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基于径流污染控制的生物滞留设施填料优化研究

王金丽!!孙永利!!郑华清!!葛铜岗!!穆!莹!!李思雨!!刘嘉恒

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 "###$%#

!!摘!要!!为实现对径流污染的有效控制!对生物滞留设施种植土层之下的人工填料层组成优

化进行了系统性研究!在静态条件下考察了 & 组填料对氮磷营养物的吸附性能$ 结果显示!蛭石和

沸石对氨氮的吸附性能较好!对氨氮的吸附量分别为 "'$ 和 "'( )*+*!并且粒径越小!吸附性能越

好%蛭石和麦饭石对磷酸盐的去除效果较好!磷酸盐去除量分别为 #'," 和 #', )*+*$ 由此筛选出

对污染物净化效果较好的 , -" ))沸石和蛭石&( -" ))麦饭石作为去除污染物的功能性填料$

动态水力循环试验显示!相同体积的蛭石和沸石对氨氮的吸附效果接近!水力停留时间"./0#为

1# )23时!对氨氮的去除率均接近 ,##4!此时麦饭石对氨氮的去除率为 &"4$ 对磷酸盐吸附效果

的优劣排序为蛭石5麦饭石5沸石!当./0为 1# )23 时!对磷酸盐的去除率分别为 $6'64&7"4

和 ,&'$4$ 填料掺混体积比为沸石 8蛭石 8麦饭石 8砂9" 8$ 8, 81 的组合系统对氨氮&磷酸盐

和:;<的去除效果最好!且下覆 7 =)砂层有利于降低出水颗粒物导致的浊度$ 在此填料配比条

件下!当填料层厚度在 "# -7# =)之间时!对氮&磷和:;<的综合去除效果最好$
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!!随着城市化进程的不断推进$建筑'路面等各种

不透水构筑物不断增加$改变了原有下垫面的属性$

雨水径流量持续增多$径流污染日趋严重(,)

* 美国

环保署!>JLd?"通过在全国范围内开展降雨事件

地表径流污染负荷调研$已将雨水径流列为导致水

体污染的主要来源之一(()

* 我国污水处理率和排

放标准的进一步提升$使城市点源污染得到有效控

制$而雨水径流污染所占比重逐渐增加* 城市地表

径流污染已成为仅次于农业面源污染的第二大污染

源$是城市水体的主要污染来源(")

*

生物滞留系统通过植物'土壤'微生物和填料基

质的物理和生物作用$能够有效收纳并净化雨水径

流$是实现径流污染控制的有力措施(%)

* 而基质层

是生物滞留系统发挥径流污染控制作用的关键要

素(7)

* 复杂型生物滞留系统基质层包括种植土层

和人工填料层两部分$种植土层提供植物生长所需

养分并暂时滞留雨水径流$人工填料层用于承接上

部种植土层来水并加以滞留净化(1)

* 生物滞留设

施的人工填料层不但是系统构建的基础$同时还是

实现雨水径流渗透'沉淀'吸附'过滤'净化等作用的

主要依托* 研究表明$生物滞留系统可选的人工填

料种类繁多$其组成和结构对降雨径流水文特征及

污染物的削减效果影响很大($)

* 目前$基于径流污

染物控制的生物滞留设施构造等相关研究还处于发

展阶段$对填料种类'配比'厚度等参数的系统性探

索还有待加强(6 @&)

*

为此$笔者通过试验模拟雨水径流水质$考察了

几种常见的人工填料在不同组合条件下$对氮'磷等

污染物的去除效果$进而提出了填料优化组合模式

及相关参数$旨在为海绵城市生物滞留设施的建设

提供技术参考*

!"

