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基质改良和结构优化强化雨水生物滞留系统除污

仇付国!!代一帆!!卢!超!!付昆明

"北京建筑大学 城市雨水系统与水环境教育部重点实验室! 北京 "###$$#

!!摘!要!!传统生物滞留系统对%&&$重金属和'()有较好的去除效果!但对*$+的去除效果

不稳定% 为了强化对*$+的去除!尝试用铝污泥和沸石对传统基质填料进行改良以提高系统对氨

氮和磷的吸附效果!并在系统底部设置淹没区创造缺氧环境以提高系统对硝态氮的去除效果% 模

拟滞留柱试验采用 ",-铝污泥和 .,-沸石作为填料!对比了在无淹没区和有淹没区条件下对模拟

雨水中各种污染物的去除效果% 结果表明!在无淹没区条件下!系统对进水%&&负荷的变化有很好

的抗冲击能力!当进水%&&为 "## /$## 0123时!出水%&&浓度始终在 4# 0123以下% 当进水'()

为 ",# /4,# 0123$%+为 45, /6 0123$*7

8

$

9*为 : /$ 0123$*(

9

:

9*为 ; /"# 0123时!系统对

'()$%+$*7

8

$

9*$*(

9

:

9*的平均去除率分别为 6;-$<.-$<6-$:;-% 在有淹没区且进水浓度

基本相同的条件下!系统对%&&$'()$%+$*7

8

$

9*等污染物的去除率较无淹没区时均没有大的变

化!但对*(

9

:

9*的平均去除率则上升为 6<-% 同时!系统对 =>$+?$@A$'B$71$'C$'D等重金属

也有良好的去除效果% 添加铝污泥后提高了滞留系统对磷和重金属的控制能力%
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!!低影响开发!3H)"是现代雨水管理体系中非常

具有代表性的一种生态技术措施'"(

) 而生物滞留

系统是目前最常用的3H)手段之一) 在早期的生物

滞留设施填料设计中$为保证成本和施工便捷$一般

会就地选择具有良好渗透性的自然土壤$比如砂质

壤土*壤质砂土'4(

) 生物滞留系统对悬浮固体*油

脂*有机碳*重金属及病原菌等有很好的去除效果$

但对**+的去除效果却有很大波动$甚至会出现出

水氮*磷浓度高于进水的情况': /,(

)

为强化**+的去除$对系统的填料和结构进行

了优化) 采用对氮*磷有良好吸附效果的材料对基

质进行改良能够防止氮*磷的泄漏$铝污泥作为给水

厂净水过程的副产物$含有混凝过程中投加的铝铁

的化合物并具有较大的比表面积和发达的孔隙$对

磷具有良好的吸附能力';(

$其对磷的饱和吸附量可

达到 $#5#6 12b1

'6(

) 沸石作为一种传统吸附氨氮的

材料$对氨氮具有良好的吸附效果$因此利用铝污泥

和沸石作为生物滞留设施的填料能够提高对氮*磷

等污染物的去除率) 在滞留设施结构上$通过在设

施底部增设饱和淹没区$不仅可以提供缺氧环境促

进反硝化的进行以提高对总氮的去除效果$还能减

轻干旱对植物的胁迫'.(

) 笔者尝试利用铝污泥和

沸石作为雨水生物滞留设施的填料$考察了铝污泥

沸石填料滞留系统的处理效果) 通过模拟雨水净化

试验$考察改良后系统对各种污染物的去除效能)

对设置淹没区后硝态氮的强化去除进行了试验$比

较了设置淹没区前后系统对总氮的去除效能变化)

!"

试验材料与方法

!#!"填料

试验所用沸石购自北京市某水质净化公司$粒

径范围为 4 /$ 00$孔隙率
!

