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光伏+反洗复合工艺抑制高效沉淀池藻类繁殖
李鹏飞， 邱绍龙， 赵德江， 陈月豪

（中原环保股份有限公司，河南 郑州 450000）
摘 要： 污水处理厂的高效沉淀池由于设计构造和水力条件特殊，其池面及斜管周边均易滋

生大量藻类，不仅会堵塞斜管、降低沉淀效率、增加运行成本，还会导致某些出水指标不达标。为解

决此类问题及改善沉淀效果，设计和开发了“光伏+反洗”复合工艺技术。通过优化分布式光伏板的

光照角度、架设方式等，最大程度避免阳光直射高效沉淀池的池面，有效抑制了池内藻类的繁殖；此

外，配套构建气源、调节阀、自控系统等一体化反冲洗系统，形成了一套操作简便、运行高效、效果可

控、成本较低的反洗方案，可将残存在斜管上的附着藻类彻底清除。自“光伏+反洗”复合工艺系统

实施以来，高效沉淀池池面及斜管周边藻类附着基本消失，且该区域光伏系统发电量达 57.3×
104  kW·h/a，总体上降低了运行成本。
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Measures of Algal Growth Inhibition in High‑efficiency Sedimentation Tank by 

Photovoltaic and Backwash Composite Process
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Abstract： Due to the special design structure and hydraulic conditions, a large number of algae 
are prone to grow on the surface of the high‑efficiency sedimentation tank and the surrounding inclined 
tubes, which will not only block the inclined tube, reduce the sedimentation efficiency, and increase the 
operating cost, but also cause some effluent indicators to fail to meet the standards. In order to solve such 
problems and improve the sedimentation effect, the photovoltaic and backwash composite process has 
been designed and developed. By optimizing the illumination angle and erection mode of the distributed 
photovoltaic panels, direct sunlight is avoided on the surface of the high‑efficiency sedimentation tank to 
the greatest extent, which effectively inhibits the growth of algae in the pool. In addition, the integrated 
backwash system such as air source, regulating valve, and automatic control system is constructed to form 
a backwashing scheme with simple operation, high efficiency, controllable effect and low cost, which can 
completely remove the attached algae remaining on the inclined pipe. Since the implementation of the 
photovoltaic and backwash composite process system, the algae adhesion on the surface of the 
high‑efficiency sedimentation tank and the surrounding inclined tubes has basically disappeared, and the 
annual power generation of the photovoltaic system in this area has reached 573 000 kW·h, which has 
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generally reduced operating costs.
Key words： wastewater treatment plant;    high‑efficiency sedimentation tank;    distributed 

