再生水回用于景观水体时富营养化趋势研究 
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摘  要：通过对天津市三个典型的利用再生水作为水源的景观水体的调查监测，发现以再生水为水源的景观水体存在较强的富营养化趋势， 三个景观水体采用的再生水处理工艺相同，但后续处理措施不同，水体的含盐量不同，研究发现，采用循环净化系统的水体中叶绿素浓度一般较低，但没有采用循环净化系统的水体由于水体较浅，含盐量高等原因，没有出现藻类爆发的现象。研究表明，适当的后续补充处理措施、适当的水体深度、外界环境条件对于保持再生水为水源的景观水体的水质有作用。本研究对于了解以再生水为水源的水体富营养化趋势，对于了解不同使用条件对水体富营养化的影响、对于把握再生水水质规范《城市污水再生利用-景观环境用水水质》（GB/T 18921-2002）的适用性具有重要意义，也可以为今后修订该标准提供依据。
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1 概述

根据我国从“七五”以来的研究和近几年的工程实践表明，再生水是城市水资源的重要组成部分。作为一种水量稳定、供给可靠的非常规水资源，城市污水再生利用是提高用水效率、改善城市水环境质量、缓解城市水资源供需矛盾的重要手段，是实现有限水资源可持续利用的重要措施。
国外早在19世纪30年代就开始将城市污水处理后作为河道、湖泊观赏用水。美国、日本、澳大利亚等发达国家很早就开始了污水再生利用的研究和应用，并建成多个世界知名的工程。
1932年美国在加利福尼亚州的旧金山建立了世界上第一个将污水处理厂出水再利用为公园湖泊观赏用水的工程，到1947年用于公园湖泊和景观灌溉的再生水量已达3.8万m3/d，占公园需水量的四分之一。至此，开始了真正意义上的城市污水回用于景观环境用水。

在加利福尼亚，2000年大约10％的再生水（2080l/s）用于娱乐和环境；而在佛罗里达，大约6％的再生水（1530l/s）用于改善环境，主要是湿地改善和修复。从1986年到2001年，佛罗里达用于环境改善（湿地改善和修复）的再生水量增加了53％[1]P27。
在Texas的Lubbock，大约175l/s的再生水用于Yellowhouse Canyon Lakes公园的娱乐性景观用水。该公园所处的位置最早是一个垃圾堆存处。经过改造后，可以进行水上娱乐活动，里面有四个湖，有人工瀑布，可以用于钓鱼、划船、划水但不允许游泳[1]P30。

Lakeside湖位于亚利桑那州Tucson，是一个6公顷的城市水体，该湖建于20世纪70年代用于钓鱼、划船和其它娱乐活动。该湖用土壤/水泥层衬里。湖里放养了鱼类，该湖最早采用地下水和地表径流作为补充用水，但从1990年Roger Road污水处理厂建成后就采用该厂的再生水作为补充水，每日水量达170m3/d。该湖的底部装有机械扩散器以增加DO的浓度[1]P30。

德克萨斯州将高质量的再生水放流到San Antonio河，用于代替经过提升的地下水维持河道流过一个城市公园、动物园和中心区；另一个例子是Salado河，采用再生水代替一个自流井的喷水[1]P31。
日本早在20世纪60年代开始尝试污水回用，70年代开始初具规模，其中用于景观水体的约占再生水总量的10％。从1993年4月开始，神户市采用Tarumi污水处理厂的出水经过反渗透处理后生产景观环境用水，用于Hiraiso 绿色广场的瀑布和河道补充水。
国内最早将城市污水处理后回用于景观环境的研究始于“七五”国家科技攻关计划。此后，天津、北京、大连、太原、西安、新疆等缺水地区（城市）相继开展了污水再生技术、处理工艺及经济政策等方面的研究工作。
“十五”期间“城市污水再生利用政策、标准和技术研究与示范”课题研究全面展开，污水再生利用作为我国一项重要的水资源利用对策得到进一步的重视和实施，先后在北京、天津、西安、合肥、石家庄和青岛等城市建立起一批再生水景观环境示范工程，为再生水景观环境的推广奠定了基础。2002年底，天津市纪庄子再生水厂正式向梅江地区供水，用户中就有梅江地区的景观水体；石家庄市区的“民心河”等景观水体也采用再生水作为补充水源，郑州五龙口污水处理厂每天向金水河输送5万吨再生水，不仅解决了景观用水，而且保证了河水长流。上述工程实施后，均使水环境得到了极大的改善，取得了良好的社会效益和环境效益，对我国再生水回用于景观水体的推广起到了积极的示范作用。

