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摘要

随着经济和社会的快速发展，水污染和水资源短缺问题已经成为人

类面临的众球资源环境的首要问题。氮污染已成为众多国家所关注的问

题，土地处理系统是一种天然净化技术，对多种污染物都有较高的去除

率包括氨氮污染。近年来，由于污水土地处理系统对水环境保护和水资源

循环利用赝显示的独特优势，在理论和实际应用中都得到了迅速发展。

本文采用室内土枝模拟土地处理系统，从渗滤介质、滤朦厚度、进

承C∞变化、氨氮进水浓度及季苇变化、溢度、进水方式改变等方狮进

行试验，通过检测与分析流经土柱的出水溶液的氨氮浓度、pH值等环境

因素的交纯情况，辩氨氮在±她渗滤系统中豹转纯规律及去除效果等进

行分析研究。

结果表囊：蘸浓度氨氮避农薄粉砂、粉_±对氨氮有很好的去除效果，

其去除率曲线与土壤质地有关，突交点随温度的下降而下移，而中砂的

去除效果不明显。粉士和粉砂系统霄徭强豹抗冲击能力和稳定性。辩中

砂的中低氨氮进水系统，通过缩短水力负荷周期，会使去除效果得到明

显改善。矿化作用、高浓度CODcr也影响氨氮豹去除效栗。氨氮去除率

与出水PH有一定的拥关性，干湿交替运行的土地处理系统可以采用饱

和吸附或入渗速率稳定需要的时间作为淹水期，落干期可以采用吸附恢

复所需时间来确定。

在成都冬季，进水氨氮400mg，l左右时，粉土在70cm处融水氨氦<

3m∥1，粉砂100cm处出水<30m胡。在夏季，粉土在40cm处、粉砂在

80cnl处出水<3m∥l，如果考虑植被的吸收，效果更好，所以在粉砂和
羚土系统中氨氮对浅屡地下水的影响不太，巾砂需要在避水氨氮<

100m肌才能发挥其去除效果，而晟如果不能严格按一定运彳亍方式运行

对，出水波动较丈，不宜用于有浅层地下水的媳方。

本文通过室内土柱模拟试验对氨氮废水的土地处理系统进行了研究，

对氨氮转化规律进行了较详缁地分辑与探讨，有助于人们更有效地利用

土地处理系统进行污水净化，对氨氮污染的治理具有一定的意义。

关键诿： 氨氮 ±迪处瑗 源度 水力受荷餍期 地下水
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Abstraet

With rapid develOpment Of economy and sOciety'Watef poUmion and lack of

wat材rcsource has become the primary problem of global resource enViro珏ment．At

presen‘也c pollu娃on about ni|rogen has bec岫e the problem many countries care

about．。The land processing system is a natur缸cheaniⅡg method．And it is able to wipe

off Various of poliutions {丑clHding是mmonia nitfog霉n poⅡ毽do丑．强ereforc， l粕d

application system，as a superior wastewater treatmentand re-umization system，is

fully ackⅡowledged ag出by its盎dV龌扫ges a丑d isdeveloped rapidly i丑lhe aspect of its

techn0109y’the applicatiOn area and scope andits research．

k this text，i鲥oof．so搀|body ex弘fim。Ⅱts甜e used to imit缸e laad吨pplica|io珏

system，foUowing thc percolation finration medipm、Ihe strains a layer thic虹ess

矗Bd宅he ch蠲g￡s of COD 、 凇mo立{a nitrog强∞熬isteⅡcy、 扭e seaso矗 、

te瑚巾erature aⅡd the intakeing method．By scaring明d analyzing lhe enviroⅡmental

矗ctofs s珏ch 8s Various盆mmoni采ni拄ogen concen扛a蛀on、p_H诘也e aqueoue s醛utio矗

fl州ng the soil-body，tr如如珊ling behaviors、remov“ef￡icience and so onabout

NHa州in重he l鞠d processing system w主n be stHdied．

Results iadicate lhat the bettcr removal ef茧ect for lhe high ammonium

wastewater iⅡlhe powder sand and t五e powdef soil，and the curve of the弛mov砖

faIe fof aJnmonium has relati曲wnh soil quality，the point of mutation desccnds wi￡h

the fan of temperature，lhe ef托ct in thc medium sand not obVious．The powder soil

and powdor sand is fobu魁u丑def Varying i曲ow conditions．For the medium sand

system of the low ammonia nitrogen，by shonening HLC，Ihe"moVal effect of the

syslem js s澹n谶canny im掣oVed．Nitfog％mincfal虹a￡io琏∞d bigh dens扎y cODcf also

a世ect Ihe removal effect 0f the ammOnia nitrO窟en．The rcmOval rate for ammonia

nh∞gen has cerla遗felatiVity wilb p}薹诬out-wate￡F缸}k 1and syslc】弧of

dry—weI-altemaliOn，the time Of adsOrb-saturatiOn Or the stability VeIOcity 0f inwater

瑶ay serve as擂e in毽ndati髓·pefiod．强e pcfiod of d璎e矗矗adopt lhe need遮争t{me of

adsOrPtion-fecovery to certaiⅡ．

1n c蠹engdu in w妇mr，w五on inwater conta垃ing蜷{3一N 400 lng，l of so，

outwater of depth 70cm in lhe powder soil has Nm—N《3 mg，1知d 100cm in lhe

powder sand．At the summer’d。P也4&m主珏tbe powdef soil，80 cm in the powder s皿d
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NH3一N(3 m∥1．If considefed the abso∞t主on of the plants，the resull is betteL NH3一N has

not servious influence for lhe shallow layer gm珈1dwaters，in the pOwdcr s粕d and the

妒wder soil。The medinm s蛐d c柚deVelop fcmo砌e舭ct for NH3一N<100 m∥1．WheⅡ

not condl尬ting prstricny according to the certain moVement method，the outWatef i丑

medium change grea}l y，nOl nsed for￡he place也at has the shallow layef groundwateL

A lab·scale experiment has beeⅡconducted tO study the land trcatnlent system

the high鑫m描。矗i珏m w8stew缸e矗Thfongh锄alyz纽g lhe coEve瑙ion and moveI辩珏t

discipline for NH3一N iⅡdetails，Study Simulated on N|13一N in L丑nd仃eatment is helpful

|O make Hse of l丑nd Tfea纽le雕system fof wastewatef骶atlne嫩a矗d越ake sense of穗e

solutiOn of NH自～N DOllution tO sOme extenI．

Key words： NH3一N land treatment 1色mperature HbC undeMater
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永豹污染负祷胬达2．55×104如，占氮素化肥施阁量豹16．8％。【4j金湘灿潮

等在我髫的22个湖泊调褒表明，除1个属贫营养佬岁}，冀余63．3％豹湖

泊是富营养化潮，所带来的危害及经济损失更是日益严重，如位于巢湖

的合腮水厂豹取水口，因蓝藻堵塞己凡易其地，损失近亿元：太湖梅梁湾

1990年夏天蓝藻大暴发，堵塞了水厂的取水口．资料表明【6】生活污水、工

业废永怒水质污染的主要来源。工渡疲水经过近年来韵治理已大大减少，

生活污水却有增无减，2001年，全国工业和城镇艇活废水排放总量为

428．4亿吨，比上年增翔3．2％。其中工业废承摊放量200．7亿吨，比上年增加3．5％：城镇生活污水排放量227．7亿吨，比上年增加3．0％。废水

废水中COD排放爨607．5万吨，比上年减少13。8％，生活污水中COD摄}放量799万吨，比上每增加8。O％。

地下水也出现大面积污染，中豳环境墨；}学研究院I’7J曾对我国118个大

中城市遮下水的监测资料进行过分析，发现这些城帮豹地下水毫酱遍受

到污染，其中熏污染的城市占64％，轻污染的城枣占33％。已有13个

城市的撼下承受到不糯程度的硝酸盐污染，并存在日益恶纯的趋势。水中

的氮污染来源主要是城镇生活污水、会氮的工鼗疲水葶匪农田氮肥。随着

农疆氮腮施用鳖的增加，世界范围内地表水和地下水中的氮化含物含麓

郯在不网程度上呈现醋上舞的趋势。许多调查表明，氮污染已级成为我

国城市地下水污染的一大闯题，尤其是一些人嗣密集的老城区，居民的

排泄物和废弃物就近排放，致使遗下水中的氮化合物的含量高达每升上

百毫克。据北京市的分析资料，城区地下水中的总氮含量一般均大予

20m醣，最高可达100m∥L。此外城市生活垃圾含氮爨亦缀高，掖据对美

国20个城市固体废弃物淋滤液的分析研究，结果表明，其NH3．N的含量平均高达280mg，L。

氮污染已成为一个世界性的环境阀蹶。特别是一经发现地下水污染 进行治理就爨：较困难，这就迫切嚣耍开发经济、高效、节能、技本先进

可靠的污水治理新技术和新正艺，有利予促进资源循环和再利用。污水

土地生态处理技术，是适应我国国情，爨地翱寂，实现生活污农处理无

害化、资源化的有效途径。因此开展氨氮污水在土地处理系统中氮素的

运移转化虮理豹研究，为寻求最抗氨氮斡剃蠲水平和有效邀防止蟪下水

污染提供相威黝依据，对于污承资源化农业利黑管理以及地下水环境境
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淋鎏羹羹篓蠢錾灞荨衍刹拶摧，

