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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陆 ) 

擅■ 本文系实验宣小试及攫把河道中试情况，利用甩跟莲净化二级出水氮，磷，水力停留时问3～5日，TN、TP击 

除率持别可达40 和6B 以上。甩眼莲净化TN负荷是密度 温熏的函教．通过试验礴定了风琨莲在=叛出承 的 

Logi6ticJ萱_民计算参数r、k． 

一

、前 言 

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

。 台理开发，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， 

是船 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、中试考察和探讨风眼莲对 

二级出水氮、磷的净化负荷及能力，并提出 

有关参数。 

利用风眼莲净化污水，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，实际上是一个以风眼莲为主的复合净化 

系统的综台净化。 

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TN(TKN+NO 3一一N + 

NO 一一N)、TP及凤眼莲增长量。静、动 

态小试装置及流程如图1、图2所示． 

① ④ ⑦ ④ 

④ ⑧ ① @ 
兰日 五 日 七 日 + 臣 

目1 静态小试装置示意图 

小试条件t 

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、干流流量筹多因素进行 

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。 

参考文献 
[1)Brendeck，C．M．etc．，W ater Res0nrces。 

ll5(5)，686～6贴 (1P89)。 

[2]Godfrey A．W"alters，, H t~aulic Engi— 

neer；ng, I1s(8)，11S7~1161(198~)。 

[3]董雅文等，环境科学，4，75～82(1986)。 

(4)清华大学应用数学系，概率论与数理统计．害林教 

青出版 长春t 172～191(1，B7)· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


诰 l崩 城市环境与城市生态 

净化十H 净化七日 

圈2 动卷小试装置示意图 

试验水量一lOL／个 (缸 ) 

动态试验流量一1OL／d 

凤眼莲初始量一O．25k E(鲜重 )／个 

(缸 ) 

停留时间一3，5，7，10(d) 

试验历时一静态l 7月6日至17日 

动态：8月7日至17日 

(= )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。试验中分射澳I 

定进、出水TN、TP，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3所示。 

囤3 中试装置不意图 

中试条件t 

凤眼莲放养段长：191m 

凤眼莲放养 面积。621m 

凤鼹莲放养段容量：350m。 

河道有效水深：0．85m 

试验永量{70~140m。／d 

风眼莲净化停留时阏t 2．5～强 

试验历时：7月～儿月 

点 

点 

葡瓣羁獗■ 18 ．1k香7 水面j 

8．34～31．8k ／k (污水) 

样方试验；1×1m。 

三、试验结果及讨论 
(一 )风眼燕净化=级出水氮、 负荷 

爰 麓力 

表l、表2为静、动态小试结果。表3为 

中试结果。 

1．风眼莲净化TN负荷及能力 

对表 l中t与M和t与fN的相关分析表明， 

在风眼莲净化TN过程中，其体积密 度 和净 

化TN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。 

1nt：0．0928·M + (一 1．524) (1) 

1nt=一9．624 4-2．413 (2) 

合并 (1)、 (2)式即得到： 

fN=O．415-O．0~)064M (3) 

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 (3)式在不 同月 

份里因凤眼莲增长速率改变雨引起的净化负 

荷变化进行修正。表4给出了根据不同月 份 

风眼莲增长率分析确定的修正系数值L。 

将修正系数L代入 (3)式后得到： 

fN=L · (0．415—0．00964M ) (5) 

