
模拟土柱处理城市污水的研究
“

汪金舫

(中国科学院南京土 壤研究所 )

摘 要

研究了模拟土柱处理污水的效果
。

结果表明
,

在模 拟土柱的渗滤速率保 持在。
.

代 m /m in 的条件下
,

对污水

中生物耗氧量的去除率约为 90 % , 全磷 和全氮的去除率分别 为 64 % 和 4 6 % ; 溶解氧增加 5一 扮 m g I/
·
, E h值提

高 2 0一 3 0m V
。

水资源严重不足及水质恶化
,

已成为当今世界主要的环境问题之一
。

各国都在致力于研

究和开发高效的
,

经济的处理污水的方法
。

据报道
,

1 9 8 2年美国约有各种类型的污水处理厂
-

1 5 0 0 0多个
,

处理废水量 97 0多万吨 /天
。

瑞士约有废水处理厂 7 50 多个
,

75 %的废水是经过处

理后才予以排放
。

但是
,

我国 1 9 8 2年统计资料表明城市污水的排放量约为 1亿吨 /天
,

而其中

仅仅只有不到 10 % 的污水是经过处理的
,

绝大部分污水都未经处理就任意排放
。

从我 国的墓

本国情出发
,

充分利用和发展 自然生态系统对污水的净化能力
,

研究开发能耗低
,

效益高
,

环

境污染水 的污水处理系统是当务之急
。

土地作为废水 的排放和处理场地是具有特殊的意义
。

目前
,

美国的各种土地处理设施共

有 3 4 0 0多个
,

占全部污水处理系统的 10 一 20 %帕 ; 加拿大握太华市的生活污水 三分之一采用

土地处理系统进行处理
。

实践证明
,

污水的土地处理具有投资少
,

管理易
,

能耗低
,

环境影

响小等多方面的优 点
,

有良好的发展前景
。

快速渗滤法是近年来最引人注 目的土地处理方法
。

快速渗滤处理系统主要是用一定的处

理介质对污水 中有机物质和悬浮物颗粒的物理
、

化学和生物化学的作用来净化污水
。

为了全

面地研究快速渗滤系统的处理机理和处理效果
,

我们采用了人工模拟土柱试验
,

对影响快过

渗滤处理系统的各种因素进行了比较系统的研究
。

一
、

材料和方法

( 一 )模拟土柱的设置 将定量的不同粒径的砂粒
,

草炭
,

普通耕层土壤按照适当的体积

比充分混匀
,

配成快速渗滤的处理介质
,

将配好的介质装入内径为 8厘米
,

长为 1
.

2米的硬质

塑料管中
,

制成模拟土柱
,

其主要理化性状见表 1
。

( 二 )污水的水质状况 试验以地下排污管道排出的混合型城市污水作为对象
,

其主要水

质状况列于表 2
。
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表 2供 试 污 水 水 质 状 况

化学耗氧量 生化 耗氧量 溶 解 氧 悬 浮 物 全 抓 全 磷 Eh
`

P H
m g / Lm g / Lm g / Lm g / Lm g / L}

m g /
L

L

m v
0 9~ 2魂 0 45~ 5 15 0一 0

.

5 1 60~ 10 120~ 3 0 1一 7 {一 0 4~ 一 20 17一 9

化学耗氧量
:

重铬酸钾氧化法 , 悬浮物
:

离心 恒重法 ; 全磷
:

翎锑抗比 色法 , p H
、
E h

:
pH S

一

29 型 酸度计 , 溶解氧
、

生化耗氧量
:

碘量法 , 全盆
:

凯 氏法
。

二
、

结果与讨论

(一 )模拟土柱渗滤速率的变化 参照国内外一些具体的土地处理系统的操作运行管理方

式
,

试验采用 24 根模拟土柱
,

每 8 根为一组
,

每月轮流对 8 根土柱连续淹灌 10 天后 自然落干

20 天
,

记录每天的处理水量和水温变化情况
, 7 个月的试验结果 列于表 3

。

渗滤速率 ( K ) 的

计算公式如
一

F
:

K
, n 一 。

一

_一
:

孕
二 一 二一二二

一

二
-

1 、 ` ” 一 S 只 T x ( 0
.

