
摘 要：利用人工土柱和中试工程开展了人工土快滤处理系统的进水水质试验。试验结果表明牞人工土滤床对进水 ＳＳ
浓度要求较严牞其允许值为６０—８０ｍｇ·Ｌ－１牞中试工程前处理构筑物对ＳＳ去除率高达７５％牞处理系统进水ＳＳ浓度可达

２２０—３９０ｍｇ·Ｌ－１。人工土滤床冬季进水 ＢＯＤ５浓度要求在１８０ｍｇ·Ｌ－１以下牞处理系统进水ＢＯＤ５浓度可达２５０—５００
ｍｇ·Ｌ－１。人工土滤床最佳进水 ＣＯＤ浓度为２００—３００ｍｇ·Ｌ－１牞处理系统进水 ＣＯＤ浓度为４００—７００ｍｇ·Ｌ－１。
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人工土快滤处理系统也是一种土地处理方法牞由
于其所采用的填料——— 人工土壤也具有砂质土壤的

特性牞悬浮物牗ＳＳ牘随污水进入滤床牞可能会造成土壤
孔隙堵塞牞堵塞程度常随悬浮物自身组成和颗粒粗细
的不同而异。有机物含量较多牞且颗粒粗大者牞容易引
起土表结皮牞而细小的矿物质颗粒则容易穿过土表牞
使土体堵塞。上述两种堵塞现象均影响人工土的处理

功能牞以致降低渗透速率和系统的水力负荷 犤１、２犦。其

次牞由于人工土滤床不采用机械曝气牞其耗氧处理能
力受到供氧能力的限制牞因而对进水ＣＯＤ和ＢＯＤ５浓
度具有一定的要求。本项研究的目的是探讨污水中

ＳＳ与人工土滤床水力传导能力的关系牞提出滤床进
水的ＳＳ浓度指标牞通过人工土滤床对污水中耗氧有
机物的去除能力研究牞探讨人工土快滤处理系统的有
机污染负荷能力牞提出系统进水中的ＣＯＤ和ＢＯＤ５浓
度范围。

１ 材料与方法

１．１模拟滤床的土柱试验
用 ｄ＝８ｃｍ牞ｈ＝１２０ｃｍ的人工土柱处理不同浓

度梯度的耗氧有机污染物和悬浮物的污水牞ＣＯＤ为５
个梯度牞其范围为１００—１０００ｍｇ·Ｌ－１。ＳＳ为７个梯
度牞其范围为３０—１９０ｍｇ·Ｌ－１。各处理设３个重复牞按
１∶８湿干比牞配水周期为３ｄ方式运行。同时观测进水
与出水中ＣＯＤ、ＳＳ浓度与渗滤速率 Ｋｔ、Ｋ１０的关系以

农业环境保护 ２００２牞２１牗３牘牶２２８－２３１
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



２２９农 业 环 境 保 护第２１卷第３期

项目 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

ＣＯＤ ４３５ ３８１ ３４５ ４５９ ４０５
ＢＯＤ５ １２１ １００ ９１ １１９ １０８
ＳＳ ２０１ ２４５ ２０３ ２５３ ２２６
ＴＫＮ ２９．５ ２８．５ ３１．５ ３２．６ ３０．５
ＰＯ３－４ －Ｐ １．４０ １．１６ １．２２ １．２７ １．２６

表１ 万泉河市政污水浓度（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｍｕｎｉｃｉｐａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅＷａｎ－Ｑｕａｎ－ＨｅＲｉｖｅｒ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

表４ 人工土快滤处理系统的进水 ＳＳ浓度要求

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎｉｎｆｌｕｅｎｔＳＳｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｒａｐｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

季节 水力负荷率 原污水 升流池出水 前处理去 系统进水要求

／ｍ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ 除率 ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１

春季 ５１．８ ２０１ ５３．２ ７３．５ ２６８—３５７
夏季 ６９．９ ２４５ ５０．０ ７９．６ ２４９—３３２
秋季 ４７．１ １８３ ４１．０ ７７．６ ２２６—３０２
冬季 ３８．９ ２５３ ６０．９ ７５．９ ２９４—３９２
平均 ２０８ ２２６ ５４．３ ７５．７ ２５９—３４６

