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摘要 :以红壤土作为填充土壤 ,在 2cm/ d 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 COD、氨氮、总磷和总氮有着良好的去除效果 ,去除率分别达到 8417 %、7010 %、9810 %

和 7717 % ,出水 COD、氨氮、总磷和总氮的平均浓度分别为 1117mg/ L、410mg/ L、0104mg/ L、417mg/ L ,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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Abstract :A pilot plant of subsurface wastewater infiltration system (SWIS) filled with red clay was tested to treat rural
sewage with hydraulic loading of 2 cm/ d. The experiment results showed that average removal rates of COD , NH+

4 2N ,
total phosphorus , and total nitrogen were 8417 % , 7010 % , 9810 % and 7717 % , with average effluent concentrations
of COD , NH+

4 2N , total phosphorus , and total nitrogen being 1117 mg/ L , 410 mg/ L , 0104 mg/ L and 417mg/ L re2
spectively , which met the standard for water reuse issued by the Ministry of Construction of China. Nitrogen removal
mechanism analysis revealed that nitrogen in the influent was mainly eliminated through biological removal via nitrifica2
tion/ denitrification processes. In the pilot system , denitrification was well proceeded but nitrification was not satisfacto2
ry. How to improve nitrification performance through change of soil environment was the key to enhance nitrogen re2
moval rate. The measurement results of redox potential in the filled soil showed that reductive property of soil was main
hindrance to nitrification process.
Keywords :subsurface wastewater infiltration system ; rural sewage ; nitrification ; denitrification ; nitrogen and phospho2
rus removal

　　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[1～3 ] .

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

90 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[4～7 ] . 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 1 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 2cm/ d ,地表种植黑麦草.

在渗滤沟内埋深 10cm、15 cm、20cm 处和渗滤

沟间埋深 10 cm、30 cm、50 cm、70cm 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 (A～G)不同深度的含水率 ,取样点

的布置如图 1 所示.

图 1 　土壤渗滤系统示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of pilot system

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 1 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[8 ] . 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 2 所示.
表 1 　检测项目与分析方法

Table 1 　Analysis methods of testing items

检测项目 　分析方法

COD 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 N2(12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 2 可见 ,系统内部均为非饱和流动. 渗

图 2 　含水率监测结果

Fig. 2 　Results of soil water content

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

(1) COD 去除效果 　COD 进出水变化情况

如图 3 所示. 从图 3 可以看出 ,系统的进水 COD

为 30～200mg/ L ,波动较大 ,而出水 COD 则非

常稳定 ,全部小于 50mg/ L ,系统对 COD 的平均

去除率为 8417 %. 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 COD 的变化

Fig. 3 　Changes of influent and effluent COD

(2)氮去除效果 　氨氮进出水的浓度变化

情况如图 4 所示. 从图 4 可以看出 ,系统进水氨

氮浓度在 512～2815mg/ L 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 70 %左右.

总氮进出水的浓度变化情况如图 5 所示.

从图 5 可以看出 ,系统进水总氮浓度为 10～

40mg/ L ,系统出水总氮浓度在 5mg/ L 左右波

动 ,系统对总氮有着较好的去除效果 ,去除率接

近 80 %.

(3)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 H2 PO -
4 (酸性环境下) 和

HPO2 -
4 (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 Ca2 + 、Al3 + 、Fe3 + 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[1 ,2 ,4 ,6 ,9 ] .

本研究的 2 套地下渗滤系统进水总磷浓度

波动很大 (015～410mg/ L) ,而各系统出水总磷

浓度极低 ,均在 011mg/ L 以下 ,系统对总磷的

去除率达到 95 %以上.

图 4 　进出水氨氮浓度的变化

Fig. 4 　Changes of influent and effluent ammonia

nitrogen concentration

图 5 　进出水总氮浓度的变化

Fig. 5 　Changes of influent and effluent total

nitrogen concentration

表 2 列出了系统运行 3 个多月的污染物平

均浓度和去除率. 由表 2 可以看出 ,系统对

COD、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《生活杂

用水水质标准》(CJ 25·1289) .

2 . 3 　总氮去除机理分析

(1)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

Table 2 　Pollutants removal performance of pilot system

项目 COD 总磷 总氮 氨氮

进水平均浓度/ mg·L - 1 76. 0 1. 94 21. 1 13. 2

出水平均浓度/ mg·L - 1 11. 7 0. 04 4. 7 4. 0

去除率/ % 82. 7 98. 0 77. 7 70. 0

挥发. 通过测定牧草一个收割周期 (2 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 M 1 . 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 M 2 和排放总量 M 3 . 试

验系统采用的填充土壤 p H 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

M 4 (如式 (1)所示) . 计算结果如图 6 所示.

M 4 = M 2 - M 1 - M 3 (1)

图 6 　总氮去除途径分析

Fig. 6 　Analysis of nitrogen removal path

　　从图 6 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 ,2 周内其去除的总氮含量为 27134g ,占投配

总氮量的 57 % ;植物吸收的总氮量占投配总氮

量的 21 % ,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 20 %左右[4 ] . 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.

(2) 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 7 所示. 由图 7 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 8318 % ,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

Fig. 7 　Analysis of influent and effluent total

nitrogen composition

(3)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 ORP = 350～100mV) . 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 ORP 来表征[10 ,11 ] . 通过土壤

中预埋铂电极测定了不同位置、不同土壤深度

的 ORP ,结果如表 3 所示.
表 3 　ORP测定结果

Table 3 　Results of ORP measurement

电极预埋位置 埋深/ cm 氧化还原电位/ mV

10 224

渗滤沟内 15 155

20 - 169

10 180

渗滤沟间
30 137

50 145

70 52

由表 3 可见 ,中试系统渗滤沟内的 ORP 很

低 ,靠近布水管处的 ORP 最低可以达到
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- 169mV ,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 10cm 处的 ORP 也低于 300mV 的氧

化还原界限 ,呈现还原状态. 在地表附近 ORP

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 ORP 相对比较平均 ,但也

很低 ,处于还原状态 ,而且随深度的增加 ,ORP

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 7010 % ,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[3 ,5 ] ,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 18 %[10 ] ,而本系统内部土壤的含水率均

在 20 %以上 (见图 2) ,这进一步阻碍了土壤的

通气传氧作用.

3 　结论

(1)在 2cm/ d 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 COD、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 COD、氨氮、总

磷、总氮的浓度分别为 1117mg/ L 、410 mg/ L 、

0104 mg/ L 、418 mg/ L ,达到建设部颁发的《生

活杂用水水质标准》(CJ 25·1289) .

(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.

(3)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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