(5)式考虑了凤跟莲体积密度和 温 度 

对实际净化TN负荷的影响雨建立的经验式。 

它表明当进水TN浓度，流量、水力停 留 时 

间确定后，凤服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 (5)式对中试凤服莲净化TN实测 

负荷进行验算，计算结果较实测偏差在-18．9 

～9．8 之间，觅表3。 

试验结果表明，凤跟莲无论在静态还是 

动态运行中对TN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T N都 

有较明显的影响。为此我们将各影响因素整 

璋!得到， 

CN出 ：CN进 一M ·t·l· (o．415 

一 o．00964M ) (6) 
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城市环境与城市生态 

寰1 风眠莲净化二级出水氮、碡尊京小试结果 

1991照 

净化停留时闽 t(d) 0 3 5 7 la 

风胆莲重量 ( ) 0．250 0．298 0．342 0．345 0．422 

眼莲体积奄度M(kg／m。) 25．0 29．8 34．2 34．5 42．2 

rN浓度 (mg／L) 145．96 1．75 1．25 3．74 1_7l 

TN去除率 ( ) —— 8B．2 91．6 75．0 88．6 

TN去陈量 (g) —— 0．132 0．137 0．112 0．132 

TN风跟莲负荷iN(gtkg-d) —— 0．148 0 080 0．046 0．031 

TP浓度(mg／L) 0．949 0．388 0．082 0．075 0．055 

TP去除率 ( ) —— 59．L 91．4 92．1 94．2 

TP去除量 (g) —— 0．0956l 0．00867 O．09874 0．00894 

TP凡 医莲负荷fp(gtkg·d) —— 0．00628 0．00507 0．00362 0．00212 

寰2 风暇莲净化二级出水氮礴动态小试结果 
● ● - - _ _ _ _ ● - _ _ ‘ _ _ _ - H ● 。 。 。 。  0 。 。 。 。  。 ’  。 。 。 。 。 ’ ’  。 。 。 。 。 。 。  。 。 。 。 。 。 ’ — ’ — — — — — — — — — 1 — ’ ’ — — — — — — — — — — — — — 一 — — — — — — — — ’ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 ’ 。 ’ 。 。 ’ 。 ’ ’ ’ ’  。 。 ’ ‘ 。  一  

净化停留时间t(d) l 0 3 s 7 ； 10 
一

一 l一 ～  ————— —————————一 一  J————————————————一  

风眼莲重量(kg) 1 0．25B×10 l a-938 l l-63S 2．695 I 4．625 

凡眼莲体卫密度M(kg， )I 25·0 ； 31·3 l 02-0 l 38-5 46-2 

TN浓度 (mg／L) 1l-99 2-12 j 2-06 1 0-3P 1．7l 

TN去除率 ( ) } 一 { 82-3 82·B J 91．7 J 85·7 

TN去除量 (g) l — l 0-2．c6 0·496 0-770 l 1．620 

TN风鼹莲负荷fN(g／kg-d)’ 一 l 0．105 l 0．06l l 0．04l 0．022 

TP浓度 (mg／L) 

i TP去除量 ( 1 
TP风限莲负荷fp(g／kg d)f 

0．B78 

P6．6 

：舢,114，j 

0．06B 

p7．1 

0．166 

O．0004 

0．052 

97．8 

0．23l 

0．00499 

式中 cN出一出水TN浓度 (tag／L) 

cN进一进水TN浓度 (rag／L) 

M一凤跟莲体积密度 (kg／m ) 

t一净化停留时间 (d) 

L一月份修正系数 

通过 (6)式可对风 限莲在不同进 水浓 

度、体积密度、净化时间及月份里的净化后 

出水TN浓度进行估算，从而得到对TN的净 

化能力。同时也可根据处理要求剐净化工艺 

条件进行选取和确定。 

2．凤眼莲净化TP负荷及能力 

由于凤眼莲系统去除TP与净化TN过程 

有着较大的区别，除风眼莲 吸收一部分 T P 

外，物理或化学沉淀过程均对TP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 T P 

负荷产生较大影响。虽经备影响因素修正验 

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 

栩关变 量之间的试验规律提出净化TP负荷 

选取裘。试验风眼莲平均体积密度15．0～ 

J

叭㈣ 

饥 叽 
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4卷I期 城市环境与城市生态 

襄3 凤曩莲净化二级出水氯磷中试结果 

襄4 净化TN负荷5～1OR修正系载 

I 7月 明 1 9．1～l0 9．11 口oI9
．
2l 30

I

10．1~ 10{10．H-~,20Il0．21 吐 
月份 f } I } j 

ll～l 儿～2n 2I～31 1～10 1l～2a 。a h加20 ~铷1 5．21~31 ~铷I 5．1~10 
堡正系数 l I _]———]——r一——一—— l I l l ’ l I l l 