材料与方法

!#!"人工填料

对几种常见填料的吸附效果及来源进行对比分

析后$选择河砂!#'" -#'7 ))"'蛭石!, -"'" -7

))"'麦饭石!( -"'" -% ))"'沸石!, -"'" -7

))"'陶粒!7 -,# ))"及火山石!" -7 ))"1 种共

& 组填料进行试验研究*

!#$"试验方法

!#$#!"填料吸附静态试验

吸附动力学试验%称取洗净晾干的河砂'蛭石'

麦饭石'沸石'火山石及陶粒各 ,# *置于锥形瓶中$

分别加入 "## )Q氨氮浓度约为 ,(# )*+Q'磷酸盐

浓度约为 (7 )*+Q的溶液$在 (7 e下于恒温摇床中

振荡!,7# Z+)23"$在振荡时间为 #'"#'1#',(#',6#'

(%#'"##'"1#'%(#'%6#'7%# )23 处取样测定氨氮和

磷酸盐浓度$得出填料达到吸附饱和的时间*

等温吸附试验%选择对氨氮吸附效果较好的填

料进行等温吸附试验$在不同初始氨氮浓度条件下$

于吸附饱和后取样测定氨氮浓度$得到填料的等温

吸附曲线$分析填料对氨氮的吸附特性*

!#$#$"填料吸附动态试验

选择对氨氮和磷酸盐去除效果较好的填料进行

洗净处理$装填至内径为 ,& =)'柱高为 %# =)'底部

设有出水口的有机玻璃柱中$该反应器已预先装填

卵石层!厚度为 7 =)"* 卵石排水层与填料层之间

以透水土工布相隔$单一填料装填$填料层装填高度

为 (7 =)* 模拟雨水径流水质$配制 $ Q循环溶液$

氨氮浓度为 ,# )*+Q$0F浓度为 ,7 )*+Q$磷酸盐浓

度为 #'6 )*+Q$:;<浓度为 6# )*+Q* 用蠕动泵抽

取溶液$并通过填料上方的环形布水管为反应器供

水$进水流量为 "## )Q+)23$出水口连接另一蠕动

&,,,&
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泵可将出水排回溶液箱* 调节出水蠕动泵的转速$

使进水和出水流量一致$填料循环处理径流$循环时

间为 ,(# )23$间隔一定时间取样测定出水水质*

水力停留时间!./0" 9循环时间 f填料间隙

水体积+循环水体积$填料配比及高度试验的 ./0

也依照此公式计算$或通过控制相应参数得到规律

性的./0*

!#$#%"填料配比与装填高度试验

根据填料吸附静态和动态试验的结果$选择污

染物净化效果较好的填料$在沸石 8蛭石 8麦饭石

的掺混体积比分别为 ( 8( 8,'( 8% 8,', 8% 8('

% 8( 8,'( 8, 8%'" 8" 8,'" 8$ 8, 的条件下$按照

与动态试验相同的条件进行操作$但调整取样时间$

使每组配比下取样点的./0规律相同$分析不同配

比条件下污染物的去除效果$得到对污染物综合去

除效果最优的填料配比$通过混掺砂来调节孔隙率$

增设砂层以进一步截留污染物$进而提出填料优化

配比的方案*

确定填料最优配比方案后$在 (# -$7 =)之间

改变填料层高度$同时调整相应的循环液体积$以保

证相同循环时间条件下每组水样的./0相近$分析

径流污染的削减效果$得出最优填充高度*

!#$#&"分析项目及方法

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定#0F采用过

硫酸钾氧化@紫外分光光度法测定#磷酸盐采用钼

锑抗分光光度法测定#0d采用过硫酸钾消解@钼锑

抗分光光度法测定#:;<采用重铬酸钾法测定#浊

度采用便携式浊度计测定*

$"

结果与讨论

$#!"静态吸附效果分析

$#!#!"对氨氮的吸附去除

河砂'沸石'麦饭石'蛭石'陶粒及火山石 & 组填

料对氨氮的吸附动力学试验结果如图 , 所示* 可

知$蛭石和沸石对氨氮的吸附效果较好$麦饭石也有

一定的氨氮吸附性能$河砂'火山石和陶粒则无明显

吸附效果* 另外$蛭石和沸石的粒径越小$吸附效果

越好$, -" ))的蛭石和沸石对氨氮的平衡吸附量

可分别达到 "'#7 和 ('%$ )*+*$而 " -7 ))蛭石和

沸石对氨氮的平衡吸附量分别为 ('&, 和 ('(( )*+

** 分析原因$粒径越小$用于吸附氨氮的比表面积

越大$且沸石对氨氮的平衡吸附量大于相同条件下

许育新等人的研究结果!,'7& )*+*"

(,#)

* 而 ( -"