２．２对进水ＢＯＤ５浓度的要求
２．２．１人工土快滤床对进水ＢＯＤ５浓度的要求

废水中有机物的分解一般分为两个阶段。第一

阶段称为碳氧化阶段牞主要是不含氮有机物的氧化牞

此阶段消耗的氧量为碳化需氧量。第二阶段即消化过

程牞所需氧量称为硝化需氧量。ＢＯＤ５仅仅是第一阶段
的碳化需氧量牞不包括硝化需氧量。

在污水生物处理过程中牞有机物的降解过程

表２ 进水 ＳＳ浓度对人工土生物滤床渗滤速率的影响 牗ｃｍ·ｍｉｎ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＳｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｂｉｏｆｉｌｔｅｒ牗ｃｍ·ｍｉｎ－１牘

进水 ＳＳ浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１ ３３．７ ４５．６ ５１．３ ６７．７ １０２ １０５ １１８ １２９ １８６
粗砂土 ０．２８７ ０．２６０ ０．２１２ ０．１９２ ０．１３０ ０．１４０ ０．１３０ ０．１３１ ０．０５８

砾质粗砂土 ０．５３９ ０．４８８ ０．３９８ ０．３６１ ０．２４４ ０．２６３ ０．２４４ ０．２４６ ０．１０９

表３生物滤床进水 ＳＳ浓度（ｍｇ·Ｌ－１）及其出水达标率

Ｔａｂｌｅ３ ＳＳｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉｎｔｈｅｂｉｏｆｉｌｔｅｒａｎｄｉｔｓ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄ

ＳＳ浓度 次数 粗砂土 砾质粗砂土 出水达标率％
９０—９９ ８０ ０．１４３ ０．２６６ ９１．２
８０—８９ ７８ ０．１５９ ０．２９０ ９１．１
７０—７９ ７２ ０．１７５ ０．３１７ ９５．３
６０—６９ ６６ ０．１９４ ０．３４５ ９７．０
５０—５９ ５２ ０．２１４ ０．３７６ ９６．２
＜５０ ２９ ０．２３７ ０．４１０ ９６．６

及人工土层对ＣＯＤ、ＳＳ的去除效果牞确定滤床的进水
浓度要求。

１．２中试滤床试验
供试原污水经调节沉淀池和升流式污泥水解池

等前处理后再进入３块总面积为１１２ｍ２的人工土滤
床进行二级处理牞按１∶８湿干比牞配水周期为３ｄ方式
运行了２年牞定期监测进水与出水中ＣＯＤ、ＢＯＤ５和
ＳＳ浓度。
１．３供试人工土壤特征

土柱小试采用砾质细砂土和粗砂土牞中试滤床采
用砾质粗砂土。

１．４供试污水水质
试验采用的污水是北京西郊万泉河流域圆明园

东排放口的市政污水牞其水质状况见表１。

２ 结果与讨论

２．１对进水悬浮物牗ＳＳ牘浓度的要求
２．１．１人工土快滤床对ＳＳ进水浓度要求

采用不同ＳＳ浓度梯度的污水进行人工土渗滤柱
处理模拟试验结果如表２。试验结果数据分析悬浮物
牗ＳＳ牘与人工土滤床渗滤速率牗Ｋｔ）的相关关系牞统计结
果表明牞二者呈负指数关系牞达极显著相关。

Ｋｔ＝ａ·ｅｂ·ｓｓ 牗１牘
粗砂土 ａ＝０．３８５９牞ｂ＝－０．００９７牞ｒ＝－０．９８２２。砾
质粗砂土 ａ＝０．６２９０牞ｂ＝－０．００８６牞ｒ＝－０．９７０８。

