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摘要 以红壤土作为填充土壤 在 的水力负荷下 进行了地下渗滤系统处理村镇生活污水的现场中试 结

果表明 地下渗滤系统对 ≤ ⁄!氨氮 !总磷和总氮有着良好的去除效果 去除率分别达到 1  !1  !1 

和 1  出水 ≤ ⁄!氨氮 !总磷和总氮的平均浓度分别为 1!1!1!1达到建设

部颁发的生活杂用水水质标准 对总氮去除机理的分析表明 由硝化反硝化实现生物脱氮是地下渗滤系统去除

总氮的主要途径 在本中试系统中 反硝化效果良好但硝化效果不够理想 改善土壤环境以促进硝化作用是提高

总氮去除率的关键 对土壤中氧化还原电位的测定结果表明 土壤内部的还原性质是阻碍硝化反应进行的主要原

因 
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  地下渗滤系统是一种人工强化的污水处理

技术 由于具有不影响地面景观 !基建及运行管

理费用低 !氮磷去除能力强 !处理出水水质好 !

可用于回用等特点 在日本 !美国 !新西兰和西

欧等国家 地下渗滤系统的研究和应用日益受

到重视≈ ∗  

在我国 随着经济的发展和环境问题的日

益突出 污水处理不仅在城市而且在乡镇也要

求越来越高 鉴于地下渗滤系统的上述优点 自

年代初 其在污水处理特别是在乡镇污水处

理与回用领域中的应用研究受到越来越多的关

注≈ ∗  虽然国内外目前已有一些地下渗滤系

统的实验室研究和工程应用 但在污染物净化

机理及系统运行模式的优化等方面 研究尚不
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十分完善 本试验通过中试系统探讨了地下渗

滤系统对生活污水中各类污染物质的去除效果

及回用处理出水的可行性 并对总氮去除机理

进行了详细的研究 

1  试验装置与方法

1 1  试验装置

地下渗滤系统试验装置的断面图如图 所

示 生活污水经预沉池处理后由多孔布水管流

入布水槽 布水槽不透水 起着承托渗滤沟土壤

并使污水均匀分布的作用 污水通过沟内土壤

的毛管浸润作用 呈非饱和流状态缓慢地扩散

入周围土壤 渗滤沟内的土壤由人工配置的特

殊土壤组成 具有良好的毛管浸润性能 !通气透

水性和一定的有机质含量 在布水槽的侧翼设

置毛管浸润性能良好的材料 以加强布水的均

匀性 渗滤出水通过系统底部的集水管排出 

地下渗滤系统的进水为昆明市某村镇的生

活污水 水力负荷为 地表种植黑麦草 

在渗滤沟内埋深  !  ! 处和渗滤

沟间埋深   !  !  !处预埋铂

电极 以监测系统内部氧化还原性质的变化 系

统运行稳定以后 在垂直于布水管的剖面上测

试各取样点 ∗ 不同深度的含水率 取样点

的布置如图 所示 

图 1  土壤渗滤系统示意图

ƒ  ≥ 

112  检测项目与方法

常规性的水质检测项目 !植物成分检测项

目及分析方法如表 所示 

2  试验结果与分析

2 1  水流特征分析

土壤中水的能量称为土水势 水总是由势

值大的位置流向势值小的位置 土水势包括压

力势 !基质势和重力势 在非饱水条件下 土水

势主要取决于基质势和重力势 基质势是由毛

管吸力引起的 随含水率的提高而增大≈ 通过

测定系统内部的含水率分布 可以定性地得到

地下渗滤系统内部的水流特征 含水率测定结

果如图 所示 

表 1  检测项目与分析方法

×  

检测项目  分析方法

≤ ⁄ 重铬酸钾法

氨氮 纳式试剂光度法

硝酸盐氮 紫外分光光度法

亚硝酸盐氮 22萘基2乙二胺光度法

总氮 过硫酸钾氧化2紫外分光光度法

总磷 钼锑抗分光光度法

植物全氮 半微量蒸馏滴定法

植物全磷 钼锑抗分光光度比色法

  由图 可见 系统内部均为非饱和流动 渗

图 2  含水率监测结果
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滤沟内土壤的含水率随深度逐渐增加 由此底