5；霎羹霎荔錾冀囊鬟囊壤

猷既嚣露斟鞘鳊跚比型锘“船张削鹜壤书当潞鞭篙?出羊岔五耍辑

攀臻臻趔■逝薄峨。鐾磊袋硼媾型恩增濯溜孺翁曦隆臻j雄F备岔蔷器

君嚣胃锦彘器嚣；斟i限∞碍遣碗j鼬烈影胡；Ⅲ潢淄潭箍攀誊瓤隶鞘茚。

鹿彳形．舒诛浊瓣酒灌葡畴：鳓副i翼嘲；王至呈避塑馨瞢萃?吞器圈；

扣囊硝酸盐还原成氮气，该工艺中亚硝酸盐

是一个关键的电子受体。与

硝化作用相比，它以亚硝酸盐取代氧，改变了电子受体，与反硝化作用

相比，以氨取代有机物作为电子供体。

硝化作用的影响因素145】：

硝化中最主要的微生物是自养的亚硝酸菌属和硝酸菌属，亚硝化细

菌的世代时间比硝化细菌要长得多，但二者生殖期都长，且生殖期明显

地受生长环境中的pH、温度和剩余可溶性有机物浓度的影响。而杨秀玲
【461(2005)研究发现具有硝化作用的异养菌比传统硝化菌世代周期短，增

值速度快，在高效去除氨氮的同时，还能高效去除cOD及浊度。足够

的碳源、氮源会使该异氧菌迅速繁殖，增大NH3．N去除速率减少硝化时

间， 节省能源。

①温度

温度是影响硝化反应的主要因素之一，其主要通过影响微生物细胞

的流动性和生物大分子活性来影响微生物的生命活动。一方面细胞内反

应速度加快，代谢和生长相应加快，另一方面随着温度的升高，生物活

性物质发生变性，细胞功能下降，甚至死亡，所以微生物有最适生长温

度【46】：生物硝化反应可在4—45℃的温度范围内进行，亚硝酸菌最佳适宜

温度为35℃，硝酸菌的最佳生长温度为3 5—42℃。温度不但影响硝化菌

的比增长速率，而且影响硝化菌的活性。研究发现，硝化作用在10℃条

件下会受到抑制，6℃时其反应速度降至零，因此，低温对硝化作用很不

利。 当温度从5℃提高到30℃时，硝化速度也随之增加，而剩余溶解氧

大1．0m∥L就足以维持这一反应。
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低，出水效果好，且在控制上比较灵活，在处理废水时，氮氧化、硝化

及反硝化可以同时完成，也可以分别进行控售l，并使之最优化。在时阆

上可以灵活控制好氧、缺筑和厌氧的环境条件，达到高效脱氮目的。融

sBR工艺基建费程运行费低，醚冲击负荷强，出本水质好。匿蘸此工艺

在各种废水处理及新工艺开发中都得到了较多的应用，随着自动控制系

统豹逐步完荣，sBR法的潜能将缛到更大发挥。

(3)缺氧一好氧活性污泥法(刖O)
‘

～O法脱氮是于20世纪70年代初裳歼创豹王艺流稳，其主要特点
是将反硝化反应器鬻放在系统之首，故又称为“前置式反硝化生物脱氮

系统”。 在爱硝化反应孛产生的碱度荀补偿硝化反应中所消耗的碱度豹

50％左右。该工艺流程简单，无须外加碳源，因而基建费用及运行费用

较低，脱氮效率一般在70％左右。缺点：①处理水来自硝化反斑器，处

理水中含有一定浓度的硝酸氮，若沉淀池运行不当，不及时排泥，池内

能发生反硝化反应，污泥t浮，影响出水水质。②欲提高脱氮率，必须

加大内循环回流比，这样一来增大运行费用，而且内循环液带入大量的

溶解氧，使反硝化反应器内难以保持理想的缺氧状态，影响反硝化进程。

③脱氮率低，易受冲击。

{．2．2生物膜法

生物膜法是与活性污泥法并列的两个方法。是污水灌溉和±避处溪

的人工化和强化。特点是微生物附着在介质表面，形成生物膜，污水间

生物貘接触焉，溶解豹污染豹被微生物吸辩转化为H02、C02、NH3和

微生物细胞物质，污水得到净化【101。生物膜由细胞生物量和胞外聚合物

缀残，主要成分是鬣自质阳。生物膜法适合予高浓痰的生活污水和有机

工业废水的处理。近年来，将此法用于低浓度污水和饮用水处理，这是

一个新的尝试。生物膜法的主要优点：对水煮、永质的变化适应性较强。

生物膜法具有较大的表面积，能够大量吸附废水中的有机物而且具有很

强的氧化能力。通过适当设计，可同时具有去除含碳有机物和脱氦功能。

迄今为止，生物膜处理法也出现了许多新的工艺如：生物滤池、生物转盘、

生物接触氧化设备和生物流化床等ll“。
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85％～100％f12l。