将滤床连续运转的实测进水ＳＳ数据代入牗１牘式牞
求出两种配比的人工土 牗粗砂土和砾质粗砂土牘相应
的 Ｋｔ值牗见表３牘。根据对滤床牗采用砾质粗砂土牘Ｋｔ
的不同要求牞我们确定滤床进水水质要求为６０—８０
ｍｇ·Ｌ－１以内牞此时的 Ｋｔ值可维持在０．３ｃｍ·ｍｉｎ－１

以上牞滤床出水达标率在９５％以上。

２．１．２处理系统对进水ＳＳ浓度要求
人工土快滤处理系统对ＳＳ的去除包括前处理和

人工土滤床两部分的作用。其中前处理包括有引水

渠、调节沉淀池和升流式污泥水解池的作用。中试工

程正常运行２年的结果表明（见表４）牞本系统前处理
部分对ＳＳ的平均去除率为７５％。现以人工土滤床对
ＳＳ进水要求（６０—８０ｍｇ·Ｌ－１）为基础计算牞求出人工
土快滤处理系统对污水ＳＳ浓度的要求如表４。其范
围在２２０—３９０ｍｇ·Ｌ－１之间牞完全适合于处理城市
污水。
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表５ 牗２０±０．５牘℃条件下人工土柱的 ＢＯＤ５
反应速率常数

Ｔａｂｌｅ５ＣｏｎｓｔａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆＢＯＤ５ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ牗２０±０．５牘℃

测定 进水浓度 出水浓度 渗滤速率 出水时间 反应速率常数

次数 ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｃｍ·ｍｉｎ－１ ／ｍｉｎ ／ｍｉｎ－１

１ ７５．２ １．５４ ０．４６１ ３８ ０．１０２３
２ ７６．２ ０．３８０ ０．３３７ ５２ ０．１０１９
３ ７５．７ １．６８ ０．４７３ ３７ ０．１０２９
４ １１５ ０．７６０ ０．３５７ ４９ ０．１０２５
５ ８８．６ ３．９９ ０．５８３ ３０ ０．１０３３
６ ９８．２ １．６６ ０．４３８ ４０ ０．１０２０
７ １０７ ６．７１ ０．６４８ ２７ ０．１０２５

表６ 不同温度条件下人工土滤床 ＢＯＤ５的反应速率常数

Ｔａｂｌｅ６ＣｏｎｓｔａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆＢＯＤ５ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌ
ｂｉｏｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

牗ＢＯＤ５的变化牘具有一级反应动力学性质——— 反应速

度与有机物浓度成正比。可以用有机物质生物氧化速

率与 ｔ时间剩余有机物浓度成正比来表达牞即 ｄＣ／
ｄｔ＝－ｋＣ牞经积分得式牗２牘。从而表明在一定温度下
某有机污染物的剩余浓度牞即排出水浓度与其反应时
间 ｔ呈负指数相关。

Ｃｔ＝Ｃ０ｅ－ｋｔ 牗２牘
式中：Ｃｔ——— ｔ时刻的ＢＯＤ５浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；

Ｃ０——— 起始时的ＢＯＤ５浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；
ｋ——— 反应速率常数 牗ｍｉｎ－１牘；
ｔ——— 反应时间牞即污水在人工土层中的滞留时

间（ｍｉｎ）。
将人工土快滤系统中试运转的实测进、出水中

ＢＯＤ５数值牗Ｃ０与 Ｃｔ牘及污水流经滤床所需时间牗ｔ牘代
入式牗２牘求得在牗２０±０．５牘℃条件下的反应速率常数
ｋ牗见表５牘，平均为０．１０２５ｍｉｎ－１牞其 Ｓ＝５．３２×１０－４牞
变异系数（ＣＶ）为０．５１９％。表５数据表明牞在一定温
度条件下牞不同进水浓度污水降解过程的反应速率常
数 ｋ值非常接近。因此人工土快滤床中ＢＯＤ５的降解
具有一级反应动力学特征。

