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不同填料渗滤系统净化生活污水的效果比较
杨健1,  严群1,2, 吴一蘩1 ,章吉1 
（1同济大学 环境科学与工程学院,上海 200092; 2江西理工大学 建筑与测绘工程学院,江西赣州 341000）
摘要：建立了2套不同填料的地下渗滤系统装置净化生活污水，1号装置由纯土壤装填，2号装置由土壤与砂分层装填，比较了2套装置对污染物的去除效果。2套装置运行了6个月，水力负荷为5cm•d-1时，每天进水4次，10 cm•d-1及20 cm•d-1运行时每天进水8次。在水力负荷10 cm•d-1下运行，对化学需氧量（COD）、总磷、NH4+-N、总氮的去除率1号装置分别为80.7%，38.9%，48.7%，43.5%，2号装置分别为88.4%，87.2%，98.2%，24.9%；在水力负荷20 cm•d-1下运行，1号装置发生堵塞现象无法运行，而2号装置对COD、总磷、NH4+-N、总氮的去除率分别为87.1%、56.1%、98.0%、28.9%，对COD及NH4+-N仍保持了良好的去除效果，并且保持了良好的水力渗透性能。研究结果表明，渗滤系统内部填料的改善提高了地下渗滤系统的运行水力负荷及其抗堵塞性能。
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Effect comparison of municipal wastewater 
in different mediums infiltration system
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(1 School of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092,China; 2 Institute of Architectural and Survey Engineering, Jiangxi University of Science & Technology, Ganzhou, Jiangxi, 341000, China.)
Abstract: Two apparatus were established in a pilot laboratory with two different mediums, 1# apparatus was loaded by pure soil, 2# apparatus was loaded by soil and sand in delamination. The removal effect of contamination of two apparatus was compared. During 6 months operation, each apparatus was dosed 4 times daily with municipal wastewater at 5 cm•d-1 and 8 times at 10cm•d-1 and 20 cm•d-1. In 10 cm•d-1, the removal efficiency of Chemical Oxygen Demand(COD), TP, NH4+-N, TN were obtained 80.7%, 38.9%, 48.7%, 43.5% in 1# apparatus, respectively; the same were obtained 88.4%, 87.2%, 98.2%, 24.9% in 2# apparatus, respectively; in 20c cm•d-1, the removal efficiency of COD, TP, NH4+-N, TN were 87.1%, 56.7%, 98.0%, 28.9% in 2# apparatus, respectively; but 1# apparatus was jammed. The results showed that the hydraulic permeability of soil and sand loaded in delamination apparatus was more excellent than 1# apparatus, and the COD, NH4+-N removal efficiency of 2# apparatus is great. The hydraulic permeability and anti-blockage capability of subsurface wastewater infiltration system was increased by improvement of mediums.
Key words: subsurface wastewater infiltration system, municipal wastewater, soil, sand
地下渗滤系统是将污水有控制地投配到具有一定构造、距地表有一定深度和具有良好扩散性能的土层中，污水在土壤的物理过滤、吸附、生物降解和化学反应等过程中使污水得以净化，它具有净化效果好、运行经济、操作简便等优点，在国外已有较多的应用实例[1,2]。纯土壤地下渗滤系统由于土壤的水力渗透性能比较小，因此其所能承受的水力负荷较低，导致渗滤系统的占地面积较大。US EPA [2]根据土壤的性质不同推荐水力负荷在0.8～6.6 cm•d-1之间；且随着渗滤系统运行时间的延长，由于物理、化学、生物等因素的影响，土壤渗透速率将逐渐下降，出现土壤堵塞现象。Pell和Nyberg[3] 等人以砂层厚度为75cm的渗滤系统处理城镇污水，水力负荷为6.7 cm•d-1，出水COD（化学需氧量）去除率可达91%；S.Vancuyk[4]等人进行了为期1年的砂渗滤系统处理生活污水的研究，其处理的最高水力负荷为8.4 cm•d-1，出水的COD，NH4+-N，总氮的平均质量浓度分别为14，0，54 mg•L-1，平均去除率分别为96.4%，100%，4.8%。张健[5]等研究了在土壤中添加10%的草炭来改善地下渗滤系统的水力渗透性，其运行水力负荷仅为4 cm•d-1，对氨氮和总氮的平均去除率可由未掺加草炭时的83%和69%分别提高到95%和80%。由于受到土壤渗透系数的影响，采用纯土壤填料的地下渗滤系统的水力负荷无法进一步提高，US EPA建议水力负荷不宜超过土壤饱和渗透系数的10%，一般在1.0～4.0 cm•d-1。因此，在不影响污水处理效果的情况下，要提高地下渗滤系统运行水力负荷，提高系统的抗堵塞性能，应考虑渗滤系统内部填料的选配。
笔者研究了纯土壤及土壤与砂分层装填的2套地下渗滤系统对生活污水中污染物的去除效率以及运行水力负荷的增加对污染物去除效果的影响，以期能够为地下渗滤系统的工程应用提供具有参考价值的设计依据。
1试验概况
1.1试验用水水质
试验用水取自上海市曲阳水质净化厂的曝气沉砂池出水，主要的水质指标如表1所示。
表1 进水中污染物组成
Tab.1 Contaminant concentration of wastewater     mg•L-1
	污染物
	ρ(COD)
	ρ(总氮)
	ρ(NH4+-N)
	ρ(总磷)

