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摘 要

我国农村生活污水污染问题日趋严重，引起了社会的广泛关注。

构建社会主义新农村，水环境治理是其中的一项重要内容。传统的二

级生化处理显然不适应于农村单家独户的污水水源，分散式污水处理

技术是必然的要求。无砾石管式地下渗滤系统是一种低建设成本、低

能耗和低操作要求的分散式土地污水处理工艺，特别适合于我国地广

人稀的广大农村地区。但是无砾石管式地下渗滤系统存在着易堵塞，

出水水质不理想等问题。

针对传统无砾石管式地下渗滤系统存在的问题，通过去掉包裹织

物，提高渗滤管开孔率、改变开孔方式，设计了无砾石微孔管地下渗

滤系统。通过实验，优选出了较优的微孔孔径。实验研究表明，无砾

石微孔管地下渗滤系统对COD、氨氮的去除效率比传统管式系统分别

提高了l 0．8％、l 2．7％，总磷去除效率并无显著差异，ORP值提高约

85mV，通量提高26．8％，启动时间提前1 5 d。在3．3cm／d的水力负荷

下，无砾石微孔管地下渗滤系统出水COD、氨氮、总磷平均浓度分别

为1 9mg／L，0．62mg／L，0．048mg／L。渗滤管下1 0cm的土壤层去除了

约70％的COD，80％的氨氮和9 1％的总磷，向下随着土壤深度的增加，

单位厚度的土壤层去除的污染物量呈显著下降趋势。

研究中，还对适于四川绵阳地区地下渗滤系统的表皮种植植物进

行了优选，计算了无砾石微孔管地下渗滤系统的建设成本、运行成本。

关键词：农村生活污水 微孔渗滤管 管式地下渗滤系统

渗透速率 去除率
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Ab S t r act

Sewage pollution in China’S rural area is more and more serious，

and aroused extensive attention．To build a new socialist countryside，

sewage treatment iS one of an important component．Traditional

secondary biochemical treatment is apparently not suitable for a

single．family household in rural areas，decentralized wastewater

treatment technology is an inevitable requirement．Gravel-less pipe

leach fields iS a low construction cost。low power and low operational

requirements sewage treatment process，particularly suited to China’S

vast sparsely populated rural areas．But gravel—less pipe leach fields are

easy to plug，and the effluent is not satisfactory and some other

problems．

In order to solve the problems of poor processing performance and

low flux of the traditional gravel-less pipe leach fields(TGPLF)，

Gravel—less perforated pipe leach fields(GPPLF)had been designed，by

removing the fabric outside the pipe，enhancing the pipe’S openings

rate and changing the distribution of the holes on the tube wall of the

TGPLF． Studies have shown through experiments，the removal

efficiency to COD and ammonia nitrogen in GPPLF increased by 1 0．8％，

1 2．7％respectively relative to the TGPLF，total phosphorus removal

efficiency was not significantly different，ORP value increased by

about 1 1 5mV，flux increased by 50％，start-up time ahead of 1 5d．In the

3．3cm／d of hydraulic loading，GPPLF effluent COD，ammonia nitrogen，

total phosphorus concentrations were an average of 1 9．4me／L，0．62me

／L．0．048mg／L．10cm thick soil layer under the bottom of the

perforated pipe removed about 70％of the COD．80％of the ammonia

nitrogen and 9 1％of the total phosphorus，down with the increase in

soil depth．the amount of contaminants that removed by the unit

thickness of the soil layer decreased significantly．

The experimentation al SO StUdied the most SUitable P1antS

that planted on the Surface of the GPPLF，calculated the
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construction and operation cost of the system．

Keywords：Countryside Sewage：Perforated Pipe：

Gravel一1ess Pipe 1each fields：FlfiX：Removal rate
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l 绪论

1．1 我国农村生活污水概况

1．1．1 我国农村生活污水污染现状

随着人口的不断增加以及工业化进程的发展，水污染问题逐渐

成为一个全球性的环境问题，这一现象在发展中国家中显得特别严

重。通过近二十年卓有成效的工业点源污染控制后，我国主要的污

染源已经从城市蔓延到农村，从点源转移到面源。近年来政府部门

开始关注农村面源污染问题，许多研究者也开始关注该领域，它已

经成为制约我国当前社会、经济和生态环境可持续发展的重要因素

÷一[1]
“一

。

我国是世界上人口最多的国家，农村人口超过占大半，约为7

亿。改革开放后，经济迅速发展，人民生活水平得到显著的提高，

人均需水量。和总需水量不断增加，农村生活污水总排放量也相应增

加。目前，我国城市污水处理率得到大幅提高，小城镇生活污水处

理也有显著的改善，但农村生活污水的处理尚处于空白阶段。未经

处理的农村生活污水肆意排放，影响农村景观，不利于社会主义新

农村的建设；流入小河道，进入江河湖海等受纳水体，势必加剧日

益严重的河流和湖泊水环境问题⋯。

1．1．2 农村生活污水的产生与性质特点

农村生活污水主要为洗衣、洗菜、洗澡废水和厕所废水及养殖

废水。受地域差异、经济条件和生活习惯的影响，生活污水水质、

人均产生量和排放习惯等差异很大。四川地区的生活污水排放主要

是通过排水沟排入池塘、小河沟和水田里，或直接泼到就近的土地

上，任由其流放或渗透，严重影响美观。太湖流域基本上普及自来
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水的农村大多住户设有排水管道或窖沟，但是渗漏情况非常严重，

许多家庭排水管不见出水，所排废水在屋内就地下渗。另有部分居

民家庭还没有排水管道或窖沟，所产的生活污水直接外泼心1。

我国农村生活污水的基础资料严重缺乏，根据有关研究显示∞，，

太湖流域农村生活污水水质状况：COD为200mg／L，总氮为30mg／L，

氨氮为23 mg／L，总磷为5mg／L。四川农村生活污水水质H1：COD为

62～3 1 4mg／L，氨氮为3．59～40．50mg／L，总磷为5mg／L。

1。1．3 农村生活污水处理工艺选择

目前，我国城市污水处理厂大都采用传统的二级活性污泥法工

艺，其运行费用很高，而且集中式污水处理厂建设除了基建投资以

及日常运行费用外，还需要配套大量的管网收集系统，而这部分费

用往往比污水处理厂本身建设费用还约高一个数量级。因此集中式

的城市污水处理技术对于农村地区单家独户或有限几户家庭的生活

污水处理并不适用。

分散式污水处理可以克服集中式污水处理的许多不足之处，具

有以下优点聃3：不依赖于复杂的基础设施，受外界影响较小；系统自

主建设，运行和维护管理较为方便，不易受到不可预知的人为破坏；

可应用于各种场合和规模；处理后污水易于进行回用。正是基于分

散式污水处理系统的这些优点，即便是经济发达的美国，也约有20％

的生活污水选择以分散式处理为主。分散式处理技术已经成为国内

外生活污水处理的一种新理念¨1。

探寻一种低投资、低运行费用、低操作要求，并且具有良好污

染物去除能力的分散式污水处理工艺是实现有效控制农村生活污水

面源污染的必然要求。地下渗滤系统是一种污水生态处理技术，它

充分利用在地表下的土壤中栖息的土壤动物、土壤微生物、植物根

系以及土壤所具有的物理、化学特性将污水加以净化。该系统具有

不影响地面景观、基建及运行管理费用低、受外界影响小等特点，

特别适合于分散居住的农村地区的污水处理"3。地下渗滤系统在国外

已经得到广泛的应用，美国、加拿大、日本等国家的农村基本都安

装有地下渗滤系统№1。该系统常常用于处理和城镇距离较远的单家独

户的农村生活污水，或者有限的几户合建，处理水量约为O．4～2m3。
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在美国，地下渗滤系统的建设规模常常是根据房屋的卧室数量和当

地土壤质地确定的。

1．2 地下渗滤系统污水处理技术

1．2．1 地下渗滤系统污水处理的原理

图卜1 地下渗滤系统示意图

图卜2 生活污水典型处理流程

F i g．1—2 Typ i ca I ProceSS fo r sewage treatment

地下渗滤系统(图卜1)是将污水有控制地投配到具有一定构造、

距地面一定深度和具有良好扩散性能的土壤层中，污水在土壤毛管

浸润和渗滤作用下向周围运动，在“土壤一微生物一植物” 系统的
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综合净化功能作用下，达到处理利用要求的一种土地处理系统哺卅¨。

土壤层可以是自然土壤，也可以是人工配制土壤，国内较为热衷人

工配制土壤的研究。

(1)物理机理

物理作用主要是指通过土壤颗粒的机械阻留和物理吸附作用将

污水中较大悬浮颗粒物截留在土壤孔隙间，从污水中分离出来，是

一种比较单纯的净化机制。土壤颗粒的机械阻留作用是污水的悬浮

颗粒物(SS)进入土壤颗粒间隙中而被截滤去除；土壤颗粒的表面吸

附作用是土壤中的粘土和腐殖质具有强烈活性，能吸附阳离子。悬

浮物质为20mg／L的生活污水渗透过50am深土壤后，悬浮物质可降

至lmg／L左右n引。土壤对污染物截留时间长短不均，粒径较大的污

染物颗粒经微生物分解或土壤水力冲击后，分裂成较小粒径并向下

移动。如果截留时间较长，土壤间隙将不断减小，导水率或渗透速

率下降‘14 3。

(2)化学机理

化学作用的表现形式主要有三种，包括化学吸附固定、离子交

换和化学氧化还原作用。化学吸附发挥着重要的作用，化学吸附和

化学氧化还原作用一般是共同作用的，比如NH4+离子，被吸附的NH。+

很快被氧化成NO。一，而从土壤颗粒脱吸。化学作用的另一个表现形式

是固定与离子交换，污水中离子含量高，在与土壤的阳离子代换过

程中，污水中原有的稳定场体系会发生变化，进而引起土壤水中污

染物，尤其是无机物质原有的化学形态和溶解性改变，土壤颗粒附

近的土壤水中离子浓度发生变化，这将导致氧化还原反应体系发生

变化。

(3)生物机理

生物作用的主体是土壤中的微生物，土壤水中溶解性污染物，

通过土壤颗粒外的液膜，扩散到其表面，直接或在土壤酶初步分解

后，被微生物利用而降解，降解可在好氧条件或厌氧条件下进行。

土壤微生物区系的优势种群结构受到污水水质的影响，随着污水水

质的变化而变化，形成与污水水质相适应的微生物生态结构。

污水中的脂肪族碳氢化合物，多糖物质，少量的碳水化合物和

木质素及其他芳香族化合物均可在好氧或厌氧条件下被不同微生物

降解。污水中的有机氮进入土壤后首先由氨化细菌利用合成其自身
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的物质，剩余的氮以氨的形态释放出来，这些氮以NH4+形式存在于土

壤水中或被土壤吸附，而后迅速被硝化细菌氧化成NO。一，这一过程称

为硝化作用。部分N0。一在反硝化细菌的作用下被异化还原为N。和N。0

等气体，这一过程称为反硝化作用。微生物在土壤腐殖酸形成过程

中起着重要作用。链霉菌、真菌及很多细菌均可利用简单或复杂的

有机化合物合成腐殖物质。腐殖酸比面大，吸水力强，有良好的吸

附作用，可增加土壤的持水量，对氮的转化和有机磷的矿化有促进

作用，可作为降解碳氢化合物的稳定氮源n51。此外，土壤中原生动

物，如线虫类、贫毛类等也可起到减小污染物粒径，维持土壤通气

透水性的作用n引。

地下渗滤系统表皮种植的植物对污染物质的降解去除也发挥着

一定程度的作用，植物能够吸收N、P等物质，降低土壤中此类物质

的含量，增加表层土的通气透水性，但是根据张建等人的研究，植

物对污染物质的去除贡献不大。

以上三种机理中，最重要的是生物作用。土壤中栖息、生长着

大量的微生物，通常1 g土壤中栖息的土壤微生物有细菌1 6900000

个，放线菌1 340000个，厌氧菌1 000000个，丝状菌205000个，厌

氧性丝状茵1 300个，藻类500个，原生动物40个，此外，还可能

存在后生动物及蚯蚓等动物，形成一个生物群体n纠。土壤间隙中生

成的膜是贫毛类后生动物的食物¨引。

1．2．2 地下渗滤系统的类型

目前，国内对于地下渗滤系统的分类和发展没有系统的报道，

甚至不同的研究者对于地下渗滤系统污水处理工艺的命名也不统

一。针对这种情况，郑向勇，严立等人¨73进行了系统的总结。

(1)渗滤坑式地下渗滤系统

地下渗滤坑(Seepage Pi t)也常常称为地下渗井(Dry Well)，

是指在地下建造渗滤坑并利用渗滤坑周围和底部的土壤对经过化粪

池初步处理的出水进行处理的装置。渗滤坑系统由预处理单元和砾

石堆组成，预处理池由水泥、石头和塑料等组成，池壁上开有一定

孔径的孔，预处理池内部和周围由砾石填充，整个渗滤坑埋入具有

合适渗透性的土壤中。污水经过化粪池初步处理后进入周围的砾石
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堆，在流经砾石堆之后渗入四周的土壤中，在此运动过程中得到净

