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摘要: 为提升生态滤坝净化能力,选取砾石、沸石、陶粒、蛭石 4 种基质,进行基质组配、填充方式及

水力负荷等多情景下的污染物(COD、氨氮、总磷)去除效果试验。 试验结果表明:砾石+陶粒组配

方式去除 COD 效果最好,而去除氨氮和总磷效果最好的组配方式是砾石+沸石;砾石和沸石均匀混

合有利于 COD 的去除,而砾石在前沸石在后的填充方式是去除氨氮和总磷最高效的填充方式;随
着水力负荷的增大,3 种填充方式下 COD 和总磷的去除率均呈现递减趋势,均匀混合填充方式下

氨氮的去除率呈现递减趋势而分层填充方式下氨氮的去除率呈现先增大后减小趋势。
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Abstract: This study tested the contaminant removal effect under the conditions of substrate combination, packing arrangement, and
hydraulic loading under four substrates (gravel, zeolite, ceramsite and vermiculite) as part of an attempt to improve the purification
capacity of ecological filter dams. The results showed that the gravel and ceramsite group had the superior COD removal efficiency,
whereas the best removal efficiencies of NH+

4 鄄N and TP were achieved by the gravel and zeolite group. It was also found that uniform
mixing mode could most effectively improve the removal of COD, but the best removal efficiencies of NH+

4 鄄N and TP were found in the
gravel in former and zeolite in behind mode. With the increase of hydraulic loading, the removal rates of COD and TP in three mixing
modes were gradually decreased, and NH+

4 鄄N removal behaved decrease in uniform mixing mode, but increased first and then decreased
in two鄄layer mixing modes.
Key words: ecological filter dam; substrate combination; packing arrangement; hydraulic loading; purification performance; gravel;
zeolite; ceramsite; vermiculite

随着社会经济的发展,环境问题特别是水环境问题日益受到政府的重视,各级政府积极建设各种城镇污

水处理厂以提高污水处理效率[1鄄2]。 但是,污水处理厂尾水中氮磷营养盐浓度高、可生化性差,直接排放到江

河湖体中仍会造成水体富营养化[2鄄3],因此有必要对污水处理厂尾水进行总量削减和水质提升。
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生态滤坝是基于人工湿地和快速渗滤原理开发的一种新型生态治理水工建筑物[4鄄9],在不影响水体流动

的同时通过基质吸附、植物吸收、微生物降解去除污染物,因其具有操作简单、去除污染物性能优越和建设费

用低等优点[10鄄11],已在太湖流域得到实践应用[12鄄13]。
基质被称为生态滤坝的“骨架冶,是生态滤坝去除污染物的最重要部分,基质可以吸附、过滤、截留污染

物,为植物生长提供支撑点,为微生物生存提供附着点[14鄄16]。 目前关于生态滤坝的研究主要集中在特定基

质的污水净化效果,如化工材料(合成沸石、合成陶粒) [17鄄18]、生物质材料(农业废物、木材、建筑废物) [19鄄20]、
修饰功能材料(改性陶粒、金属改性沸石) [19,21鄄22]和新型材料(微型氧化铝、多孔地质聚合物) [23] 等去除污染

物的研究。 尽管这些基质具有优越的污水处理性能,但因制备成本高和运行条件苛刻等原因仍处于室内研

究阶段,未能在实践中得到应用。 此外,这些试验大多是针对单一基质处理废水性能的研究,忽略了多种结

构参数和运行参数对去除性能可能存在的影响。
目前,围绕生态滤坝净化效果的影响因素已开展了相关研究。 例如:刘露等[24]研究了 20、30、50 cm 3 种

基质厚度对生态滤坝处理性能的影响,发现 50 cm 基质厚度挂膜量最多,去除效果最好并且防堵塞性能好;
张文生等[25]开展了 20毅、25毅、30毅 3 种坡度梯度的生态滤坝去除性能试验,发现 20毅生态滤坝对化学需氧量

(COD)、氨氮和总氮去除效果最好,而 30毅生态滤坝对总磷去除效果最好;于鲁冀等[26] 试验研究了沸石和砾

石上下组合对河流中微污染物的去除效果,发现基质混合生态滤坝提高了约 10%的污染物去除率。 然而,
现有研究主要聚焦于基质厚度、结构形式、基质组合[24鄄26]等因素对污染物去除效果的影响,无法全面评估和

