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以再生水为补充水源的景观水体富营养化及其控制技术研究

邵辉煌 方先金 黄 鸥

(北京市市政工程设计研究总院,北京 100082)

摘要 通过分析再生水的营养水平以及水体富营养化发生的条件 ,得 出以再生水为补充水源的

景观水体更容易发生富营养化的结论 �通过研究控制景观水体富营养化的技术 ,提出了以再生水为

补充水源的景观水体富营养化控制技术路线 �

关键词 景观水体 富营养化 植物营养物

为了缓解缺水形势 ,我国大力开发非传统水源 ,

推广污水再生利用 �城市景观水体补水量大 ,对水

质的要求相对较低 ,许多城市将再生水作为景观水

体的补充水源 �但是 ,景观水体水流速度缓慢 ,自净

能力低 ,水华频发 ,因此 , 以再生水为补充水源的城

市景观水体的富营养化控制成为关注的焦点 �

1 水体及再生水的营养水平

每个水体都有其营养特征 ,营养物是一个系列 ,

包括碳  氢  氮  磷  硫  钠  钾  钙  铜  铁等元素 ,其中 ,
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N 和 P 是主要植物营养元素 , N 和 P 的浓度决定了

水体的营养水平 �依据 N  P  叶绿素浓度和透明度
等参数 ,水体的营养水平大致可分为极贫营养  贫营

养  中营养  富营养和超富营养 �

许多学者研究了湖泊水体中 N 浓度与藻类生

产力的关系 ,发现 N  P 浓度与藻类生产力之间有正

相关关系 ,见表 1[l #�
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市污水再生利用 景观环境用水水质标准 ))( GB/ 尹T
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表 2, %�
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表 1

