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摘要: 多介质土壤层系统 (M SL)是一种适合于农村地区处理生活污水的新型分散式污水处理系统。试验设计了

4个长、宽、高分别为 50、10、60 cm的 M SL系统,该系统由土壤混合层和通水层交叠成层组成。土壤混合层选用普

通砂土, 添加木屑混合木炭 /秸秆、铁粒 /膨润土按照 7 2 1的干质量比例均匀混合, 通水层选用沸石或者普通砾

石。M SL系统在水力负荷 500 L! m- 2! d- 1下连续运行 2个月。结果表明, 4个 M SL系统对 CODC r的平均去除率

差别不大, 为 79� 58% ~ 80� 22% ;对 TP去除率为 47� 83% ~ 82�60% , 添加沸石和膨润土可以较大程度地增加 TP去

除率; 对 TN的去除率为 29�74% ~ 57� 89% ,通水层为沸石的 M SL系统去除率明显优于砾石;木炭混合木屑较秸秆

更适合作为 MSL系统的有机碳源。
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Abstract: M ulti�m edia�so il�layering(M SL ) is a new type of decentralized dom estic w astew ater treatment system, espe�

cially fit fo r rural areas. In the expe rim ent fourMSL systems w ere constructed in box ( 50 cm ∀ 10 cm ∀ 60 cm ) com prising

typica lly so ilm ix ture layers alternated w ith perm eable layers. The soilm ix ture layer contained sandy so i,l saw dust and cha r�

coa l/ straw, iron scraps/bentonitem ixed at a ratio of 7 2 1 by dryw e ight, and the perm eable laye rwas com posed o f zeo lite

and grave .l TheMSL system s ran continuously for tw om onths at a hydraulic loading ra te ( HLR ) of 500 L! m- 2! d- 1. Re�

su lts show that the fourMSL systems did not d ifferm uch in average CODC r remova l rate, varying in the range of 79�58% -

80� 22% ; and the irTP remova l ratew as in the range o f 47�83% - 82�60%, and add ition of zeolite and bentonite in the pe r�

m eable layers increased TP remova l rate by a largem arg in; their TN rem ova l ra te varied in the range of 29�74% - 57� 89% .

Permeab le laye rs of zeo litew ere be tter than tho se of grave .l Them ix ture o f charcoal and sawdust was more su itab le as o rganic

carbon source than straw in theMSL system s.
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� � 近年来, 太湖地区不合理的生产生活方式引起
的环境问题日益突出, 导致太湖水体富营养化程度

不断加剧。据统计,随着沿太湖各地污染减排力度不

断加大,工业排污总量已呈下降趋势,而农业面源污

染、生活污水的比例却呈上升趋势
[ 1]
。从太湖全流域

TN和 TP污染负荷看, 生活污水分别占 25% 和

60%
[ 2]
。因此生活污水的处理对保护太湖流域水环

境、减轻太湖富营养化程度有着重要的意义。

农村生活污水的主要特点是: 污染物含量较低,

但是水质的时段性和地区性差异大;污水中基本不含

有重金属和有毒有害物质,含有一定量的氮、磷,可生

化性强。农村人口居住分散,产生的生活污水量也较

小,但是水量排放随时间变化大;很多农村地区尚无

完善的污水排放系统,生活污水一般呈粗放型排放,

污水沿道路边沟或路面排放至就近的水体中
[ 3- 5 ]
。

2007年环境保护部下发的 #关于加强农村环境保护

工作的意见∃一文中明确指出: 对于分散居住的农

户,鼓励采用低能耗小型分散式污水处理设施
[ 6]
。因
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此分散式污水处理技术在我国农村地区具有广阔的

