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水平渗滤系统的污染物去除效果及动力学分析
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摘　要　基于人工快渗 (CRIS)和水平潜流人工湿地 (HSSFCWs)构建了水平流人工渗滤系统 (HFCIS)，研究了该系统对
耗氧有机物 (以 COD计)、氨氮 (NH4

+-N)的沿程去除情况和污染物在系统内的垂向分布情况，并进行了动力学分析。
结果表明，在水力负荷为 0.083 m·d−1、进水耗氧有机物 (以 COD计)浓度为 220~630 mg·L−1、NH4

+-N质量浓度为
13~47 mg·L−1 时，COD、NH4

+-N的去除率分别为 88.6% 和 91.9% 以上。在水力负荷为 0.25 m·d−1 的条件下，进水耗氧
有机物 (以 COD计 )和 NH4

+-N质量浓度分别为 613~690  mg·L−1 和 36~48  mg·L−1 时，总去除率分别为 95.5% 和
78.2% 以上。水平方向沿程污染物质量浓度呈现逐渐衰减的趋势，污染物降解符合一阶动力学模型，去除速率常数在
CRIS和 HSSFCWs的速率常数范围内并处于较高水平。该 HFCI系统填料简单，复氧效果好，污染物去除性能优异，
提高了土地利用率，建造位置选择较为灵活，在分散式污水处理中有独特的优势。
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自然土地处理系统因其成本低且运行管理简单的优点而被广泛应用于小规模分散式污水处理，其中人工

湿地 (constructed wetlands，CWs)在分散式污水处理应用方面最为常见，在世界范围内都有大量建造[1–3]。但

诸多实践结果表明，CWs易受土地面积、气候条件、自身基质和操作参数等因素制约，且经常出现内部溶解

氧不足的问题，导致在营养物质去除效果方面不尽如人意[4-5]。人工湿地有机负荷较低，也限制了其使用

范围。

人工快速渗滤系统 (constructed rapid infiltration system，CRIS)也属于土地渗滤处理类型，是在传统快

速渗滤系统的基础上开发的，常以河砂代替天然土壤充当填料基质[6]。CRI系统运行具备经济和生态上的优

势，且无需额外曝气，能综合物理、化学和生物反应机理有效处理污水[7]。目前关于 CRIS的研究多集中于

垂直流，垂直流 CRIS应用研究的相关报道已较为丰富。

为了更好地满足分散式污水处理的要求，本研究设计构建了一个水平流人工渗滤系统 (horizontal flow
constructed infiltration system，HFCIS)(简称水平渗滤系统)。该系统结合了 CRIS和水平潜流人工湿地

(horizontal  subsurface  flow  constructed  wetlands，HSSFCWs)的特点，运行时无需种植植物。目前对

HFCIS的研究报道极少，对于该技术的滤层结构、进水工艺参数、污染物处理影响因素和规律等，尚无深入

的研究。本研究优化了水平渗滤系统的滤层结构和填料组成，并研究该系统在不同污染物质量浓度和水力负

荷条件下的沿程去除效果，粗略分析系统内部污染物垂向分布情况，以此建立水平渗滤过程污染物去除的一

级反应动力学方程，得出一阶去除速率常数，并与 CRIS和 HSSFCWs的速率常数做对比，为水平渗滤技术

在小型分散式污水处理方面的实际应用化提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验用水

查询相关研究[8] 可知，应用 HSSFCWs处理废水的耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4
+-N质量浓度通常分

收稿日期：2023-10-10；录用日期：2024-01-08

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52060003)

第一作者：廖 俭 霞  (1999—)  ， 女 ， 硕 士 研 究 生 ， 2633055639@qq.com； 苣通信作者：黄 智 (1972 —)， 男 ， 博 士 ， 教 授 ，

77466325@qq.com

 

