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河泥与海泥陶粒填料生物滞留设施径流控制试验

李俊奇1,2,张兴宇1,林　 聪3,吴允红1

(1. 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　 100044; 2. 北京节能减排与城乡可持续发展

省部共建协同创新中心,北京　 100044; 3. 北京雨人润科生态技术有限责任公司,北京　 100080)

摘要:为探讨河道疏浚泥(河泥)和海洋疏浚泥(海泥)资源化用于生物滞留填料的可行性,分别以

河泥和海泥为主要原料制备陶粒,并以两种陶粒为填料搭建了生物滞留试验柱,通过径流雨水渗滤

模拟试验,研究了两种试验柱在不同降雨重现期、不同降雨历时和不同污染物质量浓度条件下的运

行效果。 结果表明:河泥与海泥陶粒作为填料时,生物滞留柱中 COD、TP、TN 和 NH3 -N 的淋失量较

低,污染物淋失风险较小;在降雨重现期为 0. 5 a 时,河泥与海泥陶粒填料生物滞留柱出流时间分别

为 49 min 和 48 min,平均水量削减率分别为 34. 36% 和 44. 87% ,比传统砂土填料生物滞留柱分别

提高了 34. 75%和 75. 96% ;河泥与海泥陶粒填料生物滞留柱对污染物的削减效果明显,对 COD、
TP、TN、NH3 -N 平均负荷削减率分别为 50. 27% 、99. 08% 、50. 72% 、79. 15% 与 54. 20% 、99. 58% 、
55. 43% 、80. 86% ,均高于传统砂土填料生物滞留柱。
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Experiment on runoff control of bioretention facilities using river mud and sea mud ceramsite as fillers∥LI
Junqi1,2, ZHANG Xingyu1, LIN Cong3, WU Yunhong1 ( 1. Key Laboratory of Urban Stormwater System and Water
Environment (Beijing University of Civil Engineering and Architecture), Ministry of Education, Beijing 100044, China;
2. Collaborative Innovation Center for Energy Conservation & Emission Reduction and Sustainable Urban-Rural Development
in Beijing, Beijing 100044, China; 3. Beijing Yuren Raineco Technology Co． , Ltd． , Beijing 100080, China)
Abstract: In order to explore the feasibility of recycling river dredged mud (river mud) and sea dredged mud (sea mud)
to bioretention fillers, we prepared two kinds of ceramsite with river mud and sea mud, respectively. Bioretention
experiment columns were built using the two kinds of ceramsite as fillers. The efficiency of the two columns under different
rainfall return periods, rainfall durations and pollutant mass concentrations were studied by simulation experiments of runoff
rainwater infiltration. The results showed that the leaching amount of COD, TP, TN and NH3 -N in bioretention columns
were low when river mud and sea mud ceramsite were used as fillers, which means that there was little risk of pollutant
leaching. When the return period of rainfall was 0. 5 a, the outflow duration of bioretention columns with river mud and sea
mud ceramsite fillers were 49 min and 48 min, and the average water reduction rates were 34. 36% and 44. 87% ,
respectively, which are 34. 75% and 75. 96% higher than traditional bioretention columns with sandy soil filler.
Bioretention columns with river mud and sea mud ceramsite fillers show significant effect on pollutants reduction, with
average load reduction rates of COD, TP, TN, NH3 -N being 50. 27% , 99. 08% , 50. 72% ,79. 15% and 54. 20% ,
99. 58% , 55. 43% , 80. 86% , respectively, which were better than traditional bioretention columns with sandy soil filler.
Key words: river dredged mud; sea dredged mud; ceramsite; bioretention facility; runoff pollution control; urban
stormwater management

