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凤眼莲净化城市污水厂二级出水中的氮和磷

刘冠南 冯生华 张大群

天津市政工程勘测设计院

摘共 本文系实验室小试及摸拟河道中试情况
,

除率分别可达 和 以上
。

增长计算参数
、

利用凤眼莲净化二级出水氮
,

磷
,

水力停留时间 、 , 日 , 、

去

风眼莲净化 负荷是密度及温度的函数
。

通过试脸确定了风眼莲在二级出水 的

一
、

前
,

去
口

水资源的短缺在我国北方地区已成为障

碍工
、

农业生产以及人民生活的突出问题之

一
。

合理开发
,

回用污水资源对许多城市来

说已是一项极有意义的工作
。

利用处理后的

污水补充和回用城市公共用水等低质用水
,

是解决目前城市用水紧张的有效途径之一
。

利用高等水生植物凤眼莲对河道放流的城市

二级处理出水进行补充净化
,

使水质在放流

中稳定和提高是保证回用水质的必要和有效

措施
。

目前国内
、

外在这方面的研究甚少
。

本

研究旨在经小试
、

中试考察和探讨凤眼莲对

二级出水氮
、

磷的净化负荷及能力
,

并提出

有关参数
。

利用凤眼莲净化污水
,

主要通过植物体

对氮
、

磷等营养物的摄取
,

使浸没于水下的

须根及根系微生物对氮
、

磷等物质进 行 吸

附
、

分解和吸收
。

其次
,

与凤眼莲共生生物

的分解
、

吸收
, 加 以污染物的沉淀及底泥中

微生物的吸附
、

分解和吸收等共同达到净化

目的
。

故本文所论及的风眼莲对氮
、

磷的净

化
,

实际上是一个以凤眼莲为主的复合净化

系统的综合净化
。

二
、

试验方法及条件

一 小试

小试在室外自然条件下进行
,

运行分别

采用静态和直接推流动态方式
。

供试水样取

自天津市纪庄子污水处理厂二沉池出水
。

试

验测定进
、

出水 十
一

一
、

及凤眼莲增长量
。

静
、

动

态小试装置及流程如图
、

图 所示
。

④ ⑦ ①

④ ④④①
三日 五日 七 日 十日

图 静态小试装置示意图

小试条件

多情况下应用
,

得到检验
、

校正和改进
。

同

时
,

为能在更严格的统计理论基础上进行分

析
,

还可把较完整的水位系列与不完整的流

量系列作为一个由两个随机过程组成的系统

进行统一模拟
。

至于多支流流量分配关系问

题
,

除了还应做更多实测工 作 外
,

还 可 以

从邻近水位
、

降雨
、

干流流量等多因素进行

多元统计关联分析
,

深入探究
。

这些都是值

得进一步研究的问题
。
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进水

净化十日 净化七日

图 动态 ,
、试装置示意图

试验水量一 个 缸

动态试验流量一

凤眼莲初始量一 。 鲜重 个

缸

停留时间一
, , ,

试验历时一静态 月 日至 日

动态 月 日至 日

二 中试

中试在天津市纪庄子污水处理厂 “城市

污水资源化实验基地
”

