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摘要:为解决农村地区冬季污水处理效率低且排水质量不达标的问题,
 

本文在传统多介质土壤层(MSL)渗滤系统

基础上,
 

使用紫色土、
 

铁屑和稻壳炭作为改良土壤混合层(SML)填料,
 

沸石、
 

砾石作为通水层(PL)填料,
 

将4个

MSL过滤单元连接组成四级 MSL系统,
 

监测该系统在低温(4~15
 

℃)条件下对农村生活污水的处理效果.
 

结果表

明,
 

该系统在1
 

000
 

L/(m2·d)的水力负荷下对废水中的COD,NH3-N,TN,TP的平均去除率分别为75.89%,

71.43%,68.59%,86.70%,
 

平均出水质量浓度分别为85.24,14.33,19.62,0.46
 

mg/L,
 

满足国家二级排放标准,
 

并且该系统在冲击负荷条件下运行稳定,
 

能较好满足冬季农村污水处理的需求.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

efficiency
 

of
 

sewage
 

treatment
 

and
 

substandard
 

drainage
 

quality
 

in
 

rural
 

areas
 

in
 

winter,
 

this
 

study
 

designed
 

a
 

four-stage
 

multi-soil-layering(MSL)
 

system.
 

The
 

four-stage
 

MSL
 

system
 

is
 

composed
 

of
 

four
 

MSL
 

filter
 

units
 

which
 

are
 

used
 

purple
 

soil,
 

iron
 

dust
 

and
 

rice
 

husk
 

charcoal
 

as
 

the
 

filler
 

of
 

improved
 

soil
 

mix
 

ture
 

layer
 

(SML),
 

and
 

used
 

zeolite
 

and
 

gravel
 

as
 

the
 

filler
 

of
 

permeable
 

layer
 

(PL)
 

filler.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

system
 

on
 

treatment
 

of
 

the
 

rural
 

domestic
 

sewage
 

under
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low
 

temperature
 

(4-15
 

℃)
 

conditions
 

was
 

monitored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

COD,
 

NH3-N,
 

TN
 

and
 

TP
 

in
 

wastewater
 

under
 

the
 

hydraulic
 

load
 

of
 

1
 

000
 

L/(m2·d)
 

was
 

75.89%,
 

71.43%,
 

68.59%
 

and
 

86.70%,
 

respectively.
 

The
 

average
 

effluent
 

quality
 

concentration
 

was
 

85.24
 

mg/L,
 

14.33
 

mg/L,
 

19.62
 

mg/L
 

and
 

0.46
 

mg/L,
 

respectively.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

four-stage
 

MSL
 

system
 

meets
 

the
 

national
 

second-grade
 

discharge
 

standard.
 

The
 

four-stage
 

MSL
 

system
 

can
 

operate
 

stable
 

under
 

shock
 

load
 

conditions,
 

which
 

can
 

better
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

rural
 

sewage
 

treatment
 

in
 

winter.
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农村水污染是我国目前面临的一个严峻问题,
 

相比城市污水处理,
 

农村污水处理存在污染源多且污染

源分散的问题,
 

形成了排放高、
 

处理难的现象,
 

未经处理的污水排放入农村天然水体中导致水质恶化,
 

对

生态环境造成极大的危害[1].
 

1993年 Wakatsuki等[2]使用多介质土壤层(Multi-Soil-Layering
 

System,
 

MSL)渗滤系统来处理污水,
 

系统由通水层(PL)和土壤混合层(SML)组成,
 

通水层由粒径较大的填料组

成,
 

土壤混合层由土壤与当地废弃物混合组成.
 

MSL系统具有低成本、
 

低能耗、
 

环保、
 

易管理的优点,
 

适

宜我国农村地区分散型的污水处理模式[3].
传统的 MSL系统在农村地区的实际工程应用存在诸多问题,

 

Latrach等[4]通过示踪实验发现,
 

传统

MSL系统在运行时其系统内部存在死区,
 

填料利用率低,
 

影响 MSL系统的处理效率.
 

程铭[5]通过实验比

较了人工湿地季节变化对COD,NH3-N,TN,TP去除效果的影响,
 

得到结论为夏季的处理效果最佳,
 

冬季

处理效果最差,
 

且冬季处理效果仅为夏季的1/3.
 

吴浩恩等[6]通过监测环境温度的变化来探究进水温度对

MSL系统脱氮效果的影响,
 

当环境平均温度由19
 

℃下降到15
 

℃以下时,
 

MSL系统对NH3-N和TN的去

除效果分别下降了10%和17%,
 

其原因在于低温条件下系统内硝化菌和反硝化菌活性降低,
 

从而影响硝化

和反硝化反应过程,
 

冬季污水脱氮效果能否达到排放标准便成为了农村污水处理的一大难题.
 

