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综合生物塘系统 的研究
�

综合生物塘技术专题研究组
� �

摘要 综合生物塘系统是一 种新型稳定塘系统
�

本文报道了水生堆管束植物的净化
、

藻
一

菌共生系统代谢活性
、

异

养活性的变化及 出水水质的生态学修饰
�

结果显示综合生物塘系 统具有明显的经济
、

社会及生态效益
�

这是一种

良好的污水处理系统
�

关键词 综合生物塘系统 � 水生 维管束植物 �藻
一

菌共生系统
�

目前世界上已有一万多座稳定塘 �氧化

塘�在 �� 多个国家中运转
�

我国也有 ��� 多

座稳定塘分布在自东北一直到华南的不 同纬

度的广大地区
,

承担起净化生活污水和工业

废水的任务
,

并且取得了可喜的成果
�

综合生

物塘是在传统稳定塘技术的基础上
,

运用生

态学原理
,

将各具特点的生态单元
,

按照一定

的比例和方式组合起来的具有污水净化和出

水资源化双重功能的新型稳定塘技术
�

它占

地面积相对较小
,

净化效率较高
,

能做到
“

以

塘养塘
” ,

是适合于我国中小城镇 目前经济
、

技术和管理水平的
、

节省能耗的实用技术
�

研

究采用室内和室外
、

微观和宏观
、

小试和中试

相结合的方式进行
�

常规分析项 目按氧化塘

课题技术组规定的统一分析方法进行测定
,

各专项研究则参照国内外有关专业的技术资

料进行检测
�

一
、

综合生物塘净化生物学基础研究

�一 � 水生维管束植物生态净化功 能 的

研究

�
�

不 同种类水生维管束植物在不同负荷

污水中净化功能的比较

在 自然条件下进行 � 种植物 净 化 污 水

�� � � � � � � � � �
,

� � � , �� � � � �� � 试验
�

发 现 �� 天 后 紫 萍 ��户�
� � � � �� 户� ��� ��� �

� � ��� ��
�

�大部分死亡
,

其余 � 种植物对 � � 。

的净 化 率 分 别 为 � 凤眼 莲 ���  ! � 口 � 爪“

� � � �� �户� � � � �� �
·

� � �
�

�多
,

香 蒲 �� �产�
�

� � �� � �� ��, � � � � �
�

� � �
�

�多
,

水花生 �� �
�� � , � �

” �� � � � 户�� � � 尸 � � �� 君, � � �� ��
�

� 和 水 浮 莲

���� ��
。 � � � � ��� ‘� � �

�

� � �
�

� 多
,

芦苇 �� � � �
�

� � �‘�‘ � � � � “ , �� � � ��
�

� � �
�

� 外
,

菱 白

�� �
� � � �� � � � 二� ���� �  � � � �

�

� � �
�

�外
�

将净

化效果最好 的 凤 眼 莲 在 � � � �� � � � � �
、

� � � , � �� � � � � 的污水中培植时
,

�� 天后其

根
、

叶受到损害
,

生长受到影响
�

而在 � � �

� � �� � � �
、

� � � 、 � � � � � � � 污水中时则影响

很小
�

其根的长度变化为 �
�

�� � �
,

平均叶面

指数为 �
�

� �
,

叶的平均增重倍数为 �
�

�
,

叶绿

素为 �
�

� � � � � � �
,

叶绿比率 �
�

� �� 为 �
�

� �  
,

植物平均增重倍数 �湿重 �为 �
�

�
�

在 � � �

� � �� � � �
,

� � � , � � � � � � � 时则根的平均长

度达 ��
�

� 。�
,

平均叶面指数为 �
�

� �
,

叶的平

均增重倍数为 �� “
,

叶绿素 为 �� �� � � � � �
,

叶绿素�
� � ��比率为 �

�

� , �
,

植物平均增重倍

数 �湿重 �为 �
�

�
�

�
�

不同深度水层及凤眼莲不同生长密度

的净化效率

凤眼莲在水深 �
�

�一 �
�

� � 时对 � � �
、

�� � , 、

氮和磷有良好的净化效果
�
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产暇或耗叭戈� �� 里��
,

