生化工程的生化延伸效应对富营养化

水库的生物修复作用
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摘要：中国南方一座依靠长距离明渠工程引来江水补给的城市供水水库，由于明渠水被污染而水库呈现富营养化，从而导致从水库另端取水的自来水厂原水水质恶化。在水库进水端兴建大型生物氧化工程处理明渠引来的被污染原水后，显著改善了水库的进水水质。生化工程的生化延伸效应明显提高了水库的自净能力，水库得到了显著的生物修复效果，从而保证了从水库另端取水的水厂获得水质合格的原水。
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Abstract： In South of China, a reservoir for city water supply is given by river through a long-distance ditch. Water in ditch is polluted and it cause the reservoir eutrophied. So the raw water of waterworks taken from the other side of reservoir is poor. Since a huge biological oxidation engineering treated the polluted water from the ditch, reservoir’s inwater is much better than the original. The continuing biochemical effect of biological oxidation engineering notably increase self-purification power of the reservoir. The reservoir get a distinct effect of bioremediation. So the quality of waterworks’ raw water is qualification.
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1  水污染导致城市供水水库富营养化

我国南方的一座库容为3500多万m3的城市供水水库，主要依靠广东东江的水通过80多公里长的输水明渠和提升泵站组成的引水工程将水输入该水库。20世纪90年代以来，由于明渠所经地区有越来越多的生活污水和生产废水排入渠中，导致进水库水的水质不断恶化。水库虽有一定的自净能力，但由于水库的污染负荷受纳量超过了水库自净能力，长年的污染累积逐渐破坏水库生态平衡，导致水库自净能力逐渐下降。表1显示1991年至1996年该水库入口处和位于水库另端的自来水厂取水口处的各年度氨氮的年平均值，由于入库水的氨氮连年较高，且越来越差，水库的氨氮自净率由1993年以前的80%左右锐降到1996年的30%左右，水库的生态环境遭到严重威胁。表2显示1996年该水库入口和水厂取水口的主要污染指标的年平均值。从表2的有关数据可知：由于水库连续多年超负荷纳污，库中水质已达不容忽视的富营养化程度，必须尽早采取有效措施来改善水库水质，以有利于从该水库取水的水厂能提高出厂水水质。
表1　　1991－1996年水库水氨氮的年平均值

	年　　　　度
	1991
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996

	水库入口NH4＋－N/mg/L
	0.51
	1.61
	2.19
	2.10
	1.91
	2.15

	取水口NH4＋－N/mg/L
	0.10
	0.41
	0.34
	1.08
	1.17
	1.48

	水库NH4＋－N自净率/%
	80.4
	74.5
	84.5
	48.6
	38.7
	31.2


表2　　1996年水库水主要水质指标的年平均值

	年　　度
	NH4＋-N
	NO2－-N
	NO3－-N
	TN
	TP
	CODMn

	水库入口/mg/L
	2.15
	0.124
	0.92
	3.55
	0.220
	3.38

	取水口/mg/L
	1.48
	0.148
	1.27
	3.54
	0.107
	3.08

	水库自净率/%
	31.2
	-19.4
	-30.9
	0.3
	51.4
	8.9


2  大型生化工程显著改善了水库的进水水质

为了有效改善水库的进水水质，经过一系列的方案论证和试验研究等工作后，有关部门决定在水库库尾的原水入口端兴建设计水量规模为Q＝400万m3/d的弹性立体填料的生物接触氧化工程来处理进库的受污染原水。该生化工程于1998年12月建成投入运行后，降解去除了进水中的大部分氨氮，并不同程度地降解去除了进水中的CODMn、BOD5、色度、铁、锰、铅、锌和藻类等，提高了水中的溶解氧。

该水库生化工程投入运行后，1999年及2000年的生化工程进水和出水的氨氮、CODMn、BOD5等水质指标的年平均值和年平均去除率列于表3。由表3可知：虽然水库入口的水中氨氮及CODMn等指标比1996年的水库入口水进一步加剧恶化，但由于经生化工程的有效生物降解处理，显著改善了生化工程出水的水质，明显减轻了水库的纳污负荷。
表3　　1999、2000年生化工程进、出水主要水质指标的年平均值