1．3．2污水土地处理系统

污水土地处理系统的原理是另一类污水资源化方式，其原理是利用

土壤一植物系统，通过生物、化学和物理等固定与降解作用，对污水中

的污染物进行消化分解。坚持处理与利用相结合的方向，整个净化过程

属自然过程，不会像其他处理工艺一样在净化污水的过程中还会产生新

的污染物质。该系统在实现废水资源化的过程中自始至终把环境效益和

环境质量控制问题放在首位，需要严格控制系统的污染物负荷和水力负

荷，从而净化污水，控制水污染，最终达到社会、经济、生态环境效益

的统一。

r1、土地处理系统的优缺点

污水土地处理源于污水灌溉，也是一个自然过程，靠自然环境的稀

释和净化而去除污染物。其优点是：设备简单、投资少、操作管理方便。

其投资只有常规污水处理的1／3—1／2，运行维护费用只有常规处理的

1／5．1／3，所需人员编制也只需常规污水处理厂的1／10【1”。能耗低、效益

好。净化效果好、出水稳定，一般不产生二次污染、耐负荷冲击能力强，

去除效率高，出水水质好、一般不产生二次污染，具有突出的环境效益，

与农业利用相结合，充分利用水肥资源产生明显的经济效益，这种方法

特别适用于小城镇生活污水以及一些加工业污水的处理。

该系统虽有很多优点，但仍有许多缺陷【14l：①土壤堵塞。随着土地

处理系统运行时间的延长，由于物理、化学、生物等因素的影响，土壤

渗透速率有可能下降，出现土壤堵塞现象。②受温度和季节的影响。低

温和冬季污水处理效率低。⑧恶化公共卫生状况。城市污水的土地处理

可能导致环境卫生状况的恶化，可以传播许多以水为媒体的疾病，产生

这些副作用的主要根源是病原体、重金属和有机毒物。工作多年的土地

处理系统，金属元素、有机物和无机盐类在土壤中的积累可对土壤造成

永久性危害。④占用土地资源。土地处理系统需要占用大面积的土地，

这也是它的一个缺点。占用土地面积的大小不仅决定于系统的规模，而

且还决定于系统的类型。

(2)土地处理系统的工艺条件及设计参数【loJ





西南交通大学硕士研究生学位论文 第9页

通过土壤一微生物一植物对污水进行净化。

(5)快速渗滤系统

污水快速渗滤土地处理系统是指有控制地将污水投放于渗透性能较

好的土缝表翥，使其在向下渗透的过程中经历不固的物理、化学和生物作

用最终达到净化污水的目的【”】。快速渗滤土地处理系统是一种高效、低

耗、经济的污水处瑗与再生方法。污承快速渗进逮下，若最终进入地下水

层。灌水与休灌反复循环进行，使滤田表层土壤处予厌氧一好氧交替运行

状态，依靠土壤微生物将被±壤截留的溶勰瞧鞠悬浮有枫物进行分解，使

污水得以净化。

(6)地表漫流系统

土呶表漫流是将污水以喷灌法或漫灌法有控制地投配到覆盖牧草、坡

度和缓、土地渗透瞧能低的坡面上，流向设程城脚的集水渠，在流行过程

中少量废水被植物摄取、蒸发和渗入地下，使污水在地表沿坡面缓慢流动

过程中得以净化的一种污水处理工艺类型：与慢速渗滤法明显不阊点是需

有地表径流，还有坡底末端收集径流水。地面上的牧草或其他作物供微生

物栖息并防止土壤流失，尾水收集后可回用或排放水体。

(7)地下渗滤处理系统

地下渗滤处理系统是将污水投配到距地面一定深度(约O．5m深)，有

良好渗透性的地层中，藉疆管漫澜和土壤渗透作用，搜污水囱四周扩散，

在土壤一微生物一檬物系统的综合净化功能作用下，通过过滤、沉淀、吸

降和生物降瓣作用等过程傻污水褥到净化【l“。

f8)湿地处理系统

澄地是指被地表水或地下承长期或闻断牲遮淹没或饱和，并通常伴

艇有优势的水生植被与水生生物的地方【⋯”。是一种利用低洼湿地和沼泽

湿遗处理污承躲方法。污水有控割地投配到耪有芦苇、香蒲等耐水性、沼

泽性植物的湿地上，废水禚沿一定方向流行过程中，在耐水性植物和土壤

共同作用下得以净化。

(91稳定塘系统

稳定塘是一个经入工构筑的大而浅的池塘，污水从一端流入，从另一

端溢流出水，是一种天然的或半天然的生物处理工艺。稳定塘净化污水

疲�鬯�谔聊谥土舻墓�蹋��械挠谢��通
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①有机物的好氧分解，主要由好氧细菌进行。⑦有机物的厌氧分解，主要

由厌氧细菌进行。③光合作用，由藻类和水生植物进行。

1．4氮素运移与转化研究进展

三氮循环转亿的复杂髋、影响因素的多样性，使得三氮分析样品的获

取困难。在实验室内，经典的土柱实验法因其经济、灵活的特点，仍占主要

地位。阐填土式渗滤池方法，最接近于实际条件，一旦建成可以长期观铡研

究，但投资大周期长，使用条件高。现场模拟灌溉实验与回填土法有些相似，

儇操作较简单，因而使用范围广。同时N同位素技术也为三氮循环迁移转化

研究作出了较大的贡献I”】。

早期的研究主要是农业工作者从作物生长角度出发，考虑氮索这种无

机肥料的有效剩用性对，研究了冀在土壤中鲍迂移转化对利用的影响，磷

究范围主要集中在表土层(地表下的20一30cm)的耕作层，对于污染物向下

迁移的阎题，基本上不考虑。后来随着对滚厦运移闻越的磅究范嚣豹扩大，

不同领域的研究相继展开【19】。至今三氮之间的迁移循环转化过程的定性

磷究较成熟：N峨送入翘气带，经粘土矿物浆固定、生物罄定、氨挥发、淋

滤、土壤颗粒的吸附等作用后，其余部分在微生物作用下发生硝化作用转

能N＆一N，硝纯作用过程需消耗氧气和碱度，p}{值的降低秘升高以及氧气的

减少，会减缓硝化作用的进行，NO。一N易于随水淋失，成为地下水污染的主

要因子。研究袭明，N峨进入土壤后，在识气带土层的浅表层被迅速吸附丽

减少，在不同土壤剖面上NH+。的起始浓度随土壤剖面深度的增加而下降，

NO。州在地下永中含鼙迅速增加，形成浅屡地下水的NO。一N污染f2。】。

刘凌(1996年)对污水灌溉过程中离子交换问题进行了研究，结果表

明，NH+。随着污水溶液灌溉到土壤后，将与土壤胶体表面的Ca”、M92+发生

离子交换反应，反应的结果是造成地下水硬度升高和士壤翕氮量的增加。

姜翠玲(1997年)取徐州奎河的生活污水进行实验，结果表明：①污灌初

期，土壤中积存的NO。一N、NO：一N易随水的淋溶作用向下迂穆，弓l趣地下水

污染。污水中的NH。一N主要被土壤胶体所吸附，当农田土壤中NH。一N含量旖

对，一方霞，交换性NH。一Ⅸ禽量增加，易随农羽摊水进入池塘、湖泊、冰

库等水体中，引起地表水的污染影响渔业生产；另一方面，土壤中的NH N

离子会发生硝化作用，其最终产物N瓯～}4会在缀期内加重麓壁下水的污染。
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的高效脱氮藏状态下的情形却完全不尉，它弥补了上述两种状态的不是，

丈大提高了除氮及阻止氮污染能力，达到了有效除氮和控制水体氮污染的

翌的。杨Dinesh和Ramanathan(1998)f25：26】磷究了盐分和湿度对N20挥发

的影响，进行了黄土地氮素动态模拟：0ttman等(2000)闭研究了灌水麦田

孛硝化速率和灌农时闰对氮l墨在土壤中迁移豹影嚷。

在定性研究的基础上，研究者在不同环境条件下从各自的角度开展

对三氮迁移循环豹规律和模型研究。王超(1997年)【28】在分柝氮豹迁移转

化机理的基础上，借助于土柱装麓的先进量测系统，试验研究氮类污染物

在土壤中迁移转佬的规律，探讨潲j—N和N03一N在土柱内菲饱和土壤中豹孵

宅变化过程，建立了符合氮的迁移转化的数学模型。闺秀懿等(2002年)【29l

递过试验模拟得出，氮污染物净纯数学模式在污染处理定罴研究中起着重

要作用，含水层中氮的运移数学模式包括生物化学反应过程的Doubl e一

骈onod方程、吸附作用的影响离子交换反应方稚、水动力学过程的运动方

程和水流方程、溶质运移动力学过程的扩散方程。陆垂裕、杨盒忠(2004

年)l刈研究了不同类型氮索在二维饱和非饱和土壤中运动及转化的数学

模型，概化和简化了氮素集合体的划分．给出了氮索转化和运移的对流、

弥散、硝化、反硝化、挥发、作物吸收、深层渗漏、固持和矿化等转化运

移方式稠控制方程。鼬ng 13l】等人将氮循环过稷看作灰箱进行土壤．地下水

系统的氮循环迁移模拟，并在不同区域范围和不同环境条件下进行了应用，

得到了满意的结果。玩晓绞(1996)【32】通过囊内土桂实骏，磅究了氮在

包气带不同土质层中饱水条件下迁移转化的特征，建立了一维饱和土壤层

串氮迁移豹谖测摸型，结果表髓：氮对地下永的污染因子是硝酸掇，±质

是影响土壤氮迁移的重要因素之～。在迁移转化环境条件相同的情况下，

夔着主壤颗拉中糙粒含量的增加，±层豹净化容量增加，其中主瑟的反硝

化反应速率的增加是硝酸根去除的决定性因素。马军【33】(2005)在北京

永乐癌匿闻试验的基礁上，假设±壤由一系列无福互作用的一维±柱缀成

运用HYDRus2lD软件，考虑了水力学参数，弥散度和矿化参数的空间变异性

对夏玉米生育期内，3m网格为间距的lOO个采样点处所代表的土壤割面的

水分运动和硝态氮遥移进行了大最的数值模拟，结果表明：(1)剖面250cm

壤深处的土壤水渗透量和硝态氮淋失量呈现出很强的空间变异性，交舜

性对根带以下氮素淋失量的影响很小，它主要影响了氮素的转化项，单就

考查该深度的氮素淋失而亩，可以忽略矿化作用的空间变异性。(2)不考
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第2章氮素转化相关机理

2．1氮循环。”