优化生态滤坝的运行参数和运行条件。 本文选择在实际水生态治理工程中广泛应用的砾石、沸石、陶粒和蛭

石 4 种基质,设置基质组配方式、基质填充方式及水力负荷等多种试验组合方案,评估不同情景下生态滤坝

去除氮磷污染物的效果,以期为工程实践中提高生态滤坝净化效能提供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验装置与材料

2020 年 5—8 月在河海大学江宁校区温室大棚内开展相关试验,试验装置如图 1 所示,主要由有机玻璃

制作,包括 1 个配水箱、1 个尾水回收箱、4 个阀门、4 个玻璃转子流量计、4 个并排生态滤坝和其他辅助装置。
配水箱建在温室内顶部,便于合成废水以自流方式进入生态滤坝。 每个生态滤坝都包括布水区、排水区和填

料区,填料区为长方体(长 1. 5 m、宽 0. 4 m、高 0. 6 m)形状。

图 1摇 试验装置

Fig. 1摇 Experimental device

试验目标污染物为氮磷等营养物质,所以选取脱氮效果较好的沸石(粒径 8 ~ 16 mm)、陶粒(粒径 6 ~
8 mm),除磷效果较好的蛭石(粒径 5 ~8 mm)、砾石(粒径 8 ~10 mm)进行试验,4 种基质均采购于河南省郑州市

恒诺滤材有限公司。 在试验开展前对基质先进行冲洗晾晒,去除基质表层附带的杂质,避免对试验结果产生影

响。 合成废水按 GB18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》进行配置,以模拟污水处理厂出水质量浓度,
其中 COD 质量浓度为(50依2. 02)mg / L,氨氮质量浓度为(5依0. 19)mg / L,总磷质量浓度为(0. 5依0. 023)mg / L。
1. 2摇 试验设计

根据基质组配方式、基质填充方式和水力负荷设计 3 组试验:淤基质组配试验。 相关研究表明沸石和陶

粒去除氮的效果比较好,而蛭石和砾石对磷去除比较有效,因此按去除氮和磷的效果将 4 种基质进行两两配
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表 1摇 试验方案

Table 1摇 Experimental arrangements

方案编号 基质组配方式 基质填充方式
水力负荷 /
(m3 / d)

1 蛭石+陶粒 前后分层 0. 8
2 蛭石+沸石 前后分层 0. 8
3 砾石+沸石 前后分层 0. 8
4 砾石+陶粒 前后分层 0. 8
5 砾石+沸石 沸石在前砾石在后 0. 8
6 砾石+沸石 沸石在前砾石在后 1. 1
7 砾石+沸石 沸石在前砾石在后 1. 3
8 砾石+沸石 砾石在前沸石在后 1. 1
9 砾石+沸石 砾石在前沸石在后 1. 3

10 砾石+沸石 均匀混合 0. 8
11 砾石+沸石 均匀混合 1. 1
12 砾石+沸石 均匀混合 1. 3

对,即蛭石+陶粒、蛭石+沸石、砾石+沸石、砾石+陶粒。
4 种组合都按体积 1 颐 1 前后分层方式进行填充,单个

生态滤坝进水量为 0. 8 m3 / d。 于填充方式试验。 基于

基质组配试验所确定的最优组合,将沸石和砾石分别

按沸石在前砾石在后、砾石在前沸石在后和均匀混合

3 种方式进行填充,体积比为 1 颐 1,水力条件同基质组

配试验。 盂水力负荷试验。 设计低、中、高 3 种水力负

荷,分别为 0. 8、1. 1、1. 3 m3 / d。 每次试验结束后都更换

基质重新培养,以防出现局部基质吸附饱和现象影响后

续试验,同时还会对填料内部进行再冲洗,让其自然风

干,避免外部干扰因素。 具体试验方案如表 1 所示。
1. 3摇 采样和分析

摇 摇 每天分别从生态滤坝的布水区和排水区采取 500 mL 水样测定 COD、氨氮和总磷质量浓度,采用哈希便

携式溶解氧仪测定填料区废水的溶解氧,使用 SPSS 22. 0 统计程序进行统计分析,单因素方差法对去除效率

进行对比(p<0. 05 为显著值),用 Origin Pro 9郾 0 进行统计制图。

图 2摇 不同基质组配方式下的污染物质量浓度变化

Fig. 2摇 Contaminant concentration variations under different substrate combinations