第 18 卷 第 2 期 2024 年 2 月

Vol. 18, No.2　Feb. 2024

 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

mailto:2633055639@qq.com
mailto:77466325@qq.com


别约 200 mg·L−1 和 20 mg·L−1。但废水所含污染物
也可能达到较高质量浓度，如 COD值在 600
mg·L−1 以上、NH4

+-N质量浓度在 40  mg·L−1 以
上[9-10]。为了更好地考察 HFCI系统的处理性能，
将实验分为 4个阶段进行，编号为 S1~S4，相关
水质参数如表 1所示。进水的营养物质由糖蜜或
葡萄糖和氯化铵提供。 

1.2    实验装置

实验装置如图 1所示。该水平流人工渗滤系统为自制，室外构建，采用厚度不低于 10 mm的 PVC板制
作，槽体长宽高为 2 m×0.2 m×0.4 m，沿长度方向设置有 4个出水口，每个出水口之间相距 0.4 m，分别编
号为 1#、2#、3#和 4#，4#出水口为最终出水口。槽以一定角度倾斜放置，进水一端抬高约 5 cm，使槽的另一
端顺利出水。

槽所用填料为天然砂、碎石和木炭粉。天然砂尺寸为 0.25~2 mm；碎石为石灰石，主要成分是碳酸钙，
尺寸为 2~5 cm；木炭粉是一种常见的用于 CRIS的基质，廉价易得，对 NH4

+-N有较好的吸附效果[11]，适量
添加进系统也有利于提高有机物的去除效率[12]，此处将其过 50目筛。填充天然砂和木炭粉的两段区域是废
水处理的主要区域，前一段长 75 cm，后一段长 50 cm。底下一层 (20 cm)是以 5∶1体积比混合的天然砂与
木炭粉的混合填料，上面一层 (10 cm)为纯天然砂。孔隙率较大的碎石在槽体前面、中间和后面部分都有填
充，每一段长 25 cm。 

1.3    实验方法和内容

4个运行阶段皆采用间歇进水方式，直接将配制好的废水迅速倾倒于前面碎石段，每次进水量为 5 L。
S1和 S2阶段进水 COD值均为 300 mg·L−1 左右，S3和 S4阶段分别提至约 550 mg·L−1 和 650 mg·L−1；
S1阶段进水 NH4

+-N质量浓度在 20 mg·L−1 左右，S2~S4阶段在 40 mg·L−1 左右。前 3阶段的进水频率为
1次·d−1，进水量为 5  L·d−1，水力负荷皆为 0.083  m·d−1，湿干比为 1:5。S4阶段的进水频率增加到
3次·d−1，进水量为 15 L·d−1，间隔约 8 h，水力负荷变为 0.25 m·d−1，湿干比为 3:5。每天取系统进水及 4个
出水口出水，水质检测指标为 COD和 NH4

+-N。待系统运行稳定后，检测 4个出水口的溶解氧 (DO)质量浓
度和 pH。分别采用快速消解分光光度法和纳氏试剂分光光度法测定水样的 COD和 NH4

+-N。使用便携式
pH计和溶氧仪测定水中 pH和 DO。

污染物垂向分布实验方法：在系统运行稳定的情况下，某次进水后，出水基本完全时，分别在第 1段填
料区域 L=15、30、45 cm处取上中下层填料，沿程取样点编号 A、B、C，上层 (5~10 cm)取样为纯天然
砂，中 (15~20 cm)、下层 (25~30 cm)取样为混合填料。之后，取一定体积填料于 50 mL锥形瓶中，加入一
定量 pH=1的硫酸溶液，填料与加入溶液体积比为 1:3，保鲜膜密封瓶口后，放入恒温水浴振荡器，25 ℃、
160 r·min−1 振荡 24 h，离心后 0.45 μm滤膜过滤，取滤液进行 COD和 NH4

+-N指标的检测分析。对照为不

 

表 1  合成废水水质参数

Table 1  Water quality parameters of the synthetic wastewater

运行阶段 COD/(mg·L−1) NH4
+-N/(mg·L−1) DO/(mg·L−1) pH

S1 220~380 13~35 7.50~7.84 7.06~7.47

S2 260~390 34~46 7.25~7.68 7.08~7.44

S3 470~630 39~47 7.17~7.30 7.10~7.33

S4 613~690 36~48 7.36~7.62 7.01~7.06

 