湖泊营养类型

极贫营养

贫一中营养

中一富营养

富营养

超富营养

湖泊生产力与 N  P 含t 的相关关系

无机N /mg /L } 有机N /mg /L } T P扣g/L

< 0 . 2 < 0.2 } < 5

0. 2 ~ 0 . 4 0 . 2 ~ 0 4 } 5 ~ 1 0

0 . 3 ~ 0 . 6 5 0 . 4 一 0 . 7 } 1 0 ~ 3 0

 0 . 5 ~ 1 . 5 0 .7一 1 . 2 } 3 0 ~ 1 00

 > 1.2 { > 100

表 2 G B/T 18921se 2002对 N  P 指标的规定

N H 3一 N /m g/LI TN /吨 /L }T P/m g/L

镇5 1 簇15 1 簇O

适用范围

观赏性  娱乐性景观
用水中的水景类

将表 2 与表 1 比较可知 ,再生水的N  P 指标较

高 ,属于超富营养类型 �原因是 目前我国污水处理

厂  再生水厂的实际处理能力较低 ,而我国城市景观

水体严重缺水 ,需要利用再生水作为补充水源 , 因

此 ,降低了对再生水 N  P 指标的要求 �

2 水体富营养化

水体的营养水平是一个状态 ,水体富营养化是

一个过程 �水体富营养化是水体在自然因素和(或)
人为因素的影响下 ,初级生产力从低营养状态向高

营养状态发展的过程 �当水体营养物浓度较高  富

营养化发生时 ,藻类繁殖过快 ,水面呈现不同的颜

色 ,水体的观赏功能下降 ,在夜间容易发生水体缺

氧 ,导致水生动植物死亡 ,水体散发出腥臭味 ,生态

功能下降甚至丧失 �

从理论上讲 ,完全由自然影响的水体也存在富

营养化问题 ,但是如果没有人为因素的干预 ,富营养

化过程极其缓慢 �在人为因素的影响下 ,水体营养

水平急剧上升 ,可能在很短的时间内达到富营养状

态 ,并进一步恶化 �

水体发生富营养化的条件主要有三个 :充足的

N  P 等营养物质 ,缓慢的水流流态 ,适宜的温度条

件 �一般认为 ,水体形成富营养化的指标包括:水体

中  T N > 0.2 m g/L , T P > 0.01 m g/L , B O D > 10

m g/L , 细 菌 总量 达到 10 �个/m L , 叶绿 素 a >

10 邓 /L ,水体透明度< 0.6 m 阁 �

由表 3 可知 ,在我国现行再生水水质标准中 ,

 T N > 0.2 m g/L   T P > 0.01 m g/L ,因此 ,以再生水

为补充水源的城市景观水体具备富营养化的物质条

件 ,当其他条件适宜时 ,如缓慢的水流流态  适宜的

温度条件等 ,景观水体就有发生富营养化的趋势 �

由于累积效应 ,以再生水为补充水源的城市景

观水体中污染物本底值较高 ,属于超富营养水体 �

景观水体水深较浅 ,一般为 1一Z m ,水体沉积物容

易在外力作用下 ,参与水体营养盐的分布和循环过

程 ,为水体富营养化提供了有利条件 �城市景观水

体多属于非连续流动水体 ,流速缓慢 ,甚至是静止水

体 ,为藻类的生长提供了良好的水环境 �因此 ,对于

以再生水为补充水源的城市景观水体 ,在每年的高

温季节 ,更容易产生富营养化问题 ,导致水华的暴

发 �为维护城市景观水体的美学和生态价值 ,应采

取技术措施控制富营养化的发生 �

3 城市景观水体富营养化控制技术

控制水体富营养化的实质是抑制藻类的快速增

长 �根据湖泊富营养化与污染控制理论 , 防治营养

化的关键是通过减少 N  P 含量抑制藻类的繁殖 �

但是 ,对于使用再生水为补充水源的城市景观水体 ,

由于再生水 N  P 含量高 ,水体 N  P 本底值较高  营

养水平高 ,很难在短时间内降低水体 N  P 含量至合

理水平 ,因此 ,控制富营养化应从其它方面着手 ,包

括加快水体的流动 ,循环过滤除藻 ,生物抑藻除藻并

提高水体水质等 �

3.1 水力循环技术

水力循环技术是指通过增强水体的流动性 ,抑

制藻类生长 �水体流速对藻类生长的影响可用藻类

生长函数 f( 户表示 ,见方程式(1) 川 �

f (u)~ 又冲 (1)

式中 u ( 水体流速 , m /S;

又 尹一一一待定系数 ,其值具有时空地域性 ,可依

据景观河道的实测藻类浓度  水动力条

件等资料 ,拟合分析得出 �

将式(1 )绘图 ,见图 1 �由图 1 可知 ,当流速逐

渐减小时 , f (u) 值逐渐增大 ,当流速接近 0 时 , f (u)

达到最大值 1;当流速逐渐增大时 , f (u) 值逐渐减

小 �可见提高流速可从一定程度上防止水体富营

养化 �

尽管较大的流速有利于防止水体富营养化 ,但

流速越大 , 日循环水量越大 ,循环动力费用越高 �在

运行调度时 ,应设置合理的水动力条件 ,以最小的经

给水排水 vo l.36 增刊 20 10 1 5 9
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图 1 流速对藻类生长的影响

济投人达到理想的效果 �

为控制水体富营养化 , ∃城市污水再生利用 景

观环境用水水质 )对水体的流动性做出了规定:∗ 当

完全使用再生水时 ,景观河道类水体的水力停留时

间宜在 5天以内 � +完全使用再生水作为景观湖泊
类水体 ,在水温超过 25 , 时 ,水体静止停留时间不

宜超过 3天;在水温不超过 25 , 时 ,可适当延长水

体静止停留时间 ,冬季可延长水体静止停留时间至

一个月左右 �
事实上 , ∃城市污水再生利用 景观环境用水水

质 )对水力停留时间的规定不足以控制水体富营养

化[5] �以再生水中易发的小球藻为例 ,在夏季适宜光

照下培养 ,在一天内个体数可增加若干倍;固氮蓝藻

在适宜条件下第 1天增长 169 % ,第 2 天增长 226 % ,

第 3天增长 414 .6% ;因此 ,为控制富营养化 ,在满足

水力停留时间的同时 ,尚应采取其他技术措施 �

3.2 循环过滤技术

循环过滤技术即在水力循环的同时 ,增加过滤

技术 ,通过去除水体中的 55 和浊度 ,快速去除水体

中的藻类和各种污染物 ,达到控制富营养化和提高

水体水质的目的 �

李春丽等采用循环过滤技术控制再生水为补充

水源的景观水体的富营养化 ,通过中试试验研究了

循环过滤技术对水体营养盐和藻类的去除情况 ,对

水体景观功能的改善程度等困 �过滤器滤料为纤维

滤料 ,滤速约 30 m /h ,工作压力 < 0.35 M Pa �采用

PA C 为混凝剂 ,纯度 (按 A1 2q 计)为 10 % �

试验结果显示 ,当 P A C 投加量为 30 m g/L 时 ,

对 T P 的去除率为 30 写左右 ,对藻类的去除率为

46 % ,在此投加量下 ,循环过滤系统可以保证水体的

景观功能 �

结合镜检结果和试验池塘景观水体感观进行分

析:静态补水时 ,由于营养盐的累积 ,藻数量不断上

升 ,景观水体爆发了绿藻水华 ,藻数量达到 7 x lo !

C el l/ L 以上 ,叶绿素达到 10 0 m g/m 3 以上时 ,透明

度只有 20 一 40 cm ,严重降低了水体的景观功能 �

经过滤器过滤后 ,去除了水体中的限制性营养盐总

磷和藻类 ,水质不断改善 ,藻量逐渐降低 ,透明度上

升 ,当水体 中的藻数量和叶绿素分别控制在 10 ,

C el l/ L 和 10 m g/耐 以下时 ,水深为 1.4 m 的池塘

水体透明度达到 1.Z m 以上 ,没有水华现象 ,可以满

足水体的景观功能 �

3.3 水生植物净化技术

水生植物净化技术即大型水生植物通过化感作

用抑制藻类生长 ,吸收水体中的营养物质 ,提高水体

水质 �

城市景观水体水流速度缓慢 ,当缺少水生植物

时 ,自净能力低下 ,各种污染物容易在水体和底泥中

累积 ,导致水体富营养化的不断发展 ,而栽种水生植

物能有效地提高水体自净能力 �首先 ,水生植物能

吸收水体中的营养物质 ,为营养物质提供输出渠道;