化。“砾石一土壤’’界面上的生物膜对污水的净化起着非常重要的作

用。地下渗滤坑是一种较为原始的地下渗滤系统，是应用最早的一

种生活污水原位处理技术。

(2)渗滤沟式地下渗滤系统

渗滤沟式(Drai n Trench)地下渗滤系统也常常称为土壤净化

槽(Drain field，Leach field，LateralS or Soil Absorption

Fi e1 d)，目前在美国，这是最常用的地下渗滤装置。这种系统由布

水管、砾石堆、处理场地等构成，通常将布水管放入一系列并行的

渗滤沟中并且在布水管周围填上砾石堆，结构如图卜4所示。一般

而言，系统前端需设置化粪池，污水经过化粪池预处理后，出水通

过重力自流或者由泵送入布水管中，布水管上开有一定孔径的渗滤

孔，污水通过渗滤孔进入通常由砾石组成的滤料中，而后再进入土

壤中。砾石之间存在许多空隙，因而使得砾石堆具有储存污水的功

能，这是砾石的主要作用之一。穿孔布水管通常由工程塑料PVC等

制成，砾石和布水管都裹有防止土壤颗粒进入的合成纤维布。渗滤

沟式地下渗滤系统具有比较大的布水面积，提高了系统的污水处理

能力，处理出水的水质相应也有所提高。

图卜3 渗滤沟式地下渗滤系统

Fig．1—3 Drain trench system
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回埴土

穿孔管

砾石

原土

图1-4 渗滤沟式地下渗滤系统剖面图

F i g．1—4 Sect i on of Dr a i n t r ench system

(3)尼米槽式地下渗滤系统

尼米槽式地下渗滤系统是日本人NiMi于20世纪80年代初期开

发成功的n81，国内也有人称为土壤毛管渗滤系统n引。

与传统地下渗滤系统相比，尼米槽式地下渗滤系统存在明显的

区别。尼米槽式地下渗滤系统的布水管下方设有一个不透水的厌氧

槽(即尼米槽)，里面装有砂子或其他填料，布水管周围是用合成纤

维织物包裹的砾石，砾石层上方为开挖渗滤沟时的表层土。处理过

程是这样的：污水从布水管中流出，进入厌氧槽中，然后在砂子及

土壤毛细力的作用下扩散到厌氧槽上方和四周的土壤中，污水在土

壤多重净化机理的作用下得到净化处理。污水中的SS则大多数被砂

子截留在厌氧槽中，有机悬浮颗粒物在槽中逐渐液化、酸化，这样

就减少了进入土壤颗粒间隙的悬浮物质量，进而减小土壤被悬浮物

质堵塞的可能性，提高系统水质水力负荷和出水水质。厌氧槽还可

以起到抗冲击负荷的作用。

张建等心们认为尼米槽式地下渗滤系统由于有机碳源被截留会引

起后续反硝化碳源的不足，提出中间分流强化反硝化实现高效脱氮

的地下渗滤系统，即在系统尼米槽下方的中间位置增加布水管，直

接引入化粪池的出水以增加碳源促进反硝化，提高了系统的反硝化

能力。

(4)无砾石管式或腔式地下渗滤系统

无砾石(Gravell es S Syst em)地下渗滤系统心¨是近年来在美国

开始受到关注的农村单家独户原位污水处理技术，特别是在没有砾
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石资源的地区，其发展潜力巨大。其特点是在渗滤沟中不再使用砾

石，而是在处理场地中直接放置包裹有织物的波纹渗滤管(管式地

下渗滤系统)或者做成具有一定空间的腔体结构(腔式地下渗滤系

统)。

无砾石管式地下渗滤系统的布水结构如图卜5所示，污水通过

渗滤管上的渗滤孔流出，经过包裹织物的初步过滤后进入周围的土

壤中，在土壤毛管作用下向四周扩散。一般在布水管上方设有检查

孑L以便于检查和清除管子中可能堆积的污泥。

图卜5 无砾石管式地下渗滤系统

F i g．1—5 Grave I|ess P i pe SYsl：em

无砾石腔式地下渗滤系统的渗滤腔可以理解为底部开孔的大管

子，腔体一般由硬质塑料、玻璃钢、砖、石头等构成，使用最多也

最方便有效的是硬质塑料。渗滤腔呈倒U型，直接扣在渗滤沟内，

渗滤腔上方不开孔，防止表层土进入渗滤腔内，腔体两侧常常做成

“百叶窗"型，既可以有效布水，又可以防止两侧的土壤进入腔体

内。无砾石腔式地下渗滤系统的结构如图卜6所示。渗滤腔不需要

布水管，外层也不需要织物的包裹，污水流入腔内后逐渐从底部和

四周渗入土壤中，渗滤腔上留有可以用于检查的观察孔。

无砾石地下渗滤系统具有以下优点：处理能力强、安装费用低、

容易安装、便于维护、能防止砾石在风化过程中所带来的不良影响、

可以重复利用的部件化装置、能够很方便地根据处理需要扩大或者

缩小处理规模等。
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图卜6 无砾石腔式地下渗滤系统

F i g．1—6 Chambe r system

(5)其他改进式地下渗滤系统

其他改进式地下渗滤系统主要包括两种：一是地下渗滤系统与

其他工艺的联合；二是不同于以上几种常见布水方式的地下渗滤工

艺。比较常见的有与人工湿地套用的地下渗滤工艺，如成都凤凰河

人工湿地；与生物滤池套用的地下渗滤工艺；在干旱地区使用的蒸

发蒸腾系统(Evapo—Transpi rat ion Syst em，简称ET)等。

1．2．3 地下渗滤系统对环境的影响

地下土壤渗滤系统对环境的影响主要有三个方面：大气污染、

地下水污染、病原体传播。

地下土壤渗滤系统的布水装置安置在距离地表至少20am的位

置，由于表层土的阻隔，不会产生恶臭、蚊虫滋生等污染。．地下渗

滤系统在运行过程中会产生CH。和氧化亚氮等温室气体，孔海南等心副

研究了地下渗滤系统处理生活污水过程中温室气体的排放问题。封

克等陋33研究地下渗滤系统中pH值对土壤中硝态氮转化为一氧化二氮

的影响，研究发现在酸性条件下，产生的一氧化二氮占总还原气体

(N：0和N。)中的比例较高，在近中性的条件下一氧化二氮产生速率的

绝对值最大。如何更有效地减少地下土壤渗滤系统温室气体的排放

量还有待继续深入地研究。

地下土壤渗滤系统对地下水的影响主要有两方面：一是细菌、

病毒等进入地下水；二是亚硝态氮和硝态氮进入地下水。一般而言，

地下渗滤系统对细菌、病菌等污染物极易通过土壤吸附而被去除。
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St CVik等研究发现污水中的病菌85～99％被土壤吸附去除，病菌数量

随土壤深度增加而迅速降低，渗透土层30cm以下几乎检测不到污水

中的病菌心引。宋伟民等在地下渗滤系统的安全卫生防范方面作了研

究，结果显示地下渗滤系统能够有效处理大肠杆菌，距离浅层地下

水取水点l 0m以外是安全的，能够保证公众的健康心引。亚硝态氮和

硝态氮致癌物质的前体物，大量进入地下水会对公众的健康产生严

重的不利影响。为确保安全，不因亚硝态氮和硝态氮对地下水造成

污染，通常在设计时把氮的去除率和负荷率作为系统的限制设计参

数。有研究通过加入硝化抑制剂(如双氰胺)来减少亚硝态氮和硝态

氮对地下水污染心引，但笔者认为这不是有效的解决办法。一般而言，

设计良好的地下渗滤系统不会造成地下水污染。

地下渗滤系统是否会导致病原体通过接触表皮植被而传播呢?

美国的实践经验表明，这种担心是多余的。地下渗滤系统能够保证

公众的健康安全。

1．2．4 地下渗滤系统国内外研究现状

1．2。4．1 地下渗滤系统国外研究现状

地下渗滤系统是一种人工强化的污水处理技术，该技术具有不

影响地面景观、基建及运行管理费用低、氮磷去除能力强、处理出

水水质好、可用于回用等特点，在日本、美国、新西兰和西欧等国

家，地下渗滤系统的研究和应用日益受到重视"¨们n们。

l900年，美国就开始使用地下渗滤系统处理生活污水；1 934年，

美国北卡洛莱那州编制成了较为简单的设计手册，但是直到1 969年

才形成完整的具有强制性和法律效力的手册⋯1。在美国广大农村，

使用地下渗滤系统的家庭众多，有25％的农村家庭采用土壤处理家庭

的生活污水。最为常见的处理工艺是“化粪池一地下渗滤系统”。近

年来，全美每年增加的土地处理系统约为50万口"1。

在日本，60年代开始研究地下土壤渗滤处理系统改进工艺，开

发了土壤毛管浸润沟污水处理工艺，即尼米槽式地下渗滤系统阳3。70

年代，该系统开始得到应用，东芝公司东京都西多摩群奥多摩东芝
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休养所和名铁犬山铁路线停车场地下渗滤系统两项工程的出水水质

良好，COD去除率大于70％，BOD去除率相当二级处理出水凹1

J．C．Unce等通过在土壤中掺加有机碳源来提高土壤对污水中氮

的去除率，取得了良好的效果心"。Johans son等研究表明在原土中适

当掺和富含Fe、A1的物质不仅可以增强除P的效果，还能增加系统

吸附P的容量心引。J．C．1 ante等通过对土壤柱充满污水，研究其对污

水中的污染物的去除效果心们。Kr i St i ansell R．利用土壤含砂层系统

处理化粪池流出的污水【3们【3¨。在土壤有机质方面，Adelman等研究

发现高C／N的土壤有利于提高TN的去除率∞纠。R．CRi ce和

HermanBouwer利用土壤含水层方法处理初级处理的污水¨3J。VanCuyk

等研究发现土壤不同深度其土壤含水量、Eh、颗粒的表面积等均不

同，保持一定厚度的土壤层对地下土壤渗滤系统的净化效果是非常

必要的∞钔。J．C．1 ante通过给土柱中充满二级处理过的污水的方法来

研究其对污染物的去除效果∞引。Mi kael Pll等对地下渗滤系统的研

究表明，表层土壤的通气传氧性好，利于好氧细菌和硝化细菌的生

长，在6．7 cm／d的水力负荷下，表层1．scm的土壤即可去除80％以上

的BOD。和氨氮。可见地下渗滤系统中，有机质的迅速降解使得反硝

化菌可资利用的碳源不足，而好氧环境亦不利于反硝化菌的生长繁

殖，由此导致较低的总氮去除率¨引口"。Robert L等研究地下渗滤系

统的对污水中污染物的去除及水力负荷对其的影响凹引凹钊。Donal d B．

等研究了砂子对污水中氮的去除机理H 0l。St ev i 1 TK等研究认为土壤

粒径、土粒比表面积等对病菌的去除效率影响较大，而土壤的pH、

离子交换能力等对其去除影响则不大¨¨。G．N．Mage San等研究了污水

中C：N的比率对土壤导水率和潜在机制的影响H引。Converse J．C通

过对现有的地下渗滤系统进行调查和分析，提出对地下渗滤系统的

管理和维护是其所面临的最大挑战H"。Ki nsley等提出了一种评估模

型对那些失败或已接近使用寿命的系统对环境和人们健康的影响进

行了评价，结果表明土壤类型和使用年限是评估系统性能的风险指

标n们。P．S．Mi kke l sen等调查研究了传统地表渗滤和地下渗滤两种系

统处理公路污水对土壤和地下水的影响，检测发现污染因子包括重

金Cr，Co，Ni，Cu，Zn，Cd和Pb，在1．5m深的土层中，污染物浓度

迅速下降到背景值水平，地下水中的污染物浓度是有限的H引。明尼

苏达大学Sora Chri st opherson等通过统计调查对比研究了砾石渗
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滤系统和无砾石腔式地下渗滤系统，在明尼苏达州7个村庄选择了