7 + 0
.

0 3 t )

式中
:

K
, 。 :

为水温在 10 ℃时的渗滤速率
; Q

:

为单位时间的处理水量 ( m l)
; S

:

渗滤柱的

截面积 c( m “
) ; T

:

渗滤时间 ( m i )n ; t :

渗滤时的水温 ( ℃ )

表 3

月

模 拟 土 柱 渗 滤 速 率 ( K : 。
) 的 变 化

*

第 1 个月 第 2 个月 第 3 个 月 第 4 个月 第 5 个月 第 6 个月 第 7 个月

4030
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水 10 天后平均
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污 , * * 处理第 1 天
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水

{
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:
`

::
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.

3 1

0
.

2 9 :
`

:: : :: : :: :
`

::
0

.

1 5 { 0
.

13 { 0
.

1 6 { 0
.

1 2 } 0
.

D8 } 0
.

05 0
.

1 3

清水为 3 根土柱的 K 10 平均值
,

污水为 21 根土柱的 K 10 平均 值
。

污水水质 C O D 二 1 7 0土 3 o m g / L , 5 5 二 5 0 士 Z o m g / L ; D O
= om g /L

冷* 串 清水水质 c o D = o ~ 5 m g / L , 5 5 = o m g /L
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表 3表明
,

无 沦是清水还是污水经模拟土柱渗滤处理
,

它们的渗滤速率都是以处理第 1

天最高
,

至 10 天后
,

其 K
工 。

值降至最低
。

用模拟 土柱处理污水时
,

其渗滤速率较慢
,

表明水质条件对模拟土柱渗滤速率的影响足

明显的
。

在用模拟土柱处理污水 的 7 个月试验期内
,

每月第 10 天的平均渗滤速率基本上趋于稳定
,

渗滤速率保持在0
.

I c m / m in 左右
。

(相当于 1
.

SM
“

/ M
“ ·

da y的处理水量 )说明污水在模拟土 柱

中连续淹灌 10 天后
,

再 自然落干 20 天的这种轮换方式
,

对保持土柱高而稳定的渗滤速率是完

全适宜的
。

( 二 )不同有机物负荷对渗滤速率的影响

表 4 表明
,

随着污水的化学耗氧量的增加
,

土柱的渗滤速率将相应下降
。

当污水的化学

耗氧量从 1 3 6m g / L增加到 96 6 m g / L 时
,

(增

加约 8 倍 )
,

模拟土柱的渗滤速率从 o
.

6 6 c m /

m i n急剧降到 0
.

0 1 4 c m / m i n ( 降低近 6 0倍 )
。

说

明污水 中的化学耗氧量的高低对土柱的渗滤

速率起着重要的作用
。

相关分析 结 果也 表

明
。

进入模拟土柱的污水的化学耗氧量与渗

滤速率之间有明显的负相关
,

相关系数
r 二

一 0
.

9 9 2 * ,

回归方程为 y 二 ae
b ` 。

式 中
: x
一

污水的化学耗氧量 (二 g / L ) ; 丁一土柱的渗滤

速率 ( K
, 。

值 ) (
。 m / m i n ) ; a = 2

.

3 2 6 ; b =

一 4
。

5 6 4 x 10一 3

若要使模拟土柱的渗滤速率保持 在 0
.

1

c m / m in
,

则污水中的化学耗氧 量 应 为 5 66

m g / L (将 o
.

I C m / m讯 代入上述回归方程求

得 )
。

也就是说
,

为了使模拟土柱的渗滤速率

稳定在 o
.

l o m / m in 之上
,

则必须将进入土柱

中污水的化学耗氧量控制在 5 6 6 m g / L 以下
。

( 三 )污水中悬浮物对土柱渗滤速率的影

响 用悬浮物浓度不同的污水
,

对 16 根模拟

土柱进行为期 3 个月的试验
,

结果列于表 5
。

土柱渗滤速率与污水悬浮物浓度之间有显著

表 4 污 水 化 学 耗 氧 量 对 土 柱

渗 滤 速 率 的 影 响

化学耗氧量
( m g / L )

渗滤速率
( e m / m i n )

化 学耗 氧量
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( e

m /m i n )

0
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0
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0
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0
.
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0
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0
.
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表 5 污水悬浮物浓度与土柱渗滤速率的关系

悬 浮 物 渗滤速率 悬 浮 物 渗滤速率
(m g / L ) ( e m / m in )

`

( m 只/ L ) ( e m /m in )

3 0

3 3

4 5

5 0

5 1

6 0

6 7

7 6

2 5 2 85
.