	进水
	112.0-752.0
	20.1-80.5
	14.9-48.2
	3.2-19.8


1.2 主要装置
实验室研究共采用2套装置进行平行试验，2套装置尺寸长×宽×高均为1.00×0.15×1.00 m，装置运行示意图见图1，内部填料装填结构示意图见图2、图3。1号装置采用纯土壤装填，填料厚度为0.90m；而在试验中测得土壤与河砂的饱和水力渗透系数分别为0.147 cm•h-1，212.4 cm•h-1，考虑到河砂的渗透性能明显优于土壤，单纯使用河砂会导致污水在系统内部的停留时间不足及配水不均匀而影响处理效果，所以2号装置采用土壤与河砂分层装填的方式，从装置底部向上依次装填0.20 m土壤，0.20 m河砂，0.10 m土壤，0.30 m河砂，0.10 m土壤，总填料层厚度为0.90 m，充分利用河砂良好透水通气性能的同时，用中间的土壤层保证污水在系统内部的均匀分布和足够的停留时间，从而比较2种装填方式对污水处理效果的影响。污水在调节池内进行一定时间的沉淀后由恒流泵输送到渗滤装置内进行处理。
1.3 主要测试方法

试验过程中的水质分析项目包括COD、氨氮、总氮和总磷（包括有机磷及无机磷），分别采用重铬酸钾法、纳氏试剂分光光度法、碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法和过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法测定[6]。
[image: image1.wmf]
图1试验装置运行示意图

Fig.1 Schematic diagram of apparatus
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图2 1＃装置的装填结构示意图
Fig.2 Loading schematic diagram of 1＃ apparatus
     
[image: image3]
图3 2＃装置的填装结构示意图

Fig.3 Loading schematic diagram of 2＃ apparatus

1.4 运行工况

2套装置运行均采用间歇配水方式，由定时器控制恒流泵定时进水，从2005年4月到11月运行历时约8个月，运行水力负荷从低负荷开始逐步增加，考虑到系统内微生物的培养驯化需要一段时间，所以运行初期污水的处理效果主要是过滤起作用，因而未采集数据，稳定后开始采集。纯土壤装置由于无法承受20 cm•d-1的水力负荷，发生堵塞，因而无相关水质指标数据，运行工况详见表2。

表2试验工况
Tab.2 Operating conditions of experiment
	装置
	水力负荷

/(cm•d-1)
	进水频率/(次•天-1)
	进水时间

/(min•次-1)
	日期
/(年-月-日)
	运行时间
/d

	1号
	5
	4
	45
	2005-5-9～2005-9-13
	128

	2号
	5
	4
	45
	2005-5-6～2005-7-28
	84

	1号
	10
	8
	45
	2005-9-14～2005-11-7
	55

	2号
	10
	8
	45
	2005-7-29～2005-9-16
	50

	2号
	20
	8
	45
	2005-9-17～2005-11-7
	52


2 试验结果及分析
2.1 对污染物去除效果的分析

2.1.1 对COD的去除效果

2套装置在不同水力负荷下对有机污染物的去除效果比较见图4、图5。2套装置运行过程中的进出水COD平均质量浓度和平均去除率见表3。
表3 不同水力负荷下COD质量浓度及平均去除率
Tab. 3 The COD concentration and removal effect in different hydraulic rate

