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微曝气垂直流湿地处理城郊低浓度生活污水模拟实验 * 
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摘  要: 本文提出微曝气垂直流湿地的概念, 并通过柱状模型实验模拟研究了其对云南滇池流域城郊低浓度生活污水的处理

效果. 测定了模型的氧利用效率, 最高为 14.04%. 在高水力负荷 15.29m3/(m2·d)、气水比 1:2 的条件下, BOD5 和 NH4-N 去除率

分别为 74.4%和 63.5%, 出水平均含量分别为 4.96mg/L 和 2.72mg/L. 结果说明, 微曝气垂直流湿地工艺能满足低浓度生活污

水高水力负荷的处理要求, 微曝气耗能折价 0.04-0.05 元/m3.  
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Abstract: A concept Aerated Vertical-Flow Wetland is introduced in the text, experimental researches through a pillared unit were 

carried out on the performances of treating domestic wastewater in the rural area of Lake Dianchi valley, Yunnan province. The 

oxygen transfer efficiency of the experiment device reached 14.04%. And the experiment data showed that, with hydraulic loading as 

15.29 m3/(m2·d) and airflow-waterflow ratio 1:2, average BOD5 and NH4-N removal respectively reaches 74.4% and 63.5%. The 

BOD5 and NH4-N values within outflow get to 4.96mg/L and 2.72mg/L. It resulted that, the Aerated Vertical-Flow Wetland Technics 

was effective and economical for suburb domestic wastewater treatment with high hydraulic loading. 
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构筑湿地(Constructed Wetland)是在自然湿地基础上发展起来的低浓度污水处理生态工程技术, 是一

种由人工建造和监督控制的与沼泽地类似的地面, 它利用自然生态系统中的物理、化学和生物的三重协

同作用来实现对污水的净化[1]. 

城郊缺乏污水管网, 大部分为雨污混流, 并且与地面水混合, 其主要特点是浓度低、水量大, 并且很

难纳入城市污水处理系统. 用构筑湿地处理此类污水有一定的优势, 但大部分构造湿地依靠自然复氧和

湿地植物根际的氧化机制, 氧化能力十分有限, 水力负荷一般比较低. 大部分有机污染物通过厌氧过程

去除, 存在大气污染问题, 并且对氨氮的氧化率较低成为限制脱氮的主要因素, 目前在使用构筑湿地来

处理生活污水, 其 BOD5 负荷一般都不超过 6.2g/(m2·d)[2], 氨氮负荷在 0.95g/(m2·d)以下[3]; 同时,建设构筑

湿地要占用大量土地, 这在土地资源日趋紧缺的今天, 尤其在城郊地区是很不现实的, 大幅度提高构筑

湿地的负荷可望缓解占地大的问题. 国外已有一些学者采用人工增氧（Artificial Aeration）来提高湿地的
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污水处理能力. Claudiane 等在种植了菖蒲的水平流湿地模型的进水端曝气, 使 CODCr 和总凯氏氮（TKN）

的去除率达到了 90%以上[4].  
受曝气生物滤池原理的启发, 本文提出一种微曝气垂直流湿地工艺, 在深度 1.5-2m 的碎石床底部铺

设多孔布水管(垂直上升流湿地), 在布水管内安装特制的微量曝气管, 水气同路在碎石床里上升, 在水介

质中通过碎石表面的生物膜进行有氧净化, 以达到提高氨氮的硝化率的目的. 在能耗方面微曝气垂直流

湿地只需要 0.2m 左右的水位差来驱动, 但曝气需要消耗一定能量, 设想这种曝气方式的氧气转移率可能

会较高, 因为气泡在上升过程中与碎石表面的生物膜充分接触. 柱状模拟实验旨在通过对微曝气垂直流

湿地氧化净化效率和氧转移率的研究揭示其对城郊低浓度生活污水的处理能力和能耗, 为进一步扩大实

验规模和工程应用提供基础资料.  

