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摘要!建立了以土壤煤渣分层装填的 *

�和以土壤河砂分层装填的 (

�地下渗滤装置"考察 ( 装置在不同水力负荷下的生活

污水处理效果$ 结果表明"在A#*) 53C-运行时"( 装置均有良好的处理效果"而 *

�装置处理效果略高于 (

�装置"其中 (

�装置在

*) 53C-时的1@K#总磷#氨氮#总氮的平均出水浓度分别为 !!Z##)Z#"#)ZA"#!(Z* 3&Ck%在 () 53C- 时"*

�装置 1@K#总磷#氨

氮#总氮的平均出水浓度分别 (*ZA#)ZX"#WZ"##*#Z=X 3&Ck"(

�装置的分别为 !AZA#(Z**#)ZA*#(=ZW( 3&Ck"*

�装置对总氮#总磷

的平均去除率分别比 (

�装置的高 ("ZX#[#(XZ"W[$ 分层装填能综合利用土壤层的低渗透性和煤渣&河砂'层的高渗透性"在

提高系统运行水力负荷的同时保持了对污染物去除的高效性%土壤B煤渣分层装填的 *

�装置污水处理效果更显著$

关键词!地下渗滤系统%污水处理%煤渣%河砂
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<<地下渗滤系统是一种自然净化与人工工艺相结

合的污水就地处理技术"具有处理效果好#投资少#

运行管理方便及处理水可回用等特点"对收集和处

理设施不完善的农村生活污水有显著的处理效果"

于近年来逐步成为国内外的研究热点** B=+

$

目前对地下渗滤系统的研究主要集中在改良填

料方面$ 张建等*A B"+发现"在土壤中添加 *)[的草

炭并分层装填"不仅使系统的水力负荷从 ( 53C-提

高到 = 53C-"并对氨氮&J>

`

=

BJ'和总氮&GJ'的去

除率分别提高了 *([和 **[$ 张思等*X+研究了

X)[土壤 À[腐熟牛粪 (̀A[粉煤灰填料地下渗

滤系统的生活污水处理效果"研究发现"在 *) 53C-

时系统对1@K#总磷&GO'#J>

`

=

BJ和GJ平均去除

率分别为 #AZ#[# W#Z*[# X#Z=[和 W!ZX[$ k4

等*#+考察了 "A[草甸棕壤 !̀)[煤渣 À[脱水污

泥填料系统的处理效果"实验表明"在 *(ZA 53C- 运

行时"系统对 J>

`

=

BJ及 GJ的平均去除率分别为

W)[#X#Z"[$

综上所述"对填料的改良可提高系统运行水力

负荷"改善系统污水处理效果$ 为进一步提高渗滤

系统的水力渗透性能及污染物去除效果"本实验建

立了以土壤B煤渣分层的 *

�及土壤B河砂分层装填

,#A*,
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的 (

�

( 套地下渗滤装置"分别探究 ( 装置在不同水

力负荷下的污水处理效果"考察分层填料对系统水

力渗透性能及污水处理效果的影响"以期为实际工

程应用提供理论依据$

;<试验概况

;=;<实验装置

生活污水先经调节池均衡水量和水质后"由蠕

动泵输送至配水槽"通过自流及毛细管作用进入渗

滤装置中$ *

�

#(

�装置及装填结构见图 *"装置尺寸

构造及填料装填方式见表 *$

图 *<实验装置及装填结构示意图

表 ;<装置尺寸及填料填装方式

装置 长b宽b高C3 填料厚C3 装填方式

*

�

*Z) b)Z*A b*Z) )ZW) <土壤与煤渣分层装填"由上

至下依次为 *) 53土壤#!) 53

煤渣#*) 53土壤#() 53煤渣#

() 53土壤

(

�

*Z) b)Z*A b*Z) )ZW) <土壤与河砂分层装填"由上

至下依次为 *) 53土壤#!) 53

河砂#*) 53土壤#() 53河砂#

() 53土壤

;=><填料性质研究

装置运行前"对装置中填料的物理性质进行分

析"分析结果见表 ($

表 ><? 种填料物理性质分析

填料
含水量C

[

渗透系数C

&53,2

B*

'

氨吸附量C

&3&,&

B*

'

磷吸附量C

&3&,&

B*

'

土壤 =ZA )Z*=X *Z((! )ZA!"

煤渣 (( ="#Z) )ZA(" *ZW!"

