
$%&'()" 现代化工 第 !" 卷第 # 期

$*+,-. /0,123%45.+678-& '()" 年 # 月

工工工工工工工工工工工工工工艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺与与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设设备备备备备备备备备备备备备备

煤渣及生物基质渗滤系统强化脱氮研究
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摘要!为强化地下渗滤系统&FX5F'的脱氮效果#建立了 )

�土壤"生物基质分层装填和 '

�土壤"煤渣分层装填的 ' 套 FX5F#

对比分析了煤渣和生物基质对 FX5F污水处理效果的影响$ ' 系统在 '( 31A+运行稳定后#)

�装置的/af"总磷"氨氮和总氮的

平均去除率分别为 [@_Z[]"Z[_'?]""#_#?]和 ")_(#]%'

�装置的分别为 Z)_?#]"ZZ_!#]""Z_(?]和 @#_@#]$ 结果表明#

填料中添加煤渣可提高 FX5F的水力负荷及污染物去除效果#添加生物基质可为系统反硝化阶段提供碳源#从而提高地下渗滤

系统的总氮去除效果#但本生物基质系统不适宜在 '( 31A+的高水力负荷下运行$

关键词!地下渗滤系统%煤渣%生物基质%污水处理效果
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99地下渗滤系统&FX5F'是一种人工强化污水生

态处理技术#具有投资少"运行管理方便"基建成本

低等优点+),

$ 研究表明#填料中添加孔隙度"渗透

系数较高的煤渣可改善 FX5F 的渗透性能及复氧性

能#进而提高系统水力负荷及污水处理效果$ 严

群+',采用土壤草炭煤渣全混合装填地下渗滤系统#

在水力负荷为 )( 31A+ 时#对 /af"总磷和氨氮的

平均去除率分别为 "?_#]""@_[]和 Z[_!]#而土

壤草炭混合装填地下渗滤系统仅为 @Z_@]"[Z_#]

和 Z@_!]$ 罗仙平等+!,构建了红壤与煤渣分层装

填的地下渗滤#在 )( 31A+水力负荷条件下#系统对

/af"总磷和氨氮去除率分别达到了 Z?_Z]"

Z[_!]和 [Z_(]$ 也有研究发现#填料中添加活性

污泥"腐熟牛粪等有机质"微生物含量丰富的基质可

提高系统/af去除率#也可作为生物反硝化脱氮的

固体碳源#提高系统的总氮去除效果$ D2等+?,探究

了 @#]草甸棕壤=!(]煤渣 =#]脱水污泥填料分

层装填的 FX5F对污水处理效果#结果表明#系统在

-(#)-
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)'_# 31A+运行时#对氨氮和总氮的平均去除率分

别达到了 Z(_(]和 "[_@]$ 张思等+#,采用 #]腐

熟牛粪与 "(]土壤混合再与 '#]粉煤灰分层装填

地下渗滤系统#在 )( 31A+ 运行时#对 /af"总磷"

氨氮和总氮平均去除率分别为 [#_[]"Z[_)]"

Z!_"]和 "[_?]$ 李英华等+@,将活性污泥"炉渣和

草甸棕壤按体积比 )j[j)) 配成生物基质作为地下

渗滤系统的填料#提高了系统渗透性能#并且增加了

系统的有机质含量与脱氮微生物量#氨氮和总氮的

去除率比草甸棕壤 FX5F 分别提高了 )#_"]

和 )'_(]$

综上所述#添加煤渣及含有煤渣的生物基质的

地下渗滤系统可有效提高系统的水力负荷及污水处

理效果$ 因此#本实验构建了以土壤与煤渣分层装

填的 )

�及土壤与生物基质分层装填的 '

�

' 套 FX5F

装置#比较了 ' 装置在 '( 31A+时的污水处理效果$

?@实验概况

?F?@实验装置

构建了 ' 套直径 '( 31"高 )(( 31的有机玻璃

柱为试验装置#分别记为 )

�和 '

�

#' 装置结构见

表 )"图 )$

表 ?@Kb#K装置结构

序号
直径A

31

高度A

31

填料高度A

31

填料装填方式

)

�

'( )(( Z# 9# 31砂"# 31土壤"@( 31生

物基质"'( 31土壤"# 31砂

'

�

'( )(( Z# 9# 31砂"# 31土壤"@( 31煤

渣"'( 31土壤"# 31砂

图 )9' 套 FX5F装置结构示意图

?FA@填料性质

本试验生物基质由体积分数 )#]干化污泥 =

[#]煤渣混合而成#污泥取自赣州市白塔山污水处

理厂#煤渣取自华能瑞金电厂#土壤取自江西理工大

学校园$ 各填料理化性质见表 '$

表 A@填料理化性质

项目 有机质质量分数A] 渗透系数A&31-0

>)

'

土壤99 (_!! 9(_[!