氮足核酸及蛋白质的主要成分。是在细胞中发现的第四大常见元素，

是构成生物体的必需元素，占细胞干重的12％。自然界蕴藏着丰富的氮

素物质，其主要形态有三种：分子态氮，存在于空气中，数量最大，约

占空气容量的训5，无机氮化合物如按盐及硝酸盐等；各种有机氮化合物

如生物体中的蛋白质、核酸以及由死亡的生物残体进入土壤后转变成腐
殖质等。

上述三种形态的氨素在自然界中因生物作用，不断地相互转化，进行

着氮素循环，其转化的一般途径(如图2．1)【39】

NH， 有机氮

耕作层 I I

挥 发犁底层{腑引血+I l有巍氮l
＼ l—————4 ＼拮物哪l肝

‘册精 l

i№ 旧附H州卜蜊
．

硝化 ’硝化l

、化淋l溶 i 下能带v

含水层

图2—1氮在地下水污染系统内的迁移转化 隔水层

图2—1氮在地下水污染系统内的迁移转化 隔水层
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认为碳源充足。如果污水中碳源有机物不足，应补充投加易于生物降解

的碳源有机物，如甲醇、已醇、柠檬酸、糖蜜等，城市污水和一些有机

工业污水也可以作为反硝化的碳源物质。附着生长系统比悬浮生长系统

所需的碳源量要低些，这是因为在附着生长系统泥龄较长，使内源代谢

作用高于悬浮生长系统。

2．1．6短程(同步)硝化与反硝化

由于通过硝化、反硝化过程的传统生物脱氮技术存在有能耗大、成

本高等缺点，近年来国内外学者一直在寻找高效低能的脱氮工艺。短程

硝化一反应及厌氧氨氧化反应开发的新型脱氮技术，是目前最简捷的一

种生物脱氮途，基本原理就是将半硝化过程控制在NO：一阶段而终止的

过程。实现的关键在于将一半的NH+。氧化且控制在NO：一阶段，同时阻

止NO：一的进一步氧化．

叶建锋f50】通过试验表明亚硝酸菌作用的最适p H在8．O一8．5之间，

硝酸菌在PH升到7．5以上时受到较大的抑制：最佳温度范围25—30℃，

温度升高或降低都会使亚硝化速率降低：当C／N为1．96时，亚硝化速

率达到最大C／N继续增大，亚硝化菌的活性下降。李娟英【4叫(2006)认为

高浓度氨氮硝化过程中，高温和高pH有利于N02．N的生成，但浓过高

的N02．N对硝化过程有毒害作用，但有益于亚硝酸型硝化的发生，为短

程反硝化提供条件，而低浓度氨氮硝化过程中，温度对N02．N厂rAN的

影响较口H和碱度小很多，在10—0℃之间，N02．N厂rAN始终小于10％，

pH和碱度是影响N02．N生成的主要因素，N02．N，rAN的最大值在

50～60％之间。但由于N02．N的绝对浓度值较低，不会对硝化细菌产生

毒害作用，反而会促进低浓度氨氮硝化的进行。因此适当调节废水的PH

或碱度将有利于低温低浓氨氮废水的彻底硝化。高浓度氨氮最大硝化速

率发生在pH=8左右，而低浓度在pH=9左右，偏碱性的环境有利于低

浓度氨氮的彻底硝化。

2．2三氮在包气带及含水层中的转化机制

“三氮”转化过程包括氨化作用、硝化作用、反硝化作用，其中主
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第3章 室内试验设计

3．1试验目的

本研究从渗滤介质、滤层厚度、进水COD变化、氨氮进水浓度及季

节变化、温度、迸水方式改变等方面进行窕内土柱试验，对模拟柱出水

氨氮、pH等指标进行监测分析，了解氨氮在土地处理系统中迁移转化规

律，分析其环境行为对地下水的影响及土地处理系统可行性，以确定氨

氮运移对地下水影响的土壤安全深度、季节变化时处理方式的调整及土

壤类型的选择，进而为氨氮土地处理技术的深入研究和工程应用提供理

论蒸础和技术支持。

3．2试验装置设计依据

废水中污染成分在土壤中的迁移转化受土壤质地、环境温度、檬被、

水力负荷等多种因素的影响，丽土壤质地在土地处理系统形成后是不可

人为控制调节的。因此土壤质地的选择是土地处理系统首先考虑的因素。

±壤质地一般划分为砂土、壤土、粘壤土和粘土瞪太类。土壤质地

不同，土壤的结构和通透性也不同，对污染物的截留、迁移、转化产生

的效应也不同。粘土类豹物理吸附作用，能擦进入土壤中的污染物，售

括有机和无机组分吸附在土壤表面，增加污染转移的难度：壤土或粘壤土

捧水畅通，渗透性较好，土壤逶气、透水，有利于生物和微集物活动及

土壤中的污染物的降解和矿化；砂质土壤的渗透性好，排水十分通畅；因

此，不同豹土壤震逮会影响污水在土壤孛豹运露速度和水量平衡状态，

从而影响污水中污染物质的净化效率。

为达到试验的目的，结合土壤质迪静影响，拟选择成都地区典型土

壤：中砂、粉砂、粉土进行试验，分析不同土壤类型对氨氮去除效果的

影晌。

同时根据已有学者的土枝试验，选择点径160mmPvC管作为土柱容

器，既防止直径过小产生的边缘效廒和抽取出水所占比例过大而影响数
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动的要好，面显有利予异养菌在填料上瓣辩着生长，雨弓l入较高浓度豹

接种污水则有利于硝化菌的接种生长和快速提高反皮器的负荷。本实验

采用间歇迸水维持主壤手谯交替环境的自然寤动方式。

启动期间NH3．N的去除效果不稳定。这是因为系统启动初期，土地

处理系统生物膜正处予形成阶段，当废水经遥滤料辩，滤料截留了废水

中的悬浮物质，使微生物迅速繁殖起来，并进～步吸附废水中溶解性和

胶体有机物。当水中溶解裁不足时，其摄取溶解氧的能力弱于异养菌，

限制了硝化细菌的生长繁殖，影响了NH。一N的去除。稳定阶段，NH。一N去

除率逐渐升高，这是因为随着土柱内微生物的繁殖，土壤填料内有机物

逐渐减少，限制了异养菌的生长，硝化菌数目逐渐增加的结果。

NH。一N的去除主要与土壤内的硝化菌增殖量有关。以间歇方式投配

豹生活污水，翔系统输送氨氧化蓥增殖所需要的营养物质，在保持处理

系统具有良好的氧转移性的条件下，自养菌、异养菌的若干微生物种群，

在土壤微生物区系巾的数擞和活性发生变化，逐渐聚集、成熟。形成生

物膜，使土壤活性增加。

在系统扇动初期，土她处理系统生物膜歪处于形成除段，微生物传

用微弱，有机物(粘附于悬浮固体上的有机物绒大分子不溶性有机颗粒)

囊要依靠主壤填料的过滤和物理吸辩髂翔去除，这是初期骞极物去除率

较高的主要原因：随潜土壤填料对有机物吸附能力的逐渐饱和，有机物的

去除率密现下降趋势。随麓主壤填料上的生物膜逐渐形成，微生物去除

有机物的能力也逐渐加强，系统达到稳定。
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第4章氨氮转化规律研究

4。1渗滤介质性质对氨氮去除效果的影晌

分质的质地、结构、渗透佳能和化学性震等均会影响系统氨氮去除

效果。结枣句蠡好瓣渗滤介质实际上是由允质、水和空气构成的固一液一

气三稚体系。在这一体系中，介质串的糖士矿物、有税震及微生物是系

统能够容纳、缓冲积分解污染物的关键因素。

在相弱定求头，大致相同豹进承浓度对，3种土壤对氨氮的去除效

果各有差异。班楣同取样深度(2&疆)处氨氮变化为例，如表4．1

表4-l 20cm处氨氮浓度变亿

钛表孛可以看出，氨氮去除率关系为粉土>粉砂>中砂，愿显在

浓度232．33—335。42m∥L下，中砂几乎没有去除效栗。从表中还可以看
密，粉砂、粉±撞的平海进永N}{。一K浓度较中砂柱辩要高，丽其乎均崮

水NH。一N浓度篷帮较中砂拄要低得多。鼗於，粉砂、粉土桩的进农NH。一N

浓度值波动较大，恧出水浓度楣对较稳定。
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触辩润短，吸附性能蓑，±壤中微生物量穗，l、，因J臣，其污染物去涂效采

较差。

4．2滤层厚度对NH。一N去除效果的影响

一般来说，系统豹滤层厚度越大，系统的纳污能力越强，同对水在

系统中的水力停留时间也就越长，因此，系统的出水水质就会越好。

戳06年1月28日(7℃)的氨氮去除变化为倒，粉土、粉砂对氨

氮的去除效果都好，粉土最好，在70锄左右就达到99％的去除效果(图
4．2)

