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摘要#为有效提高地下渗滤系统的运行水力负荷并强化其脱

氮效果(建立了由
##!

煤渣)

$#!

土壤与
$%!

草炭全混合装

填的地下渗滤装置(运行水力负荷为
&%NK

.

S

I&

(每天进水
?

次(通过改变不同运行条件来促进
/+

的去除
9

研究结果表明

该装置对
6(B

(

+a

\

?

I+

(

/+

的平均去除率(在正常出水水

位条件下运行(分别为
>!9?!

(

C"9$!

和
$%9&!

*在提高出水

水位条件下运行(分别为
>#9?!

(

>C9&!

和
$A9C!

*在添加碳

源条件下运行(分别为
""9C!

(

""9#!

和
##9>!9

说明草炭的

添加并不能明显提高
/+

的去除率(而出水水位的提高(可促

进系统内厌氧环境的形成从而有利于
/+

的去除(但同时也

会降低氨氮的去除效果*添加碳源可明显提高
/+

的去除效

果(使系统出水
/+

质量浓度由正常出水水位条件下的
$$9"

K

M

.

-

I&下降到
&?9$K

M

.

-

I&

(且对
6(B

和
+a

\

?

I+

去除

效果的影响不大
9

因此(影响该系统去除
/+

的关键因素是碳

源的缺乏
9

关键词#地下渗滤系统*煤渣*草炭*生活污水
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地下渗滤系统是以土壤为填料(利用土壤 植

物 微生物系统的物理)化学和生化作用对污水进

行综合净化治理+

&

,的技术(对治理农村分散式排放

的污水非常有效
9

目前对地下渗滤系统技术主要集

中在以纯土壤或砂为填料进行研究(由于土壤或砂

的水力渗透性能较小(存在着运行水力负荷过低(

占地面积较大(易堵塞(且脱氮效果差的问题
949
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,等人进行了为期一年的砂渗滤系统处理

生活污水的研究(最高水力负荷为
"9?NK

.

S

I&

(出

水的
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

的平均质量浓度分别为

&?

(

%

(

#?K

M

.

-

I&

(平均去除率分别为
CA9?!

(

&%%!

和
?9"!

(

/+

的去除效果不理想
9

张健+

!

,等研

究认为在土壤中添加
&%!

的草炭可以改善地下渗

滤系统的水力渗透性(水力负荷为
?NK

.

S

I&时(对

+a

\

?

I+

和
/+

的平均去除率可由未掺加草炭时

的
"!!

和
AC!

分别提高到
C#!

和
"%!9

由于受到

土壤渗透系数的影响(采用纯土壤为填料的地下渗

滤系统的水力负荷无法进一步提高(

)43̂,

+

?

,建议

水力负荷不宜超过土壤饱和渗透系数的
&%!

(一

般在
%9"

'

A9ANK

.

S

I&之间(若超过则易发生堵塞

现象
9

本试验研究考虑在保证出水水质的情况下通

过内部填料的选配来提高水力负荷(并考察该系统

脱氮的能力
9

因此(在试验中对土壤与煤渣的水力渗透性能

及硝化与反硝化强度进行了研究(采用了对污染物

吸附能力较强且粒度较粗)孔隙率较大的煤渣与少

部分土壤及草炭混合作为地下渗滤系统的填料进行

污水处理(提高系统的水力渗透性能并采用不同的

运行措施来探讨该技术脱氮问题的解决办法
9

!

!

试验概况

!!!

!

进水水质

小试进水取自上海市曲阳水质净化厂的曝气沉

砂池出水(测得主要的水质指标
6(B

(

+a

\

?

I+

和

/+

的平均质量浓度分别为
&$?9&

(

$$9"

和
!&9$

K

M

.

-

I&

9

!!"

!

主要装置

实验室研究采用小型试验装置(装置的尺寸

&9%%

!长"

e%9&#

!宽"

e&9%%

!高"

K

(填料厚度为

%9C%K

(装置内填料为
$#!

土壤(

$%!

草炭与
##!

煤渣全混合后装填
9

试验运行过程为污水在调节池

内进行一定时间的沉淀后由恒流泵输送到地下渗滤

装置内进行处理(然后将经处理后的水排出
9

!!#

!

