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摘 � 要: 以天然砂作为主要渗滤介质, 建立污水处理人工快速渗滤系统 ( CR I)。分别以洗浴污水、生活污水和受污染河

水作为研究对象, 在相同的水力负荷条件下, 用两种不同的运行方式 (定期投配一定量的污水、淹水和落干交替运行 )对不

同水质的污染物去除效果进行了对比研究。结果表明,通过缩短淹水周期, 加大系统淹水和落干的频率, 可以明显改善 CRI

系统的污染物去除效果。
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Abstract: Two lab- scales and one on- site Constructed R apid Inf iltrat ion System s ( CRI) have been de-

signed to treat bath w astew ater, domestic w astew ater and po lluted river by using natura l sands. A t a same hy-

draulic loading, the removal effect of the CR I system has been studied at tw o qu ite different operation pattern

( flooding and dry ing alternatew ork ing fashion) . The resu lts show that the remova l effect of CRI is improved ap-

parently by shorten ing the flooding per iod and increasing the flood ing and dry ing a lternate work ing fashion.
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� � 人工快速渗滤系统 ( Constructed Rapid Infiltra-

t ion Systems) (简称 CR I系统 )是在传统 R I系统基

础上发展起来的一种崭新的污水处理技术。近年

来,在国外一些发达国家已建成了实用工程,显出

了良好的发展前景
[ 1]
。在我国, CR I系统的研究也

取得了一些丰富的实验资料, 但还处于起步阶段,

许多方面还有待深入研究,如运行方式等。

运行方式直接影响砂滤系统的复氧途径和复

氧效率
[ 2]
。不同的运行方式直接影响水在砂滤系

统中的动力学行为。在相同的水力负荷条件下,缩

短淹水期,增加污水在单位时间的投配次数,会直

接影响地埋式砂滤系统的污染物去除效果
[ 3]
。传

统的 R I系统,一般采用 1 d~ 3 d淹水和 4 d~ 10 d

落干的方式运行
[ 4]
。现以天然砂作为主要渗滤介

质建立 CR I系统, 并采取两种明显不同的运行方

式 (定期投配一定量的污水、淹水和落干交替运

行 ), 分别对洗浴污水 (室内试验 )、生活污水 (室内

试验 )和受污染河水 (现场试验 )进行试验, 通过对

比 CR I系统对污染物去除效果来研究 CRI系统最

佳的运行方式。
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1� 洗浴污水试验研究

1. 1� 试验材料和方法

1. 1. 1� 试验装置与材料
供试污水取自中国地质大学 (北京 )澡堂排

水。试验用砂取自北京昌平地区, 其渗透系数为

29. 43 m /d, 不均匀系数为 2. 80, 有效粒径为

0. 30mm。调节沉淀池和供水箱的有效容积分别为

400 L 和 100 L。人工快渗试验柱由两根高

140 cm, 内径为 20 cm的有机玻璃柱组成, 两根柱

内均填以 100 cm厚的天然砂砂层和少量其他填

料,柱的底部装以 10 cm厚的砾石层, 便于排水。

污水在调节沉淀池中的停留时间为 8 h~ 20 h。

1. 1. 2� 试验工艺流程

试验工艺流程见图 1。

图 1� 试验工艺流程

1. 1. 3试验方法

试验开始前两周为微生物培养期,菌种取自澡

堂下水道污泥。在试验正常运行时, 澡堂污水在调

节沉淀池静沉 8 h~ 20 h后, 用泵将其提升到供水