120

lOO

80

S 60

瓣40
凿20
峭O

瑟：i：

乙一[j’j
，／
10 30 50 70 90

土层深度(cm)

+粉砂
+粉土

圈4—2氨氮去除率随深度变化趋势

还可以看出随着深度的增加，去除率也同步增大，但与深度的增加不

成线性关系。以去除率突变点为界滤柱上部的相对去除率较高，往下逐渐

下洚，去狳率基本没寄变纯，粉砂对氨氮的去涂率突交熹在lo。cm左右，

同样符合此规律。

这说明不同土壤圈滤层浮度对闾一浓度范围的氨氮去除效果是不同

的，还可看出粉砂的去除效果波动比粉土要大得多，这也是土壤质地影

噙的原嚣。

氨氮主要通过挥发及土壤粘土矿物吸附而去除。吸附过程可以连续进

彳亍，因为干湿交替的环境使土壤微生物能将孝占i矿物吸辩的氨氮氧化成硝

酸盐或皿硝酸盐，从而使土壤的吸附能力得到恢复。去除效率发生突变的
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一粉±
+粉砂

图4—3氨氮去除率随深度的变化(-06年4月25日)

可见粉砂朔粉主对氨氮净纯主要发妻蔓在70cm私近表藩20cm以内，

后随深度增加污染物净化能力明显减小，主要原因是表层土壤和接近表层

土壤中微生物活性最高。同时不同温度下对氨氮去除的主要深度也是不一

样的。(后面有温度的专题研究)

4．3矿化作用

粉砂在05年ll胃1目～05牟11月22日期闯20cm一50cm±壤层出

现氨氮去除率为负的情况，以05年11月22日备土层氨氮去除变化为例

(如强4—4)。

^
×
V

酶
巍
舶
糍
麟

150

100

50

O

一50

_ 一 一 一
- _

-。。。／。．，。。一．一，
誓，—／弱 矗 50 60 70 80 90 100

鞭祥深度(cm)

圈4—4糖砂不I霉深痘矿纯影噙

这可能是粉砂中有机氮发生了矿化。废水中的氮恚要以有机氮和氨氮

形式存在，在本试验中是剥用合成氨厂废水作为迸水豹，其中衷机氮含鼙
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少，丽耪砂取白农田，由于植物残枝腐败和微生物死亡，丽使主壤鬻含有

机质和有机氮。

矿化作用就是±壤中含氮有机纯合豹，在异养挺微生物茹备种细藤、

真菌、放线荫等作用下，先降解成禽氨基的简单有机亿合物，进而分解成

氨的过程。一般认为f甜}最适于微生物活动的土壤湿度，相当予土壤最大

持水量的60％一80％：在土壤温度O一35℃范围内，随着温度的增高，微生物

活动明显增强。研究发现，在温度为5～35℃范围内，氮的矿化速率与温

度坚难相关，在～定的持水爨范围内(0．46一O．54kg．kg．1)，净矿化速率随湿
度的增加蔼舟离，当持水量越过该范腿，净矿化速率则随持水爨的舞高丽

降低。好氧筑条件下，有枧物矿化速率比厌氧氧条件下快，但是矿化速度

要比硝化速度慢。手湿交替有利于矿亿，砂±的氮矿化高于壤土和粘土。

在试验初期，不论是硝化细菌还是矿化细猿还来不及驯化和大壁繁

獾，结果士壤圭簧发生N琢+吸附，所以在05笨11月l目以蘸，袈土层

土壤溶液中氨氮去除率为正。隧着试验豹进行，土壤微生物逐渐生长繁殖，

数薰增大，同时千湿交替环境不仅提供了赛好的供氧环境也保持了较好的

湿度条件，这样，有橇氮在微生物豹作用下发生了矿佬，N珏4+进入刭土

壤溶液中，同时硝化细菌也在同样的条件下繁殖生长，只是硝亿细菌的增

长没有矿纯细菌的增长快，数煮氇就楣对要少，这样硝纯作用的强发虢没

有矿化作用丈。最终在吸附、硝化和矿化作用下表现出净矿亿使土壤溶液

中氨氮浓度丈予进水。

再者，粉砂50cm以下部位一赢没有发现氨氮去除率为负的情况。可

能因为矿化在好氧的条停下矿化速察快的缘故。在50cm以下部位，永流

中的溶解氧由于自上而下逐渐消耗。供氧基的不足使得矿化的速率也慢，

因此矿伲释放的NHt+量也就少，矿他的时间更长些，而且W能矿化细菌

相对于硝化细菌对氧的敏感程度要强，也就是硝化强度要比矿化强，这样

矿化出的懿被硝纯了，净出水去除搴就一壹为延。在05年11月22日以

后由予土壤中的有机氮总量由于矿化逐渐减少，这样矿化出的氨氮爨也就

逐渐减少，箍虽磷化缨菌豹进一步繁疆，在千湿交替的帻况下硝忧作用渐

澎丈子矿化作趣后各土层出水氮氮去除率变为废，达到去除氨氮的目的。

从中砂的情况来看(如图4—5)
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图4～5矿化影响曲线图

也有相同的情况，只是矿化作用不稳定，矿化期间氨氮去除率有正有

负，可能最主要的是中砂吸附能力没有粉砂和粉土强，进水浓度(300mg／1)

接近或超过了其对N}14+的最大吸附能力，而且，砂质土壤矿化速率比壤

土大，再者水流速度大，水力停留时间太短，也出现去除率为负的情况，

但是负值量少，这与其中有机氮含量少有关。

但粉土(如图4—5)却一直没有出现去除率为负的情况，原因可能是

本身吸附容量大，矿化的速率也是最慢的，同时因为颗粒小，黏土成分大，

溶解氧在土壤中的贯通能力弱，使得好氧带集中在20cm以内，以下部位

供氧量不足以使矿化很快进行，本身的硝化作用很强。但是也可能在20cm

以上部位有氨氮去除为负的情况。当然这些理论的解释只是推测，还需要

进一步研究硝化细菌和矿化细菌世代周期关系以及两者对氧的敏感程度

来更进一步说明矿化和硝化的关系。

4．4出水pH值与氨氮去除关系

pH值是影响脱氮作用的环境因素之一。硝化细菌适合中性偏碱环境

中生存，过酸过碱均会影响硝化速率，反硝化作用最适宜的pH值在7．5

—9．2之间。

在系统稳定后，通过对粉砂、粉土、中砂各土层出水氨氮和pH关系

图(如图4—6、7、8)，
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图4．8中砂氨氮去除率与pH的关系

进一步了解氨氮在土壤中的变化。在硝化作用阶段，硝化作用反应方

程式为：

N—N03一+2H+(1)

149 29

从(1)式可知，每19氮的硝化就有2／149氢离子的生成，硝化作用的
结果将产H+引起环境酸度的增强，进而引起渗滤系统氧化还原条件的改

变。不考虑氮的损失，反硝化作用的反应式为：

N03一一N+0H一 (2)

149(N) 179(OH一)

从(2)式可知，每有149N的反硝化就有179 OH一产生，即反硝化作用

引起环境碱度的升高。

从图4．8中可以看如，中砂中出水氨氮浓度与去除率和pH相关性很

好，随着氨氮去除率的上升。pH逐渐下降，这是因为中砂粒径大，比表

面积小，空隙率高，污水经过土层的流速快，渗透性强，水流停留时间短，

而且砂粒对NH+。的吸附容量有限，这样沿程用来硝化的溶解氧也少，溶

解氧也易随水流穿透土层，因此在土层不易形成较好的厌氧和兼氧环境。

而反硝化作用就很微弱，以致不发生反硝化反应。这复合硝化作用产酸

pH下降，反硝化碱度上升的原理。这说明在100cm的中砂土柱中主要发

生了硝化反应产生了N03一(在土地处理系统中N02一一般易转化为N03一)。

因为N0a—N是带负电荷的离子，土壤颗粒也是带负电荷的，这样N032不
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易被土壤颗粒吸附，易随水流向下渗滤进入地下水而污染地下水。