2摇 结果与分析

2. 1摇 基质组配方式对生态滤坝净化性能的影响

a. COD 的去除。 不同基质组配方式试验 COD 的出水质量浓度如图 2(a)所示。 COD、氨氮和总磷质量

浓度持续下降 5 d 后进入相对稳定阶段,后续对污染物质量浓度和去除率的分析均是基于 5 d 后的数据。 蛭

石+陶粒和砾石+陶粒组配方式对 COD 去除相对其他组配方式略有优势,出水质量浓度范围分别是 24郾 8 ~
28郾 9 mg / L 和 22郾 8 ~ 27郾 6 mg / L,相对应的平均出水质量浓度为 26郾 3 mg / L 和 25郾 0 mg / L。 从试验结果可以看

出陶粒对 COD 具有较好的去除效果,且砾石+陶粒组配方式去除效果强于蛭石+陶粒组配方式,说明砾石去

除 COD 效果比蛭石好。 对蛭石+陶粒和砾石+陶粒组配方式而言,蛭石+沸石的组配方式出水质量浓度显著

增大(p < 0郾 05),其平均出水质量浓度为 29郾 1 mg / L;砾石+沸石组配方式出水质量浓度范围在 26郾 5 ~
29郾 4 mg / L 之间,平均质量浓度为 27郾 8 mg / L,说明沸石去除污水中 COD 能力相对有限。 如图 3( a)所示,
4 种基质组配方式对 COD 的去除率从大到小依次为砾石+陶粒(47郾 9% 依0郾 21% )、蛭石+陶粒(45郾 0% 依
0郾 20% )、砾石+沸石(41郾 2% 依0郾 26% )、蛭石+沸石(38郾 7% 依0郾 19% ),组配方式之间的差异可能是不同基质

吸附及附着其表层的微生物降解作用差异造成的。 此外,砾石+陶粒组配方式的较低孔隙率和水力渗透系

数增加了合成废水和基质的接触时间,为基质吸附和微生物降解提供了充足的时间,这可能是砾石+陶粒组

配方式对废水中 COD 去除效果最好的原因。 Belkouteb 等[27]在研究污水处理厂去除新型有机污染物时也发

现了延长废水和基质的接触时间有利于污染物的去除。
b. 氨氮的去除。 从图 2(b)可以看出,蛭石+陶粒和砾石+陶粒组配方式对氨氮的去除效率较差,出水质

93



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

图 3摇 不同基质组配方式和填充方式下的污染物去除率

Fig. 3摇 Contaminant removal rates under different substrate
combinations and different substrate packing arrangements

量浓度分别在 2郾 28 ~ 2郾 74 mg / L 和 2郾 27 ~
2郾 63 mg / L 之间,平均去除率为 44郾 8% 依0郾 31%
和 46郾 9% 依0郾 17% (图 3)。 蛭石+沸石组配方式

明显提高了对氨氮的去除(p<0郾 05),出水质量

浓度稳定在 1郾 84 ~ 2郾 37 mg / L,平均去除率可达

到 55郾 4% 依0郾 29% ,去除效果最优的是砾石+沸
石组配方式,出水平均质量浓度为1郾 91 mg / L,去
除率为 58郾 9% 依0郾 27% 。 对比发现含有沸石的

填料组配方式对氨氮保持良好的去除效果。 这

主要是因为沸石是一种含水硅酸盐矿物,含有大

量相互连通的孔道,便于自身通过离子交换和物

理吸附去除污染物[28]。 此外,当生态滤坝处于好氧状态时,沸石表面有利于硝化菌的滋生,会增强硝化能力

从而提高氨氮的去除。
c. 总磷的去除。 不同基质组配方式试验的总磷出水情况和去除率如图 2(c)所示。 蛭石+陶粒、蛭石+

沸石、砾石+沸石和砾石+陶粒组配方式总磷出水平均质量浓度分别稳定在 0郾 27、0郾 25、0郾 20、0郾 23 mg / L,相
应的去除率为 41郾 7% 依0郾 17% 、45郾 5% 依0郾 30% 、56郾 6% 依0郾 22%和 51郾 1% 依0郾 20% 。 生态滤坝对磷的去除主