图 1    水平渗滤系统填料结构图

Fig. 1    Packing structure of horizontal flow infiltration system
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加填料的相应体积溶液。做 3次平行，结果取平均值。 

2    结果与讨论
 

2.1    污染物沿程去除情况

1)耗氧有机物 (以 COD计)的沿程去除效果。4个阶段的进出水 COD值及去除率变化如图 2所示。
4个阶段的进水 COD值分别为 (300.00±76.67)、(323.33±60.00)、(546.67±76.66)和 (651.67±38.34) mg·L−1。

出水 COD值分别为 (18.33±15)、(18.34±11.66)、
(16.67±13.33)和 (16.67±13.34) mg·L−1。系统运行
稳定后平均去除率分别达到 94.48%、93.69%、
98.98% 和 96.42%。S1阶段为微生物群落培养阶
段，系统刚开始运行时，出水口 1#、2#的出水
COD值不断下降，且沿程 4个出水口出水 COD
值有非常明显的递减关系。此时系统内部的微生物
群落在不断生长富集，生物降解已开始发挥作用，
还伴有一定的吸附作用。运行约 13 d后，随着系
统的生化降解性不断提高，截至出水口 1#的
COD去除率增加，后面填料区域的降解差异缩
小，各出水口耗氧有机物 (以 COD计)浓度的递减
关系逐渐弱化，表明有机物去除开始主要发生在系
统的前半部分区域。

在系统稳定状态下，4个阶段中，截至出水口 1#的长度分别能去除约 80%、84%、87% 和 76% 的耗氧
有机物 (以 COD计)；截至出水口 2#的长度分别能去除约 87%、92%、96% 和 83% 的耗氧有机物 (以
COD计)，后续耗氧有机物 (以 COD计)去除率平缓增长。该结果与 AKRATOS等[13] 在 HSSFCWs得到的
结果相似，即三分之二的有机物会在系统前三分之一的区域被去除。结果表明，尽管 S3和 S4阶段中进水
COD值和水力负荷有明显提高，但最终 COD去除率仍保持在 95% 以上，表明水平渗滤系统能承受较高有
机负荷。

2) NH4
+-N的沿程去除效果。4个阶段的 NH4

+-N进出水质量浓度及去除率变化如图 3所示。4个阶段
的 NH4

+-N进水质量浓度分别为 (23.70±10.65)、(40.17±5.83)、(43.00±3.97)和 (42.03±5.92) mg·L−1。出水质
量浓度分别为 (0.80±0.60)、(0.90±0.50)、(1.13±0.93)和 (5.28±3.59) mg·L−1，系统运行稳定后平均去除率达
到 98.75%、97.59%、97.48% 和 85.30%。在 S1阶段，系统内部的 NH4

+-N质量浓度为沿程降低。期间前
3个出水口的出水 NH4

+-N质量浓度在不断变化，但总去除率在运行 15 d后稳定下来。S2和 S3阶段加大进
水污染物质量浓度后，出水口 1#的出水质量浓度逐渐增加，之后保持在一定范围内波动，而出水口 2#和 3#出
水质量浓度都表现为先增加后下降。与耗氧有机物 (以 COD计)降解规律相同。前 3个阶段的 NH4

+-N降解

也主要发生在系统的前段填料区域，截至出水口
2#分别能去除约 76%、83% 和 83% 的 NH4

+-N。
在水力负荷明显提升的 S4阶段中，除了各出水口
出水 NH4

+-N质量浓度都有明显增加，NH4
+-N的

主要去除区域也有所改变，其中出水口 3#、4#间填
料区域能去除约 40% 的 NH4

+-N，与前 3个阶段
(14%~17%)相比有明显提高。

在整个系统运行期间，出水口 2#、3#的 NH4
+-

N出水质量浓度总是比较接近，甚至 S3阶段稳定
期的出水口 3#出水质量浓度更高。推测是因为出
水口 2#、3#之间填料区域对 NH4

+-N的吸附已经到
达极限，有部分 NH4

+-N解吸返回溶液中。有研
究[14] 表明，在渗滤过程中，NH4

+-N会先被渗滤介

 

