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摘要:构建了 ２ 套地下渗率系统ꎬ考察了土壤－煤渣分层装填(系统 １)及土壤－煤渣－生物基质分层装填(系统 ２)在 １５ ｃｍ / ｄ 运

行工况下的污水处理效果ꎬ分析填料对地下渗滤系统的影响ꎮ 结果表明ꎬ运行稳定后ꎬ２ 系统对 ＣＯＤ 和 ＴＰ 的平均去除率均高

于 ８９％ꎬ对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的平均去除率均高于 ７５％ꎻ系统 １、２ 对 ＴＮ 平均去除率分别为 ６０􀆰 ５５％、５２􀆰 ９５％ꎻ分层装填生物基质可改善

系统氧化还原环境ꎬ并释放有机物ꎬ补充反硝化所需碳源ꎬ有效提高系统脱氮效果ꎮ
关键词:地下渗率系统ꎻ煤渣ꎻ分层装填ꎻ污水处理
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　 　 作为自然净化结合人工工艺的污水就地处理技

术ꎬ地下渗滤系统(ＳＷＩＳ)具有污水处理效果显著、
投资成本低、管理方便等优点[１－２]ꎬ为农村分散式、
小流量污水处理提供了有效途径ꎬ可切实解决农村

污水治理难题ꎮ
填料是影响 ＳＷＩＳ 污水处理效果的重要因

素[３－５]ꎬＬｉ 等[６] 发现ꎬ与纯草甸棕壤填料相比ꎬ优化

系统填料为 ６５％草甸棕壤＋３０％煤渣＋５％脱水污

泥ꎬ在 １２􀆰 ５ ｃｍ / ｄ 运行工况下ꎬ优化后系统中硝化菌

和反硝化菌数量均会增加ꎬ对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 及 ＴＮ 的去除

率分别提高了 ２６􀆰 ８％、３３􀆰 ８％ꎻ张思等[７]对比了分层

与混合装填 ７０％土壤＋５％腐熟牛粪＋２５％粉煤灰填

料系统的污水处理效果ꎬ在 １０ ｃｍ / ｄ 运行工况下ꎬ填
料分层装填后 ＴＮ 去除率提高了 ５％ꎬ混合装填系统

对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率较分层装填系统提高了 １２％ꎮ

构建了 ２ 小试系统ꎬ系统 １ 内分层装填土壤－煤
渣－生物基质ꎬ系统 ２ 内分层装填土壤－煤渣ꎬ考察 ２
系统在 １５ ｃｍ / ｄ 运行工况下的污水处理效果ꎬ探究

优化填料成分及装填结构对地下渗滤系统污水处理

效果的影响ꎮ

１　 实验概况

１􀆰 １　 装置概况

小试系统为硬质聚氯乙烯管(ＵＰＶＣ)内分层装
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填填料ꎬ管尺寸为:高度 Ｈ＝ １００ ｃｍꎬ直径 Ø＝ ２０ ｃｍꎮ
实验中ꎬ以体积比 Ｖ干化污泥 ∶Ｖ煤渣 ＝ １ ∶６充分混合后作

为生物基质[１]ꎮ 系统取样口为塑料可拆卸式螺母

及螺帽ꎬ仅取样时打开取样ꎬ平时关闭ꎮ 关闭后封闭

性良好ꎮ ２ 系统填料成分及装填结构如表 １ 所示ꎮ
２ 小试系统填料装填如图 １ 所示ꎬ取样口设置如图 ２
所示ꎮ

表 １　 小试系统填料一览

系统

名称

小试系统

净尺寸 / ｃｍ
填料层

厚度 / ｃｍ
填料成分及装填结构

系统 １ Ø∗Ｈ＝２０∗１００ ９５ 　 土壤 －煤渣 －生物基质分层装

填:由上至下依次为 ５ ｃｍ 砂、５ ｃｍ
红壤、２０ ｃｍ 煤渣、４０ ｃｍ 生物基

质、２０ ｃｍ 红壤、５ ｃｍ 砂[１]

系统 ２ Ø∗Ｈ＝２０∗１００ ９５ 　 土壤－煤渣分层装填:由上至下

依次为 ５ ｃｍ 砂、５ ｃｍ 红壤、６０ ｃｍ

煤渣、２０ ｃｍ 红壤、５ ｃｍ 砂[１]

