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粉煤灰渗滤系统处理城市非点源污染物效果评估∗
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（１．安徽理工大学，地球与环境学院， 淮南， ２３２００１；　 ２． 安徽工业大学 能源与环境学院， 马鞍山， ２４３００２）

摘　 要　 对粉煤灰介质渗滤系统处理城市非点源污染物的效果进行了研究．吸附实验表明粉煤灰对氨氮和磷

酸盐具有良好的吸附能力．渗滤系统对雨水径流污染处理采用室内小试的方式进行，在 ７０ ｄ 内共模拟 ３３ 次雨

水负荷，期间渗滤装置对溶解有机碳（ＤＯＣ）的平均去除率为 ８８．１％，总氮（ＴＮ）的平均去除率为 ４１．０％，氨氮

（ＮＨ０ ⁃Ｎ）平均去除率为 ９５．５％，总磷（ＴＰ）去除率为 ８１．０％，符合城市非点源污染控制的实践要求．污染物去除

主要以吸附过程为主，有机物、氨氮、磷的去除主要发生在渗滤柱表层的 ０—１０ ｃｍ，硝化－反硝化主要发生在

０— ４０ ｃｍ 之间．滤层高度可以从 １３０ ｃｍ 适当减小为 １００ ｃｍ．吸附动力学表明粉煤灰对氨氮的吸附在 ３ ｈ 达到

平衡，对磷酸盐的吸附平衡时间为 ６ ｈ．微生物对渗滤系统的影响需要进一步研究，随着运行时间的延长，微生

物效应将得以体现，污染物的去除效果可能会进一步提高．
关键词　 城市非点源污染， 渗滤系统， 粉煤灰．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ， ｆｌｙ ａｓｈ．

城市非点源污染是仅次于农业非点源的第二大非点源污染源［１⁃２］，城市非点源污染控制已经成为生

态城市建设的重要内容．在最佳管理实践中，许多类型的工程措施应用于城市非点源污染的控制［３⁃４］，如
屋面绿化、植被措施（植草沟及植物过滤带）、渗透系统、人工湿地、土地处理系统等．其中渗滤系统是由

土地处理系统改进后的一种污水处理系统，它通过渗滤介质中的生物作用，以及渗滤介质的吸附、固定、
离子交换等理化作用达到净化污染物的效果．由于土壤处理系统在实际应用中会存在水力负荷低、占地

面积大、易堵塞等问题，一般利用人工填料代替土壤，增加水力负荷，增加渗滤系统的渗透与净化效能，
并采用干湿交替的工作方式防止由于有机物和悬浮物沉积所造成的孔隙堵塞问题［５］ ．人工土渗滤系统

具有设计简便、占地面积小、不受场地限制等优点，在城市非点源处理中应用十分广泛．
渗滤填料是渗滤装置的核心部分，通常选取介质主要考虑以下几个因素［６］：（１）填料具有良好的渗

透性能，以提高水力负荷和减少占地面积；（２）填料有较强的化学稳定性，颗粒大小适中且具有较大的

比表面积，可以生长的微生物；（３）填料价格便宜易得，减少成本．根据以上因素常用的渗滤装置填料有

天然砂、人工砂、炉渣和粉煤灰等［７⁃８］ ．粉煤灰是燃煤电厂、冶炼等行业中高温燃煤后形成的产物，也是我

国排放量最大的固体废弃物之一．粉煤灰为多孔结构，具有较大比表面积，在废水处理中有不少相关的

应用研究［９⁃１０］，但在城市非点源污染控制方面的研究相对较少，本研究旨在对粉煤灰介质渗滤系统处理

城市非点源污染物的可行性及效果进行评估，为其相关资源化利用提供一定的理论依据和实践参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 粉煤灰性质的表征