图 2    4 个阶段的耗氧有机物 (以 COD 计) 沿程去除情况

Fig. 2    Oxygen consuming organic matter (COD) removal at
four stages along the system

 

图 3    4 个阶段的 NH4
+-N 沿程去除情况

Fig. 3    NH4
+-N removal at four stages along the system
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质所吸附，之后在硝化菌的作用下被氧化去除，渗滤介质又恢复对 NH4
+-N的吸附能力，依此循环。S3阶段

中，因为流入后段填料区域的溶液中 NH4
+-N质量浓度较小，培养繁殖起来的硝化菌较少，无法满足快速转

化 NH4
+-N恢复填料吸附能力的要求，就会有部分 NH4

+-N解吸回到质量浓度较小的溶液中。而 S4阶段后期
未出现此类情况，此时流入后段填料区域的溶液中 NH4

+-N质量浓度翻了一倍，利于硝化菌生长。
综上所述，在较低水力负荷条件下，进水 COD值为 220~630 mg·L−1 时，总去除率为 88.6%~99.5%；

进水 NH4
+-N质量浓度为 13~47 mg·L−1 时，总去除率为 91.9%~99.6%。此时系统的最终出水污染物质量浓

度能一直保持在较低水平，尽管进水污染物质量浓度有所变动，系统内部也能进行调节，最终达到稳定有效
的污染物去除效果。加大水力负荷到 0.25  m·d−1 后，进水 COD值和 NH4

+-N质量浓度分别为 613~
690 mg·L−1 和 36~48 mg·L−1 的条件下，总去除率也能分别保持在 95.5%~99.5% 和 78.2%~95.5%。在相似的
耗氧有机物 (以 COD计)进水质量浓度为 211~652 mg·L−1、NH4

+-N为 38.9 mg·L−1 和水力负荷为 0.042~
0.16 m·d−1 的条件下，比常规水平潜流湿地系统 (COD去除率 47%~89%；NH4

+-N去除率 48.3%)[9,15–17] 对污
染物的处理效果要好。

有研究[18] 表明，CRI系统比 CWs系统的处
理能力高，其原因在于 CRI系统的复氧能力强。
因此，该系统运行稳定后，检测各出水口的
DO出水质量浓度，结果如表 2所示。

由表 2可知，S1~S3阶段中系统内部的 DO
质量浓度为 3.36~7.31 mg·L−1；S4阶段的 DO质
量浓度有所下降，为 1.67~5.75 mg·L−1，整个系统
内部基本处于好氧环境中。其中，各出水口 DO
质量浓度呈逐渐增加的趋势。系统运行期间内部 DO质量浓度普遍高，可以猜测系统的复氧效率非常好，利
于降解有机物的好氧微生物和硝化细菌生长，从而实现优异的耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4

+-N去除
性能。 

2.2    污染物垂向分布

以出水基本完全、落干期刚刚开始时所取不同高度填料对各污染物的吸附量粗略判断污染物在系统内部
的垂向分布情况，并使用 origin软件进行单因素方差分析，对沿程各污染物吸附量的垂向变化进行差异性分
析。P为显著性系数 (0.01≤P<0.05表示显著，P<0.01表示极显著，P≥0.05表示不显著)，结果如图 4
所示。

由图 4可知，各层填料对各污染物的吸附量基本满足沿程减小的规律，其中下层的变化趋势最为明显。
耗氧有机物 (以 COD计)的垂向分布最为均匀，A、B、C 3个取样点的上中下层吸附量之间均没有显著性差
异。NH4

+-N的垂向分布不均匀，各取样点的 NH4
+-N下层吸附量皆为最高，A、B取样点的各层吸附量间存

 