　 　 生物滞留设施作为一种常见的雨水控制设施,
具有良好的径流水量控制和污染物负荷削减功

能[1-3],而生物滞留设施中的填料类型是影响其径

流控制效果的主要因素之一[4]。 与悬浮物(SS)、化
学需氧量(COD)和重金属相比,生物滞留设施对于

磷的去除效果并不稳定[5],研究表明富含铁、铝、钙
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等金属成分的填料能提高生物滞留设施对径流中磷

的去除效果,如给水厂污泥、生物炭、椰子壳和粉煤

灰等已被证明可作为生物滞留填料改良剂[6-8]。 在

选择生物滞留设施填料时也可考虑具有本地化和固

废资源化特点的材料[9],如河道疏浚泥(以下简称

“河泥”)和海洋疏浚泥(以下简称“海泥”)也含有

部分 Fe2O3、CaO、MgO 等金属氧化物,可用作生物滞

留设施填料,但直接作为填料时,会出现本底污染物

淋失现象,造成设施前期运行效果较差[10]。
河泥与海泥大多是地表冲刷流入的尘土和废水

直排携带的管道沉积物等,成分中 SiO2 和 Al2O3 占

78%左右,在一定的配比和工艺条件下可作为陶粒

制备的原料。 Liu 等[11]使用污水处理厂污泥和河道

底泥制备陶粒,发现 SiO2和 Al2O3最佳含量(质量分

数)范围分别为 30% ~ 45% 和 11% ~ 19% ,此时制

备出的陶粒抗压强度较高、吸水率较低;肖继波

等[12]使用某河道河泥为主要原料,制备出一种高效

除磷型陶粒,20℃时最大磷吸附量为 0. 61mg / g。 研

究表明,河泥陶粒对废水中 COD、氨氮(NH3 -N)的

去除率在 50% ~65%之间[13];海泥在一定条件下也

能制备出对 COD、NH3 -N 等具有较好吸附效果的陶

粒滤料[14]。 若能将河泥与海泥陶粒用于生物滞留

设施中,既能降低河泥与海泥堆积造成二次污染的

风险,又能为雨水源头减排设施提供一种新型滤料,
提高设施运行效率。

河泥与海泥在经过高温煅烧后仍含有部分污染

物,在应用过程中容易造成污染物的淋失,可能会对

生物滞留设施的径流水质净化效果产生影响。 Sang
等[8]在使用上游河段底泥生物炭和感潮河段底泥

生物炭作为生物滞留设施填料的研究中发现,两种

生物炭填料均出现 COD、总磷(TP)和总氮(TN)的
淋失现象。 除了填料本身特性之外,进水负荷和进

水污染物质量浓度也会影响生物滞留设施水量调控

和污染物去除效果,降雨重现期和降雨历时是影响

进水负荷的重要因素,降雨重现期和降雨历时越大,
生物滞留设施水量削减率和流量峰值削减率越

低[15],而污染物去除效率随进水污染物质量浓度的

升高而降低[16]。
本文将河泥与海泥陶粒作为生物滞留设施填

料,通过淋失试验和不同降雨重现期、不同降雨历时

及不同污染物质量浓度条件下的雨水渗滤试验,分
析生物滞留设施水量控制和水质净化效果,评价河

泥与海泥陶粒在生物滞留设施中应用的可行性。

1　 试验设计与方法

1. 1　 河泥与海泥陶粒制备

河泥与海泥陶粒制备所用河泥与海泥分别为大

连庄河市鲍码河的疏浚淤泥与庄河港建设过程中产

生的废弃海泥,主要化学成分均为 SiO2 和 Al2 O3。
为了增加河泥与海泥陶粒中的钙、铁含量,从而提高

两种陶粒的磷吸附性能[17],选择贝壳粉和铁基污泥

作为陶粒制备辅助原料,其中贝壳粉由蚬子壳经机

械粉碎后得到,蚬子壳取自庄河市沿海养殖区,主要

成分为 CaCO3;铁基污泥为庄河市城东污水处理厂

的出泥, 含水率为 80% , 干燥后的成分中含有

25. 10%的 Fe2O3。 蚬子壳和污水处理厂污泥均为

城市发展中产生的废弃物,作为陶粒制备辅助原料

不仅能提高河泥与海泥陶粒的吸附性能,又能实现

废弃贝壳和污水处理厂污泥的有效处理和处置。 各

种原料主要化学成分与物理特性见表 1。

表 1　 原料主要化学成分与物理特性

Table1　 Main chemical composition and physical properties of the raw materials

原料

主要化学成分的质量分数 / %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaCO3
CaO + MgO +
K2O + Na2O