	水力负荷/cm•d-1
	装置
	进水/(mg•L-1)
	出水/(mg•L-1)
	去除率/%

	5
	1号
	260.7
	50.0
	80.8

	
	2号
	222.5
	27.8
	87.5

	10
	1号
	275.5
	53.1
	80.7

	
	2号
	292.5
	33.8
	88.4

	20
	2号
	275.5
	35.5
	87.1




[image: image4.png]1000

800

600

CODRERE (ma L)
&

8

Sem- d* 10cm - 4

100
\/V\.}\. “
—a— itk 60
—e— ik
w
—a— ERE
2
R Sa e dthrud
o
@ 5 s 15 120 13 10 1 180 185

JZf7adiENd

EIRE%




图4 不同水力负荷运行时1号装置进出水COD质量浓度及去除率

Fig.4 The COD concentration and removal effect of 1# apparatus in different hydraulic rate
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图5 不同水力负荷运行时2号装置进出水COD质量浓度及去除率

Fig.5 The COD concentration and removal effect of 2# apparatus in different hydraulic rate

由图4、图5比较可知，经过一段时间的稳定期后2套装置对有机物的去除率都处在较高的水平，但1号装置需经过较长的稳定期约60 d左右，而2号装置的稳定期只需15 d左右，装置都处在较好的运行状态下。2套装置运行到后期，出水水质相当稳定，虽然进水的COD质量浓度在112~752 mg•L-1之间有较大波动，但是2套装置的出水COD质量浓度却很稳定，说明2套装置对进水中有机物浓度的冲击负荷具有很好的承受能力。

但是，采用不同填料的装置的处理效果还是有较大差别。US EPA[2]根据土壤的性质不同所推荐的水力负荷在0.8～6.6 cm•d-1之间，而1号装置所用土壤为粘性土壤，因为其所运行的水力负荷5 cm•d-1为较高负荷，故其出水COD质量浓度较高，出水COD平均质量浓度为50.3 mg•L-1，平均去除率为81.7%，由于粘性土壤的质地更为密实，导致1号装置的复氧性能要略差于2号装置，内部好氧微生物降解有机物的活动没有2号装置活跃，最终导致有机物在内部的降解不够彻底。而2号装置由于采用了透水性能优于土壤的河砂，对系统的复氧性能有很大的改善，可使装置内部形成更为理想的好氧环境，出水COD平均质量浓度为27.8 mg•L-1，平均去除率为87.5%。

随着水力负荷的增加1号装置对的COD平均去除率变化不大，但出水COD值有所上升，且最终在运行20 cm•d-1水力负荷时，由于远远超过了1号装置的水力渗透性能而发生堵塞现象，装置表面发生积水现象而无法继续运行下去；而2号装置对COD的去除率仍保持了较高水平，即使在20 cm•d-1运行时，COD去除率仍达87.1%，说明2号装置在水力渗透性能得到改善的同时，提高了装置的通气复氧性能，使得其对COD去除性能优于1号装置。

2.1.2 对总磷的去除效果

在不同水力负荷下运行对总磷的去除效果比较见图6、图7，2套装置运行过程中的进出水总磷平均质量浓度和平均去除率见表4。
表4 不同水力负荷下总磷质量浓度及平均去除率
Tab. 4 The TP concentration and removal effect in different hydraulic rate

	水力负荷/cm•d-1
	装置
	进水/(mg•L-1)
	出水/(mg•L-1)
	去除率/%

	5
	1号
	6.2
	1.9
	68.6

	
	2号
	5.2
	0.1
	97.9

	10
	1号
	5.2
	3.2
	38.9

	
	2号
	6.9
	0.9
	87.2

	20
	2号
	4.9
	2.1
	56.7
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图6 不同水力负荷运行时1号装置进出水总磷质量浓度及去除率         

Fig.6. The TP concentration and removal effect of 1# apparatus in different hydraulic rate
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图7 不同水力负荷运行时2号装置进出水总磷质量浓度及去除率

Fig.7 The TP concentration and removal effect of 2# apparatus in different hydraulic rate