河砂 *A (*(Z= )Z"!* )Z*"*

从表 ( 可知"! 种填料中"以煤渣的持水性能#

渗透性能和磷吸附性能最好"氨氮吸附量大小为土

壤j河砂j煤渣$

;=?<测试项目及分析方法

水质检测项目包括 1@K#GJ#J>

`

=

BJ#硝态氮

&J@

B

!

BJ'#亚硝态氮&J@

B

(

BJ'和 GO"均采用国家

标准方法测定*W+

$

;=@<运行工况

装置从 A 53C- 开始运行"运行稳定后"将水力

负荷逐步增加到 () 53C-$ 按照不同的填料组合#

水力负荷#进水方式#进水频率#进水时间"设计了 "

组不同的运行工况"详见表 !$

表 ?<试验工况

装置
水力负荷C

&53,-

B*

'

进水频率C

&次,-

B*

'

进水时间C

&340,次 B*

'

进水速度C

&3k,340

B*

'

*

�

(

�

A

=

=

=A

=A

=(

=(

*

�

(

�

*)

#

#

=A

=A

=(

=(

*

�

(

�

()

#

#

=A

=A

#=

#=

><结果与讨论

>=;<8"!去除效果的比较

污水进入地下渗滤系统时"易降解有机物首先

在微生物作用下被分解为可溶性有机物"可溶性有

机物进入填料包气带后"被逐步降解为小分子有机

物"为系统中微生物的生长提供了必需的能源和营

养"保证了系统中微生物的正常生长$ 不同水力负

荷下"( 装置1@K去除效果见图 ($

*/进水%(/*

�出水%!/(

�出水

图 (<( 装置不同水力负荷下的1@K去除效果

由图 ( 可知"在 A#*)#() 53C- 运行时"*

�装置

的1@K平均去除率分别为 #WZ=[#W)ZX[#W(Z(["

平均出水浓度分别为 (!ZA#(XZ!#(*ZA 3&Ck%(

�装置

的1@K平均去除率分别为 #XZA[###Z=[##XZ*["

平均出水浓度分别为 (XZ##!!Z##!AZA 3&Ck$

( 装置对有机物均有较高的降解水平"抗有机

负荷冲击能力强$ 但不同装置的有机物去除效果有

一定的差异"*

�装置在各水力负荷下的1@K去除效

果均略高于 (

�装置"分析原因为!

%

煤渣填料比表

,WA*,
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面积大"具有多孔结构"孔隙率高达 A)[ ]")[

**)+

"

且不规则孔隙较多"污水流经煤渣层"可使填料内保

持较适当的固#液#气三相比"有利于微生物生

长***+

"进水水力负荷的增加"为微生物的生长提供

了必要的营养物质"污水得以净化的同时"微生物得

以生长%

&

河砂表面光滑#质地密实#持水性能差"污

水在河砂间隙内渗流"与煤渣内孔隙相比"河砂间隙

对有机物的截留与吸附能力低"因而对污水有机物

的去除效果更低$

总体而言"( 装置对有机物均有显著的去除效

果"出水1@K平均浓度均能达到0城镇污水处理厂

污染物排放标准1 &eM*#W*#/())('中的一级 $

标准$

>=><HJ去除效果的比较

不同水力负荷下"( 装置GO去除效果见图 !$

*/进水%(/*

�出水%!/(

�出水

图 !<( 装置不同水力负荷下的总磷去除效果

由图 !可知"在 A#*)#() 53C- 运行时"*

�装置的

GO平均去除率分别为 WXZ)A[#W(ZAX[##=Z=(["平

均出水质量浓度分别为 )Z*A#)Z=X#)ZX" 3&Ck%(

�装

置的GO平均去除率分别为 WXZ#"[##XZ*#[#A"ZX!["

平均出水质量浓度分别为 )Z**#)Z#"#(Z** 3&Ck$

地下渗滤系统主要是通过填料吸附完成对污水

中磷的去除$ 在 A#*) 53C- 运行时"( 装置对GO去

除效果显著%在 () 53C- 运行时"( 装置 GO平均去

除率均降低"且 (

�装置降幅更大$ 水力负荷的增

大"使得!

%

污水与填料接触的时间变短"水中部分

磷来不及与填料中游离态的 _.#$7等离子发生反

应%

&

系统中溶解氧浓度降低"逐渐出现厌氧环境"

好氧微生物活性降低"大量 _.

! `被还原成 _.

( `后"

_.&O@

=

'

!