本研究在传

统 MSL系统的基础上对其滤料和装置结构进行优化,
 

将4个 MSL过滤单元以连通器的形成连接组成四级

MSL系统,
 

系统内部形成多个“好氧—厌氧”区域并加入稻壳炭作为反硝化反应的碳源,
 

运行期间对四级

MSL系统出水的COD,NH3-N,TN,TP浓度进行监测.
 

结果表明,
 

四级MSL系统能够有效解决传统MSL
系统在低温环境下(<15

 

℃)对TN去除效率低的问题,
 

同时解决 MSL系统占地面积大、
 

不便维护等实际

应用问题,
 

能够为今后相关研究以及该设备的推广使用提供参考.

1 材料与方法

1.1 实验装置构建

如图1所示,
 

实验装置由储水部分、
 

油污分离部分和四级土壤渗滤系统组成.
 

系统所用管件为直径

110
 

mm的PVC管,
 

管件之间以连通器的模式连接.
 

油污分离部分管件高度90
 

cm,
 

无滤料填充,
 

在距离

底部45
 

cm位置设置排油口.
 

四级 MSL系统管件高度均为50
 

cm,
 

滤料填充高度为35
 

cm,
 

底部和顶部用

砾石(粒径范围5~10
 

mm)填充防止系统堵塞,
 

填充高度分别为10
 

cm和5
 

cm,
 

中部滤料采用分层填充(单

层层高5
 

cm,
 

共分7层),
 

由下至上为土壤混合层与通水层交替填充,
 

其中1,3,5,7层为土壤混合层,
 

2,4,

6层为沸石通水层.
 

实验所用沸石(粒径范围3~5
 

mm)购自河南弘之源净水材料有限公司,
 

土壤混合层由

紫色土(重庆地区典型的紫色土土壤,
 

有机质含量9.25
 

g/kg)、
 

铁屑(购自重庆北碚机械加工厂)和生物炭

(实验采用稻壳生物炭)按照8∶1∶1的质量比混合制成.
 

在四级 MSL系统的第二、
 

三级连通管和系统末

端设置有两个排水口,
 

分别命名为排水口A、
 

排水口B.
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图1 四级 MSL系统示意图

图2 四级 MSL系统实物图

1.2 实验污水水质

侯京卫等[7]调研汇总了我国部分农村

地区的生活污水排放量和污染物浓度,
 

其

中COD,TN,TP的平均值分别为386.4,

50.5,3.7
 

mg/L.
 

本实验采用模拟生活污

水进行试验,
 

配置方法:
 

50
 

g葡萄糖,
 

20
 

g
淀粉,

 

22
 

g
 

NH4Cl,
 

1.2
 

g
 

KH2PO4,
 

1.6
 

g
 

K2HPO4,
 

1.5
 

g蛋白胨加水稀释至100
 

L,
 

配置所得模拟污水的水质指标见表1.

1.3 实验运行方法

系统自2018年11月 开 始 运 行 至

2019年2月,
 

监测期间处于冬季,
 

环境温度4~15
 

℃,
 

进水水温处于偏低水平(<15
 

℃).
 

实验采用间歇式

进水的方式,
 

控制系统表面水力负荷在1
 

000
 

L/(m2·d),
 

对取样污水中COD,NH3-N,TN,TP的测定方

法见表2,
 

参考《水和废水监测分析方法》(第4版)[8].
表1 四级 MSL系统进水水质

指标 COD/(mg·L-1) NH3-N/(mg·L-1) TN/(mg·L-1) TP/(mg·L-1) pH 水温/℃

最大值 359.63 53.92 67.17 3.65 6.8 14.2

最小值 346.52 45.76 59.01 3.21 6.2 5.7

均值 353.16 49.60 62.43 3.41 6.4 9.3

表2 测试指标和方法

污染物 测试方法 污染物 测试方法

COD 重铬酸钾氧化法 TP 钼酸铵分光光度法

NH3-N 纳氏试剂分光光度法 pH 玻璃电极法

TN 紫外可见分光光度法
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2 结果与分析

2.1 系统运行监测结果

四级 MSL系统实验分为两个阶段.
 

第一阶段为挂膜启动阶段,
 

期间采用连续进水的方式,
 

监测出

水水质.
 

在连续进水25
 

d后可以观察到原本光滑的沸石填料和土壤混合层表面被一些生物絮体覆盖,
 

填料表面颜色变为土褐色,
 

相邻两次监测出水水质指标偏差不高于20%[9],
 

此时系统污水处理效果趋

于稳定,
 

系统挂膜成功.
 

