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高藻太湖表层水深井加压混凝浓缩技术研究及应用
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摘 要： 为了探索高藻太湖表层水深井加压混凝沉淀浓缩技术的可行性，并优化技术参数后

将其应用于工程实践，采用混凝实验优化了混凝剂投加量，采用静态沉淀实验测定了加压混凝高藻

太湖表层水颗粒的沉淀速度，采用中试研究了深井加压混凝沉淀高藻太湖表层水的处理效果。结

果表明，将PAC/干藻（质量比）控制在16%~32%、PAM/干藻（质量比）控制在0.3%~0.4%，混凝后高藻

太湖表层水颗粒的沉淀速度可达47 cm/min左右，沉淀池表面负荷可达10 m3/（m2·h），实际工程中可

将平均含固率为0.5%的高藻太湖表层水浓缩至平均含固率为4.08%，使出水浊度为1.83~8.33 NTU，

叶绿素 a浓度为6.32~11.72 µg/L，TN为0.30~5.20 mg/L，TP为0.03~0.26 mg/L。
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Abstract： This paper optimized the dosage of coagulant by coagulation experiment, determined 

the settling velocity of the particles in high algae‑laden surface water from Taihu Lake after pressurized 
coagulation through static settling experiment, and investigated the performance of deep well pressurized 
coagulation for the treatment of high algae‑laden surface water in a pilot test, so as to explore its feasibility 
for the concentration of high algae‑laden surface water, optimize the technical parameters and apply it to 
engineering practice. When the ratio of PAC dosage to dry weight of algae was controlled at 16%-32%, 
and the ratio of PAM dosage to dry weight of algae was controlled at 0.3%-0.4%, the settling velocity of 
particles in the high algae‑laden surface water from Taihu Lake after pressurized coagulation reached 
approximately 47 cm/min, and the surface load of the settling tank reached 10 m3/(m2·h). In the actual 
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project, the high algae‑laden surface water could be concentrated from the average solid content of 0.5% 
to 4.08%, resulting in the effluent turbidity, chlorophyll‑a, TN and TP decreased to 1.83-8.33 NTU, 6.32-
11.72 µg/L, 0.30-5.20 mg/L, and 0.03-0.26 mg/L.

Key words： high algae‑laden surface water from Taihu Lake;    deep well pressurized;    
coagulation sedimentation;    turbidity