研究所用粉煤灰取自安徽省淮南市上窑粉煤灰场，在灰场选取 ５ 个采样点，每个采样点采集表层

２０ ｃｍ 样品混合带回，将样品自然风干、剔除杂物、过 １００ 目筛后保存在自封袋中备用．粉煤灰 ｐＨ 值用玻

璃电极法进行分析，矿物成分用 Ｘ 射线衍射分析．进一步参照土壤 ／沉积物分析方法，对粉煤灰中磷的赋

存形态进行分级提取分析［１１］，对粉煤灰样品依次以 １．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４Ｃｌ、０．１１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３⁃Ｎａ２Ｓ２Ｏ４

（ＢＤ 试剂）、１．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ、０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 和 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 提取．相对应的磷赋存形态依次为：弱
结合态磷（ＮＨ４Ｃｌ⁃Ｐ）、氧化还原敏感态磷（ＢＤ⁃Ｐ）、金属（水合）氧化物结合态磷（ＮａＯＨ２５⁃Ｐ）、钙结合态

磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）和残渣态磷（ＮａＯＨ８５⁃Ｐ）．
１．２　 粉煤灰吸附性能研究

粉煤灰对磷、氨氮的吸附过程的实质是磷酸根、铵根离子固液转移的过程．常用来描述这一过程的

等温吸附方程有 Ｌｉｎｅａｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等［１２］，而吸附动力学过程常采用准一级、准二级吸附速

率方程来描述［１３］（表 １）．

表 １　 吸附等温方程和吸附动力学方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

等温吸附方程
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅａｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Ｑｅ ＝ ＫＣｅ ＋ ｂ ｌｇ Ｑｅ ＝ ｌｇ Ｋｆ ＋ １ ／ ｎｌｇ Ｃｅ Ｃｅ ／ Ｑｅ ＝ １ ／ Ｑｍ Ｋｂ ＋ Ｃｅ ／ Ｑｍ

吸附动力方程
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

准一级吸附速率方程
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

准二级吸附速率方程
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｌｇ Ｑｅ － Ｑｔ( ) ＝ ｌｇＱｅ － ｋ１ ｔ ／ ２．３０３ ｔ ／ Ｑｔ ＝ １ ／ ｋ２ Ｑｅ
２( ) ＋ ｔ ／ Ｑｅ

　 　 Ｑｅ，平衡吸附量（ｍｇ·ｇ－１或 μｇ·ｇ－１）；Ｃｅ，平衡浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｋ，吸附系数；ｂ，Ｙ 轴截距；Ｋｆ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 吸附系数（Ｌ·ｍｇ－１或 Ｌ·μｇ－１）；

１ ／ ｎ，经验常数；Ｑｍ，単分子层饱和吸附量（ｍｇ·ｇ－１或 μｇ·ｇ－１），Ｋｂ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附常数．

１．２．１　 吸附等温实验

（１）对氨氮的等温吸附实验

称取粉煤灰样品 １．００ ｇ 若干份，置于 ５０ ｍＬ 聚乙烯离心管中，分别加入不同浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液

２５ ｍＬ，浓度梯度（以 Ｎ 计）设置为：０． ０、０． ２、０． ４、０． ８、１． ０、２． ０、４． ０、８． ０、１０． ０、２０． ０、４０． ０、６０． ０、８０． ０、
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１００．０ ｍｇ·Ｌ－１ ．在 ２５ ℃、２００ ｒ·ｍｉｎ－１转速下振荡 ４ ｈ 后，取出离心管在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 ５ ｍｉｎ，取
上清液过０．４５ μｍ滤膜抽滤．采用水杨酸分光光度法测定提取液中氨氮的含量，初始氨氮减去平衡溶液

氨氮量即为粉煤灰吸附的氨氮量．以上实验在相同条件下做 ３ 个平行．
（２）对磷的等温吸附实验

称取粉煤灰样品 １．００ ｇ 若干份，置于 ５０ ｍＬ 聚乙烯离心管中，分别加入不同浓度的 ＫＨ２ＰＯ４溶液

２５ ｍＬ，浓度梯度（以 Ｐ 计）设置为：０．０、０．１、０．２、０．４、０．８、１．２、１．６、２．４、３．２、４．０、８．０、１６．０ ｍｇ·Ｌ－１，在 ２５ ℃
下振荡（２００ ｒ·ｍｉｎ－１） ４ ｈ 后，取出离心管在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜

抽滤．采用用钼蓝比色法测其中可溶性正磷酸盐浓度，由初始浓度和平衡浓度之差计算磷吸附量．以上

实验在相同条件下做两个平行．
１．２．２　 吸附动力学实验

（１）氨氮的吸附动力学实验

称取粉煤灰样品 １．００ ｇ 若干份，置于 ５０ ｍＬ 聚乙烯离心管中，加入 ３．０ ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ４Ｃｌ 溶液 ２５ ｍＬ，在
２５ ℃下振荡，每隔一定时间间隔（５、１０、２０、４０、６０、９０、１２０、１８０、２４０ ｍｉｎ），取出离心管在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１条

件下离心 １０ ｍｉｎ，上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，每个时间间隔设置 ３ 个平行．氨氮浓度及吸附量分析计算

同等温吸附实验．
（２）磷的吸附动力学实验

称取粉煤灰样品 １．００ ｇ 若干份，置于 ５０ ｍｌ 聚乙烯离心管中，加入 １．０ ｍｇ·Ｌ－１磷酸盐溶液 ２５．０ ｍＬ，在
２５ ℃下振荡，每隔一定时间间隔（１、２、４、６、８、１２、１６、２４ ｈ），取出离心管在 ５０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 １０ ｍｉｎ，
上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，每个时间间隔设置 ３ 个平行．磷浓度及吸附量分析计算同等温吸附实验．
１．３　 粉煤灰渗滤系统室内模拟实验

主要的渗滤装置采用透明有机玻璃制作而成，模拟柱的直径为 ３０ ｃｍ，高度为 １５０ ｃｍ．在装置底层铺

设 ５ ｃｍ 厚的石英砂，作为承托层，支撑上部的渗滤介质，同时便于排水（图 １），承托层上面为 １３０ ｃｍ 厚

的粉煤灰，最上层再铺设少量石英砂（防止进水时表层粉煤灰被冲刷），在柱子上部留 ２０ ｃｍ 空间作为覆

水厚度．沿渗滤柱高在装置内部每隔 ３０ ｃｍ 设置一个直径 １ ｃｍ 的穿孔管，用于水样采集和水压测定．从
顶部滤料开始，取样深度依次设置为 １０、４０、７０、１００、１３０ ｃｍ（出水口）．

图 １　 渗滤装置设计示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水力负荷和水力负荷周期是影响渗滤系统性能的重要参数，根据相关文献设计水力负荷和水力负

荷周期分别设置为 ０．２ ｍ·ｄ－１和 ２ ｄ［１４－１７］ ．渗滤装置一般为为非点源污染处理的后处理装置，由于降雨具
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有瞬时性、不可预见性等特点，且污染物浓度差异较大，为了准确评估装置的性能，研究使用人工配水模

拟径流污染负荷，污染物浓度根据国内外典型下垫面污染负荷特征并参照相关文献设置（表 ２）．

表 ２　 人工模拟非点源污染物浓度配制方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

试剂
Ｒｅａｇｅｎｔ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

试剂
Ｒｅａｇｅｎｔ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

葡萄糖 Ｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ４６．９ 硫酸镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ＭｇＳＯ４ １０．０

硫酸铵 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ （ＮＨ４） ２ＳＯ４ １４．１ 硫酸亚铁 Ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ＦｅＳＯ４ １０．０

磷酸二氢钾 Ｍｏｎｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ＫＨ２ＰＯ４ ４．４ 硝酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ＮａＮＯ３ １２．１

