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太阳能路灯的优化设计与实现

刘德雄１，杨 华１，胡思福２

（１．西南科技大学理学院，四川 绵阳 ６２１０１０；２．成都电子科技大学微电子学与固体电子学院，成都 ６１００００）

　　摘　要：太阳能路灯安全节能无污染、工作自动化、节省电费、维护简便，相对普通路灯而言有较高
的性价比。无需复杂昂贵的管线铺设，可任意调整灯具的布局，适用于中等大小的环境。综合考虑具体

的地理位置和气候条件，经过优化配置太阳能路灯系统。结合蓄电池放电深度，根据 ＬＥＤ光源的大小
计算太阳能光伏组件和蓄电池容量，确定太阳能路灯系统最佳配置的方法。以西南科技大学太阳能路

灯优化设计为实例进行分析，系统实行智能控制，能提供连续５个阴天的照明要求。
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引 言

近年来，由于人们对能源、环境问题的日益关注，太

阳能这种非常理想的清洁能源的应用与普及越来越受

人们重视。若能合理地利用太阳能，将会为人类提供充

足的能源，太阳能是地球上最直接最普遍也是最清洁的

能源。同时，随着太阳能光伏技术的发展和进步，太阳

能发电在路灯照明领域发展已经日趋完善。太阳能路

灯具有安全无污染、工作自动化、节能维护简便等特点，

相比普通路灯具较高的性价比［１］。

根据四川绵阳的地理位置和太阳能年辐射量等条

件，优化设计出一套太阳能路灯系统，并进行测量与性

能比较。

１ 太阳能路灯系统的优化设计

１１ 太阳能路灯系统简介

一套完整的太阳能路灯系统包括：太阳能电池组

件、蓄电池、控制器与 ＬＥＤ灯具以及灯架。各个组件组
合起来，形成一套太阳能路灯系统［２３］，下图１展示了部
件之间的连接方式。

白天太阳能电池组件将太阳能转化为电能通过控

制器储存到蓄电池里，晚上蓄电池通过控制器给光源进

行供电。其中ＬＥＤ光源、太阳能电池组件、蓄电池和控

图１ 太阳能系统组成图

制器是决定太阳能路灯系统性能好坏的关键，应进行优

化设计。

１２ 太阳能路灯系统匹配问题

现在做太阳能路灯的厂家过多的追求灯的外观造

型设计，而忽略了最重要的灯具系统的匹配问题，不经

过设计和优化，简单设计了事，最后导致灯具在使用过

程中出现大量问题。还有些厂家为了营造好的价格优

势，不惜牺牲系统的稳定性，这些做法是不可取的［４］。

匹配的设计是关系到系统的可靠型和稳定性的重

要因素，应引起重视，可从以下几个方面着手：

（１）耗电量和电蓄电池容量配比应满足连续阴雨天
数要求且放电深度合理；

（２）太阳能电池的发电量和负载量的配比合理；
（３）太阳能电池的充电电流和蓄电池的容量配比。



１３ 太阳能路灯系统的优化配置

１３１ ＬＥＤ的选择

ＬＥＤ（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）即发光二极管，是一种固
态半导体照明器件，它可以直接把电能转化为光能［５］。