0．890 l 1．018 0．950 0．880 0．822 0，750：0．690 a．626 l 0．560 0．4．08 I玑430 l 0．365 L l 

寰§风曝熏睾化TP负荷选取襄 (睾化五日) 

密 度 

(kg,／m。) 

进 水 TP 
(mg／L) 

2．口～2．5 

0．0l55～0．n朋 

1．0 { i．0～ll 5 1．S～2．0 

<10 1 0．008~0．013 0 010~0．015 0．013~0．018 

4f62kg／m ，避水TP浓度0．53～2t36mg／L， 实测净化TP负荷0．00212~0．O240g／kg·d。 

北 5 船 雅 眇 弱 丝 ， 地 扭 玑 L 礼 儿 玑 3 9 0u l 

一 一 一～～ ， 脯 。 一 一 "孤 他舭 一 玑 L 玑 

～ 一 ～ 如拍盯 般 a：毛 弧 

I一 0 9 B 2 2 3 ～ 

" 一 8 5 6 2 ， 

。

一∞ 一 

一 

■ ● ， 1  
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城市环境与城市生态 1991年 

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 5。当挣 

化时间适当缩短或延长时，表中取值乘以修 

正值。修正值 =s／停留时问 (d)。 

凤服莲净化TP能力可由下式进行估算。 

cp出=CP进一M ·t·fp (7) 

式中 C咄 一出水TP浓度 

Cp进一进水TP浓度 

M一凤眼莲体积密度 

t一 净化停留时间 

f口一净化TP负荷 

(二 )凤眼莲增长率一定爱生长量计算 

1．Logi stic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 (kg／m )表示， 

并对 其在净化=级出水过程中的变化进行研 

究。Log i st i c方程是描述种群数量变化 的 

常用模式a 

d
W_t =rW(～ 一) 一 一 (～ 一 

式中： 

dw 
： 种群瞬时增长速率 

k；环境容纳量 

r：内禀增长率 

： 种群数量 

[~Logi st ic方程可见，W 一0时， 

k。 一!
，此时{ 接近指数值 而当w 

由。一k时，早 则由1一o，Ⅲddwt～一0。 K d 

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 

反馈机制，这是一种明显的密度制约作甩。 

2．k，r w t计算及样方试验 

对LOgi sti c：g程积分后整理得到 

k ： ! ： ： ! w w  l 。2 

“ W 。2·W I1一 W t 2·W ．1 

一  

tI： 。 ·w 。t— w  ·w  o】．
一

W  D 

W  D 2·W Il— W t 2·W  D 

(8) 

r=T1，n )) 

W t= k 

(9) 

lB( i一1) 一rt (1o) 

1+e 

其中 W。t、w 两十 不 扁 样 方试 

验风眼莲 初 始 密 度 (kg／m ) 

w t1、Wt ：两个不同样方试验 

凤眼莲终止密度 (k m ) 

r：内禀增长率 

t；起、止所甩的时间 

Wo：起始生物量 

Wt 终止生物量 

样方试验在中试河道中部设 置 1x lm 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 (8)、 (9) 

式计算，所得结果列于表6。考虑气温 的 变 

化对凤眼莲增长的影响，推荐5～lO月 计 算 

凤眼莲生物量参数k、r值列于表7。 

将推荐k，r值代入 (10)式，对 中 试凤 

眼莲生物置进行计算并与试验实测生物量进 
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12 城市环境与城市生态 1991~ 