$.-$密度为 45; S2

0

:

) 铝污泥取自北京市某自来水厂$使用前在室外

环境下自然风干$至质量恒定为止) 自然风干后筛

分$粒径为 " /4 00) 铝污泥中 IU*=T含量较高

!IU

4

(

:

%<5"4-$=T

4

(

:

%"<5:$-") 装置在运行过程

中可能会出现填料堵塞及有机物滤出等问题$根据

国内外生物滞留系统运行经验$即当填料的渗透系

数大于 "#

9:

W02>时$系统运行过程中一般不会出

现堵塞问题) I=Zc!IOWMTMSVNKD=CXOAWUC ZOSUD

cMKNMTSDOSMKA"规定生物滞留填料中有机质含量宜为

:- /,-$如果过低会降低保水性$不利于植物生

长$过高则会在长期运行中出现有机营养物的淋洗

现象) 本试验采用质量分数为 .,-的沸石添加

",-铝污泥混合填料$通过测定$混合填料的渗透系

数为 #5:: W02>*有机物含量为 :56$-*孔隙率为

$65:-$符合设计要求)

!#$"试验装置

生物滞留柱构造如图 " 所示$自上而下分别为

蓄水层*种植土层*填料层和砾石层) 装置主体为

+a'材质柱状结构$高度为 " $## 00$直径为 :##

00$壁厚为 ; 00) 每组装置外壁沿竖直方向设有

四组取样口$排水管设于装置底部$管径为 4, 00$

排水管外端连接有沿竖直方向的抬升管$并分设不

同高度的出水口$以控制装置内淹没区深度$相邻两

出水口之间相距 $## 00)
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图 !"生物滞留系统装置示意
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系统填料层之上设置一定深度的种植土$以满

&.,"&
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足生物滞留系统内植物的正常生长) 试验种植土选

用褐土与砂子$并按照 .#-砂子和 4#-壤土配制)

北京本地褐土中有机质成分为 45,- /;5#-$碱解

氮和水溶性磷的含量分别为 ;# /"## 和 "# 012b1#

此外$土壤中钾含量较高$平均达到 "## 012b1) 因

此$配比后的种植土能满足植物正常生长) 滞留柱

内种植耐涝*耐旱*耐寒的草本植物马莲) 马莲茎叶

发达$根部细长浓密$能够适应极端恶劣天气$尤其

耐强盐*碱$在含盐量为 6-*^7值达 65< /.5. 的

环境下仍能稳定生长) 滞留柱设置了较大的填料深

度!.# W0") 设施最底层设砾石排水层$其目的在

于承接上部填料层$保证内部结构稳定的同时利用

砾石结构间隙提供贮水空间$利于下渗雨水及时排

出) 填料层与砾石层的颗粒粒径差异很大$在运行

过程中$较小填料颗粒会侵入底部砾石间隙中$增加

穿孔集水管堵塞的概率) 为解决上述问题$本次试

验在填料层和砾石排水层之间增加一定厚度的砂砾

层$砂砾层和砾石层的总厚度为 4# W0)

!#%"人工雨水配制及运行控制

参考道路初期径流的各项污染物指标$通过投

加化学药剂*道路沉积土以及自来水人工配制雨水)

雨水中各污染物指标如下%'()为 "## /4,# 0123

!来自邻苯二甲酸氢钾"$%+为 45, /6 0123!来自

磷酸二氢钾"$*7

8

$

9*为 " /, 0123!来自氯化

铵"$*(

9

:

9*为 $ /"# 0123!来自硝酸钾"$%*为

6 /"; 0123!来自氯化铵*硝酸钾"$%&& 为 "## /

$## 0123!来自道路沉积土"$'B*@A*'C*+?*'D*

71*=>均为 #5#4 /"54 0123!分别来自 'B'T

4

&

47

4

(* @A'T

4

* 'C'T

4

& 45,7

4

(* +?*(

:

* F

4

'D

4

(

6

*

71H

4

*=>

4

(

:

标样")

试验分启动和运行两个阶段) 装置内填料分层

填装完毕并栽种植物后$开始系统的启动阶段) 此

阶段每天每柱进水 :# 3$为了冲洗填料中固有营养

成分$进水为自来水) 在此阶段植物和内部微生物

开始生长) 定期检测装置出水水质$当水质稳定后$

启动阶段结束$此阶段时间为 4 周) 启动阶段结束

后$系统进入正常运行阶段) 试验过程中采用间歇

进水方式$装置每天进水 $# 3$滞留柱的雨水停留

时间为 $6 0MA) 通过调节进水泵运行参数$使进水

流量恒定为 :$# 0320MA$进水时间维持在 4 P) 按

照+海绵城市建设技术指南,中生物滞留设施面积

一般占汇水面积的 ,- /"#-$本次试验选取生物

滞留设施占汇水面积的 ,-$径流系数为 #5< 估算$

汇入池子的水量相当于总降雨量为 :"5, 00$其强

度相当于一次暴雨) 试验阶段$通过对抬升管不同

高度出水口阀门的开闭$实现生物滞留设施无淹没

区和有淹没区两种不同的运行模式)