第二阶段为运行阶段,
 

期间控制进水水力负荷在1
 

000
 

L/(m2·d),
 

连续监测

46
 

d.
 

监测期间从排水口A、
 

排水口B取样,
 

对应污染物浓度分别记为 Mid浓度、
 

Final浓度,
 

监测结果

见图3,
 

对应去除率见图4.

图3 四级 MSL系统对水中污染物的去除效果

图4 四级 MSL系统对水中各污染物的去除率

2.2 COD去除效果分析

四级 MSL系统对有机物的去除主要依靠系统

内基质的吸附和异养型好氧微生物的代谢分解,
 

污水中的有机物首先被吸附在土壤混合层内部和

沸石表面,
 

随后在好氧细菌作用下被降解[4].
 

监测

期间进水COD平均质量浓度为353.16
 

mg/L,
 

由

图3、
 

图4可知,
 

排水口A、
 

排水口B出水的平均

质量浓度为173.47
 

mg/L和85.24
 

mg/L,
 

系统对

COD的平均去除率为75.89%.
 

出水COD浓度满

751第2期   
 

 牛泽南,
 

等:
 

多介质土壤层渗滤系统处理农村生活污水冬季运行效果研究



足GB
 

18918-2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的二级标准(≤100
 

mg/L),
 

去除率满足标准规定的

范围值(进水COD浓度>350mg/L时,
 

去除率应大于60%).
 

四级 MSL系统在相同水力负荷条件下比传

统 MSL系统对COD的去除率提升了10.69%[10],
 

这说明连通器结构的四级 MSL系统通过减小径流截面

面积、
 

增加沿程距离提高了系统内填料的有效体积和利用率,
 

减少了内部死区[4],
 

使系统在低温条件下运

行也保持较好的COD去除效果.
 

由图3可观察到从第34天开始,
 

排水口A、
 

B出水COD浓度出现了小幅

同步上升,
 

这一现象出现的原因是期间环境温度的降低使得系统中的好氧细菌活性下降,
 

有机物分解速率

减慢,
 

基质中截留的有机物颗粒没能被及时分解,
 

导致系统对COD的去除率下降.

2.3 NH3-N去除效果分析

由图3、
 

图4可知,
 

NH3-N平均进水质量浓度为49.87
 

mg/L,
 

排水口A、
 

B的出水NH3-N的平均质

量浓度分别为25.3
 

mg/L和14.2
 

mg/L,
 

平均去除率为49.07%和71.43%,
 

排水口B出水满足GB
 

18918-

2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级B标准(≤15
 

mg/L).
 

四级 MSL系统对NH3-N的去除主

要通过填料吸附和系统内部硝化反应,
 

其中沸石起主要作用.
 

沸石结构特点为高孔隙率和较大的比表面

积,
 

是微生物的良好载体[10].
 

沸石上吸附的NH+
4-N由亚硝酸菌和硝酸菌的协同作用将氨氮转化为亚硝态

氮、
 

硝态氮[11],
 

其中亚硝酸菌和硝酸菌为好氧自养菌,
 

反应过程见式(1)、
 

式(2).

NH3+1.5O2
亚硝酸菌

→HNO2+H2O (1)

0.5O2+HNO2
硝酸菌
→HNO3 (2)

  4个过滤单元以连通器的形式串联连接,
 

使污水和基质的接触相较于传统 MSL系统更充分,
 

但低温环

境下硝化细菌的活性受到影响,
 

氨氮和硝态氮之间的转化过程变慢,
 

导致NH3-N的出水质量浓度未能达

到一级A标准.

2.4 TN去除效果分析

由图3、
 

图4可知,
 

监测期间进水TN的平均质量浓度为62.47
 

mg/L,
 

排水口A、
 

B的出水TN的平均

质量浓度分别为34.96
 

mg/L和19.61
 

mg/L,
 

出水平均去除率达到68.59%,
 

出水水质满足 GB
 

18918-

2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级B标准(≤20
 

mg/L),
 

相较于两段式 MSL系统效果提升

了17.37%[12].
 

TN的去除主要是在缺氧条件下进行,
 

系统中的硝态氮在反硝化细菌的作用下,
 

以硝酸盐

氮为电子受体,
 

以有机物为电子供体进行厌氧呼吸,
 

将硝酸盐氮还原为N2O和N2 从系统中去除[13].
 

冬季

MSL系统对TN去除效果差原因在于低温使得系统中的硝化反应减弱,
 

参与硝化反应的硝态氮的含量降

低,
 

减弱了反硝化反应.
 