Cl 有机质 烧失量

堆积密度 /
(g·cm - 3)

平均粒径 /
μm

河泥 64. 40 14. 59 4. 32 6. 90 0. 06 5. 66 8. 18 1. 02 74. 95
海泥 63. 46 13. 86 5. 44 8. 35 0. 76 3. 04 10. 74 1. 09 56. 69

铁基污泥 4. 22 2. 34 25. 10 7. 27 0. 33 25. 50 47. 22 0. 59 106. 40
贝壳粉 0. 16 0. 02 0. 06 97. 88 0. 78 0. 10 43. 85 1. 04 90. 10

　 　 注:表中均为干燥原料的数据。

河泥与海泥陶粒的制备过程包括原料干燥、混
合、造粒、预热、煅烧和冷却,为确定两种陶粒最佳制

备条件,以陶粒的吸水与保水能力和磷吸附量作为

评价指标进行了陶粒制备预试验,试验结果表明河

泥陶粒的最佳配比为 15∶ 1∶ 4(河泥、贝壳粉、铁基污

泥质量之比),最佳煅烧温度为 950 ℃,海泥陶粒的

最佳配比为 15∶ 3∶ 2(海泥、贝壳粉、铁基污泥质量之

比),最佳煅烧温度为 850 ℃,两种陶粒的具体制备条

件及性能见表 2,因河泥与海泥的化学成分和粒径等

存在差异,两种陶粒的最佳制备工艺也有所不同。
1. 2　 试验装置

如图 1 所示,试验装置由 3 个生物滞留柱及相

关配水系统组成。 生物滞留柱高为 165 cm,直径为

35 cm;柱体使用透明有机玻璃材料制作而成,外部
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表 2　 河泥与海泥陶粒制备条件与性能

Table 2　 Preparation conditions and properties of the river mud and sea mud ceramsite

陶粒类型
预热

温度 / ℃
预热

时间 / min
煅烧

温度 / ℃
煅烧

时间 / min 粒径 / mm
堆积密度 /
(g·cm - 3)

表观密度 /
(g·cm - 3)

抗压强度 /
MPa

1 h 吸水
率 / %

磷吸附量 /
(mg·g - 1)