近年来，淡水湖泊水体富营养化导致的蓝藻暴

发问题愈发严重。在适宜的温度下，蓝藻繁殖迅

速，易大量聚集漂浮于水体表面，形成像绿油漆一

样的黏稠浆液，在风力驱动下聚集于下风向的湖泊

岸边，聚集面积可达数百公顷，厚度达数十厘米，在

太阳暴晒下腐烂发臭，污染湖泊水质和周边环

境［1-2］。为了控制蓝藻水华，解决其聚集带来的环境

问题，目前主要采取化学杀藻、生物控藻、物理打捞

法清除聚集的蓝藻［3］。化学杀藻是向湖泊中投加

NaClO、KMnO4、CuSO4等药剂，虽然见效较快，但有

效期短，且对水体生态系统破坏较大；生物控藻是

通过培养水生植物与蓝藻进行营养竞争，或放养鱼

类摄食藻类，从而抑制蓝藻生长，但是这种方法实

施难度大、见效慢［4-5］；物理打捞法是通过水泵抽取

高藻太湖表层水送入蓝藻处理站，进行藻水分离处

理，清水返回湖泊，藻泥处置利用。物理打捞高藻

湖泊表层水见效快，在太湖、巢湖、滇池、洱海等湖

泊已建成数十座藻水分离站。随着政策的支持和

技术的发展，蓝藻打捞处置已从“勺舀人运”的人海

战术逐步发展形成“机械化打捞、工厂化处理”的良

好格局［6］，成为应用广泛的蓝藻治理技术。

目前，藻水分离处理主要采用气浮技术，利用

蓝藻易上浮的特性，向水中通入溶气水和絮凝剂，

加速蓝藻凝聚上浮，清水从下部流出。气浮技术需

要处理 20%~40%水量的高压溶气水，能耗大、处置

能力有限。在蓝藻暴发季节，藻水分离能力远不及

蓝藻聚集量，大量高藻湖泊表层水遗留在湖泊中腐

烂发臭。因此，迫切需要大通量的高效藻水分离

技术。

蓝藻之所以会上浮，是因为蓝藻细胞内存在气

囊，为蓝藻提供浮力，使其能停留在水面光亮区域，

接受光照而生长繁殖，这是蓝藻的生存策略。蓝藻

细胞气囊能够抵抗 0. 4~0. 7 MPa 的外界压力，如果

外界压力超出这一范围，气囊就会不可逆转地破

裂［7］。蓝藻气囊破裂以后，由上浮转而沉淀，就可以

通过传统的混凝沉淀法进行藻水分离［8］。基于此理

论，本团队发明了一种深井水压破气囊高藻太湖表

层水沉淀浓缩技术装置［9］。笔者通过实验验证了该

技术的可行性，优化了技术参数，并将其应用于工

程实践。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验水样

实验装置放置于无锡某藻水分离站，藻水来自

于太湖梅梁湾，随用随取。优势藻种为铜绿微囊

藻，占比在 98%以上。原水经蒸馏水稀释后测得进

水浊度为 6 890~9 330 NTU，平均值为 8 110 NTU；进

水叶绿素 a 为 9 360~13 990 µg/L，平均值为 11 675 
µg/L；进水藻细胞数为 8. 97×109~12. 88×109  个/L，平
均值为10. 93×109  个/L。
1. 2　实验装置

蓝藻加压深井是同心的双通道深井，外井顶部

开口淹没于太湖水面下，底部封闭，外井与外侧土

层隔绝不透水；内井置于外井内，底部开口且与外

井底部离开一定距离，内井顶部连通出水管。井深

为80 m，外井直径为1 200 mm，内井为800 mm。

高藻太湖表层水混凝剂投加量优化实验采用

六联搅拌机进行。采用沉淀柱和搅拌桨测定混凝

颗粒的静水沉淀速度（见图 1）。沉淀柱采用有机玻

璃制成，直径为 400 mm，高度为 2 000 mm；搅拌桨垂

直置于沉淀柱中心。

高藻太湖表层水深井加压混凝沉淀动态中试

装置由混凝沉淀池、流量计、进出水管组成。混凝

沉淀池的材质为透明有机玻璃，长为 1. 5 m，其中混

凝区为 0. 2 m，沉淀区为 1. 3 m，宽为 0. 2 m，深度为

1. 2 m。进水管从底部接入混凝池，前段连接深井

出水管，进水管上设置 PAC、PAM 加药泵注入口和

流量计。混凝池内设置搅拌桨。在混凝池与沉淀

池隔板上 0. 8 m高度开设过水孔。沉淀池末端水面

位置设锯齿堰出水，底部设穿孔排泥管。中试装置

如图2所示。
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图1　混凝颗粒静水沉淀速度测定装置示意

Fig.1　Schematic diagram of device for determining 
settling velocity of coagulation particles in still water

