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种不同形式人工湿地"潜流'表面流和组合流$对城市污水厂二级生物处理出水中污

染物的去除效果!并采用一级反应动力学模型进行模拟%结果表明!潜流湿地对有机物'总氮'总磷

的去除效率高于其它
(

种湿地!其标准温度下反应动力学常数"

f

5()

$分别为
)&(A

'

)&()

和

)&(+<

,

B

#表流湿地对氨氮的去除效率最高!其
f

5()

值为
)&*(<

,

B

%温度变化对
!

种人工湿地中

有机物和总磷去除的影响不明显!对氨氮和总氮的去除有明显影响!尤其对表面流湿地影响最为显

著%
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种人工湿地对污染物的去除效率均随着水力负荷的增大而显著下降!污染物的面积去除量将

随着面积负荷的不断提高逐渐趋于定值!因此人工湿地宜在低负荷工况下运行%
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城镇污水处理厂大多采用二级生物处理工艺削

减污染物#由于工艺本身的局限性#出水污染物浓度

很难再进一步降低#若将二级出水排至自净能力有

限或已受到污染的水体#仍会造成水环境污染(

*

)

%

在水资源问题日益严峻的形势下#污水处理系统应

考虑有机物和氮$磷营养盐的联合去除#因此#应大
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力开发高效低耗的深度处理工艺以适应更高的水质

标准#同时考虑污水再生利用%常见的深度处理工

艺有微滤$超滤$臭氧氧化
m

生物过滤$湿地和土壤

渗滤等#前
!

种工艺的运行成本较高#且需要专业的

操作管理人员#使其在发展中国家的推广受到限

制(

(@"

)

%人工湿地通过生物降解$吸附$过滤$沉淀和

植物吸收作用净化污水#可适应低浓度污染物去除

的要求#具有投资省$维护管理简便等特点#从而得

到广泛应用(

>@F

)

%

现阶段人工湿地设计主要基于经验#没有统一

标准和规范#缺乏有力的工艺参数指引#用于优化湿

地系统脱氮除磷的设计参数和与之相关的研究很

少%运用数学模型模拟湿地处理系统是定量化研究

的重要方法#较常见的有一级动力学模型$

N$/$B

模型及黑箱模型%其中#一级动力学模型因其简便

应用最为广泛#

N$/$B

模型在模拟生物反应过程方

面具有一定优势#但其相关模型参数难以准确测定#

黑箱模型则过于粗糙%总的来说#目前还没有一种

模型能够很好的描述湿地系统内部复杂的反应机理

及其相互关系(

?@+

)

%一级动力学模型可以较好的描

述人工湿地中
2aY

$

R'

和
RH

的分解过程(

A@*)

)

&

R.0/

=

等采用一阶反应动力学模型评价热带地区人

工湿地的处理能力#当水力负荷为
F(<<

,

B

时#

2aY

$

MM

和
RH

的去除速率常数分别达到
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等利用一阶反应模型研究垂直

流人工湿地中脱氮动力学#出水
R'

模拟值与实测

值线性相关!

T

(

d)&FA(A

"#出水氮浓度占进水氮浓

度的
>"X

#吸附$沉淀脱氮量占
((X

#反硝化脱氮量

仅占
*+X

#并指出出水回流可改善脱氮效果(

**

)

%

人工湿地的处理效果以及一级动力学模型中的

反应速率常数!

+

5

"受气候条件$湿地结构和原水水

质的影响较大#在不同环境条件下由单一湿地形式

得出的模型参数在工程设计中没有较大的指导意

义(

*(

)

%笔者通过构建潜流湿地$表流湿地和潜流,

表流组合湿地处理系统#同时考察
!

种湿地对二级

出水中有机质$氮$磷等污染物的去除效果和机理%

:

!

试验材料与方法

:<:

!

试验装置

中试系统由潜流湿地!

MMS]

"$表面流湿地

!

MS]

"$潜流,表流组合湿地!

2S]

"

!

个单元并联组

成#

!

个单元占地面积相等%其中潜流湿地和表流

湿地有效面积均为
!?&?<

(

&组合湿地前半段为潜

流湿地#有效面积
*?&?<

(

#后半段为表流湿地#有

效面积
*>&F<

(

%各单元沿长度方向每隔
!&F<

设

*

个取样点%湿地中试模型剖面图见图
*

#构建参数

见表
*

%

图
:

!

