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摘 　要 :以三峡库区常见的紫色土和河砂为基本介质构建人工土层快速渗滤系统 (constructed
rapid infiltration system ,CRI) 。试验采用土砂比为 2∶1、3∶1和 4∶1的 3 组渗滤介质分别构建 1. 5 m 厚
土柱 ,又用土砂比为 3∶1的同一渗滤介质构建 0. 3、0. 6、1. 0、1. 5 m 的 4 个不同厚度土柱 ,分别进行生活
污水氮去除性能的对比试验。结果表明 :1)土砂比为 4∶1的渗滤介质构建的装置对 N H32N、NO32N 及
TN 的去除效果相对较好 ,N H32N 和 TN 去除率分别为 71. 7 %和 48. 8 % ,接近纯紫色土柱的氮去除性
能 ,是较合适的渗滤介质 ;2)以库区紫色土构建的 CRI装置 ,0. 6 m 以内的土层是污水中 COD 和 N H32
N 去除的主要区域 ,0. 6～1. 0 m 土层是 TN 去除主要区域 ,土层厚度的增加不能确保装置氮去除性能
的提高。以 1. 0 m 土层厚度构建 CRI系统处理生活污水在三峡库区较为适宜。
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Influence study of constructed rapid inf iltration system constructed
by purple soil on sewage Nitrogen removal performance
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Abstract : The nit rogen removal performance of a const ructed rapid infilt ration system ( CRI) const ructed
using t he common p urple soil and sand f rom t he Three Gorges Reservoir Region in the P. R. China was
st udied. In order to optimize t he const ruction and the nit rogen removal performance of t he CRI , t hree
1. 5 m high columns were examined using mixed media wit h soil/ sand ratio s of 2 ∶1 , 3 ∶1 and 4 ∶1 ,
respectively. Four soil columns wit h height s of 0. 3 , 0. 6 , 1. 0 ,1. 5 meters subsequently were tested using
media ratio of 3∶1. It is shown t hat t he CRI const ructed by t he medium of sand/ soil ratio being 4∶1
possesses bet ter removal performance for t he removal of N H32N , NO32N and TN. The removal rates for
N H32N and TN are 71. 7 % and 48. 8 % respectively , close to the nit rogen removal performance of unmixed
p urple soil . Hence t he 4 ∶1 medium of sand/ soil ratio is appropriate. It is also shown t hat , when
considering t he f unctional area of CRI t reating t he sewage , t he upper 0. 6 m of CRI is t he main area t hat
removes COD and N H32N , whilst 0. 6 m～1. 0 m is t he main area t hat removes TN. Increasing t he soil
layer t hickness does not ensure bet ter nit rogen removal performance. The 1. 0 m soil layer t hickness of a
CRI system is app ropriate for t reating sewage in the Three Gorges Reservoir Region.
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　　人工土层快速渗滤系统 ( constructed rapid