1 材料与方法 

1.1 实验装置 

采用φ200mm的UPVC柱管(图1), 高1800mm. 底部封闭, 并设置进水孔和进气孔, 进气孔内接曝气

砂头. 在200mm高度处设置格栅状不锈钢承托架, 在承托架上方填充粒径20-40mm碎石(石灰石)作为基

质. 基质层高度1300mm, 在柱管壁上1600mm处设置溢流出水口.  
采用连续动态模拟运行方式, 污水取自滇池北岸福保文化城入河排污管口(典型城郊生活污水), 以

小流量水泵连续供水, 经生物接触氧化预处理工艺模型单元后, 自底部进水孔进入本实验装置. 气源由

一台微型空压机提供, 以进气管连接底部进气孔. 在进水管路和进气管路分别设置节流阀和流量计, 以

调控水力负荷和曝气量.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1 实验装置图 
Fig.1 Experiment units 

1.2 采样与分析 

模型装置于 2006 年 7 月 23 日开始进水挂膜, 2006 年 8 月初挂膜成功并稳定运行到 2007 年 3 月. 模

型进水流量控制为 20L/h, 水力负荷 15.29m3/(m2·d); 采用较低的气水比 1:2. 模型稳定运行一段时间后于
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2006 年 12 月 4 日到 2007 年 3 月 19 日, 隔日采集进水口、出水口水样分析水质指标.  
测定的项目有以下水质指标: DO、BOD5、NH4-N、NO2-N、NO3-N, 实验分析方法: DO 用雷磁 JPB-607

溶解氧测定仪测定, BOD5 用接种稀释法, NH4-N 用纳氏试剂法、NO2-N 用 N-(1-萘基)-乙二胺比色法、

NO3-N 用酚二磺酸法 [5].  

2 结果与讨论 

2.1 原水水质状况 

进水水质指标见表1, 进水的水质波动较大, 主要污染物为有机物和NH3-N, 进水平均CODCr为36.14mg/L, 
BOD5/CODCr=0.55>0.3, 说明其可生化性比较好.  

表 1 模型实验进水水质统计表 
Tab.1 Characteristic of the source water 

 平均值 最大值 最小值 相对偏差 变异系数 
CV 

pH 7.87 8.21 7.56 0.17 0.02 

CODCr(mg/L) 36.14 75.00 4.66 16.61 0.46 

BOD5(mg/L) 19.75 35.30 5.50 7.79 0.39 

NH4-N(mg/L) 7.44 16.64 0.66 4.28 0.58 

NO2-N(mg/L) 0.73 2.96 0.00 0.86 1.17 

NO3-N(mg/L) 0.62 2.76 0.00 0.76 1.23 

TN(mg/L) 9.52 21.81 4.21 3.94 0.41 

由于水力负荷达到了 15.29m3/(m2·d), BOD5 负荷高达 232.29g/(m3·d), 氨氮负荷为 87.51g/(m3·d). 一方

面, 高负荷的有机物和氨氮远远超过了一般构筑湿地的正常负荷范围; 另一方面, 由于该模型模拟的湿

地系统基质深度为 1.3m, 而一般湿地的设计深度仅为 0.5m[6]到 1m[7-8]之间, 单纯依靠湿地植物根系泌氧

和大气对复氧作用已经无法满足污染物去除的要求, 必须对湿地进行适当的人工增氧. 利用微曝气系统

可以给湿地微生物处理提供好氧环境.  
2.2 氧利用效率与能耗 

微曝气垂直流湿地系统的主要动力消耗集中在曝气系统上, 曝气系统的能耗决定于氧的利用效率. 
通过氧的转移率可以计算出不同曝气强度下的氧利用效率EA, 即曝气过程中氧气由气相转移至液相的百

分率, 它是表征设备传质功效的另一重要参数.  
根据本研究中的模型装置实验结果和云南滇池地区有关地理参数, 计算得到的氧传递速率常数和氧

利用效率见表 2.  
表 2 空白水柱和填充砾石基质水柱中氧利用效率 

Tab.2 Oxygen transfer efficiency in blank and limestone substrate 

项  目 空 白 水 柱 填充砾石基质水柱 
曝气量(ml/min) 100 200 400 100 200 400 

T(℃) 25.4 21.2 25.4 22.8 13.8 14.8 
cs(mg/L) 6.80 7.36 6.80 7.15 8.59 8.40 
KLa(1/h) 0.2575 0.4739 0.7684 1.3789 2.6784 4.6893 