与普通的照明电器相比，ＬＥＤ优势明显。ＬＥＤ属于低压

供电照明系统且不需要变压器、镇流器、启动器等附件；

ＬＥＤ属于冷光源的固体照明，有可控性好、节能环保、使
用寿命长等优点。

本系统主要针对西南科技大学的校园环境设计出

的一套路灯系统，所以不需要像高速公路上的路灯功率

那么大。根据校园道路的照明情况，设计时选择每台太

阳能路灯的ＬＥＤ功率为１２Ｗ，完全能够满足夜晚的照明

要求，与现在校园４０Ｗ的节能灯的亮度相当。选用ＬＥＤ
Ｅ２７球泡灯 ，灯的型号为ＤＣＬ００６－Ｄ／Ｗ－Ｙ（Ｅ２７）。

１３２ 蓄电池的选择

综合比较各类太阳能能蓄电池，我们选用 ＶＲＬＡ蓄
电池，ＶＲＬＡ蓄电池的工作原理基本上仍沿袭于传统的
铅酸蓄电池，它的正极活性物质是二氧化铅（ＰｂＯ２），负

极活性物质是海绵状金属铅（Ｐｂ），电解液是稀硫酸
（Ｈ２ＳＯ４），其电极反应方程式如下：

正极：３３５～４１９×１０７Ｊ／ｃｍ２·ａ
ＰｂＳＯ４＋２Ｈ２ＯＰｂＯ２＋Ｈ２ＳＯ４＋３Ｈ

＋＋２ｅ

负极：ＰｂＳＯ４＋Ｈ
＋＋２ｅＰｂ＋Ｈ２ＳＯ４

阀控密封式铅酸蓄电池反应方程式：

２ＰｂＳＯ４＋２Ｈ２ＯＰｂ＋ＰｂＯ２＋２Ｈ２ＳＯ４
ＶＲＬＡ蓄电池的设计原理是把所需份量的电解液注

入极板和隔板中，没有游离的电解液，通过负极板潮湿

来提高吸收氧的能力，为防止电解液减少把蓄电池密

封，故ＶＲＬＡ蓄电池又称“贫液铅酸蓄电池”。

绵阳位于四川盆地西北部，涪江中上游地带。地理

坐标：东经１０３度４５分－１０５度４３分，北纬３０度４２分
－３３度０３分。最长阴雨天大概是５天。负载的工作状

态：设为八小时，按照上面所选的ＬＥＤ灯具，每架太阳能

路灯的工作功率１２Ｗ，电压１２Ｖ，即总即总工作电流 Ｉ
＝１２／１２Ａ。

Ｗ ＝１×８＝８Ａｈ

蓄电池容量：Ｃ＝Ｗ×ｄ×１１＝８×５×１１＝４４Ａｈ
（ｄ是连续阴雨天气，１１是蓄电池安全系数）

所以所选蓄电池容量只需大于４４Ａｈ就可以保证

ＬＥＤ灯５天内正常工作。为了防止出现特殊情况，选择
４５Ａｈ的蓄电池［６］。

１３３ 太阳能电池板的选用

四川地区的辐射总量是３３５－４１９×１０７Ｊ／ｃｍ２·ａ，

绵阳地区年日照为６６２ｈ—１２８７ｈ。负载功耗：

Ｗ ＝ΣＩ×ｈ

Ｔｍｉｎ ＝６６２ｈ，Ｔｍａｘ＝１２８７ｈ

负载年消耗的总能量：

Ｗｉ＝Ｖ×Ｉ×Ｔ÷Ｋ

Ｖ为负载工作电压１２Ｖ，Ｉ为负载的工作电流；Ｔ为

负载的工作时间：３６５×８＝２９２０ｈ；

Ｋ＝０６

Ｗｌ＝５８４００Ｗｈ

Ｐｍａｘ＝Ｗｌ÷Ｔｍｉｎ ＝８８Ｗ

Ｐｍｉｎ ＝Ｗｌ÷Ｔｍａｘ＝４５３８Ｗ

（Ｋ包括充电效率、太阳能电池板脏污系数、电池板

温度补偿序数、并联接线损失系数、最佳输出补正系数、

蓄电池放电效率、驱动效率、线损）。

上面只是日照情况下的计算，在实际中我们还要考

虑阴天情况下的发电，所以并不需要满足８８Ｗ［７］，我们

选择了一个４５Ｗ的多晶硅组件作为太阳能路灯系统的

发电源［８］。

１３４ 控制器

蓄电池在白天的时候会接受充电，而在晚上则会提

供能量给ＬＥＤ灯。ＬＥＤ灯的工作是通过控制器进行的，

控制器在保证 ＬＥＤ灯恒流工作的同时，也会监测 ＬＥＤ

灯的状态以及控制工作时间长短。连续阴雨天以及蓄

电池电能不足的情况下，为了防止蓄电池过放电，控制

器会发出控制信号切断 ＬＥＤ的供电回路。太阳能充放

电控制器基本功能必须具备过充保护、过放保护、光控、

时控与防反接功能［９］。我们选用了有如下功能的 ＳＬＣ

系列太阳能充放电控制器，它具备以下的功能：

① 可编程控制；