超过100套地下渗滤系统，两种类型的地下渗滤系统都包括了三种

土壤渗透速率(快速、中速、慢速)的情况，调查的内容包括使用

方法和维护频率，调查结果表明砾石渗滤系统比无砾石腔式系统的

占地面积要小¨引。

对于渗滤系统土壤的堵塞问题，一般认为，造成渗滤系统土壤

孔隙堵塞的原因主要有悬浮物截留、吸附堵塞、化学沉淀堵塞、土

壤颗粒遇水膨胀崩解堵塞以及微生物生长造成的堵塞等¨"¨引H引。有

的学者认为悬浮物的截留、吸附是造成系统堵塞的主要原因，更多

学者则倾向于微生物的生长是造成系统堵塞的主要原因。T．Okubo

等研究了人工回灌地下水所引起的土壤堵塞，并将堵塞划分为3个

阶段，认为土壤的生物堵塞对防止地下水的污染起着重要作用哺川。

Roberr L．S i egr i St等对传统地下渗滤系统的土壤堵塞机理进行了

研究，认为C、N、TSS过载，进而在土壤中产生高湿、厌氧环境，

使得土壤中有机物大量积累引起堵塞哺¨。．该理论是目前解释污水土

壤处理堵塞产生的基础理论，也用于解释无砾石管式地下渗滤系统

产生堵塞的原因。W．A．M．Hi jnen等研究了水中低浓度可同化有机碳

(AOC)对沙床生物堵塞的影响，结果表明堵塞率的增加和时间呈线

性关系拍引。Chri stoph P1 atzer等对垂直流芦苇床的土壤堵塞进行了

研究，发现堵塞只发生在床表层O～l 5cm范围内，堵塞和有机负荷有

很大关系，但和表层挥发性固体的含量没有显著关系，停止运行几

周后，渗透率可以得到恢复¨71。Phil i ppe Baveye等对饱和土壤的生

物堵塞进行了研究，在所做的调查中，物理、化学堵塞也起了很大

的作用哺引。S．H．Chri stopher son等将系统的失败归咎为±壤的堵

塞，认为设计不当使得负荷过高，进而引起有机污染物积累以及厌

氧微生物产生的粘性胞外聚合物导致了土壤的堵塞哺钔。A．Brovel li

等对多孔介质的生物膜的堵塞进行了研究，建立了堵塞发展模型，

并探讨了模型对初始条件的灵敏性哺51。Sahar Sol eimani等对非饱和

土壤的堵塞建立模型，并使用该模型模拟了不同土壤的堵塞机理，

提出了延后堵塞的理论方法怕引。
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地下渗滤系统国内研究现状

1 99 1年，中科院沈阳生态所建设了处理规模为50m3／d的示范工

程，BOD。、SS、NH。-N去除率分别为95．93％，87．83％和87．92％。随后

又对该技术进行了改进，修建了处理规模为300m3／d的示范工程，处

理效果进一步提高，BOD。小于lOmg／L哺71。陈绍军等采用地下渗滤技

术处理生活污水使之作为中水资源再生回用，在有机负荷

11．539／(Ill2·d)时，BOD5去除率95．93％，SS去除率87．83％，氨氮去

除率87．92％哺81。孙铁珩等对毛管地下渗滤系统处理生活污水进行了

研究，连续运行3年表明该系统对生活污水中的COD，BOD5，SS，氨

氮都能高效去除哺91。杨丽萍等进行了土壤毛管渗滤系统处理生活污

水的试验，结果表明该系统对生活污水中的有机物、N和P均有很高

的去除率，表现出了很好的生物净化效果¨91。田宁宁等建立的土壤

毛细管渗滤系统连续运行6年，结果表明对生活污水中的COD、氮和

磷具有较好的去除效果，去除率稳定哺们。何江涛等通过实际应用研

究得出，不同系统的处理效率可以通过一级反应速率常数KT进行

对比评价¨¨。张建等以红壤土为填充土壤在昆明建设了地下渗滤系

统处理农村生活污水的现场中试，在2cm／d的水力负荷下，系统对

COD、氨氮、TP和TN去除效果良好，达到生活杂用水水质标准∞剀。

董泽琴对土壤地下渗滤净化沟污水除磷脱氮工艺及影响因素进行了

初步探讨，得出渗滤沟工艺对小型分散污染源污水不仅能有效去除

BOD。，对N、P的去除效果好，BOD。去除率达70％以上，对TN去除率

达到60％以上，对TP去除率达到7 1％～96．5％№引。张健等对地下渗滤

系统的氮磷去除机理进行了研究，研究表明系统对氨氮、COD、TP的

去除率可达到90％以上；系统对TN的去除率达63．5％；强化布水措

施可以有效地提高系统对污染物质的去除率；地下渗滤系统中通过

“硝化一反硝化”去除的总氮约为进水含量的一半哺引。何江涛等对污

水渗滤土地处理系统中的堵塞问题进行了研究，结果表明，不管是

悬浮物截留、吸附，还是微生物的生长，所造成的堵塞状况都呈现出

随滤层厚度增加按负指数形式递减的趋势№引。张建等采用地下渗滤

系统处理滇池流域的村镇生活污水，进行了工程的设计和建设，设

计负荷为0．08m3／(m2·d)，该工程对对COD，TN，TP的去除率分别为
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86．7％，85．8％和96．5％¨引。张建等在地下渗滤系统内掺加l 0％的草炭，

有效改善了土壤中的氧化环境，使系统的启动时间由约70天缩短到

约30天，对氨氮和总氮的平均去除率也由未掺加时的83％和69％分

别提高到95％和80％，但是对TP的去除率影响不大哺"。刘晓宁研究

了地下渗滤系统处理生活污水的去除效果，结果表明出水COD和氨

氮的都满足地下渗滤系统排放要求，但是总氮的去除率较低心3。何守

水通过具体的工程实例，计算出地下渗滤系统每吨污水处理成本仅

O．1元，而城市(如厦门)征收污水处理费就达0．5元，还不包括政

府的管道、污水厂的投入，指出地下渗滤系统简单可行，值得提倡∞81。

成先雄等从国内的研究和应用现状得出地下渗滤系统对生活污水中

的污染物质有着较高的去除率，并且地下渗滤系统很适用于污水管

网不完备的地区，是一项值得推广的分散式原位污水处理技术，可

以取得净化污水、美化绿化环境和节约水资源的综合效果¨91。郑向

勇等针对国内对地下渗滤处理工艺命名不统一的问题，对该工艺的

类型进行了总结，指出地下渗滤系统是一种比较适合我国国情的污

水生态处理技术n"。彭亚飞等利用地下渗滤工艺处理铁路系统中污

水，出水达到GB8978-96(一级)排放要求，认为适用于铁路沿线中

小车站的生活污水处理"引。潘晶等利用混菌法和稀释法，测定了稳定

运行的地下渗滤系统不同深度的基质中微生物数量，并对其与污水

净化效果进行了相关性分析，结果表明，不同空间位置的基质中微生

物数量不同；不同月份基质中微生物数量变化不大；基质中微生物

数量与COD、TN、氨氮去除率有显著的相关性；但基质微生物数量与

TP的去除率相关性不显著"¨。

综上所述，国内外已有很多地下渗滤系统的实验室研究和工程

应用，然而对无砾石管式地下渗滤系统的研究还较少，国内还未见

相关研究的报道。无砾石管式地下渗滤系统具有其独特的优势，但

在应用中还存在一些问题，处理效果不理想，易堵塞，水力负荷低，

影响了该系统的大规模应用。因此，要使无砾石管式地下渗滤系统

走向成熟，还需要做大量的研究工作。
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1．3 无砾石管式地下渗滤系统

1．3．1 无砾石管式地下渗滤系统的优势

无砾石管式地下渗滤系统是近年来国外发展的分散式生活污水

处理技术，它是在地下渗滤系统研究的基础上形成的无砾石地下渗

滤系统，其特点是在土壤渗滤系统的渗滤沟中不再利用砾石堆，而

是在处理场地中直接放置有织物包裹的波纹渗滤管。与传统渗滤系

统相比，无砾石管式地下渗滤系统具有以下优点：基建费用低、不

需要砾石、容易安装、便于维护、能防止砾石在渗滤过程中风化所

带来的不良效果、减小沟渠宽度要求、可以重新反复利用的部件化

装置、能够很方便地根据处理需要扩大或者缩小处理规模等。

1．3．2 无砾石管式地下渗滤系统结构与原理

无砾石管式地下渗滤系统的结构及工作原理如图卜8所示。

图卜7 建设中的无砾石管式地下渗滤系统

F i g．1—7 Bu i I d i ng on G r ave I I ess P i pe System
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How It Works．。．．

图1-8 无砾石管式地下渗滤系统工作原理

F i g．1—8 How Gr avo II ess P i pe SyStem WOr kS

波纹管内径8～10英寸，即20～25cm。波纹管上的突起常常是0．5

英寸(1．2 7am)，突起与突起的距离3／4英寸(1．9 1 am)。在褶皱管

的底部开有1／2英寸(1．27cm)的渗水孔。通常，制造商将渗水孔

设置在4点和8点时钟方向。渗水管外包裹有一层织物，如土工布，

管道周围直接覆土。包裹渗滤管的织物有两个作用：1)阻隔作用：

防止土壤进入渗滤管内并截留管内污水中的悬浮物质；2)利用毛管

浸润作用，向周围布水。

化粪池出水经过沉淀池沉淀，去除部分悬浮物后，进入渗滤管

中。由于渗滤管外包裹织物的阻挡，较粗大悬浮物质不能进入土壤，

进而留存在渗滤管中。污水通过渗滤孔，透过包裹织物渗出，并在

毛管作用下向渗滤管各方流动，实现污水的分配。包裹织物不但能

截留部分悬浮物，而且由于织物上生长有大量生物膜，故能实现对

部分溶解性污染物的去除。污水进入土壤，污染物在渗滤管周围土

壤中通过物理、化学和生物联合作用得到去除。

1．3．3 无砾石管式地下渗滤系统存在的问题及原因分析

1．3．3．1 无砾石管式地下渗滤系统存在的问题

(1)堵塞问题
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土地处理系统的堵塞问题历来受人们的关注H卜圳拍01，是影响土

地处理相关工艺处理性能和应用的关键问题，地下渗滤系统也不例

外哺3“54¨651，而无砾石管式地下渗滤系统的堵塞问题更为严重，这是

该系统普及程度不高的主要原因。明尼苏达(Mi nnesota)大学的研

究人员做过一项调查，在所调查的14个传统无砾石管式地下渗滤系

统中，有11个系统产生过堵塞问题强鲥，大大高于传统渗滤沟式地下

渗滤系统的失败率。原因可能在于：

①渗滤面较小，使得单位渗滤面面积的负荷大大高于传统渗滤

沟式系统。

②复氧能力差。由于渗滤管开孔率低，开孔方式不合理，且管

外有织物的包裹，阻碍了渗滤管内空气向土壤中的输送，影响了系

统的复氧和土壤中甲烷、二氧化碳、氮气、N20等气体的排放。系统

复氧受阻，导致土壤中厌氧微生物的肆意繁殖，污染物不完全降解，

生物膜增厚；同时由于系统中产生的甲烷、氮气、N。0等气体排放的

不畅，共同导致系统通气透水性不佳，形成堵塞。

③管外包裹织物对堵塞有直接贡献。由于包裹织物的截留作

用，必然在其上积累大量的悬浮物质，并附着大量的微生物，形成

厚厚的生物膜，堵塞渗滤孔。根据Enni 0 M．Palme i ra等对非纺织

土工布在渗滤液流动下的堵塞研究，由于生物学堵塞，土工布的渗

透性显著降低"羽。

④现行的管式配水设计，导致脱落生物膜和截留的悬浮物质、

土壤中化学反应产生的沉淀物质不能及时顺利地排出，降低系统通

气透水性，产生堵塞。

(2)出水效果不理想

由于现行的管式配水设计不合理，导致系统的复氧能力差，影

响处理效果。

1。3．3．2 原因分析

无砾石管式地下渗滤系统存在问题的根本原因在于现行管式配

水装置设计不合理，要解决存在的问题，必须改进设计。
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1．3．4 无砾石管式地下渗滤系统国内外研究现状

