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要!为提高土地渗滤系统水力渗透性能!构建了
)

套不同填料的渗滤系统!

"

.装置由红壤与砂

分层装填!

)

. 装置由红壤与煤渣分层装填!并将二者分别用于处理生活污水&在水力负荷

"*6<

!
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#运行下!
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.装置对
2b>

%总磷%氨氮的去除率分别为
+"'"]

%

+I'#]

%

B*'"]

!

)

.装

置为
+@'+]

%

+B'!]

%

B+'*]
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. 装置出水硝氮和亚硝氮的平均浓度分别为
A@'I <
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和

*'*+<
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a
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.装置为
#*'!<
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a

和
*'"A<
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)

a

&试验结果表明!

)

.装置对
2b>

%总磷和氨氮的去

除效果稍优于
"

.装置!但
"

.装置更利于硝氮和亚硝氮的脱除!进一步说明分层装填能充分利用填

料性能!有效地提高了土地渗滤系统的水力渗透性能且保持了良好的去除污染物的能力&

关键词!土地渗滤系统'红壤'砂'煤渣'生活污水

中图分类号!

f"I)

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

"#I@?@I#@

"

)**+

#

*#?*"!)?*A

"+)0

:

3&3*,T*'13%&5V)3%16)%1-I-1)%'1+%/

:

S+,&0%-)%&*+4

:

3%1'6&%FW)

:

1-17J,&00&+

P

>108.3%&

M

.%

6

#

>"9>3%&

M

.%

6

#

=*+,@3%

#

2"+E-%

#

)"+>$.

#

>9<.3%&:;3%

6

!

2%&&9

=

9%1N9J%-.690/Q;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

#

,30/

=

_3H/349.J38

K

%1L639/690/QG967/%&%

=K

#

E0/C7%-!@"***

#

,30/

=

_3

#

M'N'273/0

"

"/3%-)5%

%

U/%.Q9.8%3<

P

.%498797

K

Q.0-&36

P

9.<90R3&38

K

%1O0J89O089.3/13&8.083%/J

K

J89<

#

8O%3/J80&&083%/J

O9.9Q9J3

=

/9QO3878O%Q3119.9/813&&9.J1%.8.9083/

=

Q%<9J836O0J89O089.08&0R%.08%.

K

'"

.

3/J80&&083%/O0J

13&&9QO387&0

K

9.J%1.9QJ%3&0/QJ0/Q

#

O73&9)

.

O387&0

K

9.J%1.9QJ%3&0/Q63/Q9.'58879&%0Q%1"*6<

!

+

!

6<

)

*

Q

"#

879049.0

=

9.9<%40&9113639/6

K

%12b>

#

GM

#

(`

l

@

Y(O9.9%R803/9Q+"'"]

#

+I'#]

#

@B'I]

0/QB*'"]

#

.9J

P

968349&

K

R

K

"

.

3/J80&&083%/

&

0/Q+@'+]

#

+B'!] 0/QB+'*]

#

.9J

P

968349&

K

R

K

)

.

'G79

049.0

=

9911&-9/86%/69/8.083%/J%1/38.360/Q/38.389O9.9A@'I<

=

+

a0/Q*'*+<

=

+

aR

K

"

.

3/J80&&083%/

&

0/Q

#*'!<

=

+

a0/Q*'"A<

=

+

aR

K

)

.

'U8O0J1%-/Q8708879.9<%40&9113639/6

K

%12b>

#

GM0/Q( @̀lY(R

K

)

.

3/J80&&083%/O9.9R9889.870/87%J9%1"

.

#

O73&J8"

.