再生水回用于景观水体带来的主要问题是产生富营养化。总观全球，几乎所有的湖泊及其它娱乐水体都存在富营养化问题，对于以再生水作为水源尤其是再生水作为唯一水源的水体来讲，由于通常情况下再生水在河流、湖泊中的停留时间较长，残留于水中的污染物会不断得到积累，富营养化问题可能会更加严重，使水体产生颜色和异味，影响水体外观，降低水体的美学价值。
我国已于2002年颁布了有关再生水回用于景观水体的有关标准，考虑到再生水回用的经济性和目前的实际情况，有关部门在制定《城市污水再生利用—景观环境用水水质》（GB/T 18921-2002）时，没有把引起富营养化的指标如氨氮和总氮、磷等指标定的过高，强调要利用水体的自净能力，强调水体的流动性。同时在污水处理厂升级改造成一级A标准出水之前，可能会有较长一段时期，作为景观水体补充水源的再生水的氨氮和总氮指标难以达标，在这种情况下，了解以再生水为水源的水体富营养化趋势，对于了解不同使用条件对水体富营养化的影响、对于把握再生水水质规范《城市污水再生利用-景观环境用水水质》（GB/T 18921-2002）的适用性具有重要意义，也可以为今后修订该标准提供依据[2]。
本研究选取天津市三个典型的利用再生水作为水源的景观水体为研究对象，分别是芳水园湖（以下简称芳水园）、香水园人工湖（以下简称香水园）、泰达湖。三个水体的共同特点是均使用再生水作为唯一补充水源，且再生水生产工艺均为连续微滤。不同之处在于泰达湖位于滨海地区，再生水盐度较高，芳水园和香水园的水源来自纪庄子再生水厂。芳水园和香水园水源相同，但芳水园拥有一套循环净化系统。通过对现场水质的调查监测，以及实验室的模拟试验，对水体的富营养化趋势进行研究，以期为再生水在景观水体中的使用状况提供实践数据。

2 试验对象与方法
2.1 试验水体简介
1、泰达湖

泰达湖位于天津经济技术开发区泰达大街旁，水面面积约15公顷。水源来自天津开发区污水处理厂，其污水处理工艺为序批式活性泥法（SBR），即DAT-IAT工艺，再生水处理工艺为连续微滤技术，日处理量为1万吨。该工艺生产的再生水中氮、磷含量仍然较高，但是在进入泰达湖之前，再生水先流经一条长2.3千米的生态河道（河道内栽种多种水生植物以净化水质），使氮、磷下降到一定的水平，再经暗渠进入泰达湖。

2、芳水园

梅江芳水园（小区）位于天津市河西区友谊南路旁，为华夏经济房建设有限公司建设，内有景观湖，湖面约2.5万平方米，湖水容量近2万立方米。湖水来源为纪庄子再生水厂，该水厂采用连续流微滤膜（CMF）加臭氧脱色消毒处理工艺，处理规模2万吨/日。芳水园的湖水从西至东分为3个区域，3个区域之间存在高位差，依靠跌瀑使水从高至低流动。为防止湖水水质恶化，该小区内修建了一套循环净化系统，净化系统采用微滤和生物接触氧化串联工艺，设计处理量为1500立方米/日。

3、香水园

梅江香水园是由天津开发区永泰房地产开发有限公司开发的住宅小区，位于梅江芳水园北侧。该小区同样使用纪庄子再生水厂的再生水，但是小区内没有修建循环净化系统。香水园内的水面面积较小大约1.5万平方米，而且多属浅水区域（小于0.5米）。
2.2采样方法和监测指标