氯化钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ＣａＣｌ２ １０．０

采用人工方式布水，进水前将所有采样口关闭，每次模拟雨水径流负荷时间约为 ２ ｈ，进水量为

２０ Ｌ，停留时间为 ２ ｄ，排水前进行样品的采集，渗滤装置以进水⁃停留⁃排水为一个周期，排空水后立即进

入下一周期的雨水径流负荷，并以此循环．在装置正式运行前，首先对滤料用超纯水进行 ５ 个循环周期

的运行和清洗（１０ ｄ），共运行了 ３３ 个雨水负荷周期（约 ７０ ｄ）．
每个雨水负荷周期内排水时，从装置上部往下依次取样，取样时将毕托管断开，将各取样深度连接

导管插入接水容器底部防止空气混渗，取样后立即进行 ｐＨ、ＤＯ、水温的测量，然后用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤

水样进行水质分析，分析指标包括硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮、正磷酸盐、总氮、总磷、溶解有机碳（ＤＯＣ）．
分析方法参照相关标准进行，其中 ＴＮ 用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定，ＴＰ 用钼酸铵分光光度

法测定，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 用紫外分光光度法测定，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 用水杨酸⁃次氯酸盐光度法（Ａ）测定，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 用 Ｎ⁃（１⁃萘

基）⁃乙二胺光度法（Ａ）测定，ＤＯＣ 用 ＴＯＣ 分析仪（日本岛津公司，ＴＯＣ⁃ＶＣＰＮ）进行测定，测定前先进行酸

化⁃氮气吹脱前处理以去除其中的 ＤＩＣ 成分，此后用 ６８０ ℃高温燃烧催化氧化⁃非分散红外吸收（ＮＤＩＲ）
法检测．粉煤灰对氨氮、磷等温吸附和吸附动力学实验数据用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 进行分析．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 粉煤灰的理化性质

粉煤灰是煤燃烧后，从烟道中收捕下来的细灰，是燃煤电厂排放的主要固体废弃物，主要由不规则

的玻璃体、未燃烧尽的碳粒及一些矿物碎屑组成．粉煤灰的主要氧化物组成有：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２等．其表面有大量空隙，比表面积大，一般约为 １６００—３５００ ｃｍ２·ｇ－１［１８］ ．粉煤灰产生前被高温燃

烧，表面功能团得到活化，因此有较强的吸附性［１９］ ．本实验采用所采用的粉煤灰玻璃态 ＳｉＯ２占主体，还
有一些晶体物质（例如莫来石（Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１３））（图 ２）．经测定，实验用粉煤灰呈碱性（ｐＨ 值在 ８．１０ 左右）、
颗粒密度在 １．７—２．２ ｇ·ｃｍ－３之间波动、粒径在 ０．０１—０．１ ｍｍ 之间，比表面积范围为 ０．３—０．６ ｍ２·ｇ－１ ．研究

所采用 Ｐｓｅｎｎｅｒ 法提取的磷赋存形态如表 ３ 所示，其中可提取总磷（Ｅｘｔ⁃ＴＰ）浓度均值为 ２３２．４ ｍｇ·ｋｇ－１，
ＮＨ４Ｃｌ⁃Ｐ 是占总磷的比例为 ７．５％，ＢＤ⁃Ｐ 含量占总磷的 ４．８％，ＮａＯＨ２５⁃Ｐ 占总磷的比例为 ５．５％，ＨＣｌ⁃Ｐ 占