1．3．4．1 无砾石管式地下渗滤系统国外研究现状

国外对无砾石管式地下渗滤系统的理论研究很少，更多的是工

程实践，美国有丰富的运行管理经验。明尼苏达(Mi nnesota)大学

的研究人员做过一项调查，在所调查的14个传统无砾石管式地下渗

滤系统中，有1 1个系统产生过堵塞问题，而问题产生的原因在于设

计不当导致负荷过高¨引。但根据Enni 0 M．Palmeira等对非纺织土

工布在渗滤液流动下的堵塞研究，由于生物学堵塞，土工布的渗透

性显著降低"扪。根据一些渗滤管生产商的描述，无砾石管式地下渗

滤系统的负荷高于传统砾石渗滤沟系统，所需面积小于后者，但是

另一些生产商却不赞同这种观点，他们认为无砾石管式地下渗滤系

统的占地面积不能小于后者。

由于土质、法令等不同，美国各州对无砾石管式地下渗滤系统

的态度也不同，明尼苏达、密歇根州等鼓励使用这种系统，但是对

设计的具体参数和环境卫生要求也不同。

1．3．4．2 无砾石管式地下渗滤系统国内研究现状

尚未见国内有相关的研究报道。

1．4 课题研究的目的与意义

1．4．1 研究目的

1)介绍国外无砾石地下渗滤系统的研究应用现状，

砾石管式地下渗滤系统的性能，为其中国化提供参考；

2)改进传统无砾石管式地下渗滤系统的配水装置，

通气透水性，增强抗堵塞能力，强化处理性能；

试验传统无

提高系统的
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1．4．2 研究意义

随着经济的高速发展，农村人口生活水平不断提高，用水量也

随之加大，使得生活污水的排放量骤增。大量未经处理的生活污水

肆意排放，严重污染环境，造成日益严重的农村水环境污染，加剧

日益严重的河流和湖泊水环境问题。另一方面，人们生活水平的不

断提高，也要求生活环境的不断改善，同时环境问题也是建设社会

主义新农村的一个重要方面。因此，农村的生活污水治理势在必行。

但是，对于农村生活污水的处理，我国尚没有一种适合国情的、

成熟的工艺。因此，本课题的成功开展，将为此提供一种新的选择，

具有重要的理论意义和工程应用价值。

1．5 研究内容与创新点

1．5．1 研究内容

(1)渗滤管道的结构参数与渗滤孔径的设计与优化研究；

(2)无砾石微孔管地下渗滤系统的处理性能研究；

(3)植物优选；

(4)无砾石微孔管地下渗滤系统处理生活污水的技术经济社会

效益分析。

1．5．2 创新点

针对传统无砾石管式地下渗滤系统存在的问题，通过对问题的

原因进行分析，设计出新的布水装置，改善系统氧化环境和通气透

水性，增强堵塞防治能力，提高处理性能。
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1．6 研究方法与技术路线

1．6．1 研究方法

理论分析与实证分析相结合。通过分析传统无砾石管式地下渗

滤系统存在问题的原因，设计出新的微孔管布水装置。通过3组对

比试验，筛选出较优的渗滤管微孔孔径。将筛选出的微孔管系统与

传统管式地下渗滤系统进行对比试验研究，验证设计的合理性。

1．6．2 技术路线

本实验在西南科技大学环境与资源学院水污染控制中心进行，

实验装置安放于停车棚边沿，所选择的位置要求各对比试验系统所

收光照基本一致，同时尽量避免雨水的侵袭。采取的技术路线如下：

(1)确定实验水质水源；

(2)选取实验管材；

(3)设计无砾石微孔管地下渗滤系统实验平台，实验平台的设

计参数参照美国明尼苏达州7080号标准(MR 7080)；

(4)不同渗滤孔孔径的对比研究；

(5)建立无砾石微孔管地下渗滤系统实验装置；

(6)研究无砾石微孔管地下渗滤系统的处理性能，并与传统管

式系统进行对比研究；

(7)数据分析整理，书写研究报告。
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2 试验材料与方法

2．1 试验装置

试验渗滤系统剖面如图2一l所示，底部20cm为集水区，填入粒

径1～2cm的鹅卵石，鹅卵石上层填入试验用砂壤土，表皮种植植物，

在一定位置装有水样采集管(渗滤管底部距A取样管1 0cm，AB=20cm，

BC=20cm，C取样管下土壤厚30cm，集水区高为20cm)，以监测污水

在垂直方向的降解过程。渗滤出水由系统底部的集水管收集并排出。

试验中，共建对比实验系统五套，装置图如图2-2所示。该装置单

套系统处理水量≤6L／d。

微孔渗滤管

r_o

取j
●

集水区 取)
●

测管

J△l

B

C

D

图2-1 无砾石微孔管地下渗滤系统示意图

F i g．2—1 Schemat i C d i agram of grave I—I ess perforated

p i pe I each f i e I ds
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F i g．2-2

图2-2 无砾石微孔管地下渗滤系统实验装置

Exper i menta I dev i ce of grave I·。I ess perforated

Pi pe Ieach fieIdS
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2．2 试验条件

2．2．1 试验水源

西南科技大学生活污水基本水质见表2-1。该水质和四川省农村

生活污水水质基本一致mm们。

表2—1 西南科技大学生活污水水质 单位：mg／L

Tab I e 2—1 Warer qua I i ty of sewage i n SWUST

2．2．2 试验土壤

实验装置填充土壤取自西南科技大学环境与资源学院温室大

棚。经测定，该土壤属砂壤土(国际制土壤质地分类)，粒径分布见

表2—2，

表2-2 土壤粒径分布

Tab I e 2—2 D i st r i but i on of SO i I pa rt i C I es
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2．2．3 试验期间气候条件

试验从2009．6．12开始，持续4个多月。系统启动期间，气温

逐渐升高，启动期间平均气温26．7℃。绵阳市地处中国东部季风区

的四川I盆地亚热带湿润季风气候区。冬半年受偏北气流控制，气候

干冷少雨；夏半年受偏南气流控制，气候炎热、多雨、潮湿。绵阳

市气候四季分明，夏、秋雨水充沛，虽冬春时有干早发生，但年平

均空气相对湿度均在70％以上，因而终年湿润。绵阳市一年中最热

的七月平均气温为24．2～27．2，历年极端最高气温在36．1～37．7℃

之间。虽有伏旱高温天气，却少酷暑。一年中最冷的一月平均气温

为3．9～6．2℃，历年极端最低气温为一4．5～一7．3℃。

2．2．4 进水和取样方式

试验采用间歇进水方式，每天早上8：00进水一次，历时2mi n。

系统每周运行5d，落干2d。储水桶污水可供试验系统运行5d，原水

水质指标在这运行期间监测。根据运行阶段的不同，出水监测频次

由2天一次延长到1 0天一次。

2．2．5 试验水力负荷

本实验用土为砂壤土，根据美国北卡罗来纳州环境自然资源保

护局制定的不同土壤质地的水力负荷标准⋯1，确定本实验水力负荷

33．3L／m2．d，即3．3cm／d。

土壤质地在一定程度上反映了土壤的矿物组成和化学组成，同

时土壤颗粒大小与土壤的物理性质有密切关系，并且影响土壤孔隙

状况，因此对土壤水分、空气、热量的运动和养分转化均有很大的

影响"引。质地不同的土壤表现出不同的性状，壤土具有砂土和粘土

的优点，同时克服了两者的缺点，是理想的地下渗滤系统建造用土。
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表2-3 不同土壤质地的水力负荷⋯Ⅲ。1

Tab l e 2-3 The hyd r au I i C Capac i tY of d i ffer ent so i I texture

2．3 检测项目与分析测试

2．3．1 水质指标

水质检测项目：COD、氨氮、TKN、总氮、总磷、pH；

表2-4 水质检测项目与分析方法

Tab I e 2-4 Check i tem and ana I YS i s method

检测项目 分析方法

C01)

氨氮

TKN

快速消解分光光度法

纳氏试剂分光光度法

凯式法
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检测项目 分析方法

总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

总磷 钼酸铵分光光度法

pH 玻璃电极法

2。3．2 土壤理化指标

土壤检测项目：土壤质地、pH。

表2-5 土壤检测项目与分析方法

Tab I e 2—5 Check i tem and ana l Ys i s met．hod

检测项目 分析方法

土壤质地

土壤pH

经典吸管法

电位法

2．3．3 实验仪器

COD快速消解仪：兰州连华5B一1

分光光度计：UNICO UV2000

ORP测定仪：HANNA H19026

手提式蒸汽消毒锅：上海三申

干燥箱：天津市泰斯特仪器有限公司l 0 1一l A型

生化培养箱：江苏姜堰市分析仪器厂TF-1 A型‘

BOD测定仪：江苏电分析仪器厂807型直读BOD测定仪

pH计：PHS一3C型酸度计
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2．4 数据的分析与处理

2．4．1 样品分析的精密度

在每次监测过程中，必须加采不少于1 0％的平行样，并且还要在

实验室内随机抽取不少于l O％密码平行样作为质控检查样，同时进行

测定。

平行样相对允许差的计算方法：

相对允许差：堕二型
X

式中，x。，X 2一平行样的测定结果，mg／L；

x—x。，X。平行样测定结果的平均值，mg／L。

平行样测定结果的相对允许差，应视水样中测定项目的含量范

围及水源实际情况确定，一般要求在20％以内精密度合格，但痕量有

机污染物羡慕及油类的精密度可放宽至30％。

2．4．2 样品分析的准确度

在分析方法给定值的范围内加标样的回收率在70％～1 30％，准确

度合格，否则进行复查。但痕量有机污染物项目及油类的加标回收

率可放宽至60％～1 40％。

2．4．3 污染物去除率计算方法

污染物去除率计算方法有两种，一种是以污染物前后浓度变化

计算，另一种是以污染物总负荷为依据的系统去除率。

(1)单项污染物浓度去除率"们

一般是指相对浓度去除率。用如下公式表示：



线=纨+砑+QH
式中：Q进为每天投配水量和降雨之和，L；

Q出为出水口流出总水量，L；

ET为蒸发蒸腾量，cm；

Q渗漏为系统渗漏损失水量，L。

水中污染物质量守恒方程为：

M进=M去除+M出

即：C进×‰=M去除+Cm×‰

式中：M进为进入系统的污染物质量，mg；

M去除为系统去除的污染物质量，mg；

M出为流出系统的污染物质量，mg；

C进为进水浓度，mg／L；

V进为进水体积，L；

C出为出水浓度，mg／L；

V出为出水体积，L。

系统对污染物的去除效率为系统去除率，定义如下：

77=U彳进一M出J／M进×100％

式中：为系统去除率。

本实验采用第一种计算方法，即：以浓度计算的污染物去除率。
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2．4．4 系统的通量(渗透速率)计算方法

系统通量=÷一
L×f

式中，V一进水量，L；

L一渗滤管长度，m；

t一渗滤管内污水全部渗入土壤所需时间，h。
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3 管道结构参数的确定与微孑L孔径的优选

3．1 渗滤管道管径的确定

传统无砾石管式地下渗滤系统是砾石渗滤沟系统的变形，波纹管

代替了渗滤沟中的砾石。通常，渗滤管内径8-1 0英寸，即20-25cm。

20cm、25 cm渗滤管对应的渗滤沟宽度分别是60cm，80cm。

参照美国明尼苏达州MR7080，本试验中渗滤管管径选择20cm，

渗滤沟宽度60cm。

3．2 开孑L率的确定

传统管式地下渗滤系统波纹管内径8～1 0英寸，即20～25cm。波

纹管上的突起常常是0．5英寸(1．27cm)，突起与突起的距离3／4英

寸(1．9 1am)。在波纹管的底部开有1／2英寸(1．27 cm)的渗水孔。

通常，制造商将渗水孔设置在4点和8点时钟方向。经计算，①200

的渗滤管开孔率约为1 0％。考虑到试验条件的限制，同时基本满足实

验需要，确定本实验渗滤管开孔率为20％。

3．3 渗滤孑L孑L径的优选

3．3．1 孔径优选的原则

(1)渗滤孔不会被土壤和污水中的悬浮物堵塞。微孔孔径过大，

会导致微孔附近土壤的更新速度过快，附着有大量成熟生物膜的土壤

颗粒的脱落，导致系统的污染物去除效率降低。

(2)渗滤管中的固体物质累积量影响系统的布水，并直接决定
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了系统的清理周期。因此，渗滤管中的土壤累积量应处在一个可接受

的水平。

(3)系统处理效率高，出水水质好。

3．3．2 实验孔径的确定

所需孔径的大小受土壤类型的影响，本实验用土为砂壤土。确定

试验孔径分别为2mm，4mm，6mm，进行对比实验。

3．3．3 不同孔径实验装置对比实验结果

(1)处理效果

表3-1 处理效果比较

Tab l e 3—1 Compa r i son of t reatment effects

从表3一l可见，5#系统对COD、氨氮的去除效果明显优于2#和

3#系统，磷的去除效果基本相同。

(2)渗透速率

渗透速率(渗透速率的计算方法见2．4．4)，即通量。对系统的

水力负荷有重要的影响，在出水水质相同的情况下，通量越大则系统

的负荷越高，可运行的年限也越长。

在试验开始的第二天对污水在地下渗滤系统中的渗透速率进行

了测定，三套对比系统中的渗透速率相差不大，在7～8min内，渗滤
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管内的污水便完全渗完，渗透速率约为l 66．7L／h·m。第5天又对渗滤

