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一、引言

我国是13个贫水国之一。

由于人口增长和经济的高速发

展，水污染问题已非常严重，这

不仅危害人们的居住环境，形成

黑臭河涌，使生态环境受到很大

破坏，而且导致水质性缺水，从

而进一步加剧了水资源的短缺，

严重威胁着我国的用水安全和社

会、经济的可持续发展。

水环境治理应该以污水处理

为主，以环境修复为辅。我国的

污水基本上依靠集中处理，主要

在大中型城市实施。然而，我国

的农村人口多达8亿，按人均每

天排放生活污水50升计算，农村

生活污水排放量高达4000万吨/

天，加上远离大型污水处理厂的

小城镇、学校园区、住宅小区、

景区及交通沿线服务区等人群聚

居地生活污水，我国的分散点源

污水排放量超过5000万吨/天，

但处理率很低。

我国的基本国情是人口密度

大，经济欠发达，缺少污水分散

处理设施的运行保障机制，自然

地理和气候条件变化大，只有占

地面积小，建设和运行成本低，

管理维护简便，受气候条件影响

小的污水分散处理技术才能推广

应用。本文在分析国内外污水处

理技术在实际应用中的限制条件

的基础上，展示了高负荷地下

渗滤污水处理复合技术的综合

优势。

二、生活污水处理技术现状

生活污水的主要污染物是化

学需氧量（COD）、生物需氧量

（BOD）、氨氮、悬浮物（SS）

和大肠杆菌等。为了避免受纳水

体富营养化，还需要脱氮和除

磷。COD、BOD和氨氮的氧化

去除都需要消耗大量氧气，一般

来说，完全氧化1升生活污水中

的还原性物质大约需要消耗2升

空气中所含的氧气量，因此，充

足、高效的氧气供给是生活污水

处理的必要前提。

1、污水生化处理技术

生化处理是城镇污水处理

厂的常用技术，在污水分散处理

中主要采用接触氧化法和序批式

生物反应器（SBR）法，由于规

模小，多采用地埋式，有的加工

成一体化设备。这类技术采用强

动力曝气，运行费用高，维护复

杂。由于我国缺少污水分散处理

设施的运行保障机制，运行费用

高且维护复杂的污水分散处理设

施往往变成“摆设”，在农村的

情况尤其如此。此外，在生化法

污水分散处理系统中，一般都没

有脱氮除磷过程（如较常用的

SBR一体化设备），其出水即使

感官效果较好，也不能减轻受纳

水体的富营养化。

2、污水生态处理技术

主要技术包括地下渗滤、

人工湿地、快速渗滤、慢速渗滤

等。其中快速渗滤和地表漫流

严重危害周围环境，系统运行

也受气候影响很大，因此很少

使用。

地下渗滤：其基本方法和

原理是将污水通过埋在地下的散

水管散布于一定面积的土层中，

污水在重力作用下向下渗滤的同

分散点源污水处理的最佳技术方案
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时，其中的污染物被土壤拦截、