要依靠基质吸附和化学沉淀作用,基质表征试验表明沸石和砾石含有一定的铁和铝元素,极易形成金属氢氧

化合物并吸附污染物磷形成沉淀物[29],这从侧面解释了砾石+沸石组配方式总磷去除效果最好的原因。
从图 3(a)可看出,砾石+陶粒组配方式对 COD 的去除效果最好,而对氨氮和总磷去除效果最好的是砾

石+沸石组配方式。 对 COD 去除而言,不同基质组配方式对 COD 的去除效果差异较小,考虑到生态滤坝长

期运行,COD 的去除主要依靠微生物的降解而非基质吸收,因此,选择砾石+沸石组配方式作为最优基质组

配方式进行后续试验研究。
2. 2摇 基质填充方式对生态滤坝净化性能的影响

a. COD 的去除。 如图 4(a)所示,沸石在前砾石在后、砾石在前沸石在后、均匀混合 3 种填充方式的

COD 出水质量浓度范围分别为 26郾 0 ~ 29郾 4、24郾 3 ~ 29郾 3、23郾 5 ~ 28郾 5 mg / L,平均质量浓度分别为 27郾 3、
27郾 6、25郾 4 mg / L,可以看出均匀混合有利于 COD 去除,而其他两种填充方式没有显著差异(p > 0郾 05),与于鲁

冀等[26]研究生态滤坝处理微污染河水得到的结论一致。 初步推断可能是砾石和沸石两种基质组成存在差异或

均匀混合的填充方式可以为降解微生物提供更适宜的生长环境。 如图 3(b)所示,COD 去除率最高的是均匀混

合方式,达到 48郾 4% 依0郾 21%,其他两种方式去除率分别为 44郾 7% 依0郾 17%和 43郾 8% 依0郾 34%(p >0郾 05)。

图 4摇 不同基质填充方式下的污染物质量浓度变化

Fig. 4摇 Contaminant concentration variations under different substrate mixing modes

b. 氨氮的去除。 如图 4 ( b) 所示,3 种填充方式的氨氮平均出水质量浓度大小顺序为均匀混合

(2郾 98 mg / L)、沸石在前砾石在后(2郾 74 mg / L)、砾石在前沸石在后(2郾 45 mg / L),而于鲁冀等[26] 研究表明均

匀混合填充方式去除氨氮效果优于分层填充方式。 均匀混合填充方式对氨氮去除效果最差,这一填充方式

增加了基质的相互碰撞,可能破坏基质表面的带电离子,从而降低氨氮进行交换离子的能力[29]。 而沸石在

前砾石在后填充方式氨氮去除效果劣于砾石在前沸石在后填充方式,可能与沸石和砾石基质的粒径有关。
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因为沸石粒径较大,会导致生态滤坝沸石段废水停留时间变短,而后半段砾石粒径较小,水力渗透率的突变

造成废水在砾石段汇集,不利于砾石吸附[30]。
c. 总磷的去除。 3 种填充方式总磷的平均出水质量浓度顺序和氨氮一致,分别为 0郾 29、0郾 26、0郾 24 mg / L,

出水质量浓度范围为 0郾 27 ~ 0郾 31、0郾 24 ~ 0郾 27、0郾 23 ~ 0郾 26 mg / L。 磷的去除是依靠基质吸附作用和聚磷菌

降解作用,分层填料不会影响单一基质对磷的吸附性能,所以前后分层的去除效率差异不大(p>0郾 05)。 基

质的填充方式对氨氮和总磷影响较大。 如图 3(b)所示,砾石在前沸石在后填充方式对氨氮和总磷去除效果

最好,去除率达到 50郾 9% 依0郾 22%和 51郾 5% 依0郾 19% 。 前后分层填充方式有利于氨氮的去除,因为分层填充

方式让基质内部水流流场相对稳定,有利于基质和废水的充分接触,试验测得分层的孔隙度为 42郾 3% ,大于

均匀混合的孔隙度 35郾 8% 。 废水和基质的充分接触可以增加物理吸附和离子交换作用,提高磷的去除率。
根据以上分析确认最高效填充方式为砾石在前沸石在后。

2. 3摇 水力负荷对生态滤坝净化性能的影响

a. COD 的去除。 不同水力负荷条件下,生态滤坝对 COD 的去除率如图 5 ( a)所示。 当进水负荷从

0郾 8 m3 / d增大到 1郾 1 m3 / d 时,沸石在前砾石在后、砾石在前沸石在后、均匀混合 3 种填充方式下 COD 的去

除率分别从 44郾 7% 依 0郾 72% 、43郾 8% 依 0郾 14% 、48郾 4% 依 0郾 60% 下降至 38郾 5% 依 0郾 19% 、40郾 5% 依 0郾 40% 、
40郾 0% 依0郾 82% ,其中砾石在前沸石在后填充方式降幅最小,当水力负荷继续增大到 1郾 3 m3 / d 时,去除率分别