部土壤和顶部土壤存在基质势差 在这个基质

势差的作用下污水由布水系统附近即渗滤沟

底部向上运动 然后 由于毛管浸润作用 渗滤

沟内的土壤含水率提高 土水势增加 这样沟内

土壤和沟间土壤间存在能量差 在这种能量差

的作用下水由地下渗滤沟向沟间土壤水平浸润

扩散 另外 在这种水平浸润过程中 污水还受

到重力势的作用并向下运动 所以污水由地下
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渗滤沟向沟间土壤浸润扩散的过程是二维渗流

运动 在这个运动过程中 设置在布水槽侧翼的

毛管浸润性能良好的材料一方面防止污水由布

水槽的侧翼直接下渗造成短路流 另一方面增

大了污水与土壤的直接接触面积 即毛管浸润

面积 加强了布水的均匀性 最后 污水在重力

势作用下由土壤渗漏沟间的土壤流向系统底部

的集水层 

2 2  污染物去除效果分析

≤ ⁄去除效果  ≤ ⁄进出水变化情况

如图 所示 从图 可以看出 系统的进水 ≤ ⁄

为  ∗ 波动较大 而出水 ≤ ⁄则非

常稳定 全部小于 系统对 ≤ ⁄的平均

去除率为 1  这充分表明地下渗滤系统对

有机污染物有良好的去除能力 抗冲击负荷能

力强 

图 3  进出水 ΧΟ∆的变化

ƒ  ≤∏∏≤ ⁄

氮去除效果  氨氮进出水的浓度变化

情况如图 所示 从图 可以看出 系统进水氨

氮浓度在 1 ∗ 1之间波动 出水氨氮

浓度随进水浓度的波动而变化 系统对氨氮去

除率为  左右 

总氮进出水的浓度变化情况如图 所示 

从图  可以看出 系统进水总氮浓度为  ∗

系统出水总氮浓度在 左右波

动 系统对总氮有着较好的去除效果 去除率接

近   

磷去除效果  污水土地处理中 磷的去

除主要由磷的化学沉淀反应过程控制 污水或

土壤溶液中的磷多以 °

 酸性环境下和

° 
 碱性环境下形式存在 磷酸根离子很

容易与土壤中大量存在的 ≤  !  !ƒ 等

离子发生化学反应 生成各种难溶性磷酸盐 因

此地下渗滤系统对磷通常有很高的去除

率≈     

本研究的 套地下渗滤系统进水总磷浓度

波动很大1 ∗ 1 而各系统出水总磷

浓度极低 均在 1以下 系统对总磷的

去除率达到  以上 

图 4  进出水氨氮浓度的变化
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图 5  进出水总氮浓度的变化
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表 列出了系统运行 个多月的污染物平

均浓度和去除率 由表  可以看出 系统对

≤ ⁄!总磷 !总氮 !氨氮等污染物质均有良好的

去除效果 处理出水达到建设部颁发的5生活杂

用水水质标准6≤#2 

2 3  总氮去除机理分析

氮去除途径  地下渗滤系统中 氮的脱

除机主要包括作物吸收 !生物脱氮以及氨氮
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表 2  系统对污染物质的去除效果汇总

×  °∏√

项目 ≤ ⁄ 总磷 总氮 氨氮

进水平均浓度#         

出水平均浓度#         

去除率         

挥发 通过测定牧草一个收割周期周的生

长重量 !含水率及全氮含量可以得到试验系统

运行期间通过作物吸收所去除的总氮量 Μ 由

进出水总氮浓度和进出水流量可以得到污水投

配期间的总氮投配总量 Μ和排放总量 Μ 试

验系统采用的填充土壤  值为酸性 所以可

以忽略氨氮的挥发损失 由此 通过下式可近似

得到系统运行期间通过生物脱氮而去除的氮量

Μ如式所示 计算结果如图 所示 

Μ = Μ − Μ − Μ ()

