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摘要：污水渗滤土地处理系统中，水力停留时间与出水效果之间的关系，直接涉及到系统的
大小与出水效果之间的关系。一般认为各污染组分的去除率与水力停留时间之间符合一级反
应动力学方程。从微生物生长动力学角度出发，就此问题做了进一步讨论。结果表明，各污染
组分的出水浓度与水力停留时间之间的关系严格地说，是一种类指数关系，它实际是一条直
线和一条负指数曲线叠加而成，而并非纯指数关系。实际应用结果表明，不同系统的处理效率
可以通过一级反应速率常数 KT进行对比评价。提高系统的处理效率可以围绕反映系统净化
能力的综合指数KT，从提高系统内微生物活性的角度出发，以减小系统的占地及投资。
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    水力停留时间与出水效果之间的关系，这一问

题在构建湿地( constructed  wetlands)、砂滤系统

(sand filter trench)等污水渗滤土地处理系统中研

究得最为广泛[1-14]．因为它直接涉及到系统的大小

与出水效果之间的关系，很明显，在达到同样的出水

效果前提下，污水在系统中的水力停留时间越短，系

统规模越小，占地及基建投资越少，效益就越高．国

外学者早在 20世纪 90年代初，就对类似系统进行

了大量研究 ，并总结出 CODc，，BOD5，NH才等一些

污染组分的去除率与水力停留时间之间符合一级反

应动力学方程，即(1)式，并将其作为构建湿地、砂

滤、芦苇床等一些类似系统的设计准则‘L 2]．这个模

型的得出，实际是将整个系统视作一个“黑箱”，通过

大量试验数据拟合得出，一级反应速率常数 KT被

认为是一个与温度有关的常数，它的意义并没有阐

述清楚，在理论上缺乏进一步探讨，在此笔者将就这

一问题做进一步探讨．

    Ce

    C.一e-即 ．    (1)

式中：Ce为某指标出水质量浓度，mg/L；Co为某指

标进水质量浓度，mg/L；Kr为一级反应速率常数，

d-1；￡为系统水力停留时间，d．

1 模 型 的建立

    从污水土地处理系统的净化机制可以看出，系

统对各种污染组分净化功能的发挥，主要是靠微生

物生长、繁殖、代谢等过程中产生的各种作用来完

成，因此，水力停留时间与出水效果之间的关系这一

问题的研究必须从微生物出发．

    根据生化反应动力学，微生物细胞的增长符合

莫诺特(Monod)关系式‘5]，即：

卢一兹詈军耄．    (2)

式中：卢为微生物比增长速度(d-1)，即单位时间内

单位质量微生物的增长量，若用 X表示微生物浓

    1  dX

度，则/一叉 ·警 ；s为基质的质量浓度(mg/L)；

‰。为在饱和浓度中的微生物最大比增长速度

(d_1)；Ks为饱和常数，其值等于li=ttmaxl2时的基

质浓度．
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    一般认为，微生物的比增长速度(∥)和基质的
比降解速度（口）成正比‘5]，即：

  肛一Yv.    (3)
式中：Y.微生物生长常数，或产率，即吸收利用单位
质量的基质所形成的微生物增量，
    在最大比增长速度下，当llmax一Y‰a。时，将其
与公式(3)代入(2)，得基质比降解速度如下：
    Vma。S
    础-K．s+S'    (4)
式中：口为基质比降解速度(d1)，即单位时间内单

    1    d
位微生物量所降解的基质量，铆一一X ．警 ；‘‰。为
基质最大比降解速度(d．1)；Ks为饱和常数，其值等
于V=Vmaxl2时的基质质量浓度，
    有了上述基础，在对污水渗滤土地处理系统研
究时，我们假设污水在系统中以平稳、等速、不受干
扰的方式下渗，其流动模型符合活塞流动模型基本
假设．由于前述基质比降解速度方程是单一底物、无
抑制条件下导出的，因此也假设系统内为单一组分

