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地下渗滤污水处理系统的氮磷去除机理 
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摘要：对地下渗滤系统处理生活污水的氮磷去除机理进行了研究.结果表明,在 2cm/d 的水力负荷下,系统对氨氮、COD、总磷的去除率可

达到 90％以上;出水中氨氮、COD、总磷分别低于 0.2,30,0.025mg/L;系统对总氮亦有良好的去除效果,达 63.5%.强化布水措施可以有效地

提高系统对污染物质的去除率.地下渗滤系统中通过硝化、反硝化作用可以去除约 50％的进水总氮,是地下渗滤系统去除氮的主要途径.改

善条件以促进反硝化反应是提高地下渗滤系统总氮去除率的关键.土壤吸附与沉淀作用是地下渗滤系统去除磷的主要途径. 
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Abstract：Nitrogen and phosphorus removal mechanism in subsurface wastewater infiltration system treating domestic 

wastewater was studied. The hydraulic loading was 2 cm/d. The experimental results showed that the removal rates of 

NH4
+-N, COD and total phosphorus were all over 90%. The effluent concentrations of NH4

+-N, COD and total 

phosphorus below 0.2,  30 and 0.025 mg/L respectively. The total nitrogen removal rate was achieved as 63.5%. The 

removal efficiency of contaminants could be improved through strengthening equalization of flow distribution. Biological 

nitrogen removal through nitrification and denitrification was the main removal mechanism of nitrogen, which could 

remove about 50% of influent total nitrogen. How to improve denitrification process was the key to enhance nitrogen 

removal rate. Phosphorus in sewage was mainly removed by fixation processed in the soil, such as adsorption and 

chemical precipitation. 

Key words：subsurface wastewater infiltration system；domestic wastewater；nitrification；denitrification；nitrogen and 

phosphorus removal 

 

    地下渗滤系统是一种人工强化的污水生态

工程处理技术,它充分利用在地表下的土壤中栖

息的土壤动物、土壤微生物、植物根系以及土壤

所具有的物理、化学特性将污水加以净化.该系

统具有不影响地面景观、基建及运行管理费用

低、出水水质好、受外界影响小等特点,特别适

合于分散居住地区和城镇地区污水的处理[1]. 

    近年来,随着水资源短缺形势的日益严重和

污水回用研究的广泛开展,地下渗滤系统的研究

和应用在国内外日益受到重视[1-10].目前,国内外

虽然已有一些地下渗滤系统的实验室研究和工

程应用,但这些研究和应用多是对运行结果的简

单分析.在净化机理、污染物迁移转化模型及运

行模式优化等方面的研究还少有报道.作者对地

下渗滤系统的氮磷去除机理进行了研究,并对强

化均匀布水方式优化地下渗滤系统的处理性能

进行了探讨. 

1  试验装置与方法 

1.1  试验装置 

渗滤系统剖面如图 1.预沉池出水由泵提升 
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至渗滤装置中的布水管.该布水管放置在一个底

部不透水的布水槽中,布水槽上的渗滤沟内填充

有经人工配置的特殊土壤渗滤层,污水通过沟内

土壤的毛管浸润作用,缓慢地扩散入周围土壤,在

土壤、土壤微生物和植物的联合作用下得到净化.

渗滤出水由系统底部的集水管收集并排出.试验

用水取自清华大学生活污水泵站. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

试验装置共 2 套,尺寸均为 70×75×80cm,水

力负荷均为 2cm/d,地表种植早熟禾,其中系统 1

为常规布水方式,系统 2 采用了强化布水系统,即

在布水槽侧翼设置毛管浸润性能良好的材料,以

增强布水的均匀性. 

1.2  检测项目与方法 

    常规性的水质检测项目有 COD、氨氮、总

氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和总磷,分别采用重

铬酸钾法、纳式试剂光度法、过硫酸钾氧化-紫

外分光光度法、酚二磺酸光度法、N-(1-萘基)-

乙二胺光度法和氯化亚锡还原光度法;植物成分

检测项目有全氮和全磷,分别采用半微量蒸馏滴

定法、钼锑抗分光光度比色法. 