人工湿地剖面图

:<;

!

运行工况

人工湿地采用连续进水方式#原水来自二级生

物处理系统出水#其
2aY

$氨氮$

R'

$

RH

分别为
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月"$

L
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2
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A
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**

月"
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个阶段进行#

每阶段运行
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$

)&!(

$

)&"+<

,

B!

个水力负荷#共

A

个工况#每个工况运行
!)B

#对应水温分别为

A&F

"

*F&(

$

*F&!

"
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$

(!&(

"
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$
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(+&*

$
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"
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$
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"
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#由此考察不同负荷条件下湿地系统

对各污染物的去除效果和影响因素%

:<=

!

数据检测及分析方法

沿各取样点垂直方向取混合水样#采样频率为

!B

,次#参考0水和废水监测分析方法1!第四版"测

定
2aY

$

R'

$

'J

!

W'

$

RH

$

Q

J

等指标%

表
:

!

人工湿地构建参数

湿地类型 尺寸
,

,

<g6

,

<g:

,

<

填料 填料厚度,
<

平均孔隙率,
X

有效水深,
<

有效面积,
<

( 种植植物

MMS] *"&>g(&Fg*&)

页岩
)&? "! )&?) *+&+>

钢渣
)&? "( )&?) *+&+>

芦苇

MS] *"&>g(&Fg*&)

素土,塘泥
)&>

,

)&(

!

)&() !?&?)

菖蒲

2S] *"&>g(&Fg*&)

砾石
)&+ "! )&+) *?&?)

香根草

素土,塘泥
)&!

,

)&(

!

)&(F *>&F)

茭白
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污染物的降解采用一级动力学模型模拟!忽略

背景浓度"#计算人工湿地面积反应速率常数
+

5

(
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)

'
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"

7

$

-

9

&

+

5

,

! "

>
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式中'

7

$

$

7

9

分别为进水$出水中污染物浓度#

<

=

,

^

&

>

为水力负荷#

<

,

B

&

+

5

为面积反应速率常

数#

<

,

B

%

根据
5..79/3-G

方程计算温度影响常数
%

(

*"

)

'

+

5

#

B

"

+

5

#

()

0%

!

B

&

()

"

!

(

"

式中'

+

5

#

B

为
B q

时的面积反应速率常数#

<

,

B

&

+

5

#

()

为
()q

下的面积反应速率常数#

<

,

B

&

%

为温度

影响常数&

B

为水温#

q

%

;

!

结果与分析

;<:

!

有机物的去除

在进水
2aY

浓度稳定的条件下#潜流湿地$表

面流湿地$组合湿地对
2aY

的去除效率均随水力负

荷!

Ĵ I

"的增加而下降&面积反应速率常数受水力

负荷和温度的影响不明显#如表
(

所示%

2aY

面积

去除量对面积负荷的变化类似于
N$/$B

曲线#在低

负荷条件下面积去除量随着面积负荷增大迅速上

升#之后在中高负荷条件下上升平缓#最后将趋向定

值#如图
(

所示%在相同的面积负荷条件下#潜流湿

地面积去除量最高#组合湿地次之#而表面流湿地面

积去除量明显低于其它
(

种湿地%试验条件下潜流

湿地的最大
2aY

面积去除量达到
*)&?

=

,!

<

(

-

B

"#

组合流湿地达到
A&*

=

,!

<

(

-

B

"#而表面流湿地仅有

>&"

=

,!

<

(

-

B

"%

!

种池型中潜流湿地对
2aY

的去除能力最强#

在水力负荷为
)&*F<

,

B

时#

!

个试验阶段其
2aY

平均去除率可达
?>X

#组合湿地次之#表流湿地最

弱%这可能是由于潜流湿地具有更长的水力停留时

间以及固液两相有更大接触面积的原因%

图
;

!

EXP

面积负荷对去除量的影响

;<;

!

氨氮的去除

!

种湿地对氨氮的去除效率受到水温和水力负

荷的影响%在相同的水温条件下#湿地系统对氨氮的

去除效率随着水力负荷的增加而降低#在相同的水力

负荷条件下#湿地系统对氨氮的去除效率和面积反应

速率常数随着水温的上升而提高#如表
!

