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三峡库区乡镇生活污水人工快渗处理中的氮素转化
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摘要：以三峡库区乡镇生活污水为水源，以三峡库区特有的滤料为介质，研究了三峡库区乡镇生活污水人工

快渗处理中氮素的转化行为。结果表明：人工快渗技术用于三峡库区乡镇生活污水无害化处理极为有效，其

出水总氮、氨氮及硝氮的平均质量浓度分别为 #$H#@BD ; I、:H!:BD ; I及 8H$@BD ; I，’0、0JK
? A0的平均去除率

分别为 "LH8!M、"9H!:M。提出通过增设饱水层、优化湿干比及在饱水层中人为添加碳源等途径来提高人工
快渗处理中氮的去除率。
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人工快渗污水处理系统（ G27>ROEGRPV O6C=V
=7W=3RO6R=27 >Y>RPB，简称 -)/系统）是在土地快速渗滤
系统的基础上，采用渗透性能良好的介质（以一定级

配的天然河砂为主，并掺入活性矿物填料），采用干

湿交替的运转方式，污水在通过快渗池时产生综合

的物理、化学和生物反应，使污染物得以去除，从而

达到水质净化目的的一种生态学处理方法［#］。它适

用于城市污水集中和分散处理、中水回用、受污染水

体修复以及微污染源水资源化处理。近年来，-)/
系统在西方一些发达国家获得了广泛的应用［!!?］，国

内也有相关的试验研究和示范工程［L!#:］，该系统愈

来愈成为污水无害化的重要手段。结合三峡库区及

重庆市乡镇的实际情况，三峡库区管理委员会及重

庆市政府推荐在库区乡镇生活污水处理中采用 -)/
系统。该系统尽管具有操作简单、运行管理方便、低

能耗、低投资和低运行管理费用等优点，同时也有水

力负荷高和出水水质好等特点；但也存在对 ’.、’0
去除率偏低的问题［#"!#@］。氮是 -)/系统中较为关键
的限制性设计因素，因此，研究 -)/系统中氮转化行
为具有较为积极的意义。笔者以库区常见土壤和渗
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滤介质构建 !"#系统，初步考察该系统对库区乡镇生
活污水处理中氮的转化行为，为进一步改善 !"#系统
的脱氮效率提供依据。

! 实验材料与方法

! $! 实验材料
实验所用污水取自重庆市某乡镇生活污水

（%&&’!(&!%&取样），其基本化学成分见表 (。
表 ! "#$系统进、出水水质指标

水质指标
平均进水质量

浓度 )（*+·,- (）

平均出水质量

浓度 )（*+·,- (）

平均

去除率 ) .
!/0 1%23%4 2&345 ’4346
7/02 (423(’ (’3&% ’8326
99 %&635’ (2365 6%316
:; 4(3%4 (&3(’ 8231%

;<=
4 >; 1&3(’ 53%5 863%5

;/-
1 >; &354 13&’

快渗池的结构与滤料组成见图 (所示。以库区
常见的灰棕紫泥土［(&］、河砂、陶粒、卵石作为试验材

料。灰棕紫泥土是土地处理的主要微生物载体，河

砂作为土壤颗粒骨架以提高水力负荷，卵石（2 ? (&
**）作为沥水及承托层，陶粒的粒径（4 ? ’ **）介于
土壤颗粒和卵石承托层之间，以防渗滤介质的流失，

同时有增加孔隙率、加强装置内部通气的作用。

图 ! 滤层分布示意图

! $% 实验装置与分析方法
! $% $! 实验装置
生活污水首先进入集水池，在集水池中设置滤网

拦截污水中大尺寸的悬浮及漂浮物，集水池水面与配

水管出口保持作用水头恒定，配水管出水直接喷灌至

!"#系统的土层表面。由于装置过水断面确定，通过
控制流量向装置配水，可实现流速控制（图 %）。

!"#系统装置长 %3&*，宽 %3& *，高 %3% *，系统
复氧完全依靠自然落干。布水区、渗透区和集水区

的高度分别为 &3%*、(3’*和 &3%*。为了提高脱氮效
率，强化反硝化的进行，在承托层上方设置了 &31 *
厚的饱水层（( ? 1**的粒石）［’］；为了防止毛细水