煤渣99 (_Z( )@Z_'[

生物基质 !_!) "!_Z)

?FB@运行工况及测试方法

' 装置采用连续进水方式#在 '( 31A+ 水力负

荷下运行$ 试验原水为自行配制的模拟生活污水$

试验每 ' +采集一次进出水水样测定分析#水质检

测项目包括/af":n" c̀

=

?

>̀ " à

>

'

>̀ " à

>

!

>̀ 和

:̀ #均执行/水和废水检测分析方法0 &第四版'

+",

中的检测方法$ 试验运行工况及进水各污染物平均

浓度见表 !$

表 B@试验运行工况及进水水质

运行工况 进水水质A&1O-D

>)

'

水力负荷A

&31-+

>)

'

进水

时间A0

进水流速A

&1D-12.

>)

'

/af :n

c̀

=

?

>̀

:̀

'( '? ?_!@ ![# b[#( Z b)" )# b![ )[ b?#

A@结果与分析

AF?@:"!!S$去除效果比较

系统运行稳定后#' 装置对 /af和 :n的去除

效果显著#去除效果见表 ?$ 由表 ! 可知#实验水力

负荷较高#进水的 /af浓度较高"波动较大#在

![# b[#( 1OAD#但 ' 装置出水/af浓度较稳定#去

除率分别为 [@_Z[]和 Z)_?#]#说明 ' 装置在较高

水力负荷情况下对 /af具有较强的抗冲击负荷能

力$ )

�装置/af出水浓度高于 '

�是因为 )

�添加了

有机质含量丰富的生物基质$

表 C@:"!!S$去除效果

项目
)

�出水A

&1O-D

>)

'

'

�出水A

&1O-D

>)

'

)

�去除率A

]

'

�去除率A

]

/af "@_"( ?[_Z[ [@_Z[ Z)_?#

:n (_'# (_(! Z[_'? ZZ_!#

根据表 ? 可知#' 装置出水总磷浓度低#且较为

稳定$ 相关资料表明+[,

#地下渗滤系统对磷的去除

主要通过填料的物理吸附及化学吸附沉淀作用#磷

是反应性溶质#很容易被土壤胶体吸附或与填料中

的/%

' =

"L4

! =

"Y,

' =等金属离子反应形成各种难溶

-)#)-
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性磷酸盐#从而达到去除磷的目的#因此 FX5F 对磷

的去除率通常可达到 Z(]以上+#,

$ 本实验对磷的

去除率达到了 Z[]以上#这是因为 ' 装置填料中均

添加了较多的煤渣$ 有研究发现#煤渣对磷的吸附

能力较强#这与煤渣中含有大量的 /%

' =

"L4

! =

"Y,

' =

等离子有关+Z,

#且煤渣具有多孔结构#孔隙率可达

#(] b@(]#比表面积较大#并含有残炭+)(,

#因此煤

渣对磷具有较强的物理和化学吸附作用$

AFA@脱氮效果分析

地下渗滤系统中氮的去除机理主要包括填料吸

附"生物硝化"反硝化作用及氨氮挥发等$ 研究表

明#碳源是影响生物反硝化作用的主要因素#一般生

活污水的/À l!#碳源不足#反硝化菌活性受到抑

制不利于总氮的脱除+)#)),

$ 为了提高总氮的去除效

果#本实验在生物基质中添加了 )#]活性污泥作为

系统中反硝化阶段的固体碳源$

'_'_)9氨氮去除效果

' 装置氨氮去除效果见图 '$ 由图 ' 可知#进水

c̀

=

?

>̀ 的浓度范围在 )# b!" 1OAD#)

�装置出水

c̀

=

?

>̀ 平均浓度为 @_!@ 1OAD#平均去除率为

"@_#?]%'

�装置出水 c̀

=

?

>̀ 平均浓度为#_!Z 1OAD#

平均去除率为 "Z_(?]$ ' 套 FX5F 对氨氮的去除

效果较为明显#出水水质均可达到/城镇污水处理

厂污染物排放标准0&MN)[Z)[.'((''中的一级 N

标准$

).进水%'.)

�出水%!.'

�出水

图 '9' 装置氨氮去除效果比较

'

�装置 c̀

=

?

>̀ 的去除效果高于 )

�装置#这是

由于 '

�装置填料的煤渣较 )

�更多#煤渣具有多孔结

构#孔隙率及渗透系数较大#复氧性能良好#使系统

内部好氧环境占优势#有利于硝化反应的进行#由

表 ' 可知生物基质的渗透系数低于煤渣#)

�生物基

质系统在运行期间有堵塞现象发生#部分进水从装

置侧壁渗漏#填料由不饱和状态变为饱和#孔隙率减

小#复氧性能降低# c̀

=

?

>̀ 出水浓度逐渐增加#并

超出排放标准$

'_'_'9总氮去除效果

在水力负荷为 '( 31A+#进水总氮浓度在 )Z b

?? 1OAD之间时# )

� 装置出水 :̀ 平均浓度为

Z_!' 1OAD#平均去除率为 ")_(#]%'

�装置出水 :̀

平均浓度为 )(_"? 1OAD#平均去除率为 @#_@#]$

' 装置的 :̀ 出水浓度都较低#)

�装置的 :̀ 去除率

高于 '

�装置$ ' 装置进出水中各氮素浓度分别见图

!"图 ?$
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>
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>̀ %

?.出水 :̀ %#.出水 c̀

=

?