从粉砂的DH与氨氮去除率关系图(图4．6)中，看出在10cm一70cm

处pH随氨氮去除率的增加而降低，发生了硝化反应，而在70cm一100cm

处pH随氨氮去除率的增加而增加。这是因为硝化作用主要发生在70cm

以上的土层(此时氨氮去除率为98．03％，而60cm处仅为34．45％)，而

且土壤粒径小，有机质含量高，空隙率小，水流停留时间要长，易在土层

中形成厌氧层，但是随土层深度的增加，厌氧程度要高些，越有利于反硝

化细菌的生长，反硝化作用就越强，这样在各土层发生硝化的同时，也利

于反硝化的存在。在10cm一70cm土层，由于硝化作用比反硝化作用强，

硝化产生的酸度大于反硝化产生的碱度，结果pH随土壤深度增加而降低。

在70。100cm土层反硝化作用越来越比硝化作用强，结果产生的碱度抵消

了硝化作用产生的酸度，而使pH逐渐增大。从pH的逐渐增大的现象，

可以推测100cm处出水中仍有相当的N03一。在70cm处，PH达到最大，

说明此处的反硝化最强，在70—100锄又随土层深度的增加PH降低，因
为NH+。硝化产生的N03一经沿程的反硝化作用逐渐减少，能参与反硝化的

N03一也就少，产生的碱度逐渐变弱，而使pH逐渐降低。

同理也可以解释粉土(图4—7)中pH的沿程变化．只是它在

10cm一20cm处PH逐渐降低，在20一50cm处pH渐升，随后开始逐步降低，

到90—100cm处稳定在7．2左右，说明已反硝化较充分，出水N03一浓度可

能很小。

4．5水力负荷周期确定

土地处理系统对氨氮的去除主要由过滤截留、吸附和氨化作用、硝

化作用和反硝化作用来完成。生活污水中的有机氮首先在氨化菌的作用下

通过氨化作用转化为氨氮。然后，氨氮在亚硝酸细菌和硝酸细菌的作用下

氧化成硝酸盐。硝酸盐在缺氧的条件下，被反硝化菌作用最终被还原成

N20和N2等。过滤截留和吸附作用主要起调节机制，而有效的去除主要

靠生物降解。生物降解包括好氧生物降解和厌氧生物降解，其中发生在好

氧一厌氧交替带的好氧生物降解是土地系统去除污染物的主要过程。

影响氨氮去除效果的因素有：进水浓度、入渗速率、水力负荷周期、

渗滤介质、环境温度等，其中水力负荷周期直接影响系统运行的优劣和效
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率。一次淹水时间过长将影响净化效果，过短将不利于处理能力的提高。

淹水后的落干时间过长，会破坏系统内部的微生物群落，过短时间不利于

好氧环境形成，因此水力负荷周期是快速渗滤系统最重要的设计参数，

它决定着系统对污染物的去除效果及其水力容量的充分发挥。本研究是在

试验的基础上，试图提出一种以最优水力负荷为目标的水力负荷周期。

4．5．1水力负荷试验

系统在连续运行后的春季，对粉砂、中砂和粉土进行试验研究。用恒

定水头连续加水，测量不同土层的单位时间的出水量，可知粉砂层和粉土

层的入渗率随时间而递减逐渐达到一个稳定值，该值即为稳定入渗率。结

果表明，粉砂层的稳定入渗率为O．55cm／h，出现在28h以后，粉土层稳定

入渗率为0．37cm／h，出现在36h以后；中砂层的稳定入渗率为7．25cm／h不

随时间变化(如图4．9)。

0．8

，、0．7

毫O．6

0 O．5

瓣0．4
喇0．3
骢O．2

一<O．1
0

10 15 20 25 30 35 40

时间(h)

图4—9不同土壤入渗速率

因此，28h和36h就可作为粉砂和粉土的最佳淹水时间。粉砂和粉土

入渗率减小的主要原因是施水后土层结构对悬浮物的不断截留阻塞、生物

膜的生长及微生物产气等因素堵塞表层土壤孔隙。从粉土和粉砂的稳定速

率来看，原来设计的一天淹水要比通过水力负荷试验确定的最大淹水期

(粉土很粉砂分别为36h、28h)要短。

按新的水力负荷试验测得的粉土、粉砂各土层氨氮去除率(％)变化如
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表4—3

表4—3羚±、粉砂备土层氨氮去除率(％)变化

注：1、2分别代袭原水力负荷署口最佳水力负荷时土样

可以看出擞然淹水期延长僵去除率大致攘当，妇lOem处粉土在两秘

状态下分别为30．56％、34．25％，粉砂在50cm处分别为38．oo％、35．25％，

其它各鼷的去除率都相差无几。粉士藉粉砂去除率为90％毅上的深度也分

别都是20锄和60cm。这说明淹水期也不是越短越好，特别是对于渗透
率较小的土壤。这是因为i壤渗透率小，污承复氧速度也就小，这样在淹

水期硝化细菌的活性也就不是很强，主要的硝化还是在落千期发生，所以

小于最佳水力负荷的运行方式并不能提高系统豹处理效果，因诧污农的处

理量也就达不到最大。 ‘

对予中砂，鞠为其渗透速率是定值，而且速率大，我们无法用渗透速率的

稳定来确定最佳淹水期。由试验知不但其水流速率大，吸附容量也少，因

此淹水期稍长即会导致污染组分韵吸附饱和及穿透现象的发生，水力停留

时间短，也难以在系统中形成厌畿带，不能较好地实现反硝化。所以在中

砂系统可以考虑吸附饱和及穿透问题以确定最佳淹水时间。

实际上土地处理系统的运行周期主要就是确定污水的淹水时间祁落

干时间，即土层对污染物吸附饱和而失去净化能力的时间与停止污水施

用，使土层恢复净化能力的时间。

下面着重研究研究这两个方面。

4．5．2土层吸附饱和试验

选择氨氮为污染物试验指标，进水氨氮为325m鲥，结果表明，中

砂层3h艏，完全失去净化能力，粉砂在10cm处5d后完全失去净化能力，
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粉土在lO锄处到第lO天都没有发现吸附穿透现象(懿图4一10、4—11)。

1．2

l

0 O．8
＼
u

0．8

0．4

0．2

O

1．2

l

O．8

O．6

O．4

O．2

O

O。5 l 1．5 2 2。S 3 3．5

时间(h)

图4一lO氨氮在中砂中饱和吸附曲线

1 2 3 4 5 6 7 8 9

对问(d)

图4—11氨氮在粉砂和粉土中饱和吸附曲线

+粉砂
一粉±

而粉±和粉砂渗透速率稳定时间分别为36h和28h，远远小于吸附穿透

的时间。所以从最佳去除效果来看，类如粉土和粉砂渗透速率小的土壤还

是最好以渗透速率的稳定时间来确定淹水时间。这种方法也可以用原始污

水的浓度与处理浓度的比值进行判别±层要达到某种吸附极限所需要的

淹水时闽，即C／co。其中Co为污水原始浓度，c为处理后浓度。
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4．5．3主层对氨氯净化毹力恢复试验

因为粉土士样吸附能力很强，氨氮饱和需要的时间很长，拟选定粉

砂10cm处和中砂lOocm处做试验。先测氨氮本底值，然后傲入渗试验，

待土层吸附饱和而失去净化能力后停止入渗，按不同时间间隔取饱和后的

土栉，分据土样中豹氨氮含景，当±样中甄氮会曩接近本底值辩，认为土

层已l恢复净化能力，所用的恢复时间为设计落千期。中砂2d后值降至本

底燕(如蹋4一12)，粉砂(如图4一i3)lOd质，土层中氮氮值接近本底

值。

1．2

Co／e l

O．8

O·6

O．4

O．2

0

O．5 l ’1．5 2

时间(d)

图4一12中砂孛氨氮缒和恢复试验
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1．2

Co／C l

0．8

0．6

O．4

O．2

0

2 4 6 8 10 12

时间(d)

图4—13粉砂中饱和氯氮恢复试验

设计中当co／c=1时(C土为土样氨氮浓度co土为土样背景浓度)，

可以认为土层己恢复了净化能力。根据C0／C值判别，可以判定各种土层

间歇时间分别为粉砂10d、中砂2d。中砂的恢复时间短，原因是中砂空隙

率大、持水度小，排水容易，有利复氧，加之吸附容量小。

从试验中可以看出，吸附饱和后恢复至本底的时间要比饱和吸附的

时间要长得多，如粉砂吸附和恢复的时间分别为28h和10d，这说明吸附

速度要比降解速度要快得多。

4．6好氧厌氧环境影响

厌氧转化的速率比好氧的慢得多。淹水期主要对污染物进行吸附，

落干期主要通过硝化作用对吸附在土壤表面的氨氮降解并为下一次吸附

提供格位。通过对粉砂、粉土淹水期，刚出水时及停止进水时数据采样，

发现随着淹水时间的延长，在氨氮出水曲线突变点(粉砂中突变点下移)