主要测试方法

水质分析项目包括
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

(分别

采用重铬酸钾法)纳氏试剂分光光度法和碱性过硫

酸钾紫外分光光度法+

#

,进行分析
9

饱和水力渗透系

统的测定是根据文献+

&

,及达西定律自制测试装置

进行测试
9

!!$

!

运行工况

装置运行采用间歇配水方式(由定时器控制恒

流泵定时进水
9

具体运行工况为
$%%A

年
&

月
$#

日

至
!

月
&&

日(水力负荷
&%NK

.

S

I&

(进水
"

次.

S

I&

(

?#KEG

.次I&

(正常出水水位条件下运行
A%S

*

!

月
&$

日至
?

月
&%

日(水力负荷
&%NK

.

S

I&

(进水

"

次.

S

I&

(

?#KEG

.次I&

(提高出水水位条件下运行

!%S

*

>

月
$%

日至
"

月
!&

日(水力负荷
&%NK

.

S

I&

(

进水
"

次.

S

I&

(

C%KEG

.次I&

(进水添加葡萄糖且在

正常出水水位条件下运行
?!S9

"

!

试验结果及分析

"!!

!

填料性能分析

"!!!!

!

水力渗透性

地下渗滤系统采用的水力负荷不应超过土壤饱

和渗透系数的
?!

'

&%!

(测得的纯土壤及纯煤渣的

饱和水力渗透系数分别为
!9#!NK

.

S

I&及

&&$!$9%%NK

.

S

I&

(根据要求可算得纯土壤及纯煤

渣的渗滤系统所能承受的最高水力负荷分别为
%9!#

NK

.

S

I&及
&&$!9$%NK

.

S

I&

(在实际应用中采用纯

土壤的地下渗滤系统处理污水时(由于孔隙率过小

容易堵塞(且日处理水量很小而使得占地面积较大*

若地下渗滤系统采用纯煤渣则将使污水较快地通过

而影响污水处理效果不能达标排放
9

因此(期望通过

两者混合后改善地下渗滤系统的水力渗透性能(并

通过添加草炭考察能否促进
/+

的去除
9

"!!!"

!

填料含水率和挥发性有机物固体!

,""

"量

取
$%%

M

经风干后土壤和煤渣(各用的确良布包

裹(平摊后埋入绿化草皮下
&%NK

土壤中(经过自然

接种驯化
$

个月后取出
9

接种后的不同填料各称取

适量进行含水率)

244

量及硝化与反硝化强度的测

试
9

含水率的测试依据文献+

A

,(

244

量依据文献+

>

,

的方法测试
9

填料含水率可确定不同填料的持水度(

即污水在填料中的含量(并且可直接影响填料的固)

液)气三相比(从而影响对污水的处理效果
9

如果含

水率过高则可能影响填料的复氧能力而降低对污水

的处理效果(如果含水率过低则会降低填料处理污

水的量(因此保持适当的固)液)气三相比有利于提

高污水处理效果
9244

量在一定程度上可表征微生

物量的多少(因此(对培养前的土壤)煤渣的
244

量

也进行了测试以减去其所含的挥发性有机物的本底

值(测试结果见图
&9

"CA
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土壤与煤渣
R--

含量

?#

:

@>

!

R--2312#&%"75#"7.+

!!

培养后土壤)煤渣的含水率分别为
!&9%!

(

$?9&!

(煤渣的含水率仅比土壤稍低一些(由于煤渣

具有多孔结构(孔隙率达
#%!

'

A%!

(比表面积较

大(且其孔隙是不规则的(污水进入其中能滞留+

"

,

(

因此煤渣具有良好的持水性能
9

由图
&

可知(培养

前(两种填料均含有一定的挥发性有机物的量(但经

培养后(两种填料的
244

量均升高(且煤渣的
244

量增加了
>"9%AK

M

.!

M

干填料"

I&

(而土壤的
244

量仅增加了
C9%?K

M

.!

