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微曝气垂直流湿地污染物去除动力学模型分析
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摘要:通过对自主研发的微曝气垂直流湿地系统长期运行观测数据的统计分析，在参考填充塔模型基础上，利用质量衡算方

程建立了微曝气垂直流湿地污染物去除动力学模型，并利用该模型对湿地在气水比分别为 0. 5 ∶ 1、1∶ 1、2∶ 1和 3∶ 1时的污染物

去除效果和去除动力学常数 k 值进行了计算和分析 .结果表明，在处理水质稳定、水量恒定的情况下，微曝气垂直流湿地对各

种污染物的去除过程动力学常数 k 值均随工艺参数气水比的增大而增大，即对污染物的去除能力随气水比的增大而增强;各

水质指标的反应动力学常数变化曲线形状有所不同，动力学常数与气水比的关系主要有线性关系和对数关系 . 综合各个水质

指标的曲线形式与变化规律可以得到微曝气垂直流湿地的最佳气水比设计值为 2 ∶ 1，对应 BOD5 和NH
+
4 -N的 k 值分别为 3. 8

d － 1
和 4. 1 d － 1 .
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Abstract:Based on the dynamic model building of pollutants removal in aerated vertical-flow constructed wetland，data of the wetland
under different aeration conditions were analysed. Different aeration conditions’ k values were calculated，which represented the
pollutants removal kinetic constants. The results demonstrate that the efficiency of pollutants removal is higher with the increasing gas-
water ratio. The most favorable designing gas-water ratio of the aerated vertical-flow constructed wetland was chosen as 2 ∶ 1 through
analysis of curve fits by regression with kinetic constants values and gas-water ratio values. The corresponding k values of BOD5 and
NH +

4 -N are 3. 8 d － 1 and 4. 1 d － 1 respectively.
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人工湿地作为一项水污染控制技术，相比传统

的污水处理工艺具有基建投资低、运行费用少、维护
与管理简便、景观环境优良、生态安全性高、规模适
应性强等优点，近年来在生活污水

［1］、污染河
水
［2，3］、养殖废水［4］、农田径流［5］、工业废水［6］、污水
厂尾水深度净化

［7］
等众多领域得到了广泛的应用 .

但是随着水污染控制技术的不断发展，尤其是土地

资源的紧缺，人工湿地系统的堵塞、老化，以及负荷
能力较低的问题日益突出 .
国内外已有一些学者采用人工增氧( artificial

aeration) 的 方法来提高湿地的污水处理能力 .
Ouellet-Plamondon 等［8］在种植了菖蒲的水平流湿地
模型进水端人工曝气，取得了较高的 COD 和总氮的
去除率 . Noorvee 等［9］对湿地的进水进行预曝气处理
并研究其对水平潜流湿地的影响作用;Nivala 等［10］

用曝气水平潜流湿地处理垃圾填埋场渗滤液，发现

在曝气下取得了很高的氨氮(NH +
4 -N)与 BOD5 去除

率;Lahav 等［11］利用自创的被动增氧技术在垂直流
湿地床模型中进行试验，取得了 300 g·(m2·d) － 1

的

氮去除负荷;鄢璐等
［12］
通过对复合潜流湿地前端进

行强化供氧，显著提高了有机质和总氮的去除率 .
本课题组以曝气生物滤池技术和人工湿地为基

础开发了“微曝气垂直流湿地”技术，采用了人工曝
气、气水同路的供氧方式，从根本上改善了人工湿地
的氧化条件，打破了传统的湿地深度限制，已有的研

究结果显示，微曝气垂直流湿地内部曝气氧利用率

经小试试验测定最高达到了 14. 04%，并且在高水
力负荷下有较高的 BOD5 和氨氮去除率

［13，14］. 本研
究在对微曝气垂直流湿地系统长期的运行观测数据

统计基础上，对该湿地的污染物去除动力学进行了
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模型构建与分析，以期为微曝气垂直流湿地系统的

整体性能评价和工艺运行的优化提供理论依据和技

术指导 .