photovoltaic;    gas backwashing;    algal

高效沉淀池是生活污水深度处理中常见的构

筑物，主要通过混凝、循环、斜管分离及浓缩等多种

方法，结合合理的水力、结构等设计，达到泥水分离

与污泥浓缩的目的［1］。高效沉淀池进水为二沉池出

水，仍含有一定的氮、磷等污染物，池面、出水堰及

斜管等区域在阳光照射下易滋生大量藻类，降低沉

淀效率，不仅需要定期进行人工打捞、冲刷，而且残

存藻类会进入后续处理工艺，影响出水水质，同时

也会造成混凝、消毒等药剂使用成本的增加［2］。为

此，提出一套“光伏+反洗”的综合解决方案，以有效

减少高效沉淀池斜管上附着藻类的数量，并进一步

改善出水水质。

1 工程概况工程概况

郑州市某污水处理厂二期工程位于该市北部

区域，设计处理水量为 30×104 m3/d，采用改良 A2O+
高效沉淀池+V型滤池+接触消毒池处理工艺，出水

水质执行河南省《贾鲁河流域水污染物排放标准》

（DB 41/908—2014），优于《城镇污水处理厂污染物

排放标准》（GB 18918—2002）的一级 A 标准。其中

二期工程二沉池出水 TN 为 8~11 mg/L，TP 为 0. 05~
0. 1 mg/L，平均水温 15~20 ℃。郑州地区日照充足，

全年日照总时长约 2 400 h，日平均光照时长为

6. 58 h，为藻类的繁殖提供了适宜的环境条件。在

无遮挡物的情况下，高效沉淀池池面极易滋生大量

藻类，严重影响运行效果和出水水质，增加运行成

本［3］。为响应国家实现“碳达峰、碳中和”的目标，探

索了“光伏+反洗”工艺在抑制高效沉淀池藻类繁殖

速度及改善沉淀效果等方面的可行性。该污水处

理厂二期工程深度处理流程见图1。

2 异常现象及原因分析异常现象及原因分析

自二期工程建成投运以来，高效沉淀池水面、

出水堰及斜管周围均会滋生大量附着藻类，而这些

藻类又会不断吸附各种悬浮颗粒而聚集变大，堵塞

斜管，进而影响水流正常通过斜管，造成高效沉淀

池的斜管沉淀效率持续下降。同时，为保证出水效

果，需不断提高混凝剂的投加量以稳定沉淀效率，

进而导致混凝剂成本增加；此外，当一部分藻类随

着高效沉淀池出水进入后续处理工艺后，需要提高

次氯酸钠的投加比来应对出水大肠杆菌指标的波

动，使消毒成本上升。综合分析环境条件和高效沉

淀池结构，造成以上现象的原因分析如下：

①    进入夏季后，郑州地区每日平均光照时间

变长且污水水温升高，为高效沉淀池内藻类的大量

快速繁殖提供了适宜的条件。由于藻类的光合作

用，水体 pH升高、溶解氧增加、矾花密度降低，沉淀

效率下降；

②    在长期运行过程中，藻类附着在高效沉淀

池各个区域，造成混凝土池壁粗糙老化，又给藻类

的寄生繁殖、青苔的附着生长提供了有利场所；

③    当藻类快速繁殖堵塞斜管后，造成大量污

泥集聚，不仅使沉淀周期缩短，减少了产水量，也导

致水流阻力增大而易冲起斜管上污泥，严重影响后

续处理工艺和出水水质。

3 解决措施解决措施

高效沉淀池内藻类去除工艺一般分为物理法、

化学法和生物法。物理法主要通过强制截留、机械

筛滤的手段将藻类物质从水中去除，其中常见的工

艺有气浮法、膜分离法和微滤法［4］。气浮法除藻效

率高，但设备运行耗电量大，运行成本较高；而膜分

离法和微滤法难以去除斜管内附着藻类，不满足高

效沉淀池除藻需求。化学法一般通过投加化学氧

化剂和某些盐类去除藻类。常用化学除藻剂有氯

气、臭氧、高锰酸钾、铜盐等，会对出水水质有一定

副作用，并且药剂成本较高［5］。生物滤池是生物除

藻工艺中最常见的一种，其原理是利用生物膜上的

微生物对藻类进行吸附和絮凝，使其被原生动物吞

噬或被沉降，缺点是运行周期过长，同时会产生大

量污泥，增加后续成本［6］。
除此之外，高效沉淀池内藻类去除最常见的方

出水至贾鲁河

化学污泥

二沉池出水
高效沉淀池 V型滤池 接触消毒池

图1　深度处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of advanced treatment process
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法是通过每月 1~2次定期的人工清捞冲洗、搭盖遮