从2006年春季开始，每个月上旬对泰达湖、芳水园及香水园采样监测，采样时间分别为4月3日、5月6日、6月8日、7月7日、8月6日、9月4日、10月2日。选取总氮、氨氮、总磷、叶绿素a、高锰酸盐指数和浮游植物种类作为监测指标。

水样测定方法参见国家环境保护总局的《水和废水监测分析方法》（第四版）。
3 研究结果与分析
3.1各水体不同月份氮、磷浓度的变化

由图1可以看出，从春季到秋季，三个水体中总氮含量均呈下降趋势。其中，香水园总氮平均浓度最高，其次为芳水园，泰达湖最低。
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图1  不同水体总氮浓度的变化

由图2可以看出，从4月起，各水体中氨氮也呈下降趋势，泰达湖的氨氮初始浓度比较低，进入6月就一直保持在较低的水平。芳水园进入6月氨氮下降明显，7月后一直处于较低的水平，而香水园氨氮浓度波动较大。香水园氨氮浓度波动大，可能是受进水水质影响；芳水园虽然与香水园水源相同，但是由于拥有循环自净系统，很大程度上缓冲了水质的波动。
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图2  不同水体氨氮浓度的变化

三个湖的共同特点是春季总磷浓度较高，特别是泰达湖，总磷浓度高达1.93mg/L（因数值过大，图3中未显示）。进入5月，三个水体总磷浓度均有明显下降，6月以后，总磷浓度趋于稳定，大致在0.1～0.2mg/L范围内波动。
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图3  不同水体总磷浓度的变化

由以上数据可以看出，春季是各个湖中氮、磷浓度最高的季节，主要原因可能是藻类等水生生物在冬季的分解以及沉积物中营养物质的释放。天气转暖水温升高后，藻类等水生植物的生长会使营养水平大幅降低。
3.2各水体不同月份叶绿素浓度的变化
总的来看，除9月份以外，三个水体全年叶绿素浓度都比较低（如图4）。泰达湖5月和9月叶绿素浓度较高，最高达到58.17µg/L，优势种为点状平裂藻。芳水园叶绿素一直保持在较低的水平，而9月4日却高达152.8µg/L，优势种为点状平裂藻和水华束丝藻。水华束丝藻体型较大，是芳水园高浓度叶绿素的主要贡献者。香水园叶绿素也一直处于较低水平，最高的6月16日仅为33.6ug/L。
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图4  不同水体叶绿素浓度的变化

三个水体中，芳水园叶绿素浓度一直较低（不包括9月份），这与该小区的循环净化系统密切相关。而9月份叶绿素大幅上升，这与水温等条件适合水华束丝藻大量繁殖有关。由于本身没有循环净化系统，采用同一水源的香水园水体中氮、磷叶绿素浓度均高于芳水园（9月除外）。值得一提的是，香水园并没有像芳水园那样出现藻类爆发的现象，这是因为香水园水体较浅，而水泥护岸及湖底使其很难形成完整的水生生态系统，这很可能是藻类难以大量增殖的原因。泰达湖尽管具有一定深度，湖面也比较大，但是由于仅仅是注水后的第二年，水生生态系统尚不完善，不利于藻类等生物的生长。此外，泰达湖的水体盐度较高（平均为5.5‰），这也是一般淡水藻类不易增殖的原因。因此，尽管泰达湖氮、磷含量较高，但是并未出现藻类大爆发。
3.3各水体浮游植物的组成
在9月2日的水样中，泰达湖发现浮游植物13种，芳水园发现7种，香水园发现6种（主要种类见表1）。经分析发现，在泰达湖和芳水园，蓝藻的比例较大，数量较多，而香水园以绿藻为主。泰达湖的面积大，水又深，可能是浮游植物种类多的重要原因。香水园以浅水为主，蓝藻不易形成优势种，这可能是绿藻占优势的主要原因。
表1不同水体的浮游植物组成
	浮游植物（拉丁名）
	泰达湖
	芳水园
	香水园

	斜生栅藻Scenedesmus obliquus
	++
	
	