))和 " -% ))的麦饭石对氨氮的吸附效果相近$

平衡吸附量约为 #'67 )*+** 从氨氮吸附动力学曲

线可以看出$对氨氮吸附效果显著的蛭石和沸石两

种填料$在前 1# )23 吸附量快速上升$随后缓慢上

升并逐渐趋于稳定* 沸石在 1# )23 内对氨氮的去

除率约为 (64$同等条件下蛭石对氨氮的去除率可

达到 1,4#吸附至 & T时$, -" ))的沸石和蛭石对

氨氮的去除率分别为 $,4和 664*
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图 !"不同填料对氨氮的吸附动力学曲线

g2*',!?XVKZ[W2K3 c23UW2==MZ_UVK]N))K32N32WZK*U3 ^S

X2]]UZU3W]2IIUZV

基于上述不同填料对氨氮的吸附动力学曲线$

进一步考察了 , -" ))的蛭石', -" ))的沸石和

( -" ))的麦饭石 " 种填料在不同初始氨氮浓度条

件下$经恒温振荡处理后对氨氮的等温吸附情况$结

果如图 ( 所示*
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图 $"蛭石'沸石和麦饭石对氨氮的吸附等温线
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由图 ( 可知$随着初始氨氮浓度增加$蛭石和沸

石对氨氮的平衡吸附量逐渐增加$当氨氮浓度达到

(7# )*+Q时$蛭石和沸石对氨氮的平衡吸附量均达

到最大值$分别为 "'$ 和 "'( )*+** 此后$即使继

续增加氨氮浓度$蛭石和沸石的平衡吸附量也没有

明显变化$这与唐超群等人的研究结果相似(,,)

* 随

&(,,&
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着初始氨氮浓度的变化$麦饭石对氨氮的平衡吸附

量则无明显规律$基本在 #'( -#'7 )*+*之间*

$#!#$"对磷酸盐的吸附去除

不同填料对磷酸盐的静态吸附曲线如图 " 所

示* 可以看出$蛭石对磷酸盐的去除效果最好$其次

是麦饭石$且填料粒径越小$对磷酸盐的去除率越

高* 在初始磷酸盐浓度为 (7 )*+Q的条件下$蛭石

和麦饭石对磷酸盐的去除率在 ,6# )23 内不断增

加$,6# )23以后逐渐趋于稳定$反应 "1# )23 后$对

磷酸盐的去除率在 ,#4 -,74之间* , -" ))的

蛭石对磷酸盐的吸附效果最好$去除率约为 ,74$

平衡吸附量约为 #'," )*+** ( -" ))的麦饭石对

磷酸盐的去除率为 ,"4$平衡吸附量为 #', )*+**

沸石'火山石'陶粒和河砂对磷酸盐的去除效果不明

显$去除率曲线呈现一定的波动性$并有负值情况出

现$这可能与填料本身存在磷释放有关$磷释放与吸

附的动态变化导致磷酸盐去除率有所波动*
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图 %"不同填料对磷酸盐的去除效果

g2*'"!/U)K_NIU]]2=2U3=SK][TKV[TNWUV̂SX2]]UZU3W]2IIUZV

$#$"动态吸附效果分析

根据填料静态吸附试验的结果$选定 , -" ))

的蛭石', -" ))的沸石和 ( -" ))的麦饭石作为

径流中氨氮和磷酸盐去除的功能性填料$在填料装

填体积均为 $ Q条件下$" 种填料的孔隙率分别为

7&'14'%1'(4和 %%4* 动态条件下$" 种填料对氨

氮的去除率均较高$沸石和蛭石对氨氮的去除率较

接近$当./0为 (# )23 时$氨氮去除率约为 &#4$

"# )23后去除率趋于稳定$1# )23 后去除率均接近

,##4* 当./0为 (# )23 时$麦饭石对氨氮的去除

率约为 6#4$吸附 1# )23后氨氮去除率为 &"4*

" 种填料对磷酸盐的去除效果差别较大!见图

%"$去除效果的优劣排序为蛭石 5麦饭石 5沸石*

当./0为 (# )23 时$蛭石对磷酸盐的去除率接近

$#4$此后增长缓慢* 当 ./0为 1# )23 时$蛭石'