infiltration system ,CRI)是一种污水土地处理方法 ,它

利用土壤生态系统对污染物具有净化作用的原理 ,通

过人为方式改变天然土壤的组成和土壤本身的环境

条件 ,增加土壤的处理能力 ,强化土壤的净化功能 ,是

对污水快速渗滤 (rapid infiltration ,RI)系统的改良。

氮是城镇污水的主要污染物 ,传统快渗理论认

为 :有机污染物的去除与氨氮的硝化具有相似的运

行条件 ,在有机物去除最大化的同时能够保证有机

氮的矿化和氨氮硝化反应的最大化 ,提高 TN 去除

率的重要手段是延长落干时间[123 ] ,间歇投配有利于

硝化和反硝化作用的进行[4 ] 。在同样条件下 ,延长

落干时间将导致系统水力负荷减少 ,增加用地面积。

从减少用地角度出发 ,学者们针对快渗系统构建对

氮去除性能的影响 ,进行了多方面研究。

崔理华等在北京分别以人工土壤 (碎石垫层

20 cm ,砾质粗砂土滤层 100 cm) 和模拟人工土柱 (高

1. 2 m 砾质细砂土和粗砂土)处理城市污水 ,发现 :对

TN 的去除率前者只有 32. 3 %[5 ] ,后者始终在 35 %～

60 %之间[6 ] 。朱夕珍等在成都以草炭、砂和当地耕层

土配成 80 cm 高人工土柱 ,并种植物考察系统的 N 去

除效果 ,发现系统对 TN 的去除率只有 37. 8 %[7 ] 。牟

新民等在深圳以河流冲积砂和大理石砂构建 1. 5 m

高渗滤介质处理被污染河水 ,发现系统对 N H32N 的

去除效果较好 ,对 TN 去除效果较差[8 ] 。刘英等在北

京以粗砂、草炭、当地耕层土构建 1. 0 m 高滤柱试验

后认为 ,湿干比越小 ,干化时间越长 ,越有利于氮的去

除[9 ] 。Lance 等在长 2. 75 m ,直径为 150 mm ,未栽种

植物的快渗土柱中投加经一级处理后的生活污水 ,得

到装置对 N 的去除效果为 45. 6 %[10 ] 。

人工快渗系统构建重要的原则是就地取材 ,因

地制宜。本课题组以三峡库区常见的紫色土为基本

介质 ,同时为了提高土层的渗透性 ,在紫色土中加入

一定比例的渗滤性能良好的砂 ,以此混合基质构建

CRI 系统。发现 : 1∶3的湿干比和连续投配 1 d 是

CRI 装置在库区温暖季节 (春、夏、秋) 较合理的运行

方式 ,此条件下 ,以总高 1. 0 m 的纯紫色土柱构建的

快渗系统处理生活污水 ,对 COD , SS 和 TP 去除效

果满意 ,对库区的土壤和气候条件有较好的适应

性[11212 ] 。为了进一步考察利用土砂混合介质构建的

CRI 系统对生活污水中氮去除性能的影响 ,采用

3 组不同土砂比的渗滤介质和 4 组不同的土层厚度

进行污水氮去除效果的对比试验 ,为寻求适宜于三

峡库区土壤特性及气候条件的 CRI 系统构造参数

提供依据。

1 　试验方法和内容

1. 1 　试验安排及装置

试验将渗滤介质配比及土层厚度分别作为控制

条件 ,采用图 1 所示装置。

图 1 　CRI土柱试验装置

1)渗滤介质配比试验 :采用 3 种不同体积比的紫

色土 (歌乐山)与河砂 (嘉陵江)的混合物作渗滤介质 ,

分别填入Φ200 mm ,1. 5m 深 PVC 管内 ,如图 1 中柱

Ⅳ,待运行稳定 ,测定装置对污水的氮去除效果。

2)土层厚度试验 :采用土砂比为 3∶1 (体积比)