速率进行了测定，所有系统的渗滤速率都大大低于第二天。渗透速率

如此快速的降低，原因可能在于污水渗过土壤，导致了土壤的团粒结

构崩裂，颗粒变小，渗流阻力急剧增大。三套微孔管地下渗滤系统在

20～1 20天渗透速率变化趋势如图3—1所示。

0 20 40 60 80 100 120 140

运行时间(d)

图3-1 系统渗透速率变化

从图3—1可以看出，微孔孔径对系统的渗透速率有一定的影响。

在第20天时，2群(6mm)系统、3群(2mm)系统和5群(4mm)系统

的渗透速率分别为7．4 L／h·m，4．5 L／h·m和6．7 L／h·m。显然，孔径越

小，渗透速率下降得越快。特别是3拌(2mm)系统，到第60天时，

已不能渗透完每天6L的进水量。原因可能是2mm的孔径过小，污水

中的悬浮颗粒物和土壤颗粒堵塞了这些小孔，使得渗透速率不断降

低。2群(6mm)系统和5群(4mm)系统的渗透速率在前40天迅速下

降，在40～80天期间缓慢下降，在80～1 20天期间未见明显下降，基

本处于稳态。2#(6mm)系统的渗透速率下降最慢，且通量达到相对

平衡时的值最大，原因可能是2#(6mm)系统孔径过大，导致渗滤管

微孔一土壤界面上土壤的更新速度过快，未能形成有效的生物膜，使

得通量较大，并影响了污染物的去除效率。

(3)渗滤管内固体物质累积量

渗滤管中累积的固体物质有三个来源：(1)渗滤微孔／t壤界面

上脱落的生物膜，生物膜的脱落可能是由于老化或水力冲击导致的：
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(2)渗滤微孔／t壤界面上的土壤颗粒在渗滤管内水力冲击、地表径

流或其他外力作用下掉入渗滤管中；(3)进水中的悬浮性固体物质被

截留在渗滤管中。

表3-2 固体物质累积量比较

Tab I e 3-2 Compa r i S0n of the cumu I at i ve amount S0 i I substance

从表3—2可以看出，微孔孔径对渗滤管内固体物质的累积量有重

要的影响。孔径越大，积累的越多，甚至影响系统的正常运行。管道

内的土壤积累过多不但会影响系统的进水，还会影响系统的复氧，进

而影响处理效果。2#(6mm)系统渗滤管中的固体物质(105℃烘干)

为0．933Kg；累积在3#(2mm)系统中的固体物质为0．11 4Kg；累积

在5#(4mm)系统中的固体物质为O．237Kg。实验后期，由于通量的

下降以及管内土壤的累积，2#系统容纳不下每次6L的突然进水，不

得不通过减小进水流量、延长进水时间来解决，在实际运行中，这会

给管理带来麻烦。

渗滤管中固体物质的三个来源中，不同微孔孔径受三个因素的影

响不同。3#(2mm)系统由于微孔孔径较小，起主要贡献的可能是进

水中的悬浮性物质；2#(6mm)系统微孔孔径较大，渗滤管内的累积

固体物质远远大于其他两个系统，可以肯定土壤颗粒的掉入起着最重

要的贡献。

综上所述，5#(4mm)系统有最优的处理性能，虽然渗透速率没

有2#(6mm)系统大，渗滤管内的累积固体物质比3#(2mm)系统多。

但是，为了尽量避免渗滤出水对地下水水质的影响，可以认为处理性

能是最重要的评价指标，因此综合分析得出孔径4mm较为合适。

3．4 本章小结

本试验中渗滤管管径选择20cm，渗滤沟宽度60cm。考虑到试验
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条件的限制，同时基本满足实验需要，确定渗滤管开孔率为20％。通

过对比实验研究表明孔径4mm较为合适。
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4 无砾石微孑L管地下渗滤系统的试验研究

4．1 新老系统的性能比较

对传统无砾石管式地下渗滤系统和无砾石微孔管地下渗滤系统

进行对比实验，通过多项指标的分析对比，确定无砾石微孔管地下

渗滤系统的优劣，并分析其原因。

表4-1 新老两套系统处理性能对比

Tab I e 4—1 Pe rformance compa r i son of the two systems

由表4一l可知，微孔管系统的C01)去除率比传统管式系统高

1 0．8％，氨氮去除率高12．7％，总氮去除率提高1 1．6％，启动时间提

前1 5d，但总磷去除率无显著差异。微孔管系统在启动时间、处理性

能、通量水平方面均优于传统管式系统。土壤学中，通常把氧化还

原电位(ORP)作为反映土壤中氧化还原状况的一个综合性指标哺1。

研究中在渗滤管下1 Ocm处土壤中预埋了铂电极测定系统的氧化还原

电位情况，结果显示，微孔管系统的ORP值比传统管式系统提高了

约85mY，大大改善了系统中的氧化环境。土壤氧化还原环境是影响

土壤微生物生物活性的重要因素，良好的土壤氧化环境有利于地下

渗滤系统中微生物的生长繁殖和对污染物质的有效去除，而土壤还

原环境会抑制土壤微生物的活性，不利于污染物的去除№"。
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O 20 40 60 80 100

渗滤管下土壤深度(cm)

图4—1 COD的去除比较

F i g．4—1 Compar i son of COD remova I

由图4-1可见，微孔管系统与传统管式系统对C01)的去除趋势

线类似，但也存在着明显的不同。传统管式系统渗滤管下1 Ocm处的

出水水质明显优于微孔管系统，原因可能在于传统管式系统的渗滤

管外有织物的包裹，织物对污水中的悬浮物质、胶体有很强的过滤

截留和吸附作用，使得传统管式系统具有浅层土壤处理的优势。但

是随着土壤深度的加深，这种优势逐渐丧失，在渗滤管下30cm处，

传统管式系统和微孔管系统的出水水质较为接近。随着土壤深度的

进一步加深，传统管式系统的水质变化不大，表现为图中趋势线较

为平缓；而微孔管系统的水质则存在明显的下降，最终在系统底端

的出水水质存在较大差异，微孔管系统的出水水质明显优于传统管

式系统。导致两套系统底部对COD去除产生较大差异的原因可能在

于反硝化细菌数量和活性的不同，反硝化细菌是异养微生物，能够

直接利用有机碳源，这将在下一段做深入分析。
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渗滤管下土壤深度(伽)

图4-2 氨氮的去除比较

F i g．4-2 Compa r i son of NH 3一N r@mova I

图4-2是微孔管系统与传统管式系统对氨氮的去除比较。由图

可见，微孔管系统对氨氮的去除性能远优于传统管式系统。对氨氮

的去除，两套系统都主要发生在渗滤管下30cm的土壤层中，传统管

式系统在30cm的土壤中去除率为77．5％，微孔管系统在渗滤管下

30am的土壤中去除率为82．0％。在30～80cm间的土壤层，两套系统

对氨氮去除类似，作用都不明显，水质变化不大。因此，微孔管系

统对氨氮去除能力的提高，主要是发生在渗滤管下30cm土壤层的贡

献。由于微孔管系统开孔率的提高及包裹织物的去除，能够有效改

善土壤中的氧化环境，尤其是渗滤管下30cm土壤中的氧化环境，这

大大有利于系统中氨氮的氧化。同时，由于表层土壤氧化环境的极

大改善，使得硝化细菌在系统中的位置整体上移。传统管式系统的

硝化细菌主要位于包气带，氨氮氧化为硝态氮进入下层土壤，由于

表层土壤的碳源大量消耗，常导致后续反硝化碳源的不足，使得出

水硝酸盐含量较高，影响地下水水质。微孔管系统中硝化细菌位置

的整体上移，能够及早地将氨氮氧化为硝态氮，在有机碳源未被充

分利用前进行反硝化，避免反硝化时碳源的缺乏问题，能够有效降

低出水硝态氮和总氮的含量，避免潜在的环境风险。同时，由于反
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硝化细菌的旺盛繁殖，能够消耗大量的有机物质，这对COD的去除

也有很大的促进作用。

0 20 40 60 80 100

渗滤管下土壤深度(era)

图4-3 总磷的去除比较

F i g．4—3 Compar i sort of TP r emova I

由图4-3可见，微孔管系统与传统管式系统对总磷的去除性能

无显著差异，在各层土壤去除的趋势也几乎相同，这可能是由磷的

去除机制决定的。磷的去除主要依靠土壤中不可逆的化学反应作用，

与系统的通气透水性及配水方式无关，因此微孔管系统和传统管式

系统对总磷的去除效率相近，去除的过程类似。

在系统通量(渗透速率)方面，从图4—4可以得出，传统管式系

统和微孔管系统的变化趋势线类似，在运行初期，通量都显著降低，

但传统管式系统的下降趋势较微孔管系统更为明显。运行到第1 20d，

传统管式系统渗滤通量1．0 1 L／h·m，微孔管系统1．27 L／h·m，系

统通量提高26．8％。

综上所述，渗滤管的改进可以有效改善土壤的氧化环境，有利

于提高微生物的活性，促进污染物的去除，提高系统通量。下面就

3#无砾石微孔管地下渗滤系统的处理性能展开分析探讨。
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4．2 无砾石微孑L管地下渗滤系统的试验结果

4．2．1 污染物的去除

4．2．1．1 COD的去除

(1)实验结果

启动初期，COD的去除主要依靠土壤的截留作用和吸附作用，效

果较差。随着时间的推移，孔口一土壤界面形成一层生物膜，并在土

壤内部的土壤颗粒表皮附着大量微生物，这些生物膜截留吸附进水

中的有机物质，并将其降解。由于好氧条件的改善，土壤中氧化还

原电位得到大幅的提高，提高了系统对污染物的去除能力。

450

400
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100

50

0

O 20 40 60 80 100 120

运行时间(d)

图4-5 进出水COD的变化

F i g．4—5 Changes of i nf I uent and elf I uent COD

由图4—5可知，系统在运行第40天时出水水质基本稳定，说明

此时微孔管系统去除COD的功能基本成熟。系统运行稳定后，底部D
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点出水COO平均约1 9mg／L，最大值24mg／L，最小值1 5 mg／L。进水

COD平均约330mg／L，系统的平均去除率94．5％。从图中可以看出，

系统的出水水质较为稳定，抗冲击负荷能力较强。

350

300

≤250
taO

3 200

燧150

誉100
o
o
50

O

O 20 40 60 80 100

渗滤管下土壤深度(era)

图4-6 COD在渗滤纵向上的变化

由图4-6可知，渗滤管下A点、B点、C点、D点的出水COO浓

度分别为l 1 lmg／L、63 mg／L、37 mg／L、1 9 mg／L。污水中COD浓度

在渗滤纵向上逐渐降低，其中，A层1 Ocm土壤对COD的去除有极大

的贡献，COD浓度迅速下降；然后曲线趋于平缓，COD浓度缓慢下降。

由图4—7可知，渗滤管下A层l Ocm土壤、B层20cm土壤、C层

20cm土壤、D层30cm土壤对COD的去除率分别为67．9％、l 3．8％、7．5％、

5．3％。其中，A层1 Ocm土壤的贡献最大，单位厚度的土壤层对COD

的去除率最高。随着土壤深度的加深，单位厚度的土壤对COD的去

除呈显著下降趋势。原因是A层土壤处于首层，对污水中的悬浮物

质有极强的过滤截留和吸附作用，极大地降低了污水中的COD浓度，

随着土壤深度的加深，渗透水中的悬浮性污染物质己降到极低的程

度，过滤截留作用对COD的去除作用已不显著，B层、C层和D层土

壤主要去除的是溶解性COD。
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F i g．4—7
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图4-7 渗滤管下各层土壤对进水COD去除的贡献
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图4-8 各土层对COD去除率的贡献变化趋势

F i g．4—8 Changes of COD remova I rate by the SO i I I ayer s

图4—8是从系统进水到实验结束期间，各土层对COD去除率的

贡献变化趋势。由图可知，A层土在系统启动期间，去除率显著上升，

去除率从第二天的69．2％上升到第40天时的92．1％，在第40天后基

本稳定。B层土对COD去除的贡献在实验期间变化不大，原因可能在
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于在系统启动期间，该层土起到了一定程度的过滤截留作用，微生