3/J80&&083%/O0J<%.9104%-.0R&91%.879.9<%40&%1

/38.360/Q /38.389'G79.9J-&8J1-.879.3<

P

&39Q8708&0

K

9.9Q?13&&3/

=

60/ <0[9

=

%%Q -J9%138J13&&3/

=

P

9.1%.<0/69'G797

K

Q.0-&36

P

9.<90R3&38

K

%1O0J89O089.3/13&8.083%/J

K

J89<0/Q879.9<%40&%1

P

%&&-80/8J

60/0&J%R9911968349&

K

3<

P

.%49Q'

91

:

6*-73

%

U/13&8.083%/L

K

J89<

&

.9QJ%3&

&

J0/Q

&

63/Q9.

&

Q%<9J836O0J89O089.

!!

土地渗滤系统是一种集自然生态净化与人工工

艺于一体的小规模原位污水净化技术$它源自古老

的灌溉#继承并发展了污灌技术简便)可资源化的优

点#是对其存在的不足!如处理能力和处理效率低)
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易堵塞)对周围环境造成危害等"则通过工程技术手

段加以改进的技术'

"

(

$该技术具有操作简便)基建

投资低!为传统二级处理系统的
"

+

!

"

"

+

)

")能耗少

!一般不需运行费用或费用低")净化效率高)去除

(

)

M

有效和再生水可回用等特点$作为解决水污染

和污水回用问题的一种新型污水处理技术#它一直

是世界各国关注的环保热点'

)?!

(

$

目前对土地渗滤系统的研究主要集中在以纯土

壤为填料#由于纯土壤水力渗透性能较小#水力负荷

过高#易堵塞#因此以纯土壤为填料的渗滤系统所能

承受的水力负荷较低#占地面积较大$国内外开展

了采用不同填料渗滤系统处理污水的研究#

M9&&

等'

"

(采用砂层厚度为
IA6<

的渗滤系统处理城镇污

水#水力负荷为
#'I6<

!
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6<
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"#出水
2b>

去除

率可达
+"'*]

&罗仙平等'

@

(采用赣南典型的红土处

理赣州城市生活污水#

2b>

去除率达
+*]

以上&严

群等'

A?#

(采用上海的粘性土壤与草炭混合后与煤渣

分层的毛管渗滤系统处理生活污水#

2b>

)总磷)氨

氮)总氮的去除率在水力负荷
"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"时

分别为
#+'#]

)

B+'A]

)

+#'!]

)

)A'I]

#在水力负

荷
)*6<

!
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6<

)

*
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"时分别为
I"'*]

)

#)'"]

)

+!'A]

)

)+'I]

#煤渣及草碳的添加有效地改善了土

地毛管渗滤系统的水力渗透性能并保证了良好的污

水处理效果$为此#针对江西特有的粘性红壤#该文

采用对磷吸附能力较强)粒度较粗)孔隙率较多的煤

渣和水力渗透性能较好的河砂替换部分红壤#以期

提高土地渗滤系统的水力渗透性能#同时比较红壤

与砂分层和红壤与煤渣分层两种装填方式对污水处

理效果的影响$

;
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试验概况

;';

!

试验装置

试验装置包括储水箱)穿孔布水管和土地渗滤

装置等
!

部分#见图
"

$其中储水箱的作用相当于

化粪池系统#从储水箱流入装置的水相当于初级处

理后出水&而穿孔布水管和土地渗滤装置构成土地

渗滤系统$污水由储水箱通过恒流泵投配到土地渗

滤装置中#然后进入埋在装置中的穿孔布水管和渗

滤沟#缓慢地向周围土壤浸润)渗透和扩散#经过土

壤的物理作用)化学作用和微生物的生化作用得到

处理和净化'

I?+

(

$

采用两套装置进行平行试验#

"

.

)

)

.装置的尺

寸及内部填料结构见表
"

$

"

.

)

)

.装置内部填料装

填结构见图
)

$装置内部采用
"#<<

的
M$2

布水

管$管两侧根据长度均匀布置
"'A<<

的出水孔$

图
;

!

试验装置运行示意图

表
;

!

装置结构尺寸及填料装填方式

序号 长
^

宽
^

高+
6<

填料装填方式

"

.

