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摘要 本文改进了美国水面型湿地工艺设计方法
�

以土壤生物活性取代生物体附着所需介质的 比表面积 夕
,

� , 以坡

长
、

投配速串与
‘。

才
� 。 值的函数关系为模型基础

,

当水力负荷小于 �� � �� 时
, 。
刀
‘ 。

值上升缓慢
,

大于 �� � � � 时
,

以指数形式上升
。
� � �� 值沿处理床长度方向以负指数形式变化

�

模型结果 检验表明 ,
理论计算 值与全年实侧值的平

均相对误差为 �
�

�� �一 ��
�

�� �
, 标准差为 �

·

��一 ��
·

�� �
�

本文所提出设计方法比美国湿地工艺设计方法的平均

相对误差减少 ��
�

�� �一� �
�

��
, 标准差减少 �

�

�� �一��
�

�� �
�

关键词 水面型 湿地
,

水质模型
, � � � 去除率

,

土壤生物活性
。

湿地系统工艺按水力学及生物学条件可划

分为渗滤型与水面型
。

渗滤型湿地包括渗滤湿

地与人工苇床 � 水面型湿地包括自由水面湿地

及天然水面湿地
。

自由水面湿地以地面布水
,

并保持一定水层
,

床面水体呈推流
,

以地表出流

为主要特征
�

处理床不封底
,

保持湿地原貌不

扰动
,

只辅以人工平整
�

污水在缓坡上以推流

形式缓慢流动
,

形成 自由水面湿地状态
�

天然

很地是充分利用天然湿洼地或苇塘
,

采用简单

的人工围堤导流
,

一般水深在 �� 一 ��
� � 是 一

种工程量很小的主要利用天然条件的湿地处理

类型
�

一
、

场 地 特 征

试验场地平均坡度 �知
,

经人工平整后 具

有较好的推流条件
�

在温暖季节平均水深小于

� �� �
�

湿地水体垂直向温度基本相 同
,

没有明显

的层次差异
,

可以认为整个表面都是活性的
�

场

地芦苇平均密度 �� � 株� �
, ,

苇杆平均直径 �
�

,

� �
,

属细密型的芦苇种类
�

表土上部有一层 � 。�

厚的
“

根毡层
” ,

为微生物提供了极为有利的栖

息场所
�

因此
,

以生物学及水力学条件来评价
,

水面型湿地的工艺设计原理基本上与地表漫流

的土地处理工艺相同
,

均符合推流式一级反应

动力学方程式
�

二
、

模型结构识别

目前
,

国内外水面型湿地及地表漫流系统

� �  水质模型的结构可归纳为以下三种形式
�

‘ �
‘。 � �

·

�� � �一�
, �

了� ���
� 。

�
� 。 � �

· �� � �一�
, ·

� � �
。

·

,
� �� �

� ,

�
� 。 � �

· � � � �一 �
·

� �

��
,

�
� ·

� � �� �

式中
, ‘。 , ‘。�

为出水及进水 �� � 浓度 �� � �

� � �

� � 污水投配速率 ��
,

�
� ·

� ��

� �
进水 口污水中不可沉淀 的 �� � 部

分 �

� � 水力停留时间 �� ��

� �
水流流径长度 �� � �

�
, �
微生物附着生长的介质的比表 面 积

��
之
� �

�

��

� , � �常数 �

� ‘

与湿度有关的 � � � 降解速率常数
�

方程 �� 和方程 �� � 在形式上基本相 同
,

只是后者增加了比表面积 �
,

和 �
,

� 两个常

数
�

因此
,

可将上述三种形式综合成为二种不

同的函数结构
�

第一种形式
� 表示停留时间与

‘,

�
‘。

值的

国家
“

七五
”科技攻关项目

�

收稿日期 � �� , � 年 �� 月 �� 日



� � 卷 � 期 环 境 科 学

函数关系
�

第二种形式
� 表示坡长

,

投配速率

与 ‘
汀
。。