1 材料与方法

1. 1 实验模型
如图 1 所示，试验装置由不锈钢制成，长 ×宽 ×

高为 4 m × 1. 5 m × 1. 7 m，池体的底、左、右、后 4 面
采用不锈钢板作为外壁，前壁为玻璃，采用石灰石作

为填料，粒径 2 ～ 3 cm，填料高度 1. 4 m，出水水位
1. 5 m，采用菖蒲作为湿地植物，平均株高 0. 5 m，密

度 20 株 /m2，预处理出水从湿地模型底部进入，同

时在进水管中布设了穿孔曝气管，这样可以使气、水
先在管道中充分混合，提高氧转移效率 .曝气系统分
为 6 个区，由时间控制器控制每区依次轮换曝气
(图 2) .湿地模型在高水力负荷下运行，实际运行处
理水量控制约 8 m3 / d. 模型系统的稳定运行期从
2006 年 9 月 ～ 2008 年 4 月，历时 19 个月 .模型处理
的水源为经过生物接触氧化工艺预处理的出水，生

物接触氧化工艺单元接纳的是滇池临湖村镇生活污

水(福保村)和部分重污染的河水(海河)，主要水质

指标如表 1 所示 .

图 1 微曝气垂直流湿地结构示意

Fig. 1 Structure of aerated vertical-flow constructed wetland

图 2 轮换式曝气系统示意

Fig. 2 Diagrams of circulant aeration system

表 1 微曝气垂直流湿地模型进水水质状况

Table 1 Water quality description of aerated vertical-flow wetland pilot unit

参数 SS BOD5 COD TP PO3 －
4 -P NH +

4 -N TN

均值 /mg·L － 1 9. 68 18. 93 41. 98 0. 64 0. 43 6. 41 8. 87

方差 9. 75 7. 28 15. 88 0. 39 0. 27 3. 69 4. 73
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1. 2 测试项目与分析方法
水质测试指标包括:DO、pH、SS、COD、BOD5、

NH +
4 -N、NO －

2 -N、NO －
3 -N、TN、TP、PO3 －

4 -P，每周监测
1 次 .
试验分析方法:DO 用雷磁 JPB-607 溶解氧测定

仪测定，pH 用 METTLER TOLEDO 的 DELTA 320
pH 计测定，SS 用重量法，COD 用重铬酸钾法，BOD5

用接种稀释法，NH +
4 -N用纳氏试剂法、NO －

2 -N用
N-(1-萘基)-乙二胺光度法、NO －

3 -N用酚二磺酸法、
TN 用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法、TP 用过
硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法、PO3 －

4 -P钼锑抗分光

光度法
［15］.

2 结果与分析

2. 1 数学模型的推演
将微曝气垂直流湿地看成化工领域中的填充

塔，以填充塔模型为原型研究微曝气垂直流湿地

的净化机制 . 填充塔是一个理论建模比较困难的
生化操作，主要是基于经验和半经验的模型方

法
［16，17］.

2. 1. 1 模型假设
通过一些简化的模型假设，将有效因子法用于

填充塔理论性能的研究 .假设①:电子受体是过量的
而电子供体作为单一限制营养物 .假设②:每个断面
只存在一种微生物，如果电子供体是有机物则为异

养菌，如是氨氮则为自养菌 . 异养菌对溶解性 COD
的去除过程与自养菌对氨氮的去除是相类似的 . 假
设③:生物膜处于稳定条件下，生物膜表面因水流剪
切力作用所造成微生物损失速率与其生长速率相

等，从而使生物膜厚度保持恒定 . 假设④:塔内各处
生物膜的厚度相同 .假设⑤:脱落的微生物由水流带
走，且具有去除基质的作用 . 假设⑥:废水均匀流过
整个填充塔的横截面，在整个塔内，废水的流动处于