麦饭石和沸石对磷酸盐的去除率分别为 $6'64'

7"4和 ,&'$4*
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图 &"动态试验下不同填料对磷酸盐的去除效果

g2*'%!/U)K_NIU]]2=2U3=SK][TKV[TNWÛ SX2]]UZU3W]2IIUZV

M3XUZXS3N)2=Ub[UZ2)U3W

" 种填料对 :;<的去除无明显的规律性$麦饭

石和沸石对 :;<基本无去除效果$蛭石对 :;<的

去除率也忽高忽低$最大去除率在 (#4左右*

$#%"填料优化配比分析

由动态试验结果可知$相同体积的蛭石'沸石和

麦饭石相比$沸石对氨氮的去除效果较好$而麦饭石

对磷酸盐有一定的去除效果$蛭石对氨氮和磷酸盐

具有综合去除效果$并且蛭石的持水性能较好(,()

$

但考虑到蛭石的孔隙率大$对径流污染物的截留去

除不利$而与其他功能填料掺混$可降低填料层的孔

隙率$发挥污染物协同净化作用* 因此$设定不同体

积比的沸石'蛭石和麦饭石进行吸附试验* 结果表

明$" 种填料在不同配比下对氨氮的综合吸附性能

差异不大$当./0为 "# )23 时$除沸石 8蛭石 8麦

饭石的体积比为 ( 8, 8% 时对氨氮的去除率有所波

动以外$其他配比条件下对氨氮的去除率均在 6#4

以上$并且当沸石 8蛭石 8麦饭石的体积比为 % 8

( 8,'" 8" 8, 和 " 8$ 8, 时$氨氮的去除效果较好$

当./0为 1# )23时$对氨氮的去除率均在 &64以

上$这与沸石和蛭石的含量较高有关*

在不同配比条件下$对磷酸盐的去除效果差异

较大!见图 7"$当体积比为 " 8$ 8, 时$对磷酸盐的

去除效果最好$最大去除率在 $#'(4* 当体积比为

% 8( 8, 时$对磷酸盐的去除效果最差$最大去除率

仅为 "(',4* 其余配比条件下$对磷酸盐的去除率

在 %#4 -774之间* 在反应开始的 ,7 )23内$不同

配比条件下对磷酸盐的去除率均增长较快$随后去

除率增幅逐渐减缓*

&",,&
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图 '"不同填料配比条件下对磷酸盐的去除效果

g2*'7!/U)K_NIU]]2=2U3=SK][TKV[TNWUM3XUZX2]]UZU3W

]2IIUZ[ZK[KZW2K3

!!不同填料配比条件下$对:;<的去除效果波动

较大$无明显规律$但当体积比为 " 8$ 8, 时$对

:;<的去除率相对稳定在 (#4 -"#4$比其他掺混

比例条件下对:;<的去除效果好*

由于沸石'蛭石'麦饭石按照 " 8$ 8, 的体积比

掺混后孔隙率较大$约为 %&'(4$径流进入后与填

料接触时间短$下渗较快$且填料本身的细小颗粒随

出水排出会导致出水浊度增加* 为保证生物滞留设

施对污染物的净化效能$向功能填料层中掺混河砂$

并在填料下层布设砂层截留颗粒物进行对比分析$

不同条件下对污染物的去除效果如图 1 所示* 可以

看出$当沸石 8蛭石 8麦饭石 8河砂的体积比为

" 8$ 8, 81时$填料层的孔隙率为 "$'64$除氨氮

去除率接近以外$对 :;<和 0d的去除效果均好于

不掺混河砂的方式* 而掺混河砂且下覆 7 =)砂层

的方式对污染物的去除效果又优于只掺混河砂的方

式$且出水浊度显著降低* 显然$掺混河砂能够降低

填料层的孔隙率'增加径流与填料的接触时间$有利

于污染物的去除$增加砂层可以截留颗粒物$以进一

步提升填料层的径流净化效能* 因此$就营养盐'有

机物及颗粒物的综合去除效果而言$选择沸石 8蛭

石 8麦饭石 8河砂9" 8$ 8, 81 的体积比掺混$同

时下覆 7 =)砂层作为功能填料的优化方案*
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图 ("掺混河砂及下覆砂层对污染物的去除效果对比