2 0 1 10 2

17 1 ’ 10 5

一

1 9 1 t 11 8

1 3 6 12 9

15 2 1 4 6

1 2 8 15 2

0 9 8 1 8 6

0 0 9 3 7

0
.

0 8 9 2

0
.

0 9 3 7

0
.

0 8 9 2

0
.

0 7 7 5

0
.

0 4 1 9

0
.

0 3 7 3

0 0 3 18

的负相关
,

相关系数
r 二 一 0

.

95
*

符合回归方程 y =
ae 恤

,

式中
: x
一污水悬浮物浓度 ( m g /七 ) ;

y一渗滤速率 ( e m / m i n ) ; a = 0
.

2 9 3 0 ; b 二 一 1
.

2 1 5 X 1 0一 “

若 以0
.

cI m /m in 作为土柱的标准渗滤速率
,

将其代入上述回归方程
,

得 出污水悬浮物浓

度为 8 8 m g / 1
。

因此
,

将进入模拟土柱中污水悬浮物的浓度控制在小于 8 8 m g / L
,

则可保持模

拟土柱有较高的渗滤速率
,

从而满足快速渗滤系统对处理效率的要求
。

污水中有机物质和悬浮物固体对渗滤速率的影响
,

主要是 由吸附作用引起的
,

首先
,

由

于污水 中颗粒粗大的有机物质和悬浮物固体机械地滞留在模拟土柱的表层
,

直接造成土柱孔

隙的堵塞
; 另一方面

,

由于各种化学的吸附和物理化学的吸 附作用
,

而使一些结构复杂的大



分子有机物被土柱所吸附
,

从而加重孔隙的堵塞 ; 此外
,

污水 中某些溶解性的有机物
,

有可

能促进土柱中微生物的活动
,

而产生生物吸附和生物阻塞
,

对已使用 7 个月的 4 根模拟土柱的

大孔隙测定的结果表明
,

在土柱的 0 ~ 80 厘米土层中
,

大孔隙由最初的 2 9
.

0%降低为 24
.

5 %
,

但 80 一 120 厘米土层中的大孔隙没有变化
,

说明各种吸附作用是引起模拟土柱大孔隙减少
,

渗

滤速率下降的主要原因
。

( 四 )渗滤速率与污水中化学耗氧量去除率的关系 进入模拟土柱中的污水的有机物含量

多少将影响土柱的渗滤速率
,

而土柱渗滤速率的大小
,

又决定了污水中有机物质的降解效率

和处理污水的效果
。

表 6 的结果表明
,

在土柱的渗滤速率为三 0
.

cI m /m in 条件下
,

污水化学

耗氧量的去除率一般均大于 90 %
。

而当土柱的渗滤速率 > 0
.

c2 m /m in 时
,

污水中化学耗氧 量

的去除率一般只有 50 ~ 70 %
。

表 6 的结果还表明
,

土柱在各种渗滤速率条件下
,

其出水 中的

化学耗氧量都小于 80 m g / L
,

均符合排放水质标准〔幻
。

但是
,

若既要保持土柱渗滤速率在 0
.

1

c m / m in 左右
,

又要保持对污水 中化学耗氧量有较高的去除率
,

则应将进水 的化学耗氧量控制

在小于 5 66 m g / L 的范围内
。

此时
,

才可 以获得对污水中化学耗氧量有较高的去除率 ( > 90 % )

和良好的处理效果 (排放水的化学耗氧量 < 80 m g / L )
。

表 6 土 柱 渗 滤 速 率 与 污 水 化 学 耗 氧 量 去 除 率 的 关 系

渗逮速率 进水化 学耗氧量 出水化 学耗 }

( e m / m i n )
`

(m g / L ) 氧量 m g / L 去 除率%
渗 滤 速 率 进 水化学耗氧量 出水化学耗
c( m /而

n ) m g / L 氧量 m g / L
去除率%
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注
:

表中数据各为 4根模拟土柱淹灌 10 天 的平均值
。

( 五 )污水中悬浮物的去除 将 4 种悬浮物浓度不同的污水
,

分别通过 4 根模拟土柱后再

测定各 自的悬浮物浓度
,

结果列于表 7
。

表 7 渗滤土柱对污水悬浮物的去除率
*

一
“

一.191
一一2一14

进水悬浮物 m g / L

出水悬浮物 m g / L

{
3 3

.

7 ’ 5 1
·

3

1
` 2”

·

“ , 8“

8

{

古竺里些 _
_ _ _

_
_ _ _ _

巨勺
_ _

7

全
_ 85

、 _ 」 一

_了几
* 为 4 根上柱 的平均值

由表 7 可知
,

当进入的悬浮物浓度高达

1 8 6m g / L 时
,

出水 的悬 浮 物 浓 度 为 4 2
.

1

m g / L
,

达不到出水悬浮物 < 20 m g / L 的要求
,

为此
,

必须将进水的悬浮物浓度控制在小于

88 m g / L 的范围内
,

才可以保持处理系统对污

水悬浮物有较高的去除率 ( 70 一 80 % )
,

良好

的处理效果 ( 出水悬浮物小于 20 m g / L ) 和较高的处理效率 ( 1
.

SM
“

/M
“ ·

day 的处理水量 )
。

(六 )模拟土柱对污水生物耗氛量的去除 试验 中
,

我们分别测定了不同水温条件下土柱

对污水生物耗氧量的降解效果 以及相应 的微生物数量的变化
,

结果见表 8
。

表 8 表明
,

当水温在 5 ~ 25 ℃范围内
,

模拟土柱对污水 中生物耗氧量的去除率很高
,

平

均为95
.

6%
,

在整个 0一 12 0厘米的土层中细菌数量都达到了 10
日

个 /克干土样
,

而在0~ 40 厘米

表层中细菌的数量是 80 ~ 12 0厘米土层的 3~ 30 倍
,

说明了土柱的表层对污水的生物降解方面

起着重要的作用
。



表 8

取

污 水 生 物 耗 氧 量 的 降 解 与 土 柱 中 微 生 物 数 量 的 变 化
*

样 时 间{ 18 96 1 21 98 7
_

3 1 98 7 51 98 7
.
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* 为 4 根土柱的平均值

( 七 )模拟土柱对氮和磷的去除 污水中过多的氮和磷素会引起水体的富营养化
,

因此
,

对

污水 中氮
,

磷的去除是必不可少的
,

实验结果列于表 9
。

结果表明
,

模拟土柱对污水中磷的去

除能力 比较稳定
,

平均为 64 %
,

而对氮的去除能力变化较大
,

平均为 46 %
。

此外
,

污水经模

拟土柱处理后
,

其溶解氧的含量和 E h值也有所提高
。

(参考文献略 )

表 9 模 拟 土 柱 对 污 水 中 氮
、

磷 的 去 除 率
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近根土壤溶液 中H C O
。 一

离子浓度增高可能是土壤含水量的升高引起的 〔7〕 ,

因为生 长 在

地势低洼处和沟渠边的植株容易出现缺铁现象
。

但表 4中的结果是以风干土为基准 的
,

它排除

了土壤水分对铁的影响
。

据我们推测
,

导致土壤溶液 H C O
3 一

浓度增高的另一个可能因素是土

壤活性碳酸钙含量较高或活性表面积较大
; 或者是碳酸镁含量较高

。

这些均有待进一步证实
。

综上所述
,

石灰性土壤 中铁的有效性受土壤 p H值和无定形铁含量的影响较大
。

在有效铁

水平中等的土壤上
,

植物发生缺铁失绿症经常是由于近根土壤溶液中 H C O
。 一

离子浓度增大所

致
,

而受可溶性磷水平和有机质的影响较小
。

铁在根际土壤中
“

活化
”

的程度
,

与植物种类和

根系特性有关
。
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