图 % "#$系统处理生活污水试验装置

的产生，在饱水层上方设置了 &3( *厚的毛细水阻
断层（4 ? ’ **的粒石）。采用穿孔管布水方式，在
!"#系统的渗滤速度下降时对表面约 %& ? 1& @*的
填料层进行翻耕和晾晒。

!"#系统采用干、湿交替的运行方式，湿干比为
(A1［(&］，布水量为 (%2 *1 )次，布水时间为 42 *BC )次，
’次 ) D，即快渗池的运行周期为 5 E（其中 (32 E淹水
（&31 E布水），432 E落干）。考察运行稳定后 (个工
作周期内氮的变化。

! $% $% 实验项目与分析方法
!/0：<F!<!!/0；7/0：参照 <G ) :’5!%&&%进行；

99：参照 H7((6&(执行；氨氮：纳氏试剂分光光度法；
:;：紫外分光光度法；硝氮的测定：参照 !G ) :2(!%&&4
规定操作。

% 结果与讨论

% $! "#$系统中氮的生化反应
% $! $! 有机氮的水解及氨化

!"#系统中的有机氮主要包括蛋白质、核酸、氨
基酸、胺类物质、尿素等，这些含氮化合物在适当的

微生物（好氧和厌氧微生物）作用下，会发生水解及

氨化。主要反应式如下［(6］：

&’ 蛋白质的氨化：蛋白质的氨化为：蛋白质

!
蛋白酶
肽 !
肽酶
氨基酸 !

脱氨基酶
氨基酸为微生物吸收，

在脱氨基酶的作用下脱下氨基，并以氨的形式释放。

"氧化脱氨基 "!<;<%!//< = (
% /% !
脱氨基酶

"!/!//< = ;<1

#水解脱氨基 "!<;<%!//< = <%/ !
脱氨基酶

"!</<!//< = ;<1

$还原脱氨基 "!<;<% !//< = %< !
脱氨基酶

"!<%!//< = ;<1

(’ 核酸的水解及氨化：核酸是组成生物细胞的
必需物质，其在厌氧消化中的氨化过程如下所示：

·21·



核酸
! "#
!
$
核苷酸"%

核苷"%
嘌呤或嘧啶 !

脱氨基酶
氨[

核糖或脱氧核糖




磷酸

!" 胺类物质的氨化：胺类物质常由氨基酸脱羧
后而得，其氨化过程如下：

&’"()"*
( ! ("#$!(’"& ! "’$*

( ! &)"!
& ! "!

#（’"(）#)"*
( ! ("#$!(’"& ! "’$*

( ! #)"!
& ! "!

&（’"(）()"*
( ! +"#$!+’"& ! ("’$*

( ! &)"!
& ! ("!

通过上面的分析可知：蛋白质总氨化反应为：

’,"-$.)/ !
&, * - * #. ! (/( )& "# !$

&, ! - * #. * (/( )0 ’"& !
&, * - ! #. ! (/( )0 ’$# ! /)"(

#" 尿素的氨化：其反应式为：’$（)"#）# ! #"#$

!
尿酶
（)"&）#’$(!#)"( ! ’$# ! "#$

$%&%$ 硝化及反硝化
在落干期，体系中的氨氮将通过硝化作用（氨氮

为电子供体，$#为电子受体）而转化为硝氮，其过程

如下所示：

)"(
（ ! "#$，* #"）

亚硝化菌、$!#
)"#$"

（ ! "#$，* &"）

亚硝化菌、$!#
")$#

（ ! "#$，* #"）

硝化菌、$ !#
")$(

当反应器中的 $#耗尽后，微生物在反硝化菌的

作用下，利用有机碳或氨氮为电子供体，硝氮为电子

受体发生反硝化作用，其过程如下：

)$*
( !
反硝化菌

)$*
# !
反硝化菌

)$ !
反硝化菌

)#

!
反硝化菌

)"(

#)$*
( ! ’"(’"#$" !