② 通过测量太阳能电池板的开路电压，自动判断白

天和黑夜；

③ 全面电子保护功能，有效控制反接，短路，过载；

④ 自动识别１２Ｖ或者２４Ｖ的系统电压。

此控制器的主要特点是根据需要进行时控与光控

进行程序控制的选择，同时具备两路电路的控制功能。

２ 性能测试与分析

２１ 路灯系统实现与测试

将进行了优化配置的太阳能路灯各个组件组合起

来，形成一套太阳能路灯系统［１０］。绵阳的纬度是北纬

３０度４２分－３３度０３分，西南科技大学的纬度北纬３１°

３２２５２６′，所以倾角设置在４１°３２′，取４０°。方位角是太

阳能电池的垂直面与正南面的夹角（向东偏设定为负角
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度，向西偏设定为正角度）。方位角的计算公式为：方位

角＝（一天中负荷的峰值时刻（２４小时制）－１２）×１５＋

（经度 －１１６）。西南科大学的经度为：东经 １０４°

４２０３０２′，设 １２点为负荷峰值时刻，得到的方位角为

－１１°１８′，取－１０°。太阳能组件方阵的倾角和方位角的

确定，方阵倾角与纬度的关系见表１。

表１ 方阵倾角与纬度的关系

当地纬Φ ０°～１５°１５°～２０°２５°～３０°３０°～３５°３５°～４０°＞４０°

方阵倾β １５° Φ Φ＋５° Φ＋１０° Φ＋１５°Φ＋２°

　　将系统置于绵阳西南科技大学进行测试，测试数据
见表２、表３。

表２ 太阳能电池板测试数据（一）

时间
开路电

压（Ｖ）
充电电

压（Ｖ）
短路电

流（Ａ）
充电电

流（Ａ）
开路功

率（Ｗ）
充电功

率（Ｗ）

１１：００ ２１５ １２５４ １５ １４２ ３２２５ １７８０６８
１１：１５ ２１５ １２６ １６６ １５５ ３５６９ １９５３
１１：３０ ２１５ １７７ １６ １４９ ３４４ ２６３７３
１１：４５ ２１５ １２５７ １５６ １４９ ３３５４ １８７２９３
１２：００ ２１５ １２６１ １８１ １６６ ３８９１５ ２０９３２６
１２：１５ ２１３ １２４ １６６ １３ ３５３５８ １６１２
１２：３０ ２１８ １２４３ １７６ １６７ ３８３６８ ２０７５８１
１２：４５ ２１８ １１８５ １７４ １６４ ３７９３２ １９４３４
１３：００ ２１７ １２２ １８２ １７１ ３９４９４ ２０８６２
　　测试电池板：４５Ｗ多晶硅电池板；方位角：南偏东１０°；倾斜角：
４０°；天气：晴转多云；气温：２℃－１２℃；测试地点：绵阳

表３ 太阳能电池板测试数据（二）

时间
开路电

压（Ｖ）
充电电

压（Ｖ）
短路电

流（Ａ）
充电电

流（Ａ）
开路功

率（Ｗ）
充电功

率（Ｗ）

１１：００ ２１４ １２９ １７５ １５２ ３７４５ １９６０８
１１：３０ ２１２ １４ ２２５ １９８ ４７７ ２７７２
１２：００ ２０８ １４５ ２３８ ２０１ ４９５０４ ２９１４５
１２：３０ ２１ １３６ ２４１ ２０９ ５０６１ ２８４２４
１３：００ ２１ １２８ ２４４ ２１１ ５１２４ ２７００８
１３：３０ ２１１ １２７２ ２３８ ２０９ ５０２１８ ２６５８４８
１４：００ ２１２ １２６５ ２１８ １９８ ４６２１６ ２５０４７
１４：３０ ２１３ １２ ２１ １８ ４４７３ ２１６
１５：００ ２１４ １２３ １８４ １６７ ３９３７６ ２０５４１
１５：３０ ２１４ １２５ １７４ １６２ ３７２３６ ２０２５
　　测试电池板：４５Ｗ多晶硅电池板；方位角：南偏东１０°；倾斜角：
４０°；天气：晴；气温：５℃－３１℃；测试地点：绵阳