2  结果与讨论 

2.1  植物生长和水量平衡分析 

    草坪植物的生长与水量的变化是一个相互

作用的关系.在气候和土壤条件相同的情况下,水

量的供给状况直接决定了草坪植物的生长状况.

另外,草坪植物的生长,改良了土壤的性质,有效

地提高了根区土壤的通气透水性,同时草坪植物

的吸收作用和蒸腾作用是导致出水水量变化的

根本原因. 

    系统 2 由于采用了强化布水系统,系统中污

水分布更为均匀,植物生长良好.而系统 1 的植物

生长则略差.前者的蒸发量为污水投加量的 35.6%,

而后者则仅为 19.0%. 

2.2  污染物去除效果 

2.2.1  COD 去除效果  COD 进出水变化见图

2.系统的进水 COD 在 93~264mg/L 之间变化,波

动较大 ,而出水中 COD 则比较稳定 ,均小于

30mg/L,系统对 COD 的去除率约 90%.这表明地

下渗滤系统对有机污染物有很好的去除能力,并

具有很高的稳定性及抗冲击负荷能力. 

图 2  进出水中 COD 的变化 

Fig.2  Changes of influent and effluent COD 
—◆— 进水 —□— 系统 1 出水 —△— 系统 2 出水 

图 3  进出水中氨氮浓度的变化 

Fig.3  Changes of influent and effluent NH4
+-N 

concentration 
注同图 2 

 

2.2.2  氮的去除效果  氨氮进出水的浓度变化

如图 3 所示.从图 3 可以看出,系统进水中氨氮浓

度在 22.2~50.0mg/L 之间波动,而出水中氨氮浓 
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度则非常稳定,均低于 0.2mg/L,系统对氨氮去除

率达 99%以上,可见地下渗滤系统对氨氮有着非

常好的去除效果. 

    进出水中总氮的浓度变化如图 4 所示.从图

4可看出,系统进水中总氮浓度在43.41~49.28mg/L

之间,出水中总氮浓度在 25mg/L 左右波动,系统

对总氮的去除效果没有氨氮那么明显. 

图 4  进出水中总氮浓度的变化 

Fig.4  Changes of influent and effluent total nitrogen 

concentration 
注同图 2 

 

2.2.3  磷的去除效果  磷是造成湖泊富营养化

的关键物质,因此必须采取措施严格限制进入封

闭性水体中的磷含量.土壤对磷的吸附能力极强,

可以认为磷在土壤中几乎是不移动的[8,9],由此

地下渗滤系统对磷的去除能力可以达到很高的

水平[3,4,8,9]. 

    两套地下渗滤系统进水中的总磷浓度约为

4mg/L,而出水中总磷浓度极低,在氯化亚锡还原

光度法的检测下限(0.025mg/L)以下,总磷去除率

基本达到 100%. 

2.2.4  两套系统的去除效果比较  表 1 比较了

系统 1 和系统 2 对各种污染物质的去除率,其计

算如式(1)所示: 

100
00

00 ×−=
CQ

CQCQ
y ee         (1) 

式中: y 为污染物质去除率(%);Q0 为进水流量

(L/d);C0 为进水污染物浓度(mg/L);Qe 为出水流

量(L/d);Ce 为出水污染物浓度(mg/L). 

由表 1 可看出,系统 2 对污染物质的去除效

果明显好于系统 1.可见,在地下渗滤系统中设置

强化布水措施不仅有利于地表植物的生长,而且

可以有效地提高系统的处理效果. 

 
表 1  系统 1 和系统 2 的去除率比较(%,运行 45d) 

Table 1  Comparison between removal rates of system 1  

and that of system 2 (%, 45 days) 

系统 
布水 
方式 

COD 
去除率 

总磷 
去除率 

总氮 
去除率 

氨氮 
去除率 

1 普通 90.2 100 53.2 99.8 

2 强化 92.3 100 63.5 99.9 

 

2.3  氮磷去除机理分析 

2.3.1  进出水中氮的组成分析  对系统 2 进出

水中的总氮组成进行了分析.结果表明,系统进水

中的总氮以氨氮为主,占总氮的百分比大于 70%,

而出水中的总氮则基本上全部为硝态氮,占总氮

的百分比达 98%以上.这说明内部的硝化反应进

行得很好,而反硝化反应差则是系统总氮去除率

不高的重要原因. 