图 6  总氮去除途径分析
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  从图 中可以看出 通过硝化反硝化过程

去除污水中的氮是地下渗滤系统脱氮的主要途

径 周内其去除的总氮含量为 1占投配

总氮量的   植物吸收的总氮量占投配总氮

量的   也是去除氮的重要途径 

土地处理系统中 通过植物吸收而得到的

总氮去除率通常为  左右≈ 可见 靠提高

植物吸收的氮总量以提高系统的除氮能力其上

升空间不大 因此 创造良好的硝化反硝化环

境以进一步促进生物脱氮过程是提高地下渗滤

系统总氮去除率的重要措施 

 进出水总氮组成  为进一步了解系统

对各种形态氮的去除机理 对系统进出水的总

氮组成进行了分析 结果如图 所示 由图 可

见 系统进水中的总氮以氨氮为主 而出水中的

总氮大部分也为氨氮 在总氮中占 1  这

说明系统内部的硝化反应进行比较差 

图 7  进出水总氮组成分析

ƒ  ∏∏

 

生物脱氮环境  土壤中硝化反硝化反

应的发生与土壤的氧化还原环境有关 通常 硝

化细菌的硝化反应需要在好氧条件下进行 而

反硝化细菌是一种兼性异养菌 在有机物质存

在时 仅当厌氧条件下才能发生反硝化反应氧

化还原电位   °   ∗ ∂  因此 土壤

的氧化还原性质是影响硝化反硝化进行的重

要因素 通常可用   °来表征≈  通过土壤

中预埋铂电极测定了不同位置 !不同土壤深度

的   ° 结果如表 所示 

表 3  ΟΡΠ测定结果

×   ∏   ° ∏

电极预埋位置 埋深 氧化还原电位∂

 

渗滤沟内  

  

 

渗滤沟间
 

 

 

由表 可见 中试系统渗滤沟内的   °很

低 靠近布水管处的   ° 最低可以达到
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 ∂ 这说明此处的微生物活动强烈 大量

地耗氧 导致土壤呈现较强烈的厌氧状态 而即

使是表层 处的   °也低于 ∂ 的氧

化还原界限 呈现还原状态 在地表附近   °

有上升的趋势 这和地表及植物根系的传氧作

用有关 渗滤沟间的   °相对比较平均 但也

很低 处于还原状态 而且随深度的增加   °

有变小的趋势 

上述测定结果表明中试系统的土壤处于还

原状态 这种状态一方面不利于硝化反应的进

行 导致系统氨氮去除率不高 仅为 1  但

另一方面又有利于反硝化作用的进行 

本中试系统的土壤处于还原状态的测定结

果与相关报道有较大的差异≈  这可能与装置

中填充的土壤类型有关 本中试装置中采用了

质地细密的云南红壤土作为填充介质 红壤土

通气透水性能差 保水性能强 不利于土壤进行

通气传氧 要使土壤恢复好气条件 其含水率不

应大于   ≈ 而本系统内部土壤的含水率均

在  以上见图  这进一步阻碍了土壤的

通气传氧作用 

3  结论

在 的水力负荷下 进行了地下渗

滤系统处理村镇生活污水的现场中试 结果表

明系统对 ≤ ⁄!氨氮 !总磷 !总氮等污染物质均

有良好的去除效果 处理出水中 ≤ ⁄!氨氮 !总

磷 !总氮的浓度分别为 1!1 !

1 !1 达到建设部颁发的5生

活杂用水水质标准6≤#2 

通过硝化 !反硝化作用实现生物脱氮是

地下渗滤系统去除氮的主要途径 系统中反硝

化作用进行得很好 但硝化反应不够充分 改善

土壤环境以促进硝化反应是提高地下渗滤系统

总氮去除率的关键 

地下渗滤中试系统中土壤的还原性质

是阻碍硝化反应进行的主要原因 
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