值的函数关系
�

若采用第一种形式
,

需测定水力停留时间
,

这会给工程设计者带来

诸 多不便
�

而采用第二种形式只需确定坡长或

投配速率即可
�

显然
,

第二种形式较第一种形

式更简便可行
�

因此
,

水面型湿地工艺设计方法
,

选择表

示坡长
、

投配速率与
‘ ,

�
� 。

值的函数关系的模

型结构为基本出发点
�

结果表明
,

当水力负荷小于 �� � � � 时
, 。,

�
� 。

值上升速率相 当 缓 慢
,

而 水 力 负 荷 大 于

�� � � � 时
, ‘。

� ‘。 则以指数形式迅速上升
�

�� 奴

��,妇���行�心

。

抢�
三

、

主要工艺参数对 � � �

去除效果的影响

�
�

投配速率

水力负荷与 � � � ‘分。。 值的现场测 试 结

果见表 � ,

变化趋势见图 �
�

水力负荷�� � � � �

图 � 水力负荷与 � � � ‘ ,

�‘
。

值变化趋势

表 � 水力负荷与 � � � � 。

厂
。 。

值实测结果
�

水力负荷
�
� 功 � � �

� ,

�
� 。 水 力负荷

� 。。 � � �
� 。

� �
。

一�月呼���八勺,
二

,翻,,��门���丹‘

⋯⋯
�

�

� � ��

�
�

� � � �

�
。

� � � �

�
�

� �� �

�
。

� � ��

�
�

今�� �

�
。

� 峪��

�
�

� � �  

�
�

� � � �

�
。

� � ��

�
�

� �  弓

�
�

乙� � �

�
�

� � � �

傀��、�八,,�,二肠了�台卜�内�内�����自才
�

⋯⋯
�,��
��
���了��

� 出水温度大于 �℃

将水力负荷与 �� � ‘
汀
� 。 值换算为 污 水

投配速率的相当数值
,

并进行计算机模拟
,

其结

果为 �

� ,

�
� 。 � � �  �

,

� � � � � 一
� � �� � 一 �

�

� � � �

欠 � � 一,
·

, � �
‘
·
, 。, ‘

� � �

� � �
�

� � ” � 之�

应用方程 � � � 模拟全年运行结果并进行误

差分析
�

结果表明
,

模拟值与实测值的平均相

对误差为 �
�

��  
,

在 �� 多 的可靠性下两者之间

无显著性差异
�

�
�

处理床长度

典型月份 � � 月
、

� 月及 � 月 � � � � 均值

随处理床长度而变化的运行结果列于表 ��

表 � 典型月份不同采样点 � � � 浓度 � � � �� �

采样点距离
一�妙�

月 ‘ � �� � �
因 � �  

� ��
�

� �

�� �
�

��

� ��
�

� �

� � 
。

� �

�� �
�

� �

�� �
。

� � � � �
�

� �

���� ����

� �
。

8 7

3
9

。

9 7

3 8

。

6
3

2 0

。

8
3

2
8

。

1 5

2 5

。

‘

表 2 表明
,
B O D 浓度值沿处理床长度方向

均以负指数形式而变化
.
相应的关系式为 :

5 月
:

c ,

~
2 8 9

·

3 4 7

e

XP
(
一 2

·

7 2 2 0
X

1 0

一 , ·

L
) (

5
)

R ~ 0

.

9 8
”
~ 2 4

8 月:

c。
~ 1 2 5

.

2 7 2 9
e x p

( 一 1
.
60 8 x 10一 ,

R ~ 0

.

9 7
”
~ 2 4

11 月
:

e,
~

1 1 8

.

6 6 l
e x p

( 一 1 6 900 义 1 0 一2

R ~ 0

.

9 9
” 一 24

·

L
) (

6
)

.