应用前景。目前比较常用的分散式污水处理工艺主

要包括改良的化粪池系统、水生植物处理系统、人工

湿地和土壤处理系统。其中土壤处理法由于造价低,

处理效果好,在很多村落已经得到了应用
[ 7- 8]
。

多介质土壤层系统 ( mu lti�med ia�so il�layering,
M SL)是 20世纪日本开发的一种利用土壤净化原理

处理污水的技术。MSL系统由土壤混合层和通水层

组成, 2部分交替分布,形成好氧和厌氧区域, 通过物

理过滤、化学吸附和交换以及生物分解等作用,去除

污水中 COD、TN和 TP
[ 9]
。在国外,尤其在日本、泰国

和印度尼西亚,已经应用 MSL系统处理各种类型的

废水,但是国内对这一技术还没有进行全面的研究。

笔者就地取材,选取太湖流域常见的材料为试验原材

料,研究不同材料选配对生活污水的处理效率及其影

响因素,通过对比试验筛选出 MSL系统中最佳的材

料组合,以期为 MSL系统的实际应用提供一定的技

术支持。

1� 材料与方法

1�1� 系统结构
图 1是试验采用的 MSL系统的结构。供试的 4

个内部结构相同的 MSL试验装置均采用有机玻璃加

工而成, 长、宽、高各为 50、10和 60 cm。试验设计

MSL系统由土壤混合层和通水层交叠成层组成,共有

6层土壤混合层:底部铺设 5 cm厚的通水层, 其上面

铺设第 1层土壤混合层,有 3块 12 cm ∀ 4 cm ∀ 10 cm

的土壤混合模块组成, 混合模块间的空隙填充通水

层材料;再铺设 4 cm厚的通水层, 其上铺设第 2层

土壤混合层,有 2块 12 cm ∀4 cm ∀ 10 cm的土壤混

合模块和 2块 6 cm ∀ 4 cm ∀ 10 cm的半块组成, 按

此顺序依次往上叠加填充直到第 6层土壤混合层,

最上面再铺设 1层 5 cm厚的通水层。系统顶部不

封闭。

单位: cm。

图 1� MSL系统结构

Fig. 1� S truc ture of the mu lti�m ed ia�so il�layer ing

system (M SL)

1�2� 系统材料的组成
4个 MSL系统填充材料组成见表 1。土壤混合

层材料所用土壤为普通砂土 (取自南京市中山陵山

脚 ) ,其中根据试验设计添加了木屑 (南京市美尔枫

木材加工厂提供 )、木炭 (南京市六合木炭厂提供 )、

农村秸秆 (取自南京市高淳县农村 )、铁粒 (江苏省

常州机床厂提供 )或膨润土 (购自江苏省镇江市丹

徒区茅山沸石厂 )。通水层材料为沸石 (购自江苏

省镇江市丹徒区茅山沸石厂 )和普通砾石。

表 1� MSL系统材料组成

Table 1� M ater ial com posit ion of theM SL system

编号 通水层
土壤混合层各组成材料质量 /kg

普通砂土 木屑 木炭 铁粒 秸秆 膨润土

M SL1 沸石 7�60 ( 7) 1�09 ( 1) 1�09 ( 1 ) 1�09 ( 1)

M SL2 砾石 7�60 ( 7) 1�09 ( 1) 1�09 ( 1 ) 1�09 ( 1)

M SL3 沸石 7�60 ( 7) 1�09 ( 1) 2�18 ( 2)

M SL4 沸石 7�60 ( 7) 2�18 ( 2) 1�09 ( 1)

括号内数据为土壤混合层各材料干质量比例。

1�3� 试验条件
供试原水取自南京市城北污水处理厂, 为雨污

混流经格栅的生活污水,其水质特征见表 2。在不

控制室温的条件下采取连续进水、出水方式运行

MSL系统,水力负荷设定为 500 L! m - 2 ! d
- 1
, 系统

从 2009年 10月 12日开始运行直至 2009年 12月

13日结束,共计运行 2个月。

1�4� 水样分析方法
系统开始运行后,每周定时采样 1次,取进水和

出水进行分析, TP测定采用钼锑抗分光光度法,
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TN测定采用过硫酸钾氧化�紫外分光光度法, NH +
4 �

N测定采用纳氏试剂光度法, CODCr测定采用重铬酸

钾氧化法
[ 10]
。

表 2� 供水原水水质特征

Table 2� Charac ter istics of incom ing raw w ater qua lity

m g! L- 1

指标 � 范围 � 平均值

CODC r 119�72~ 212�10 156�14

TN 13�40~ 16�23 13�72
NH 3�N 7�22~ 11�31 9�41

TP 0�92~ 1�73 1�23

2� 结果与讨论

2�1� CODCr的去除

在系统整个运行期间, 进水 CODCr质量浓度为

120~ 212 mg! L
- 1
, 平均值为 156�14 mg! L

- 1
,

M SL1~ M SL4系统出水 CODCr平均质量浓度分别为

30�88、31�06、31�19和 31�88 mg! L- 1
,平均去除率

分别为 80�22%、80�11%、80�02%和 79�58%。 4个

MSL系统中 CODC r的去除见图 2。

图 2� 4个 MSL系统中 CODCr的去除

F ig. 2� CODC r Rem oval rates of the fourM SL system s

如图 2所示, 4个 MSL系统对污水中 CODC r的

去除率差别不大。CODCr的去除主要取决于系统的

吸附分解作用。污水通过系统中土壤粒子的过滤,

大量有机污染物被土壤微粒吸附后又被土壤中的微

生物迅速分解, 该过程一般在好氧条件下进

行
[ 11- 12 ]

。MSL2系统与其他 3个通水层均为沸石的

系统相比较,通水层材料为砾石, CODCr去除率差别

不大, 说明通水层材料不同对 CODCr的去除影响不

大。土壤混合层中有机碳源添加物的改变对 CODC r

的去除几乎没有影响。另外,试验运行时间为 10月

底到 12月初,气温比较低, 对 CODC r的去除效果有

一定影响。有研究表明,当气温从 18 % 降至 15 %

时, CODCr的去除效率下降 10%
[ 13]
, 所以本试验系

统中 CODCr的去除率可能偏低。只要系统保持足够

的好氧状态,且运行温度不是很低, 4个MSL系统对

CODC r的去除效果都较好。

2�2� N的去除

2�2�1� NH +
4 �N的去除

在系统整个运行期间, M SL1 ~ M SL4系统的进

水 NH
+
4 �N平均质量浓度为 9�38 mg! L

- 1
, 平均出

水质量浓度为 4�58、6�59、5�48和 3�95 mg! L
- 1
。

NH
+
4 �N去除率分别为 51�17%、29�74%、41�58%和

57�89%。 4个 MSL系统中 NH
+
4 �N的去除见图 3。

图 3� 4个 MSL系统中 NH+
4 �N的去除

Fig. 3� NH+
4 �N rem ova l rate of the fourM SL system s

� � 污水中 N主要以 NH
+
4 �N的形式存在, NH

+
4 �N

在 MSL系统中主要被沸石吸附后通过土壤的硝化

作用转化为 NO
-
3 �N得以去除

[ 14]
。所以通水层材料

的阳离子交换量 ( CEC )以及土壤层的好氧环境是

影响 NH
+
4 �N去除率的主要因素

[ 15]
。从图 3可以看

出, M SL2系统对 NH
+
4 �N的去除率明显低于其他 3

个系统,仅为 29�74%。这是因为 MSL2的通水层材

料为砾石, CEC含量较低,其他系统均为沸石, CEC

含量较高。MSL4系统对 NH
+
4 �N的去除率最高, 原

因是 MSL4系统中不仅有沸石通水层, 还在土壤混

合层中添加了膨润土,膨润土比表面较大,具有黏结

性、吸附性、阳离子交换性等多种性能。土壤混合层

中保持良好的通气条件有利于硝化作用的进行, 从

而有利于 NH
+
4 �N的去除

[ 16 ]
。

2�2�2� TN的去除
在系统整个运行期间, 进水 TN平均质量浓度

为 13�71mg! L
- 1
, M SL1~ M SL4系统平均出水质量

浓度为 6�54、10�20、7�63和 7�22 mg! L- 1
, TN平均

去除率分别为 52�30%、25�60%、44�35%和 47�34%。
4个 MSL系统中 TN的去除见图 4。

TN的去除是一个十分复杂的过程, 生活污水中
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NH
+
4 �N在系统内部好氧条件下进行硝化作用转化