相关系数(R2) 0.9891 0.9962 0.9992 0.972 0.9659 0.9725 
KLa20(h) 0.2265 0.4606 0.6760 1.2903 3.1027 5.3048 

氧利用效率 EA(%)  2.05 2.08 1.53 11.68 14.04 12.01 
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从表 2 中的氧利用效率 EA 一栏看出, 填充了砾石基质的水柱中氧利用效率大于 10%, 而未填充基质的

空白模型其利用氧利用效率仅为 2%左右. 砾石基质水柱中三种曝气量的数据对比显示, 在 200ml/min 的曝

气强度下, 氧的利用效率最高达到了 14.04%. 氧利用率实验是在挂膜前的模型中进行的, 实际模型挂膜后

的氧利用率应大于上述值.  
模型实验中采用了 2 ׃1 的气水比, 根据实验得出的氧利用率 EA 可以计算实际工程应用中的曝气能耗. 

参见表 3.  
表 3 曝气能耗计算表 

Tab.3 Power consumption of areation 

常用曝气机械参数 单方水处理能耗计算 
型号 

压力(kPa) 供气量(m3/min) 功率(kW) 单方水供气量(m3) 能耗(kW⋅h)
BH50 罗茨风机 20 1.33 1.1 0.5 0.0505  

BH125A 罗茨风机 20 10.8 7.5 0.5 0.0424  

     
电费按每千瓦时 1 元计算, 处理一方水需要的曝气费用为 0.04-0.05 元. 按这样计算, 一个处理 10000 

m3/d 水的微曝气垂直流湿地每天用于曝气的费用为 424 元.  
2.3 有机物的降解 

一般构筑湿地处理污水时, 湿生植物通过通气组织的运输, 将氧气输送到根区, 在植物根须周围微

环境中依次出现好氧区、兼氧区和厌氧区, 为好氧微生物和厌氧微生物大量存在提供了条件, 废水中大

部分有机物在好氧区内被好氧微生物氧化分解 [9].  
本研究在深度 1.3m 的填料层底部进行微量曝气, 使得整个填料柱中的溶解氧浓度提高, 模型出水

的溶解氧平均值达到了 3.65mg/L; 同时从底部进入的污水正好提供了丰富的有机物质, 有利于好氧异养

微生物的生长形成生物膜. 进水中不溶性的有机物通过基质的吸附、过滤等物理作用被截留下来, 并且

在微生物的作用下进一步分解, 溶解性的有机物在经过生物膜表面时被吸附然后被微生物利用[10].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 BOD5 去除效果 
Fig.2 BOD5 removal 

从图 2 中可以看到, 出水的 BOD5 基本低于 10mg/L, 其平均值为 4.96mg/L, 平均去除率达 74.4%. 其

他研究者在垂直流湿地中也仅取得了 78.7%的 BOD5 去除率, 但水力负荷仅为 0.2 m3/(m2⋅d) [11]. 孙广智[12]

等在伯明翰进行的下行流芦苇床实验中, 在水力负荷为 0.86m3/(m2⋅d)的情况下, 进水经过三级芦苇床处

理后获得 BOD5 去除率为 74.3%, 与本研究中的结果接近.  
出水中的的 CODCr 平均值为 24.40mg/L, 此时 BOD5/CODCr=20.33%, 即出水可生化性比较差, 说明
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污水在模型中已经被微生物充分分解, 生物可降解的有机物浓度已经达到了相当低的水平.  
2.4 氮的降解与转化 

湿地中氮的去除最主要是通过微生物的硝化－反硝化作用来实现. 其中硝化细菌(包括亚硝酸菌和

硝酸菌)在好氧条件下将氨氮氧化成硝酸盐, 反硝化菌在厌氧条件下利用硝酸盐作为电子受体, 将其还原

为 N2 或者 N2O[13]. 污水中 NH4-N 的去除率与根区的硝化细菌数量的相关性极显著[14-15].  
在本模型实验中, 进、出水中无机氮的组成及变化见图 3, 进水中以氨态氮占优, 平均为总氮(TN)含

