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�
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摘要 由于慢速渗滤土地处理系统对污水中的有机污染物有较高的去除能力
, 且城市污水的有机污染物浓度远低

于系统的处理负荷量
,

故系统的设计参数受污水中氮浓度控制
�

试验表明
, � � � ,

负荷率高达 �
�

� � � � �
�

·

�仍不

会影响系统的工艺性能
, 但氮负荷率一般不应超过 �� �一�

·

� � � 。
�

·

�
�

由氮极限值确定的水力负荷串为 � 一�二 �
�

�

在规定的负荷率下
,

投配水深采用 � �� �
, � 一 , 天投配一次污水白勺投配频率是适宜的

�

关镇词 土地处理 �慢速渗滤
�

城市污水慢速渗滤与传统的 污 灌 截 然

不同
�

污水慢速渗滤土地处理是在人工可控

的条件下将经预处理的污水投配到 土 地上
,

通过土壤
一

植物系统自然完成一系列物理
、

化

学和生物净化过程
,

达到设计所要求的净化

程度的一种污水处理方法
�

这种方法不仅能

有效地净化污水
,

具有经济
、

节能的特点
,

而

且可利用污水中的水肥资源
,

促进农作物
、

牧

草
、

树木的增产
,

使城市污水再生利用和资源

化
�

一
、

试验条件和方法

本研 究在 昆明 一个 日处理 污 水量 为

��� 时�� 的中试区内的慢速渗滤�� � �试验区

进行
�

试验区为第四纪红色粘土上发育成的

储育型水稻土
,

土壤表层质地为砂壤土
,

随土

壤剖面深度增加
,

土壤质地由砂壤土逐步向

粘土过渡
�

地表至第一含水层之间的土层厚

度约为 , � 表层土壤排水性能良好
,

渗透性

限制土层埋深开始出现 在 �
�

�一 �
�

� � 处
,

实

测的土壤垂直污 水 渗 滤速 率 在 旱 作 期 为

�
�

� ��� � �
,

水 田期为 �
�

� � 。� � �
,

土壤水平水

力传导率为 �
�

�� � � �
�

地下水位在种植水稻

时接近地表
,

干旱季节维持在 �
�

�一 �
�

� � 之

间
。

为了使试验结果精确
,

在 �� 系统四周

和内部不同种植结构间设置有垂直埋深 �
�

��

的塑料隔水层
�

� � 土地处理的水质监测比常规处理 系

统更复杂
,

这是因为处理系统的出水是非定

点排放
�

在本研究系统中
,

除对每种工程结

构的总进水 口
、

出水口设置固定采样点外
,

还

设置有高密度的地下水监测井和士层渗滤水

采集装置
,

用以研究不同时段
、

不同处理的水

质变化
�

按《环境监测分析方法》规定 ���
,

定期监

测的水质组分有 � �� �
, 、 � �

、

� � �
、

� � �
、

�

和 � 等
�

水质监测的频率通常为 �一� 天一

次
,

统计数据包括二个作物生长期的连续运

行侧定值
�

二
、

试 验 结 果

、

用于污水 � � 士地处理的工程设计 参数

主要是水力负荷率
、

污染物负荷率
、

投配频率

和投配水深
�

一般地说
,

在允许的水力负荷率范围内
,

随着水力负荷率的提高
,

慢速渗滤 �� � � 系

统对污染物的去除率无明显变化
�

但是
,

一

旦水力负荷率超出规定的极限值后
,

其去除

效果会有显著的下降
�

当进水组分平均浓度

� 国家
‘七五 ”
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�
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�� � 为 � �
�

� � � ��
、

� � 为 � �� � � �
、

� � � 为

�� � � � � �
, 、
� � � 为 ��

�

� � � �乙
、

�� 为� �
�

� � � � �

�
、

� � 厂� 为 � �
�

� �� � � �
、

� � 为 �
�

� �� � � �

时
,

不同水力负荷率的天竺葵
、

水稻
、

牧草�多

年生黑麦草� �� 系统的 �
,

�� 土层渗滤水水

质列于表 �
�

由于土壤去除有机物的能力相当高
,

在

慢速渗滤设计中
,

有机污染物的负荷率往往

不作为设计的限制因素进行考虑
�

表 � 结果

表明
,

在一定的 �� � 负荷率范围内
,

系统出

水的 �� � 浓度无显著的变化
,

而氮负荷率

却对系统出水的 � � 含量有极显著 的 影 响
。

通常
,

�� 系统的氮负荷率增加
,

系统出水的

� � 浓度也随之增加
,

农作物 �� 系统对氮

负荷率的影响似乎比牧草 �� 系统更敏感些
�

研究结果表明�表 � �
,

投配频率减少
,

即

投配污水的时间间隔增加
,

不一定可提高系

统对污染物质的去除能力
,

与之相反
,

若每次

表 � � � 系统在不同水力负荷率时的渗透水水质 �� 幻��
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Bo D 为 91
.
3m g /L

、

5 5 为 8 1m g/L
、

C o D 为

147m g/I
, 、

T o C 为 69
.
7m g /乙

、

T N 为54
.
38m g /

L
、

N H 厂N 为 28
.
s lm g /L

、

T p 为 2
.
o7m g /L

时
,

不同水力负荷率的天竺葵
、

水稻
、

牧草(多

年生黑麦草) SR 系统的 l
,

s
m 土层渗滤水水

质列于表 1.