工程设备如图3所示。

高藻太湖表层水深井加压沉淀浓缩工程设备

由取藻泵、双旋流沉淀池、进出水管组成。双旋流

沉淀池为圆柱形，直径为 6. 4 m，高为 5 m。沉淀池

分内筒和外筒，内筒为反应区，外筒为分离浓缩区，

内筒里设置搅拌桨，外筒底部坡向中心，底板上设

置刮泥板，外筒顶部设出水锯齿堰。进水管与深井

的内井出口相连，其上设取藻泵，进水管进入内筒

底部，其上设PAC、PAM注入口。

1. 3　实验方法

混凝剂投加量优化实验：将原水加入 1 000 mL
烧杯中，根据杯中干藻量，按一定比例加入 PAC 和

PAM。PAM/干藻（质量比）分别为 0. 03%、0. 05%、

0. 07%、0. 09%、0. 11%。针对某个 PAM 投加量，

PAC/干藻（质量比）分别设置为 10%、12%、14%、

16%、18%、20%、22%、24%、26%、28%、30%、32%、

34%、36%、38%。启动六联搅拌机，投加 PAC 后以

100 r/min 的转速搅拌 10 s，再投加 PAM 并以 60 r/
min 的转速搅拌 170 s，静置沉淀 180 s，取上清液测

定浊度，取沉淀的藻泥测定浓度。

混凝颗粒静水沉淀速度测定实验：用软管引深

井加压高藻太湖表层水注入塑料桶中，混匀测定原

水藻类含固率，计算应加入的PAC和PAM质量。将

混匀后的高藻太湖表层水注入有机玻璃沉淀柱中，

一边进水搅拌一边缓缓加入 PAC，共加入高藻原水

220 L，然后再加入 PAM，待加药完毕后，搅拌 3~5 
min。关闭搅拌桨开始计时，记录此时藻水界面高

度，此后每隔 1 min记录藻水界面的高度，直到界面

基本不下降为止。

深井加压混凝沉淀中试：引深井加压高藻太湖

表层水进入中试装置，调节管路上的阀门以调整高

藻太湖表层水流量，测定原水藻类含固率，根据引

流量和高藻原水含固率计算PAC和PAM投加量，开

启搅拌桨，待沉淀池出水稳定后取水样测定浊度和

叶绿素 a浓度。

深井加压沉淀浓缩工程设备运行：双旋流沉淀

池运行流量为 120~150 m3/h，测定原水藻类含固率，

计算PAC和PAM投加量，待运行稳定后在出水槽取

水样测定浊度、叶绿素 a、TN、TP。从沉淀池底部取

样管取沉淀藻泥测定含固率。

1. 4　分析项目及方法

浊度采用便携式浊度仪测定；藻泥含固率采用

污泥浓度计测定，通过烘干法校正；叶绿素 a浓度采

用分光光度法测定；TN采用碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定；TP采用钼酸铵分光光度法测定。

1 500
搅拌桨

PAC     PAM

1 300200
出水管

出水口

穿孔排泥管进水管
接深井

流量计

1 2
00

图2　动态中试装置示意

Fig.2　Schematic diagram of dynamic pilot device
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出水槽

取藻泵
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刮泥板

排泥管

出水槽

图3　工程设备示意

Fig.3　Schematic diagram of engineering equipment
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　混凝剂投加量优化分析