	点状平裂藻Merismopedia punctata
	+++
	+++
	

	浮球藻Planktosphaeria gelotinosa
	++
	+
	

	铜绿微囊藻Microcystis aeruginosa
	++
	++
	

	无常蓝纤维藻Dactylococcopsis irregularis
	+
	++
	

	最小胶球藻Gloeocapsa minima
	++
	
	

	细小舟形藻Navicula gracilis
	
	++
	

	水华束丝藻Aphanizomenon flos-aquae
	
	++
	

	四尾栅藻Scenedesmus armatus
	
	
	+


注：“+”表示浮游植物数量在1×104个/ml和1×105个/L之间；“++” 表示浮游植物数量在1×105个/ml和1×106个/L之间；“+++” 表示浮游植物数量在1×106个/ml和1×107个/L之间。采样时间为2006年9月2日。限于篇幅，表中只列出主要种类。
3.4各水体的营养状态指数
综合营养状态指数（TLI）常常被用来评价湖泊、水库的营养水平。根据TLI计算结果（表2）和评分值对照表（表3）可以看出，泰达湖大部分月份呈中度富营养状态；芳水园大部分月份呈轻度富营养状态，9月份呈重度富营养状态；香水园4月份和10月份呈中度富营养状态，其余为轻度富营养状态或中营养状态。
表2 各采样点不同月份综合营养状态指数
	时间
	4月
	5月
	6月
	7月
	8月
	9月
	10月

	泰达湖
	76.6
	65.7
	60.2
	40.1
	53.2
	69.2
	67.2

	芳水园
	56.8
	50.4
	48.5
	41.0
	55.5
	72.5
	55.5

	香水园
	70.2
	59.3
	53.4
	45.7
	42.4
	58.0
	61.0


注：综合营养指数计算所选取的指标为总氮、总磷、叶绿素a和高锰酸盐指数，总磷作为评价的显著因子，叶绿素a作为评价的基准因子。计算方法参见金相灿《中国湖泊环境》（1995）。
表3  TLI评分值与营养状态分级
	评分值TLI（∑）
	营养状态分级

	0＜TLI（∑）≤30
	贫营养

	30＜TLI（∑）≤50
	中营养

	50＜TLI（∑）≤60
	（轻度）富营养

	60＜TLI（∑）≤70
	（中度）富营养

	70＜TLI（∑）≤100
	（重度）富营养


3.5富营养化的防治措施

目前，对以再生水为水源的景观水体的富营养化控制所做的研究很少。
发达国家将再生水用于景观水体的补充水源时，通常从两方面着手保持水质不恶化。一方面，严格限制排入景观水体的氮磷指标，由于发达国家的污水处理厂大多数采用了深度处理工艺，部分再生水甚至使用活性炭过滤、臭氧消毒、加氯除氨等工艺，可从源头上减少营养盐和污染物进入景观水体；另一方面，对已进入景观河流、湖泊中的水体采取进一步的水质净化措施，防止水体富营养化的发生，对此通常采用的措施有：曝气充氧法、物化法（混凝-沉淀法、过滤法、加药气浮法）、生化处理法（如生物接触氧化法）等以控制水体中COD、BOD5、TN、TP等污染物的含量及藻类的生长（使其不过度繁殖）[3]。芳水园的运行状况也表明，采用微滤除藻与接触氧化法结合可以达到改善水质、延长换水时间的目的[4]。

在国家标准《城市污水再生利用 景观环境用水水质》（GB/T18921-2002）中提出使用再生水作为景观水体的水源，在控制措施上要以增强水体的自净能力为主导思想，着重强调水体的流动性，而且标准也提出，当完全使用再生水作为景观水体的补充水源时，景观河道类水体的水力停留时间宜在5天之内；当完全使用再生水作为景观湖泊类水体的补充水源，而且水温超过25ºC时，其水体停留时间不宜超过3天[5]。
4 结论

采用CMF等工艺生产的再生水一般氮、磷含量较高，进入景观水体后发生富营养化的风险较大；如果景观水体加循环净化系统辅以除藻剂可以较好地抑制藻类生长，在一定程度上保持水质的稳定，抑制藻类爆发；流动性较强的浅水水体（深度小于0.5米）中藻类不易增殖。
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