　 　 注:实验所用土壤、煤渣、干化污泥均经自然干化后过 ２ ｍｍ 筛ꎮ

图 １　 小试系统装填结构示意

图 ２　 小试系统取样口示意

１􀆰 ２　 实验方法

试验用水为模拟生活污水ꎬ实验期间ꎬ污水

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度分别为 ３０４􀆰 ７６ ~ ５５５􀆰 ５７、

２９􀆰 ２０ ~ ４６􀆰 ７２、８􀆰 ３７ ~ １６􀆰 ２７、２３􀆰 ５４ ~ ５１􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌꎮ
水质检测项目包括有机物(ＣＯＤ)、总磷(ＴＰ)、总氮

(ＴＮ)、氨氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ)ꎬ测定方法参照«水和废水监

测分析方法»(第四版) [８]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＣＯＤ 去除效果

在进水 ＣＯＤ 平均浓度为 ４７４􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 的条件

下ꎬ２ 系统对 ＣＯＤ 去除效果见图 ３(ａ)ꎻ在当日进水

ＣＯＤ 浓度为 ５０６􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内 ＣＯＤ 浓度在填

料层深上变化规律见图 ３(ｂ)ꎮ

１—进水ꎻ２—系统 １ 出水ꎻ３—系统 ２ 出水

(ａ)ＣＯＤ 去除效果

１—系统 １ꎻ２—系统 ２
(ｂ)ＣＯＤ 沿程变化

图 ３　 ２ 系统 ＣＯＤ 去除效果与沿程变化

由图 ３(ａ)可知ꎬ运行稳定后ꎬ系统 １、２ 的 ＣＯＤ
平均去除率为 ８９􀆰 １８％、９０􀆰 ０％ꎬ平均出水浓度为

４９􀆰 ４５、４５􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌꎻ在图 ３(ｂ)中ꎬ２ 系统内 ＣＯＤ 浓

度随填料深度增加而降低ꎬ在 ４０ ｃｍ 及以上层深处

填料中累计去除 ７０％~８０％有机物ꎮ 其中ꎬ２０ ｃｍ 层

深处ꎬ系统 １、２ 的 ＣＯＤ 累计去除率分别为 ２５􀆰 ２６％、
４５􀆰 ３６％ꎬ此时 ＣＯＤ 浓度分别为 ３７８􀆰 ６６、２９２􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎻ
４０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １、２ 的 ＣＯＤ 累计去除率分别为

８０􀆰 ０％、７２􀆰 ４３％ꎬ此时 ＣＯＤ 浓度分别为 １０１􀆰 ３３、
１３９􀆰 ６８ ｍｇ / Ｌꎮ

２ 装置均有良好的 ＣＯＤ 去除效果ꎬ系统 １ 的

ＣＯＤ 去除效果略低于系统 ２ꎬ主要为:①系统 ２ 内填

料以煤渣为主ꎬ具有表面积大、不规则多孔结构等构

造特点[９－１０]ꎬ污水流经时ꎬ会形成适宜的固液气三相

比ꎬ可促进微生物生长及污水有机物处理效果[１１]ꎻ
②系统 １ 在 ４０ ~ ８０ ｃｍ 层深分层装填生物基质ꎬ在
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污水流经该层时ꎬ生物基质释放有机物ꎬ使出水

ＣＯＤ 浓度偏高ꎮ
２􀆰 ２　 总磷去除效果

在进水 ＴＰ 平均浓度为 １２􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ２
系统对 ＴＰ 去除效果见图 ４(ａ)ꎻ在当日进水 ＴＰ 浓

度为 ９􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内 ＴＰ 浓度在填料层深上

变化规律见图 ４(ｂ)ꎮ

１—进水ꎻ２—系统 １ 出水ꎻ３—系统 ２ 出水

(ａ)ＴＰ 去除效果

１—系统 １ꎻ２—系统 ２
(ｂ)ＴＰ 沿程变化

图 ４　 ２ 系统 ＴＰ 去除效果与沿程变化

由图 ４(ａ)可知ꎬ运行稳定后ꎬ系统 １、系统 ２ 的

ＴＰ 平均去除率分别为 ９９􀆰 ０９％、９９􀆰 ３４％ꎬ平均出水

浓度分别为 ０􀆰 １１、０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎻ在图 ４(ｂ)中ꎬ２ 系统

内 ＴＰ 浓度随填料层深增加而降低ꎬ与 ＣＯＤ 去除规

律类似ꎬ在 ４０ ｃｍ 及以上层深处填料中可累计去除

９９％的 ＴＰꎮ 其中ꎬ２０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １、２ 的 ＴＰ 累

计去除率分别为 ７６􀆰 １２％、７７􀆰 ４４％ꎬ此时 ＴＰ 浓度分

别为 ２􀆰 ２１、２􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌꎻ４０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １、２ 的