其次 ,植物根区的微生物能降解水体中的有机污染

物;第三 ,水生植物能够分泌抑制藻类生长的化感物

质 ,控制水体富营养化的发生 �抑藻水生植物普遍

存在  数量丰富 ,容易获得和栽种 �

3.4 人工湿地

人工湿地净化技术利用湿地生态系统 中的基

质  植物  微生物 ,通过物理  化学  生物三重协同作

用净化水体水质 ,同时控制水体富营养化 �

基质为微生物的生长提供稳定的依附界面 ,为

水生植物提供生长载体和营养物质 ,同时通过物理

化学作用直接净化水体 �当景观水体流经人工湿地

时 ,基质通过离子交换  专性与非专性吸附  鳌合作
用  沉淀反应等过程 ,去除水体中的藻类  氮磷等污

染物质 �

植物的净化作用可分为直接净化作用和间接

净化作用 �直接净化作用指植物通过吸收  吸附

和富集等作用直接去除水体中的污染物质 �间接

净化作用指植 物通过根茎为微生物提供附着载

体  为好氧微生物输送氧气 ,提高和改善湿地生态

�州粼凝蠢事洲图之
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系统中微生物的数量和种群结构 ,通过生化作用

净化水体 �

微生物不仅直接吸收和降解各种污染物 ,而且

能捕获水体中的溶解性成分与动物或植物共生利

用 �有机物的降解  氮化合物的脱氮作用  磷化合物
的转化等主要由湿地植物根区的微生物完成 �

李林锋等研究了潜流人工湿地对富营养化湖水

的净化效果图 �结果表明:栽种三种植物(菱白  水葱

和莺尾)的人工湿地能够有效地控制水体富营养化 ,

对富营养 化湖水有较好 的净化效果 ,对 CO] 氏r 

N 践一N  N衡 一N  T N 和 TP 的去除率分别为

29.2% ~ 39. 1%  37.5% ~ 47.2%  70.3% 一74.9%  

48.6% 一5从1% 和 54.6% 一57.3% �且有植物的人

工湿地对富营养化水体污染物的去除效果显著优于

无植物的人工湿地 �

3.5 技术路线

城市景观水体水面面积较大 ,仅靠加快水体流

速抑制藻类的快速繁殖难度较大 ,而且再生水的营

养水平较高 ,以再生水为补充水源的景观水体会发

生营养物质的累积 ,加快水体流速不能从根本上杜

绝富营养化问题 �N  P 等营养物质是水体富营养

化的基础 ,营养水平较高的水体在外界条件适宜时 ,

必然会发生富营养化现象 �因此 ,对于以再生水为

补充水源的城市景观水体 ,在控制藻类过快繁殖的

同时,降低水体营养物质浓度 ,提高水体水质 ,才能

从根本上解决富营养化问题 �

过滤技术具有快速除藻能力 ,占地面积较小 ,但

去除污染物的效果较差 �人工湿地去除藻类和污染

物的效果较好 ,但 占地面积较大 �水生植物去除污

染物的效果较好 ,抑制藻类生长的效果一般 ,但能丰

富水生生态系统 ,提高水体自净能力 ,提升水体的美

学和生态价值 �基于上述分析 ,提出城市景观水体

富营养化控制技术路线:保持水体的连续流动 ,采用

过滤技术或人工湿地去除水体中的藻类和营养物

质 ,栽种大型水生植物提高水体的自净能力 �当占

地面积许可时 ,应尽量采用人工湿地 ,在控制富营养

化的同时提升水体水质 ,美化水体的周围环境 ;当占

地面积受限时 ,可采用过滤技术 ,在快速去除藻类的

同时去除营养物质 �

4 结语

(1) 再生水营养水平较高 ,属超富营养类型 �

城市景观水体流速缓慢 ,水深较浅 ,在高温季节 ,更

容易产生富营养化问题 ,导致水华暴发 �

(2) 较大的水体流速有利于防止富营养化 ,但

是流速越大 ,循环动力费用越高 �∃城市污水再生利

用 景观环境用水水质 )对水力停留时间的规定不足

以控制水体富营养化 �

(3) 循环过滤能有效去除水体中的植物营养盐

和藻类等污染物 ,水体水质得到改善 ,富营养化得到

控制 �

(4 ) 缺少水生植物的水体 自净能力低下 ,各种

污染物容易在水体和底泥中累积 ,导致水体富营养

化的不断发展 ,而栽种水生植物能有效地提高水体

自净能力 �

(5) 人工湿地能有效地控制水体富营养化 ,对

各种污染物的去除效果较好 ,能够提高水体水质 �

(6) 城市景观水体富营养化控制技术路线:保

持水体的连续流动 ,采用过滤技术或人工湿地去除

水体中的藻类和营养物质 ,栽种大型水生植物提高

水体的自净能力 �
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