所示%水温

低于
*>q

时#相同负荷条件下组合流湿地氨氮去除

效率最高#潜流湿地效率最低#表面流湿地居中&水温

高于
*>q

时#表面流湿地氨氮去除效率最高#潜流湿

地效率最低#组合流湿地居中%总体来看表流湿地的

氨氧化能力最强#其
+

5

最高达到
)c*+F<

,

B

#约为同

水平下潜流湿地或组合湿地的
(

倍#但受温度影响最

为显著#低温条件难以保证处理效果%

在较小的温度变化区间内#

!

种湿地氨氮面积

去除量对面积负荷的变化规律与有机物类似#如图
!

表
;

!

EXP

去除率及其反应速率常数

试验阶段
Ĵ I

,

!

<

-

B

W*

"

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

去除率,
X +

5

,!

<

-

B

W*

"

MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S]

5

)&*F F&! (*&) A&" +(&* ")&+ ?!&> )&(+ )&)+ )&(*

)&!( *(&" ("&? *F&A F"&* (+&? >*&( )&!! )&** )&(!

)&"+ *+&F (+&! ()&A "?&* *A&" ")&! )&!* )&*) )&(>

L

)&*F +&* *?&) +&) ?"&( ">&A ?"&> )&(( )&*) )&((

)&!( *(&F (!&? *>&> F)&* ("&F >)&? )&(A )&)A )&(!

)&"+ *F&+ (!&? *A&( ">&A (!&> !+&* )&(A )&*! )&(!

2

)&*F +&" (*&" *)&" ?+&A "F&! ?!&A )&(> )&*) )&((

)&!( *?&* !)&F *A&" >+&! (>&* >(&F )&(+ )&)A )&("

)&"+ (*&( !(&> ("&F "A&? ((&+ "*&F )&!! )&*( )&(F
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图
=

!

BV

=

KB

面积负荷对去除量的影响"

;N

!

;?[

#

所示#所不同的是表面流湿地最大的氨氮面积去除量

达到了
)&F+

=

,!

<

(

-

B

"#而潜流湿地仅有
)&"(

=

,!

<

(

-

B

"%

;<=

!

总氮的去除

!

种湿地的脱氮能力依次为
MMS]

$

2S]

$

MS]

#总氮去除率随
Ĵ I

的升高显著降低#见表
"

%

对照表
!

可知#

MS]

可将大部分氨氮转化为硝态氮#

但不能提供适宜兼性厌氧菌生长的环境#故反硝化脱

氮能力最差%据报道#曝气可促进氨氧化和反硝化#

当控制湿地中
.D

为
)&(

"

)&F<

=

,

^

时#氨氮和总氮

去除率均可达
+FX

以上(

*>@*F

)

%一阶动力学模拟结果

表明#温度升高对脱氮有明显的促进作用#当水温
/

(+q

时#

MMS]

的
+

5

最高达到
)&(+<

,

B

&当水温
)

*>q

时#

+

5

d)&**F<

,

B

#相应的
%

值为
*&)>+

#这与

9̂49.9/_

等研究结果一致#同时#湿地植物可以减轻

低温对系统处理效果产生的负面影响(

*?

)

%

在相同的总氮面积负荷条件下#潜流湿地面积去

除量最高#最高可达
!&>

=

,!

<

(

-

B

"#组合流湿地次

之#最高可达
(&?

=

,!

<

(

-

B

"#表面流湿地总氮面积去

除量最低#最高值也仅有
(&*

=

,!

<

(

-

B

"%

表
=
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氨氮去除率及其反应速率常数

试验阶段
:,T

,

!

<
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B
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"

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

去除率,
X +

5

,!

<

-

B
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"

MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S]
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去除率及其反应速率常数

试验阶段
:,T

,

!
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B
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"

出水浓度,!

<

=

-

^

W*

"

去除率,
X +

5

,!

<

-

B

W*

"

MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S] MMS] MS] 2S]

5
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图
>

!

SB

面积负荷对去除量的影响"

;N

!

;?[

#

;<>

!

磷的去除

人工湿地磷去除率随
Ĵ I

的升高显著降低#

见表
>

%整个运行期间
!