ＴＰ 累计去除率分别为 ９９􀆰 ５３％、９９􀆰 ０９％ꎬ此时 ＣＯＤ
浓度分别为 ０􀆰 ０４、０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎮ

系统对 ＴＰ 的去除主要依赖于填料吸附作

用[１ꎬ１２－１３]ꎬ煤渣对磷的吸附能力较强ꎬ且含有大量的

Ｃａ２＋、Ａｌ３＋等离子ꎬ加之表面积较大ꎬ孔隙率高[１４－１５]ꎬ
故 ２ 系统保持了较高的 ＴＰ 去除水平ꎮ
２􀆰 ３　 氨氮去除效果

在进水 ＮＨ＋
４－Ｎ 平均浓度为 ３０􀆰 ４６ ｍｇ / Ｌ 的条件

下ꎬ２ 系统对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效果见图 ５(ａ)ꎻ在当日进

水 ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度为 ５１􀆰 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内 ＮＨ＋

４－Ｎ 浓

度在填料层深上变化规律见图 ５(ｂ)ꎮ

１—进水ꎻ２—系统 １ 出水ꎻ３—系统 ２ 出水

(ａ)ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效果

１—系统 １ꎻ２—系统 ２

(ｂ)ＮＨ＋
４ －Ｎ 沿程变化

图 ５　 ２ 装置 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效果与沿程变化

由图 ５(ａ)可知ꎬ运行稳定后ꎬ系统 １、系统 ２ 的

ＮＨ＋
４－Ｎ 平均去除率分别为 ７５􀆰 ４８％、７９􀆰 ５４％ꎬ平均

出水浓度分别为 ７􀆰 ２６、６􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌꎮ 分层装填生物

基质系统对提高 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率不显著ꎻ在图 ５(ｂ)

中ꎬ２ 系统内 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度随填料层深增加而降低ꎬ

在 ６０ ｃｍ 及以上层深处填料中可累计去除 ６５％ ~
８５％的 ＮＨ＋

４－Ｎꎮ 其中ꎬ在 ２０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １、２ 对

ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率分别为 ３１􀆰 ８１％、１５􀆰 ９１％ꎬ此时 ＮＨ＋

４ －
Ｎ 浓度分别为 ３５􀆰 １９、４３􀆰 ３９ ｍｇ / Ｌꎻ４０ ｃｍ 层深处ꎬ系
统 １、２ 对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率分别为 ５３􀆰 ３７％、３２􀆰 ３４％ꎬ
此时 ＮＨ＋

４－Ｎ 浓度分别为 ２４􀆰 ０６、３４􀆰 ９２ ｍｇ / Ｌꎻ６０ ｃｍ
层深处ꎬ系统 １、２ 的 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率分别为 ８５􀆰 ５％、
６７􀆰 ３９％ꎬ此时 ＮＨ＋

４ －Ｎ 浓度分别为 ７􀆰 ４８、１６􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌꎮ
系统 １ 内 ＮＨ＋

４－Ｎ 浓度在 ６０~ １００ ｃｍ 层深处先升高

后降低ꎬ这表明系统 １ 在 ６０ ~ １００ ｃｍ 层深处形成氧

化还原微环境ꎬ为系统脱氮创造良好条件ꎮ
系统复氧能力是影响 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除效果的最主

要因素[１６－１７]ꎬ随着运行时间及填料层深的增加ꎬ系
统内溶解氧含量逐步下降ꎬ系统 ２ 内主要分层装填

煤渣ꎬ孔隙内可存留溶解氧ꎬ且装置 ２０ ~ ４０ ｃｍ 层深

处ꎬ因填料在 １５ ｃｍ / ｄ 工况下运行时ꎬ该层深填料处

于非饱水状态ꎬ为系统提供复氧条件ꎬ故系统 ２ 内以

􀅰８７４􀅰
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氧化环境为主ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １ 内亦装

填煤渣填料ꎬ该层深处ꎬ以氧化环境为主ꎻ在 ４０ ~
８０ ｃｍ 层深处ꎬ系统 １ 装填生物基质ꎬ渗透性能较煤

渣低ꎬ复氧能力较弱ꎬ会形成氧化还原微环境ꎻ在
６０ ｃｍ 层深处ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 浓度最低ꎬ硝化作用明显ꎬ
６０~１００ ｃｍ 层深ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ 浓度先升高后降低ꎬ表明