河泥陶粒 350 20 950 25 5 ~ 15 0. 807 5 1. 522 1 1. 47 15. 79 0. 137 0

海泥陶粒 350 20 850 25 5 ~ 15 0. 808 8 1. 608 5 1. 32 15. 01 0. 173 6

　 　 注:1 h 吸水率为干燥陶粒淹没于清水中 1 h 后的含水率。

用泡沫棉锡纸包裹,可起到避光和保温的效果;柱体

上安装有 PVR 溢流管、排水管,管径均为 50 mm,上
部蓄水层高度为 15 cm,底部排水管设于碎石排水层

(高 20 cm)中,内部管体均匀设置 5 ~ 20 mm 的集水

圆孔,并用透水土工布包裹;种植土层(高 25 cm)上
设置约 5 cm 厚的新鲜松树皮覆盖层,可有效减小径

流雨水的侵蚀,保持土壤湿度,避免表层土壤发生板

结而导致生物滞留系统渗透能力下降[18]。 试验重

点研究填料层对典型污染物的净化效果,装置内未

种植相应植物;为防止进水产生壁流,在柱体内部进

行了粗糙化处理。 配水系统包括水箱(280 L)、潜水

泵、电磁流量计、花洒(直径 245 mm)和 PVR 配水管

(管径15 mm)等。

图 1　 生物滞留试验装置

Fig. 1　 Device for bioretention experiment

3 个生物滞留柱编号分别 BF01、BF02 和 BF03,
其中 BF01 为对照组,填料层为砂土(砂和种植土体

积各占一半),BF02 和 BF03 填料层则分别为河泥

陶粒与海泥陶粒。 试验所用新鲜松树皮、种植土、砂
和碎石(粒径为 5 ~ 30 mm)等材料均取自庄河市。
1. 3　 试验方案

1. 3. 1　 淋失试验

使用试验装置所在实验基地中储水池的水作为

试验进水进行生物滞留设施淋失试验,以生物滞留

柱填料层空床体积(86. 59 L)作为每次进水水量,保
证试验进水与生物滞留柱填料能充分接触;为分析

填料污染物淋失是否会对雨水径流渗滤试验结果产

生影响,淋失试验进水流量不应大于雨水径流渗滤

试验中的最小进水流量(24. 71 L / h),设计淋失试

验进水时间为 4 h,设计进水流量为 21. 65 L / h,在出

水后的不同时间收集出水水样并检测 COD、TP、TN、
NH3 -N 质量浓度,经过 7 d 雨前干期后重复试验,以
GB 3838—2002《地表水环境质量标准》作为参考,

分析生物滞留柱污染物淋失情况。
1. 3. 2　 雨水径流渗滤模拟试验

为模拟典型城市道路径流水质情况,根据北京

城区道路径流污染监测研究成果,选择两种污染物

质量浓度(表 3)作为试验条件,进水中 COD、TP、TN
和 NH3 -N 分别使用葡萄糖(C6H12O6)、磷酸二氢钾

(KH2PO4)、硝酸钾(KNO3)和氯化铵(NH4Cl)配制,
检测方法分别为快速消解分光光度法、钼酸铵分光

光度法、碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法和纳氏

试剂分光光度法;按照北京暴雨强度公式(式(1))
和产流公式(式(2))设计不同降雨重现期和不同降

雨历时条件下的径流流量进行均匀降雨,模拟生物

滞留设施运行情况。 试验模拟降雨时间间隔为 3 d,
径流系数取 0. 90,设施与汇水面积比为 1∶ 20,试验

方案及相关参数见表 4。 在模拟降雨过程中,出水

后开始计时,每 10 min 记录一次出水水量,并收集

不同时间出水水样和混合水样检测污染物质量浓

度,分析生物滞留柱径流水量控制及污染物负荷削

减效果。

q = 1 602(1 + 1. 037lgP)
( t + 11. 593) 0. 681 (1)

Q = ΨqA
1 000 (2)

式中:q 为设计降雨强度,L / ( hm2·s);P 为设计降

雨重现期, a; t 为降雨历时,min;Q 为径流流量,
m3 / s; Ψ 为径流系数;A 为汇流面积,hm2。

表 3　 径流污染物质量浓度

Table 3　 Mass concentration of runoff pollutants

径流类型
污染物质量浓度 / (mg·L - 1)

COD TP TN NH3 -N

主干道

径流[19] 5. 35 ~143. 53 0. 01 ~1. 16 0. 41 ~10. 20

路面

径流[20] 122. 00 ~643. 00 0. 37 ~6. 50 8. 10 ~49. 00 3. 70 ~18. 40

本文低质量
浓度径流

131. 41 ±30. 76 1. 23 ±0. 03 7. 92 ±1. 06 3. 94 ±1. 04

本文高质量
浓度径流

579. 91 ±88. 63 5. 99 ±0. 18 25. 07 ±0. 69 17. 57 ±0. 70

1. 4　 试验评价方法

生物滞留设施淋失试验中使用污染物淋失负荷
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表 4　 径流雨水渗滤模拟试验方案与参数