总磷比例较大，为 ３９．６％，残渣态磷 （ＮａＯＨ８５⁃Ｐ）占总磷比例最大，为 ４２．７％．
２．２　 粉煤灰对氨氮和磷的吸附性能研究

（１）粉煤灰对氨氮的吸附性能

粉煤灰对氨氮的吸附量随氨氮平衡浓度的增加而增加（图 ３ａ），但在低浓度区粉煤灰对氨氮吸附量

较小．当氨氮浓度为 ４０—７０ ｍｇ·Ｌ－１时，氨氮吸附量和平衡浓度基本上呈线性关系．用 ３ 种等温吸附方程

对等温吸附结果无法拟合或拟合效果不显著．国内外城市初期雨水径流中氨氮浓度一般要大于

２．０ ｍｇ·Ｌ－１ ［２０］，从等温吸附数据看出粉煤灰具有较大的氨氮吸附潜能．在前 ４０ ｍｉｎ 内，粉煤灰对氨氮的

吸附速率最快，吸附量由 １．０ μｇ·ｇ－１增加到 ５．０ μｇ·ｇ－１左右（图 ３ｃ），而在 ４０ ｍｉｎ 后吸附速率变慢．准一级

吸附动力学方程拟合系数在 ０．９０—０．９８，最大吸附量均值为 ７．７ μｇ·ｇ－１，而准二级吸附动力学方程拟合

系数均在 ０．９９ 以上，最大吸附量均值为 ９．０ μｇ·ｇ－１（表 ４）．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ３ 期 易齐涛等：粉煤灰渗滤系统处理城市非点源污染物效果评估 ５６３　　

图 ２　 粉煤灰 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

表 ３　 采用 Ｐｓｅｎｎｅｒ 法提取的无机磷各形态组成浓度 （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｓｅｎｎｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

样品 Ｓａｍｐｌｅ ＮＨ４Ｃｌ⁃Ｐ ＢＤ⁃Ｐ ＮａＯＨ２５ ⁃Ｐ ＨＣｌ⁃Ｐ ＮａＯＨ８５ ⁃Ｐ Ｅｘｔ⁃ＴＰ

Ｓ１ １６．８ １２．０ １２．０ ９０．９ １０２．９ ２３４．６

Ｓ２ １８．８ １０．６ １３．５ ９５．７ ９３．３ ２３１．８

Ｓ３ １６．８ １０．６ １２．５ ８９．４ １０１．５ ２３０．８

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １７．５ １１．１ １２．７ ９２．０ ９９．２ ２３２．４

　 　 注：Ｅｘｔ⁃ＴＰ，可提取总磷，为各赋存形态磷之和．Ｎｏｔｅ： Ｅｘｔ⁃ＴＰ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｌｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．

图 ３　 粉煤灰对氨氮和正磷酸盐的等温吸附和吸附动力学

（ａ，氨氮等温吸附；ｂ，磷等温吸附；ｃ，氨氮吸附动力学；ｄ，磷吸附动力学）

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｙ ｆｌｙ ａｓｈ
（ａ ａｎｄ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
ｃ ａｎｄ ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）
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表 ４　 粉煤灰吸附氨氮、磷酸盐准一级、准二级动力学方程及相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄａｒｙ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

初始浓度
Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

准一级吸附动力学方程
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

准二级吸附动力学方程
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｄｅｒ ａｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｑｅ ／

（μｇ·ｇ－１）
ｋ１ ／

ｍｉｎ－１ Ｒ２
Ｑｅ ／

（μｇ·ｇ－１）
ｋ２ ／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２

Ｓ１ ３．０ ７．２ ０．０４４ ０．９０２２ ８．９ ４．３９ ０．９９２３

氨氮 ＮＨ４ ⁃Ｎ Ｓ２ ３．０ ７．３ ０．０４４ ０．９８４６ ８．３ ６．３５ ０．９９８６

Ｓ３ ３．０ ７．７ ０．０４３ ０．９４７２ ９．０ ５．２１ ０．９９８７

Ｓ１ １．０ ４．３ ０．００５８ ０．８８６５ ４．７ １．８５ ０．９９２１

磷酸盐 ＰＯ４ ⁃Ｐ Ｓ２ １．０ ４．３ ０．００７２ ０．９６７６ ４．９ １．７９ ０．９９７７

Ｓ３ １．０ ４．２ ０．００６５ ０．９３６９ ４．５ ２．５２ ０．９９４５

（２）粉煤灰对磷的吸附性能

磷吸附试验设计为较低的初始磷酸盐浓度，以和雨水中磷的浓度范围相符．磷吸附量与其平衡浓度

基本呈线性关系．用 ３ 种等温吸附方程对等温吸附结果进行拟合，发现在低浓度条件下，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温方程对数据无法拟合，Ｌｉｎｅａｒ 等温方程的拟合结果都达到了显著水平（Ｐ＜０．００５）．当面源