物的降解作用并不明显，随着系统的逐渐熟化，A层土已对污水中的

悬浮物质有效地截留吸附，导致B层土的过滤截留作用降低，即通

过过滤截留作用去除的COO下降，此时B层土中已形成有效的生物

膜，能够去除启动期间去除效果不理想的溶解性COO，去除的悬浮性

COD的减少和增加去除的溶解性COD的量刚好相当，这就使得B层土

在启动阶段和系统熟化后，即整个实验期间对COD的去除率变化不

大。C层和D层土则存在一个和A层土类似的上升趋势，但上升趋势

较为平缓，增长量不大，原因可能在于C层和D层土对COD去除的

贡献较小，去除率的提高主要表现为随着生物膜的形成，对溶解性

COD的去除量有所增加。

目前，我国尚无农村生活污水地下水回灌的相关水质标准，但根

据美国国家环保局的经验，渗滤管下至少需要60cm的土壤层。从本

实验来看，渗滤管下1 Ocm的土壤层去除了约70％的COD，随着土壤

深度的增加，单位厚度的土壤去除的COD呈显著下降趋势。因此，

如果要求更大的土壤深度达到更优的处理效果，就会严重制约该系

统的使用场地。

(2)COD的去除途径探讨

无砾石微孔管地下渗滤系统中，投配污水中的COO在系统中的

去除主要有四个途径：土壤的过滤截留和吸附、微生物降解、植物

吸收、渗滤管中累积。

①土壤的过滤截留和吸附

化学需氧量(COO)包括两种形态：溶解态和悬浮态。典型中等

浓度生活污水COD为400mg／L，其中溶解态l 50mg／L，悬浮态250

mg／L№引，即悬浮态COD所占比例在60％左右。本实验所用生活污水

COD约为330mg／L，悬浮性COD所占比例约为53％。

地下渗滤系统对悬浮性物质的去除效率通常很高，平均去除率

在90％以上n幻。本实验用土为砂壤土，但<0．002mm的粘粒含量也较

高，所以该土也具有粘性土壤的某些特点。无砾石微孔管地下渗滤
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系统对悬浮性物质的去除主要发生在渗滤管下1 Oem的A层土壤中，

主要通过机械阻留和物理吸附将污水中较大颗粒物悬浮物固定于土

壤孔隙间，从污水中分离出来。因此，系统的堵塞主要发生在该层，

引起通气透水性的下降。悬浮颗粒物被土壤截留后，粒径较大的污

染物颗粒经微生物分解或土壤水力冲击后，分裂成较小粒径并向下

移动，逐渐降低下层土壤的孔隙率。A层土壤中，随着运行时间的延

长，悬浮颗粒物的不断聚集，导致孔隙率急剧降低，这会进一步增

强该层土壤的过滤截留作用。

土壤胶体是土壤中最活跃的组分之一，在污染物质的去除中发

挥着重要作用。土壤胶体具有巨大的比表面积和带电性，使得土壤

具有吸附性。土壤胶体还可以以离子交换的形式吸附污水中的某些

阳离子和阴离子。

②微生物降解

无砾石微孔管地下渗滤系统中存在着好氧、兼氧和厌氧微生物，

它们各自以各自的方式对COD进行降解或利用。好氧微生物主要存

在于渗滤管附近和包气带中。系统中的微生物是降解有机污染物的

主体，维持土壤中的透气通水性，使系统能够处于长期的相对平衡

状态。地下渗滤系统中微生物的生态是影响系统污染物去除率的关

键。因此，必须改善系统中的微生物生存环境。

③植物吸收

植物对系统中COD的去除贡献较小。地下渗滤系统中常常种植

的是浅根植物，根系过长会对地下渗滤系统产生不利影响。植物根

系附近生长有大量的微生物，植物和微生物形成良好的生态，有利

于微生物对土壤中污染物质的去除。植物在系统中所起的主要作用

是吸收水分、向土壤中供氧、绿化环境。

④渗滤管中累积

由于无砾石微孔管地下渗滤系统的微孔管为全开孔设计，且没

有了管外织物的包裹，因此在水力冲击、重力、雨水渗流的作用下，

渗滤孔附近附着有厚厚生物膜的土壤颗粒掉入渗滤管中，并在渗滤
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管中累积，当累积到一定程度时，为了不影响系统的正常运行，需

要对渗滤管中累积的污泥进行定期的清理。

4．2．1．2 氮的去除

(1)氨氮

①实验结果

由于初期系统中未形成良好有效的微生物生态，氨氮(带正电

荷)的去除主要是依靠土壤(带负电荷)的吸附作用，并在系统中

有一定程度的积累¨"。随着生物膜的形成，硝化细菌和反硝化细菌

逐渐在系统中发挥重要作用，出水中氨氮含量稳步降低。

^
一
＼
bo

3

魁
蠖
蟋
搋

运行时间(d)

参

图4-9 进出水氨氮浓度的变化

由图4-9可知，系统在运行45～50天时出水氨氮浓度基本稳定，

说明此时无砾石微孔管地下渗滤系统去除氨氮的性能基本成熟。通

常，地下渗滤系统的控制性参数是氨氮，因此可以认为此时系统基

本熟化。系统运行稳定后，底部D点出水氨氮平均约0．6mg／L，最大

的诣幻弘∞筋加坫加5

O



西南科技大学硕士研究生学位论文 第46页

值0．9 mg／L，最小值O．4 mg／L。进水氨氮平均约36 mg／L，系统的

平均去除率98．2％。从图4—8中可以看出，系统的出水氨氮浓度较为

稳定，抗水质冲击负荷能力强。

40

，、35

≤30

舅9．5
螂9．0
疑15
螺10

撅5

0

0 20 40 60 80 100

渗滤管下土壤深度(era)

图4-1 0 氨氮在渗滤纵向上的变化

F i g．4—1 0 Changes of NH,一N conoent r at i on i n the Vert i ca I

由图4—1O可知，渗滤管下A点、B点、C点、D点的出水氨氮浓

度分别为6．8mg／L、2．5mg／L、1．3 mg／L、0．6 mg／L。污水中氨氮浓

度在渗滤纵向上逐渐降低，其中，A层l Ocm土壤对氨氮的去除有极

大的贡献，氨氮浓度迅速下降；然后曲线趋于平缓，氨氮浓度缓慢

下降。

由图4—1l可知，渗滤管下A层l Ocm土壤、B层20cm土壤、C

层20cm土壤、D层30cm土壤对氨氮的去除率分别为80．1％、1 2．3％、

3．4％、1．7％。其中，A层lOcm土壤的贡献最大，单位厚度的土壤层

对COD的去除率最高。随着土壤深度的加深，单位厚度的土壤对氨

氮的去除呈显著下降趋势。原因是A层土壤处于首层，对污水中氨

氮有极强的吸附作用，极大地降低了污水中的氨氮浓度，并由于好

氧条件的改善，在A层硝化细菌将氨氮氧化为NO：一，并进一步氧化为

N0。一。由于NO。一和N0。一带负电，和土壤实现解吸，并进入下层土壤。

随着土壤深度的加深，渗透水中的氨氮已降到较低的程度。B层、C
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层和D层土壤处于缺氧状态，反硝化细菌在该段土壤中大量繁殖，

反硝化去除硝酸盐氮，产生N。或N20，达到除去TN，减轻硝酸盐氮对

地下水质影响的目的。

90．00％

80．OO％

70．OO％

60．00％

50．00％

40．00％

30．00％

20．0096

10．00％

0．00％

A层lOcm B层20cm C层20cm D层30cm

图4—11 渗滤管下各层土壤对进水氨氮去除的贡献

F i g．4—1 1 The contr i but i on of NH s—N r emova I by the l ayer s of SO．I

under pe rforated P i pe

O 20 40 60 80 100 120

运行时间(d)

图4—1 2 各土层对氨氮去除率的贡献变化趋势

F i g．4-1 2 Changes of NH3一N r emova I rate by the SO．I l ayer s
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图4—1 2是从系统进水到实验结束期间，各土层对氨氮去除率的

贡献变化趋势。由图可知，A层土在系统启动期间，去除率显著上升，

去除率从第二天的47．9％上升到第45天时的8 1．5％，在第40-45天

后基本稳定。A层土在启动期间对氨氮去除率显著增加可能存在两方

面的原因：一是悬浮性物质堵塞土壤孔隙，降低了该层土的渗水性，

即该层土的通量，这使得该层土对氨氮的吸附更加充分；二是渗滤

管周围开始形成大量硝化细菌，增加了对吸附氨氮的氧化去除。B层

土对氨氮去除的贡献在1～30天存在明显的上升，在30～50天突然又

出现明显的下降，在50天后趋于稳定，原因可能是在1～30天期间，

B层土壤中硝化细菌开始大量生长，增加了对氨氮的去除，但是随着

时间的推移，在第30～50天期间，A层土壤对氨氮的去除能力继续增

加，使得到达B层土壤的氨氮浓度和总量减少，导致B层土壤对氨

氮去除率的降低。在第50天后，系统基本熟化，B层土壤对氨氮的

去除率也基本稳定。C层、D层土壤对氨氮的去除率在整个实验期间

变化不大，原因可能是进入C层、D层的氨氮浓度已经很低，去除的

氨氮浓度的变化对去除率影响较小。

②氨氮的去除途径探讨

无砾石微孔管地下渗滤系统中氨氮的去除主要有两个途径：微

生物去除；植物吸收。土壤中存在氨氮的挥发现象，土地处理系统

中氨的挥发量和土壤的pH值有关。如果土壤pH值小于7．5，实际上

只有NH。+存在，并不存在氨气的挥发n扪。本研究所采用的土壤经检测

其pH值为6．6，因此在本系统中氨氮的挥发量可以忽略不计。

A．微生物去除

微生物对氨氮的去除主要是指微生物的“硝化一反硝化"作用实

现的脱氮。

Ⅳ碍一N—里塑!bNO，’—璺‰N03。‘ (硝化过程)

Nq一—旦吗N02一—旦鸿Ⅳ，或N，0 (反硝化过程)

硝化过程是指微生物将NH。+氧化为NO。一和NO。一的过程。硝化细菌

是自养的、化能营养的、专性好氧细菌。对于理解硝化细菌什么条
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件下才能在上述处理过程中被选择和积累，每一个特性都是关键因

素。由于是自养型细菌，硝化细菌必须固定和还原无机碳，因此异

养菌在系统中是优势菌，硝化细菌生长缓慢。

硝化细菌是专性好氧菌，它们利用O：来呼吸，并且将O：作为将

NH。+氧化为NH：OH(羟胺)的直接反应剂。硝化细菌难以忍受缺氧环

境，在许多异养细菌毫无影响的氧气浓度下，硝化细菌的新陈代谢

却会因为氧气的限制而减缓，由此可见提高管式地下渗滤系统中氧

化还原电位的重要性。

硝化是两步过程。第一步是NH。+被氧化为NO。一的产能反应。

通常认为完成第一步反应的细菌种类是亚硝化单胞菌属，然而

亚硝化球菌属，亚硝化螺菌属，亚硝化弧菌属和亚硝化叶茵属也能

够氧化NH。+到NO。一。

硝化反应的第二步是N02-氧化为NO。一。

硝化细菌可以产生溶解性产物，这些产物可以被异养细菌分解

口卜8叫。大多数硝化细菌产生的SMP是BAP。SMP非常重要有两个方面

的原因。第一，它们是硝化细菌菌体分解过程的一部分，可减少硝

化细菌的净合成。第二，它是一种硝化细菌产生的可被异养细菌利

用的电子供体途径，从而可增加异养菌生物量。

硝化细菌对化学抑制高度敏感。硝化细菌非常低的生长率扩大

了抑制的负面影响，使硝化细菌显得比那些生长更快的细菌更加敏

感。地下渗滤系统中碳化菌的氧化作用会消耗氧气，从而可能引起

地下渗滤系统中硝化细菌的缺氧而产生抑制作用，因此必须提高系

统中的氧气浓度。无砾石微孔管地下渗滤系统的改进达到了这个目

的。

反硝化是指N02-和N03-还原(主要)为N。气体的过程。换句话说，

N0。一或者NO：一是用于产生能量的电子受体。反硝化在异养菌和自养菌

中很普遍，其中的大部分细菌可以进行氧气呼吸也可以进行氮气呼

吸。当0。成为限制因数时，它们会转向N0。‘或者NO：一的呼吸。由于反

硝化菌代谢极其丰富的多样性，它们通常广泛存在于地下渗滤系统
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的土壤中。过低的电子供体浓度或者过高的DO浓度都会导致反硝化