由于土壤去除有机物的能力相当高
,

在

慢速渗滤设计中
,

有机污染物的负荷率往往

不作为设计的限制因素进行考虑
.
表 2 结果

表明
,

在一定的 BO D 负荷率范围内
,

系统出

水的 BO D 浓度无显著的变化
,

而氮负荷率

却对系统出水的 T N 含量有极显著 的 影 响
。

通常
,

S R 系统的氮负荷率增加
,

系统出水的

T N 浓度也随之增加
,

农作物 SR 系统对氮

负荷率的影响似乎比牧草 SR 系统更敏感些
.

研究结果表明(表 3)
,

投配频率减少
,

即

投配污水的时间间隔增加
,

不一定可提高系

统对污染物质的去除能力
,

与之相反
,

若每次

表 1 sR 系统在不同水力负荷率时的渗透水水质 (m 幻L)
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事实上
,

根据氮极限值确定的水力负荷

率计算是按 80 % 的去除率进行设计的
.
极

验选用的设计水力负荷率是否正确
,

应以这

个设计目标为准绳
,

同时
,

也应结合考虑系统

出水尽可能符合承接水体的要求
.
表 4 的结

果说明
,

天竺葵 SR 系统选择 3m 序
,

水稻 SR

系统选择 4m /
a ,

黑麦草 SR 系统 选 择 6m Z
a

的水力负荷率是较为适当的
.

对于农作物 SR 系统而言
,

过分追 求 氮

的高去除率可能不太现实
.
因为农作物 sR

系统常位于历史上的污灌区
,

长期的精耕细

作
,

使土壤较为肥沃
,

且这些地区都要追求高
额的产量

.
用运行系统的土壤进行室内模拟

浸提实验表明
,

向土壤浇灌大量有机物质含
量较低的污水

,

会使土壤中有机物(腐殖质)

淋洗出来
‘3] ,

其中有机氮量为 6一 16m g /g土
,

N H 厂N 量为 1
.
40 一3

.
09 m g/g 土

,

有资料认

为
,

土壤液相含 1一3m g /L N 执
一
N 是作物生

长所 必 需的团
.
当水田土壤中按氮浓度 在

3m g/L 以下时
,

一般可以通过农业技术措施

(如烤田等)消除氮过剩危害
,

超过 sm g压 就

不可避免地导致水稻减产
‘习. 由耕层淋溶出

来的腐殖质可以在有机质含量低的底层土攀
中淀积

,

渗滤水中的 N 氏
一
N 也会被下层土

壤吸附
.
因此

,

本研究的 “R 系统总水力参
荷率约为 4

.
5m /a 时

,

不会造成对地 下 水的

污染(表 5)
.

2
.
污染物负荷率

拓3025201510
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表 4 农作物 sR 系统在不同水力负荷率时的氮磷去除率(% )
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表 5 sR 系统的除氮效果 (m g/L)

处 理

SR 系统进水

土壤渗滤水(1
.2一1

.
, m )

受影响的地下水(5 一 7m )

对照 的地下水(5 一7m )

N H 一N N 0
2一

N

…一
0。 0 2

6

0

。

0
7

6

0

。

0
1 1

0

。

0
1 4

表 6 处理污水有机污染物的可生化率

频数比例

(% )
T O C /B O D 比值

8
。

3
3

6

。

6
6

1 8

0

3 3

6
6

。

6
8

>
l

。

O

.

。

9 2 一 1
。

0

0

。

8 一0
。

9 1

<
0

.

8
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·
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·
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·
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·
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鉴望i全争
.42

!
, 6
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习惯上
,

S R 的设计和运行不用 污 水组

分(如 BO D 和氮)的质量负荷率
,

这是因为一

般系统使用的负荷率还远低于可以影响工艺

性能的负荷率
.
但是

,

在高水力负荷率的 SR

系统设计中
,

应充分考虑设计系统的污染物

负荷率的允许极限值
.