表 2  4 阶段各出水口出水 DO 质量浓度

Table 2  DO concentration of each outlet at four stages mg·L−1

运行阶段 出水口1# 出水口2# 出水口3# 出水口4#

S1 3.49~4.04 5.91~6.27 6.50~6.89 7.20~7.31

S2 3.50~3.95 5.83~6.21 6.66~6.78 7.21~7.28

S3 3.36~3.61 5.81~6.00 6.47~6.77 7.19~7.30

S4 1.67~2.93 3.60~4.34 3.79~5.59 5.51~5.75

 

图 4    系统内部耗氧有机物 (以 COD 计) 和 NH4
+-N 的垂向分布情况

Fig. 4    Vertical distributions of oxygen consuming organic matter (COD) and NH4
+-N in the system
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在显著性差异。越靠近进水端的 NH4
+-N垂向吸附量差异越明显，随着污染物沿程逐渐降解，各高度层吸附

量越接近，垂向分布越均匀。
因为污水主要在系统下层流动，所以通常下层填料的污染物吸附截留量最大。另一方面，由于自然环境

土壤中普遍存在的毛细作用和蒸发作用，溶于溶液中的污染物质会被向上的水流带到土壤上、中层，水被蒸
发后，一定量的污染物质就会附着在填料表面[19]。耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4

+-N的垂向分布不同的原
因可能在于，充当有机碳源的葡萄糖在水中溶解度较高，所以极易随着水流进行快速迁移。而大多数带正电
荷的铵离子很容易首先被底部带负电荷的填料介质和微生物吸附截留下来[14]。 

2.3    污染物去除动力学分析

HFCIS内污染物质量浓度的沿程变化呈现一种逐渐衰减的趋势，假设系统稳定后在水平流向 (X轴
向)上为理想推流，污染物只在 X轴向发生质量浓度变化，反应期间系统内部每个微小单元是混合均匀的。
对于理想推流式生物反应器，可采用一级反应动力学方程 (式 (1))[20] 来描述系统内部的污染物降解。

ρL

ρ∗
= exp(−mL) (1)

式中：ρL 为系统沿程长度为 L处污染物出水质量浓度，mg·L−1；ρ*为进水污染物质量浓度，mg·L−1；m为污
染物去除速率常数，反映系统中污染物降解效率。m值与进水质量浓度 ρ*和水力负荷 q密切相关。

根据每天系统进水质量浓度 ρ*及各出水口出水质量浓度 ρL，计算 ρL/ρ*。取每个阶段最后稳定期的
7 d数据，分别编号为 FT1~FT7、ST1~ST7、TT1~TT7和 HT1~HT7，以 L为横坐标，ρL/ρ*为纵坐标，设定
经过约束点 (0,1)，进行指数拟合。其中，L为两段填充天然砂和木炭粉区域的长度。

1)动力学拟合情况。根据沿程 COD值和 NH4
+-N质量浓度数据对式 (1)进行指数拟合如图 5、图 6

所示。
 

图 5    4 阶段耗氧有机物 (以 COD 计) 的 ρL/ρ*随 L 变化的指数拟合曲线

Fig. 5    Exponential fitting curve of changes in ρL/ρ* of oxygen consuming organic matter (COD) at four stages with L

 

   434 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4
+-N指数拟合所得 A值和 m值如表 3所示。实际拟合方程如式 (2)

所示。
ρL

ρ∗
= Aexp(−mL) (2)

式中：A为系数，修正实际拟合模型与理论模型之间的差距[21]。由图 5、图 6拟合曲线经过数据点情况和表 3

 

图 6    4 阶段 NH4
+-N 的 ρL/ρ*随 L 变化的指数拟合曲线

Fig. 6    Exponential fitting curve of changes in ρL/ρ* of ammonia nitrogen at four stages with L

 

表 3  4 阶段耗氧有机物 (以 COD 计) 和 NH4
+-N 指数拟合的相关参数

Table 3  Relevant parameters for the index fitting of oxygen consuming organic matter (COD) and
ammonia nitrogen at four stages