    由图6、图7及表4比较可知，1号出水总磷质量浓度均高于0.7 mg•L-1，平均为1.9 mg•L-1，总体去除能力不高，平均去除率只有66.6%，且受进水总磷质量浓度波动的影响较大；而2号出水总磷质量浓度一直很稳定，出水平均值只有0.1 mg•L-1，去除率高达97%以上，且受进水总磷质量浓度波动的影响较小；随着水力负荷的增加，10 cm•d-1运行时，1号出水总磷质量浓度明显上升，平均去除率仅有33.6%，而2号出水总磷质量浓度也有所上升，但仍保持了87.2%的去除率，说明该装置具有很强的抗冲击负荷能力；20 cm•d-1运行时，2号出水总磷质量浓度上升较快，出水总磷平均质量浓度为 2.1 mg•L-1，平均去除率仅有56.7%。从填料吸附磷的静态和动态试验结果表明[3]，河砂的吸附性能低于土壤，2号装置中用河砂代替部分土壤进行装填虽然从理论上减少了系统的磷吸附容量，运行的结果却是2号装置对磷的吸附性能要明显高于1号装置。分析原因可能是地下渗滤系统对磷的去除作用还取决于装置的构造、填料的分布等因素，采用河砂加土壤的分层装填方式，渗透性能不同的填料在垂直方向上的交错分布，使污水能更为均匀地分布到系统中，和内部填料进行充分的接触，因此能提供更理想且稳定的磷去除效果。2号装置的运行情况说明采用河砂和土壤分层装填的方式能有效地提高系统对总磷的去除效果，但需采用适宜的水力负荷，负荷过高污水进入装置的时间过快则不利于总磷的去除，这与进水的频率时间也有关系。

2.1.3 对氮的去除效果

2.1.3.1 对NH4+-N的去除效果

不同水力负荷下运行对NH4+-N的去除效果比较见图8、图9，2 套装置运行过程中的进出水NH4+-N平均质量浓度和平均去除率见表5。
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图8 不同水力负荷运行时1号装置进出水NH4+-N质量浓度及去除率

Fig.8 The NH4+-N concentration and removal effect of 1# apparatus in different hydraulic rate                             
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图9 不同水力负荷运行时2号装置进出水NH4+-N质量浓度及去除率

Fig.9 The NH4+-N concentration and removal effect of 2#apparatus in different hydraulic rate 

表5不同水力负荷下NH4+-N质量浓度及平均去除率
Tab. 5 The NH4+-N concentration and removal effect in different hydraulic rate

	水力负荷(cm•d-1)
	装置
	进水/(mg•L-1)
	出水/(mg•L-1)
	去除率
/%

	5
	1号
	28.8
	9.5
	67.0

	
	2号
	28.4
	0.4
	98.5

	10
	1号
	26.7
	13.7
	48.7

	
	2号
	30.5
	0.5
	98.2

	20
	1号
	25.4
	0.5
	98.0


在系统运行的初期，内部的微生物环境尚不成熟，硝化细菌和反硝化细菌数量较少，进水中的氨氮和矿化生成的氨氮多数被填料吸附去除；经过一段时间的稳定后，2套装置对氨氮的去除就依赖于硝化细菌的作用。由图8、图9比较可知，2套装置达到稳定的氨氮去除率的稳定期有所不同，在运行初期2套装置都出现了较大的波动，一方面是由于进水中氨氮浓度的波动造成；另一方面，由于硝化细菌的世代时间较长，系统对氨氮的去除需经历一段过渡期后才能达到稳定。1号装置内部的硝化环境不够理想，达到稳定的时间也就最长，约需2 个月，去除率才渐渐稳定在70%左右，而2号装置的过渡期时间明显更短，只需要30 d左右，之后的处理效果也比1号装置更为稳定。

随着水力负荷的增加，1号装置对氨氮的去除效果有很明显的下降，出水中的氨氮质量浓度平均为13.7 mg•L-1，说明由于水力负荷的提高，对1号装置内土壤对进水中氨氮的吸附作用和上层土壤的复氧能力都有较大影响，由于缺氧而抑制了装置内部的硝化细菌的生长，从而导致了提高水力负荷后1号装置对氨氮的去除效果的明显下降。而2号装置对氨氮的处理效果在不同的水力负荷下都能保持较高的水平，平均去除率在98%以上，水力负荷的增大对其氨氮去除效率影响不大，说明在高水力负荷运行下2号装置内部也能保持利于硝化反应进行的微生态环境。