成 NO
-
3 �N,然后, NO

-
3 �N在厌氧条件下进行反硝化

作用, 主要形成 N2释放,使 N得以去除。TN的去除

和系统的好氧、厌氧状态及反硝化碳源密切相关。

MSL系统中通水层材料与土壤混合层交替布局,保

证水流畅通, 无淤积水, 使系统有着良好的好氧环

境,硝化作用得以顺利进行。所以本试验中, TN的

去除主要取决于反硝化作用,系统的厌氧环境显得

十分重要。有机碳源材料将影响 TN去除过程中微

生物的反硝化作用, MSL1与 MSL3系统的区别在于

土壤混合层中有机碳源添加物不同, MSL1为木屑

混合木炭, M SL3为秸秆, 去除率分别为 52�30%和
44�35%。由于木屑混合木炭较秸秆的粒径更小,更
容易被微生物分解利用

[ 17]
, 对 N的吸附作用也较

强;再加上粒径小, 系统更容易产生厌氧环境, 有利

于反硝化作用的进行,因此 MSL1系统对 TN的去除

效果优于 MSL3。

图 4� 4个 MSL系统中 TN的去除

Fig. 4� TN rem ova l rate of the fourM SL system s

MSL2系统对 TN的去除率明显低于其他 3个

系统, 仅为 25�60%。砾石的 CEC含量较低, 对

NH
+
4 �N的吸附能力弱,不宜作为系统通水层的脱 N

材料
[ 18]
。MSL3与 MSL4系统 TN的去除率差别不

大,可见,添加膨润土, 并没有明显提高系统的脱 N

效率
[ 19]
。总之, TN的去除主要取决于材料对污水

中 NH
+

4 �N的吸附以及系统中好氧厌氧状态的平
衡。如果系统处于不利于反硝化作用进行的状态,

出水 NO
-
3 �N含量较高, 将会影响污水中 TN的

去除。

2�3� TP的去除

在系统整个运行期间, 进水 TP平均质量浓度

为 1�15mg! L- 1, M SL1 ~ M SL4出水质量浓度分别
为 0�20、0�60、0�36和 0�24mg! L- 1

,去除率分别为

82�60%、47�83%、68�70% 和 79�13%。 4个 MSL

系统中 TP的去除见图 5。

TP是通过土壤黏土中本身含有的氢氧化铁吸

附去除的,土壤混合层中添加铁或膨润土进一步增

强了系统的磷酸吸附能力
[ 20 ]
。添加的铁在土壤层

中被氧化成 2价铁,在沸石表面被进一步氧化成不

溶性的 3价氢氧化铁, 污水中的磷酸即被吸附
[ 21]
。

膨润土中的蒙脱石主要通过吸附和沉淀作用去除

磷。从 MSL4与 MSL3系统对 TP去除率的对比来

看, 膨润土比铁对磷酸的吸附效果更为明显。MSL2

系统对 TP的去除效果明显低于其他 3个系统,说明

添加沸石也能提高磷酸的去除率。天然沸石是自然

界中广泛存在的一种硅铝酸盐矿物, 它为特殊的四

面体结构,具有较高的离子交换能力和吸附能力。

但是,由于其表面净电荷为负值, 所以对阴离子的结

合能力较弱。虽然沸石对磷酸盐的吸附能力较弱,

但可以看出沸石对 TP的去除效果明显优于砾石,

关于沸石对磷酸盐的吸附机理国内的研究还不多,

尚需进一步开展。

图 5� 4个 MSL系统中 TP的去除

Fig. 5� TP rem ova l rate of the fourM SL system s

3� 结论

土壤混合层中的有机碳源添加物 & & & 木屑混合
木炭或秸秆,对污水中 CODC r的去除几乎没有影响,

但对 TP和 TN的去除影响较为明显, 木屑混合木炭

或秸秆作为有机碳源时对 TP和 TN去除率分别为

82�60%、52�30%或 68�70%、44�35%。
通水层材料不同对污水中 CODCr去除影响不

大, 系统的好氧状态是影响 CODC r去除的关键。通

水层材料不同对 TN去除影响较为明显, 通水层材

料的 CEC是影响 NH
+
4 �N吸附能力的重要指标。另

外, 系统的好氧、厌氧状态也是 TN去除效果重要的

影响因子。污水中 TP的去除与系统的好氧状态有

关, 添加沸石和膨润土可以增加 TP的去除率。
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