四级 MSL系统将 MSL渗滤单元通过连通器的形式连接在一起,
 

当污水进入时会

淹没装置内部,
 

这种淹没式出水能够在 MSL渗滤单元底部营造出较好的厌氧环境,
 

在结构上相比两段式

MSL系统更利于反硝化反应的进行.

2.5 TP去除效果分析

水质监测期间系统进水TP的平均质量浓度为3.56
 

mg/L,
 

排水口A和排水口B的出水TP平均质量

浓度分别为1.24
 

mg/L和0.45
 

mg/L,
 

TP的平均去除率分别为63.50%和86.69%.
 

出水满足GB
 

18918-

2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级A标准(≤0.5
 

mg/L).
四级 MSL系统内部对TP的去除主要是通过系统内部基质的吸附作用,

 

土壤混合层(SML)中存在

Fe2+、
 

Al3+、
 

Ca2+等金属离子,
 

离子在SML中析出形成土壤胶体颗粒,
 

与污水中的磷酸根离子结合形成胶

体沉淀.
 

在SML中加入铁屑有助于基质对TP的吸附,
 

其作用过程为铁屑在SML中被废水溶解为Fe2+,
 

随污水由相对厌氧区间(SML)流入相对好氧区间(PL),
 

在PL的好氧条件下被氧化为Fe3+,
 

与水中的

OH-结合形成Fe(OH)3 胶体,
 

吸附固定污水中的磷酸根离子实现对TP的去除[13].
 

整个吸附过程受温度

的影响较小,
 

故在低温条件下运行时该系统对TP仍能取得较好的去除效果.
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2.6 冲击负荷下的系统运行效果

农村生活污水排放呈现间歇性,
 

日变化系数高,
 

水质具有波动性,
 

污水的处理设施和技术应具有一定

的抵抗冲击负荷能力来适应处理负荷的突然增加且不对系统造成破坏.
 

四级 MSL系统稳定运行期间保持

负荷为1
 

000
 

L/(m2·d),
 

在1
 

d的14:
 

00到17:
 

00增加进水的表面水力负荷到2
 

000
 

L/(m2·d),
 

之后

将该系统的运行负荷降至1
 

000
 

L/(m2·d).
 

在系统运行过程中选取的水样取样时间分别为10:
 

00,
 

12:
 

00,
 

14:
 

00,
 

15:
 

30,
 

17:
 

00,
 

19:
 

00,
 

21:
 

00,
 

对取样污水进行污染物浓度测定,
 

结果如图5所示.

图5 四级 MSL系统在冲击负荷条件下的运行结果

四级 MSL系统在表面水力负荷从1
 

000
 

L/(m2·d)增加到2
 

000
 

L/(m2·d)的过程中,
 

出水的COD,

NH3-N,TN,TP浓度均明显升高,
 

当水力负荷重新恢复到1
 

000
 

L/(m2·d)时,
 

系统出水中各污染物的浓

度恢复到稳定运行的水平.
 

可见,
 

在高水力负荷的条件下系统对污染物的去除率会下降,
 

短时间的冲击负

荷不会对系统造成破坏,
 

当系统的负荷恢复初始水平时,
 

系统对污染物的去除率也能够恢复到初始水平.
 

实验过程未出现系统堵塞现象,
 

实验结束后观察内部未出现结构崩坏现象,
 

说明系统在冲击负荷作用下运

行具有稳定性.

3 结 论

1)
 

四级 MSL系统可以实现低温条件下生活污水的有效处理,
 

COD,NH3-N,TN,TP的平均去除率为

75.89%,71.43%,68.59%,86.69%,
 

平均出水浓度为85.24,14.2,19.61,0.45
 

mg/L.
 

系统出水的TP浓

度满足国家《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)中一级A标准,
 

TN和NH3-N浓度满足标

准中一级B标准,
 

COD浓度满足标准中二级标准.

2)
 

四级 MSL系统的连通器结构能够有效改善传统 MSL系统填料有效体积低、
 

暗流死区占比大的问
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题,
 

提高填料利用率.

3)
 

短时间的冲击负荷不会对四级 MSL系统造成破坏,
 

当系统的负荷恢复初始水平时,
 

系统对污染物

的去除量也能够恢复到初始水平,
 

说明系统在冲击负荷作用下具有一定的稳定性.

4)
 

四级 MSL系统在低温环境的运行研究结果表明,
 

多级土壤渗滤系统处理农村分散型生活污水,
 

既

能达到水质处理要求,
 

又具有能耗低、
 

维护和管理方便、
 

费用低等优点,
 

是一种适宜于丘陵山区推广的污

水处理工艺.

5)
 

在后续的实际工程应用中应重点关注该系统的进水动力和运行工况问题,
 

并就 MSL系统模块化的

应用前景和经济效益展开分析研究.
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