水质指标 实验编号 ρ*/(mg·L−1) 去除率/% A m

COD

FT1~FT7 308.34±68.34 93.62±1.57 0.997~0.998 2.691±0.228

ST1~ST7 325.00±58.33 94.08±1.58 0.997~0.999 3.171±0.233

TT1~TT7 511.67±25.00 98.69±0.69 0.999~1.001 3.873±0.322

HT1~HT7 663.34±26.67 96.50±1.05 0.996~0.999 2.425±0.146

NH4
+-N

FT1~FT7 27.92±6.44 98.95±0.46 1.003~1.019 1.780±0.264

ST1~ST7 38.60±2.03 97.97±1.07 1.013~1.026 1.803±0.087

TT1~TT7 43.90±3.08 97.52±0.51 1.006~1.017 1.848±0.136

HT1~HT7 44.11±3.85 87.94±2.93 1.023~1.084 0.907±0.140
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数据可知，使用式 (2)表示有机物和 NH4
+-N降解动力学有较好的准确性。其中，4个阶段耗氧有机物 (以

COD计)拟合曲线 R2 值为 0.987~0.999；前 3个阶段的 NH4
+-N拟合曲线 R2 值为 0.873~0.982，S4阶段

R2 值较低，最高仅 0.878。由表 3可知，耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4
+-N拟合所得 m值在已报道的垂直

流 CRIS的 m值 (mCOD=0.81~3.36；m氨氮=0.01~2.72)，甚至处于较高的水平[22–26]。整体上看，相同水力负荷
条件下，随着进水质量浓度的增加，耗氧有机物 (以 COD计)去除率及 m值呈上升趋势；而 NH4

+-N去除率
随着进水质量浓度增加呈下降趋势，m值却有所升高。水力负荷的增加使耗氧有机物 (以 COD计)、NH4

+-N
的去除率和 m值都有所降低。

为了更直观表示进水质量浓度 ρ*与 m值之间的关系，将前 3个阶段稳定期的 ρ*与 m值分别为横纵坐
标进行线性拟合，结果如图 7所示。由图 7可知，耗氧有机物 (以 COD计)进水浓度与 m值拟合得到一条
明显为上升趋势的直线，ρ*与 m为显著正相关，相关方程为 m=(0.004  5±5.22×10−4)ρ*+(1.503  1±0.20)
(R2=0.798)。当水力负荷固定时，系统 m值随着进水有机物浓度的增加而增加，输入有机负荷的增加或者减
小会带动系统有机物去除速率的上升或者降低，这是系统在不同进水质量浓度下能保持稳定良好出水质量浓
度的原因，表明该系统有较高的有机负荷承受能力。这也说明，该系统的耗氧有机物 (以 COD计)去除速率
常数并不是固定的，而是取决于进水质量浓度、水力负荷、填料结构等一系列影响因素。另一方面，NH4

+-
N进水质量浓度的增加没有明显提高 m值，且 m值与 NH4

+-N进水质量浓度间相关性不显著，表明 NH4
+-

N去除还明显受到除进水质量浓度因素之外的限制，可能是因为氧交换速率、硝化菌总量无法在短期内迅速
增加，所以导致硝化能力没有随着进水质量浓度增加而明显提高。

2)动力学常数比较。湿地系统也常采用一级动力学模型来反映污染物去除规律，但与本研究不同的是，

HSSFCWs的一阶建模多集中于水力负荷变化的影响，主要考虑水力负荷或水力停留时间与处理效率之间的

关系。水平潜流人工湿地的一阶动力学方程 (式 (3)、式 (4))[27] 有 2种表现形式，可相互转化 (式 (5)、
式 (6)和式 (7))[28]。

ln
ρL

ρ∗
= −kA

q
(3)

ln
ρL

ρ∗
= −kvt (4)

q =
Q
A

(5)

t =
V
Q
=

ALn
Q

(6)

kA = kVnL (7)

 

图 7    m 值与进水质量浓度 ρ*的线性关系

Fig. 7    Linear relationship between m value and influent mass concentration ρ*
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式中：t为水力停留时间，d；Q为流量，m3·d−1；n与填料特性有关，此处为填料有效孔隙率，%。kA 和
kV 分别为基于面积和体积的一阶速率常数，分别用于确定湿地所需的面积和体积，可分别转化表示为
式 (8)和式 (9)[29]。