种湿地的平均除磷率分别

为
F*&(X

$

!!&FX

$

!?&>X

#对应的
+

5

值为
)&(?F

$

)&**(

$

)&*!)<

,

B

&由于进水
7

,

4dF&F

较低#湿地

生物除磷能力较弱#磷主要通过吸附$截留$沉淀等

方式去除(

*+

)

%由于页岩和钢渣的磷吸附能力较强#

优于砾石和塘泥#因此在所采用的基质类似的条件

下#组合湿地对总磷的去除仅略优于表面流湿地#而

采用页岩和钢渣为基质的潜流湿地除磷效率则有大

幅提高%当
Ĵ I

为
)&*F<

,

B

时#不同温度条件下

MMS]

的除磷率分别为
+*&?X

$

+!&FX

$

??&?X

#说

明温度对湿地除磷效果无显著影响%

!!

!

种湿地对总磷的面积去除量随着面积负荷的升

高而加大#但是页岩和钢渣为基质的潜流湿地总磷面

积去除量最高可达
)&F>

=

,!

<

(

-

B

"#以砾石和塘泥为基

质的组合湿地总磷面积去除量最高为
)&!F

=

,!

<

(

-

B

"#

而表面流湿地最高值为
)&!!

=

,!

<

(

-

B

"%

图
?

!

SG

面积负荷对去除量的影响

;<?

!

动力学常数

将试验期间不同污染物的所有数据计算
+

5

值#

并对应当日水温采用
5..79/3-G

公式模拟#得到标

准温度下的反应速率常数
+

5

#

()

及温度影响常数
%

#

如表
F

所示%在污染物浓度较低时#

!

种湿地系统

对有机质$氮$磷的去除符合一级动力学方程%温度

对
!

种形式人工湿地中有机物和磷的去除影响不明

表
?

!

SG

去除率及其反应速率常数

试验阶段
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"
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表
@

!

=

种湿地一阶反应速率常数及温度的影响

指标
2aY R' 'J

!

W' RH

+

5

#

()

,!

<

-

B

W*

"

%

+

5

#

()

,!

<

-

B

W*

"

%

+

5

#

()

,!

<

-

B

W*

"

%

+

5

#

()

,!

<

-

B

W*

"

%

MMS] )&(A

不明显
)&() *&)>+ )&)?> *&)>F )&(+

不明显

MS] )&*)

不明显
)&*) *&)?" )&*() *&)?? )&**

不明显

2S] )&(!

不明显
)&*> *&)"+ )&)+* *&)") )&*!

不明显

显#但是对总氮和氨氮的去除影响较大%总体来说#

潜流湿地对污染物的去除效率更高#但是表面流湿

地对于氨氮具有更高的去除效率%

根据标准温度下反应速率常数和温度影响常

数#可以计算不同气候条件下所需要的湿地面积#用

于指导实际工程设计%但是根据不同目标污染物计

算将得到不同的结果%对于处理污水厂尾水的人工

湿地来说#若出水水质目标为地表水
&

类标准#限制

性污染物将为
R'

#因此建议根据
R'

反应速率常数

和当地的温度条件来计算湿地面积#同时采用
RH

数据来进行校核%另外也有资料表明#若湿地运行

得当#还可显著降低统出水大肠埃希氏菌含量(

*A

)

%

=

!

结论

*

"

!

种池型人工湿地对污染物的去除可以采用

一级反应动力学模型模拟#并计算得到其标准温度

下的反应速率常数
+

5

#

()

及温度影响常数
%

#此结果

可以为不同条件下人工湿地的类型选择和精确化设

计提供参考%

(

"对于有机物$总氮$总磷的去除来说#潜流湿

地优于其它
(

种湿地#其
+

5

#

()

值分别为
)&(A

$

)&()

和
)&(+<

,

B

#但是表流湿地对氨氮的去除效率更

高#其
+

5

#

()

值为
)&*(<

,

B

%

!

"温度对人工湿地中氨氮和总氮去除有明显影

响#其中对表面流湿地影响最大#其温度影响常数
%

分别为
*&)??

和
*&)?"

&温度对有机物和总磷的影

响不明显%

"

"

!

种人工湿地对污染物的去除效率均随着水

力负荷的增大而显著下降#湿地对污染物的面积去

除量随着面积负荷的提高#将平缓上升后趋于定值#

因此人工湿地宜在低负荷工况下运行%
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