２２ 性能分析

蓄电池容量为４５Ａｈ，工作电压为１２Ｖ，充满蓄电池

需要太阳能电池板提供的总能量为：

Ｐ总 ＝１２×４５＝５４０Ｗｈ。

根据测得的表２和表３两组数据，运用公式：

Ｃ＝Ｖ×Ｉ×ｔ

其中Ｖ为电池板充电电压，Ｉ为充电电流，ｔ为充电

时间。由表格中数据计算平均充电电压Ｖ＝１２９６Ｖ，电

流为１９３Ａ，充电时间光照充足时平均为９小时。

可得出：

电池板产生总能量分别为：

Ｃ１ ＝２２６Ｗｈ

根据蓄电池充电充电情况计算每天充电利用总能

量分别为：Ｃ２ ＝１８８Ｗｈ

利用率：Ｐ１ ＝Ｃ２／Ｃ１ ＝８３１!
再利用上面得到的充电利用总能量 Ｃ２计算可得到

充满蓄电池所需时间为［１１］：

Ｔ１＝Ｐ总／Ｃ２＝５４０／１８８＝２８７天

以上测试条件是在春天阳光不是很充足的条件下

得到的一个平均值。

２３ 太阳能路灯系统与普通路灯的比较

设定西南科技大学科技广场需要安装４０盏高度为

３５米的路灯，每天照明时间１０小时，使用年限１０年。

（１２Ｗ的 ＬＥＤ灯亮度相当于 ４０Ｗ的普通节能灯亮

度），以下数据仅供参考。

由表４可得出以下基本结论：①就产品本身而言，

太阳能灯具比普通灯具造价要高，但是规模越大，普通

灯具安装的相关费用越高，其初始投资将高于太阳能灯

具；②运行费用上，普通灯具明显高于太阳能灯具，而且

会越来越高（电费、人工等）；③太阳能灯具的安全性非

常高，不会像普通电力灯具出现安全隐患。

表４ 太阳能ＬＥＤ路灯与普通路灯的对比
项目 太阳能路灯 普通路灯

灯具费 １６５０元×４０盏＝６６０００元 ４００元×４０盏＝１６０００元
安装费 １２０元×４０盏＝４８００元 １１２０００元×１０％＝１１２００元
灯管 无需更换 ５０元×４０盏×３＝６０００元

辅助设备 ——— 配电柜与路灯控制装置６０００元

Ｇ３电费 ———
４０瓦的节能灯每天１０小时

则０４度电
控制费 ——— １人×５０００元×１０年＝５００００元

维护费
蓄电池更换一次

３６０×４０＝１４４００元 ———

合计 ８５２００元 １１８４００元

　　在灯具寿命方面，太阳能灯具的寿命比普通电力灯

具的寿命要高很多，如太阳能电池组件的使用寿命 ２５

年；低压钠灯的平均寿命１８０００ｈ；低压高效三基色节能

灯的平均寿命 ８０００ｈ；超高亮 ＬＥＤ的平均寿命大于

５００００ｈ。太阳能专用蓄电池的寿命：６０Ａｈ以下 ３－５

年；６０Ａｈ－１５０Ａｈ的５－７年［１２］。

３ 结 论

在冬天和春天，该系统的充电利用率为６６６
!

，均

可提供接近两天夜里的供电，而在夏天光照强度更强、

光照时间更长的情况下，这套太阳能路灯系统充电量应
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该是春天的两倍，即１５天即可充满４５Ａｈ，而１２Ｗ的

ＬＥＤ灯五个晚上用电为４８Ａｈ。所以说，该套系统基本

满足应用条件［１３］，即在连续四个阴雨天（一天充电能给

５个夜晚正常供电）正常运作。
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人工快速渗滤系统主要技术研究的国内进展

王志帅１，王成端２

（１．西南科技大学环境与资源学院，四川 绵阳 ６２１０１０；２．四川理工学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：在综合国内对人工快速渗滤污水处理系统的一些主要技术研究进展基础上，对系统构建中
基质、植物的选择和运行过程中应注意的问题以及系统中各污染组分的去除机制等进行了讨论，同时分