	项　目
	1999年
	2000年

	
	进水/mg/L
	出水/mg/L
	去除率/%
	进水/mg/L
	出水
/mg/L
	去除率
/%

	NH4＋－N
	3.32
	1.12
	66.3
	4.68
	1.78
	62.0

	CODMn
	4.26
	3.72
	12.7
	5.02
	3.96
	21.1

	BOD5
	5.01
	3.46
	30.9
	6.82
	4.65
	31.8

	Mn
	0.23
	0.11
	52.2
	0.258
	0.155
	39.9

	DO
	2.77
	7.13
	-157.4
	2.55
	6.68
	-162.0


3  生化工程出水的生化延伸效应对水库的生物修复作用

生化工程出水进入水库，由于水中存在相当数量的硝化细菌和异养细菌等微生物，能在水库中继续生长繁殖和对水中污染物进行生物降解，对水库水质有帮助提高自净效果的生物修复作用。

1999年及2000年的生化工程出水和水厂取水的水中NH4+－N年平均值以及水库NH4＋－N自净率，列于表4。
表4　1999、2000年生化工程出水及水厂取水口的NH4＋－N年平均值

	项　　　目
	1999年
	2000年

	生化工程出水NH4＋－N/mg/L
	1.12
	1.78

	水厂取水口NH4＋－N/mg/L
	0.52
	0.87

	水库NH4＋－N自净率/%
	53.6
	51.1


将生化工程投入运行前后各年的水库入口、生化工程进、出水和水厂取水口的NH4＋－N年平均值，以及水库NH4＋－N自净率等数据，集中点绘在图1上表达，便于相对看出进水库水的历年NH4＋－N变化情况、生化工程去除    NH4＋－N的效果以及水库水的历年NH4＋－N自净率变化情况等。
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图1水库水及生化工程进、出水的氨氮历年变化

通过图1、并参照有关表中的具体数据，可以看出以下几点：
(1) 水库进水的各年NH4＋－N平均值逐渐升高，至生化工程投入运行后的1999年及2000年的NH4＋－N年均值更高达3.32mg/L和4.68mg/L，超过《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中对集中式生活饮用水水源地一级保护区要求的Ⅱ类水氨氮应≤0.5mg/L的6～9倍以上，可见水库进水水质污染非常严重。

(2) 虽然生化工程投运后的1999年及2000年水库进水的NH4＋－N年平均值比投运前的1996年NH4＋－N年平均值高出60%和120%以上，但1999年及2000年生化工程出水的NH4＋－N年平均值却比1996年水库进水的NH4＋－N年平均值还低4.5%和13%以上，可见该生化工程的除污染效果非常突出。

(3)  1996年以前，水库NH4＋－N的年平均自净率随着逐年水库进水的  NH4＋－N年平均值升高而急剧锐降。生化工程投运后的1999年及2000年，虽然水库进水的NH4＋－N值远高于1996年以前，但水库水的NH4＋－N年平均自净率却比1996年的NH4＋－N自净率分别提高75%和66%，充分显示生化工程投运后其出水进入水库发挥了显著的生化延伸效应，逆转水库的富营养化进程，对水库起到了很好的生物修复作用。

(4) 生化工程建成投运后，1999年及2000年的水库NH4＋－N年平均总去除率分别高达84.3%和81.4%。虽然此时水库进水NH4＋－N已是1991年进水NH4＋－N的6～9倍，然而NH4＋－N总去除率却能达到1991年水库NH4＋－N自净率的相同水平。可见在水库的受污染水进入处修建合适的生化工程，能对这些受污染的水体起到明显的除污染作用。

4  结论

　(1) 兴建合适的大型生物接触氧化工程处理进水库的受污染原水，能经济高效地去除水中许多污染物质，显著改善进库水的水质。　　

(2) 生化工程出水进入水库后，能在水库中发挥显著的生化延伸效应，提高水库水的自净能力，起到很好的生物修复作用，使被污染的水资源得以净化再生和可持续利用，对某些被污染水库、湖泊等水域提供了修复生态环境的有益启示。

(3) 生化工程对受污染水库的生物修复作用是有一定限度的，要保护好水库的生态环境和提高水质自净能力，从根本上讲还必须有效控制进库原水的污染发展趋势，严格防止沿途污水排入水库前的引水明渠工程中。
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