阳网等措施来抑制或消除藻类滋生问题，但冲洗过

程繁琐，极易损坏斜管，且频繁冲洗需要拆装遮阳

网，劳动强度大，耗费大量人力。

二期工程结合实际生产状况和节能降耗的要

求，采用“光伏+反洗”的复合工艺来解决高效沉淀

池藻类滋生问题，以达到改善沉淀效果的目的。在

架设分布式光伏板时要针对高效沉淀池藻类滋生

问题进行特殊考虑，通过优化光伏板铺设角度，在

保证遮光效果的前提下，尽可能提升该区域光伏发

电量。对于高效沉淀池反洗系统的设计和实施，从

选择反冲洗气源、确定压力控制范围、优化管路布

局、编制自主自控程序等多方面进行考虑，形成了

一套控制简便、效果可控的反洗方案，降低了反冲

洗系统的投入成本。

3. 1　高效沉淀池分布式光伏平铺设计

分布式光伏在污水处理厂应用过程中，具有可

安装面积较大、光伏电能可就地消纳、维护成本低、

提高工艺处理效果等优势［7］。二期工程深入结合光

伏铺设的特点，不断完善“污水处理+光伏发电”的

结合理念，其中以高效沉淀池、V型滤池为主的构筑

物，池上均以平铺无倾角的模式安装分布式光伏板

来抑制藻类繁殖，其他区域构筑物上方以最优角度

18°的倾角进行安装。当光伏组件平铺时，倾角为

0°，在一定程度上会影响该区域的光伏发电量。根

据测算，相同容量和环境情况下，采用 18°倾角安装

的光伏板发电量比平铺无倾角的光伏发电量高约

5%，但考虑到高效沉淀池的除藻需求，平铺模式的

遮阳效果更好，能够更有效地抑制池内藻类繁殖［8］。
高效沉淀池光伏板铺设面积为 3 200 m2，采用 18°的
倾角进行安装时需要光伏板 1 300 块，总容量为

357. 5 kWp。同等面积下，若采用平铺无倾角的模

式进行安装，需要光伏板 1 904 块，总容量为 523. 6 
kWp，在不考虑前期安装、后期维护等成本的前提

下，按照每块组件成本 500元计算，直接成本增加约

30万元。郑州市有效光照时间为1 100~1 150 h/a，光
伏电站平均有效光照时间为 3 h/d，则高效沉淀池光

伏系统在不同安装角度下的经济效益分析见表1。
在不考虑后期维护成本的情况下，相较于最佳

倾角安装模式，平铺模式的前期投入较大，但稳定

运行后经济效益较高，同时对高效沉淀池内藻类繁

殖的抑制效果更好，因此最终将原有光伏组件的

18°的安装倾角设计为 0°的平铺模式。实体工程设

计上，使用专用密封胶条对相邻两组光伏板之间的

缝隙、相邻两组高效池之间专用运维通道进行密

封，以达到整个高效沉淀池及V型滤池上方全覆盖，

有效遮挡阳光照射池内水体。

高效沉淀池光伏系统布置设计与实际效果

见图2。

a. 设计光伏系统布置

b. 实际效果

图2　高效沉淀池光伏系统布置设计与实际效果

Fig.2　Photovoltaic system layout design and actual effect 
of high‑efficiency sedimentation tank

自高效沉淀池分布式光伏以 0°的角度安装完

成之后，池面漂浮的藻类基本消失，水下藻类生长

繁殖速度明显降低。

3. 2　高效沉淀池气冲反冲洗系统布置

常用高效沉淀池反冲洗方法有两种，一种是水

冲洗法，就是使水在整个高效沉淀池内自下而上穿

过斜管，将斜管内外附着的藻类和附着污泥冲开，

进而达到冲洗目的；另一种是气水联合反冲洗法，

即同时用空气和水进行混合反冲洗。前者设备简

单、操作方便，但用水量大、反冲洗时间长、效果不

理想；后者设备投资大、费用高、操作复杂，且时间

长、气水消耗量较大［9-10］。

表1　高效沉淀池光伏系统经济效益

Tab.1　Economic benefits of high‑efficiency sedimentation
tank photovoltaic system

安装角

度/(°)
0

18

成本/
万元

95
65

容量/
kWp
523.6
357.5

发电

系数

1
1.05

发电量/
(104  kW·

h·a-1)
57.3
41.1

电价/
(元·

kW·h-1)
0.73

使用

年限/
a

25

经济效

益/(万元·

a-1)
38.0
27.4
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本研究为克服上述现有技术缺点，提出了一种