Table 4　 Scheme and parameters of runoff
rainwater infiltration simulation experiment

编号 降雨重现期 / a 降雨历时 / min 污染物质量浓度

1 0. 5 60 低

2 1 60 低

3 2 60 低

4 0. 5 120 低

5 1 120 低

6 2 120 低

7 0. 5 60 高

8 1 60 高

9 2 60 高

10 0. 5 120 高

11 1 120 高

12 2 120 高

　 　 注:污染物质量浓度“低”和“高”分别对应表 3 中“本文低质量
浓度径流”和“本文高质量浓度径流”。
量作为评价指标,污染物淋失负荷量为出水污染物

负荷量与进水污染物负荷量之差。 径流雨水渗滤模

拟试验中,从生物滞留柱的水量控制和水质净化两

个方面出发,以评估河泥与海泥陶粒在生物滞留设

施中的应用效果,其中水量控制指标包括出流时间、
水量削减率等,水量削减率为生物滞留柱中削减的

水量与进水量的比值;水质净化指标包括 COD、TP、
TN 和 NH3 -N 4 种污染物的出流质量浓度和污染物

负荷削减率等,污染物负荷削减率为生物滞留柱中

削减的污染物负荷量与进水污染物负荷量的比值。

2　 结果与分析

2. 1　 污染物淋失分析

淋失试验所用进水在试验前长期储存在储水池

中,其本身为微污染水,经检测,进水中 COD、TP、TN 和

NH3-N 的质量浓度分别为 7. 877 mg / L、0. 003 mg / L、
2. 195 mg / L和 0. 060 mg / L。 生物滞留柱污染物淋失

