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　　摘　要:　对高效藻类塘处理太湖地区农村生活污水的效果进行了研究 。结果表明 ,太湖地区

农村生活污水的水质受季节影响变化较大 ,秋 、冬季的有机物浓度较夏季高 3 ～ 4倍;高效藻类塘内

存在的菌藻共生体系使塘内溶解氧浓度较高(保持好氧状态 ),而 pH值则存在周期性变化;对 COD

的平均去除率可达 70%,氨氮主要通过硝化作用去除 ,去除率 >90%,磷酸盐主要通过沉淀作用去

除 ,去除率为 50%。系统运行效果受季节性光照和温度变化影响很大 ,夏季停留时间需 4 d ,冬季

需 8 d。较高流速可强化系统的传质效果 ,提高了对污染物的去除能力。塘深较浅时 ,塘深对处理

效果影响不大。高效藻类塘系统能较好地净化太湖地区的农村生活污水。
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　　Abstract:　The trea tmen t of dom esticw astew ate rw as studied w ith h igh-rate algal pond in rura l area

of Taihu. The study show s tha t the characteristics o f domestic w astew a ter in the rural area vary remark-

ably in d ifferen t seasons. In au tumn and w inter, the o rganic streng th is observed to be 3 to 4 tim es o f the

streng th in summer. Due to themu tualism rela tionship betw een a lgae and bacteria in the pond, disso lved

oxygen concentration alw ay s remains a t a high leve l and a periodic change each day is show n in pH leve.l

In such a pond sy stem , COD remova l is about 70%. Ammon ia nitrogen is ma in ly removed v ia nitrifica-

tion and the remova l efficiency is up to 90%. Ow ing to the precipita tion at high pH , phospho rus remova l

reaches 50%. The trea tmen t pe rformance of the sy stem depends g reatly on the availabi lity of sunshine

and va riation of temperature. There fore, theHRT needs to be increased from 4 days in summer to 8 days

in w in ter. The h igh velocity can promote mass transfer and thus improve the treatment perfo rmance. The

w a te r depth is found to have little effect on the treatmen t pe rform ance. H igh-rate alga l pond is able to

treat the domestic w astew ate r gene ra ted in rural area.

　　Key words:　high-rate algal pond;　domesticw astewa ter from rural area;　Taihu;　nitrogen and

phosphorus remova l
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　　在太湖水体污染中 ,面源污染占相当重要的份

额 ,而农村生活污水又是面源污染的主要组成部分 。

因此对农村生活污水进行集中处理 ,削减其污染负

荷 ,是当前改善太湖水质面临的迫切问题 。

高效藻类塘 (H igh Ra te A lgae Pond, HRAP)是

由美国加州大学伯克利分校 Osw a ld教授提出并发

展的一种传统稳定塘的改进形式
[ 1]
。高效藻类塘

内存在的菌藻共生体系有着比一般稳定塘更加丰富

的生物相 ,它通过连续搅拌装置促进污水的完全混

合 、调节塘内 O2和 CO2的浓度并均衡塘内水温 、水

质 ,对有机物 、氮和磷均有较好的去除效果 。与传统

的二级生物处理技术相比 ,高效藻类塘具有投资低 、

运行费用省的特点 ,对于土地资源相对丰富而技术

水平相对落后的农村地区具有很好的推广价值 。目

前高效藻类塘在美国 、法国 、德国 、南非 、以色列 、菲

律宾 、泰国 、印度 、新加坡等国都有应用
[ 2、3]