M

干填料"

I&

(由于煤渣具有

较好的持水性能(且其内部不规则孔隙较多(煤渣中

的残炭具有较强的吸附性能(污水流经煤渣后可使

填料内保持比较适当的固)液)气三相比(从而有利

于微生物的生长*而尽管土壤的含水率也不低(但土

壤粒度很细且偏粘性(其所带有的负电荷与其邻近

的土壤水中的阳离子形成双电层(巨大的表面积和

表面电荷使土壤有极强的吸附水分子能力(形成与

其粒径相比相对厚的水层或水膜
9

土壤间的孔隙极

细(其吸附的水膜就有可能充满或堵塞这些极细的

孔隙(致使微生物生长的空间受到限制且空气含量

也较低+

A

,

(所以
244

量比煤渣低很多
9

因此(两种填

料进行比较(一定粒度的煤渣持水性能及其相对的

多孔性能很适合于微生物的生长(通过与土壤混合

后作为地下渗滤系统的填料不但可提高水力负荷还

可保证出水水质
9

"!!!#

!

硝化与反硝化强度

硝化与反硝化作用是地下渗滤系统脱氮的主要

途径
9

系统中的填料经一段时间的培养后会产生进

行硝化和反硝化反应的微生物(土壤与煤渣的硝化

与反硝化强度的差异可通过在室温条件下测定填料

的硝化作用与反硝化作用的强度来进行比较
9

硝化

与反硝化强度依据文献+

A

(

C

,的方法测试(硝化作用

的强度以单位质量!

&_

M

"烘干填料单位时间!

&O

"内

产生的
+(

I

!

+

的量!

K

M

"表示*反硝化作用的强度

以单位质量!

&_

M

"烘干填料单位时间!

&O

"内消耗的

+(

I

!

+

的量!

K

M

"表示(测试结果见图
$9

图
C

!

土壤与煤渣的硝化与反硝化强度

?#

:

@C

!

O#$+#3#5%$#2"%"77."#$+#3#5%$#2"#"$."1#$

0

#"12#&%"75#"7.+

!!

由图
$

可知(硝化强度是煤渣高于土壤
9

硝化反

应是将水中氨氮和亚硝酸转化为硝氮的过程(因此(

硝化强度的高低直接反映了填料对氨氮和亚硝氮去

除能力大小的差别
9

由于煤渣吸附污染物的性能较

强且煤渣的孔隙较多(氧气也能在煤渣孔隙中存留(

且硝化反应需要消耗碱度(煤渣浸泡试验显示其浸

泡液
U

a

值在
>9C

'

"9$

之间(呈碱性(这些因素都有

利于硝化细菌在煤渣孔隙内的聚集生长繁殖*而土

壤的吸附性能次之(但土壤内含有较多的营养元素(

也较适宜硝化细菌的生长
9

反硝化强度是煤渣远高

于土壤(由于填料对
+(

I

!

+

的去除依赖于异养厌

氧菌的反硝化作用(填料中渗滤污水的
+(

I

!

+

在

质量浓度差推动下进入填料表面或内部的生物膜(

反硝化细菌在生物膜内局部厌氧环境下(以
+(

!I

+

取代氧作为电子受体(

+(

I

!

+

经过一系列过程还原

为
+

$

或
+

$

(

(并利用反硝化过程中产生的能量与污

水中的碳源合成细胞(从而使反硝化菌群不断生

长+

&%I&&

,

9

煤渣中的孔隙率较高(内部容易形成局部

的厌氧环境有利于反硝化细菌的生长(填料经培养

后(以煤渣的
244

量增高明显(说明其微生物生长繁

殖较快(煤渣的多孔性有利于有机污染物的聚集(也

有利于局部的厌氧环境形成并给微生物的生长提供

了足够的空间(物理化学性能都有利于反硝化菌群

的生长
9

由此可知(煤渣较适宜作为地下渗滤系统的

填料进行污水处理
9

"!"

!

%&

去除效果分析

试验中运行了三种工况(有研究认为阻碍地下

渗滤系统脱氮效果的原因有两方面#一是缺乏碳源*

二是缺乏厌氧环境
9

因此工况
&

在正常运行条件下

运行考察草炭的添加是否会提高系统的除氮效果*

工况
$

为提高出水水位
!%NK

(使下部的填料处于渍

水缺氧状态以考察是否有利于
/+

的去除*工况
!