!#&"水样的采集和分析

试验每天进水 $# 3$每次进水 4 P$每 , C 为一

个周期$由于一个周期中每天的出水水质检测结果

基本一致$因此每周期的分析只收集第 , 天的全部

出水$然后测定出水中 '()**7

8

$

9***(

9

:

9**

%**%&&*%+$检测方法按照+水和废水监测分析方

法,!第 $ 版"的要求进行) 重金属采用电感耦合等

离子体质谱仪!H'+9d&"测定)

$"

结果与分析

$#!"%&&的去除

考察了填料无淹没运行条件下滞留系统对 %&&

的去除效果) 结果表明$&& 进入生物滞留系统后$

由于覆盖层和种植土层的拦截过滤作用几乎完全被

去除) 一般来说$%&&在土壤表层 4## 00内即可得

到有效去除'<(

) 因此填料种类对 %&& 去除率的影

响很小) 此外$在整个试验过程中$尽管进水%&&浓

度为 "## /$## 0123$但系统出水 %&& 浓度基本稳

定在 4# 0123以下$对%&&的平均去除率在 <:- /

<,-之间$出水%&& 优于美国规定的生物滞留系统

出水%&& Q4, 0123的排放目标'"#(

$这表明生物滞

留系统对进水 %&& 负荷的变化有很好的抗冲击能

力$生物滞留系统对雨水中%&&的去除稳定而可靠)

$#$"'()的去除

无淹没运行条件下生物滞留系统对 '()的去

除效果如图 4 所示) '()的去除主要依靠种植土

和填料的过滤及吸附作用*微生物代谢分解作用*植

物的同化吸收三个方面) 沸石填料的粒径在 4 /$

00之间$其水力渗透系数大*水力停留时间短$不

具备较长的雨水填料接触时间$无法为'()吸附沉

降和微生物挂膜生长提供适宜的环境) 而使用铝污

泥改良后的沸石填料粒度较小*孔隙率较低$有较长

的水力停留时间$利于有机物在填料表层的吸附和

微生物的降解) 系统进水 '()为 ",# /4,# 0123$

出水'()为 ". /6<5$ 0123$平均去除率为 6;-$

绝大部分出水'()浓度达到了+城镇污水处理厂污

染物排放标准, !ec".<".-4##4"中的一级 c标

准) 由于试验中'()是利用邻苯二甲酸氢钾配制$

&<,"&
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属于溶解性难降解有机物$且试验装置前期由于微

生物数量少使得'()去除率较低$在试验后期进行

填料淹没试验时'()的去除效果稳定$出水'()Q

,# 0123) 试验也发现$因为有机物的生物降解作用

受装置中溶解氧的限制$出水 '()浓度随着进水

'()浓度的增加而增加)

!
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"
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图 $"生物滞留系统对'()的去除效果

IM154!'()DU0KXOT?V?MKDUSUASMKA >V>SU0

$#%"磷的去除

无淹没运行条件下系统对磷的去除效果如图 :

所示) 试验进水中 %+为 45, /6 0123$出水 %+为

#5#4 /#5$6 0123$系统在整个试验期间都稳定地维

持着良好的%+去除效果$对 %+的平均去除率高达

<.-$出水水质满足+地表水环境质量标准, !ec

:.:.-4##4"的
!

类水标准) 而与本试验同期同条

件运行的砂土填料滞留系统虽在试验前期对 %+也

有很好的去除效果$但进水 6 个周期以后$其对 %+

的去除率逐渐降至 :-左右) 添加铝污泥后大大提

高了系统除磷能力) 沸石铝污泥填料系统对 %+的

去除率能稳定在较高水平是因为铝污泥内部含有大

量铝铁无定形化合物且具有发达的微孔结构和较大

的比表面积$对磷酸根阴离子具有良好的亲和吸附

力$可与磷酸盐发生离子交换作用而实现磷的稳定

去除'""(

) 实际径流雨水中的磷可分为颗粒态磷

!++"和溶解态磷!)+"$)+又可细分为溶解态有机

磷!)(+"和可溶性活性磷!&[+"