L
) (

7
)
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四
、

土壤生物活性与 B O D

降解速率的关系

BO D 降解速率 (K
,

值 )
,

实质上是物理
、

化学及生物综合作用的结果
.
其中生物氧化作

用是最主要的关键因子
.
美国

,

湿地设计公式

中采用生物体附着生长所需介质的 比 表 面 积

A ,

(
m

Z

/
m

3

) 来表征生物作用的强弱
.
这样

,

将

工艺设计方法在体现处理场地本底的生物作用

方面
,

比地表漫流土地系统的工艺设计方法向

前迈了一步
.
但是

,
A

,

值是个难以测定只能靠

估算来确定的值
.
本课题采用美国 A

,

值的估

算方法
,

模拟结果与实际运算结果误差较大
.

鉴于上述分析
,

本课题进行了场地土壤生

物活性的测定及研究
.
土壤生物活性是体现生

物氧化作用强弱的最直观
、

最实际且比较准确

的因子
,

它比采用生物体比表面积更能反映处

理场地的本底特征
.
表 3 列出不同温度条件下

BO D 的降解速率 K ,

值及相应的土壤 生物 活

性测定结果
.

表 3 不同温度条件下 Kt 值与土壤活性测 定结果

BO D 降解速率 ‘d 一
,

)

土缓活性 (m g /g 干土
·

2
4

h
)

温度(℃ 、

000
。

1 0
6

888 0

.

1 4 0 55555 0

。

2 0 2 999 0

.

2
2

5 8
:

0

。

2 4 9 88888

000

。

0
1
3

555
0

。

0
2 111 0

.

0
6

2 555 0

。

0
7

9 555 0

。

1 1 0 555
0

.

2 ‘9 555

000
。

555 555
l 000 1 ,, 2 000

显然
,

B O D 降解速率是土壤生物活性及温

度的函数
.
将 BO D 降解速率 K :与土壤生物

活性 H 及温度 ; 进行二元叠代回归
,

其结果为 :

K , ,

一 0
·

2 2 7 5 6

·

H
。 ‘。, ‘吕 · ‘。

·

。, , ““

(
8
)

相关比 ~ 0
.
99

,
一 36

在上述研究基础上
,

本课题所建立的水面

型湿地工艺设计方法为 :

‘汀c
。
一 ex p (一K H

, ·

L
‘
e0.

,
) (

9
)

H ~ 0
.
0 1 4 5 2 6 X 1

.
1 1 3

‘

(
1 0

)

K
月 ,

~ 0

.

2 2 7 5 6

·

H

气、
·

1 6 2 1 3
。 多。

·

o ”, “辛“

式中
,

K
H

:
: 以土壤生物 活性为主要参考的 BO D

降解速率 (m /d );

H : 场地本底土壤生物活性 ;

, : 出水温度 (℃ ).

五
、

模型结果检验

应用理论设计方法 (9) 式
,

对实际运行结

果进行模拟
,

并进行误差分析
.
结果见表 4

.

模型检验结果刻一

⋯
场地编号 工程结构 (m ) 平均相对误差( % ) 标准差〔% )

57
。

4 又 14

8 9
。

7 X
1 4

9 3

.

5 又 14

9 2
。

3 火 7

三四五

检验结果表明
,

理论计算值与全年实测值

的平均相对误差为 0
.
35 并一13

.
86 务

,

标准差为

6
.
6外一 14

.
”外

,

除二号地(长宽比过小 )以外
,

其它场地在 95 务可靠性下
,

计算值与实测值无

显著差异
.

六
、

与国外同类方法比较

的设计方法 (9) 式
,

对试验场地所有地块全年

运行结果进行模拟
,

其结果见表 5
.