A =
Q
kA

ln
ρ∗

ρL
(8)

V =
Q
kV

ln
ρ∗

ρL
(9)

kA 和 kV 同样反映系统处理效率，该值越大，达到相同去除效果所需湿地面积或体积越小。将 HFCI系
统所得动力学系数与 HSSFCWs的作对比评价，则换算 m=(kvn)/q， kV=mq/n。将求得各 m值及
q=0.083/0.25 m·d−1、n=36% 代入关系式求得 kA 和 kV 值如表 4所示。由表 4可知，随着水力负荷增加，耗
氧有机物 (以 COD计)和 NH4

+-N的 kA 和 kV 值也有所增加。
 
 

表 4  4 阶段耗氧有机物 (以 COD 计) 和 NH4
+-N 的 kA 和 kV 值

Table 4  The kA and kV values of oxygen consuming organic matter (COD) and ammonia nitrogen at four stages

指标 实验编号 m kV/d−1 kA/(m·d−1)

COD

FT1~FT7 2.691±0.228 0.621±0.053 0.280±0.024

ST1~ST7 3.171±0.233 0.731±0.054 0.329±0.024

TT1~TT7 3.873±0.322 0.893±0.075 0.402±0.034

HT1~HT7 2.425±0.146 1.677±0.101 0.755±0.045

NH4
+-N

FT1~FT7 1.780±0.264 0.405±0.055 0.185±0.028

ST1~ST7 1.803±0.087 0.416±0.020 0.187±0.009

TT1~TT7 1.848±0.136 0.426±0.031 0.192±0.014

HT1~HT7 0.907±0.140 0.627±0.097 0.283±0.043

目前已报道的一些 HSSFCWs的 kA 和 kV 值如表 5所示。由表 4、表 5可知，在相似的水力负荷率下，
HFCIS的速率常数值在报道的 HSSFCWs速率常数范围内，与近年来文献报道的潜流湿地速率常数值相比，
也处于较高的水平。表明 HFCI系统内耗氧有机物 (以 COD计)和氨氮的反应速率普遍高于 HSSFCWs，能
在实现污染物高效率去除的基础上大大缩小占地面积。
 
 

表 5  已报道的一些 HSSFCWs 的 kA 和 kV 值

Table 5  The reported kA and kV values of some HSSFCWs

指标 q/(m·d−1) kV/d−1 kA/(m·d−1) 文献

NH4
+-N 0.047 — 0.027 [3]

COD 0.042 — 0.113~0.135 [17]

BOD 0.002~0.300 0.170~6.110 0.060~1.000 [28]

BOD — — 0.080~0.310 [29]

COD 0.08 — 0.136 [30]

COD 0.055~0.440 — 0.283、0.271 [31]

BOD — — 0.018~0.092 [32]

NH4
+-N — — 0.013~0.086 [32]

COD 0.031~0.146 — 0.060~0.082 [33]
 

生物膜系统中，基质反应速率通常与物质在液相和生物膜相的传质过程密切相关[34]。另一方面，本研究

所得污染物降解模型与曝气生物滤池遵循的一级动力学模型相似，即 Eckenfelder方程 (式 (10))[35]。
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ρL

ρ∗
= e−( K

qn )L (10)

式中：K和 n分别是与微生物量、生物膜活性和填料特性相关的常数[36]。
上述由式 (1)、式 (2)所求得的 m值可近似于式 (7)的 K/qn。另有研究者从微生物作用出发，推导土地

渗滤系统的一级反应速率常数 kV 近似于 vmax/Ks，而 vmax 和 Ks 均与微生物活性有关[18]。因此，考虑到
HFCIS所用天然砂表面较为光滑，系统内部实际微生物量非常少，推测 HFCRI系统污染物去除效果更好的
原因在于该系统内部基质和氧的传质速率高、微生物活性强。因为填料间空隙很小，导致附着在填料表面的
水膜和微生物膜很薄，基质和氧气都能更快速的传质进入微生物细胞，使微生物活性增强。