析了其在处理分散式污水方面的优势，为该系统的实际工程应用提供一些思路。

关键词：人工快速渗滤系统；污水处理；研究进展

中图分类号：Ｘ７０３１ 文献标识码：Ｂ

引 言

人工快速渗滤系统 ＣＲＩ（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＲａｐｉｄＩｎｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是在人工强化传统污水快速渗滤系统（ＲＩ）
的基础上综合生物滤池技术发展起来的一种新型的生

态处理系统。ＣＲＩ系统的核心是采用渗透性能较好的天
然河砂、陶粒和煤矸石等为主要渗滤介质代替天然土

层，从而大大提高了水力负荷［１］。该系统不仅具有低投

资、低能耗、低成本等优点，并且有一定的脱氮除磷效

果，因此能够应用于对城镇和生活小区生活污水、洗浴

废水、微污染河水和富营养化湖库、养殖废水、工业废

水、垃圾渗滤液和二级污水处理厂出水等不同类型水体

的处理，尤其是在减轻分散式生活污水污染源对地面水

环境造成的污染和对水生生态造成的破坏方面，具有广

泛的经济效益、生态效益和社会效益［２９］。

１ 基质的选择

ＣＲＩ系统中的基质选择首先要有良好的吸附性能，
有利于生物膜的生长和对污水中有机物的吸附；同时也

应该有良好交换性能，以利于处理含磷和重金属离子废

水；另外考虑是否有利于生物膜的更新，防止填料发生

堵塞；最后选择的基质价格便宜，容易获取，最好是本地

就有的［１０］。常见的基质有：土壤、卵石、炉渣、砾石、沸

石、煤矸石等，新型填料诸如火山岩、蛭石、陶瓷填料、活

性碳填料、塑料填料等，另外有学者研究腐殖垃圾也可

以作为ＣＲＩ的基质使用。

ＣＲＩ系统中基质的构建需从基质的种类、粒径、厚
度、填充方式和防堵等方面加以考虑。孙宗健［１１］等研究

发现砂滤对于颗粒 ＣＯＤ具有很好的去除，砂滤介质的
比表面积越大、孔隙直径越小，颗粒 ＣＯＤ的去除效果也
就越好。针对氮的污染问题，刘小娜［１２］采用人工快速渗

滤法去除污水中的氨氮在不同干湿比的情况下，结果表

明去除效果最好的渗滤介质为表层土，其次是煤灰，最

后是沙子。

一般而言，系统的滤层厚度越大，系统的纳污能力

越强，同时污水在系统中的水力停留时间也就越长，系

统的出水水质就会越好；但是随着滤层厚度的增加工程

投资费用也会增加。因此，设计合理的滤层厚度而达到

满意的出水水质是解决这一问题的关键［１］。有学者通

过向天然河砂中添加沸石或火山岩填料，以受污染河水

为处理对象，结果表明不但可以提高对水质的净化能

力，而且可以大幅提高快渗系统的水力负荷，增强系统

的实用性。其中以火山岩与河砂混合填料滤池的处理

效果最佳。平均水力负荷为４１ｍ／ｄ，是传统土地处理
系统水力负荷的１０倍［１３］。另外有研究表明，复合系统

的处理效果优于单一介质的系统［１４］。

２ 植物的选择

植物是ＣＲＩ系统的重要组成部分，不仅通过吸收利
用、吸附和富集等作用去除水体中的污染物，而且也为

基质层内微生物群落提供了适宜的附着场所。植物的

吸收、吸附和富集作用与植株的生长状况和根系发达程



度密切相关。

一般来说，选取当地或本地区存在的植物，可以提

高植物的成活率，减少投资；通常选择根系比较发达的

植物以提高纳污能力；对抗病虫害、对周围环境的适应

能力，生命周期长也是很重要的因素；考虑植物的综合

利用价值，比如收割后可以作为饲料，或者有机肥等；还

要具有一定的观赏性，美化环境。