污水在人工土快滤床中的滞留时间 ｔ牞可根据人
工土滤床厚度 牗Ｌ牘与平均孔径流速 牗Ｖ牘之比计算出
来牞如式牗３牘：

ｔ＝Ｌ／Ｖ Ｖ＝Ｋｔ／ρ （３）
式中牶Ｌ——— 人工土厚度牗ｃｍ牘牞本系统采用１００ｃｍ；

Ｋｔ——— 某温度时的渗滤速率牗ｃｍ·ｍｉｎ－１牘；
Ｖ——— 平均孔径流速牗ｃｍ·ｍｉｎ－１牘；
ρ——— 土壤孔隙度牞本系统为１７．５％。
反应速率常数可以反映人工土滤床中污染物质

降解的快慢程度牞但是温度对生化反应速率的影响很
大。根据人工土快滤处理系统中试工程实测数据代入

式 牗２牘中牞可以计算出不同温度条件下人工土快滤床

的反应速率常数牗见表６牘。

根据表６中温度牗Ｔ牘与反应速率常数牗ｋ牘和反应
时间 牗ｔ牘之间的相关统计回归，分别得出反应速率常
数与温度相关方程式牗４牘和反应时间与温度的相关方
程式牗５牘。

ｋ＝０．０２８９＋４．００６１×１０－３×Ｔ ｒ＝０．９４３ 牗４牘
ｔ＝５７．１－１．２１×Ｔ ｒ＝－０．９１５ 牗５牘
根据牗４牘式和牗５牘式计算出各温度下的反应速率

常数 ｋ、相应的停留时间 ｔ及规定的出水水质标准
牗Ｃｔ＝２０ｍｇ·Ｌ－１牘牞代入式牗２牘可求出各温度下的 Ｃ０牞
再乘风险系数０．７５牞即为ＢＯＤ５的进水浓度要求。从
表７中可知牞人工土滤床具有较强的耗氧处理能力和
耐ＢＯＤ５负荷冲击能力牞可用于处理城市污水和中低
浓度的工业废水。

２．２．２处理系统对进水ＢＯＤ５浓度的要求
根据不同温度人工土滤床的进水 ＢＯＤ５浓度上

限以及不同季节前处理部分对ＢＯＤ５的去除率牞可计
算出处理系统进水ＢＯＤ５浓度上限牗见表８牘。但中试
工程实际进水中ＢＯＤ５浓度低于此值牞其人工土滤床
处理出水ＢＯＤ５的年平均浓度仅为３．８０ｍｇ·Ｌ－１犤３犦。
２．３对进水ＣＯＤ浓度的要求
２．３．１人工土快滤床对进水ＣＯＤ浓度的要求

根据一系列不同ＣＯＤ浓度梯度的污水渗滤试验
测得的进、出水ＣＯＤ值和渗滤速率 Ｋｔ值牞并将 Ｋｔ值
换算为１０℃条件下的渗滤速率——— Ｋ１０牞再进行统计

温度 进水浓度 出水浓度 渗滤速率 反应时间 反应速率常数

Ｔ／℃ Ｃ０／ｍｇ·Ｌ－１Ｃｔ／ｍｇ·Ｌ－１／ｃｍ·ｍｉｎ－１ ｔ／ｍｉｎ ｋ／ｍｉｎ－１

６ ８１．６７ ４．９９ ０．３３８ ５１．６２ ０．０５４２
１０ ７４．４８ ３．５３ ０．４２８ ４０．７７ ０．０７４８
１４ １０７．３ ４．６３ ０．３７５ ４３．１９ ０．０７２８
２０ ６５．０９ １．５８ ０．５３７ ３２．４９ ０．１１４５

表７ 人工土生物滤床的进水ＢＯＤ５浓度要求

Ｔａｂｌｅ７ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔＢＯＤ５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｂｉｏｆｉｌｔｅｒ

温度 反应时间 反应速率常数 进水浓度上限

Ｔ／℃ ｔ／ｍｉｎ ｋ／ｍｉｎ－１ ＢＯＤ５牗ｍｇ·Ｌ－１牘
５ ５１ ０．０４８９ １８２
１０ ４５ ０．０６９０ ３３５
１５ ３９ ０．０８９０ ４８２
２０ ３３ ０．１０９０ ５４８
２５ ２７ ０．１２９１ ４８９
３０ ２１ ０．１４９１ ３４４
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表８ 人工土快滤处理系统允许的进水ＢＯＤ５浓度