反硝化菌
)# ! #’$# ! ("#$ !能量

()$*
( ! 1)"!

& !
反硝化菌

&)# ! +"#$ ! #"! !能量

$%&%’ 无机氮合成有机氮（固定化）
氮是微生物生长繁殖及代谢所必需的营养元

素，微生物利用反应所产生的能量，以有机碳、无机

氮（氨氮）等为基础合成自身物质，其反应如下：

&’$# ! "’$*
( ! )"!

& ! #"#$!’1"+$() ! 1$#

$ 2$ 总氮的变化
3)是所有形态氮元素含量之和，其变化趋势为

所有形态氮元素变化规律的叠加。因而，影响 3)
变化规律的因素较多。氮在污水中可以 &种形态存
在：有机氮、氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮。有机氮

和氨氮是生活污水中氮存在的主要形态，生活污水

经常规一级处理或污水在地表经较长距离的明渠流

动之后，绝大部分氮呈氨离子形式。在 ’%4系统中，
氮的去除主要有挥发作用、吸附作用、生物脱氮，其

中生物脱氮是主要去除机制。生物脱氮是指污水中

的含氮有机物在生物处理过程中被异养型微生物氧

化分解，转化为氨氮，然后由自养型硝化细菌将其转

化为亚硝酸氮或硝酸氮，然后再由反硝化细菌将亚

硝酸氮或硝酸氮还原转化为氮气，从而达到脱氮的

目的，其过程包括氨化、硝化、反硝化 (个阶段。总
氮浓度的变化可能是由有机氮的水解、矿化、)"(5)
的挥发及硝化、硝氮的反硝化、)的浓缩及无机氮合
成有机氮等共同作用的结果，其变化趋势见图 (。

图 ’ ()*系统中总氮的变化趋势

由图 (可以看出：随着渗滤的进行，3)浓度持续
降低，最后趋于平稳，’%4系统中出水 3)平均质量浓
度为 678609: ; <，平均去除率为 =18(#>。该装置采用
干湿交替的运行方式，厌氧!好氧环境交替出现。在
落干期：土壤微环境为好氧条件，土壤颗粒中所吸附

的有机氮、)"!
& 5)，逐渐转化为 )$*

( 5)；在淹水期，

)$*
( 5)进行反硝化、厌氧氨氧化［6&］转化为 )# 从反应

器中逸出；并且 ’%4装置中增设了饱水层，为反硝化
菌创造了适宜的生长环境，在饱水层内反硝化菌将硝

态氮还原为气态氮，从而使本装置的脱氮效率较高。

$ 2’ 氨氮质量浓度的变化
’%4系统中氨氮质量浓度的变化主要是由氨基

酸的氨化、氨氮的硝化、渗滤介质对氨氮的吸附、氨

氮的浓缩、氨氮的挥发、硝氮的反硝化、厌氧氨氧

化［6&］及无机氮合成菌体蛋白等共同作用的结果，其

变化趋势见图 &。

图 + ()*系统中氨氮的变化趋势

从图 &可以看出，氨氮质量浓度随着渗滤过程的
进行而逐渐降低，’%4系统中出水氨氮平均质量浓度
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为 !"#!$% & ’，其平均去除率为 ()"#!*。本实验的氨
氮取出率较高，除了与本实验的温度较高从而使生物