的混合介质分别填入图 1 所示Φ200 mm ,0. 3、0. 6、

1. 0、1. 5 m 的 4 个土柱中 ,待运行稳定 ,测定不同土

层厚度条件对氮的去除效果。

试验运行工况 : 淹没配水 1 d ,湿干比 1 d∶

3 d[13 ] 。

1. 2 　试验流程

试验在重庆大学市政实验楼下进行 ,进水为学

生宿舍生活污水。污水首先进入调节池 ,考虑到污

水中的漂 (悬) 浮物可能造成土柱表面堵塞 ,影响复

氧效果 ,在配水桶前设置过滤筛网对漂 (悬) 浮物进

行拦截 ,然后试验用水经配水管分配至 CRI 土柱。

试验流程如图 2 所示。

图 2 　试验流程图
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1. 3 　测试项目及方法

COD : HACH2COD ; N H32N :纳氏试剂分光光

度法 ;NO32N : HACH 紫外分光光度法 ; TN :紫外分

光光度法[14 ] 。

2 　结果与分析

2. 1 　渗滤介质配比试验结果

以不同土砂比的渗滤介质装填 CRI 系统 ,装置

稳定运行 4 周期的进出水 N H32N、NO32N、TN 浓度

及其去除效果见图 3 5。此时 ,4 个周期进水中的

COD 浓度分别为 216、179、241 和 267 mg/ L ,3 组不

同土砂配比介质构建的 CRI 装置中 COD 的出水浓

度均在 60 mg/ L 以下 ,效果满意 ;且随着土壤含量

的增加 ,介质对 COD 的去除效果通常趋好。

图 3 　不同土砂比对 NH32N的去除

从图 3 可知 ,同一进水条件下 ,土砂比 4∶1介质

构建的 CRI 装置出水 N H32N 浓度始终低于其它

2 组介质 ,平均去除率为 71. 7 %。

当介质土砂比为 2∶1和 3∶1时 ,平均去除率分别

为 59. 7 %和 62. 4 %。土砂比 3∶1在前 3 次试验结果

中 ,N H32N 去除率均略高于土砂混合 2∶1介质 ,仅最

后一次出现土砂比 3∶1的 N H32N 去除率低于土砂

比 2∶1的情况。总的来看 ,可以认为 :土砂比较大的

介质有利于污水中 N H32N 的去除。

如图 4 所示 ,3 组土砂混合介质的出水 NO32N

含量比进水都有增加 ,除第 3 周期外 ,其它 3 次数据

结果显示 :在同样的进水条件下 ,2∶1的土砂介质对

凯氏氮的硝化最完全 ,出水中 NO32N 的含量最高 ,

若以出水 NO32N 浓度来衡量 ,则土砂比为 4∶1的介

质出水浓度最低 ,平均为 10. 25 mg/ L 。

从图 5 可知 ,3 组介质出水 TN 浓度呈明显差

异 ,随着土砂比增大 ,去除率有大幅度的提高。土砂

图 4 　不同土砂比对 NO32N的去除

图 5 　不同土砂比对 TN的去除

比 4∶1介质的出水 TN 浓度均低于另外 2 组介质 ,平

均去除率为 48. 2 % ,土砂比 3∶1、2∶1的平均去除率

分别为 39. 3 %和 32. 8 %。

2. 2 　土层厚度试验结果

不同土层厚度条件下 CRI 系统进出水 N H32N、

NO32N、TN 浓度及其去除效果见图 6 8。此时进

水中 COD 平均浓度为 230 mg/ L ,不同土层厚度下

出水 COD 平均浓度分别为 137、68、34 和 28 mg/ L ,

平均去除率分别为 : 40. 4 %、70. 4 %、85. 2 %和

87. 8 %。

若将土柱 Ⅳ的去除率看成是 100 % ,则土柱 Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ的相对去除量分别为 46. 0 %、80. 1 %和

97. 0 % ,说明在常见生活污水的有机物浓度范围内 ,

0. 6 m 土层基本完成对有机物的去除 ,土壤表层是

有机物降解的主要部位。

从图 6 可以看出 ,在 1. 0 m 土层厚度范围内 ,随

着土层厚度的增加 ,N H32N 的去除率呈直线递增的

态势 ,继 1. 0 m 厚度之后 ,N H32N 去除率的递增减
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图 6 　不同土层厚度对 NH32N的去除