情况见图 2,总体上看,3 个生物滞留柱出流 TP、TN
和 NH3 -N 质量浓度均随淋失时间和淋失次数逐渐

降低,其中 TP、NH3 -N 平均质量浓度均高于进水,说
明这两种污染物在 3 个生物滞留柱中均表现为淋

失,但出流质量浓度满足 GB 3838—2002《地表水环

境质量标准》中Ⅲ类水要求,不会造成水体污染;TN
在第一次试验中呈现淋失,平均出流质量浓度低于

Ⅴ类水标准,第二次试验中则表现为削减,平均出流

质量浓度满足Ⅴ类水要求。 河泥陶粒填料生物滞留

柱(BF02)和海泥陶粒填料生物滞留柱(BF03)在第

一次进水试验中出流 COD 平均质量浓度高于砂土填

料生物滞留柱(BF01),且高于进水质量浓度,说明河

泥与海泥陶粒在第一次进水过程中淋失了 COD;第二

次试验中,3 个生物滞留柱出流 COD 平均质量浓度接

近,高于进水质量浓度但满足Ⅳ类水要求,说明此时

淋失的 COD 主要来自树皮覆盖层和种植土层,不会

对 3 种填料的对比分析造成影响;覆盖层树皮在第二

次试验中出现明显腐烂现象,可能是第一次试验进水

加速了覆盖层树皮的腐烂,导致第二次试验有机物的

持续淋出,这也是砂土填料生物滞留柱第二次试验出

流 COD 质量浓度高于第一次的主要原因。

(a) COD (b) TP

(c) TN 　 (d) NH3 -N
　

图 2　 生物滞留柱污染物淋失情况

Fig. 2　 Leaching of pollutants in bioretention columns

3 个生物滞留柱污染物淋失负荷量见表 5。 除

砂土填料生物滞留柱中的 COD 外,3 个生物滞留柱

第二次试验中污染物淋失负荷量均低于第一次试

验,其中 TN 淋失负荷量出现负值,即 3 个生物滞留

柱在第二次试验中去除了进水中的 TN,由于两次试

验中 NH3 -N 淋失负荷量均为正值,说明第二次试验

中生物滞留柱去除的是除 NH3 -N 外的其他形态氮,
且去除负荷量高于 NH3 -N 淋失负荷量;第二次试验

中砂土填料生物滞留柱 NH3 -N 淋失负荷量远高于

河泥与海泥陶粒填料生物滞留柱,说明生物滞留柱

淋失的 NH3 -N 主要来自河砂或种植土。 河泥陶粒

填料生物滞留柱中 TP 淋失负荷量高于砂土填料生

物滞留柱和海泥陶粒填料生物滞留柱,这是由于河

泥中有效磷含量较高的缘故[10]。
表 5　 生物滞留柱污染物淋失负荷量 单位:mg

Table 5　 Leaching load of pollutants in bioretention columns
unit:mg

编号
第一次试验 第二次试验

COD TP TN NH3 -N COD TP TN NH3 -N

BF01 102. 66 4. 67 4. 71 24. 22 1305. 32 3. 89 -38. 51 24. 14

BF02 1767. 10 7. 38 15. 24 24. 51 1010. 87 5. 64 -47. 42 9. 28

BF03 1551. 83 1. 72 4. 47 13. 16 1550. 48 0. 49 -53. 49 9. 85
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2. 2　 水量控制效果分析

2. 2. 1　 出流时间

生物滞留设施出流时间为底部开始出流时刻与

顶部开始进水时刻的差值,3 个生物滞留柱出流时

间与降雨强度的关系如图 3 所示。 3 个生物滞留柱

出流时间均在 10 ~ 50 min 之间,且随着降雨强度升

高而降低;在降雨强度为 39. 71 L / ( s·hm2)时(此
时降雨重现期为 0. 5 a),两种陶粒填料生物滞留柱

(BF02 和 BF03)出流时间分别为 49 min 和48 min,
与砂土填料生物滞留柱(BF01)相比分别高出10 min
和 9 min,随着降雨强度的升高差距不断缩小,最后

低于砂土填料生物滞留柱。 主要原因是生物滞留设

施出流时间不仅与降雨强度有关,还与填料的组成

和结构等因素有关。 陶粒表面及内部存在大量孔隙

结构(图 4),前期预试验结果表明河泥陶粒与海泥

陶粒的饱和吸水率分别为21. 07% 和18. 64% ,其吸

水过程主要发生在与水接触后5 min之内,且在吸水

饱和后置于干燥环境中 6 h 含水率分别为 18. 24%
和 15. 06% ,与对应饱和吸水率比值分别为 0. 87 和

　 　 　 　

图 3　 出流时间随降雨强度变化情况

Fig. 3　 Variation of outflow duration with rainfall intensity

(a) 河泥陶粒内部结构
　

(b) 河泥陶粒表面结构

(c) 海泥陶粒内部结构
　 (d) 海泥陶粒表面结构

图 4　 河泥陶粒与海泥陶粒内部及表面结构

Fig. 4　 Internal and surface structure of river mud ceramsite
and sea mud ceramsite