等被分解"磷又以离子态存在于土壤及污

水中"因此"(

�装置除磷效果下降**( B*!+

$

( 装置除磷效果的差异源于填料对磷的最大吸

附量不同"由表 ( 可知"煤渣对磷最大吸附量为

*ZW!" 3&C&"远远高于河砂的 )Z*"* 3&C&"且煤渣中

含有大量的_.#$7#16等元素"易与被吸附的磷发生

沉淀反应**=+

%河砂的主要成分是 ?4及其氧化物"而

16和_.含量较低**A+

$

>=?<氮的去除效果比较

地下渗滤系统脱氮过程主要是通过氨化作用#

硝化作用及反硝作用等生物反应完成$ 间歇进水的

运行方式可使系统中同时存在好氧和厌氧环境"为

生物脱氮提供良好的条件$

(Z!Z*<J>

`

=

BJ的去除效果比较

进水中的有机氮在好氧条件下被氨化细菌分解

为J>

`

=

BJ"由于土壤胶体带负电"J>

`

=

BJ极易被

填料吸附"好氧条件下"硝化菌将填料吸附的

J>

`

=

BJ氧化为硝态氮&J@

B

9

BJ'"恢复了部分填料

的J>

`

=

BJ吸附能力$ 不同水力负荷下"( 装置的

J>

`

=

BJ去除效果见图 =$

*/进水%(/*

�出水%!/(

�出水

图 =<( 装置不同水力负荷下的氨氮去除效果

由图 = 可知"在 A#*)#() 53C- 运行时"*

�装置

的J>

`

=

BJ平均去除率分别为 W#Z)=[#W(Z=W[#

"*ZW)["平均出水浓度分别为 )ZA"#(Z(W#WZ"# 3&Ck%

(

�装置的 J>

`

=

BJ平均去除率分别为 W#Z=W[#

W#Z*#[#WXZW#["平均出水浓度分别为 )Z=!#

)ZA"#)ZA* 3&Ck$

在 A#*) 53C- 时"( 装置对 J>

`

=

BJ的去除效

果且平均去除率相差不大%在 () 53C- 时"*

�装置的

J>

`

=

BJ去除率下降到 "*ZW)["但 (

�装置的J>

`

=

B

J平均去除率仍可达到 WXZW#["受水力负荷影响

较小" 分析原因为!

%

河砂对氨的吸附量为

)Z"!* 3&C&"高于煤渣的 )ZA(" 3&C&"且河砂表面光

滑"水力负荷增加并未使该系统的水力渗透性能降

低"系统内保持了良好的好氧硝化环境%

&

随进水水

力负荷的增加"煤渣的多孔结构使得系统水力渗透

性降低且污水在孔隙内滞留时间延长"形成了较多

不利于硝化反应的厌氧微环境**"+

$ 因而"在 () 53C-

时"(

�装置对J>

`

=

BJ去除效果更好$

(Z!Z(<GJ的去除效果比较

不同水力负荷下"( 装置 GJ去除效果见图 A"

出水中氮素占GJ百分比见表 =$

,)"*,
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*/进水%(/*

�出水%!/(

�出水

图 A<( 装置在不同水力负荷时总氮去除效果

表 @<> 装置在不同水力负荷时出水氮素占HI百分比

装置
水力负荷C

&53,-

B*

'

氨氮C

[

硝态氮C

[

亚硝态氮C

[

有机氮C

[

*

�

A (Z#! X*ZW" (*Z*! =Z)#

< *) =ZX) #!Z"= !Z!( #ZWX

< () A)Z#) (WZ#W !ZXW *AZA(

(

�

A (Z** W*Z(# *Z)* AZ")

< *) (Z=) #WZ#* *Z)) "ZXW

< () *ZXX XWZ!) )Z() *#ZX!

由图 A 可知"在 A#*)#() 53C- 运行时"*

�装置

的 GJ平均去除率分别为 ="Z"*[# (WZ"([#

AXZX"["平均出水浓度分别为 *WZ#=# (WZ"(#

*#Z=X 3&Ck% (

� 装置的 GJ平均去除率分别为

=AZX)[#(=Z=*[#!)ZW#["平均出水浓度分别为

()Z*X#!(Z*)#(=ZW( 3&Ck$

由表 = 可知"在 A#*) 53C-运行时"*

�装置出水

J@

B

!

BJ占出水GJ的 X)[以上"(

�装置出水J@

B

!

B

J占出水GJ的 W)[以上"表明 ( 装置中溶解氧充

足"系统以氧化环境为主"反硝化菌活性受抑制"对

GJ去除效果欠佳%在 () 53C- 运行时" *

� 装置

J@

B

!

BJ平均出水浓度为 AZA( 3&Ck"占出水 GJ的

(WZ#W[" (

� 装 置 J@

B

!