缓 (如第 1、2 周期) ,甚至出现了不增反降的结果 (如

第 3、4 周期) 。综观 4 个周期 :进水 N H32N 的平均

浓度为 48. 8 mg/ L ,测得土柱 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ出水

N H32N 的平均浓度分别为 36. 8、17. 5、15. 2 和

16. 3 mg/ L ,去除率分别为 24. 6 %、64. 1 %、68. 9 %

和 66. 6 % ,其中土柱 Ⅲ对 N H32N 去除率相对稍高。

土柱 Ⅳ虽然较土柱Ⅲ增加了 0. 5 m 的土层厚度 ,但

测得出水中 N H32N 的平均浓度反而有所升高 ,可以

认为 ,超过 1. 0 m 之后 ,土层厚度的增加对 N H32N

的去除没有明显效果。

若将土柱 Ⅲ的去除率看成是 100 % ,则土柱 Ⅰ

和Ⅱ的相对去除量分别占 35. 7 %和 93. 0 % ,可以认

为 0. 6 m 的土层内去除了绝大部分的 N H32N。

图 7 所示 ,各土层厚度的出水 NO32N 含量比进

水都有增加 ,同时 ,土层越厚 ,出水中 NO32N 的含量

就越高 ,说明进水中的凯氏氮转化的 NO32N 越多。

图 7 　不同土层厚度对 NO32N的去除

图 8 中 ,进水中的 TN 平均浓度为 64. 6 mg/ L ,

土柱 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ测得出水 TN 的平均浓度分别为

图 8 　不同土层厚度对 TN的去除

62. 4、56. 9、44. 3、46. 5 mg/ L ,去除率分别为 3. 4 %、

11. 9 %、31. 4 % ,27. 4 %。表明 :3∶1的土砂混合介质

构成的土柱对 TN 的去除效果并不理想 ,高度为

1. 0 m的土柱 Ⅲ对 TN 去除率是 4 个装置中相对最

高的。

同样 ,若将土柱 Ⅲ的去除率看成是 100 % ,则土

柱 Ⅰ和 Ⅱ的相对去除量分别占 10. 8 %和 38. 0 % ,可

以认为 0. 6～1. 0 m 的土层是 TN 去除最重要的

区域。

3 　讨　论

紫色土与河砂的混合 ,是利用河砂的高渗透性

提高 CRI 系统的水力负荷 ,同时利用紫色土的土壤

生态系统进行污水的净化处理。

从有机物的去除来看 ,除河砂外 ,上述所有介质

均能满足去除要求 ,介质含土量越大 ,对氨氮和总氮

的去除效果越好 ,同一湿干比条件下 ,土砂比为 4∶1的

渗滤介质对氨氮和总氮的去除已接近纯紫色土水平。

三峡库区广泛分布的紫色土是库区重要的种植

土壤 ,将紫色土、不同土砂配比的介质及河砂进行

24 h 的清水渗滤试验[ 11 ] ,测得渗滤系数如表 3。

表 3 　介质清水 24 h 平均渗滤系数

介质

(体积比)

平均渗滤

系数/ (m ·s - 1 )

平均渗滤系数相对值

(与紫色土相比)

河砂 8. 32 ×10 - 5 9. 4

土∶砂 = 2∶1 1. 94 ×10 - 5 2. 2

土∶砂 = 3∶1 1. 84 ×10 - 5 2. 1

土∶砂 = 4∶1 1. 70 ×10 - 5 1. 9

紫色土 8. 86 ×10 - 6 1. 0
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　　从表 3 可以看出 :土砂比为 4∶1时的介质其渗