表 5 表明
,

中国天津所提出的湿地系统工

艺设计方法比美国湿地工艺设计方 法 的 平 均

相对误差减少 33
.
义 务一 90 1呢

,

标准 差 减 少

3
.
32外一 37

.
87 %

。

应用美国湿地工艺设计方法与本文所论述
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表 5 中国(天津)与美国湿地工艺设计方法的比较

畜畜
二

价价价价
四四 五五

平平平均相相 标准差差 平均相相 标准差 }}}
平均棺棺 标准差差 平均相相 标准差差

对对对误差差 (% ))) 对误差差 (% ))) 对误差差 (% ))) 对误差差 (% )))
(((((% ))))) (% ))))) (% ))))) (% )))))

2222 .7666 19 。

5 666
9

。

7 333 1
1

。

3 333 3

。

5 333
6

。

9
222 1

5

。

0 222
1 6

.

0
888

111 3

。

8 666 1 4

。

5 777 6

。

4
777 1 0

。

3 333 0

。

3
555 6

。

6 999 3

。

8
666

9

。

9 999

七
、

适 用 条 件

本文所建立的工艺设计方法 (9) 式适用条

件为
: 进水 BO D

,

提 200 m g /L
,

水力负荷 2
.
4一

5
.
scm /d

,

出水温度 ) 。
.
5℃

,

场地表面经过较严

格的平整
,

具有比较理想的推流条件的自由水

面湿地
.
不适用于场地表面未经平整的

、

高程

差较大的天然湿地系统
.

由于天然湿地没有统一的场地条件
,

天然

状态各异
,

不可能具有规范化的工艺设计方法
.

笔者针对平均水深 30 一80c m
,

植物密度和生长

状况不很均匀
,

只有简单的布水集水设施和少

量堵截工程的天津天然湿地的工艺设计进行了

研究
.
摸索出以停留时间和表面有机污染负荷

为依扼为经验公式
:

A ,

一
了 .

Q

n ·

d

(
1 1

)

A

,

~ Q

. c 。

/
1 0 0 0

/
A

式中
,
A

:
:

所需的土地面积 (无a) ;

‘:
水力停留时间 (

; ~ 10 一15d )
, :
系统孔隙度 ;

d : 水深 (m ) ;

Q : 污水处理量 (m
,

/
d

)
;

c 。 进水 Bo n 浓度 (m g/L );

A : 有机负荷临界值
.

根据实验结果
,

采用 A ~ 60

上述方法是在二年运行结果的基础上总结

的经验公式
.
为天然水面湿地工艺设计提供了

成功的可借鉴的科学依据
.

八
、

小 结

美国水面型湿地工艺设计方法是在土地漫

流工艺设计方法的基础上建立的
.
它比漫流设

计方法在两方面有所突破
.
一是 BO D 降解速

率不是常数而是温度的函数 ; 二是增加了表示

生物降解作用的因子
—

生物体附着生长所需

介质的比表面积 (A
,

)

.

以此来体现不同场地

本底生物作用的强弱
.
较好地体现出湿地系统

中 Bo D 的净化规律
.

本文所提出的方法是在美国湿地设计方法

的基础上建立的
.
它以土壤生物活性取代生物

体附着生长所需介质的比表面 积 (A
,

)

。

在 体

现处理场地本底的生物降解作用方面较美国湿

地设计方法更直观
、

准确且易于测定
.
较恰 当

地反映出系统中 BO D 净化的内在规律
.
在理

论上是合理的
,

经实践的检验是可行的
。

模型

精度优于美国湿地工艺设计方法
.