"**̂ @Â ""*

装置最底层铺
"*6<

砾石#从下往上依次

铺
)*6<

红壤#

)*6<

砂#

"*6<

红壤#

!*

6<

砂子#

"*6<

红壤$布水槽铺
)*6<

砂#

)*6<

砾石$每层都用无纺布隔开#装

置四周铺上海绵$

)

.

"**̂ @Â ""*

装置最底层铺
"*6<

砾石#从下往上依次

铺
)*6<

红壤#

)*6<

煤渣#

"*6<

红壤#

!*

6<

煤渣#

"*6<

红壤$布水槽铺
)*6<

砂#

)*6<

砾石$每层都用无纺布隔开#装

置四周铺上海绵$

图
<

!

;

#

$

<

#装置填料装填结构示意图

;'<
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进水水质与试验方法

试验污水取自某生活小区的化粪池#主要的水

质指标见表
)

$

试验过程中的水质分析项目包括
2b>

)氨氮)

硝氮)亚硝氮和总磷#分别采用重铬酸钾法)纳氏试

剂分光光度法)紫外分光光度法)

(Y

!

"Y

萘基"

Y

乙二胺分光光度法和钼锑抗分光光度法测定'

"*

(

$

表
<

!

原水水质指标&"

'

P

'

W

M;

#

指标
2b>

总磷 氨氮 硝氮

平均值
))I'B #'B @*'* "'B

变化范围
#A'*

"

A#"'# )'*

"

)B'" B'A

"

I*'* *'*

"

!'#

;'=

!

运行工况

)

装置运行均采用间歇进水方式#每天进水
"

次#

")7

进水
")7

停水$土地渗滤系统采用的水力

负荷不超过土壤饱和渗透系数的
@]

"

"*]

$

)

装置

内分别装填红壤)煤渣和砂子#试验测得红壤)煤渣和

砂子的饱和水力渗透系数分别为
*'"I

+!

6<

*

7

Y"

")

!!"
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)A@'I

+!

6<

*

7

Y"

"和
""B'@

+!

6<

*

7

Y"

"#可算得红

壤)煤渣和砂子的渗滤系统所能承受的最高水力负

荷分别为
*'"#6<

!

+!

6<

)

*

Q

")

)@@'A6<

!

+!

6<

)

*

Q

"和
""!'#6<

!

+!

6<

)

*

Q

"$在实际应用中采用纯

红壤土地渗滤系统处理污水时#由于孔隙率过小容

易堵塞#且日处理水量很小从而使占地面积较大&若

土地渗滤系统采用纯煤渣或者纯砂子#导致污水在

系统内部的停留时间不足和配水不均匀而影响处理

效果$因此#选择水力负荷为
"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"运

行#进水速度
#)<a

+

<3/

$

砂和煤渣质地均匀#内部孔隙率大且具有很好

的渗透性能#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#影响处理

效果$在经过一年的运行之后#试验测得
"

.

)

)

.装

置的出水速度分别为
A@<a

+

<3/

)

A"<a

+

<3/

#渗透

性能良好#这主要由于分层装填充分利用煤渣和砂

良好的透水通气性能和中间红壤层均匀布水功能#

提高了装置的抗堵塞能力$

<

!

试验结果与讨论

<U;

!

2#T

的去除效果分析

在水力负荷为
"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"的运行条件

下#

)

装置对
2b>

的处理效果见图
!

$由图
!

可知#

"

.

)

)

.装置对
2b>

都具有良好的处理效果#出水

2b>

平均去除率分别为
+"'"]

和
+@'+]

#平均浓

度分别为
"+'"<

=

+

a

和
")'!<

=

+

a

$

Z-0/.-Q

'

""

(的研究表明对于二级和三级进水#

经过土地渗滤系统处理后的出水有机物浓度基本上

是一致的#说明土地渗滤系统对进水有机负荷有很

大的缓冲能力$由图
!