负荷中磷浓度较低时， 粉煤灰对磷的处理效果可能下降， 初期雨水中 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度通常大于

０．３ ｍｇ·Ｌ－１ ［２１］，当 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度低于 ０．２ ｍｇ·Ｌ－１时会发生解吸，粉煤灰对磷具有一定的吸附效果．吸附动

力学表明（图 ３ｄ）表明在磷吸附 ６ ｈ 内达到吸附平衡，最大吸附量为 ４．２ μｇ·ｇ－１ ．
２．３　 渗滤装置处理效率

（１）有机物的去除效果

在运行初期的 ７０ ｄ 内，进水 ＤＯＣ 浓度在 １８—３２ ｍｇ·Ｌ－１之间，出水 ＤＯＣ 则维持在 ２．０—１０．０ ｍｇ·Ｌ－１

的范围，ＤＯＣ 去除效率在 ６５．０％—９８．０％之间，平均去除率 ８８． １％，去除主要集中在 ０—１０ ｃｍ 表层

（图 ４ａ）．人工雨水径流在经过 １０ ｃｍ 表层渗滤层后 ＤＯＣ 得到了较大程度的去除（图 ５ａ），４０—１３０ ｃｍ 之

间出水 ＤＯＣ 浓度变化不大．
渗滤系统中有机污染物的去除作用主要包括渗滤介质吸附、过滤截留和生物降解，具体过程取决于

有机物的存在状态．当有机物以颗粒态存在时，过滤截留占主导，反之，溶解态有机物的去除过程主要为

介质吸附和生物降解［２２］ ．在渗滤系统的实际运行中，雨水径流一般先要经过沉淀处理，然后进入渗滤系

统进行进一步处理，所以进水中溶解态污染物占主导．通常处在底部的水中的污染物的浓度会更低，因
为在雨水自上而下流经滤床过程中，其可以和更多的填料接触，从而导致更多的污染物去除．由于模拟

径流有机物采用的是易降解的葡萄糖所配制，大部分有机物在 １０ ｃｍ 以内得以吸附和分解（图 ４ａ）．
（２）氮的处理效果

粉煤灰渗滤系统对氨氮具有较强的吸附去除能力，平均去除效率维持在 ９５．５％，且出水浓度较为稳

定（图 ４ｂ）．雨水在经过 ０—１０ ｃｍ 表层渗滤层后绝大部分氨氮得以去除．在整个实验过程中，进水平均

ＮＮ４－Ｎ 浓度为 ０．６４ ｍｇ·Ｌ－１，１０ ｃｍ 处样品 ＮＮ４－Ｎ 平均浓度为 ０．０３ ｍｇ·Ｌ－１，１０ ｃｍ 以下其浓度有所回升，
可能是由于在淋溶的过程中有所解吸所造成（图 ５ｂ）．装置运行初期对硝酸盐氮去除较高，可能由于初

期粉煤灰矿物成分对硝酸盐氮具有较高的吸附性能，但随着运行时间延长，ＮＯ３－Ｎ 出水浓度较进水不

但没有减少反而有所增加，可能是由于硝化作用所致，而装置运行后期装置对硝酸盐氮去除有了一定效

果，体现了反硝化的作用，平均去除效率约为 １０％（图 ５ｄ）．１０ ｃｍ 处样品浓度大于进水浓度，经过 １０ ｃｍ
渗滤层处理后由于硝化作用 ＮＯ３－Ｎ 浓度增加至 ７．５ ｍｇ·Ｌ－１，４０ ｃｍ 处可能由于反硝化作用其浓度下降