为添加葡萄糖增加碳源(提高
6(B

和
/+

的质量浓

度比值来考察
/+

的去除效果
9

CCA



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

"!"!!

!

添加草炭对
-)

去除效果的影响

正常运行条件下(添加草炭系统对
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

的去除效果比较(见图
!

'

#

(对进出

水
/+

的组成进行了分析比较(见图
A9

图
D

!

<̀ U

去除效果

?#

:

@D

!

Q.,2G%&.33.5$23<̀ U

图
E

!

OX

a

E

IO

去除效果

?#

:

@E

!

Q.,2G%&.33.5$23OX

a

E

IO

图
F

!

LO

去除效果

?#

:

@F

!

Q.,2G%&.33.5$23LO

!!

由图
!

'

#

可知(正常运行条件下(系统对
6(B

的去除效果良好(去除率稳定在
A&9%!

'

>"9%!

之

间(平均去除率为
>!9?!

(出水平均质量浓度为
!$9"

K

M

.

-

I&

*对
+a

\

?

I+

的去除率均在
C&9%!

以上(

出水平均质量浓度为
%9?K

M

.

-

I&

*对
/+

的去除效

果较差(平均去除率在
A9?!

'

$"9"!

之间(平均去

图
H

!

进出水
LO

组成分析图

?#

:

@H

!

<2,

8

2"."$%"%&

0

1#123LO#"#"3&)."$

%"7.33&)."$

除率为
$%9&!

(出水平均质量浓度为
$%9&K

M

.

-

I&

*

由于系统是刚装填运行(内部填料松散孔隙率高(复

氧能力强(好氧环境形成较好(因此(

+a

\

?

I+

的去

除效果很好
9

反之(复氧能力强则不利于厌氧环境的

形成(对
/+

去除效果则较差
9

由图
A

可知(系统出

水以硝态氮为主(占出水
/+

的
C>9C!9

由此可知(

添加草炭并没有明显提高
/+

的去除率(在实验中

又进行了草炭的厌氧发酵试验(以一锥形瓶装入一

定量的草炭并加入蒸馏水密封住瓶口(初测蒸馏水

的
6(B

为
%K

M

.

-

I&

(经发酵
&

个月后(取瓶内的液

体测
6(B

值为
$K

M

.

-

I&

(且液体清澈*发酵
#

个月

后(再测瓶内液体
6(B

为
!>$K

M

.

-

I&

(且液体呈棕

褐色*由此可知(草炭在缺氧条件下需经历如此长时

间才能释放出碳源(而刚装填的系统内部处于较好

的好氧环境(此时草炭的添加并不能明显提高
/+

的去除
9

因此
/+

去除效率不高(可能原因是填料中

厌氧环境形成不足(不利于反硝化反应的进行(使硝

酸盐氮无法进一步转变为
+

$

和
+

$

(

(从而产生积累
9

由图
A

可知(系统出水的
/+

成分中硝酸盐含量高

达
$$9>K

M

.

-

I&

(作为反硝化反应的基质(硝酸盐

氮的积累说明装置内的反硝化作用没有有效发挥
9

解决方法是使系统内能形成厌氧环境强化系统的反

硝化作用(使硝酸盐氮不再积累(从而降低出水
/+

的质量浓度(提高
/+

去除率
9

因此(对系统采取提

高出水水位的方式来促进厌氧环境的形成以考察

/+

的去除情况
9

"!"!"

!

提高出水水位对
-)

去除效果的影响

提高出水水位就是将系统的出水位置提高到高

于集水管
!%NK

位置处(使装置内的填料保持
!%NK

的淹水深度
9

在此运行条件下(系统对
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

的去除效果比较见图
>

'

C

(对进出

水
/+

的组成分析结果见图
&%9

%%>
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图
J

!

<̀ U

去除效果

?#

:

@J

!

Q.,2G%&.33.5$23<̀ U

图
K

!

OX

a

E

IO

去除效果

?#

:

@K

!

Q.,2G%&.33.5$23OX

a

E

IO

图
N

!

LO

去除效果

?#

:

@N

!

Q.,2G%&.33.5$23LO

图
>P

!