,但在我

国尚无应用实例 ,研究工作也处于起步阶段 。笔者

考察了高效藻类塘处理太湖地区农村生活污水的效

果及其影响因素 。

1　试验方法与试验设计

1.1　试验装置

试验地点位于江苏省宜兴市大浦镇洋渚村 。洋

渚村距太湖西岸约 1. 5 km ,气候宜人 ,四季分明 ,村

内常住人口约 2 300人 ,外来人口约 700人 。

高效藻类塘试验装置共两套 (A和 B),如图 1

所示。每套装置长为 1. 0m、宽为 0. 32m ,深度分别

为 0. 3m和 0. 4m ,采用 10mm厚的塑料板制成 ,池

子四角做 45°倒角 ,中间用 5mm厚的塑料板将池子

分隔成循环廊道。池内水深分别控制在 0. 2 m和

0. 3m ,有效容积分别为 61 L和 92 L。采用搅拌桨

连续搅拌 ,桨片直径为 0. 6 m ,宽度为 30 mm。搅拌

速度通过无级变速器调节 ,池内平均水流速度根据

试验方案进行调整。生活污水通过管网收集进入沉

淀水箱 ,预沉 12 h后用蠕动泵送入试验装置 。

图 1　试验装置及工艺流程

F ig. 1　Expe rim ental se t-up and flow cha rt

1.2　试验水质

原水中粪便污水所占比例较高 ,导致氮浓度比

一般的城市生活污水高 。表 1为高效藻类塘试验装

置进水水质情况。
表 1　高效藻类塘进水水质

　Tab. 1　Characteristics of raw w astew ate r　　mg L - 1

项目 COD 氨氮 总氮 磷酸盐 总磷

范围 46. 8 ～ 416. 91. 8～ 108. 317. 1～ 138. 21. 1～ 5. 71. 3 ～ 9. 0

1.3　试验方案

运行方式为连续流 ,进水时间为 6:00— 18:00,

晚上停止进水 ,出水为溢流式 ,根据水力停留时间确

定进水流量。 7月 — 8月为系统启动期 , 8月后进行

工况调整和测试。夏季试验装置内水体呈浓绿色 ,

进入冬季后 ,水体颜色发暗逐渐变为青绿色至黄褐

色 ,整个试验阶段系统均无恶臭等异味散发。试验

方案见表 2。
表 2　试验方案设计

Tab. 2　Ope ra ting param ete rs o f expe rim en ta l runs

装置工况 季节
水深 /
m
停留时间 /

d

平均流速 /

(m s- 1)
时间

A

1 夏季 0. 20 4 0. 15 8月— 9月

2 夏季 0. 20 4 0. 20 9月

3 秋 、冬 0. 20 8 0. 20 10月— 11月

4 秋 、冬 0. 20 6 0. 20 11月— 1月

B
5 秋 、冬 0. 30 8 0. 20 10月— 11月

6 秋 、冬 0. 30 6 0. 20 11月— 1月

1.4　检测项目与方法

水质检测项目有 pH、溶解氧 、COD、氨氮 、总氮 、

亚硝酸盐氮 、硝酸盐氮 、总磷 、正磷酸盐等 ,采样频率

为 1 ～ 2次 /周 ,均按国家标准方法进行分析
[ 4]
。

2　试验结果与分析

2.1　高效藻类塘内 pH、DO的变化

污水进入高效藻类塘后 , 塘内 pH 值呈周期性

变化:日出以后 , pH值逐渐升高并在 10:00— 15:00

出现峰值;其后 ,随着光照强度的逐渐减弱 , pH值逐

渐回落 ,一般在夜晚保持较低值 。塘内 pH值的变

化幅度随季节的不同而有所变化 ,夏季的 pH变化

范围 (6. 8 ～ 9. 5)明显大于秋季 (7. 5 ～ 8. 7)。

影响高效藻类塘内 pH值变化的主要生化反应

包括光合作用 、呼吸作用 、硝化作用和氨化作用等。

藻类的光合作用使 pH值升高 ,藻类和细菌的呼吸

以及硝化作用等则使 pH值降低 。光合作用和呼吸

作用通过改变水体中溶解性 CO2平衡体系 (CO2—
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HCO
-
3 —CO