可知#

)

装置在水力负荷为

"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"运行时#其出水
2b>

浓度不随进

水
2b>

浓度的变化而波动#说明
)

装置对进水中有

机物浓度的冲击负荷具有良好的承受能力$

图
=

!

;

#

$

<

#装置
2#T

去除效果

但由图
!

亦可知#采用不同填料#装置的处理效

果还是有一定的差别$土壤与煤渣分层装置去除有

机物的效果更好#其原因可能是该装置填料煤渣的

孔隙率高#上层的透气性好#内部易形成优越的好氧

条件#利于内部好氧微生物降解有机物活动的发生&

尽管砂子作为填料在一定程度上也改善系统的复氧

性能#但其内部间的孔隙比煤渣少#水力渗透性能也

随之下降#因此表现出稍差的有机物去除效果$

研究实践表明#对于处理某些易生物降解工业

废水的土地处理系统#进水中的
Tb>

A

浓度达到

"***<

=

+

a

或更高都不会影响系统的正常运行#但

HL;M5

!

)**)

"

'

")

(所推荐的地下渗滤系统最高水力

负荷仅为
#'#6<

!

+!

6<

)

*

Q

"#而实验在水力负荷为

"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"运行#因此
)

系统有效地提高了土

地渗滤系统的水力渗透性能且保持了良好的去除有

机污染物的能力$

<'<

!

总磷的去除效果分析

两装置对总磷的去除效果见图
@

$由图
@

可知#

"

.

)

)

.装置对总磷均有良好的去除效果#出水总磷

浓度一直很稳定#分别为
*'")<

=

+

a

和
*'*+<

=

+

a

#

平均去除率分别为
+I'#]

和
+B'!]

#均低于

ET"B+"BY)**)

一级
T

排放标准!

'

"<

=

+

a

"#受进

水总磷浓度波动的影响较小$分析原因可能是采用

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#使污水能更为均匀的分布到系统中#和

内部填料进行充分的接触#提供了更理想且稳定的

磷去除性能$

)

装置相比#

)

.装置效果更佳#进一步

说明在土地渗滤系统中采用煤渣作为填料更有利于

总磷的去除$

图
>

!

;

#

$

<

#装置总磷去除效果

许多学者研究了土壤和煤渣对磷的去除效果#

邵长飞'

"!

(研究了昆明红土壤的磷吸附性能#实际固

磷能力达
*'I<

=

+

=

#饱和时间为
#')

年&李培培

等'

"@

(研究了碎石)煤渣)石膏和紫砂的磷吸附特性#

煤渣的最大吸附量为
*'#<

=

+

=

&黄玲'

"A

(采用了煤渣

处理
P

`

在
A

"

+

#浓度高达
A*<

=

+

a

的磷酸盐溶

液#去除率始终在
+I]

以上$由此可见#在土地渗
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滤系统中利用煤渣或者砂替换部分土壤进行污水处

理#不但提高了系统的水力渗透性能#而且促进了对

磷的去除作用#提高了系统的使用寿命$

<'=

!

氮的去除效果分析

土地渗滤系统的脱氮机理主要是硝化和反硝化

作用#而硝化是由化能自养型好氧微生物!统称为硝

化菌"将水中的)由有机氮氨化而来的氨氮和亚硝氮

转化为硝氮&反硝化即硝酸盐呼吸'

"#

(

#是在缺氧条

件!

>b

)

*'A<

=

+

a

"下#以硝酸盐为电子受体#在硝

酸盐还原酶)亚硝酸盐还原酶)一氧化氮还原酶和一

氧化二氮还原酶作用下将硝酸盐还原亚硝酸盐#再

转化为氮气的过程'

"#?"I

(

$

)

装置对氨氮的处理效果如见图
A

$由图
A

可

知#

"

.