参 考 文 献

Sherw ood C . N at, r a
l S y s z o

. f
o r 砰 a

:ze M ao ag , 二e
-

招 万 a ” d T
r e a z 脚口月了

.
N

e
w Y

o r
k
:
M

e
G

r a 甲
一
H 三11 B o o k

C o m p a n y
,

1 9 8 8 ; 2 7 4 一175

S
.
C
.
里德等著

.
工业和城镇污水 土地处理系统

.
北京:

中国环境科学出版社
, l , 8 9 : 26 0一265

(上接第 30 页 )

‘ 中国科学院南京土壤所
.
土壤理化分析

.
上海 ; 上海科技

出版社
,

1 9 7 8 : 7 2 一136
, H u e h i n s o n T C a n d K M M

ee m a . E f f
, c r 了 o

f A
r邢 。-

s
P h

巴r
i
c P o

l l
“r a n 打 。 月

F o r 口 5 2 ‘
i
”

W
e s r

l
a ”

d
a .

d

刀 ￡
r
ic “ l了。 , e

s y , , e
nl

,
( N A T o A S I s

o r
i
。:

,

v
o

l

.

1 6
)

,

B
e r

l i
n : s p

r
i
n g e r 一

V
e r

l
a g

,
1 9 8 7 :

3 2 1

一
01

R W ar三n g R H a n d s e h le s in g e r W H
.
F 口 r e ‘t

E
c 口‘, s -

了君娜 ‘
C
o . c 亡

P
t j a ”d 协a

作 a g 亡娜 e移 了
,

F l
o r

i d
a :

3 2 8 8 7

,

A C A D
E

M
I C P

r e s s
,

, 北京林学院
、

土壤学 (上册)
.
北京:

1982: 211

10 于天仁
, 张效年

.
中国土壤酸化间题

,

京; 中国林业出版社
, 1 9 8贬 7梦

I N C
. o r la n d o

,

1 9 8 8
: 1 9 1

中国林业出版社
,

酸雨 与农业
、

业



认 4NJI NGKE XUE Vol.13 No.5, 1992Ab stra ets 。hinese Journa,。 、Enviro nmenta, 、。len。e

月..曰.........~- ,一~-一 ........... ..... .....~口 一.侧....J,.曰口, ,.....Studyo ntheDe signAppr oaehfor Free一wa ter70一 80%ofrhe indoorrad oneomesfr omthe5011 beneath

Wot一laod T。。hool ogy.LIW 己nq:ngf Ti冬njinE nvi一:hof ounda:1005 0王thedwoll ingsand:he eo。碗ruorion oa:e:jal.:onmen: 尸:。,二;:i。。 Rese‘。:1In soitute,Ti aniin,3001 91),Tke 。rackeson thefloors andwallsof :hoeonstr 一etionareWangpe long(Tia: 12:,,Enviro nmentM onitoring Ce一rhe功 ainpathfo rradont。 en:erintoroo ms.Dailyu sed叽ter,

;‘t。:少zh :ngJia,;w e。(Tia:,jin Env之roo eotproiect ionfuol 。oal:ndfu olgas。ono rib。,。lessrh anZ%。ft he加d峨Re、。ar一} Institute) :C人i”·J ·￡n“iron ·Sci一19 92radon .Th。aver ageindoor eoneentration 。fradon访 Beiiing13r,).,、p .2一5 area wasmeasur edt。悦30 Bq/m3,eorres 卯ndingto anannual州odi‘i。::;。 nswore田 adetot五et echno了ogieal dos宜gnmo thodeffec rivedose equiva卜nro fo,93msv todwezrer s.wbize,

ofthewa tor一surfaeef lowwetland byusings oilb,。109 ;。alrhea ,era罗eone entrationi nbasement roomswao 35Bq/m岛,aeti、ityra therthant hespecifies urfacearea (人V)of th己eorre spondingto anannual effocrivedo soequivale nt。f1.,mediumre quiredfor 山eattachmen toforgani smsand毛ak ing功Sv.t址functio nalr“lation “hipmodelo ftheslope l,ngtha阂 ap一Key woras:i ndoo:rado n,r、dioaet ivity.