2 -
3 )的平衡来改变系统的 pH值 ,而硝化

过程则消耗碱度。 pH的变化反映了塘内生化反应

的强度 ,夏天光照足 、藻类浓度高则光合作用强烈 ,

消耗二氧化碳的速率大 ,导致其 pH峰值较高且波

动较大 。冬季光照时间短且光照强度较弱 ,塘内水

温低 ,藻类浓度不高且活性差 ,致使塘内的 pH变幅

较小。

高效藻类塘内的生化反应不仅使 pH呈现每日

的周期性变化 ,也使溶解氧表现出类似变化规律 。

藻类的光合作用使水中的溶解氧增加 ,而细菌降解

有机物的过程是个耗氧过程。由于菌藻共生体系的

存在 ,系统内总体呈好氧状态 ,这有利于有机物的去

除和氨氮的硝化 。每日日出后 ,系统开始进水 ,塘内

DO值由于藻类光合作用而升高 ,在上午 10:30就可

达到最高值 ,之后由于细菌降解有机物而使溶解氧

值下降 。日落后 ,虽然藻类不再进行光合作用 ,但系

统停止进水 ,细菌降解有机物的耗氧减弱 ,搅拌器的

推进作用使系统复氧 ,溶解氧有所上升 。但是 ,秋 、

冬季的溶解氧恢复过程迟于夏季 ,这是由于秋 、冬季

进水有机物浓度高 ,细菌降解有机物的过程耗时更

长 。夏季系统内的溶解氧水平 (最高为 8 ～ 9 mg /L)

低于秋 、冬季 (最高为 11 ～ 12 mg /L),这主要是由于

气温的降低使水中的饱和溶解氧浓度升高所致 。

2.2　对有机物的去除

图 2为不同工况下对 COD的去除效果。

图 2　高效藻类塘对 COD的去除效果

F ig. 2　COD rem ova l effect in HRAP

进入高效藻类塘的有机污染物 ,在好氧条件下

被异养细菌分解为氨氮 、磷酸盐和 CO2等产物 ,藻

类通过光合作用 ,利用这些产物作营养源来合成自

身的有机体 ,并释放出氧气 ,供细菌分解有机物之

用 ,两者相互依存 、不断循环 ,使水质得到净化 。高

效藻类塘出水中含有较多的藻类 ,影响有机物 、悬浮

物等的达标 ,完整的高效藻类塘处理系统需包括后

续的藻类收集与去除设施 (如水生生物塘 )。笔者

仅考察高效藻类塘的处理效果 ,因此采用溶解性

COD衡量高效藻类塘对有机物的去除情况。

由于生活习惯的原因 ,农村生活污水水质受季

节影响很大 ,秋 、冬季污水的有机物浓度较夏季高 3

～ 4倍。夏季进水 COD <250 mg /L,在停留时间为

4 d、塘内流速为 0. 2 m /s的条件下出水 COD <100

mg /L;冬季进水 COD为 250 ～ 400 mg /L,当塘内流

速为 0. 2m /s时 ,需较长的停留时间 (8 d)才能使出

水 COD降至 50 ～ 100 mg /L。

2.3　氮的去除和转化

图 3和图 4分别为不同工况下对氨氮和总氮的

去除效果 。

图 3　高效藻类塘对氨氮的去除效果

F ig. 3　Ammon ia nitrogen rem oval e ffect in HRAP

图 4　高效藻类塘对总氮的去除效果

F ig. 4　Tota l n itrogen rem ova l e ffec t in HRAP

进水总氮中氨氮所占比例高达 80%,其中夏季

进水氨氮浓度为 1. 8 ～ 70mg /L,在停留时间为 4 d、
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塘内流速为 0. 2m /s的条件下出水氨氮 <10 mg /L;