吸附和微生物分解转化而去除。

其地表经覆盖后可绿化，经济和

环境效益好，是欧美等发达国

家污水分散处理的首选技术。然

而，由于传统技术日处理1吨污

水占地约30m2，在我国难以应

用。为了减少占地面积，人们采

用人工土填料替代原生土壤，使

日处理1吨污水的占地面积减少

到10－15m2，其占地面积仍然

很大，且大幅度增加了工程建

设成本。

人工湿地：在发达国家多用

于污染水体的水质改善和环境修

复，在我国常用于污水处理。人

工湿地利用植物根系复氧，国内

外大量研究和实践证明，植物根

系的复氧能力很有限，日处理1

吨污水至少需要10m2的湿地面

积，占地面积大，建设成本高。

国内的人工湿地污水处理系统

多数在1－3年内失效（变成污水

潭），主要原因是为了减少占地

面积和降低投资，所建湿地规模

太小，后因氧气供给不足导致厌

氧菌大量繁殖而变黑变臭。人工

湿地在冬季低温条件下不能正常

运行（在黄河流域及其以北地区

冬季完全失效），夏季可能孳生

蚊虫。

通过分析认为，限制土地生

态处理技术（如人工湿地、地下

渗滤）在我国推广应用的主要问

题是污水负荷小，并建议通过强

化预处理降低进水污染物浓度，

以提高污水负荷。近年来，我国

研发人员提出了各种以强化预处

理+人工湿地为主的污水处理组

合技术，其中以预曝气+人工湿

地的效果较好，但其预处理本身

就是一个生化处理系统，大大提

高了运行费用和管理难度。多级

跌水复氧+人工湿地不仅危害周

围环境，而且受气候影响很大；

滴滤池的建设投资大，接触反应

时间太短，需要大比例回流，因

此运行成本高。

由此可见，经济和环境效益

好、适用范围广、维护管理简便

的污水分散处理技术是我国所急

需。为此，我们从2001年开始，

研发了高负荷地下渗滤污水处理

复合技术。

三、高负荷地下渗滤污水处

理复合技术

1、基本原理

高负荷地下渗滤污水处理复

合技术的工艺流程如图1所示，

其中的高负荷地下渗滤单元是技

术的核心所在。污水经过隔油沉

淀预处理后进入水量调节池，然

后通过埋在地下的散水管网投配

到高负荷地下渗滤单元，使污水

在人工滤料中横向运移和竖向渗

滤，其中的污染物被不同功能－

结构层的滤料拦截、吸附，并最

终通过微生物分解转化，其出水

经过人工湿地滤池进行脱氮除磷

深度处理后，各项指标均可优于

城镇污水处理厂一级A类排放标

准（GB18918－2002）。

高负荷地下渗滤单元由不

同的功能－结构层组合而成（图

2），各种功能－结构层合理布

局，每个功能－结构层有特定配

方，辅以合理优化的运行模式，

以控制污染物的迁移和微生物群

落分带，并通过加入特定功能

的高效微生物菌剂，以提高出水

水质。高负荷地下渗滤单元间歇

性进水，落干时适量通风（采用

普通风机，附加低温自动控温

装置），以好氧为主，主要去除

COD、BOD、氨氮和总磷等；

人工湿地滤池为缺氧环境，主要

用于反硝化脱氮和深度除磷。此

外，本技术将高负荷地下渗滤单

元与人工湿地单元有机结合，使

污染物负荷在不同子系统之间自

动调节分配，实现了系统的自

动反馈调整，使高负荷地下渗

滤单元具有稳定的干 /湿比，

从而保障系统的长期稳定运行

（见图1、2）。

有关技术获 3项中国发明图1　污水处理流程图
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专利授权，2009年入选住建部

“全国农村生活污水处理优秀案

例”，2010年入选住建部和科技

部“村镇宜居型住宅技术推广

目录”以及环保部2010年度“国

家鼓励发展的环境保护技术目

录”。

2、主要优点和技术经济指

标

( 1 )  占地小且不需要专用

土地：日处理1吨污水占地约

2.5m2，地表可用作花园绿地、

旱地、停车场、休闲场地等。

(2) 一次性投资小：由于系

统规模大幅度减小，其建设成本

较低。

(3) 运行费用低：每吨污水

处理成本仅0.06－0.08元。

(4) 操作维护简便易行：无

复杂设备，几乎不需要日常管

理。

( 5 )  处理效果好，运行

稳定：出水达到国家城镇污

水处理厂一级 A 类排放标准

（GB18918－2002）。

( 6 )  不危害周围环境和景

观，无二次污染。

(7) 受气候条件影响小：在

北方、冬季均可正常运行。

(8) 使用灵活：单个系统的

日处理能力从数吨至数千吨。

与常规污水处理厂相比（一

级A类排放标准），采用本技术

每处理1万吨污水可节约10000

元，节约电力5000度以上，且不

排放污泥，便于中水回用。因此

具有经济、环保、节能、节水等

多重功效。

3、示范和应用情况

(1) 中试工程运行情况：于

2005年6月在中科院广州地球化

学研究所生活小区建成了一个试

验系统，其渗滤面积为20m2，

污水处理量约8吨/天，系统出水

TSS、COD、BOD、氨氮等指标

低于国家城镇污水处理厂一级A

类排放标准（GB18918－2002）

限值，系统运行6年，稳定正

常。与2005年的技术相比，现有

技术的污染物负荷能力提高50%

以上。

(2) 示范和应用工程：2008

年以来，先后在江苏、广东、福

建、安徽、浙江、山西等地，

采用高负荷地下渗滤污水处理

复合技术建成了50多个示范和应

用工程，展示了该技术节约土地

资源、运行成本很低、处理效果

好、维护管理简便、生态景观效

果好、无二次污染、几乎不受

气候条件影响等多方面的技术优

势，深受当地政府部门和用户

的欢迎，也得到有关专家的高

度评价。

图2　地下湿地与高负荷地下渗滤单元示意剖面图