至 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１左右，此后中下层出水浓度维持在较为稳定的范围（图 ５ｄ）．可见反硝化作用主要集中于

１０—４０ ｃｍ 的空间范围．
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图 ４　 粉煤灰渗滤系统主要污染物处理效果

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代表 ＤＯＣ、氨氮、磷、硝酸盐的变化）

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） （ａ），
ａｍｍｏｎｉｕｍ （ｂ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ （ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 整个运行期间，进水溶解氧浓度较高（７．３—９．０ ｍｇ·Ｌ－１），装置上部好氧状态，而在径流污染负荷后，
溶解氧从上层到下层逐渐消耗而降低，后期装置运行稳定后，出水浓度范围为 １．４—３．３ ｍｇ·Ｌ－１具有发生

硝化－反硝化的潜能，布水期间吸附在上层渗滤介质上的吸附态氨氮，易于下发生硝化反应．由于实验进

水中没有亚硝酸盐氮，而实验进行 ２ 周后 ＮＯ２ －Ｎ 浓度经过 １０ ｃｍ 渗滤层后浓度有显著增加，范围为

０．２—０．８ ｍｇ·Ｌ－１，此外，ＮＯ２－Ｎ 浓度经过 １０ ｃｍ 渗滤层后增加，暗示硝化反应主要在上部发生，而运行中

后期，可能由于脱氮过程趋于稳定，亚硝氮被完全转化为硝氮，故运行中后期 １０ ｃｍ 处取样口 ＮＯ２－Ｎ 浓

度极低．此外，ＮＯ３－Ｎ 浓度随填料深度先上升后下降后趋于稳定，可能在更深层次上由于碳源不足等因

素导致反硝化潜力降低［２２］ ．总体上渗滤系统中氮的去除取决于粉煤灰对氨氮的吸附及硝化作用，而反

硝化作用弱而导致总氮去除率较低，总体上 ＴＮ 的平均去除效率为 ４１．０％，主要发生在 ０—４０ ｃｍ 的范

围内．
（３）磷的处理效果

在运行的初期，虽然进水中不含磷，由于粉煤灰中的弱吸附态磷逐渐析出，ＰＯ４⁃Ｐ 浓度范围为 ０．１—
０．２ ｍｇ·Ｌ－１ ．在此后人工模拟径流负荷期内，ＰＯ４⁃Ｐ 浓度分别为 ０．１ ｍｇ·Ｌ－１，平均去除率为 ８１．０％（图 ４ｃ）．
从渗滤柱沿程分布可以看出，去除也主要集中在 ０—１０ ｃｍ 表层，１０ ｃｍ 处采样口测得的 ＰＯ４⁃Ｐ 浓度最

低，在 ４０—１３０ ｃｍ 内浓度有所回升，可能主要也是由于部分解吸附所造成．
对于渗滤系统溶解态磷，其去除机制主要有植物吸收、渗滤介质的吸附、化学沉淀、微生物利用等，

其中渗滤介质对磷的吸附是最有效的机制［２３］ ．本实验中渗滤介质为粉煤灰，由于其具有很强的吸附性

能，所以对磷的去除效果较好，同时且粉煤灰中含有的铁、铝和钙等矿物与吸附磷反应生成沉淀，将水中

磷去除．此外，有关研究表明粉煤灰可吸附磷并转化为难溶性钙结合态形式存在，转化比例可达 ８０％以

上［２４］ ．但由于粉煤灰矿物具有一定的本底吸附量，平衡浓度维持在 ０．１—０．２ ｍｇ·Ｌ－１之间．
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图 ５　 主要污染物浓度沿渗滤装置深度方向变化

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代表 ＤＯＣ、氨氮、磷、硝酸盐的变化）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） （ａ）， ａｍｍｏｎｉｕｍ （ｂ），
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ （ｄ） ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ

２．４　 对粉煤灰渗滤系统的设计优化

现有城市面源污染的一些控制设计标准或指南中要求城市面源污染的控制设施的 ＴＮ 和 ＴＰ 的去

除效率要分别达到 ３０．０％—４５．０％和 ４０．０％—５５．０％［２５］，本研究中 ＴＮ 和 ＴＰ 的平均去除率为 ４１．０％和

８１．０％，同时 ＤＯＣ 和 ＮＨ４－Ｎ 和的平均去除效率为分别为 ８８．１％和 ９５．５％，可见粉煤灰为主要填料的渗

滤系统满足城市面源污染控制的基本要求．
出于节约成本以及污染物去除效率考虑，滤床的高度一般控制在 ０．８—１．５ ｍ 的范围．研究结果表

明，有机物、氨氮和磷的去除主要发生在表层（０—１０ ｃｍ 粉煤灰层），而对总氮的去除则发生在深度为

１０—４０ ｃｍ 的粉煤灰层．过高的粉煤灰层对污染物的去除帮助不大，只会增加建设和运行的成本，因此，
可适当减少粉煤灰层的高度．但考虑到在适宜条件下装置内部会有反硝化反应的发生，主要发生在滤床

中下部，渗滤装置亦不能过短，否则无法为硝化和反硝化提供足够的停留时间，综合考虑渗滤装置滤床

高度减少为 １ ｍ．
根据吸附动力学实验的结果，粉煤灰对氨氮的吸附在 ３ ｈ 内基本达到平衡，而对磷的吸附也可在６ ｈ

内趋于平衡，所以停留时间 ２ ｄ 对氮、磷的去除是足够的．此外，装置采用充水－排水交替的运行方式，排
水过程中可增加装置的复氧率，加强好氧菌对雨水中有机物的去除率，防止装置堵塞的同时增加硝化效

率，而充水后，溶解氧自上而下逐渐消耗，则有利于反硝化过程的进行，一般设计中要求雨水径流污染的

停留至少为 １ ｄ［４］，但考虑到提高脱氮效率，建议仍然将停留时间设置为 ２ ｄ，同时在较高的暴雨径流水

力负荷，水力停留时间缩短的情况下也能够完成对氨氮和磷的快速吸附．
为保证渗滤装置对雨水径流中污染物的去除率，还需要考虑填料吸附饱和问题．渗滤系统中氨氮的

去除在布水期依靠吸附作用和排水期的硝化反应去除，同时在装置的中下部存在一定的反硝化，所以基

质对氮的吸附不会达到饱和．粉煤灰渗滤系统主要面临基质对磷吸附饱和问题，虽然粉煤灰本底吸附有

一定的磷，但粉煤灰呈碱性，吸附磷容易和含钙化合物作用得以固定，这样可以延长达到吸附饱和的时

间，同时随着运行时间的延长，微生物参与磷固定的作用也可能得以增强，非点源负荷条件下对磷的固
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定机制及滤料的饱和时间需要进一步加以深入研究．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）粉煤灰对氨氮、磷酸盐都有较大的吸附量，且粉煤灰对氮磷的吸附速率较快，对氨氮的吸附 ３ ｈ
基本达到平衡，对磷酸盐的吸附时间需要 ６ ｈ，因此粉煤灰能够保证在较短的时间内完成对氨氮和磷的

去除．
（２）渗滤系统对雨水径流污染物有较好的去除效果，符合城市面源污染控制的实践要求．由于系统

运行时间相对较短，在此期间微生物的作用效应没有得以充分体现，随着运行时间的延长，污染物的去

除效率将能够进一步得以提高．
（３）在渗滤系统中，有机物、氨氮、磷的去除主要发生在渗滤表层 ０—１０ ｃｍ，ＴＮ 的去除主要在 ０—

４０ ｃｍ之间．因此结合国内外的研究结果，可将滤层高度适当减小，可降低工程造价．和非点源污染负荷

的随机性相适应，渗滤系统宜采用充水⁃排空的间歇性运行模式．
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