影响及无抑制作用，且系统内微生物为固定附着在
载体上，不随污水流动．
    根据上述假设，由于活塞流动模型内的参数均
不随时间变化，但却沿着模型轴向位置而变．因此只
能取一微分体积做其物料衡算．在等温条件下，其组
成沿物料流动方向而变化，现取长度为dZ，体积为
dVR的任一微元体积做物料衡算（图1）[7]．
    稳态下，对反应组分做衡算．

    输入量一输出量+反应量，
    Ms=Ms+dlVls+dVRV，     (5)
故有 -dMS=dVRV．
因为 Ms一-Msn（1-XS），
所以 dMs一-Mso dXs一-cⅣR7).    (6)
对整个模型积分可得：
    XS dXs (7)
  VR一Ms,。。。UA ．

又因为：Mso一Vo Cso，t=VR八厶，Xs=1- (Cs/Cso)，

所以式(7)又可以表示为：

  t—CSo JjS学 一蠼。等 ．     c8，

  上述各式中Ms,,，Vo，CSo为单位时间输入组分

S的质量、体积和浓度，CS，XS为模型出口处组分S

的浓度和其转化率，VR为模型的体积，￡为组分S

在模型内的停留时间，u为基质消耗速率，将基质比

降解速度方程(4)代入(8)积分可得：

  Vmaxt= (CSO -CS)+Ks In鲁 ．    (9)

  此式即为水力停留时间与出水浓度之间的关系

方程，以此我们可以做进一步讨论．

2 讨论

    从(9)式可以看出：当Cs》 Ks时，u≈u。。，此

时(9)式可化为：

    ￡一j-_cs。dCs，

    Vmax咚

积分得：Vma。t=Cso -Cs.    (10)

    (10)式说明，基质出水浓度与水力停留时间是

线性关系．这种情况实际上是基质浓度远远大于基

质的饱和常数，它不会成为限制微生物增长的因素，

此时营养物质十分丰富，微生物比增长速度和基质

比降解速度已经达到最大值，并且不会再随基质浓

度的增加而增大．

    当Cs 《Ks时，口≈絮争 ，此时(9)式可化

    cso Ks  dCs

为：￡一

    CS Vma； CS-’

积分得：‰。￡一Ks In鲁 ，     (11)

也即：舌≥一e毫争．     (12)