行偏差分析 ，见表8。结果表明，计算对实测最 

大正偏差为2．4O 。在下雨可能导致实测值 

偏高的情况下，最大负偏差为 一1 ．2 ，两者 

有很好的一致性。这一结果也表明风跟莲在 

净化二级出水过程中的增长符 合 Logi stic 

方程。 

衰7 5～l0月份风眼莲生物量计算参散k、r 

参数 7月 f 8月 }9月和6月il0月和1月 

k I 26．B4【21．11 22．1 11．43 l I 
} I 

— —

{ ll_ — — ⋯一 
r 『 0·O971 0-083 0-049 j 0·041 

寰8 凤暖莲净化=级出水中试实 

测密度与 (10)式计算结果 

(三 ) 讨论 

1．本文中凤眼莲净化TN负荷系指 凤 眼 

莲净化二级出水过程中实际去除的TN负荷 

率。 (5)式确定了在试验条件下M与fN的 

经验函数关系。由于试验条件所限， (5)式 

的适用范囝 也相应受到限制。从 (5)式 可 

见其M的取值范围为≤43kg／m。，但当M= 

0时，显然与实际不符。一般 情 况，凤眼莲 

密度M>lOkg／m。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，M> 

43kg，m 时，风酿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M～般选择在10~35kg／m。之 间。净 

化负荷月瓣修正系数受气温、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lm时，也可能对 (5)式计 

算结果产生较大偏差。 

凤眼莲净化TP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T P去 

除量并未随月份改变呈现规律性变化。由于 

TP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TP，在净化时间3～7天时， 

采用表5数据，经 (7)式计算可基本满足设 

计及运行的需要。 

2．由表1，2小 试 及 表3中试结果可见 ， 

同期小试净化TN、TP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跟莲净化氮，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 

化氨，磷的同时又可有合理的增长速率。换 

言之，在利用凤眼莲净化氨、磷中，体积密 

度应作为重要的工艺参数。 

四、结论 

1．利用河道放养凤眼莲净化二级出水中 

的氮、磷，7～8月净化三天，9～10月 净 化 

五天。当进 水 TN20．70~30．90mg／L时， 

出水为10．83~15．5ling／L，去除率为42．8％ 

～52．6％。当进水TPo．53～2．19mg／L时， 

出水为 0．12～0．53mg／L，去除率为 67．2％ 

～ 83．1％ 

2．水力停留时间一定对，凤眼莲净化= 
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级出水中TN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。 

ACN：t·M ·卜 (O．415—0．00964M ) 

3．凤眼莲在二级 出水中的增长符合Lo— 

gi Sti c增长规律。经试验确定k、 r值后可由 

下式进行生物量估算。 

即 W t= k 

， ． ，

ln(k
- 1)WO —rt 1+el ( 一 

4．风眼莲在天津地区的净化期为6～ 10 
： 

月，在此期间利用凤眼莲经河道净化=级出 

水，可使水质进一步提高，防止藻类 的增 

殖，可为城市公共用水等低质用水提供回用 

水源。 · ’ 

车研究在朱肇源总工稃师指导下进而 赵谦昌、 

束 芮 张永豪、李振强等同志参加试验工作。 
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·简 讯 

△美国国家航空 和 宇 宙 航 行 管 理 局 

(NASA)组织的国际研究组1990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 已经受到极大的干扰，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P．Aimedi en教授的估算 ，在2~)N25 

km的空间层，臭氧的数量大约减少了23 。 

据此认为，同温层中的臭氧约平均下脖 了 

lO 。 

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199 O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(CF C)， 

氯在板低的温度起善互相 “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，也是南板上空形成臭氧洞的原因老一。 

△德国已决定在1993年以前提供2亿 马 

克作为臭氧层的研究经费以资助下述项目； 

1．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， 

2．完成与欧共体协作开展的臭氧层的研 

究任务， 

3．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 

染计翅，该计划提出在2010年时，至少要将 

全国的污染减少7D 。由政府制定的这个计 

划将使环境治理的预算从I990年到1994年时 

大约要增加50亿蓖磅，比目前的环境预算经 

费约高一倍。此项防治褥染计划的主要内容 

有： 

1．从现在起到199 4年，首先应将形成酸 

雨的荇染物排放量减~-90~； 

2．建造家畜粪便处理场，以消灭动物性 

污染， 

3．从现在起到1994年时，至少将化学污 

染减少7O ， 

4．鼓励各种再循环利用的首创精神， 

5．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 ) 
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