'"#(

) ++是水中部

分磷在径流汇集过程中吸附在悬浮颗粒物表面而形

成的$在生物滞留系统通过表层土壤的过滤便可有

效去除$当雨水中其所占比重很大时$系统的除磷效

果与进水悬浮颗粒物浓度有一定相关性) 而 )+的

去除则是填料*植物以及相关微生物共同作用的结

果) 但植物和微生物对磷的去除作用相对有限$在

生物滞留系统中$大部分磷还是由填料的吸附作用

去除的) 填料除磷包括物理吸附和化学作用两部

分) 物理吸附一般可在短时间内发生$是一种可逆

过程$化学作用进程缓慢$但反应沉淀物性质稳定$

是不可逆反应) 铝污泥基质填料对磷的吸附属于化

学吸附作用$固定的磷不易再次释放)
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图 %"生物滞留系统对 *+的去除效果
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$#&"重金属的去除

道路初期雨水中一般含有 'B*+?*@A*'C 等重

金属$重金属的形态分布与 '()类似$主要分为颗

粒性重金属和溶解性重金属) 颗粒形态重金属的去

除与%&&的去除类似$在通过过滤*沉淀作用后$水

中颗粒态重金属能被有效去除) 水中溶解态重金属

的去除主要通过填料吸附和植物吸收作用来完成$

其中填料吸附起主要作用$植物吸收的部分不超过

:5:-

'"4(

$研究表明$铝污泥对 =>*71*'C*'D和 +?

等重金属有很好的去除效果'""(

) 当进水 'B*@A*

'C*+?*=>*'D*71分别为 #5#;:* #5;#:* #5#,<*

#5#."*"54#6*#5:4;*#5#4 0123时$相应的出水浓

度分别为 #5##"*#5#"4* Q#5##"* Q#5##"*#5##4*

#5#.#*#5##" 0123$平均去除率分别为 <;5"-*

<;56-*<:5$-*<.5.-*<<5.-*6,5,-*<,5#-)

除'D外$沸石铝污泥填料系统对其他重金属的去除

率均在 <#-以上$且浓度均远低于+地表水环境质

量标准,!ec:.:.-4##4"中
"

类水标准限值)

$#,"氮的去除

氮在生物滞留系统中的迁移转化相对复杂) 研

究显示$在雨水径流当中$氮赋存形态以无机氮为

主$其占 %*的 ;:- /.4-

'":(

$而有机氮在生物滞

留系统中最终也会被分解为无机氮$在本次模拟试

验中$进水%*只包括*7

8

$

9*和*(

9

:

9*两部分$

因此氮的去除主要依靠 *7

8

$

9*的物理吸附和硝

化作用以及*(

9

:

9*的反硝化作用)

$#,#! "无淹没区条件下*7

8

$

9*的去除

无淹没区条件下沸石改良系统对 *7

8

$

9*的

&#;"&
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去除效果见图 $) 此阶段试验进水 *7

8

$

9*为 : /

$ 0123$出水*7

8

$

9*为 #5#; /#5,$ 0123$平均去

除率为 <6-$出水水质满足+地表水环境质量标准,

!ec:.:.-4##4"的
!

类水标准) 当填料表层与水

体接触后$沸石填料对 *7

8

$

9*有良好的吸附能

力$沸石中阳离子可与水中铵离子进行交换'"$(

) 此

外$无淹没区时生物滞留设施在绝大部分时间里为

非布水状态$处于有氧环境的时间较长) 有氧条件

下亚硝化菌和硝化菌处于快速生长繁殖状态$能将

*7

8

$

9*快速硝化为 *(

9

4

9*和 *(

9

:

9*$从而取

得很好的*7

8

$

9*去除效果)
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图 &"无淹没区滞留系统对-.