深井加压后的高藻太湖表层水在不同 PAC、

PAM投加比例下，经过搅拌后上清液的浊度情况如

图 4所示。可知，随着PAC投加量的增加，出水浊度

快速下降，当 PAC/干藻达到 16% 时，出水浊度达到

4. 38~5. 71 NTU，之后趋于稳定，下降幅度很小。当

PAC/干藻达到 32% 时，浊度达到最低值 1. 16~1. 88 
NTU。继续增大 PAC投加量后，出水浊度小幅度上

升。浊度达到稳定阶段后，不同PAM投加量的出水

浊度并无明显差别，即在一定投药量范围内，出水

浊度主要受PAC投加量的影响，而与PAM投加量关

系不大。

深井加压高藻太湖表层水混凝沉淀藻泥含固

率情况如图 5所示。可知，随着PAC投加量的增加，

藻泥含固率先上升后下降，当PAC/干藻为 32%时藻

泥含固率最大。随着PAM投加量的增加，沉淀藻泥

含固率增加。经过深井加压后，蓝藻细胞内的气囊

消失，其由自然上浮变为自然下沉，混凝沉淀分离

效果较好。据研究，太湖蓝藻细胞内气囊体积分数

约为 29%，经过 0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7 MPa加压后，

藻细胞内的气囊体积分数分别减小为 5. 73%、

4. 43%、2. 71%、2. 46%、2. 19%，最终气囊几乎全部

消失［10］。当作用压强≤0. 1 MPa 时，藻类上浮；经

0. 2~0. 3 MPa压强作用后，大部分藻类悬浮于水中，

少量藻类上浮或下沉；经过 0. 4~0. 7 MPa加压后，藻

类下沉［11］。自然蓝藻上浮速度为0~35 cm/min，平均

上浮速度为 13. 5 cm/min；经过 0. 7 MPa 加压后，沉

淀速度为 0~3. 5 cm/min，平均沉淀速度为 1. 55 cm/
min。根据 Storks 公式计算得到自然蓝藻密度为

0. 901~0. 996 g/cm3，加 压 后 藻 类 密 度 为 1. 008~
1. 043 g/cm3［12］。蓝藻细胞的气囊壁为蛋白质结构，

透气不透水，气囊受到外水压力作用后，内部气体

穿过气囊壁进入细胞液中，再透过细胞壁扩散到水

中，导致气囊空瘪，外部水体进入细胞后，填充了气

囊空瘪留下的空间，使藻细胞密度增加。

加压后向高藻太湖表层水投加 PAC，蓝藻细

胞、黏土等引起水体浑浊的细小颗粒开始脱稳凝聚

成较大的颗粒，大颗粒沉淀后水质变清，浊度降低。

但过量投加 PAC 后，胶体颗粒会重新稳定，使得混

凝效果变差，且絮体变得蓬松，密度下降［13］。PAM
是有机高分子助凝剂，具有较大的分子质量（大于

104 ku），其主要作用是将经过 PAC脱稳凝聚的絮体

颗粒进一步变为大而密实的颗粒，对原始胶体颗粒

的脱稳和凝聚作用较弱。

由此可见，PAC 主要解决出水浊度问题，但也

不宜过量投加，否则反而使浊度上升、沉淀藻泥含

固率下降；PAM主要解决沉淀速度和沉淀藻泥密实

度问题，其投加量越大，沉淀藻泥含固率越大。可

见，为了得到澄清的出水，PAC 投加量起决定性作

用。结合上述分析，最佳PAC投加量取PAC/干藻为

16%~32%。最佳 PAM 投加量还需根据后续沉淀速

度实验和动态混凝沉淀实验进一步优化确定。

2. 2　混凝颗粒静水沉淀速度分析

2. 1 节确定了合适的 PAC 投加量，但通过实验

发现，按照原有PAM投加量进行高藻太湖表层水混

凝颗粒静水沉淀速度测定实验时，混凝颗粒较小，

沉淀速度较慢。因此，增大 PAM 投加量，观测混凝

颗粒静水沉淀速度。将PAC/干藻控制在 26%，改变

PAM/干藻值（0、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5%、0. 6%），

进行混凝静置沉淀实验，得到沉淀柱中藻水界面高
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图4　PAC和PAM投加量对出水浊度的影响

Fig.4　Effect of PAC and PAM dosages on effluent 
turbidity
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图5　PAC和PAM投加量对沉淀藻泥含固率的影响

Fig.5　Effect of PAC and PAM dosages on settled algal 
mud solid content
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度随时间的变化，如图6所示。

根据每分钟藻水界面沉淀的距离计算沉淀速

度，结果如图7所示。

t/min
  1 2 3 4 5

00.2%0.3%0.4%0.5%0.6%

PAM/干藻：60
50
40
30
20
10沉

淀
速

度
/（c

m·
min

-1 ）

0

图7　不同PAM投加量下藻水界面沉淀速度的变化

Fig.7　Change of settling velocity of algal-water interface 
under different PAM dosages

由图 7可知，沉淀初期藻水界面下降较快，后逐

步减缓。这是因为初期为自由沉淀，随着颗粒的聚

集，逐步转变为拥挤沉淀和压实沉淀。当PAM/干藻

为 0、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5%、0. 6% 时，第 1 分钟

藻水分离界面下降速度分别为 11、40、44、47、50、52 
cm/min。5 min 后，下降高度分别为 30、79、87、93、
98、102 cm，占 总 液 柱 高 度 的 17. 14%、45. 14%、