均匀层流状态 .假设⑦:塔内水流具有良好的推流特
征 .所有这些假设对于建立模型具有重要意义，基于
这些假设建立的模型可以非常准确地用于观察和理

解填充塔的主要特征 .
2. 1. 2 模型的建立
把微曝气垂直流湿地的填料床看成是由单一的

砾石组成的大截面填充塔，填料层底部经合理布置

的进水配水系统使污水均匀分布进入湿地，间歇式

的曝气装置使得污水在大部分时间能充满填料缝隙

并处于饱和状态，保证湿地床中水的流动状态为层

图 3 微曝气垂直流湿地模型示意

Fig. 3 Diagram of aerated vertical-flow constructed wetland model

流态，根据达西定律，有:

v = kI (1)
式中，v 为渗流流速;I 为水力坡度;k 为渗透系数 .
而微曝气垂直流湿地的水中污染物质量传递可

认为是主流传递和纵向扩散传递之和，通常使用菲

克定律描述，假设在垂直水流的截面 A c 上浓度分布

均匀，浓度只沿水流方向变化，即存在着一个纵向扩

散通量:

Ji = － D ei

dSi

dx
(2)

式中，Ji 为污水中组分 i 的纵向有效扩散通量，D ei为

组分 i 的纵向有效扩散系数，可由试验得出;Si 为组

分 i 在 x 处的浓度 .
图 3 是微曝气垂直流湿地的示意 . 在其中选择

一个体积微元作为研究对象，微元体积为 dV =
A cdx.

dV 内的质量衡恒算方程为:

A cdx
dSi

dt
= vA cSi － A cD ei

dSi( )dx [－ vA c Si +
dSi

dx( )dx

－ A cD ei
d
dx Si +

dSi

dt( ) ]dx + A cdxμ(Si)

(3)
式中，A c 为横截面积，dx 为体积微元的高度，Si 为组

分 i 在 x 处的浓度，v 为渗流流速，D ei为组分 i 的纵
向有效扩散系数，可由试验得出，μ 为比增长速率 .
式(3)中左边为 i 组分单位时间内在微元体积

dV 内的变化量;右边第 1 个括号内表示的是 i 组分
单位时间内的源项，第 2 个括号内表示的是 i 组分
单位时间内的汇项，第 3 项则为单位时间的生化反
应量，及生化反应速率，由 Monod 方程给出:
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μ(Si) = μ̂(Si)
Si

K s + Si

(4)

当 Si 远小于 K s 时，分母部分可以近似等于 K s:

μ(Si) =
μ̂(Si)

K s

Si (5)

式中，μ̂(Si) 是 i 组分的最大降解速度，K s 是降解速

率常数，Si 为组分 i 的浓度，μ̂(Si) 和 K s 为常数，可

以根据试验数据由 Lineweaver-Burk 作图法得到 . 质
量衡算方程经整理得:

dSi

dt
= D ei

d2Si

dx2 － v
dSi

dx
+ μ(Si) (6)

2. 1. 3 模型求解的结果
经过一系列的数学变换和积分求解，得到污染

物的去除动力学模型方程为:

S e = S0 e
－ kt (7)

k =
μ̂(Si)

K s

(8)

式中，S e 为出水污染物浓度，mg /L;S0 为进水污染物

浓度，mg /L;k 为反应动力学常数，d － 1; t 为水力停
留时间，d.
微曝气垂直流湿地模型污染物去除动力学方程

可以用于定量计算污染物在湿地中去除的强度，也

可以通过已测定的动力学 k 值预测出水水质，或者

计算污染物去除所需水力停留时间 HRT，由于在模
型的建立中假设污水在大部分时间能充满填料缝隙

并处于饱和状态，那么该模型同样适用于未曝气状

态下的垂直流湿地中 .
2. 2 模型应用
微曝气垂直流湿地模型在运行过程中的处理水

量为 8 m3 / d，通过调整气水比实现工艺参数的调
节，气水比工艺参数的调节分为 4 个阶段，分别为
0. 5∶ 1、1 ∶ 1、2 ∶ 1和 3 ∶ 1，对应于每个阶段所获得的
进出水污染物浓度试验数据，可以通过式(7)计算
该阶段的污染物去除过程动力学常数，以定量表征

该阶段的污染物去除速率 .

将微曝气垂直流湿地模型单元的进出水水质参

数按照不同的气水比工况进行分类，整理得到 4 个
气水比工况下的水质数据平均值数据，代入式(7)

可计算得到相应工况下的模型污染物降解反应动力

学常数 k 值，如表 2 所示 .