郭劲松［１５］等发现种植植物可提高装置对 ＴＮ和 ＴＰ
的去除率。污水中的无机氮可以直接被植物吸收利用，

植物吸收所去除的氮所占比例不足总去除率的

２０％［１６］。张建［１７］等也认为通过植物吸收而得到的总氮

去除率通常为２０％左右。
植物和基质的搭配问题也可能影响对污水处理的

去除效果。以深圳白泥坑人工湿地为例：基质为碎石，

灯心草从基质中吸收营养盐能力下降，生长受阻，生物

量下降，又反过来影响植物对营养盐的吸收；相比之下，

粘土与砂的混合物，灯心草一直旺盛，吸收营养盐能力

正常，净化效果好，对凯氏氮的去除率维持在 ９５％以
上［１８］。

３ 运行技术

３１ 预处理技术

预处理的主要目的是去除颗粒性污染物，防止快渗

池的快速堵塞，以提高人工快渗池的净化效果。预处理

工艺多为初沉池、水解酸化池或砂滤池。为使人工快渗

系统能够应用于较高氨氮负荷的生活废水处理中，需采

用更为有力的强化预处理手段，使污水在进入人工快渗

系统前，将氮负荷降到人工快渗可以承受的范围内［１９］。

３２ 曝气量

植物根系对氧的传递和释放以及进水中携带的氧

是系统中的氧主要来源。系统增氧的措施：采用干湿交

替的工作方式进行系统复氧；设置通气管对系统内部进

行复氧；利用植物的根系对系统内部复氧；系统预处理

曝气；其他复氧方式如喷淋曝气、跌水曝气、利用小风机

进行微曝气。

陈明利［２０］等采用跌流曝气能有效改善处理系统内

部溶解氧含量，系统氨氮去除率与未采用跌流曝气系统

相比可以提高２４％。另外有学者研究自动增氧型潜流
人工湿地增氧效果明显，湿地运行过程中内部 ＤＯ始终
保持在０５ｍｇ·Ｌ１以上，同时也保证了出水有较高的
ＤＯ（平均为１·９ｍｇ·Ｌ１）［２１］。针对传统地下污水渗滤
系统的主要缺陷，有人提出了采用人工土壤提高系统的

污水承载能力，采用多层过渡结构增大颗粒有机物的接

触氧化表面积，采用高渗透性夹层增加氧气供应，同时

设置曝气装置保证好氧过程的氧气供应以提高污水地

下处理系统的水力负荷［２２２３］。

３３ 水力负荷周期

以天然砂作为主要渗滤介质，建立污水处理人工快

速渗滤系统的试验结果表明，通过缩短淹水周期，加大

系统淹水和落干的频率，提高了人工快渗系统的复氧效

率，可以明显改善ＣＲＩ系统的污染物去除效果［２４２５］。

３４ 湿干比

适宜的湿干比是确保人工快渗系统高效、稳定运行

的关键。郭劲松［２４］等通过试验研究发现湿干比与对 Ｔ
Ｎ的去除率呈负相关关系；湿干比越小则越有利于脱
氮，湿干比与除磷率无显著相关性，通过种植植物进行

强化复氧对 ＣＯＤ的去除作用不大，但可提高对氮、磷的
去除效果。孙小静［２６］等在 ＣＲＩ系统现场系统中湿干比
对复氧效果的研究，发现在湿干比ｌ：６时，ＣＲＩ系统对与
复氧有关的指标ＣＯＤ、ＮＨ３－Ｎ的去除率较高。
３５ Ｃ／Ｎ比

当将ＣＲＩ系统作为脱氮的方法进行污水处理时，会
遇到低Ｃ／Ｎ比造成的脱氮效率低的问题。微生物对污
染物的去除受到ＤＯ、ｐＨ、Ｃ／Ｎ等诸多因素的影响，尤其
是Ｃ／Ｎ对微生物硝化反硝化脱氮作用及溶磷效果的影
响较大［２７］。因此，如果想同时达到脱氮除磷的效果，进

水中必须达到较高的碳氮比［２８］。反硝化常用外加碳源

有甲醇、有机酸，果酸，葡萄糖；新型碳源有污泥分解产

物、制酒废水、ＰＢＳ、奶厂废水、养猪废水、废报纸、纤维素
等；另外玉米秸秆，芦苇竿［２９］，香蒲茎叶，树皮［３０］也可以

作为碳源。

３６ “过冬”问题

为了解决该系统在北方应用过程中存在的 “过冬”