秋 、冬季进水氨氮浓度为 70 ～ 110 mg /L,当停留时

间为 8 d时可确保出水氨氮 <5mg /L。可见高效藻

类塘对氨氮有很好的去除效果 ,去除率可达 90% ～

97%。

高效藻类塘对总氮的去除效果低于对氨氮的 。

夏季进水总氮为 20 ～ 70mg /L,对其去除率为 50%

左右;秋 、冬季进水总氮为 70 ～ 138 mg /L,当停留时

间为 8 d时对总氮的去除率仅约 30%。对装置 A

出水总氮的组成进行分析 ,发现主要是硝态氮 。高

效藻类塘去除氨氮的途径主要包括生物同化 、挥发

和硝化作用等。但对于高效藻类塘内是否存在硝化

反应 ,不同的研究者得出的结论不大一致。 B. Picot

等发现高效藻类塘内 NO
-
2 - N和 NO

-
3 -N浓度很

低 ,认为硝化作用可以忽略不计
[ 3]
;Mclean则认为

形成菌藻体膜能提高稳定塘的硝化反应速率
[ 5]
。

试验中发现塘内存在明显的硝化反应 ,且硝化反应

是去除氨氮的主要途径 ,这是由于高效藻类塘内溶

解氧浓度较高 ,提供了硝化反应的必要条件 。分析

硝态氮的组成 ,夏季出水中主要为亚硝酸盐 ,而秋 、

冬季则以硝酸盐为主 ,这是由于亚硝化细菌 、硝化细

菌生长的最适宜 pH值分别为 6. 0 ～ 7. 5和 7. 4 ～

8. 3,过高的 pH值及其变化幅度会导致亚硝酸盐的

积累
[ 6]
。夏季塘内 pH的最大值及其变化幅度均高

于秋 、冬季的 ,有利于亚硝化反应的进行 ,导致了亚

硝酸盐的积累。

2.4　对磷的去除

图 5和图 6分别为不同工况下对总磷和磷酸盐

的去除效果 。

图 5　高效藻类塘对总磷的去除效果

F ig. 5　Tota l pho spho rus rem ova l e ffec t in HRAP

夏季进水总磷为 2 ～ 6 mg /L,对其去除率为

50%左右;秋 、冬季进水总磷升高至 5 ～ 9 mg /L,需

要较长的停留时间 (8 d)才能使其去除率达到 45%

左右 。高效藻类塘去除磷的途径主要包括微生物同

化吸收和磷酸盐沉淀。藻类和细菌因自身生长需要

而同化吸收的磷所占比例不大 ,一般在 20%以下。

磷酸盐沉淀由 pH和 Ca
2 +
离子浓度决定 ,磷酸钙在

pH值为 8左右时开始形成 。高效藻类塘内 pH值

的升高有利于磷酸盐的去除 , B. Picot等认为有

85%的 PO
3 -
4 - P的变化与 pH 值密切相关

[ 3]
, M i-

chael认为在藻类塘工艺中所去除的磷酸盐中大约

超过 90%的部分是通过化学沉淀实现的
[ 7]
。白天

由于光合作用 pH值上升 ,这使得磷酸根离子更易

和钙结合生成沉淀而被去除;在秋 、冬季尽管将停留

时间延长至 8 d,但对 TP、PO
3 -
4 - P的去除率仍低于

夏季 ,这是由于夏季光照好 ,塘内 pH值增幅大于冬

季(有时高峰值可以接近 11)。

图 6　高效藻类塘对磷酸盐的去除效果

F ig. 6　Phospha te remova l effec t in HRAP

2.5　高效藻类塘运行的影响因素分析

2. 5. 1　季节

由上述试验结果可知 ,季节对高效藻类塘处理

农村生活污水的效果影响很大 。一方面 ,由于生活

习惯原因 ,秋 、冬季农村生活污水的污染物浓度大大

高于夏季;另一方面在秋 、冬季节 ,温度 、光照的时间

和强度均低于夏季 ,塘内菌藻共生体系的活动强度

也较弱。要取得与夏季接近的处理效果 ,必需延长

停留时间 。对于太湖流域农村生活污水的处理而

言 ,夏季停留时间采用 4 d、冬季停留时间采用 8 d

是合适的 。

2. 5. 2　光照与温度

高效藻类塘内藻类的生长繁殖受很多因素的制

约 ,主要的环境因子有光照和温度等 。由于试验在
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室外进行 ,光照和温度易受季节变化的控制 。夏季