的土柱上层各取样点的出水浓度增大，而其下部则变化不大(如图4一

14)。这是因为粉土、粉砂上部主要进行好氧的硝化过程，淹水期随着时

间的延长，土壤复氧能力变差，硝化作用减弱，土壤的吸附速度减缓。
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图4—14淹水期12h和24h不同深度氨氮浓度

在粉土中所有土层随着时间的延伸，去除率没有多大变化，可能因为

本身的吸附能力也比较强，部分氨氮因水的停留时间长而被硝化，氨氮的

去除主要在20cm以内，没有通过硝化的氨氮被土壤表层吸附了。而在中

砂中淹水期内，因为停留时间过短，主要还是通过吸附去除氨氮，随着时

间的延长，氨氮吸附速度减慢，而使出水氨氮浓度变大。

另外通过测定各土层NO。一， 发现在中砂中浓度较大，随着淹水时间

的延长，NO。一浓度变小，其实这不是反硝化的结果，而是在淋洗过程中随

水流流出土柱。且各层浓度没多大变化，而在粉砂和粉土中NOs一是变化的，

都是从上至下先增加再减少，出水已监测不到N仉’。就是在7日的落干期

间也有土层监测不到NO。。。这可以说明粉土落干期长短对反硝化没有多大

作用，因为中下部一直处于厌氧状态。

4．7稳定性与抗冲击研究

以粉砂30cm土层去除率曲线为例(如图4—15)，氨氮去除率先

下降再上升，随后又下降到达稳定，最后又逐步上升达到稳定。
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图4—15 粉土和粉砂氨氮去除率趋势

第一阶段(1—5周期)因为氨氮的吸附作用使出水由32．44％的去除率

逐渐降到．13．45％，最终使出水浓度小于进水。开始阶段是系统吸附强度

随麓进水时间的推延逐渐降低的，在渗滤系统中辍离予交换容量是察限度

的，土壤胶体对NH。+的吸附很容易达到最佳吸附状态。这样随着渗滤实

验的进行，渗出液的N瓢+浓度不断秘高并逐渐接近输入液N}{4+浓度，最

后阳离子交换吸附作用达到动态平衡，NH4+的吸附与解析速度也达到动

态平衡，渗出液戆N联4+浓度应等予输入液豹NH4+浓度。就是最质(第5

周期)渗出液的N出+浓度大于输入的NH4+浓度，这可能是矿化作用，前

匿已讨论。这样嚣吸附饱和雨发生穿透造成去豫率为负。还有就是初期硝

化细菌尚未发育成熟，硝化作用很弱，主要靠吸附作用去除氨氮。它表明

在系统运转初期，系统内微生物的发育需要一培养期。第二阶段(5—10

周期)，去除率又上升到18．23％，是因为干湿交替加之硝化细菌培养趋予

成熟，NH3_N发生硝纯箍去除氨氮。第三阶段由第iO周期到22周期去豫

率在10％左右波动，这是因为温度降低，硝化细菌的活性减弱，最后是因

为春夏季温度升高生物膜的活性增强而使氨氦去除率逐渐增大。

粉±变化趋势同粉砂，但一壹都是正的去除率，丽且睫温度变化的

波动性。因为粉士很强的吸附能力，随外界条件变化的稳定性强，抗冲击

能力强，还有可B＆粉土中硝化细菌活性稳定程度比粉砂中的强。下颟单就

增大进水浓度来说明三种土质的抗冲击性能。

在试验的层期，入为增大系统遴水浓度，以观察系统豹氨氮的去除效
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果(如图4—16、17)
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图4—16 中砂氨氮进出水浓度曲线
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圈4—17 粉砂和粉土进出水氨氮变化曲线

结果表明，粉砂和粉土都具有较强的耐负荷冲击能力，尽管进水浓

度在320。470mg／l范围变动增大，但其出水变化幅度很小，一直在3mg，l

左右。但在土层10cm处，粉土出水变动比粉砂要缓，说明上部土层，

粉土比粉砂耐冲击负荷强，而中砂耐冲击力要差得多，虽然进水只是在

25．120mg／l范围内变动，出水浓度明显随进水浓度的增大而增大，在

5—10m朗之间的较大范围变动。
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4．8运行方式对氨氮去除率的影响

因为中砂渗透性能好，但其阳离子交换容爨小，对污染物的吸附很

容易达饱和，易产生污染物穿透现象，出水随进水的变化敏感，拟通过改

变运行方式了解系统对氨氮的去除效果。

在系统稳定后的夏季进行试验。试验表明，当系统采取1天淹水1

天落于或l天淹水2天藩干豹方式运彳亍时，在每个淹水期的莉几个小酵(一

般小于12小时)，系统的出水水质较好。但随系统的运行，系统的出水水

质逐渐变装。两将系统熬运行方式陵1天淹水2天落手，改为每天投配污

水2次r投配时间为30分钟)，每12小时投配一次时，系统出水NH3．N浓

度小于3街g，L，去除率达90％戮土。这一试验结架说鞠，通过增加单位瓣

间内污水投配次数，减少每次污水投配景，可以明显提高系统对NH3．N

的去除效率。

之后，加大进水浓度，由原来40mg，提高到80m∥l，采用l天淹水2

天落干，改为每天投配污水2次(投配对阎为30分钟)，每12小时投配一

次时，系统出水NH3．N浓度小于5m∥L，而且波动性明显比连续淹水一

天的要小得多。

以渗透速率大(如中砂)的±壤系统处理氨氮时，经过哥1l化培养，

表面会生长着具有硝化功能的生物膜。当污水流经时，通过土层的机械过

滤截留、吸附弗在生物膜的作用下降解。但当选择的运行方式不当时，系

统的淹水期过长或系统一次性投配的污水量过大，则很容易产生由于系统

的有限吸附容量，蔼产生污染物穿透现象。高频搴间歇性淹水的方式由于

单位时间内污水投配次数多，一次性投配的污水量少(减少了每次投配的

污染物负荷)，使渗滤介震对污染物的吸雕还未达德嵇，便舞始落予。从

而避免了系统由于其渗滤介质的吸附容量小而导致污染物穿现象的产生。

另外系统落干频率高，系统豹复氧效果好，加强了系统凑有机污染物的好

氧生物降解及硝化作用的进行，有利于系统吸附容量的恢复，从而提高了

系统的污染物去除效率。

由此可见，高频率间歇性淹水的方式克服了系统由于其水力负荷和

污染物负荷离雨易产生污染物穿透的现象。因为承受负荷冲击强度低，所

以对于地下水埋深较浅的地方，而且土质渗透速率大，运行方式不易控制

的条件下，最好不用±地处理法处理污水，以免污染地下水。
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4．9温度对氨氮去除的影响

从粉砂中氨氮去除率随深度变化的曲线中(如图4．18)
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‘05．11．29(16℃)
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——06．1．9(8℃)

+06．1．22(7℃)

图4．18 不同温度时各取样孔氨氮去除率曲线

可知，在同一土层位置，高温时的去除率要明显高于低温状态，如在

20cm土层处，160C、70C时去除率分别为51．71％、9．25％，去除率相差

4．59倍。另外从温度在7℃(如1月22日)、8℃(如1月9日)温差较

小时的曲线变化图可以看出，去除率相差最低的接近1倍，最高为3倍，

由此可知在同一土层大温差比小温差的去除率变化要大得多，说明温度的

变化对氨氮的去除影响非常大。就是在同一温度下，各土层去除率变化也

是不同的，如12月18日(7℃)和1月22日(7℃)70锄处的去除率
分别为42．74％、5．35％。这是因为12月18日前是由16℃高温渐变为7

℃的，而1月22日前几个周期一直处于低温状态，说明微生物在高温时

活性比低温时强，而且它的活性是滞后于温度变化的。更重要的是，随着

温度的变化，去除率的突变段也是变化的(如11月29日16℃和12月4

日11℃)，11月29日(16℃)在50c肛60cm处突变，而12月4日(11

℃在)60cm一70cm处突变，温度越低，去除率突变位置有下移的趋势。但

是经过突变点后，去除率不会随深度的增加而有明显增大。
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叉如粉土氨氮去除率曲线(如醺4一19)
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图4一19 粉土在不同温度时氨氮去除率变化曲线