过程中间产物的积累：NO：一，NO：和N：0。前者是致癌物的前体物，且

易于在地下水中流动转移，后两者是温室气体，应避免它们的产生。

异养反硝化细菌几乎可以利用任何类型的有机底物。反硝化细菌的

另一个重要特征是它们经常使用NO。一(或者NO：一)作为细胞合成的氮

源。

B．植物吸收

植物对氮的吸收主要发生在地下渗滤系统表层的土壤中，N03-和

NH。+是能被植物利用的最主要的氮源。通常，N03-是植物吸收的主要

形式，只有硝化作用受到抑制，NH。+才会积累而被植物吸收。另外，

植物也可以直接从土壤中吸收部分氨基酸等简单的营养物质。本试

验前期由于在移栽中植物根系遭到一定程度的破坏，植物的生长情

况较差，而后随着时间的推移，植物根系逐渐生长恢复，长势良好，

提高了对系统中氨氮的去除。由于本实验系统中供氧得到极大程度

的提高，硝化作用旺盛，因此可以推断，植物对氨氮的吸收较少，

但是随着植物的生长，对污水中氨氮的吸收有一定程度的增加。

(2)总氮

①实验结果

生活污水中的氮主要以两种形式存在：有机氮、氨氮。在地下

渗滤系统中，有机氮首先被土壤截留或吸附，然后在微生物的作用

下有机氮很快转化为氨氮，在好氧条件下，氨氮在硝化细菌的作用

下转化为亚硝态氮和硝态氮。因此，在地下渗滤系统出水中，氮主

要以硝态氮的形式存在。系统进出水总氮浓度如图4—1 3所示。系统

启动初期，出水总氮浓度较高，随着土壤中生物膜的生长，系统逐

渐熟化，总氮浓度逐渐降低。系统运行40天后，进水总氮浓度

37．79～62．38mg／L，平均49．44mg／L，出水总氮浓度14．47～26．55mg／L。
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图4-1 3 进出水总氮的浓度变化
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图4—1 4 总氮去除率的变化
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图4一l 4是系统运行期间总氮去除率的变化曲线。启动初期，总
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氮去除率30．26％，，随着系统中生物膜的生长，总氮去除率显著增长。

到第40天，去除率达到60．3 1％，并逐渐稳定，去除率保持在

57．46％～62．7％。在系统启动期间，出水总氮浓度较高，会对地下水

产生一定的影响，如何解决地下渗滤系统启动期间出水总氮含量较

高的问题是一个值得研究的课题。

(3)氮平衡分析

在本研究中，污水中氮的迁移转化如图4—1 5所示。生活污水中

的氮主要以有机氮和氨氮的形式存在，污水渗入土壤后，有机氮和

氨氮被吸附和截留，随后在微生物的作用下得到降解，并部分被植

物吸收。微生物分解有机氮形成氨氮的过程成为氨化作用，氨氮在

好氧条件下被硝化细菌氧化为亚硝态氮，并进一步氧化为硝态氮。

亚硝态氮和硝态氮带负电，从而从土壤脱吸，进入下层土壤，使上

层土壤的氨氮吸附能力得以恢复。硝态氮一部分被植物吸收和微生

物同化，另一部分在缺氧环境下经反硝化作用转化为N。和N。O等气

体，最终逸入大气。

图4—1 5 氮的转化
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从本试验的生活污水试验数据来看，进水氨氮23～46mg／L，平均

35mg／L左右，而进水总氮37．79～62．3 8mg／L，平均49．44mg／L，硝氮

和亚硝氮进水浓度很低，可以认为在进水中除氨氮以外的氮以有机

氮的形式存在，有机氮所占比例约30％。有机氮在土壤和污水中的微

生物的作用下最终转化成氨氮，从出水的氨氮浓度可已推断，转化

效率较高。

由于硝化细菌较为敏感，因此硝化反应受到多种因素的影响。

最重要的两个因素是：氧气浓度、温度。氧气浓度是影响地下渗滤

系统内部微生物硝化反应的首要因素。温度对于硝化反应也有较大

的影响，Yamaguchi T等人对温度的影响进行了研究，研究结果表明，

30℃时的硝化速率是10℃时的1 0—1 7倍哺¨。试验期间，环境温度较

为稳定，地下渗滤系统由于表层土的保温作用，温差变化更小，所

以本实验未考虑温度对污染物去除效率的影响。本实验系统对渗滤

管进行了改进，无砾石微孔管地下渗滤系统总氮去除率60．54％，比

传统管式地下渗滤系统提高了11．6％。推断原因是渗滤管的全开孔设

计和去除织物的包裹有利于微孔管中氧向土壤中的转移，提高地下

渗滤系统中的氧化还原电位，从而改善硝化条件，提高氨氮的去除

率。同时由于氨氮及时氧化为亚硝态氮和硝态氮，为后续反硝化提

供了更多的空间，有利于反硝化菌利用进水中的有机碳源，避免后

续反硝化碳源严重缺乏的问题，从而大大提高系统总氮去除率。

4．2．1。3 总磷的去除

(1)实验结果

污水土地处理中，磷的去除主要是依靠土壤的吸附作用，磷酸

根离子与土壤中大量存在的Ca2+、Al 3+、Fe 3+等离子发生化学反应，生

成各种难溶性磷酸盐。因此，去除效果与土壤的通气透水性能关系

不大，可以认为磷在土壤中几乎是不移动的凹¨”3。从系统启动到实

验结束，磷的去除一直都比较稳定。出水磷平均浓度0．048mg／L，平
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均去除率98．4％。

100．00％
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A层lOcm B层20cm C层20cm D层30am

图4—1 6 渗滤管下各层土壤对进水TP去除的贡献

F i g．4—1 6 The cont r i but i on of TP r emova l by the I ayer s of SO i l under

perforated P i pe

(2)磷的去除途径探讨

无砾石微孔管地下渗滤系统中磷的去除主要依靠土壤的吸附与

固定和植物吸收，土壤的吸附与固定是最重要的去除途径。土壤的

吸附与固定是通过磷的化学沉淀反应实现的，因此可以认为磷在土

壤中几乎是不移动的。污水的磷在酸性环境下大多以H。P04-形式存在，

在碱性环境下大多以Hp042-形式存在。磷酸根离子很容易与土壤中的

钙、铁、铝等离子发生化学反应，生成难溶性磷酸盐，从而达到除磷

的目的。土壤对磷的吸附量一般在2000 mgP／1 OOg土壤左右。土壤

对磷的吸附固定容量巨大，几乎所有地下渗滤处理系统常年运行后

均没有出现磷吸附饱和现象阳2。8 51。

植物的吸收是无砾石微孔管地下渗滤系统除磷的次要途径，一

般而言，植物对磷的吸收量较小，污水进入系统后，通过毛管作用

浸润至植物根系附近的表层土壤，根据张建等人的研究，正常生长

42天的情况下，植物在地下渗滤系统中对磷的去除贡献仍在1 0％以
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-F[12】r64]
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无砾石微孔管地下渗滤系统对磷有很高的去除率，进水总磷浓

度在3．6～5．5mg／L之间，出水总磷含量平均0．05mg／L，去除率达

98．4％。

4．2．1．4 污染物质在系统土层中的去除过程比较

100．00％

90．00％

80．00％

70．00％

60．00％
槲
篮50．00％
稍
40．00％

30．00％

20．00％

10．OO％

0．00％

A层土 B层土 C层土 D层土

图4—1 7 各层土壤对污染物质的去除比较

F i g．4—1 7 Compa r i SOft of po I I utant remova I by SO i I I ayer s

由图4一l 7可知，紧靠渗滤管的A层土对污水中三种典型污染物

的去除率依次是TP>氨氮>C01)，原因可能与污染物质在土壤中的去

除机理有关。污水土地处理中，磷的去除主要是依靠土壤的吸附作

用，磷酸根离子与土壤中大量存在的Ca2+、A1”、Fe3+等离子发生化学

反应，生成各种难溶性磷酸盐。可以认为磷在土壤中几乎是不移动

的，因此A层土对磷的去除率高达90．1％。氨氮的去除过程是，首先
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被土壤吸附，在硝化细菌的作用下，实现硝化过程，完成土壤对氨

氮的解吸，COD在A层的去除率则相对较低。在B层土中，由于磷在

A层土中已得到大量去除，使得该层土对磷的去除率相对最低；而

COD的去除率则相对最高了。由于B层土出水磷含量已相当低，导致

C层、D层土对磷的去除贡献非常低。COD和氨氮在C层、D层土中

稳步降低。

4．2。2 无砾石微孔管地下渗滤系统的渗透速率与启动时间

4．2．2．1 渗透速率

30

25

昌

· 20
囊
＼

＼／15
僻

霆10
黢

a

0

O 20 40 60 80 100 120 140

运行时间(d) ’?‘

图4—1 8 系统渗透速率的变化

为了了解系统渗透速率(渗透速率的计算方法见2．4．4)的变化，

测定了实验过程中10天的渗透速率数据。试验开始第二天即对污水

的渗透速率进行了测定，在7．2mi n内，渗滤管内的污水便完全渗完，

渗透速率166．7L／h·m，由于该数值太大，所以并未在图4-1 8中表
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示出。第5天又对渗滤速率进行了测定，为26．7 L／h·m，大大低于

第二天的渗滤速率。渗透速率如此快速的降低，原因可能在于污水

渗过土壤，导致了土壤的团粒结构崩裂，颗粒变小，渗流阻力急剧

增大。第l 0天时，渗透速率1 3．3 L／h·m，第20天时，渗透速率6．7

L／h·m，第30天时，渗透速率3．6 L／h·m，第40天时，渗透速率

2．2L／h·m，，减小的程度有了很大的下降，这段时间的渗透速率减小

的原因可能是污水中悬浮物质被土壤截留，减小了土壤颗粒间的间

隙，另一方面，生物膜的生长，也减小了水流的过流截面，使得渗

透速率出现较大程度的降低。第40～80天，渗透速率缓慢降低，降

低的幅度较小。第80～1 20天，渗透速率未见明显降低，基本维持在

1．2 L／h·m，系统达到基本平衡。由此可以推断，系统的渗透速率可

以在较长时间保持在这一水平，能够实现长时间的正常运行。

4．2．2．2 启动时间

判断污水处理系统是否启动常根据系统出水水质是否达标，并

稳定一周作为启动的时间点。对土壤渗滤系统，王海丽等人也认为

可以根据这一评判标准，以出水水质是否达标稳定作为评判依据阳6l。

但是笔者认为，这一评判标准并不适合作为本系统是否启动的依据，

原因在于无砾石微孔管地下渗滤系统属于原位污水处理技术，系统

出水进入地下，补充到地下水层，国家尚未对这种农村单家独户的

污水处理系统出水水质制定标准或相关的规范。因此，本系统是否

启动的较为合理的评判依据是系统出水水质是否长时间稳定在某一

最低水平，并以进入这一水平时的时间点作为系统启动时间点。

根据这一评判标准，本系统的COD启动时间约为40天，氨氮启

动时间为45～50天，氨氮是制约因素，因此无砾石微孔管地下渗滤

系统的启动时间为50天。

地下渗滤系统的启动时间通常较长，一般l 5～60天不等n副。本

系统的启动时间也较长，需要50天。因此，如何加快系统的启动，
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减小启动期间渗滤出水对地下水水质的污染是一个值得研究的课

题。

4．2．3 植物优选与水平衡分析

4．2．3．1 植物优选

本试验中选用了3种植物进行对比研究，分别是：吊兰、葱兰、

麦冬。选取这三种植物的原则是：①抗病性强，不易受到病虫害的

影响；②适应高湿、高度肥沃的土壤环境，适应当地的气候；③浅

根植物；④多年生常绿植物，有观赏价值；⑤栽培容易，成活率高，

管理粗放；⑥有一定经济价值。 ，

图4—1 9 吊兰

F i g．4—1 9 Ch 1 0 r ophytum

吊兰：多年生常绿草本，根茎短、肉质，横走或斜生、丛生。

叶细长，条状披针形，基部抱茎，鲜绿色，叶腋中抽出匍匐枝、弯

垂、并长出带气生根的新植物。花白色。蒴果扁球形。原产非洲南

部，在世界各地广为栽培。喜温暖湿润环境，20℃左右时，茎叶生



图4-20 葱兰

F i g．4—20 Zephy ranthes

葱兰：别名葱莲，白花菖蒲莲等，学名Zephyranthe S candi da，

为石蒜科葱兰属多年生草本植物，地下具鳞茎。原产美洲，喜温暖、

湿润和阳光充足，亦耐半阴和低温。黄淮地区栽培需注意冬季适当

防寒。要求排水良好、肥沃、略带粘质的土壤。花期7～1 1月。用分

球法繁殖，于春季进行。栽培容易，管理粗放。生长旺季需水量和

肥分较多。栽植数年后，应挖出鳞茎分栽一次。葱兰适于林下、坡

地或半阴处作地被植物，也可作为花坛、花境等处的镶边材料，亦

可盆栽观赏。

麦冬：又名麦门冬、沿阶草、细叶麦冬、韭叶麦冬、寸冬。主

产四川、浙江，我国南北各地均有分布。麦冬为百合科多年生草本

植物。成丛簇生。根茎短，有多数须根，在须根中部或根端，常膨

大成纺锤形的肉质块根。株高24N27cm。叶基生，细长，形如韭菜，
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深绿色，花茎比叶端，叶状花序项生，从叶丛中抽出，略侧向一方。