g2*'1!:K)[NZ2VK3 K][KIIMWN3WZU)K_NÎUWYUU3 )2bUX

Z2_UZVN3X N3X M3XUZIS23*VN3X INSUZ

$#&"填料层厚度分析

采用优化后的填料配比$分析不同填料层厚度

对污染物去除效果的影响$结果见图 $* 可知$填料

对氨氮的去除率高于对 0F的去除率$同时不同厚

度填料层对氨氮的去除率在 "# )23 后趋于稳定且

相差不大$均在 &,4 -&&4之间* "# 和 7# =)厚的

填料层对氨氮的吸附速率较快$吸附 ,7 )23 后$对

氨氮的去除率分别达到 &1'64和&6'14$%# 和 1#

=)厚的填料层次之$(# 和 $7 =)厚的填料层最慢*

(# =)厚的填料层对 0F的稳定去除率最低$约为

7(4$其他厚度条件下对 0F的去除率在 6(4 -

6"'74之间$1# 和 $7 =)厚的填料层对 0F的去除

率增长较慢* "#'%#'7# =)厚的填料层对 0d的稳

定去除率接近$在 6#4 -6(4之间$(#'1#'$7 =)厚

的填料层对0d的去除率在 1%4 -$%4之间* "# -

7# =)厚的填料层对 :;<也表现出较好的去除效

&%,,&
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果$去除率在 ("4 -"64之间*
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图 )"不同填料厚度条件下对污染物的去除效果对比

g2*'$!:K)[NZ2VK3 K][KIIMWN3WZU)K_NIM3XUZX2]]UZU3W

]2IIUZINSUZWT2=c3UVV

总体而言$"# -7# =)厚的填料层对各项污染

物的去除效果优于 (#'1# 和 $7 =)厚的填料层$这

可能是因为较小厚度的填料层对污染物的吸附路径

短$而较大厚度的填料层又会导致内部<;低$影响

氨氮的吸附和有机物的氧化去除$也会由于填料本

身的磷溶出大$造成对磷的去除率降低$因此最优的

功能填料层厚度为 "# -7# =)*

%"

结论

!

!静态吸附试验结果表明$单位质量蛭石和

沸石对氨氮的去除效果较好$粒径越小$去除效果越

好$且吸附性能随初始氨氮浓度的增加而增大$在初

始氨氮浓度为 (7# )*+Q的条件下$, -" ))的蛭石

和沸石对氨氮的最大平衡吸附量分别可达 "'$ 和

"'( )*+** 蛭石和麦饭石对磷酸盐的去除效果较

好$当初始磷酸盐浓度为 (7 )*+Q时$对磷酸盐的平

衡吸附量分别为 #'," 和 #', )*+*$相应的去除率分

别为 ,74和 ,"4* 陶粒'火山石和河砂对氨氮和磷

酸盐无明显的去除效果$且有磷溶出的现象* 由此

选定 , -" ))的沸石和蛭石$以及 ( -" ))的麦饭

石作为功能性填料*

"

!分别以蛭石'沸石和麦饭石为基质进行径

流动态循环处理模拟试验$结果显示$相同体积的蛭

石和沸石对氨氮的吸附效果比较接近$在水力停留

时间为 1# )23的条件下$氨氮去除率均接近 ,##4$

麦饭石对氨氮的去除率为 &"4* 对磷酸盐吸附效

果的优劣排序为蛭石 5麦饭石 5沸石$当 ./0为

1# )23 时$对磷酸盐的去除率分别为 $6'64'7"4

和 ,&'$4*

#

!功能填料沸石 8蛭石 8麦饭石 9" 8$ 8,

!体积比"的工况对污染物综合去除效果最好$而在

功能填料中掺混河砂可以减小孔隙率$从而延长径

流与填料的接触时间$当沸石 8蛭石 8麦饭石 8河

砂的体积比为 " 8$ 8, 81 时$对氨氮'0d和:;<的

去除效果均有改善$并且下覆 7 =)砂层有利于降低

出水颗粒物导致的浊度*

$

!填料层厚度对污染物的去除有一定影响$

最优的功能填料层厚度为 "# -7# =)*
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