下降至 29郾 3% 依0郾 31%、28郾 1% 依0郾 50%和 30郾 9% 依0郾 73%,其中两种分层填充方式的去除率降幅较大,均匀混合

填充方式降幅较小,表明水力负荷显著降低了生态滤坝对 COD 的去除率。 COD 的去除主要与微生物种类和数

量有关,进水流量的增大会使部分生物膜脱落而降低系统中微生物数量,降低了对有机物的去除能力。

图 5摇 不同水力负荷下的污染物去除率

Fig. 5摇 Contaminant removal rates under different hydraulic loading

b. 氨氮的去除。 如图 5(b)所示,在低、中、高水力负荷下砾石在前沸石在后填充方式氨氮的去除率分

别为 62郾 7% 依0郾 64% 、72郾 4% 依0郾 40%和 55郾 8% 依0郾 42% ,表明随水力负荷的增大,生态滤坝对氨氮的去除率

呈现先增大后减小的趋势。 可能是因为氨氮去除主要依靠硝化菌的硝化作用,硝化菌对水体溶解氧较敏感。
在低、中、高水力负荷下,砾石在前沸石在后填充方式生态滤坝填料区的溶解氧平均质量浓度分别为(5郾 38依
1郾 20)、(6郾 54依0郾 67)、(7郾 01依1郾 03)mg / L。 当水力负荷增大时,水流加剧会增加水体中的溶解氧含量,促进

硝化作用而提高氨氮的去除率,但当水力负荷进一步增大时,废水和基质的接触时间会变小,不利于氨氮的

去除,会降低去除率。 此外,沸石在前砾石在后填充方式不同水力负荷下氨氮去除率规律与砾石在前沸石在

后一样,但均匀混合填充方式去除率随着水力负荷的增大而减小,其去除率分别为 52郾 9% 依0郾 23% 、51郾 2% 依
0郾 42%和 47郾 1% 依0郾 31% ,可能是因为在均匀混合的滤坝系统中,水力负荷的改变造成填料内部的水流流场

不稳定,其影响抵消了溶解氧含量增大对硝化反应的促进作用。
c. 总磷的去除。 从图 5(c)可以看出,3 种填充方式下总磷的去除率均随水力负荷增大呈逐渐下降的趋

势,例如砾石在前沸石在后填充方式 3 种水力负荷下的去除率分别为 51郾 4% 依0郾 37% 、47郾 9% 依0郾 38% 和

39郾 8% 依0郾 24% ,这同样是因为废水和基质接触时间变短导致基质无法有效地吸附磷污染物,会降低磷的去

除率。 此外,从中负荷到高负荷的去除率降幅(3郾 5% )小于从低负荷到中负荷的去除率降幅(8郾 1% ),可能

是因为当进水量增大后,虽然流速加快会增加填料内的溶解氧含量而促进好氧时微生物的吸附降解,但很显

然高水力负荷造成水力停留时间过短的负面影响更大。
从基质组配方式、基质填充方式和水力负荷试验都可以看出,生态滤坝对 COD、氨氮和总磷去除率存在
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一定差别,即对 COD 去除效果差,可能是本文试验生态滤坝没有种植水生生物,缺少植物吸收而降低了生态

滤坝对 COD 的去除能力[31]。

3摇 结摇 摇 论

a. 砾石+陶粒组配方式对 COD 去除效果最好,而氨氮和总磷去除效果最好的均为砾石+沸石组配方式。
b. 砾石和沸石均匀混合可以提高 COD 的去除率,而砾石在前沸石在后的填充方式是去除氨氮和总磷

最高效的填充方式。
c. 随着水力负荷的增大,3 种填充方式下 COD 和总磷的去除率均呈递减趋势,均匀混合填充方式下氨

氮的去除率呈现递减趋势而分层填充方式下氨氮的去除率呈现先增大后减小趋势。
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