49. 71%、53. 14%、56. 00%、58. 29%，之后下降缓慢。

虽然高藻太湖表层水经过加压混凝后有了一定的

沉淀能力，但在未投加 PAM（PAM/干藻为 0）时，其

沉淀速度较慢。PAM投加量越多，初始的沉淀速度

越快，当 PAM 投加量增加 1 倍（PAM/干藻由 0. 2%
增加至 0. 4%）时，第 1分钟的沉淀速度加快 17. 5%，

5 min后下降高度增加了 17. 72%；当 PAM投加量增

加 2 倍（PAM/干藻由 0. 2% 增长至 0. 6%）时，第 1分

钟沉淀速度加快 30%，5 min 后下降高度增加了

29. 11%。PAM 翻倍后絮体颗粒沉淀速度增幅并不

大，由于PAM价格较高，将PAM/干藻控制在 0. 3%~
0. 4%较为经济。

将 PAM/干藻控制在 0. 4%，改变 PAC/干藻值

（19. 5%、26%、32. 5%），进行混凝静置沉淀实验，得

到沉淀柱中藻水界面随时间的变化，根据每分钟藻

水界面沉淀距离计算沉淀速度，第 1分钟 PAC/干藻

为 19. 5%、26%、32. 5%的藻水分离界面下降速度分

别为45、47、48 cm/min，前5 min下降高度分别为91、
93、94 cm，占 总 液 柱 高 度 的 52. 00%、53. 14%、

53. 71%。3 种 PAC 投加量下藻水界面下降速度差

别不大，说明 PAC投加量对藻水界面的沉淀速度影

响不大。

综上所述，PAC 的主要作用是使细小颗粒脱

稳、水质澄清；PAM 的主要作用是增大颗粒的粒径

和密度，提高颗粒的沉淀速度和抗水力剪切的性

能。可见，PAM对加快颗粒的沉淀速度起决定性作

用，PAM投加量越多，蓝藻颗粒的沉淀速度越快，但

从经济角度考虑，最佳 PAM/干藻可控制在 0. 3%~
0. 4%。在该投加量下，高藻太湖表层水混凝颗粒的

沉淀速度可达47 cm/min左右。

2. 3　深井加压混凝沉淀中试分析

为了进一步考察连续流高藻太湖表层水深井

加压混凝沉淀浓缩效果，将PAC/干藻控制在 26%左

右，PAM/干藻控制在 0. 3%~0. 4%，在不同流量下系

统运行稳定后，测定水样叶绿素 a浓度和浊度，结果

如图 8 所示。可以看出，当流量≤3. 0 m³/h 时，出水

浊度和叶绿素 a 浓度均较低，浊度为 1. 95~8. 32 
NTU，叶绿素 a 浓度为 6. 42~34. 23 µg/L。随着流量

的增大，出水水质开始变差，当流量达到 3. 5 m³/h
时，出水水质显著变差，浊度为 14. 30 NTU、叶绿素 a
浓度为 52. 39 µg/L，相比于流量为 3. 0 m³/h，出水浊

度和叶绿素 a 浓度分别增加了 71. 87% 和 53. 05%。

分析原因，当流量增大后，混凝高藻太湖表层水的

停留时间变短，混凝沉淀后的藻泥无法充分沉淀，

从而部分未能充分沉淀的颗粒随出水外泄，导致出

水水质变差。可以认为出水流量的极限为 3. 0 m³/
h，此时沉淀池表面负荷为 10 m3/（m2·h），已达到污

水处理初沉池表面负荷设计最高值的 2. 22 倍，处理

效果较好且高效。
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图6　不同PAM投加量下藻水界面的变化

Fig.6　Change of algal-water interface under different 
PAM dosages
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综合上述分析可知，当 PAC/干藻在 26% 左右、