    (12)式表明，基质出水浓度与水力停留时间是

负指数关系，它和前面提到的一级反应动力学方程

模式是一样的．这种情况实际上是基质浓度远远小

于基质的饱和常数，微生物的比增长速度和基质的

比降解速度都随基质浓度的增加呈线性关系增长，

当进水基质浓度恒定时，出水基质浓度则随水力停

留时间的加长而呈负指数关系递减．

    当基质浓度处于上述两种情况当中时，出水基

质浓度与水力停留时间的关系即为(9)式，它是由线

    图 1 活塞流动模型物料衡算示意图‘41

Fig.1  Plug flow model for materiel equilibrium calculations



性部分和指数部分两部分叠加组成，从图 2可以看

出，在实际污水处理过程中，可 以将基质浓度变化过

程分为 3个 阶段．初始 阶段 I，污水进入系统 的前

期，通常基质浓度远远高于基质饱和常数 ，因此可以

近似认为是一种线性关系；中期 Ⅱ，随着基质浓度的

降低 ，不再满 足 Cs>>Ks条件 ，此时，基质 浓度的

降低是按方程(9)进行的 ；后期 Ⅲ，随着基质浓度进

一步降低 ，满足 了 Cs 《Ks条件 ，又可以近似认为

是一种负指数关系．因此严格地说，出水基质浓度与

水力停留时间并非负指数关系，从图 3可以看出，曲

线 n是 曲线 6和直线 c叠加得出，曲线 以与 6、c相差

很大 ，只有当趋向于曲线两端的极限情况下 ，才分别

和直线 c、曲线 6相吻合，另外一条曲线 d是 由曲线 口

按负指数方程拟合得出的，也即实际中经常用到的一

级反应动力学方程，它比曲线 6要接近于曲线 口．

    图 4是 Ks值 固定，‰a。值变化时得 出的一组 曲

线．可 以看出 Vrnax越大 ，基质浓度降低越快 ，以一级

反应 动力 学方 程 拟合 的相关 系数 越 高，分 别 为 ：

0. 995 4,0. 995 7,0. 996 9,0. 997 6,0. 998 2．图 5是

Vma。值固定 ，Ks变化时得 出的一组曲线．可 以看出 ，

Ks越小，基质浓度降低越快 ，以一级反应动力学方

程拟合 的相关 系数越低 ，分别为：0. 999 0，0.998 3，

0. 996 6，0.992 9，0.981 0．值得注意的是，这里拟合

出的指数方程与按Cs =e一警 计算得出的方程并不
相同．虽然它们还是比实际方程有所夸大，但是更接

近于实际曲线，这说明Ks与uma。的变化也会影响拟

合程度的高低，尽管如此，Ks，Vma。对曲线变化趋势

的影响还是和方程爰．一e三皆 一致的，即：Vmax越
大，Ks越小，晒 值越大，曲线越靠近坐标轴，基质

浓度下降也越快，因此笔者认为，单纯利用Ks值对

不同系统进行定性对比，评价系统净化能力的高低

还是完全可以的．

    需要指出的是，(9)式的推导是在理想条件下，
单纯考虑微生物的作用得出的，实际运行的系统并

非如此，对各污染组分的去除还包括过滤、吸附等其

他作用．这些作用的发挥将进一步增强系统的净化

能力，但是否可以用～级反应动力学方程完全替代

方程(9)式，笔者认为应视具体情况，综合考虑基质
浓度、基质饱和常数、最大比降解速度等对拟合程度

的影响，如果一味地套用一级反应动力学方程，结果

很可能是计算出的Kr值偏高，所需水力停留时间
偏小，尤其是在高浓度有机废水处理时必须注意这

一点．对于一般浓度不是很高的生活污水，是否可以

    图2 基质质量浓度变化阶段

Fig.2  Stages of substrate concentration changing

    图3 基质质量浓度变化曲线

    Fig.3  Curves of substrate concentration changing

图中曲线n的方程为(9)式；曲线6的方程为(11)式；曲线c的方

程为(10)式；曲线d由曲线n按负指数方程拟合得出

    图4 Ks值固定，Vma。值变化时的曲线

Fig.4  Curves of substrate concentration changing when

    Vmax changing

    图5 ％哪值固定，Ks值变化时的曲线

Fig.5  Curves of substrate concentration changing when

    Ks changing



用一级反应动力学方程替代，误差有多大 ，由于缺少

Ks，Vrna；的有关数据 ，目前还很难作 出准确的 回答，

不管怎样 ，(9)式的变化趋 势与一级反应动力学方程

是一致 的．因此 ，国际上 目前 比较通用的做法 ，还是

采用一级反应动力学方程 ，通过一级反应速率 常数

KT来反映整个 系统的处理效率 ，评价系统的优劣 的．

3实例说明

    为了便于与他人资料对 比，在对涿州野外人工

构建快 速 渗滤 系统 ( constructed  rapid infiltration

system，简称 CRI系统 ，它也是污水 渗滤土地处 理

系统的一种）现场工程试验结果拟合计算 中，仍采用

一级反应动力学方程进行．

    涿州试验结果表 明 CRI系统在水力负荷提高

到 2. 943 m/d的情况下 ，约为一般 RI系统最大水力

负荷 的 8.3倍 ，仍 能 得 到 比较 好 的去 除 效 果．

CODCr，BODs去 除率分 别 为 70% - 90%，70% -

80%．TN，NI-L+的去除率分别为 70%-95%，800}4-

95%.通过计 算污 水在 系统 中的总 滞 留时 间约 为

3. 38 d，从进水到出水共设 5个取样孔 ，污水到达各

取样 孔 的水力 留时 间分 别 为 0. 07，0.11，0.42，

1. 81，3.38 d．通过计算拟合得出不 同污染组分 的一

级反应动力学方程 ，以及一级反应速率常数 ，如下 ：

CODCr: Ce—e-lz. 864',CO—63.  644 ,R2—0.  935 1,

    Kr =12. 864．

BOD5: Ce—e-16.39n,CO一28.  086 ,Rz—0.  927,

    Kr =16. 397．

TN: Ce—e-4. 544',CO一9.723,R2一0.  981 2,

    KT=4. 544.