表 2 的结果证明
,

在昆明地区的气候条

件下
,

土壤微生物最佳生活条件优越
,

加之污

水中有机污染物可生化率高(见表 6)
,

故 Bo D

的污染负荷率的极限值大于 3
.
579/m

, ·

d

,

这

至少说明 BO D 污 染 负 荷 率 在 3
.
, 7 9 / m

, ·

d

时
,

系统出 水 的 BO D 浓 度 可 以 保 证 在

< 10 m g/L 的范围内
.
这个测定值比长谷川

清调查的 Bo D 数值是 29 /m
, ·

d 的结论高
【3] .

当用总氮的负荷量来表示 时
,

氮 去 除 率 为

80 一90 多
,

氮负荷率极限值 为 0
.
60 一0

.
309/

m Z
·

d

.

本研究系统实际采用的水力负荷率折

算为 氮负 荷 率 约 为 。
.
6 99 /m

, ·

d

,

略 高 于

0. 60 9 /m
, ·

d

,
S R 系统的出水总氮去除率仍接

近 80 多
,

说明将氮负荷 率 的 极 限 值 定 在

0
.
6一。

.
79 /m

, ·

d 可能是一个经济的指标
.

3
.
投配频率和投配水深

在美国 SR 土地处理的实践中
,

投配频率

(或称利用周期) 的变化范围从 3一4 天投配

一次 (砂质土壤)到约每两周投配一次(重粘

质土壤)
,

通常使用每周投配一次的 投配 频

率
〔ZJ .

.

本研究结果表明
,

在旱作的 sR 系统
,

过大的利用周期易使土壤因 干 燥 而 产 生 裂

隙
,

这种裂隙会在下一次的污水投配过程中

造成污水与土粒的不 良接触
,

并发生局地的

短路现象
.
同时

,

过大的利用周期使投配水

深过高
,

会降低污水中某些组分的去除效果
.

就试验条件而言
,

控制牧草
、

树木
、

香料

和农作物 SR 系统的投配水深在 7
om 以下都

是比较安全的
.
由此推算和实际测定的结果

都表明
,

在砂壤土的处理场地
,

4 一 , 天投配

一次污水的投配频率是适宜的
.

四
、

结 束 语

根据我国水资源状况和污灌的历史和现

状
,

我国多数地区发展污水土地处理的技术

路线和策略必然是首先着眼于原始污灌方式

的改进
.
可以预计

,

在较长一段时间内
,

我国

发展土地处理的重点将是科学污灌的延伸和

工程化
.
然而

,

要真正建成一个高效
、

经济
,

并促进农作物增产的 SR 系统并非易事
,

除

正确解决预处理及非灌溉季节的污水处置措

施外
,

还取决于正确选择水力负荷率
、

污染物

负荷率
、

投配频率和投配水深
.
研究结果表

(下转第 34 页 )
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表 10 不同类型土壤 C u 的临界含皿 (pp, )

1 2 卷 令 期

土土 类类 l在界含量量 亚 类类 临界含量量 土 种种 临界含量量

灰灰钙土土 11000 灰钙土土 11000 普通灰钙土土

{;:::砂砂砂砂砂砂砾质灰钙上上上

褐褐色土土土 草甸褐土土土土土

黑黑土土 23000 黑土土 2 3000 薄层黑土土 23000

中中中中中中厚黑土土 2 9吕吕

深深深深深深厚黑土土 28999

棕棕壤壤壤 草甸棕壤壤壤壤壤

黄黄棕壤壤 9999 黄岗土土 9999 下蜀黄岗土土 9999

吁吁吁吁吁吁哈黄岗土土 12333

孝孝孝孝孝孝感黄岗土土 11555

紫紫色土土 7OOO 酸性紫色士士 70000000

中中中中性紫色土土 110000000

石石石石灰性紫色土土 130000000

幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻幻
_
壤壤 53333333红红壤壤壤壤壤壤壤

赤赤红壤壤壤 、

: {{{{{{{

砖砖红壤壤 8。

{

砖红壤壤 8OOOOOOO

, .J1 .J已J洲0r,‘r.‘
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明
,

各类作物组成的 SR 系统均有较高的去

除有机污染物的能力
,

但由于作物的不同特

性和作物构成的土壤氧化还原条件差异
,

系

统出水的氮极限值通常成为工程设计的核心

参数
.
氮极限值确定的水力负荷率表明

,

天

竺葵 SR 系统为 3m /
a ,

水稻 SR 系统为 4m /
a ,

小麦 SR 系统为 5一6m /
a ,

多年生黑麦草

SR 系统为 6m /
a.
一般地说

,
B O D 负荷率不

是限制因素
,

即使高达 象 , 7 9
/ 心

·

d 也不会影

响系统的工艺性能
,

但氮负荷率一般不应超

过 。
.
6一0

.
79/m

, ·

d

.

在规定的水力负荷率和

氮负荷率范围内
,

投配水深采用< 7
。m

,

4 一5

天投配一次污水的投配频率较为合适
.
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