问题，很多学者设想采用地下构建来维持系统的正常运

行［３１－３２］。

３７ 堵塞问题

堵塞是污水渗滤土地处理系统必须研究的问题，因

为它不仅影响到系统水力负荷，而且也影响到系统寿

命。造成渗滤系统介质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［３３３４］。微生物的生

长一般不会导致系统内部产生堵塞，而悬浮物的截留、

吸附常常会造成系统表层比较严重的堵塞［３５］。邵坚［３６］

等对造成人工快速渗滤系统堵塞的原因进行了详细研

究，结果表明污水中有机悬浮物由于截留和吸附作用而

在浅表层渗滤介质中的积累是造成 ＣＲＩ系统堵塞的最
主要成因。目前解决这一问题的途径主要有：一是加强

预处理，降低系统的有机负荷；二是根据进水浓度和系

统处理出水水质要求，选择渗透性能适中的渗滤介质；

三是改变系统的运行方式［３７］。

４ 去除机理的研究

４１ 有机物的去除

普遍认为ＣＲＩ系统中有机物的去除是在过滤截留、

４９４ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１１年８月



吸附和生物降解的协同作用下完成的［３８～４０］。孙小静［２６］

等通过试验也得出相同结论，有机物首先是通过渗滤介

质及其表面的微生物过滤吸附作用而截留在系统内，并

通过微生物作用特别是落干期好氧微生物的降解作用

而获得最终去除的。

４２ 氮的去除

一般生活污水中氮的主要存在形式为氨氮和有机

氮。氨化作用无论在好氧还是厌氧条件下，中性、碱性

还是酸性环境中都能进行，故一般不做特殊的考虑［４１］。

氮的去除首先是好氧带硝化细菌的硝化作用将 ＮＨ３－Ｎ
和有机氮转化为ＮＯ３－Ｎ，而后，在厌氧带反硝化细菌的
反硝化作用将 ＮＯ３－Ｎ转化为 Ｎ２Ｏ、Ｎ２等最终排出系统，
达到去除的目的。氮的去除主要受控于系统复氧对硝化

作用的影响、合适的 Ｃ／Ｎ对反硝化作用的影响以及温度
对微生物活性的影响，其中系统的复氧最为重要。

王禄［４２］等认为氨氮的去除首先是介质对氨氮的吸

附作用，其次是氨氮的硝化反应。刘英［４３］等认为对氮的

去除能力，湿干比越小，干化时间越长，越有利于氮的去

除。张建［１７］等对总氮去除机理的分析表明，由硝化／反
硝化实现生物脱氮是地下渗滤系统去除总氮的主要途

径。此外，植物在生长过程中吸收土壤中的氮，通过修

剪植株也可以将氮去除。但由植物吸收形成的总氮去

除率一般不会超过２０％［１７，４４］。

４３ 磷的去除

ＣＲＩ系统中对磷的去除主要有３种方式：吸附、化学
沉淀和微生物的吸收［４５］。生物作用对除磷的贡献是有

限的［４６］。基质的吸附与沉淀作用是去除磷的主要途径。

其中化学沉淀作用除磷主要是通过钙、镁、铁盐与正磷

酸盐反应形成沉淀［４７４８］。Ｎｅｔｔｅｒ［４９］发现在滤料中添加含
铁氧化物的填料可以提高系统对磷的去除效率。

５ 结束语

由于 ＣＲＩ系统采用人工构建，有适用性广、可人工
调控性强、基建投资及运行费用相对于常规生化处理技

术又低得多等优点，为分散式污水的低成本处理提供了

一种切实可行的思路。笔者认为 ＣＲＩ系统以后的研究
方向是在保持ＣＲＩ系统的大水力负荷、低成本和高处理
效率的前提下探索多个处理单元以及和其他工艺流程

的的优选组合。深入研究污水人工快渗系统关键技术，

在新农村建设中使之成为适应量少分散、无集中收集系

统的村镇污水处理的主流推广技术。
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