    Mikael Pell[4]等的研究表明,表层土壤的通

气传氧性好,利于好氧细菌和硝化细菌的生长,在

6.7cm/d的水力负荷下,表层 1.5cm的土壤即可去

除 80%以上的 BOD5 和氨氮.可见地下渗滤系统

中,有机质的迅速降解使得反硝化菌可资利用的

碳源不足,而好氧环境亦不利于反硝化菌的生长

繁殖,由此导致较低的总氮去除率. 

2.3.2  总氮去除途径分析  地下渗滤系统中,氮

的去除机理主要包括作物吸收、生物脱氮以及氨

氮挥发.生活污水中的氮通常以有机氮和氨(也

可以是铵离子)的形式存在.在土壤-植物系统中,

有机氮在微生物的作用下转化为氨态氮,由于土

壤颗粒带有负电荷,铵离子很容易被吸附,土壤微

生物通过硝化作用将氨态氮转化为硝态氮,土壤

又可恢复对铵离子的吸附功能.土壤对负电荷的

NO3
-没有吸附截留能力,NO3

-随水运动迁移.在

迁移过程中 NO3
-可以被植物根系吸收而成为植

物营养成分,也可能发生反硝化过程,最终转化为

N2或者 N2O 而挥发掉[8]. 

    在试验进行的第 42d,对系统 2 中的牧草进
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行了收割,通过牧草的重量、含水率及全氮含量

的测定,得到试验系统运行期间通过作物吸收所

去除的总氮量 M1.由进出水中总氮浓度和进出

水流量可以得到 42d 污水投配期间的氮投配总

量 M2和排放总量 M3.试验系统采用的填充土壤

pH 值为中性,所以可以忽略氨氮的挥发损失.由

式(2)可得到系统运行期间通过生物脱氮而去除

的氮量 M4. 

M4=M2-M1-M3           (2) 

    计算结果表明,通过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,其去除的

总氮含量为 9.43g,占投配总氮量的 49.11%;植物

吸收的总氮量为 2.76g,占投配总氮量的 14.36%,

也是去除氮的重要途径;随处理出水排放的氮量

为 7.01g. 

    地下渗滤系统地表种植的早熟禾对氮的吸

收速率为 35~55g/(m2⋅a)[8], 即便按照最大值

55g/(m2⋅a) 计算 ,42d 内植物吸收的总氮量为

3.32g,仅为投配总氮量的 17%,可见靠提高植物

吸收的总氮量以提高系统的除氮能力其上升空

间不大,而由反硝化去除的总氮量尚不到投配总

氮量的 50%,仍具有较大的上升空间.因此为系统

提供良好的反硝化条件是提高地下渗滤系统总

氮去除率的根本出路. 

2.3.3  磷去除途径分析  地下渗滤系统中磷的

去除途径主要有两个方面[3,4]:土壤的吸附与沉

淀作用、生物同化作用(主要为植物的吸收作用).

利用上述总氮去除途径的分析方法对磷的去除

途径进行了分析.结果表明,土壤吸附与沉淀作用

去除的总磷量高达系统投配总磷量的 90%以上,

是地下渗滤系统去除磷的主要途径,而通过植物

吸收去除的磷总量仅占投配总磷量的 10%以下. 

3  结论 

3.1  在 2cm/d的水力负荷下,地下渗滤系统对氨

氮、COD、总磷的去除率可以达到 90%以上,对

总氮亦有良好的去除效果达 63.5%,强化布水措

施可以提高系统对污染物质的去除率,亦有利于

栽种植物的生长. 

3.2  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,改善条件以促进

反硝化反应是提高地下渗滤系统总氮去除率的

关键.土壤的吸附与沉淀作用是地下渗滤系统去

除磷的主要途径. 
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