BJ 平 均 出 水 浓 度 为

*WZX" 3&Ck"占出水GJ的 XWZ![$ ( 装置J@

B

!

BJ

平均出水浓度下降"表明进水水力负荷的增加使系

统溶解氧浓度降低"厌氧区域增大"反硝化菌活性增

强"( 装置对GJ的平均去除率增加"但 (

�装置由于

填料复氧性能更强"对GJ的平均去除率更低$

硝化#反硝化脱氮是地下渗滤系统去除 GJ的

主要途径$ 有研究表明"系统中溶解氧浓度和污水

中碳氮比&1CJ'是影响反硝化脱氮的主要因素**X+

$

水力负荷增加"填料的复氧能力降低"系统逐渐出现

厌氧环境"反硝化菌活性增强$ 此外"在系统运行过

程中"污水中大于 #A[的可降解有机物在系统 ) ]

() 53的区域内被降解"污水进入缺氧区后碳源不

足**# B*W+

"抑制了反硝化过程"也不利于系统对 GJ

的去除$ 从 ( 装置的填料装填结构分析"填料的分

层装填"在竖直方向上可利用煤渣&河砂'层高渗透

性的特点"提高系统运行水力负荷"同时又利用土壤

层低渗透性来保证系统的布水均匀性"从而提高系

统的水力负荷"另外"土壤层和煤渣层均有利于形成

局部的好氧B厌氧交替环境"而河砂层均以好氧环

境为主$

综上所述"( 装置在各水力负荷下均有较好的

污水处理效果%填料的分层装填"可有效提高系统的

水力渗透性能"同时又改善系统的氧化还原环境"综

合利用填料的理化性质"提高系统的污水处理效果$

其中"以土壤B煤渣分层装填的 *

�装置污水处理效

果更显著$

?<结论

&*'在水力负荷为 A#*) 53C-时"( 装置对污水

中1@K#GO和 J>

`

=

BJ有显著的去除效果"其平均

出水浓度均能达到0城镇污水处理厂污染物排放标

准1&eM*#W*#/())('中的一级$标准$ 在 () 53C-

时"*

�装置对1@K#GO#J>

`

=

BJ#GJ的平均去除率分

别为 W(Z([##=Z=([#"*ZW)[#AXZX"["平均出水

浓度分别为 (*ZA#)ZX"#WZ"##*#Z=X 3&Ck%(

�装置的

分别为 #XZ*)[#A"ZX![#WXZW#[#!)ZW#["平均

出水浓度分别为 !AZA#(Z**#)ZA*#(=ZW( 3&Ck$

&('土壤与煤渣&河砂'的分层装填可提高系统

的布水均匀性"在竖直方向上可综合利用不同填料

的物理化学性能"提高水力渗透性能"改善系统的氧

化还原环境"其中"土壤层和煤渣层均有利于形成好

氧B厌氧环境"*

�装置脱氮效果优于 (

�装置$

&!'与 l?PO$推荐的土壤填料渗滤系统最高

水力负荷&"Z" 53C-'相比"( 种分层装填填料均能

在 () 53C-下正常运行"提高了系统的水力负荷"减

少占地面积"且保持了高效的污染物去除能力"其中

*

�装置的综合性能优于 (

�装置"本实验可为实际工

程提供理论支撑$
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>=;<I6

> e标准曲线

如图 * 所示"分别测定 J4

( `含量在 *)#()#!)#

=)#A) 3&Ck时的吸光度"由紫外测得其线性曲线$

曲线方程 Oc)Z))W *!9̀ )Z)() *W"线性相关系数

R

(

c)ZWWW !)$

图 *<J4

( `标准曲线

>=><废液中I6

> e含量的测定结果

由表 ( 数据可得")Z)A 3,7Ck的PKG$J6

(

的平

均消耗量为 *"Z""" 3k"计算出原料废液中 J4

( `含

量为 WXZ# &Ck$

表 ><A!H9I%

>

耗量
3k

样品序号 滴定起点刻度 滴定终点刻度 PKG$J6

(

耗量

样品 * *Z*= *XZ#! *"Z"W

样品 ( )Z() *"ZXW *"ZAW

样品 ! )Z(! *XZ)) *"ZXX

样品 = )Z!( *"ZWW *"Z"X

样品 A )ZA) *XZ** *"Z"*

>=?<沉淀的最佳I%"G用量及其$*

? e含量的变化

图 (#图 ! 显示沉淀的最佳 J6@>用量及其

_.