滤系数接近紫色土的 2 倍 ,也即同等条件下 ,采用土

砂比为 4∶1时的渗滤介质代替纯紫色土充填快渗系

统能够在接近纯紫色土氮去除效果的情况下 ,节省

近一半的滤池占地[11 ] ,具有可观的经济效益 ,是较

合适的介质选择。

CRI 装置出水中增加的 NO32N 来自凯氏氮的

氧化。污水中的有机氮转化生成的 N H32N 越多 ,在

好氧作用充分的情况下 , N H32N 被氧化形成的

NO32N 就越多 ,由于 NO32N 带负电荷 ,与土壤粘粒

的负电荷相互排斥 ,易随水流走 ,因此 ,同样条件下 ,

N H32N 去除率大的土柱其出水中应有较多 NO32N

的生成 ,但实验发现 :土砂比较大的土柱 ,对 N H32N

和 NO32N 及 TN 都具有相对高的去除效果 ,其中纯

土柱的氮去除效果最好[12 ] 。

分析认为 ,上述结果除受系统运行及环境等条

件影响外 ,主要与紫色土本身的性质有关。库区紫

色土含少量砂粒和较多的粘粒 ,团粒结构松散 ,有机

物含量较少[15 ] 。

土壤粘粒越多 ,可交换的阳离子 ( CEC) 含量越

多 ,土壤对 N H32N 及其中间产物的吸附作用就越

强 ,有利于 N H32N 的氧化和去除 ;另一方面 ,较多的

粘粒使土壤微团持水性好 ,土层内能保持相对长时

间的厌氧状态 ,有利于反硝化的进行和 NO32N、TN

的去除。土层内的有机质含量是反硝化作用进行的

必要条件 ,有机物含量不充分会对反硝化过程产生

一定的影响 ,这在后续的土层厚度试验中也得到了

印证。此外 ,土壤中微生物的数量和生存状态也影

响着系统对氮的去除效果。

在土层厚度试验中 ,综合 N H32N、NO32N 及

TN 在不同土层厚度中的去除情况 ,认为 :N H32N 的

氧化主要产生在 0. 6 m 土层内 , TN 的去除则主要

发生在 0. 6～1. 0 m 的土层内 ,1. 0 m 之后的土层对

TN 去除效果不大 ,甚至出现 TN 浓度反而增加的

现象。

NO32N 的出水浓度随土层厚度增加而增加的

事实 ,说明本装置在湿干比为 1∶3的自然复氧条件

下 ,能够保证土层中良好的好氧条件。随着土层厚

度的增加 ,N H32N 总是不断地被氧化成 NO22N 类

中间产物以及 NO32N ,同时由于土壤粘粒带有负电

荷 ,与 NO32N 同性相斥的结果 ,使 NO32N 不断地沿

程累积 ,从出水中流出。

就 TN 而言 ,土柱 Ⅲ的 TN 去除效果优于土柱

Ⅳ,是因为在 1. 0 m 土层内 COD 转化去除后 ,剩余

碳源不够提供 1. 0～1. 5 m 土层硝态氮的反硝化作

用 (本试验中 ,高达 97 %的污水中的有机物在土柱

1. 0 m 以上已被矿化 ,土砂比为 1∶3的渗滤介质中含

有的有机物不多) ,在最后 0. 5 m 土层内生物反硝化

作用不充分 , TN 未能得以进一步去除 ,同时 NO22N

类 N H32N 氧化的中间产物还在进一步的硝化中 ,造

成 TN 浓度的升高。

试验结果说明 :一定的土层厚度是氮去除的必

要条件 ,但仅仅依靠加深渗滤介质厚度不一定能达

到提高 CRI 装置氮去除效果的目的。

4 　结　论

1)对库区紫色土而言 ,渗滤介质中土壤含量越

多 ,越利于 CRI 系统的氮去除性能 ,但渗透系数变

小后直接导致系统水力负荷的减少。因此构建 CRI

装置时需要综合考虑污水原水水质及水力负荷的要

求 ,以寻求恰当的人工渗滤介质。

2)采用土砂比 4∶1的渗滤介质构建 CRI 装置 ,

对 N H32N、NO32N 及 TN 的去除效果相对较好 ,其

中 N H32N 和 TN 去除率分别为 71. 7 %和 48. 8 % ,

接近同一试验条件下纯紫色土柱的氮去除水平 ,而

其水力负荷接近纯土柱的 2 倍 ,是较合适的渗滤

介质。

3) 以三峡库区紫色土构建的 CRI 装置 , 在

0. 6 m以内的土层是污水中有机物和 N H32N 去除

最重要的区域 ;0. 6～1. 0 m 土层是 TN 去除的主要

区域 ;土层厚度的增加不能确保装置脱氮性能的提

高。以 1. 0 m 土层厚度构建 CRI 系统处理生活污

水在三峡库区较为适宜。
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