量的 74.2%, 最高为 99%. 经过微曝气垂直流湿地模型处理后, 大部分氨氮被氧化成硝氮, 氨氮的平均去

除率为 63.5%. 出水中 NO3-N 平均占三态氮总量的 65.6%, 残余氨氮平均浓度为 2.72mg/L. 朱夕珍等在美

人蕉模拟垂直流人工湿地中去除氨氮 83.4%-45.3%, 其水力负荷为 0.07-0.18 m3/(m2⋅d); 崔理华利用煤炭

-草碳基质垂直流人工湿地系统在水力负荷为 0.54-0.64 m3/(m2⋅d)时取得的氨氮去除率为 75%-85%. 单从

氨氮去除率来看, 本研究与其他研究的结果比较接近; 但由于本研究的水力负荷高达 15.29 m3/(m2⋅d), 可

见微曝气垂直流湿地更适合大流量, 低浓度的污水处理, 而处理效果和其他的湿地系统接近. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

图 3 进出水中的三态氮浓度比较 
Fig.3 Comparisons between inflow and outflow on 3 forms of nitrogen 

另一方面, 对比图 3 中右图三态氮的总和(即柱状图高度), 可以发现出水的 NH4-N、NO2-N、NO3-N 三

种形态氮数值之和要高于进水, 说明有机氮在模型中进行了转化, 有机大分子形态分解转化成三态氮, 这

符合氮的降解规律. 同时还说明, 微曝气垂直流湿地中的氧化环境不利于反硝化脱氮, 出现了硝氮的积累.  
氨氮的去除速率常数 K 可以从一级动力学方程中得到:  

C0=Cie-KA/Q 
式中: C0 为构筑湿地出口 NH4-N 的值(mg/L); Ci 为构筑湿地进口 NH4-N 的值(mg/L); A 为构筑湿地表面积

(m2); Q 为日流量(m3/d); K 为去除速率常数(m/d). 

表 4 NH4-N 的去除速率常数 
Tab.4 Coefficient of NH4-N remove rate 

 平均值 最大值 最小值 方  差 变异系数 CV 

进  水(mg/L) 7.44 16.64 0.66 4.28 0.58 

出  水( mg/L) 2.72 12.59 0.00 3.14 1.16 

去除速率常数 K(m/d) 17.01 46.88 -13.54 15.10 0.89 

抚仙湖窑泥沟构筑湿地中 NH4-N 的去除速率常数为 0.34m/d[16], 在武汉东湖测知的 NH4-N 去除速率

常数为 0.80m/d[11]. 表 4 中的氨氮去除速率常数平均值为 17m/d, 说明微曝气系统对垂直流湿地的氨氮去
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除能力有极大提升, 可以满足高负荷的氨氮去除要求. 
2.4 SS 和 P 的去除 

垂直流湿地对 SS 的去除机理和生物滤池相类似, 主要通过基质的过滤、吸附作用而被截留下来, 实

验中获得了 70.9%平均去除率, 出水中的平均浓度低达 1.55mg/L. 同时 SS 的截流也会带来填料堵塞问题, 
这可以通过预处理降低进水浓度来预防, 本实验中进水 SS 平均浓度仅为 5.37 mg/L. 

P 的去除主要通过基质的过滤吸附、化学沉淀作用、植物的吸收、微生物的合成代谢等途径, 在本

实验模型中去除能力十分有限, TP 在出水中的平均浓度为 0.62mg/L, 去除率为 17.7%. 

3 结论 

    (1)填充砾石基质的微曝气垂直流湿地模拟实验柱在未挂膜的情况下, 微量曝气的氧利用效率在

11%-14%之间, 在 200ml/min 的曝气强度下达到最大值 14.04%, 是同等曝气条件下无填料水柱中氧利用

效率的 7 倍.  
(2)在高水力负荷条件下, 模型能够有效去除低浓度生活污水中的 BOD5 和 NH4-N, 出水水质已经达

到污水综合排放一级标准(GB18918-2002), 说明微曝气垂直流湿地能达到原 BOD5 氧化和氨氮硝化的设

计要求, 并且其氧化处理能力远高于普通的构造湿地和自然湿地系统.  
(3)微曝气垂直流湿地模型属于加强型氧化单元, 其出水含有一定浓度的硝态氮, 可与后续工艺单元

配合以取得更好的总氮去除效果.  
(4)采用微曝气垂直流湿地高水力负荷处理低浓度污水是一个经济有效的工艺方案, 处理每方水的曝

气费用为 0.04-0.05 元.  
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