! `含量的变化$ 由图 = 可知"当 J6@>用量逐渐

增加时"镍离子含量逐渐减小"当 J6@>用量达到

=* 3k以后"渗透液中镍离子含量保持不变$ 为尽

量减少 J6@>的用量"得出最佳的 J6@>用量为

=* 3k$ 此时的 N>为 WZA"$ 同时在 J6@>的滴加

过程中"_.

! `含量几乎保持不变$ 这表明渗透液中

<<<<<<<

*/$M?%(/N>

图 (<J6@>消耗量对镍离子沉淀效果的影响

图 !<沉淀镍离子过程中渗透液中

铁离子含量的变化

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

<<!上接第 *"* 页$

*=+ U/%I45$O'J6:%/67:/.6:3.0:60- ,0h94:.N/,5.99.9*f+'o6:./P0h

L4/,03.0:g.9.6/52"*WWX""W&='!A( BA"'

*A+ 张建"黄霞"刘超翔"等'地下渗滤处理村镇生活污水的中试

*f+'环境科学"())("(!&"'!AX B"*'

*"+ 张建"黄霞"施汉昌"等'掺加草炭的地下渗滤系统处理生活污

水*f+'中国给水排水"())="()&"'!=* B=!'

*X+ 张思"宁国辉"杨铮铮"等'复合填料土壤渗滤系统处理农村生

活污水的效果*f+'环境工程学报"()*="#&**'!="(A B="!)'

*#+ k4Q>"k4>M"o60&>";D+6'1,3,6/494,0 ,F:2.:/.6:3.0:N./h

F,/3605.,FR4,h9%R9:/6:.R69.- 60- 3.6-,TR/,T0 9,47R69.- 9%Rh

9%/F65.40F47:/6:4,0 9;9:.09F,/-,3.9:45T69:.T6:./:/.6:3.0:*f+'

o6:./?54.05.qG.520,7,&;"()*!""!&X'!A)" BA*!'

*W+ 国家环境保护总局'水和废水监测分析方法*++'= 版'北京!

中国环境出版社"())(!(*) B(#*'

**)+ 刘精今"李小明"杨麒'煤渣吸附性能及在废水处理中的应用

*f+'工业用水与废水"())!"!=&*'!*( B*A'

***+ 严群"吴一蘩"杨健"等'复合填料地下渗滤系统的强化脱氮研

究*f+'同济大学学报!自然科学版"()*)"!#&A'!"WX BX)!'

**(+ ?6E6-.L60 U"U,924&,.>f'O2,9N26:.6- 9,/N:4,0 526/65:./49:459,F

94,79"976&960- I.,74.::,R.%9.- 699%R9:66:.940 5,09:/%5:.- T.:h

760- 9;9:.3*f+'o6:./g.9.6/52"*WW#"!(&('!!W! B!WW'

**!+ ?52,7I+'o.:760- 9;9:.39:,5,0:/,7%/R60 /%0,FF*++'$39:./h

-63!P7.9L4./"())"'

**=+ H260&f">%60&m"k4% 1";D+6'J4:/,&.0 /.3,L67.02605.- R;40h

:./34::.0:,N./6:4,0 40 69%R9%/F65.T69:.T6:./40F47:/6:4,0 9;9:.3

*f+'P5,7,&;P0&40../"())A"(A&='!=*W B=(#'

**A+ 袁东海"景丽洁"高士祥"等'几种人工湿地基质净化磷素污染

性能的分析*f+'环境科学"())A"("&*'!A* BAA'

**"+ 关小满"张笑一"彭润芝'污水土地生态处理脱氮技术的中型试

验研究*f+'生态学报"())A"(A&='!#A= B#")'

**X+ 王振"刘超翔"董建"等'分流比对土壤渗滤系统脱氮效果的影

响研究*f+'环境科学学报"()*!"!!&X'!*W(" BW!*'

**#+ _7.340&h?40&./+?">,/0.$f'P02605.- 04:/6:./.3,L67.FF454.0h

5;40 T.:760- 345/,5,939%940&60 .N49.-43.0:76;./F,/-.04:/4F456h

:4,0*f+'P0L4/,03.0:67?54.05.60- G.520,7,&;"())("!" &" '!

*(!* B*(!X'

**W+ L60 1%;E ?"?4.&/49:g"k,&60 $";D+6'>;-/6%74560- N%/4F456:4,0 R.h

26L4,/960- :2.4/40:./65:4,0 -%/40&T69:.T6:./:/.6:3.0:40 9,4740F47h

:/6:4,0 9;9:.39*f+'o6:./g.9.6/52"())*"!A&='!WA! BW"='

%

,!"*,