0. 81,说明河泥陶粒与海泥陶粒具有快速吸水和一

定的保水能力。 河泥陶粒与海泥陶粒空隙率分别为

46. 94%与 49. 72% ,陶粒间空隙率较大,输水能力

较好,当试验进水流量较小时,进水优先被陶粒孔隙

空间吸收并固定,随着进水流量的增大,陶粒孔隙迅

速达到饱和,大进水流量比小进水流量出流时间缩

短32 ~ 35 min。 本试验采用的是 3 种小降雨重现期

(0. 5 a、1 a 和 2 a),在此条件下,BF02 和 BF03 平均

出流时间大于 BF01。
2. 2. 2　 水量削减率

水量削减率是评价生物滞留设施运行效果的重

要指标之一,较高的水量削减率代表生物滞留设施

具有较好的滞水能力,有助于设施内植物的生长,并
且对于部分入渗型或防渗型生物滞留设施,水量削

减率越高,市政管网系统压力越小。 3 个生物滞留

柱在不同降雨重现期和不同降雨历时条件下的平均

水量削减率见图 5。 总体上看,生物滞留柱水量削

减率随降雨重现期和降雨历时的升高而降低,在降

雨重现期为 0. 5 a 时,BF02 和 BF03 平均水量削减率

分别为 34. 36% 和 44. 87% ,与 BF01 的 25. 50% 相

比分别提高了 34. 75%和 75. 96% ,这是由于陶粒内

部存在较多微孔和中孔结构,在相同体积填料条件

下可储存更多的雨水,即河泥与海泥陶粒填料在小

降雨重现期下具有较好的水量控制效果。

(a) 不同降雨重现期
　 (b) 不同降雨历时

图 5　 生物滞留柱水量削减率

Fig. 5　 Water reduction rates of bioretention columns

2. 3　 水质净化效果分析

2. 3. 1　 出水污染物质量浓度

雨水径流渗滤模拟试验共进水 12 次(依次编

号为1 ~ 12),前 6 次为低污染物质量浓度进水,后 6
次为高污染物质量浓度进水,生物滞留柱出水污染

物质量浓度见图 6。 试验表明,在低、高污染物质量

浓度进水条件下生物滞留柱均有一定的污染物净化

能力且后 6 次试验的出水 COD、TN、NH3 -N 质量浓

度明显高于前 6 次试验,即径流污染物质量浓度越

高,生物滞留柱出水污染物质量浓度也越高,故在城

市雨水控制设施的设计过程中,为达到控制效能最

大化,应充分考虑地区径流污染特征和设施对污染

物的净化效果。
整体上看,BF02 和 BF03 对径流 COD、TN 和　
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(a) COD 　 (b) TP

(c) TN 　 (d) NH3 N

图 6　 生物滞留柱出水污染物质量浓度

Fig. 6　 Mass concentration of pollutants in effluent from bioretention columns

NH3 -N 的调控效果优于 BF01,同时也出现了 BF02、
BF03 出水污染物质量浓度较高的情况,主要原因可

能是覆盖层树皮有机质的不规则淋失,导致 3 个生

物滞留柱出水 COD 和氮的质量浓度存在不确定性,
且由于常规生物滞留设施无法为氮的反硝化反应提

供充分的厌氧环境,致使氮在生物滞留设施中的去

除效果很不稳定[21]。 设计进水中 NH3 -N 在 TN 中

的占比在 50%以上,即 NH3 -N 质量浓度高于其他形

态氮的质量浓度,出水中 NH3 -N 在 TN 中的占比则

远低于 50% ,这表明在本试验条件下,生物滞留设

施对 NH3 -N 的去除效果优于其他形态氮。 BF02 和

BF03 出水 TP 质量浓度范围分别为 0. 01 ~0. 05 mg / L
和 0. 00 ~0. 04mg / L,远低于 BF01 的0. 13 ~1. 18mg / L,
说明河泥与海泥陶粒作为填料可大幅提高生物滞留

设施对径流中磷的去除效果,且在低、高污染物质量

浓度径流条件下均具有良好的磷吸附能力。
2. 3. 2　 污染物负荷削减率

3 个生物滞留柱在不同模拟径流条件下污染物

负荷削减情况见图 7。
a. COD 负荷削减率。 生物滞留设施中 COD 的

去除方式主要是填料的固 液相吸附作用,吸附过程

包括膜扩散快速吸附和内扩散缓慢吸附两个阶

段[22]。 如图 7(a)所示,BF01、BF02 和 BF03 对 COD
的负荷削减率范围分别为 8. 20% ~ 90. 41% 、
27. 93% ~86. 33%和 30. 11 ~ 94. 96% ,浮动范围较

　 　 　 　