活性较高［+,］相关以外，还与实验装置密切相关。

生活污水经长距离的输送及一级处理后，在进

入快渗装置前，其中的有机氮大多都已经经过氨化

作用而转化为氨氮。进入快渗装置后，一方面，快渗

装置特殊的填料结构对氨氮产生了较好的吸附作

用；另一方面，由于 -./系统中好氧!厌氧环境的交
替出现，为硝化、反硝化作用创造了条件，从而氨氮

得以去除。

-./系统对氨氮的去除主要由过滤截留、吸附
和生物降解作用共同完成，其中过滤截留和吸附作

用主要起调节机制，而氨氮的真正去除主要靠发生

在好氧!厌氧交替带的硝化、反硝化生物作用。人工
快渗系统是一种自然处理技术，不需人工曝气，其复

氧过程主要靠空气的扩散和对流来完成。该装置在

+01湿干比条件下，可能由于其复氧不足而影响了
氨氮的进一步硝化，从而使得 -./出水中氨氮浓度
较高。因此，加大系统的复氧量将有利于改善系统

的去污效果。

研究结果表明［+2］：当湿干比分别为 + 0 3、+ 0 1、
+ 0#时，456

3 74 的平均去除率由 (8"#*、(#"1*降至
!,"2*。
从 94、456

3 74变化中还可看出，氮是本装置对
污染物质去除的控制因素，如何在快渗系统中有效

的构建氨化、硝化和厌氧反硝化的环境，最大程度地

脱氮也是目前学术界研究的热点之一［3］。

! :" 硝氮变化
-./系统中硝氮浓度的变化是由氨氮的硝化、

硝氮的反硝化、厌氧氨氧化［+3］、硝氮的浓缩及无机

氮合成菌体蛋白等共同作用的结果，其变化趋势见

图 ,。

图 # $%&系统中硝氮的变化趋势

由图 ,可以看出：随着渗滤的进行，硝氮质量浓
度先增加，而后降低，最后趋于平稳，-./系统出水
中硝氮平均质量浓度为 1"28$% & ’。
然而，由于 -./系统对氮的去除主要是通过反

硝化作用［8］，但是在运行中淹水期要短于落干期，使

得厌氧反硝化菌不能完全发挥作用，出水硝态氮浓

度偏高；并且，土壤颗粒带负电荷，4;<
1 74也带负电

荷，土壤微环境中小尺度的硝酸盐具有很强的流动

性，极易随出水流出反应器；另一方面反硝化的顺利

进行除需要厌氧环境外，还应确保有足够的碳源，由

于有机污染物在上部滤层就得到有效去除，进入饱

水层的 -;=、>;=有限，使得反硝化菌不能完全将
硝态氮还原为气态氮；因此，在 -./ 系统出水中
4;<

1 74浓度仍然较高。

’ 结论及建议

人工快渗技术用于三峡库区乡镇生活污水无害

化处理是极为有效的，其出水 94、456
3 74、及 4;<

1 74
的平均质量浓度分别为 +2"+8 $% & ’、!"#! $% & ’ 及
1"28 $% & ’，94、456

3 74 的平均去除 率 分 别 为
(,"1#*、()"#!*，水质完全能达到 ?> +8)+8—#22#
《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 >标准。
为了进一步保护库区水环境，强化 -./中氮的

去除是极为必要的，这可以通过增设饱水层、优化湿

干比及在饱水层中人为添加碳源等途径来实现。
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! 结 语

通过对以上结果分析，!""#年崂山水库水体整
体状况良好，但在 # 月、$ 月水体出现轻度富营养
化，%&’()和浮游植物细胞密度均较高，达到轻度富
营养化的标准。其原因估计是崂山水库四面环山，

中成盆地，水库周边有很多耕种的土地和农家餐馆。

化肥、农药等农业面源污染物和生活污水随着降水

进入水库对库区水体产生了一定不良影响。

青岛市政府对崂山水库的水质保护非常重视，

!""$年崂山水库上游污水治理工程被列为市、区两
级政府为民办实事的重点工程之一，总投资 !*"+亿
元，!","年底竣工完成。届时，上游区域内的 -#个
村庄 !*-万居民的污水直排现象将得到根治。在加
强治污的同时，建议在崂山水库附近的种植业全面

推广有机肥，防止因氮磷超标可能引起的水库水体

的富营养化，另一方面建议水库进行无饵料养殖，在

不投饵的情况下，养殖对水体净化有益的鳙鱼、鲢鱼

等，鲢鱼、鳙鱼可对硅门藻的直链藻、针杆藻，蓝藻门

的鱼腥藻、微囊藻，绿藻门的衣藻、小球藻和隐藻门

的蓝隐藻等起抑制作用［,.!,+］。
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