)

)

.装置对氨氮均有较好的去除效果#出水氨

氮平均去除率分别为
B*'"]

)

B+'*]

#平均浓度分

别为
+'!<

=

+

a

)

@'#<

=

+

a

#$

)

.装置的氨氮去除效

果比
"

.装置好#其出水氨氮平均浓度比
"

.低#这可

能
)

.装置填料中的煤渣孔隙率较砂子大#复氧能力

比砂子层强#利于硝化反应的进行&而
"

.装置经过

一年的运行#填料被压缩#砂层孔隙率减少#污水在

填料中不能及时排出而滞留在系统内#从而不利于

系统的复氧#硝化细菌的生长受到较大的影响#直接

导致硝化反应去除氨氮性能的下降$

图
?

!

;

#

$

<

#装置氨氮去除效果

依据
ET"B+"BY)**)

一级
T

排放标准!

'

B

<

=

+

a

"#

)

.装置的出水达标率为
"**]

$

硝氮是生物硝化反硝化反应的中间产物#对其

浓度变化进行分析可进一步了解土地渗滤系统中的

生物脱氮过程$

)

装置的进)出水硝氮和亚硝氮浓

度变化见图
#

和图
I

$

由图
#

整体趋势可知#两装置运行稳定后#出水

硝氮浓度分别为
A@'I<

=

+

a

和
#*'!<

=

+

a

#

"

.装置

出水硝氮浓度比
)

.装置低#这和
"

.装置对氨氮的

去除率不高有关$氨化反应生成的氨氮量少#随之

由硝化反应生成的硝氮和亚硝氮的量也不多$由图

I

可知#

"

.装置运行
AQ

出水亚硝氮浓度趋于稳定#

为
*'*+<

=

+

a

#而
)

.装置运行
"IQ

出水亚硝氮浓度

趋于稳定#为
*'"A<

=

+

a

$这说明
)

.装置更不利于

反硝化反应的顺利进行#主要是由于
)

.装置煤渣孔

隙大#底部的复氧效果更好#厌氧环境不佳#不利于

反硝化细菌的繁殖#因此
)

.装置亚硝氮出水浓度偏

高且进入反硝化的周期要比
"

.装置长$

图
@

!

进$出水硝氮浓度的变化

图
A

!

出水亚硝态氮浓度的变化

=

!

结
!

语

"

"在水力负荷为
"*6<

!

+!

6<

)

*

Q

"的运行条件

下#

"

. 装置对
2b>

)总磷和氨氮的去除率分别为

+"'"]

)

+I'#]

和
B*'"]

#出水
2b>

)总磷和氨氮的平

均浓度分别为
"+'"<

=

+

a

)

*'")<

=

+

a

和
+'!<

=

+

a

&

)

. 装置对
2b>

)总磷和氨氮的去除率分别为

+@'+]

)

+B'!]

和
B+'*]

#出水
2b>

)总磷和氨氮的

平均浓度为
")'!<

=

+

a

)

*'*+<

=

+

a

和
@'#<

=

+

a

$

两装置对
2b>

)总磷和氨氮的去除率都较高$

)

"

"

.装置出水硝氮和亚硝氮的平均浓度分别

为
A@'I<

=

+

a

和
*'*+<

=

+

a

#

)

.装置出水硝氮和亚

硝氮的平均浓度分别为
#*'!<

=

+

a

和
*'"A<

=

+

a

$

)

.装置对
2b>

)总磷和氨氮的去除效果稍优于
"

.

装置#但是
"

.装置更利于反硝化反应进行#更利于

硝氮和亚硝氮的脱除$

!

"从污水处理效果综合表明#以红壤与煤渣分

层装填的
)

.装置对污染物的去除效果优于以红壤

与河砂分层装填的
"

.装置$分层装填充分利用煤

A!"

第
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渣和砂良好的透水通气性能和中间红壤层均匀布水

功能#有效地提高了土地渗滤系统的水力渗透性能

且保持了良好的去除污染物的能力$
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