PAM/干藻在 0. 3%~0. 4% 时，动态中试可以获得较

好的出水水质，极限表面负荷为10 m3/（m2·h）。

2. 4　深井加压混凝沉淀浓缩工程应用

根据烧杯混凝实验得出了最佳 PAC 和 PAM 投

加量，中试得出了极限表面负荷为 10 m3/（m2·h），但

在工程中需要运行稳定的出水水质，取安全系数为

1. 3，故将表面负荷确定为 7. 5 m3/（m2·h）。经计算，

沉淀池实际出水表面积约为 20 m2，能处理的原水流

量为 150 m3/h。实际运行时，高藻太湖表层水进水

浓度存在波动，为了保障出水效果，将运行流量控

制在120~150 m3/h。
高藻太湖表层水深井加压混凝沉淀浓缩工程

设备于 2021 年 5 月—9 月运行，进水平均含固率在

0. 5% 左右，叶绿素 a 的平均浓度为 11 675 µg/L，
PAC平均投加量占干藻质量的 25%，PAM平均投加

量占干藻质量的 0. 37%。测试水质 48次，出水叶绿

素 a 的浓度为 6. 32~11. 72 µg/L，平均值为 8. 79 µg/
L，去除率超过 99. 9%。可见，高藻太湖表层水经过

深井加压后混凝沉淀效果很好，出水中几乎没有藻

颗粒外泄。出水浊度如图 9所示，总氮、总磷如图 10
所示。出水浊度为 1. 83~8. 33 NTU，低于 3 NTU 的

占比为 50%，低于 5 NTU的占比为 80%。出水TP为

0. 03~0. 26 mg/L，出水 TN 为 0. 30~5. 20 mg/L，其中

出水 TN 达到Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类水质标准的比例分别为

25%、35%、50%。TP 达到Ⅲ、Ⅳ类水质标准的比例

分别为 95%、100%，出水水质较好。TN的来源主要

有四个方面，一是由于打捞不及时，腐烂的藻细胞

或是自然死亡的藻细胞所释放的细胞液；二是藻细

胞分泌的胞外有机物，由蛋白质、多糖、氨基酸、脂

肪酸、类腐殖酸组成［14-15］；三是混凝沉淀不彻底而残

留的颗粒态含氮物质；四是氨氮、硝酸盐氮等溶解

态无机氮。虽然总氮浓度稍高，但并不是加压造成

的。藻细胞壁具有网状结构，能允许水分子通过，

却可以阻止分子质量较大的胞内有机物流失，加压

过程中水能自由穿过细胞壁，细胞内外压力平衡，

并不会在细胞壁上产生水压力，因而加压并不会使

藻细胞破裂，藻细胞内的细胞液也不会外泄，不会

对水质产生不良影响［16-17］。
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图9　工程设备出水浊度

Fig.9　Effluent turbidity of engineering equipment

沉淀藻泥含固率的变化如图 11所示。可知，沉

淀藻泥含固率为 3. 54%~4. 98%，平均含固率为

4. 08%，相较于进水高藻太湖表层水含固率增大了

8. 16 倍，体积减小为原来的 1/8. 16，浓缩效果很好。

这是因为沉淀池的双旋流结构使得沉淀的蓝藻颗

粒在刮泥板的缓慢搅动下进行有序排列，排出颗粒

之间的水分，减小了颗粒间隙，增大了沉淀高藻太

湖表层水的密实度。同时，较高的存泥高度对下层

藻泥有较大的压实作用，提高藻泥含固率，为后续

脱水作业节约了成本。
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图8　不同流量下出水浊度和叶绿素 a浓度的变化

Fig.8　Change of effluent turbidity and chlorophyll‑a 
concentration under different flow rates
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综上所述，高藻太湖表层水深井加压混凝沉淀

浓缩技术在实际工程中取得了较好的效果，出水浊

度、叶绿素 a、TP、TN 浓度较低，浓缩藻泥平均含固

率为4. 08%，高藻太湖表层水被浓缩了8. 16 倍。

2. 5　深井加压混凝沉淀浓缩工程成本分析

深井加压混凝沉淀浓缩高藻太湖表层水的运

行成本包括药剂费和电费。进水高藻太湖表层水

平均含固率在 0. 5% 左右，PAC 投加量占干藻质量

的 25%，PAM 投加量占干藻质量的 0. 37%，混凝剂

PAC价格为 1 200 元/t，助凝剂PAM价格为 7 500 元/
t，药剂成本为1. 64 元/m3。主要能耗在于取藻泵、沉

淀池搅拌桨和加药泵，取藻泵的功率为 10 kW，搅拌

桨及加药泵的功率为1. 5 kW，处理流量为150 m³/h，
电价为 1 元/（kW∙h），能耗成本为 0. 08 元/m3，总成

本为1. 72 元/m3。

3 结论结论

①    深井加压高藻太湖表层水混凝沉淀效果

良好，PAC投加量主要影响加压混凝沉淀的出水水

质，最佳PAC投加量为干藻质量的16%~32%。PAM
投加量主要影响高藻太湖表层水深井混凝颗粒的

沉淀速度和沉淀池表面负荷，适宜的PAM投加量为

干藻质量的0. 3%~0. 4%。

②   深井加压高藻太湖表层水混凝颗粒的沉淀

速度为 47 cm/min 左右，沉淀池最大表面负荷达到

10 m3/（m2·h）。

③    平均含固率为 0. 5%的高藻太湖表层水经

深井加压混凝沉淀浓缩工程处理后，出水浊度为

1. 83~8. 33 NTU，出水叶绿素 a 浓度为 6. 32~11. 72 
µg/L，去除率超过 99. 9%；出水 TN 和 TP 分别为

0. 30~5. 20 和 0. 03~0. 26 mg/L；浓缩藻泥含固率为

3. 54%~4. 98%，平均值为 4. 08%，高藻太湖表层水

被浓缩了8. 16 倍。
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