箱,然后自上而下以自流的方式通过试验土柱。1#

柱采取每天投配污水 10次的方式运行, 2#柱采取

2 d淹水和 4 d落干的方式运行,但始终保持两柱

在基本相同的水力负荷 ( 1. 5 m /d~ 2. 0 m /d)条件

下运行。

1. 2� 试验结果与讨论

洗浴污水试验共进行了 7个月, 在此期间对系

统的进水和出水中 COD、BOD和 LAS质量浓度值

进行了系统的分析,其进水和出水水质及其去除率

分别见表 1、表 2、表 3及图 2、图 3所示。

表 1� 1#柱和 2#柱进、出水 COD质量浓度 m g /L

项目 1#柱 2#柱

范围 (进水 ) 57. 98~ 101. 10 57. 98~ 101. 10

平均值 (进水 ) 81. 82 81. 82

范围 (出水 ) 8. 74~ 28. 05 14. 68~ 41. 83

平均值 (出水 ) 16. 09 24. 40

平均去除率 /% 80. 33 70. 18

由表 1、表 2、表 3及图 2、图 3可见, 1#柱和 2#

柱具有明显不同的水质净化效果, 1#柱出水水质明

显优于 2#柱, 说明通过缩短淹水周期运行, 有利于

改善 CRI系统对洗浴污水的净化效果。

表 2� 1#柱和 2#柱进、出水 BOD质量浓度 mg /L

项目 1#柱 2#柱

范围 (进水 ) 19. 00~ 59. 06 19. 00~ 59. 06

平均值 (进水 ) 34. 62 34. 62

范围 (出水 ) 1. 00~ 11. 56 9. 00~ 24. 00

平均值 (出水 ) 6. 08 15. 33

平均去除率 /% 82. 44 55. 72

表 3� 1#柱和 2#柱进、出水 LAS质量浓度 mg /L

项目 1#柱 2#柱

范围 (进水 ) 1. 73~ 2. 13 1. 73~ 2. 13

平均值 (进水 ) 1. 97 1. 97

范围 (出水 ) 0. 04~ 0. 56 0. 05~ 0. 97

平均值 (出水 ) 0. 18 0. 29

平均去除率 /% 90. 86 85. 28

图 2� 1#柱和 2#柱进、出水 COD质量浓度

图 3� 1#柱和 2#柱进、出水 BOD质量浓度

2� 生活污水试验研究

2. 1� 试验设计
为进一步研究运行方式对 CRI系统污染物去

除效果的影响, 设计了 3根试验柱, 试验污水取自

中国地质大学 (北京 )生活污水西排放口, 试验用

砂与上述洗浴污水试验用砂相同; 与洗浴污水试验
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不同的是在试验工艺流程中增加了石英砂过滤;试

验调节沉淀池和供水箱的有效容积分别为 400 L和

100 L。

试验开始前两周为微生物培养期,菌种取自下

水道污泥。在试验正常运行过程中, 取自污水管道

污水首先在室内静置预沉 8 h~ 20 h, 然后用泵将

污水提升到供水箱,污水先经石英砂快速过滤, 然

后自上而下以自流的方式通过冲积砂加上人工石

英砂试验土柱。

在试验过程中, 3#柱采取每 3 h投配一次污

水,每次投配时间为 4m in~ 5m in的方式运行, 4#、

5#柱则分别采取 1 d淹水、2 d落干和 2 d淹水、4 d

落干的方式运行。

2. 2� 试验结果与讨论
在相同的水力负荷条件下,生活污水试验进行

了近 6个月,因进水水质差别较大, 将试验分为二

个阶段,第一阶段近 3个月,第二阶段 3个月,对系

统进水和出水 COD和 BOD质量浓度进行了 12次

系统监测
[ 5, 6]

, 其结果见表 4和表 5。

表 4� 各柱第一阶段进、出水 COD

和 BOD质量浓度及去除率

项目
�( COD) /

(m g� L- 1 )

平均去除

率 /%

�( BOD) /

(m g� L- 1 )

平均去除

率 /%

进水 292. 3 � 169. 0 �

3#柱出水 174. 4 40. 34 112. 0 33. 73

4#柱出水 38. 4 86. 86 9. 5 94. 38

5#柱出水 52. 3 82. 11 � �

表 5� 各柱第二阶段进、出水 COD

和 BOD质量浓度及去除率

项目
�( COD) /

(m g� L- 1 )

平均去除

率 /%

�( BOD) /

(m g� L- 1 )