模拟河道中进行
。

供试

水引自纪庄子污水处理厂二沉池出水
。

试验

采用直接推流方式连续运行
。

试验中分别测

定进
、

出水
、 ,

并通过样方试验对凤眼

莲增长进行定量研究
。

中试装置如图 所示
。

进水

甲 甲 甲
风眼莲放养段 取样点

出水

图 中试装置示惫图

中试条件

凤眼莲放养段长

凤眼莲放养面积

凤眼莲放养段容量

河道有效水深

试脸水爱
。

凤眼莲净化停留时间 一

试验历时 月 月

一下骊嚷骊覆丁石亏砰正一巍 石
泛又水面
“ 污水

样方试验

三
、

试验结果及讨论
一 凤眼莲净化二级出水氮

、

礴负荷

及能力

衷
、

表 为静
、

动态小试结果
。

表 为

中试结果
。

凤眼莲净化 负荷及能力

对表 中 与 和 与 的相关分析表明
,

在凤眼莲净化 过程中
,

其体积密 度 和净

化 负荷分别与停留时间 的 对数成近似线

性相关
。

回归结果得到
二 · 一

一

合并
、

式即得到
一

温度的改变直接影响凤眼莲的增长和对

营养物的吸收
。

为此需对 式在 不 同月

份里因凤眼莲增长速率改变而引起的净化负

荷变化进行修正
。

表 给出了根据不同 月 份

凤眼莲增长率分析确定的修正系数值
。

将修正系数 代入 式后得到
· 一

式考虑了凤眼莲体积密度和 温 度

对实际净化 负荷的影响而建立的经验式
。

它表明当进水 浓度
、

流量
、

水力停 留 时

间确定后
,

凤眼莲净化负荷是体积密度的函

数
,

并随季节的变化而改变
。

应用 式对中试凤眼莲净化 实测

负荷进行验算
,

计算结果较实测偏差在一

一 之间
,

见表
。

试验结果表明
,

凤眼莲无论在静态还是

动态运行中对 均有很高的去除率
。

凤眼莲

密度
、

净化时间
、

季节的变化对净化 都

有较明显的影响
。

为此我们将各影响因素整

理得到

出 二 进 一
· · ·

一 。

甲甲甲

、卜、

一
口吧二

取样点



城市环境与城市生态 年

表 凤眼莲净化二级出水氮
、

确静态小试结果

凤眼莲重量

凤眼莲体积密度
“

浓度

去除率

去除量

凤眼莲负荷
·

浓度

去除率

去除量

凤眼莲负荷
·

。

。

。

。

夕夕
。 。

。

夕
。

夕夕 夕

。 。

表 凤眼莲净化二级出水氮磷动态小试结果

净化停留时间

妇舫

风眼莲重量

凤眼莲体卫密度
“

浓度

去除率

去除量

又 一

夕
。

夕

夕

凤眼莲负荷
·

书
洲

‘

浓度

去除率

去除量

凤眼莲负荷
·

。

。

夕 夕
。

。

。

。

夕

。

夕夕

式中 出一出水 浓度

进一进水 浓度

一凤眼莲体积密度
“

一净化停留时间

一月份修正系数

通过 式可对风眼莲在不同进 水浓

度
、

体积密度
、

净化时间及月份里的净化后

出水 浓度进行估算
,

从而得到对 的净

化能力
。

同时也可根据处理要求对净化工艺

条件进行选取和确定
。

凤眼莲净化 负荷及能力

由于凤眼莲系统去除 与净化 过程

有着较大的区别
,

除凤眼莲吸收一部分

外
,

物理或化学沉淀过程均对 产生 去 除

作用
。

因此凤眼莲密度
、

水力条件
、

停留时间
、

磷的存在形式及水质等因素都会对净化

负荷产生较大影响
。

虽经各影响因素修正验

算
,

仍不能确定净化负荷与密度及各影响因

素之间的定量关系
。

这里仅就试验结果及各

用关变量之间的试验规律提出净化 负荷

选取表
。

试验风眼莲平均体积密度
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表 风眼薄净化二级出水级礴中试结果