本研究计算所得去除速率常数主要用于与水平潜流湿地的去除速率常数作对比，在系统设计方面能在一
定程度上预测污染物在系统内部的预期去除效果，从而优化 HFCI系统的尺寸设计，以节约成本和占地面
积。另一方面，因为湿地传统的一阶模型基于理想推流流态，通常无法完美反映系统内部的流体和污染物行
为，且估计的去除速率常数取决于进水质量浓度和水力负荷等因素[37]。根据 TRANG等[33] 的研究结果，本
文以系统从入口到出口的沿程污染物浓度分布为基础估算去除速率常数，或许能更准确地反映系统内部污染
物去除的动力学过程。 

3    结论

1)水平渗滤系统有优异的耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4
+-N去除性能，系统内部的高溶解氧质量浓度

利于好氧微生物生存。整个运行期间的耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4
+-N最终去除率分别为 88.61%~

99.47% 和 78.22%~99.58%，最终出水质量浓度满足《城镇污水处理厂污染物排放标准 (GB 18918-2002)》
一级 A类标准。

2)耗氧有机物 (以 COD计)的垂向分布均匀，各取样点的上中下层吸附量之间没有显著性差异；NH4
+-

N主要分布在系统下层进行去除，前段区域不同高度间吸附量存在显著性差异。
3)沿程污染物出水质量浓度基本呈现逐渐衰减的趋势，以耗氧有机物 (以 COD计)和 NH4

+-N相关数据
进行动力学拟合，有机物拟合效果更好，其速率常数 m与进水质量浓度 ρ*为显著正相关，而 NH4

+-N的
m与进水质量浓度之间不存在显著相关关系。水力负荷的增加导致两指标的 m值降低，但 kA 和 kV 值却有所
增加。两指标的去除速率常数的变化在 CRIS和 HSSFCWs的速率常数范围内，甚至处于较高水平。

4)构建的水平渗滤系统结合了人工快渗和人工湿地的优点，构建、运行和管理简单，具备优异的污染物
去除性能和污染负荷承受能力，在污水处理方面可大大改善水质，明显提高了土地利用效率，能很好地满足
分散式污水处理的要求。
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Abstract    In this study, a horizontal flow constructed infiltration system (HFCIS) was constructed based on the
artificial  rapid  infiltration  (CRIS)  and  the  horizontal  subsurface  flow  constructed  wetland  (HSSFCWs).  The
removal  of  oxygen  consuming  organic  matter  (COD)  and  ammonia  nitrogen  (NH4

+-N)  along  HFCIS  and  the
vertical distribution of pollutants in HFCIS were studied, as well as the kinetic analysis. The results showed that
at  the  hydraulic  load  of  0.083  m·d−1,  the  influent  oxygen  consuming  organic  matter  (COD)  concentration  of
220~630 mg·L−1, and the influent NH4

+-N mass concentration of 13~47 mg·L−1, the removal rates of COD and
NH4

+-N were higher than 88.6% and 91.9%, respectively. When the hydraulic loading was 0.25 m·d−1, the mass
concentrations of influent oxygen consuming organic matter (COD) and NH4

+-N were 613-690 mg·L−1 and 36-
48 mg·L−1, the total removal rates were over 95.5% and 78.2%, respectively. The pollutant mass concentration
along the horizontal direction showed a gradually decreasing trend. The pollutant degradation accorded with the
first-order kinetic model, and the removal rate constant was at a high level in the range of CRIS and HSSFCWs
rate  constants.  HFCI  system had  a  simple  filling,  a  good  reoxygenation  effect,  an  excellent  pollutant  removal
performance,  improved  the  land  utilization  rate  with  a  flexible  construction  location  selection.  It  has  unique
advantages in decentralized sewage treatment.
Keywords     horizontal  flow  infiltration  system;  kinetics;  removal  rate  constant;  decentralized  wastewater
treatment
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