获鹜巾也可以看出，各温度条件下10c茁处氨氮的去除率耱差不大，

土层往下去赊率发生较大变化，20cm处土层在16℃时去除率达到96％，

而7℃时去除率最高也只有59％。其余相同土层嵩温时氮氮去除率妥商。

与粉砂～样也是在去除率突变点以后，去除率不随±层深度的增加箍有

大的变化，而且可以看出温度越低，去除率随深度变亿趋缓。比较粉砂

和粉土的氨氮变化曲线可以番出，氨氮去除率随粉土层深度增加，氨氨

去除率绝对增加，而在粉砂中是跳跃式增犬。这可能是因为粉士比粉砂

要均匀，致密稷度高，水流稳定。至于突变点随温度的变化的原因珂能

是温度降低，硝化细菌的活性降低，溶解氧逐程减少量少，而能到达更

深的土壤层。可以推论在不网温度下，氨氮去除达到90％的临界深度是

不同的，不同土质在土壤温度到某一值时，同一深度的氨氮去除率可以

达到阉一水平。饲妻硅扶06年月25目(25℃)的测定数壤来爱，在20cm

处粉土和粉砂的氨氮去除率均接近97％。

总之，温度对氨氮的去除影晌缀大，隧着温度的下降氨氮去除率突

变点也下移，这说明温度较低季节易使浅层地下水受到氨氮的污染。

4。10温度、渗透速率和去除率的关系

经过几个月的运行，发现渗透速率大，其氮氮去除攀就低。每个周期
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中砂、粉砂、粉土鲍出水文致为32、2．35、1．7舞，其渗透速率分别为

7．25锄／h、0．53 cm／h、O．39cmm。土壤孔隙率高是渗透速率快的主要因

素，这使得污求在主柱的僚留时闯交短，污永与土壤中微生物接触豹时间

就少。特别是在中砂中表现得更为突出，其在较高浓度迸水时，出水氨氮

浓度与进水相差无凡。所班渗透遽率是影响污水去除率得关键因素，要达

到氨氮去除的效果，必须要有渗透速率的最低限度。

另外，随着温度的变化，粉土和粉砂渗透速率路有变化(如图4—20)。
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图4—20温度与渗透速率的关系

从圈中可以看出渗透速率是大致随温度升高丽增大的，比如在06

年1月6日(7℃)粉砂的渗透速率为9．95cm／d，而在06年5月5曰(25

℃)为16．05cm／d。这是由于温度的升商，污水本身的粘滞性减小，有

助于污水的流动，同时澡度升高，柱体内的微生物活动增强，有刹于一

燕污染物的降解，改善了介质的渗透性能。虽然渗透速率增大，污水的

停露时间短了，但是温度的升高占了主导地位，促使氨氮的去除率大幅

上升，如粉砂20cm处在06年1月6日(7℃)和06年5月5日(25℃)

的氨氮去除率分别为15。26％、73。35％。这说硬温度是氨氮去除率的关

键因素。还可以看出，粉士的渗透速率比粉砂随温度变化的趋势要缓。

4．1 1进水COD变化埘氨氮去除的影响

在试验后期通过添加葡萄糖的方式调高进水的CODcr，了解CODcr
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对氨氮去除效果的影响。以粉砂为例，(如图4—21)(进水氨氮为

280-334mg几CODcr分别为25m鲫和328．12mg／1)

120

100

拿80

蓦||
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蜮
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+低CODcr进水时
氨氮去除变化曲
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氨氮去除率变化
曲线

图4—2l CODcr对氨氮去除翠的影响

由图4—21看出，高CODcr进水时氨氮去除率明显比低CODcr的要低，

如20cm处高低CODcr进水时氨氨去除率分别为23．35％、51．7％，在50cm

处分别为23．56％、38％。出现高低cODcr进水时氨氮去除率变化的原因

很简单。自养菌比异养菌的比增长速率小一个数量级以上，而且异养菌和

自养菌的产率不同以及它们在反应器中竞争底物和溶解氧，从而对自养菌

的生长产生抑制。cODc，越大，异养菌生长的越快，自养菌所占的比例就

越小，好氧异养菌对氮源的同化作用速率远大于自养硝化菌对氮源的氧化

作用速率。好氧异养菌与白养硝化菌相比，对环境条件变化的忍耐性好、

生长率高，在反应器中极易占优势。当系统中含有有机碳源浓度较高时，

占优势的异养氧化菌将会首先利用氮源进行合成代谢。硝化菌世代长。比

增值速率低，是一种严格的好氧菌(自养型微生物)，当水中溶解氧不足时，

其吸取水中溶解氧的能力弱于异养菌，限制了硝化细菌的生长繁殖，影响

了氨氮的去除。结果大量消耗D0抑制硝化作用的顺利进行。所以添加有

机碳源的量将直接影响到硝化作用的程度，
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结论

采用室内土柱试验的方式，模拟氨氮在土地处理系统中的渗滤过程。

通过检测与分析流经士柱各取样孔出水溶液氨氮浓度、PH值等环境因素

的变化情况，结果表明：

(】)渗滤介质性质影响系统的氨氮去除效果。研究表明，粉土和粉砂

对高氨氮污水具有较强的去除能力，且出水水质稳定，耐负荷冲击能力强：

而中砂的去除效果较差，且出水水质不稳定，耐负荷冲击能力差。不同介

质的渗透速率不同，速率大的介质一般对氨氮的去除率小(如中砂)。

(2)对中砂的中低氨氮进水系统运行方式的研究结果表明，水力负荷

周期将会影响系统的氨氮去除效果。通过缩短系统的水力负荷周期，加大

系统淹水落干频率，可以提高系统的复氧效率，加大系统的复氧量，因此，

系统的去除效果得到了明显改善。

(3)在本试验条件下，进水浓度对粉土和粉砂系统出水水质影响不

大，较高进水浓度对于中砂的影响较大，低浓度进水则影响不大。说明不

同介质体系都有不同的浓度负荷极限。

(4)在试验初期，中砂体系和粉砂10一50cm深度还发生有机氮的矿化

作用，导致出水氨氮去除率为负。

(5)温度是影响系统去除效果的一个重要外部因素，温度上升时，土

层的氨氮去除率突变位置上移，在突变深度以上部位氨氮去除率增大，下

部的变化不大，而且氨氮率的变化是滞后于温度的。同时温度升高去除入

渗的速率会小幅增大，但对氨氮的去除效果不是主要的。

对试验的指标来说，高温季节的去除效果优于低温季节，所以在设计

土地处理系统时，要按低温季节的净化能力作为设计依据。来决定系统的
最大水力负荷。

r6)高浓度cODcr抑制氨氮的去除效果。

(7)滤层厚度也影响氨氮的去除效果。粉砂和粉土系统中随深度的增

加氨氮去除率有逐渐增大的趋势，它们对氨氮的有效去除深度在高温季节

分别为70cm和20cm，从中砂的情况可以看出，仅靠增大渗滤介质的厚

度达到一定的去除效果是不可取的，首要的是考虑介质的性质。

(8)对于渗滤速率大而且不随时间变化的土壤一般采用饱和吸附的
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方法确定淹水期，其他可以采用入渗速率稳定需要的时间作为淹水期，任

何土地系统的落干期可以采用吸附恢复所需时间来确定。

(9)氨氮去除率与出水PH有一定的相关性，可以从PH的变化判断

氨氮去除效果。

(10)在成都冬季，进水氨氮400mgn左右时，粉土在70cm处出水氨

氮<3mg／1和粉砂100cm处出水<30m鲋．在夏季，粉土在40cm处、粉砂

在80锄处出水<3m∥l，如果考虑植被的吸收，效果更好，所以在粉砂和
粉土系统中氨氮对浅层地下水的影响不大，中砂需要在进水氨氮<

100m鲥才能发挥其去除效果，而且由于不能严格按一定运行方式运行时，
出水波动较大，不宜用于有浅层地下水的地方。

研究展望：

土地处理系统氨氮的去除是受多种因素影响的。

(1)本文虽然进行了进水cOD对中砂系统氨氮去除效果的试验但是

进水COD浓度调节比较单一，今后应选择多种cOD浓度进水方式进行

试验，以进一步了解COD对氨氮去除的影响。同时也应该对其他类型的

土壤进行这方面的试验。

(2)水力负荷周期的确定方式还需要进一步的实践检验。

(3)土地处理系统的最终目的是用于实践的，所以今后应该更多将进

行室内外试验结合起来，通过分析两者的差别，以便更好地利用室内试验

指导实践。

(4)可以通过正交或者其他试验方式，找出多因素综合影响效果，发

展通过数学模拟的方式及时分析土地处理系统的可行性。
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