氨化及硝化作用在该层高均存在ꎮ 系统 １ 在 ３５ ~
７５ ｃｍ 层高分层装填生物基质可改善装置内氧化还

原环境ꎬ促进脱氮效果ꎮ
２􀆰 ４　 总氮去除效果

在进水 ＴＮ 平均浓度为 ３６􀆰 ３４ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ
２ 系统对 ＴＮ 去除效果见图 ６(ａ)ꎻ在当日进水 ＴＮ 浓

度为 ５６􀆰 ６１ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ系统内 ＴＮ 浓度在填料层深上

变化规律见图 ６(ｂ)ꎮ

１—进水ꎻ２—系统 １ 出水ꎻ３—系统 ２ 出水

(ａ)ＴＮ 去除效果

１—系统 １ꎻ２—系统 ２
(ｂ)总氮沿程变化

图 ６　 ２ 系统 ＴＮ 去除效果与总氮沿程变化

由图 ６(ａ)可知ꎬ运行稳定后ꎬ系统 １、系统 ２ 对

ＴＮ 平均去除率分别为 ６０􀆰 ５５％、５２􀆰 ９５％ꎬ平均出水

浓度分别为 １４􀆰 １４、１７􀆰 ００ ｍｇ / Ｌꎮ 图 ６(ｂ)中ꎬ２ 系统

内 ＴＮ 浓度随填料深度增加有降低趋势ꎻ在 １００ ｃｍ
层深处ꎬ２ 系统出水 ＴＮ 浓度均达到最低ꎬ分别为

１６􀆰 １１、２０􀆰 ８６ ｍｇ / Ｌꎮ 系统 １ 内 ＴＮ 去除主要在 ４０ ~
６０ ｃｍ 层深及 ８０ ~ １００ ｃｍ 层深处ꎮ 其中ꎬ在 ４０ ｃｍ
层深处ꎬ ＴＮ 累计去除率为 ２７􀆰 ４６％ꎬ ＴＮ 浓度为

４１􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎻ在 ６０ ｃｍ 层深处ꎬＴＮ 累计去除率为

５０􀆰 １４％ꎬＴＮ 浓度为 ２８􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌꎻ在 ８０ ｃｍ 层深处ꎬ
ＴＮ 累计去除率为 ３８􀆰 ０７％ꎬＴＮ 浓度为 ３５􀆰 ０６ ｍｇ / Ｌꎻ

在 １００ ｃｍ 层深处ꎬＴＮ 累计去除率为 ７１􀆰 ５８％ꎬＴＮ 浓

度为 １６􀆰 ０９ ｍｇ / Ｌꎮ 系统 ２ 内 ＴＮ 去除主要在 ８０ ~
１００ ｃｍ 层深ꎮ 其中ꎬ在 ８０ ｃｍ 层深处ꎬＴＮ 累计去除

率为 ４４􀆰 ０６％ꎬＴＮ 浓度为 ３１􀆰 ６７ ｍｇ / Ｌꎻ在 １００ ｃｍ 层

深处ꎬＴＮ 累计去除率为 ６３􀆰 １４％ꎬＴＮ 浓度为 ２０􀆰 ８７
ｍｇ / Ｌ

影响 ＳＷＩＳ 脱氮效果因素较多ꎬ其中ꎬ系统内氧

化还原环境和污水中碳氮比 ( Ｃ / Ｎ) 为主要因

素[１ꎬ１８－１９]ꎬ随系统运行周期增加ꎬ填料颗粒间孔隙会

减小ꎬ导致填料整体渗透性降低ꎬ系统复氧能力逐步

减小ꎬ沿层深方向会形成局部好氧－厌氧交替微环

境ꎮ 另外ꎬ系统运行时ꎬ在 ４０ ｃｍ 及以上层深填料已

去除 ７０％~８０％的 ＣＯＤꎬ污水中的有机物含量不足ꎬ
污水 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ抑制了反硝化反应ꎬ致使脱氮效果

欠佳ꎮ
系统 １ 较系统 ２ 的 ＴＮ 平均去除率提高了

７􀆰 ６％ꎬ分析原因为:①２ 系统内装填煤渣填料的渗

透性好ꎬ污水流经 ４０ ｃｍ 及以上层深填料时ꎬ停留时

间相对较短ꎬ在 ４０ ｃｍ 及以上层深内为非饱水状态ꎬ
该层填料有一定的复氧能力ꎬ故 ２ 系统内 ０ ~ ４０ ｃｍ
层深内均以氧化环境为主ꎻ随着层深及运行周期的