NHt:Ce=e-5. 040t,Co =12. 681,Rz =0. 964 5,

    KT一5.  040．

其中：R2.相关系数 ，其余各符号意义同前．

    从上述拟合计算结果及 国外一些学者 的研究数

据（表 1）可以看出，CRI系统的 KT值要 比国外类似

系统 的 KT值要 高出一个数量级．这说明在相同的

原水水质、水量条件下 ，并且达到同样的出水水质要

求 ，CRI系统需要的水力停 留时间要远小于其他系

统 ，从而系统的规模及 占地也要小得多．同样 ，也说

明了 CRI系统 的污染组分去 除能力 要远远高于地

下渗滤 (subsurface flow，简称 SF)、地表渗流 (fre<

 water surface，简称 FWS)等构建湿地 系统．此 即通

过 KT值对 比评价系统效率 的意义所在．

    在国外大多数文献中，人们总是将一级反应速

率常数Kr看成一个与温度有关的常数．笔者认为

这是片面的，应当说它是反映系统处理能力总和的

一个综合指数，由于系统内主要净化功能是靠微生

物来完成，所以微生物活性大小对于综合指数的影

响很大，从前面的讨论可以看出KT可以用!Ks近

似，而％皿，Ks的大小均与微生物的种类活性有关．

CRI系统之所以比构建湿地等系统处理能力高，笔

者认为主要在于 CRI系统在系统复氧方面采取了

措施，加强了系统的复氧，从而使微生物的活性大大

提高，加快了有机物的好氧微生物降解以及氨氮的

硝化作用进行．同时，CRI系统还加大了系统的厌氧

带，以保证反硝化作用比较顺利彻底地进行．
    CRI系统的经验告诉我们，根据水力停留时间

与出水效果之间的关系，可以围绕反映系统净化能

力的综合指数 KT，依据污水渗滤处理系统的设计

原则，从提高系统内微生物活性的角度出发，来提高
系统的处理效率，从而减小系统的占地及投资．

4结论

    污水渗滤土地处理系统中，各污染组分的出水
浓度与水力停留时间之间的关系严格地说，是一种

类指数关系，它实际是一条直线和一条负指数曲线

叠加而成，而并非纯指数关系．是否可以用一级反应

表1 国外一些构建湿地系统及本试验的一级反应速率常

    数对比

Table l Comparison of the first order rate constants of some

    foreign constructed wetlands and this experiment



动力学方程近似替代 ，应视具体情况综合考虑基质

浓度 、基质饱和常数 、最大比降解速度等对拟合程度

的影响．不同系统 的处理效率可以通过一级反应速

率常数 秭 进行对 比、评价．提高系统 的处理效率可

以围绕反映系统净 化能力 的综合指数 KT，从 提高

系统内微生物活性 的角度 出发 ，以减小 系统 的占地

及投资．
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Abstract: In the wastewater infiltration land treating systems, the relation between hydraulic resi

dence time and effects of effluent is directly associated with the relation between system scale and effects

of effluent. The relation between pollutants removals and hydraulic residence time following first order

dynamic equation is commonly accepted. This paper further discusses this question from the point of mi

croorganism increasing dynamics. Results show that, strictly speaking, the relation between concentra

tions of different pollutants in effluent and hydraulic residence time is an analogous exponential relation,

but actually, its curve shows a superposition of a straight line and a negative exponential curve, but not

a pure negative exponential curve. Application results verify that, treating efficiency of different systems

can be compared and evaluated by the first order rate constants, K T • To improve the treating efficiency

and reduce the land using and investment, we can adopt measures to improve the activities of microor

ganisms around the first order rate constants, Ky, integrated indexes reflecting the purifying capability

of different systems.

Key words: wastewater land treatment; hydraulic residence time; effect of effluent; first order dynamics.