>̀ %@.出水 à

>
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>̀

图 !9)

�进出水氮素浓度

).进水 :̀ %'.进水 c̀

=

?

>̀ %!.进水 à

>

!

>̀ %

?.出水 :̀ %#.出水 c̀

=

?

>̀ %@.出水 à

>

!

>̀

图 ?9'

�进出水氮素浓度

试验污水中的氮污染物主要由& c̀

?

'

'

-Fa

?

配

成#因此进水氮素主要为 c̀

=

?

>̀ $ ' 装置出水中以

c̀

=

?

>̀ 和 à

>

!

>̀ 为主#)

�

"'

�亚硝态氮& à

>

'

>̀ '

出水浓度分别为 (_(@"(_)# 1OAD#且较为稳定#

à

>

!

>̀ 出水浓度分别为 '_!("?_@[ 1OAD# à

>

!

>̀

是硝化阶段的产物#且通过生物反硝化作用转化为

气体去除#反硝化菌是异养"兼性厌氧细菌#因此厌

氧环境和碳源是其生长的必要条件$

研究表明+)',

#随着水力停留时间的增加#

à

>

!

>̀ 出水浓度减小#说明连续淹水状况有利于

反硝化反应#但水力负荷偏高#长时间淹水会使填料

层处于厌氧状态#不利于硝化反应#因此地下渗滤系

统水力停留时间不宜过长或过短$ 与煤渣相比#添

加污泥的生物基质渗透系数较低#)

�装置在 '( 31A+

运行时发生堵塞#系统内部出现连续淹水现象#水力

-'#)-
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停留时间增加#填料处于饱和状态#孔隙率减小#这

为反硝化反应提供了厌氧环境#提高了总氮去除率#

但系统堵塞#有效处理水量减小#必然影响系统长期

稳定运行#且填料层长期处于厌氧状态不利于硝化

反应#由图 ' 可知 c̀

=

?

>̀ 出水浓度已呈逐渐上升

趋势$ 这说明添加 )#]活性污泥的生物基质 FX5F

不适宜在较高的 '( 31A+水力负荷下运行$

也有研究表明+)' >)?,

#污水自系统上部进入后#

大部分可降解有机物已在 ( b'( 31的上部区域降

解#致使系统下部反硝化缺氧区碳源不足#而添加活

性污泥的生物基质经浸泡后可释放大量有机物#为

反硝化反应提供了充足碳源#且含污泥的生物基质

中含有大量的脱氮微生物#可大大提高系统的硝化

反硝化强度+@,

$ 实验在 )# 31A+水力负荷时对装置

沿程污水分布进行了测定#'

�距装置顶部 @( 31和

[( 31处 /af平均浓度分别为 )("_@Z 1OAD和

[!_?? 1OAD#去除率已达到了 "[_"#]和 "@_")]#

/À 约为 !_(! 和 '_#(#可见 '

�装置反硝化阶段缺

乏碳源#而添加生物基质的 )

�装置在距装置顶部

@( 31和 [( 31处/af平均浓度分别为 )Z@_)# 1OAD

和 '!"_?! 1OAD#/À 约为 #_!) 和 "_"!#碳源充足#

利于反硝化菌的生长#出水 à

>

!

>̀ 和 :̀ 浓度较

'

�更低$ 这与李英华等+@,研究结果一致$

B@结论

&)'' 装置填料中添加了孔隙率大"渗透性及复

氧性能较好的煤渣#使地下渗滤系统水力负荷提升

到了 '( 31A+#同时还保证了较好的出水水质#这远

远高于 F̂GnL

+)#,建议的 (_[ b@_@ 31A+ 的水力

负荷$

&''本试验的 ' 套 FX5F 装置对 /af和 :n均

具有显著的污水净化效果$ 添加生物基质会使系统

出水/af浓度增加#生物基质的 )

�装置 /af出水

浓度为 "@_"( 1OAD#高于 '

�的 ?[_Z[ 1OAD%煤渣对

磷具有较强的物理和化学吸附作用#' 装置填料中

均含有较多煤渣#:n去除率达到了 Z[]以上$ :̀

的出水浓度基本低于 )# 1OAD#达标率 )((]$

&!'实验结果表明#填料中添加生物基质可为

系统反硝化阶段提供碳源#促进反硝化反应#提高地

下渗滤系统的总氮去除率%但生物基质渗透系数较

煤渣低#在高达 '( 31A+ 的水力负荷下运行时发生

了堵塞现象# c̀

=

?

>̀ 去除效果逐渐下降且超出排

放标准 &MN)[Z)[.'((' '#因此#分析认为添加

)#]活性污泥的生物基质系统不适宜在 '( 31A+ 的

高水力负荷下运行$
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