plieation“ rat”withCe /。ration astl,ebas‘s ,ce/Cora ,ion^s tudyo” theTrea* ment。丁LA sinDo tergen*incr,a“”55 1〔,wlyWhen thehydrauli c10adingr ate15lesst l‘anWas teWater with尸V AEntrap pea一mm obilized吟cm/dand incr巴ases“ ‘pnne”tiall, wb‘nthehv dr“ulic10“d i吃cell ,.LiTong ,YuYux ln.HuJi。u i(Dept.。 fEn、i-Tatei,OV” r礴c田/d·B OD,values changein【 heform“f n卜ronm entalEng ineerin;. 1’singhu。U niversit,, Beijing

g“tiv〔“xpo “en,along thelengtlld irectionof th“land The1000 84):c人i,. J.五,:。;ro, .sc,二1992, 13(,),pp .16一,己xaminat10幻 5ofthem odelingr吧sult sindicatet hattheaver age人po puzarionof enricheda ndeuz:u:。d baeteriacan degrad。Ielativee‘ 10「oftbe t五eoreticalc al“ulation value“and th”90% 。rth。L筋 wi:u:。sns tsal。。。〕eon:ra rj。。。f40一 ,。m。/Lpracticaly early一measur edresultsi ‘fromo·3 ,%to13.8 6%in24 hr.Theop tirnumpH andtomperat orcforLAs r‘movax

witbt上鱿s tandarddev iat玉。nfrom 6汤%tol斗· 57%·Tbea ,e一inde rergentwas tewarerw lht卜eimmo blzizodbaet erialpo-ragerelati Veerrorand standardd eviationof thepre‘香nt de一p。】ao ionobtained byeorra即 109rbobact oriawi。五P v人一bor正‘ignmetho ddccreased by33·51一 90·10%and 3·32一37‘吕 7%aoid werefound robefrom ,.35to7.7 0andfrom Z,oe协

re‘pectively co犯paled wi‘htheAm er,candesi gnrne,hod fo丁3soe ,respecti二l y.wheoPv A一pezzets/wa s:ewater(v zv)was‘“tla”d”ys t“m,· 3。%, LAseonee ntrationi。 inrzuentw“ from斗o mg/L加Keywor d:we‘lan d,5011biolo giealactivir y,waste、。 :e:;oog zLandHR Twas3hr ,th。r献:滋 LAsremov azeouzd‘retment· e:eced 90%in1 Lbatehr eactoropera rion.

。esigna ndlmple m‘ntation ofEn甲 ironment aiKey woras:L As、PvA一p ellet,deto rgentwast ewater,Managem entInfor mationSy stemin shizuish animmo bilizationof bocteria‘

一毛system,softw areengine ering· ofvar iousbaeteri agrowing 的rmazlyin “从时i加,, andthot孟ndoorRa do”Mea surements inthe Region ofthoco untsofmain functionaz baeteriasu比 a3dve一deeo lo:izingBeij玉ng· L‘nLianq ing“tal·( Beiji”9p ublicHoal thba。佬ri 。andPv人 一deg:汕ng baeteri:w‘ 。、烤、二i。 t址,e-

泣,‘〔1Anti一e pidemic!n stitute,Be ijing10001 3):chio. J.。ctor inoeulatedw ithb‘teri。 :ha。:、05。s 。山。。。to rinocu_加夕‘ro月·s ci一1992, l义5),pp· 10一15 lated认 th:eti、t ed:zudge.̂ fterronia: for:枷g 沁i喊1 、eindo()刃 concentratio nsofradon in14type softyPie alpredom inantbaete riaisolated fromt五e件。 tm以何sto m叽re

d wclling“,n Beijingar eaweremea surcd·Anal ysisofra面 n511刀订a: tot五。跨 inocu一aredi n‘。巨“邵 :or,侧 玩d阮s ourceswith 了e“伴ctto t}leirrclativ eeontributi ons加i“的 r“me掀 01叮诫ng 鱿tivity.‘ onC“n‘r“〔里o,“ “。fthegas w部Carrie dout·lt i‘found山 at‘Kel 份oras:m icrobiald eeolorizatio 二treatm eotof