2套装置不同水力负荷下运行时出水中硝氮浓度的比较见表6。
表6不同水力负荷下2套装置出水硝态氮质量浓度
Tab. 6 The nitrate nitrogen concentration of two apparatus’ effluent in different hydraulic rate 

	水力负荷/(cm•d-1)
	装置
	NO3--N质量浓度/(mg•L-1)
	NO2-N质量浓度/(mg•L-1)

	5
	1号
	11.5 
	0.22 

	
	2号
	19.6 
	0.19 

	10
	1号
	4.4
	0.17

	
	2号
	28.5
	0.04


由表6可知，1号装置出水硝氮浓度较低，说明其内部因缺氧致使其内部的硝化反应的进行受到影响；随水力负荷的增加，使系统内的底部更倾向于厌氧环境，且随着出水有机物浓度的升高，这一区域的反硝化细菌所得到的碳源会更为充足，可以促进反硝化反应的进行。另外，硝化反应产生的硝态氮更少，因此水力负荷为10 cm•d-1时1号装置的出水硝酸盐氮质量浓度有很大幅度的减少，亚硝酸盐氮的质量浓度和之前一样，维持在很低的水平。

2号装置的出水硝氮质量浓度处于较高水平，这与其氨氮去除率较高是对应的，说明其内部的复氧能力较好；且随着水力负荷的增加，其出水中的硝态氮质量浓度增加较多，说明其内部仍处于好氧状态，从而不利于系统底部的反硝化环境的改善，因此其内部填料组合的良好透气复氧性能有力的促进了氨氮的去除，但同时也抑制了反硝化所需要的厌氧环境的形成，同时碳源的缺乏也抑制了反硝化反应的进行。

2.1.3.2 对总氮的去除效果

不同水力负荷下运行对总氮的去除效果比较见图10、图11，2套装置运行过程中的进出水总氮平均质量浓度和平均去除率见表7。
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图10 不同水力负荷运行时1号装置进出水总氮质量浓度及去除率

Fig.10 The TN concentration and removal effect of 1# apparatus in different hydraulic rate 
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图11 不同水力负荷运行时2号装置进出水总氮质量浓度及去除率

Fig.11 The TN concentration and removal effect of 2# apparatus in different hydraulic rate  
表7 不同水力负荷下总氮质量浓度及平均去除率
Tab. 7 The TN concentration and removal effect in different hydraulic rate

	水力负荷(cm•d-1)
	装置
	进水
/(mg•L-1)
	出水
/(mg•L-1)
	去除率
/%

	5
	1号
	38.1
	21.1
	44.7

	
	2号
	37.2
	20.2
	45.7

	10
	1号
	41.5
	23.5
	43.5

	
	2号
	41.3
	30.9
	24.9

	20
	2号
	43.7
	31.1
	28.9


由图10、图11及表7比较可知，在运行初期，2号装置对总氮的去除主要依赖于吸附作用，在微生物作用形成后，其对总氮的去除随进水总氮质量浓度的波动而波动，但2套装置对总氮的去除率均一般，以2号装置的略好。1号装置由于硝化反应除氨氮的效率不高，对总氮的去除率也相应的较低。1号、2号装置的出水总氮平均质量浓度分别为21.1，20.2 mg•L-1，平均去除率分别为44.7%，45.7%。
随水力负荷的增加，1号装置对总氮的去除效果没有明显变化，但出水中氨氮、硝氮占出水总氮质量浓度的比例变化较大。5 cm•d-1时，氨氮、硝氮占出水总氮质量浓度的比例分别为43.3%，56.7%；10 cm•d-1时，分别为71.6%，28.4%。在进出水总氮质量浓度相差不大的情况下，氨氮占出水总氮质量浓度比例的上升，说明硝化反应受到了抑制，因此，尽管增加系统的进水水力负荷对系统底部的反硝化反应有一定的促进作用但对氨氮的去除影响更大，并最终影响总氮的去除。