进出水
LO

组成

?#

:

@>P

!

<2,

8

2"."$%"%&

0

1#123LO#"#"3&)."$

%"7.33&)."$

!!

由图
>

'

&%

可知(系统对
6(B

的去除效果变化

不大(平均去除率为
>#9?!

(出水平均质量浓度为

!%9>K

M

.

-

I&

*而对
+a

\

?

I+

的去除率则下降到

>C9&!

(出水平均质量浓度上升到
?9"K

M

.

-

I&

(且

随运行时间的延长(出水氨氮质量浓度表现出逐步

升高的趋势*对
/+

的去除效果则略有升高(平均去

除率为
$A9C!

(出水平均质量浓度为
&"9%K

M

.

-

I&

*系统出水仍以硝态氮为主(但占出水
/+

的比

例下降为
>"9"!

(氨氮所占比例为
$&9"!9

由此可

知(提高出水水位(促进了装置内部厌氧环境的形

成(提高了
/+

去除率(并使得出水硝氮质量浓度下

降且占出水
/+

比例也下降(而出水氨氮质量浓度

则上升(占出水
/+

比例升高(说明厌氧环境的形成

虽然促进了
/+

去除率的升高(但也影响了氨氮的

去除
9

总体而言(虽然厌氧环境促进了
/+

的去除(

但
/+

去除率上升的幅度不大(这是因为虽然有厌

氧环境的存在(但进水中有机污染物质量浓度不高(

大多为好氧微生物降解(反硝化反应因缺乏可利用

的无机碳碳源而使得
/+

去除率无法进一步提高
9

因此(对系统进水添加葡萄糖以提高进水有机物质

量浓度(并考察对
/+

去除的影响
9

"!"!#

!

增加碳源对
-)

去除效果的影响

增加碳源是向原进水污水中添加
%9#

'

&9%

M

.

-

I&的葡萄糖(提高进水
6(B

质量浓度(在此运行条

件下(系统对
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

的去除效果比较

见图
&&

'

&!

(进出水
/+

的组成见图
&?

(

/+

去除率

随
6(B

$

/+

比值增加的变化规律见图
&#9

由图
&&

'

&?

可知(系统进水
6(B

质量浓度在

&#"9%

'

&&AA9%K

M

.

-

I&之间波动(进水平均质量

浓度为
?$A9CK

M

.

-

I&

(

6(B

的平均去除率为

""9C!

(出水平均质量浓度为
?>9$K

M

.

-

I&

(在进

水
6(B

高质量浓度下系统仍保持了良好的
6(B

去

除效果*对
+a

\

?

I+

的平均去除率为
""9#!

(出水

平均质量浓度为
$9#K

M

.

-

I&

*对
/+

的去除效果升

&%>
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图
>>

!

<̀ U

去除效果

?#

:

@>>

!

Q.,2G%&.33.5$23<̀ U

图
>C

!

OX

a

E

IO

去除效果

?#

:

@>C

!

Q.,2G%&.33.5$23OX

a

E

IO

图
>D

!

LO

去除效果

?#

:

@>D

!

Q.,2G%&.33.5$23LO

图
>E

!

进出水
LO

组成分析

?#

:

@>E

!

<2,

8

2"."$%"%&

0

1#123LO#"#"3&)."$

%"7.33&)."$

图
>F

!

随
<̀ U

)

LO

比值的增加
LO

去除率的变化规律

?#

:

@>F

!

<6%"

:

.23LO+.,2G%&.33#5#."5

0

32&&2;#"

:

<̀ U

)

LO+%$.

高较快(平均去除率由高出水水位时的
$A9C!

提高

到
##9>!

(出水平均质量浓度为
&?9>K

M

.

-

I&

*系

统出水仍以硝态氮为主(占出水
/+

的比例为

"$9C!

(氨氮所占比例为
&>9"!

