程设计提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　地下渗滤系统
将基质填充于高１２０ｃｍ、外径３０ｃｍ的有机玻璃柱内来

模拟地下渗滤系统，自上而下分别装填１５ｃｍ河沙、４０ｃｍ生
物基质、５ｃｍ炉渣、５０ｃｍ河沙、１０ｃｍ砾石，其中，生物基质由
活性污泥、河沙、炉渣和草炭土按照一定比例混合配制而成。

散水管设置在４０ｃｍ处，在散水管下方５ｃｍ处设置不透水
槽，进水由蠕动泵输送至散水管，进入不透水槽后在毛细作用

下上升一段距离，并由于重力作用下渗，最终从出水口流出

（图１）。渗滤系统装置放置于室内，温度为１６～２８℃，系统
进水和落干交替进行，时间和频率由配电箱控制。

１．２　试验用水
以试验用水模拟生活污水，水质指标见表１。

１．３　检测项目及方法
常规性水质检测项目有 ＣＯＤＣｒ、氨氮、ＴＮ，测定方法参照

《水和废水监测分析方法》［６］。

表１　试验用水水质指标

水质指标
浓度范围

（ｍｇ／Ｌ）
平均值

（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤＣｒ ８６．０～１４０．０ １２２．０
氨氮 ４２．０～６７．５ ６４．３
总氮（ＴＮ） ４５．１～６９．５ ６４．３
总磷（ＴＰ） ４．０～１３．２ １０．１
ｐＨ值 ６．５～７．０

１．４　试验方案
１．４．１　不同水力负荷周期对污染物净化效果的影响　水力
负荷周期概念源于快速渗滤工艺，１次淹水和１次落干构成
的循环称为水力负荷周期［５］。渗滤系统设定水力负荷为

００８ｍ３／（ｍ２·ｄ），湿干比为１∶１，采用４８、２４、１２、６ｈ共４个
水力负荷周期进行试验，确定最优水力负荷周期。
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１．４．２　不同水力负荷对污染物净化效果的影响　渗滤系统
以最优水力负荷周期、湿干比１∶１进行设定，采用８×１０－２、
１０×１０－２、１２×１０－２ｍ３／（ｍ２·ｄ）共３个水力负荷进行试验，
确定最优水力负荷。

２　结果与分析

２．１　最佳水力负荷周期的确定
２．１．１　水力负荷周期对ＣＯＤＣｒ去除率的影响　由图２可见，
水力负荷周期为２４、１２ｈ时，ＣＯＤＣｒ去除效果较好，平均去除
率分别为７６％、７４％；水力负荷周期为６ｈ时，１ｄ内进水４
次，进水频率较大，每次落干时间只有３ｈ，落干时间相对较
短，在落干期内微生物无法将有机物完全分解就又进入下次

淹水期，同时，未分解的有机物还会影响淹水期微生物对有机

物的吸收，从而 ＣＯＤＣｒ去除效果最差，平均去除率仅为５９％；
４８ｈ时，ＣＯＤＣｒ去除率为６７％，与２４、１２ｈ时相比，ＣＯＤＣｒ去除
效果下降，可能是由于淹水时间过长，微生物较长时间处于缺

氧状态而活性降低，同时，落干时间过长，导致微生物营养不

足，甚至死亡，这与马利民等的研究结论［７］较为吻合。

２．１．２　水力负荷周期对氨氮去除率的影响　氨氮的去除涉
及自然挥发、基质吸附和微生物硝化作用，并且微生物硝化作

用是去除氨氮的主要途径［８］。由图３可见，水力负荷周期为
６、１２ｈ时，渗滤系统复氧效果较好，硝化作用强烈，氨氮去除
率分别达到９７．６％、９９．２％，这与严群等的研究结果［９－１０］比

较一致；２４、４８ｈ时，由于淹水时间较长，导致基质中的氧含量
较低，限制了硝化细菌的活性，导致氨氮去除率下降。

２．１．３　水力负荷周期对ＴＮ去除率的影响　ＴＮ去除与氨氮
挥发、基质吸附和微生物硝化 －反硝化作用［８］有关。在 ｐＨ

值＜８的体系中，氨氮挥发量很小［１１］，大部分氨氮都被转化

成ＮＯｘ－Ｎ，ＮＯｘ－Ｎ由于带有负电而不会被基质吸附
［１２］，因

此，反硝化作用是总氮去除的主要途径，而决定反硝化程度的

主要因素包括 ＤＯ浓度、Ｃ／Ｎ比和缺氧段的停留时间［１３］。由

图４可见，水力负荷周期为６ｈ时，ＴＮ的去除效果虽然相对
较好，但去除率仍然较低，平均去除率仅为 ２１．２％，这是因
为，间歇运行使系统的复氧效果较好，仅在基质局部形成小范