(a) COD (b) TP

(c) TN (d) NH3 -N

图 7　 生物滞留柱污染物负荷削减率

Fig. 7　 Pollutant load reduction rate of
bioretention column

大,平均负荷削减率最大的是 BF03(54. 20% ),其次

是 BF02(50. 27% ),相较于对照组 BF01(48. 35% )
分别提高了 12. 10%和 3. 97% 。

b. TP 负荷削减率。 磷的去除方式以表面吸附

和共沉降为主,其中表面吸附又包括物理吸附和化

学吸附,有研究表明,在化学吸附过程中,铁、铝、钙、
镁等金属离子与磷吸附高度相关[23],且钙与磷吸附

能力相关性最强。 本文河泥与海泥陶粒是以贝壳粉

和铁基污泥为辅助原料制备的新型滤料,成分中含
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有大量铁和钙,径流模拟试验结果也证明了河泥与

海泥陶粒填料具有较好的磷吸附能力(图 7(b)),
BF02 和 BF03 的 TP 负荷削减率均在 96% 以上,平
均值分别为 99. 08% 和 99. 58% ,相较于 BF01 的

88. 55%分别提高了 11. 89%和 12. 46% 。
c. TN 与 NH3 -N 负荷削减率。 如图 7(c)和(d)

所示,3 个生物滞留柱的 TN 和 NH3 -N 负荷削减率

范围 基 本 一 致, 均 在 29. 90% ~ 79. 06% 和

58. 18% ~90. 41%之间,其中 BF03 的 TN 和 NH3 -N
平均负荷削减率最高,分别为 55. 43% 和 80. 86% ;
BF02 次之,分别为 50. 72%和 79. 15% ;BF01 最低,
分别为 46. 39%和 75. 99% 。 与 BF01 相比,BF02 的

TN、NO3 -N 平均负荷削减率提高了 9. 33% 、4. 16% ,
BF03 提高了 19. 49% 、6. 41% 。 BF02 和 BF03 的氮

负荷削减率高于 BF01 的主要原因是河泥与海泥陶

粒具有较丰富的孔隙结构和较强吸附能力,除吸附

作用外,生物滞留设施对氮的去除方式还包括硝化

反硝化作用[24]。 试验进水温度为(25 ± 5) ℃,设计

进水中 TN 包括 NH3 -N 和 NO3 -N,3 个生物滞留柱

中 NH3 -N 平均负荷削减率均高于 TN,说明生物滞

留设施对 NH3 -N 的去除效果优于对 NO3 -N 的去除

效果。

3　 结　 论

a. 在低污染物质量浓度进水条件下,河泥与海

泥陶粒填料生物滞留柱存在一定的 COD、TP、TN 和

NH3 -N 淋失现象,但淋失量较低,不会造成水体

污染。
b. 在降雨重现期为 0. 5 a 的条件下,河泥陶粒

与海泥陶粒填料生物滞留柱的出流时间和平均水量

削减率分别为 49 min、48 min 和 34. 36% 、44. 87% ,
与砂土填料生物滞留柱相比分别延后 10 min、9 min
和提高了 34. 75% 、75. 96% 。

c. 海泥陶粒填料生物滞留柱对 COD、TP、TN、
NH3 -N 去除效果比河泥陶粒填料要好,平均负荷削

减率分别为 54. 20% 、99. 58% 、55. 43% 、80. 86% 和

50. 27% 、99. 08% 、50. 72% 、79. 15% ,与砂土填料生

物滞留柱相比, 分别提高了 12. 10% 、 12. 46% 、
19. 49% 、 6. 41% 和 3. 97% 、 11. 89% 、 9. 33% 、
4. 16% 。

d. 河泥陶粒和海泥陶粒作为生物滞留设施填

料时具有良好的径流控制效果,其中海泥陶粒优于

河泥陶粒。 在海绵城市建设中,两种陶粒均可作为

雨水控制设施填料的优化选择,既能提高传统设施

的运行效率,又能在一定程度上促进河泥、海泥等废

弃资源的有效利用。
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