试验历时

竺⋯
、 夕

净化停留时间

凤眼莲总量

凤眼莲体积密度
“

进水浓度

出水浓度

去除率

总去除量

实测负荷
·

月份修正系数

式计算负荷
·

式计算实测偏差

进水浓度

出水浓度 吞

去除率

总去除量

实 负荷
·

夕

夕弓

。

一
。

。

弓

。

一 ,

。

。

。

。

夕
。

。

。

。

。

。

,

。

。

。

夕

弓

。

月

⋯
,工曰月仲,曰

‘

湘书

跪“︸,门了了

⋯

︼﹄“行矛,刀竹

臼,自

︼‘,山

⋯
已,一

。

。

。

。

。

夕

裹 净化 负荷 月修正系数

月 月
一。,

一一。
月份

修正系数
。

夕
。

吧⋯型
,

‘

、 ,

表 凤眼莲净化 负荷选取裹 净化五 日

澎 进 水
密 度 ‘

。

、
。

、
。

弓

负荷范围
、

。

、
。

·

、 、

, ,

进水 浓度 一
, , 实钡净化 负荷

, , · 。
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并且随停留时间延长
,

密度增大负荷降低
,

进水浓度增高净化负荷升高
。

见表
。

当净

化时间适当缩短或延长时
,

表中取值乘以修

正值
。

修正值 二 停留时间
。

风眼莲净化 能力可由下式进行估算
。

出 进 一
· ·

式中 出一出水 浓度

进一进水 浓度

一凤眼莲体积密度

一净化停留时间

一净化 负荷

二 凤眼莲增长率洲定及生长最计算
。

方程

密度是生物种群数量特性之一
。

这里对

凤眼莲的生物量以面积密度 表示
,

并对其在净化二级出水过程中的变化谁行研
究
。

方程是描述种群数量变化 的

常用模式
。

反馈机制 , 这是一种明显的密度制约作用
。

、 、

计算及样方试验

对 方程积分后整理得到

, , · , , · 。 。 , 、 · 。 , · 。

长 二

一
一 一 百二二一一一一、不 —

, 飞

一
,

一
‘

一圳
。 ·

圳 一 · 一

黯
· 。

物 一 。

、

一
一
一一一

一
不几一 一

一

、

一

式中

努 种群瞬时增长速率

环境容纳量

内察增长率

种群数量

由 方程可见
,

一 时
,

一 ,
,

此时孪接近指数值 而当

由 一 时
,

一 则由‘一 。
,

履手一
。
。

这一方程表示种群增长速率等于种群可

能有的最大增长率乘以最大增长 的 现 实 程

度 它说明了种群密度与增长率之间存在着

其中 。 、 。 两个 不 同样 方 试

验凤眼莲 初 始 密 度
’

、

两个不同样方试验

凤眼莲终止密度
’

内察增长率

起
、

止所用的时间
。

起始生物量

终止生物量

样方试验在中试河道中部设 置 固

定样方框架八个
,

每两个为平均组
,

共四组
。

每次试验分别放入重量不同的四组生长良好

的凤眼莲
,

经一定时间生产后再分别测定重

量
。

并将各组数据平均值代入
、

式计算
,

所得结果列于表
。

考虑气温 的 变

化对凤眼莲增长的影响
,

推荐 一 月 计 算

凤眼莲生物量参数
、

值列于表
。

将推荐
、

值代入 式
,

对 中试凤

眼莲生物量进行计算并与试验实测生物量进

一
,
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行偏差分析
,

见表
。

结果表明
,

计算对实测最

大正偏差为 切
。

在下雨可能导致实测值

偏高的情况下
,

最大负偏差为 一
,

两者

有很好的一致性
。

这一结果也表明凤眼莲在

净化二级出水过程中的增长符 合

方程
。

表 月份凤眼莲生物盆计算参数
、

月丹︸一”

︷
月伟门了八件了

月门了伟‘﹄比」参数 夕月和咧
’。月和 月

弓
。

⋯
·

。,
· ·

, 。
·

‘

表 凤眼莲净化二级出水中试实

测密度与 式计算结果

一 一 一

实实实实实钡“计“““
实实测 计算算 实测 计算算算

一一司引月司川一

月斗一。︷了一一
引川引引川川场

吻一一一巾山

月任︸︸卜

了考

偏差

翌⋯卿⋯坐 ⋯竺竺二
二 ⋯缨

一

二
一

⋯洲⋯
一

⋯些
二 ⋯吧⋯

一

三
一

⋯
。

些⋯二 ⋯
“

‘ ““‘
‘

”

⋯
‘

’