光照时间长 、光照强度高 ,在一定光强范围内 ,光合

作用率随光强增加而增加 。藻类对温度也有一定的

忍受限 ,不同的藻类有不同的最适温度 ,但对于大多

数藻类来说 ,最适的生长温度大约为 18 ～ 25℃。试

验过程中 ,夏季水温可保持在 25 ～ 30 ℃,冬季只能

维持在 15 ℃左右。在光照和温度条件不适的冬季只

能通过延长停留时间来稳定高效藻类塘的处理效果。

2. 5. 3　塘内流速

工况 1、2采用相同的停留时间 ,塘内流速分别

为 0. 15m /s和 0. 20m /s,其除污效果比较见表 3。
表 3　流速对去除效果的影响

Tab. 3　Effect o f cro ss-sectional ve loc ity on treatm ent

pe rform ance

工
况

COD 氨氮 总氮 磷酸盐 总磷

进水 /
(mg 
L - 1)

去除

率 /
%

进水 /
(mg 
L - 1)

去除

率 /
%

进水 /
(m g 
L - 1)

去除

率 /
%

进水 /
(m g 
L - 1)

去除

率 /
%

进水 /
(m g 
L - 1)

去除

率 /
%

1 88. 33 37. 2 32. 97 87. 8 47. 68 32. 1 2. 75 32. 1 4. 07 28. 7

2 186. 6 70. 2 42. 85 90. 2 45. 34 52. 9 2. 28 53. 8 3. 38 55. 4

　　由表 3可知 ,除 COD和氨氮外 ,在进水污染物

浓度差异不大的情况下 ,较高流速下的去除效果明

显优于低流速的 ,这是由于高流速强化了系统的传

质效果 ,促进了生化反应的进行 。

2. 5. 4　塘内水深

高效藻类塘水深的选择需考虑两个因素:光照

和复氧 。水深较浅可使阳光透入池底 ,利于塘内藻

类的光合作用;同时 ,池深较浅 、塘表面积大也都有

利于风力的搅动进行自然复氧 ,使塘内保持好氧状

态 。因此高效藻类塘的塘深一般设计得较浅 ,为0. 2

～ 0. 6m ,而传统稳定塘的深度根据其类型不同一般

为 0. 5 ～ 2. 0m
[ 8]
。研究中 ,工况 3、5采用相同的进

水 、停留时间和流速 ,水深分别为 0. 2 m和 0. 3 m ,

廊道的宽深比分别为 0. 8和 0. 5,从图 2 ～ 4和图 5

～ 6可以看出 ,水深在 0. 2 ～ 0. 3 m时 ,对高效藻类

塘的除污效果影响不大。在实际工程中高效藻类塘

廊道的宽深比可达 4以上 ,此时水深保持 0. 2 ～ 0. 6

m可以取得良好的运行效果 。

3　结论

①　太湖地区农村生活污水水质受生活习惯和

季节影响的变化很大 ,秋 、冬季的有机物浓度较夏季

高约 3 ～ 4倍 。氮污染物浓度大大高于一般的城市

污水。

②　高效藻类塘内存在的菌藻共生体系使塘内

保持好氧状态 , pH值存在周期性变化 ,这有利于去

除污水中的污染物。对 COD的平均去除率可达

70%,对氨氮的平均去除率 >90%,对总磷和磷酸盐

的去除率约为 50%。氨氮主要通过硝化作用去除;

沉淀作用则是高效藻类塘除磷的最有效机制 ,并受

pH值控制 。

③　较高流速 (0. 20 m /s)强化了系统的传质 ,

促进了生化反应 , 除污效果明显优于低流速的

(0. 15m /s)。高效藻类塘在塘深较浅的条件下

(0. 2 ～ 0. 6 m),其除污效果受塘深影响较小 。

④　高效藻类塘的运行效果受季节性光照和温

度变化影响很大 ,夏季停留时间取 4 d可获得很好

的除污效果 ,冬季将水力停留时间延长至 8 d对保

障系统的运行效果是有效的 。高效藻类塘系统能较

好地处理太湖地区的农村生活污水。
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