增加ꎬ系统复氧能力变差ꎬ在 ４０ ｃｍ 以下层深会逐渐

形成局部还原环境ꎬ这有利于总氮的去除ꎻ②结合填

料装填结构ꎬ系统 ２ 内 ７５ ｃｍ 层深以上为煤渣层ꎬ系
统 １ 内 ３５ ｃｍ 层深以上为煤渣层ꎬ３５~７５ ｃｍ 层深为

生物基质ꎬ渗透性低于煤渣ꎬ系统 １ 内局部还原环境

优于系统 ２ꎻ③分析有机物沿程变化ꎬ系统 １、系统 ２
在 ６０ ｃｍ 层深处 Ｃ / Ｎ 分别为 ４􀆰 ２６、２􀆰 ４７ꎬ表明分层

装填生物基质优化填料结构层后ꎬ系统 ２ 在 ４０ ~
８０ ｃｍ 层深会释放有机物ꎬ提高污水 Ｃ / Ｎꎬ促进了系

统对 ＴＮ 的去除ꎮ
综上所述ꎬ以煤渣为主要填料分层装填的地下

渗滤系统均有良好的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除效果ꎬ

对 ＴＮ 去除效果较上述指标欠佳ꎮ 可通过优化系统

填料配比及结构ꎬ分层装填生物基质ꎬ既能改善装置

内氧化还原环境ꎬ使得系统内硝化和反硝化反应顺

利进行ꎬ又能为释放有机物ꎬ补充污水反硝化碳

源[１ꎬ１９]ꎬ可有效提高系统对 ＴＮ 的去除效果ꎬ同时ꎬ
系统仍保持了较高好的 ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的去除

水平ꎮ

３　 结论

(１)在 １５ ｃｍ / ｄ 工况下ꎬ２ 装置均能稳定运行并

有较好的污水处理效果ꎬ在平均进水浓度较高时ꎬ２

􀅰９７４􀅰
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系统对 ＣＯＤ、 ＴＰ 的平均去除率均高于 ８９％ꎬ对

ＮＨ＋
４－Ｎ 的平均去除率均高于 ７５％ꎻ对 ＴＮ 去除效果

较其他指标欠佳ꎬ系统 １、系统 ２ 对 ＴＮ 平均去除率

分别为 ６０􀆰 ５５％、５２􀆰 ９５％ꎮ
(２)优化系统填料配比及结构ꎬ在系统 ３５ ~

７５ ｃｍ 层深处分层装填生物基质可提高系统对 ＴＮ
的去除效果ꎮ 优化填料后能改善系统内部氧化还原

微环境、释放有机物、补充污水反硝化碳源ꎮ 同时系

统仍保持了对 ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＮＨ＋
４－Ｎ 的去除效果ꎮ

(３)基于实际考虑ꎬ本实验有一定指导意义ꎮ
其一ꎬ２ 系统在 １５ ｃｍ / ｄ 运行工况均能稳定运行且

对污水处理效果较好ꎬ在实际应用时ꎬ与 ６􀆰 ６ ｃｍ / ｄ
相比[２０]ꎬ可减少占地面积ꎬ节约征地成本ꎻ其二ꎬ在
３５~７５ ｃｍ 层深分层装填生物基质可提高污水 Ｃ / Ｎ、
改善系统氧化还原环境ꎬ与分流进水提高污水 Ｃ /
Ｎ[２１]工况处理效果相当ꎬ且方便运行管理ꎬ提升了系

统在实际工程中的应用ꎮ
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优科植保获认定“零碳工厂”

　 　 近日ꎬ扬农化工所属优科植保获得北京绿色交易所碳

中和认证ꎬ标志着其在全生命周期内实现资源高效利用、

能源清洁替代和生产流程低碳化智能化ꎬ成为 ２０２４ 年度

“零碳”排放生产基地ꎮ

近年来ꎬ优科植保聚焦“智造升级绿色赋能”发展导

向ꎬ高效利用清洁能源ꎬ深挖节能降碳潜力ꎬ积极创建“零

碳工厂”ꎮ 依据工厂实际运营情况ꎬ企业通过加强重点耗

能车间和设备的能耗异常分析ꎬ及时更换高耗能低效率电

机设备、淘汰高碳能源ꎬ有效减少能源浪费ꎬ实现二氧化碳

减排近百吨ꎮ 通过打造“零碳工厂”ꎬ扬农优科 ２０２４ 年产

量提升 １５％ꎬ吨产品二氧化碳排放量降低 ２０􀆰 ２８％ꎮ

未来ꎬ优科植保将持续促进能源低碳化和高效利用ꎬ

科学规划生产全流程碳管理ꎬ构建全方位、多层次的碳达

峰碳中和体系ꎮ (扬农化工)
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