以气水比的数值为 x 轴，表 2 得到的各水质指
标反应动力学常数 k 值为 y 轴作散点图，并对得到
的数据点进行拟合，如图 4 所示，拟合所得曲线的相
关系数 R2

值均较高，显示动力学常数随气水比的变

化呈现较好的规律性 .

表 2 污染物去除过程反应动力学常数

Table 2 Reaction kinetic constants of pollutants removal processes

序号 气水比
反应动力学常数 k / d － 1

BOD5 COD TP PO3 －
4 -P NH +

4 -N TN
1 0. 5 2. 909 2 1. 353 4 0. 564 0 0. 185 6 1. 962 0 0. 480 0
2 1 3. 507 4 1. 389 5 0. 833 7 0. 663 2 3. 293 8 0. 612 6
3 2 3. 805 4 1. 436 7 1. 314 4 1. 796 8 4. 158 1 1. 058 6
4 3 4. 207 6 1. 519 2 1. 319 5 2. 245 1 3. 953 2 1. 204 9

图 4 曲线表明，各污染物的去除过程反应动力
学常数 k 值数据均随气水比的增大而增大，进一步
说明垂直流湿地中的曝气机制能够提高湿地对污染

物的去除效果 .
各指标的 k 值随气水比的变化有着不同的变化

规律 . COD、PO3 －
4 -P、TN 的反应动力学常数 k 和气水

比之间为线性关系，其余指标的 k 与气水比均为对
数关系 .
观察 BOD5 和 COD 的拟合曲线均与 y 轴交叉

点大于 1，说明湿地在未曝气情况下，对污水中的有
机污染物能有一定的去除效果 . TP、PO3 －

4 -P拟合曲
线将与 y 轴的负数部分相交，说明若是未曝气状态，
湿地内部的厌 /缺氧状态会引起其中聚磷菌储存的
磷释放，而要保证磷不释放，即磷的反应速率常数不

低于磷，那么对照图 4 可知气水比的值应大于 0. 2 ∶
1.在不曝气状态下，氨氮的去除速率常数接近于 0，
说明微曝气垂直流湿地中不存在厌氧氨氧化情况，

而无论怎样增大曝气强度，氨氮氧化的反应速率常

数最大值约为 4. 0 d － 1
左右;另一方面，随着曝气量

的加大，总氮的去除速率常数则不断提高 .
综合各个水质指标的动力学常数变化曲线，可

以认为气水比 2 ∶ 1是较好的曝气参数值，气水比为
2∶ 1时，氨氮的去除速率常数 k 高于 4 d － 1 .

3 结论

(1)通过推导得到了微曝气垂直流湿地污染物
去除动力学模型方程 S e = S0 e

－ kt，该模型不仅适用

于曝气微曝气垂直流湿地模型污染物去除动力学方
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图 4 各水质指标之去除动力学常数 k 与气水比的关系

Fig. 4 Diagrams of relationships between air-water ratio value and k which means pollutants removal kinetic constant

程，用于定量计算污染物在湿地中去除的强度，也可

以通过已测定的动力学 k 值预测出水水质，或者计
算污染物去除所需水力停留时间 HRT，由于在模型
的建立中假设污水在大部分时间能充满填料缝隙并

处于饱和状态，那么该模型同样适用于未曝气状态

下的垂直流湿地中 .
(2)在处理水质稳定、水量恒定的情况下，微曝

气垂直流湿地对各种污染物的去除过程动力学常数

k 值均随工艺参数气水比的增大而增大，即对污染
物的去除能力随气水比的增大而增强 .
(3)各水质指标的反应动力学常数变化曲线形

状有所不同，动力学常数与气水比的关系主要有线

性关系和对数关系 . 综合各个水质指标的曲线形式
与变化规律可以得到微曝气垂直流湿地的最佳气水

比设计值为 2∶ 1，对应 BOD5 和NH
+
4 -N的 k 值分别

为 3. 8 d － 1
和 4. 1 d － 1 .
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