2号装置总氮去除情况的变化和出水中硝态氮的浓度变化基本一致，硝化反应相当完全，硝态氮占据了出水总氮的绝大部分，说明内部的反硝化反应不甚理想，硝化产生的硝态氮没有及时被去除就随出水带出。

为了更方便地了解2 套装置内部不同形式氮的转化情况，对其进出水中各种形态氮所占的比例变化进行分析，结果见表8。

表8 5 cm•d-1 2 套装置进出水总氮中不同形态氮的组成比例
Tab. 8 The composition proportion of different nitrogen forms in two apparatus’influent and effluent 

	装置
	氮的
形态
	浓度/(mg•L-1)
	所占比例/%

	
	
	进水
	出水
	进水
	出水

	1号
	总氮
	40.2
	21.0
	
	

	
	NH4+-N
	28.7
	9.1
	71.3
	43.3

	
	其他
	11.5
	11.9
	28.7
	56.6

	2号
	总氮
	38.6
	19.1
	
	

	
	NH4+-N
	28.4
	0.4
	73.5
	2.2

	
	其他
	10.2
	18.6
	26.5
	97.7


注：“其他”包括有机氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮等。
在1号装置中，进出水中氨氮占总氮的比例下降的幅度不是很大，出水中的氨氮比例还有50%左右，说明硝化反应去除的氨氮很有限，而氨氮的减少量与总氮的削减量很接近，说明系统内部的反硝化反应进行地比较完全。而在2号装置中正好相反，其内部的好氧条件较为理想，硝化反应进行地较为完全，基本上氨氮都被转化成了硝酸盐氮和亚硝酸盐氮，而出水中的这2种形态的氮含量还是较高，说明内部的反硝化反应进行地不是很理想。分析其原因有二[7]：① 系统底部的厌氧环境不佳，不利于反硝化细菌的繁殖；② 系统底部碳源不足，有研究指出[8]，土地生态系统中上层的总氮和COD呈线性关系，在没有植物的系统中的线性方程，可以由进水的总氮值来估算所需要的COD量：

ωTN=-0.078+0.083×ωCOD ( r2=0.95 )  （1）
式中：ωTN，ωCOD分别为总氮和COD的质量浓度；r为相关系数。
按照进水总氮质量浓度40 mg•L-1计算，所需要的COD质量浓度约为482 mg•L-1，而进水中的COD质量浓度经常会低于这个值，再加上2号装置对有机物的去除效果很好，去除率均达到90%左右，而反硝化细菌属于兼性异养菌，进入系统下层的碳源不足会抑制反硝化细菌的增殖，进而影响反硝化的效率。

3 结论
⑴ 纯土壤装填的1号装置，在5 cm•d-1运行时，对COD、总磷、NH4+-N、总氮的去除率分别为80.8%，68.6%，67.0%，44.7%，土壤与砂分层装填的2号装置的分别为87.5%，97.9%，98.5%，45.7%，2号装置去除污染物的性能均优于1号装置；

⑵ 随着水力负荷的增加，以10 cm•d-1运行时，1号装置对COD、总磷、NH4+-N的去除效果均下降，平均去除率分别为80.7%，38.9%，48.7%，而2号装置仍保持了良好的COD、总磷、NH4+-N的去除效果，平均去除率分别为88.4%，87.2%，98.2%；20 cm•d-1运行时，由于水力负荷过大超出了1号装置的水力渗透性能而发生堵塞无法运行，但2号装置对COD、总磷、NH4+-N的平均去除率分别为87.1%、56.1%、98.0%，均保持了良好的去除效果；

⑶ 2套装置比较，2号装置采用河砂代替部分土壤进行分层装填，取得了很好的污水处理效果，由于河砂质地更为均匀，砂填料间的孔隙率大且具有很好的渗透性能，砂表面易形成生物膜且不易堵塞，使其水力渗透性能增加，而土壤的孔隙率小很多，微生物的生长易形成堵塞现象，不利于污水的渗透，从而影响污水的处理效果。而砂与土壤分层装填后，既避免了单纯用砂滤系统处理污水时水流速度过快而影响污水处理效果，又有效地改善了土壤的水力渗透性能，在不影响污水处理效果的情况下提高了地下渗滤系统的运行水力负荷，并提高了装置的抗堵塞能力，为工程应用提供了一定的理论支持。
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