高效沉淀池的气体反冲洗方法，可减少设备投入、

缩短冲洗时间、节能降耗且提高冲洗效果。具体思

路为采用压缩气体从池底往上喷射时形成的冲击

气流对高效沉淀池的斜管和池壁进行冲洗，进而将

附着的藻类和污泥冲出，以恢复高效沉淀池斜管的

过水能力。高效沉淀池单池尺寸为 33. 8 m×31. 75 
m×7. 5 m，该系统冲洗气量为 54 m3/min。为保证反

冲洗效果，目前系统设置为单次仅冲洗 1/2池体，冲

洗强度可达 1. 67 L/（s·m2），冲洗时间为 2~4 min。
当藻类附着较多时可考虑重复冲洗，能极大改善沉

淀效果。在实际工程设计过程中，一般选择合适气

源及气源敷设施工最短线路进行改造。二期工程

使用 V型滤池反冲洗风机作为气源，设置气量调节

电动阀门，减少管路开挖铺设距离，自主编制自控

程序和上位机画面。在实际设计过程中，整个气体

反冲洗由主管、支管、穿孔气管组成，其中主管上设

置电动阀，通过调整风机频率控制冲洗气体的输出

量，气体经过主管引至各支管中，再由固定在支管

上的穿孔气管平均布置到池中。配套设计 1套自动

控制系统，通过在上位机操作系统设定冲洗时间、

风机参数，点击一键启动便可实现高效沉淀池自动

反冲洗。

高效沉淀池单体设计的气冲管路布置和实际

气管布置效果见图3。

穿孔气管

供气支管

a. 设计布置效果

b. 实际布置效果

DN100
电动蝶阀

DN100
主管

DN25穿孔
冲洗管

DN75支管

2 5
00

10 
000

100

图3　高效沉淀池的设计气冲管路布置和实际气管布置

Fig.3　Air flushing pipeline design layout and actual air 
pipe layout of high‑efficiency sedimentation tank

整个穿孔气管布置遵循斜向下八字型开孔方

式，可减少对斜管的冲击以保护斜管结构，同时对

高压气体缓冲减压可形成更大气泡以提高反冲

效果。

在实际冲洗过程中，可关闭进水阀门，同时通

过放空或者排泥的方式将水位降至集水槽底部，防

止气体反冲的泥水由气泡带至下一工艺构筑物，影

响出水水质。

整个高效沉淀池反冲洗系统控制见图 4。在实

际自动反冲洗过程中，通过控制空气阀门对高效沉

淀池斜管进行分步冲洗，并根据生产工艺实际情况

在触摸屏或上位机上对冲洗时间、停止时间及冲洗

周期等参数进行设置后即可自动运行。

4 结论结论

污水处理厂一般采用斜管沉淀池作为深度处

理单元，普遍会遇到斜管上沉积的化学污泥或藻类

难以清理的问题。从“光伏+反洗”复合工艺对高效

沉淀池的除藻效果来看，总体运行效果比较理想，

其中光伏板遮阳有效避免了阳光直射，气体反冲洗

则对斜管附着藻类有较好的清除效果，最终两种控

制措施的相互结合极大提高了处理效率，具有较高

的推广价值。

①    除藻作用。高效沉淀池“光伏+反洗”复合

工艺运行以来，池内藻类滋生情况基本消失，在抑

制藻类繁殖、保证斜管不积泥、无藻类附着、保持斜

管沉淀效果等方面作用明显。

②    经济效益。高效沉淀池“光伏+反洗”复合

工艺带来的经济效益主要有三个方面：一是减少了

因频繁放空高效沉淀池而耗费的人力物力。二是

降低了各种药剂的投加量，其中混凝剂铁盐投加量

由 20 mg/L 降为 18 mg/L，年消耗量降低约 424 t；次
氯酸钠消毒剂投加量由 20 mg/L 降为 19 mg/L，年消

总空气
管道阀门罗茨风机

滤池分控站
电动阀门

上位机

触摸屏
主控制器

交换机

管道压力表管道压力表

M P

图4　高效沉淀池反冲洗系统控制

Fig.4　Control chart of backwashing system of high‑efficiency
sedimentation tank
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耗量降低约 212 t；药剂使用成本共降低约 34. 8 万

元/a。三是光伏电站长达 25 年的运行周期也为厂

区提供了部分稳定的电力供应，可节省电费成本约

38. 0万元/a。
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