/

&

0 -的去除效果
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$#,#$"无淹没区条件下*(

9

:

9*的去除

虽然沸石铝污泥改良系统对 *7

8

$

9*的平均

去除率较高$但对 *(

9

:

9*的平均去除率却较低$

仅为 :;-) 生物滞留系统对 *(

9

:

9*的去除主要

是依靠微生物的反硝化作用$而反硝化作用需要具

备充足的碳源和严格的缺氧环境) 试验过程中虽然

碳源充足!'()为 ",# /4## 0123"$但整个填料层

透气性好$且在无淹没区时淹水时间短$落干时间

长$无法保证严格的缺氧环境) 此外$填料内反硝化

反应的有效进行需要一定时间$而试验中装置的水

力停留时间较短!$6 0MA"$因此反硝化作用的发生

不明显) 系统在试验运行后期对 *(

9

:

9*的去除

效果较好且稳定$可能是因为试验运行前期微生物

还没完全成长起来$反硝化作用弱导致的)

$#,#%"无淹没区条件下对%*的去除

此阶段试验进水 %*为 6 /"; 0123$系统出水

%*为 45;, /.5#, 0123$去除率为 "45#"- /

6454;-) 沸石污泥改良填料系统前期对 %*的去

除率并不稳定$到中后期去除率才达到较稳定的程

度$但出水浓度均超过了+地表水环境质量标准,

!ec:.:.-4##4"的
#

类水标准限值) 这主要是因

为系统对硝态氮的去除率低导致的$出水中 %*主

要以硝态氮形式存在)

$#,#&"设置淹没区强化脱氮效果

为提高对硝态氮的去除效果$考虑在滞留柱底

部设置淹没区$关闭取样口 " 的阀门$从取样口 4 取

水$滞留柱底部 $# W0高度内处于淹没饱和状态$此

时雨水在柱内的滞留时间由 $6 0MA 延长为 4 P) 系

统对氨氮仍具有稳定且良好的去除效果$平均去除

率为 <:-) 当进水'()为 ",# /4## 0123时$系统

对硝态氮和总氮的去除效果见图 ,)
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图 ,"淹没条件下生物滞留系统对硝态氮和 *-的去除效果
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淹没条件下系统对 *(

9

:

9*的平均去除率提

高到 6<-$对 %*的平均去除率提高到 .#-$出水

%*浓度为 #5," /,544 0123$优于+城镇污水处理

厂污染物排放标准,!ec".<".-4##4"中的一级 =

标准) 排除个别误差情况$%*的去除率曲线与

*(

9

:

9*的去除率曲线呈正相关$这说明在生物滞

留柱中限制%*去除的因素主要在于 *(

9

:

9*) 设

施底部设置淹没区可为反硝化作用提供缺氧环境$

促进反硝化作用的发生) 不仅如此$对于设置淹没

区的生物滞留系统$雨水在装置内的水力停留时间

延长一倍$保证了污染物与填料和微生物的接触反

&";"&
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应时间) 淹没运行与非淹没运行相比$虽然'()的

平均去除率差别不大$但在检测的十几个运行周期

内淹没运行条件下 '()的平均绝对去除量为 ":<

0123$非淹没运行条件下为 "4# 0123$说明淹没运

行条件下所消耗的'()绝对量更多$主要作为反硝

化的碳源使用) 生物滞留设施内部氮的迁移转化大

致经历以下过程%雨水中 *7

8

$

9*进入系统后$填

料颗粒对*7

8

$

9*有很好的吸附截留作用$在落干

期$上层填料的自然复氧能力很强$亚硝化菌和硝化

菌在有氧环境下将 *7

8

$

9*转化为 *(

9

:

9*#进水

中的*(

9

:

9*以及硝化作用生成的 *(

9

:

9*随水

流下渗到底部填料层$处于淹水缺氧环境下的底部

填料区域可发生稳定的反硝化作用$将硝态氮转化

为氮气从系统中永久性去除)

%"

结论

采用沸石和铝污泥作为基质填料的生物滞留系

统对%&&*'()*+**7

8

$

9*和重金属具有良好的去

除能力$解决了传统生物滞留系统对 +的去除效果

较差且不稳定的缺点) 经过滞留系统处理$进水 %+

为 45, /6 0123时$出水 %+为 #5#4 /#5$6 0123$

对%+的平均去除率高达 <.-) 通过设置淹没区$

当进水硝态氮为 ; /"# 0123*滞留时间为 4 P时$对

硝态氮的平均去除率达到 6<-#进水 %*为 6 /";

0123时$出水%*为 #5," /,544 0123) 系统有无

淹没区对*7

8

$

9*的去除影响不大) 通过利用沸

石和铝污泥对系统进行基质改良$采取设置淹没区

的方式对系统结构进行优化$能够对雨水径流污染

物进行有效控制$实现对*和+的有效去除)
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