*且由图
&#

可知(

/+

去除率随着
6(B

与
/+

质量浓度的比值的升高

而升高
9

由此可知(在系统处于良好的复氧环境下(

影响该系统
/+

去除的关键因素是碳源的缺乏
9

此运行条件下(进水时间比前两个工况延长了

?#KEG

(亦即进水时间为
C%KEG

(进水速度更慢则更

有利于系统内的复氧(且
6(B

及氨氮的去除效果均

较高(说明系统内处于较好的好氧环境(但却没有影

响到在厌氧环境下才能去除的
/+

去除效果
9

由填

料的
244

量)硝化与反硝化强度的试验结果分析已

表明经培养后的煤渣的
244

量)硝化与反硝化强度

均高于土壤的(说明由于煤渣的孔隙率高(微生物更

易于聚集生长(并形成局部微小的好氧与厌氧环境(

在有机物浓度低(氧量充足的情况下(好氧微生物分

解有机物的反应速度快(因而有机物很快被降解(使

得发生反硝化反应的厌氧微生物无法获得更多的有

机物*在有机物浓度较高(氧量充足的情况下(尽管

好氧微生物分解有机物的反应速度快(但因为有机

物浓度高(厌氧微生物还是能够获得更多的碳源来

进行反硝化反应(从而可提高
/+

的去除率
9

#

!

结论

通过土壤)草炭与煤渣进行填料配比(并采用全

混合装填方式(有效地提高了地下渗滤系统的运行

水力负荷(试验通过改变不同运行条件来促进
/+

的去除(试验结果表明(

&%NK

.

S

I&运行时(影响系

统
/+

去除的关键因素是碳源的缺乏
9

经分析得出

如下结论#

!

&

"填料性质研究表明(煤渣的水力渗透性能)

$%>
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量及硝化与反硝化强度均高于土壤(以煤渣及

少量草炭作为地下渗滤系统的填料配合土壤进行污

水处理不但可以提高系统的水力渗透性能(减少系

统的占地面积(而且也有利于微生物在系统中的生

长并保证良好的污染物去除效果*

!

$

"在正常出水水位条件下(

&%NK

.

S

I&运行

时(系统对
6(B

(

+a

\

?

I+

和
/+

的平均去除率分别

为
>!9!!

(

C"9$!

和
$%9&!

(草炭的添加并不能明

显提高
/+

的去除率*

!

!

"提高系统出水水位条件下(

&%NK

.

S

I&运行

时(此条件运行虽然可促进系统内厌氧环境的形成并

有利于
/+

的去除(使
/+

的去除率由正常出水水位

时的
$%9&!

提高到
$A9C!

(上升幅度有限*但同时还

会降低氨氮的去除效果(使氨氮的去除率由正常出水

水位时的
C"9$!

下降到
>C9&!9

因此厌氧环境对
/+

的去除有一定的促进作用(但不是关键因素*

!

?

"添加碳源的试验研究表明(

/+

的去除率由

提高出水水位时的
$A9C!

上升到
##9>!

(出水质量

浓度由
$$9"K

M

.

-

I&下降到
&?9$K

M

.

-

I&

(且

6(B

和
+a

\

?

I+

平均去除率分别为
""9C!

和

""9#!

(均保持了良好的去除效果
9

因此(影响系统

去除
/+

的关键因素是碳源的缺乏
9
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D

ER9/ORQOR7V

<

;GSSRFE

M

G7PL;FQRL;QRVQVR;QKRGQ

+

:

,

9JRE

D

EG

M

#

6OEG; ,VNOEQRNQTVR ;GS JTE8SEG

M

1GSTFQV

<

V̂RFF

(

$%%!9

+

"

,

!

刘精今(李小明(杨麒
9

炉渣的吸附性能及在废水处理中的应

用+

'

,

9

工业用水与废水(

$%%!

(

!?

!

&

"#

&$9

-1) 'EG

MD

EG

(

-1 @E;7KEG

M

(

5,+0 dE9,SF7VX;XE8EQ

<

;GS

;

UU

8EN;QE7G7P6EGSRVEGL;FQRL;QRVQVR;QKRGQ

+

'

,

91GSTFQVE;8

c;QRVic;FQRL;QRV

(

$%%!

(

!?

!

&

"#

&$9

+

C

,

!

王晓娟(张荣社
9

人工湿地微生物硝化和反硝化强度对比研究

+

'

,

9

环境科学学报(

$%%A

(

$A

!

$

"#

$$#9

c,+0 @E;7

D

T;G

(
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