围的缺氧环境，在系统内部无法形成较大范围、有效的适合反

硝化细菌生长的环境，从而导致反硝化效果很差，ＴＮ去除
率低。

２．２　最佳水力负荷的确定
２．２．１　水力负荷对 ＣＯＤＣｒ去除率的影响　由图 ５可见，
ＣＯＤＣｒ去除率随水力负荷的增大而降低，其中，水力负荷为
００８ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＣＯＤＣｒ去除率在８０％左右；当水力负荷
由０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）变为０．１０ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＣＯＤＣｒ去除率
变化较小，出水仍能满足城镇污水处理厂污染物排放１级Ａ标
准（ＧＢ１８９１８—２００２），说明系统有一定的抗有机负荷冲击能
力；当水力负荷增大到０．１２ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＣＯＤＣｒ去除率明显
降低，稳定在６０％左右，出水满足城镇污水处理厂污染物排放
１级Ｂ标准，这是由于水力负荷增大，污染物负荷提高，出水中
携带了一些脱落的生物膜，水流的冲刷使生物膜加速脱落而系

统中生物量减少，系统中有限的生物量导致 ＣＯＤＣｒ去除率下
降，同时，基质内部可能出现短流，水力停留时间缩短［１４］，系统

内的基质和微生物与污水接触不充分，而对污染物吸附、吸收

作用下降，微生物与污水进行的物质交换减弱，另外，高负荷进

水在基质上层可能形成积水，产生过滤压力，而导致上层基质

过滤效果下降［１５］。综上所述，以ＣＯＤＣｒ出水浓度达标设计，建
议水力负荷为０．１０ｍ３／（ｍ２·ｄ）。
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２．２．２　水力负荷对氨氮去除率的影响　由图６可见，水力负
荷０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，系统对氨氮有很高的去除率，保持在
９９％以上，出水氨氮浓度接近为零；随着水力负荷的逐渐增
大，氨氮去除率逐渐降低，依次为８５％、６５％左右，此时氨氮
出水浓度在１０ｍｇ／Ｌ以上，难以满足城镇污水处理厂污染物
排放１级Ｂ标准。这主要是因为水力负荷增大，使氨氮的停
留时间缩短，单位时间内进入系统的氨氮负荷升高，再加上硝

化细菌数量有限，无法与硝化细菌充分接触［１４］，导致氨氮去

除效果差。另外，基质对氨氮吸附能力有限，无法对氨氮进行

有效的吸附。综上所述，以氨氮出水浓度达标设计，建议水力

负荷为０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）。

２．２．３　水力负荷对ＴＮ去除率的影响　由图７可见，渗滤系
统整体对ＴＮ的去除效果不理想；水力负荷０．１０ｍ３／（ｍ２·ｄ）
时，ＴＮ去除效果最好，去除率也仅约４０％，此时出水 ＴＮ在
４０ｍｇ／Ｌ以上，难以满足城镇污水处理厂污染物排放１级标
准；水力负荷 ０．０８、０．１２ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＴＮ去除率仅在
１０％、２０％ 左右。这主要是因为，当水力负荷增大到
０１０ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，系统进水量增加，促进缺氧环境的形成，
进而提高微生物反硝化效果；水力负荷达到０．１２ｍ３／（ｍ２·ｄ）
时，虽然形成更好的缺氧环境，但由于氨氮去除效果急剧下降

（图６），进而影响ＴＮ的去除，ＴＮ去除能力低限制了地下渗滤
系统的应用。

３　结论

地下渗滤系统水力负荷周期优化试验结果表明，水力负

荷周期为２４、１２ｈ时，ＣＯＤＣｒ的去除效果较好，平均去除率分

别为７６％、７４％，周期为 ６、１２ｈ时，氨氮去除率分别达到
９７６％、９９．２％。综合考虑氨氮、ＣＯＤＣｒ的去除效果，建议选择
１２ｈ为水力负荷最佳的运行周期，即进水６ｈ、落干６ｈ。

不同水力负荷对污染物去除效果研究表明，水力负荷为

０．０８、０．１０ｍ３／（ｍ２·ｄ）时，ＣＯＤＣｒ出水浓度都能满足城镇污水
处理厂污染物排放１级Ａ标准；水力负荷为０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）
时，氨氮出水浓度满足城镇污水处理厂污染物排放１级 Ａ标
准。因此，推荐合适的水力负荷为０．０８ｍ３／（ｍ２·ｄ）。

地下渗滤系统对 ＣＯＤＣｒ、氨氮有较高的去除能力，而对
ＴＮ的去除效果却不理想。因此，在保证 ＣＯＤＣｒ、氨氮去除效
果的基础上，如何提高系统的ＴＮ去除能力，将是下一步研究
的重点。
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