Ｔａｂｌｅ８ ＰｅｒｍｉｓｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｔＢＯＤ５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｒａｐｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表９ 人工土快滤处理系统的进水ＣＯＤ浓度要求

Ｔａｂｌｅ９ ＴｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｒａｐｉｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

季节 原污水 前处理出水 前处理去除 滤床进水上 系统进水上

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ 率 ／％ 限 ／ｍｇ·Ｌ－１ 限 ／ｍｇ·Ｌ－１

春 １２１ ８９．８ ２５．８ ３３５ ４５１
夏 ８５．０ ５３．６ ３６．９ ３４４ ５４５
秋 ９４．８ ７８．９ １６．８ ４８２ ５７８
冬 １１９ ８４．９ ２８．６ １８２ ２５５

季节水力负荷率 原污水 升流池出水 前处理去 系统进水要求

／ｍ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ 除率 ／％ ／ｍｇ·Ｌ－１

春 ５１．８ ４３５ １８８ ５６．８ ４６３—６９４
夏 ６９．９ ３８１ １３３ ６５．１ ５７３—８６０
秋 ４７．１ ３４５ １８２ ４７．２ ３７９—５６８
冬 ３８．９ ４５９ ２０９ ５４．５ ４４０—６５９
平均 ２０８ ４０５ １７８ ５６．０ ４５５—６８２

计算牞得到进水ＣＯＤ与 Ｋ１０的相关方程式（６）牞二者
达到极显著负指数相关关系。

Ｋ１０＝ａ·ｅ－ｂ·ＣＯＤ （６）
其中牶ａ＝１．３２０牞ｂ＝－０．００５牞ｒ＝－０．９９３２

根据中试运行结果牞人工土滤床的渗滤速率 Ｋ１０
维持在０．３—０．５ｃｍ·ｍｉｎ－１牞出水达标率为８７．３％牞
而且水力负荷较高。因此将 Ｋ１０值代入式牗６牘中牞求得
人工土滤床最适的进水 ＣＯＤ浓度范围为 ２００—３００
ｍｇ·Ｌ－１。
２．３．２处理系统对进水ＣＯＤ浓度的要求

根据滤床对进水ＣＯＤ浓度要求和中试工程前处
理对ＣＯＤ的去除率牞可以计算出处理系统进水ＣＯＤ
的最适水质浓度范围 牗见表９牘为４００—７００ｍｇ·Ｌ－１

之间。

３ 结论

牗１牘为了防止人工土滤床被悬浮物ＳＳ堵塞问题
的出现牞要求进入滤床污水的ＳＳ浓度为６０—８０ｍｇ·
Ｌ－１牷由引水渠、调节沉淀池和升流式污泥水解池组成
的中试工程前处理设施对 ＳＳ去除率达到７５％左右牞

整个处理系统进水ＳＳ浓度要求在２２０—３９０ｍｇ·Ｌ－１

以下。

牗２牘人工土滤床的ＢＯＤ５降解过程符合一级反应
动力学规律牞并具有较强的耗氧牗ＢＯＤ５牘处理能力牞冬
季对进水ＢＯＤ５浓度要求在１８０ｍｇ·Ｌ－１以下牷中试
工程前处理设施对 ＢＯＤ５的去除率在 ２０％—３５％之
间牞整个处理系统进水 ＢＯＤ５浓度要求在 ２５０—５００
ｍｇ·Ｌ－１以下。

牗３牘人工土滤床最适的进水 ＣＯＤ浓度范围为
２００—３００ｍｇ·Ｌ－１。中试工程前处理设施对 ＣＯＤ的
年平均去除率为５６％牞整个处理系统进水ＣＯＤ浓度
要求在４００—７００ｍｇ·Ｌ－１以下。
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