,‘”
‘

“

竺二望⋯塑
·

一
· ·

三 讨论

本文中凤眼莲净化 负荷系指 凤 眼

莲净化二级出水过程中实际去除的 负 荷

率
。

式确定了在试验条件下 与 的

经验函数关系
。

由于试验条件所限
,

式

的适用范围也相应受到限制
。

从 式 可

见其 的取值范围为镇
,

但当

。时
,

显然与实际不符
。

一般 情 况
,

凤眼莲

密度
“时

,

方可构成一定的净化

能力
,

并且对一般河道和水质等条件
,

“

时
, 凤眼莲增长会明显受到抑制而

使其净化能力降至较低的水平
。

因此在实际

应用中 一般选择在
“之间

。

净

化负荷月份修正系数受气温
、

水温
、

光照及水

质等因素影响
。

故当上述条件与本试验条件

相差较大时
,

应对修正系数进行实地测定
。

另外当水深超过 时
,

也可能对 式计

算结果产生较大偏差
。

凤眼莲净化 负荷选取表中未对 月 份

改变提出修正
。

原因在于试验结果的 去

除量并未随月份改变呈现规律性变化
。

由于

的净化过程较为复杂
,

仅能对其净 化 负

荷和效果进行粗略的估算
。

笔者认为对凤眼

莲净化二级出水
,

在净化时间 一 天时
,

采用表 数据
,

经 式计算可基本满足设

计及运行的需要
。

由表
、

小 试 及 表 中试结果可见
,

同期小试净化
、

去除率明显高于中试
。

我们分析
,

造成这一结果的主要原因是凤眼

莲密度的改变
。

试验中作为限制凤眼莲增长

的面积密度两者相差不大
,

这意味着两者的

生长受限情况相近
。

而作为衡量单位污水所

拥有凤眼莲量的体积密度却有着较大差异
。

体积密度的改变决定了凤眼莲净化氮
、

磷总

量的变化
,

它是影响净化能力的重要因素
,

因

此必须对体积密度进行控制
,

使凤眼莲在净

化氮
、

磷的同时又可有合理的增长速率
。

换

言之
,

在利用凤眼莲净化氮
、

磷中
,

体积密

度应作为重要的工艺参数
。

四
、

结论

利用河道放养凤眼莲净化二级出水中

的氮
、

磷
,

月净化三天
,

月 净 化

五天
。

当进 水
。

时
,

出水为 一
,

去除率为

一
。

当进水 时
,

出水为 一
,

去除率为
。

水力停留时间一定时
,

凤眼莲净化二
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级出水中 能力是体积密度及温度的函数
。

在天津地区可用下列经验式表示

△
· · · 一

凤眼莲在二级出水中的增长符合
“ 增长规律

。

经试验确定
、

值后可由

下式进行生物量估算
。

殖
,

可为城市公共用水等低质用水提供回用

水源
。

本研究在朱肇源总工程师指导下进行
,

赵谦昌
、

朱 茵
、

张永豪
、

李振强等同志参加试验工作
。
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十

凤眼莲在天津地区的净化期为 一

月
,

在此期间利用凤眼莲经河道净化二级出

水
,

可使水质进一步提高
,

防止藻 类 的 增
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工

,

简 讯
,

△美国国家航空 和 宇 宙 航 行 管 理 局

组织的国际研究组 年初在挪威

进行的观测研究指出
,

北极上空同温层的化

学成分 已经受到极大的千扰
,

但是还不能说

臭氧的损失已达到了极严重的程 度
,

只 能

说
,

在同温层中
,

光化学作用的确在逐步增

强对臭氧层的破坏
。

据 教授的估算
,

在

的空间层
,

臭氧的数量大约减少了
。

据此认为
,

同温层中的臭氧约平 均 下 降 了
。

此外在两极上空同温层研究的国际联合

行动中
,

法国
、

美国
、

日本和德国的研究人

员也深入观测了直接导致臭氧层破坏的化学

原因
、

物理原因和气象因素
。

借助于高空探

测气球的测试
,

在 年初
,

也取得一批数

据资料 从这些资料可以看出
,

在导致同温

层内臭氧破坏过程中
,

氯氟碳化物
,

氯在极低的温度起着互相 “勾结 ” 的作用
。

取得的数据第一次证实
,

北极地区巨大而寒

冷的旋风也在臭氧层的破坏过程中起有重大

作用
,

也是南极上空形成臭氧洞的原因之一
。

△德国已决定在 年以前提供 亿 马

克作为臭氧层的研究经费以资助下述项目

购买一架装备有多种观测 仪 器 的 飞

机
,

以用于北极上空臭氧层研究分析 ,

完成与欧共体协作开展的臭氧层的研

究任务 ,

研制并发射一颗专用卫星
,

以作臭氧

层的研究
。

△最近
,

荷兰公布了一项国 内 防 治 污

染计划
,

该计划提出在 年时
,

至少要将

全国的污染减少
。

由政府制定的这个计

划将使环境治理的预算从 年到 年时

大约要增加 亿英磅
, 比 目前的环境预算经

费约高一倍
。

此项防治污染计划的主要内容

有

从现在起到 年
,

首先应将形成酸

雨的污染物排放量减少

建造家畜粪便处理场
,

以消灭动物性

污染 ,

从现在起到 年时
,

至少将化学污

染减少 ,

鼓励各种再循环利用的首创精神

无污染汽车的研制
,

即研究用天然气

或电能作为城市公共交通车辆的运行动力
,

同时大力发展和使用装有排气催化处理装置

的汽车
。

李耶波