5月开花，小，淡紫色。7月果实成熟，浆果圆球形，成熟后深绿色

或黑蓝色。麦冬常生于温暖地区的山林，喜阴湿和土壤疏松的生长

环境，耐寒。要求土层肥沃、深厚、疏松，微带碱性的砂质壤土。

在粘性、干旱地种植，块根地种植，块根发育不良，产量低。山区

应选择半阴半阳山坡下部下段；平JIl地区，应排水良好，肥沃的砂

质壤土；沙滩冲击地，土质疏松，排水良好，最适麦冬生长发育。

麦冬主要分根繁殖。适宜栽植期在4月中、下旬(谷雨前后)，最迟

不能超过6月初(芒种)。

图4-21

Fig．4—21

为便于比较，各试验系统中种植相同质量的植物1．5Kg。因此，

植物采集后需对根部的泥土进行清洗，以便称量。植物采集、清洗

的过程中，尽量避免对根系的破坏。试验期间，三种植物的长势都

较好，无病虫害发生，表现出了较强的抗性。

地下渗滤系统一般设置在房前屋后，这些位置常常处于半阴状

态，非常适合这三种植物的生长。

物的种植，可以使环境更加美观。

根据具体环境情况，优化配置植

三种植物的蒸腾蒸发量差距不大，
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因此，综合分析可以认为三种植物都较为适合作为四川绵阳地区地

下渗滤系统的表皮种植植物。

4．2．3．2 水平衡分析

本试验中测试了吊兰、葱兰、麦冬蒸腾蒸发对污水减量的贡献。

三个系统中分别种植了1．5Kg三种植物，每天进水M进水=6L，测定每

天系统底部的出水量M出水，进水量减去出水量即认为是植物的蒸腾

蒸发量M蒸，以N评价植物对污水减量的贡献。

M进水

本试验测试了4天，测试结果如表4—3所示。

表4-2 植物蒸腾蒸发对污水减量的贡献 (％)

Tab I e 4—2 The cont r i but i on of wastewater r educt i on by P I ant

evapor at i OR t ransp i rat i on

从表4-2可以看出，三种植物对污水减量的贡献差距不大。吊

兰的蒸腾蒸发量稍大，葱兰其次，麦冬最小。原因可能是吊兰是宽

叶植物，蒸腾蒸发量最大，而麦冬根系相对较浅，吸水不充分，使

得对污水减量的贡献相对较小。
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4．3 本章小结

(1)将渗滤管的开孔率提高1 0％；改变布孔方式，使微孔布满

渗滤管；去除织物的包裹；能够显著改善管式地下渗滤系统的氧化

环境，ORP值提高了约85mY。对COD、氨氮、TN的去除率分别提高

1 0．8％，1 2．7％，1 1．6％：渗透速率提高26．8％，启动时间提前约1 5d。

(2)微孔渗滤管开孔率20％，系统负荷3．3cm／d，系统的启动

时间约45d，对COD、氨氮、总磷的去除率分别为94．5％，98．3％，98．4％，

分别达到1 9mg／L，0．62mg／L，0．048mg／L。

(3)渗滤管下1 Ocm的土壤层去除了约70％的COD，80％的氨氮

和9 1％的总磷，向下随着土壤深度的增加，单位厚度的土壤去除的污

染物量呈显著下降趋势。

(4)吊兰、葱兰、麦冬三种植物的蒸腾蒸发量差距不大，三种

植物都较为适合作为四川绵阳地区地下渗滤系统的表皮种植植物。



5 无砾石微孔管地下渗滤系统技术经济分析

5．1 技术可行性

5．1．1 制造与安装维护

无砾石微孔管地下渗滤系统的主要部件为穿孔渗水管，材质为普

通排水管，容易获得，渗水管容易制作。该系统安装简单，只需要在

适宜的场地表面挖开一条深度、宽度适当的土沟，使沟内基本水平，

然后将渗滤管放入沟中，将翻出的土回填，并在表面种植吊兰、葱兰

或麦冬等浅根植物即可。无砾石微孔管地下渗滤系统的维护简单方

便，每年的工作有检查化粪池、沉淀池的效果，以便确保进入渗滤管

内的污水不包括大块颗粒物质或悬浮物质。清理渗滤管内可能存在的

累积物，确保渗滤管的畅通。由于污水中含有较多病原微生物，需注

意防止表皮植物的病虫害问题。

5．1．2 渗滤场地的测试

地下渗滤系统是一种主要用于处理偏远农村地区单家独户的原

位污水处理技术，在建设地下渗滤系统前需对渗滤场地土质、地下水

水位、渗透速率进行测定，对地下水的流向进行勘测，确保不会污染

饮用水井中的生活用水。但是这些测定或勘测都不需要多高的技术，

一名训练有素的未受过高等教育的普通工作人员即可完成这些工作。

5．1．3 系统建设与运行的环境影响

根据美国国家环保局的调查，地下渗滤系统不会产生臭味，不会

对在表皮活动的人或畜产生致病性影响，不会传染疾病，但是会对地

下水产生一定的影响，尤其是出水中的硝态氮和亚硝态氮，会随着地



少量的生活污水。严格控制地下渗滤系统的规模和密度是保证地下水

安全的关键，但是只要严格执行美国国家环保局和各州环保局制定的

相关规范，从美国几十年的地下渗滤系统运行实践来看，是能够保证

公众安全的。

5．2 经济分析

5．2．1 建设成本

本试验中，无砾石微孔管地下渗滤系统的水力负荷为3．3cm／d，

即每天处理l 00L水需要5m长的渗滤管，渗滤系统宽0．6m，因此占

地面积3m2。我国农村人均生活用水定额为60L／d，排污系数取0．85，

即每人每天产生污水5 1 L。则每人需建无砾石微孔管地下渗滤系统

2．6m。假设一个家庭3口人，那么需要建设的无砾石微孔管地下渗滤

系统长7．8m，需要面积4．7m2。为了能够保证该系统的绝对长期稳定

运行，以及避免家庭来客人时污水产生量剧烈增加，可以乘以1．1

的安全系数。因此，每人需要建设的无砾石微孔管地下渗滤系统

2．9m，面积1．7m2。

DN200的PVC排水管价格约为40元／m，打孔价格约为20元／m，

表皮植物1 0～20元／m，这几项的和为70～80元／m。考虑到其他建设

中需要的开支，乘以系数1．1，即无砾石微孔管地下渗滤系统的建设

费用为77～88元／m。每人的建设费用为223～255元／人，一个3口之

家需要的建设费用为700-765元。

进入地下渗滤系统的污水通常需要进行预处理，即需要在渗滤系

统前端建设化粪池和沉淀池。一般的农村家庭都有普通的化粪池系

统，因此所需建设的只是沉淀池。为了尽量减轻后续渗滤系统的水质

负荷，设定沉淀池停留时间24h，即池体容积为一天的排水量。一个

三口之家需要建设的沉淀池有效容积为255L，考虑到超高部分，可

以设定沉淀池容积300L，所需建设费用约为200元。

因此，一个三口之家建设一套无砾石微孔管地下渗滤系统需要的
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总建设成本为900～965元，约为1 000元。

相对于处理农村生活污水也较为有效的人工湿地工艺，无砾石微

孔管地下渗滤系统的价格优势并不明显。根据四川省眉山市东坡区陈

沟村建设单家独户人工湿地污水处理的实践，每口人工湿地的投资也

约为1 000元左右。但是对于缺乏鹅卵石的地区，由于需要长距离运

输鹅卵石，这不但会产生较高的运输费，而且运输过程会产生大量的

有害气体，无砾石微孔管地下渗滤系统就显现出独特的优势了。

5．2．2 运行成本

无砾石微孔管地下渗滤系统的运行成本主要产生在：

(1)表皮植物的杀虫药剂，5元／年；

(2)泵的运行费用。以一个三口之家计算，每年产生污水60m3／a，

假设污水泵流量为3m3／h，功率为500W，则计算出年耗电量为10度，

考虑到泵不是在最佳状态下连续运行，估计年实际耗电量约为1 5度。

按0．7元／度计算，年电费仅为l 0．5元。

渗滤管道的清理由自己人工清理，此处不需要花费。

因此，一个3口之家的无砾石微孔管地下渗滤系统的运行成本仅

为1 5．5元，几乎不产生成本，可以忽略不计。

5．3 社会效益

无砾石微孔管地下渗滤系统主要应用于地广人稀的农村地区，处

理单家独户的生活污水。能够减少农村面源污染，改善农村环境质量，

提高农民朋友生活水平，促进城乡一体化建设，推动社会主义新农村

建设。

5．4 本章小结 ∥

无砾石微孔管地下渗滤系统易于制造，安装简单，维护方便，渗



西南科技大学硕士研究生学位论文 第66页

滤场地的测试简单。严格按照相关规范，系统运行对环境影响较小，

不会危害公众健康安全。通过计算，一个三口之家建设一套无砾石微

孔管地下渗滤系统需建设成本约1000元，年运行成本1 5．5元。该系

统的成功应用，能够创造良好的社会效益。
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6 结论与建议

6．1 结论

本研究通过分析传统无砾石管式地下渗滤系统存在问题的原因，

改进了布水管道的设计，建立了5套试验装置，优选出了较优渗滤管

微孔孔径，并将此微孔管系统与传统管式系统进行了对比研究，探讨

了无砾石微孔管地下渗滤系统中各种污染物的去除途径，得出以下主

要结论：

(1)本试验中渗滤管管径选择20cm，渗滤沟宽度60cm。考虑到

试验条件的限制，同时基本满足实验需要，确定渗滤管开孔率为20％。

通过对比实验研究表明孔径4mm较为合适。

(2)将渗滤管的开孔率提高1 0％；改变布孔方式，使微孔布满

渗滤管；去除织物的包裹；能够显著改善管式地下渗滤系统的氧化环

境，ORP值提高了约85mY。对COD、氨氮、TN的去除率分别提高1 0．8％，

1 2．7％，11．6％；渗透速率提高26．8％，启动时间提前约1 5d。

(3)微孔渗滤管开孔率20％，系统负荷3．3cm／d，系统的启动时

间约45d，对COD、氨氮、总磷的去除率分别为94．5％，98．3％，98．4％，

分别达到19mg／L，0．62mg／L，0．048mg／L。

(4)渗滤管下1 0cm的土壤层去除了约70％的COD，80％的氨氮和

91％的总磷，向下随着土壤深度的增加，单位厚度的土壤去除的污染

物量呈显著下降趋势。

(5)吊兰、葱兰、麦冬三种植物的蒸腾蒸发量差距不大，三种

植物都较为适合作为四川绵阳地区地下渗滤系统的表皮种植植物。

(6)无砾石微孔管地下渗滤系统易于制造，安装简单，维护方

便，渗滤场地的测试简单。严格按照相关规范，系统运行对环境影响

较小，不会危害公众健康安全。通过计算，一个三口之家建设一套无

砾石微孔管地下渗滤系统需建设成本约l 000元，年运行成本1 5．5

元。该系统的成功应用，能够创造良好的社会效益。
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6．2 建议

由于时间和试验条件等方面的限制，本研究中存在一些问题尚未

进行深入研究和探讨，根据笔者对该试验的一些体会，做如下建议：

(1)本试验的实验装置建在停车棚下，因此，该系统没有真正

接受现实环境的考验，特别是没有进行雨水侵袭模拟试验。尚不清楚

雨水侵袭会对污染物的去除产生多大的影响，建议能在，这方面开展一

下工作。

(2)由于试验周期长，本试验只做了砂壤土较优孔径的筛选，

但是各地土壤质地千差万别，不同质地的土壤对微孔孔径有不同的要

求，因此建议能做其他土壤质地的孔径筛选工作。

(3)本研究只做了一种水力负荷下的实验，建议能做多种不同

水力负荷下的实验，考察不同水力负荷对试验系统和出水水质等的影

响。
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