平均去除

率 /%

进水 472. 0 � 231. 0 �

3#柱出水 171. 1 63. 79 86. 0 62. 77

4#柱出水 21. 2 95. 51 4. 0 98. 27

5#柱出水 30. 0 93. 64 5. 5 97. 62

由表 4和表 5可见,在试验的两个阶段中, 3#

柱对 COD和 BOD的去除效果均不及 4#和 5#柱。

而 4#与 5#柱的去除效果相比较, 4#柱好于 5#柱。

由此可见,通过缩短淹水期, 加大系统淹水和落干

的频率, 可以改善 CR I系统对生活污水的净化

效果。

3� 受污染的河水试验研究

3. 1� 试验设计

3. 1. 1� 试验工艺流程
试验工艺流程见图 4。

图 4� 试验工艺流程

3. 1. 2� 试验设计参数
试验设置 2个快渗池, 每个渗池的有关参数

为:渗池面积为 25. 3 m
2
; 集水层厚度为 0. 5 m;滤

层厚度为 1. 9m;渗池保护高为 0. 4 m。该试验选

用河流冲积砂作为主要渗滤介质, 在每个渗池中加

少量人工大理石砂。

试验从 2001年 9月 1日开始运行, 至 2003年

6月 30日有系统的现场运行基本结束。在此期

间,经历了雨季河水的低浓度期和旱季雨水的高浓

度期及冬季低温区。在整个试验过程中,两渗滤池

在基本相同的水力负荷条件下运行,且水力负荷不

低于 1. 5m /d。从第 13周期 (每个周期按 7 d计 )

开始, 2#渗池仍采取 1 d淹水和 2 d落干的方式运

行,而 1#渗池则改为采取每天投配污水 4次,每 6 h

投配一次的方式运行。

3. 2� 试验结果与讨论
图 5和图 6是 1#渗池和 2#渗池进、出水的

COD和 NH3 - N质量浓度曲线。

图 5� 1#渗池和 2#渗池进、出水 COD质量浓度

由图 5和图 6可见,从第 1周期到第 9周期,

由于雨水较多 ( 9月份 ) , 河水中 COD和 NH3 - N

质量浓度较低,系统出水中 COD和 NH3 - N质量

浓度值也较低; 从第 10周期到第 12周期, 随河水

其浓度值的升高, 系统出水其浓度也升高; 但从第
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图 6� 1#渗池和 2#渗池进 、出水 NH3 - N质量浓度

13周期开始, 1#渗池出水中 COD和 NH3 - N质量

浓度值明显低于 2#渗池, 特别是 NH3 - N更明显,

出水浓度值低且稳定。造成这一差别的原因主要

是由于从第 13周期开始, 2#渗池仍采取 1 d淹水和

2 d落干的方式运行, 而 1#渗池则改为采取每天投

配污水 4次,每 6 h小时投配一次的方式运行。

试验结果表明,增加单位时间内投配污水的次

数,减少了每次投配的污水水量, 降低了介质吸附

达饱和并产生污染物穿透的几率
[ 3]
; 通过加大系

统淹水和落干的频率, CR I系统对污染河水 COD

和 NH3 - N的去除效果有了明显改善。

4� 结论与建议

( 1) CR I系统采用缩短淹水周期,加大系统淹

水和落干频率的运行方式适用于洗浴水、生活污

水、污染河水, 对其的水质净化效果都表现出了明

显改善的优势。

( 2)室内试验和现场试验运行结果均表明,通

过改变运行方式, 缩短淹水周期, 增加单位时间内

污水投配次数, 减少每次投配污水水量, 可以明显

改善 CRI系统的污染物去除效果。

( 3)在不降低水力负荷的前提条件下, 改善

CR I系统的运行方式,对水质净化效果、增强其实

用性,具有重要的理论意义和现实意义。缩短淹水

周期为何能改善 CR I系统的污染物去除效果, 此

问题有待于进一步研究。
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表 1� 实际样品测定与加标回收试验结果 ( n = 6)

样

品

该方法

测定值

�/ (mg� L- 1 )

RSD

/%

4-氨基安替比

林法测定值

�/ (mg� L- 1)

加标量

�/ (mg� L- 1 )
回收率

/%

1 9. 32 1. 8 9. 57 5. 0 103

2 18. 4 2. 1 18. 4 5. 0 98. 3

3 158 3. 1 157 5. 0 97. 6

3� 结论
利用苯酚对高碘酸钾氧化靛红的催化作用,建立

了测定废水中苯酚的新方法。该方法准确度和精密

度均较好,测定结果令人满意,具有实际应用意义。
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