幻

卜￡己麟谈

时
姗�叶拼�研上

口�伙日�崛咖

采收凤眼莲
,

现存量控 制 在 每 �
, �一 � � � �

时
,

有利于磷的去除
,

但对总氮去除率会产生

影响
�

而任其生长
,

始终不采收的凤眼莲
,

生

长密度达每 �
� � �� � 以上

�

比较前后两者对

� � � ,

和 � �� 的去除率差异很小
�

�
�

凤眼莲根区异养菌的数量
、

群落和异

养活性

� � 根区异养菌的数量
,

根际 � 根面
�

� � � 异养菌的群落组成
,

根区与水中无

质的差别
,

只数量上有所不同
�

� � 根际异养菌群代谢葡萄糖的速率小

于根面的异养菌群
�

� � � 异养菌群的活性 因根龄 不 同 而 不

同
,

活叶老根 � 活叶幼根 � 枯叶老根
�

�二 � 藻
一

菌共生生态系统代谢活性的生

态学研究

�
�

几种生态因子对藻
一

菌系 统 代 谢 碳
、

氮
、

磷的影响

研究结果表明
,

藻或菌的起始数量一定

时
,

有机碳的代谢速率随菌或藻的数量增加

而增加
�

黑暗下藻
一

菌系统 �
一

七谢有机碳的速

率较光照下高 ��
�

�呢
�

无机磷和氨氮的代谢

速率则是黑暗下较光照的要低
�

并且因有机

负荷不同
,

其代谢速率会发生相应的变化
。

�
�

藻
一

菌系统光合放氧和水柱代谢 率 的

变化

对藻
一

菌系统全年的变化情况研究表明
,

其水柱代谢率与季节
、

天气情况有关
�

当水

温低于 �� ℃ 且阳光不足时
, �耐 水柱的 日总

于七谢率为 �
·

� � � 氧 � 天气晴朗
,

虽然水温较低
,

水柱 日总代谢率仍可达 �
�

� � 氧
�

水温和阳光

均十分适宜时
,

其值达 �� 一 ��
�

� � 氧
�

在不同

深度水层中藻
一

菌系统的光合放氧和 呼 吸 耗

氧这一代谢过程的层化现象十 分 明 显
,

�� 一

� � 。� 水层代谢活动最为旺盛
,

� � �。 以下各

项指标均逐渐下降
,

�
�

�一。
�

� � 处
,

光合放氧

量小于呼吸量
,

可能出现 厌氧条件 �图 ���

�三 � 综合生物塘异养活性的变化

�
�

由水生维管束植物
、

藻
一

菌和鱼
一

蚌
一

植

图 文 藻
一

菌生态单元水柱代谢的层化现象

物三种生态单元组成的串联流程中
,

比异养

活性 � � � 葡萄糖 � �
, ·

� � 与 � � �
、

� � � ,

呈

同步下降趋势
�

�
�

综合生物塘的比异养活性与季节
、

生

态单元类型
、

水层深度
、

异养菌数量等因素有

一定关系
�

在 �一 � 月水生生物生长旺盛季

节
,

水生维管束植物生态单元的比异养活性

高于藻
一

菌单元 �
�

�� 一 �
,

�� 倍
�

� 四 � 出水水质的生态学修饰研究

稳定塘出水一般会出现藻类增多 现 象
、

导致 � �  
、

B O D

、

T S S 等指标也会相应 升

高
,

影响出水水质
.
本研究通过生态学途径

对藻类增殖进行控制
,

达到修饰水质的 目的
.

研究表明
,

在天然条件下的模拟生态系统中
,

凤眼莲
、

水浮莲
、

水花生及紫萍每天可供藻类

细胞密度分别平均下降 ,
.
2多

、

4

.

27 外
、

。
.
82 外

及 0
.
6多; 每 kg 褶纹冠蚌 (c

ristar矛a p lic a ta

仁二习修饰前
〔二l修饰后

c O D B
oD

T ss T N 灭妇百加
指标

图 2 修饰前后各项指标变化的平均值
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L ea ch ) 平均每 日可滤食 14
.
489 水 中 物 质

.

综合生物塘水质生态修饰区对水质的修饰效

果明显
.
藻类年平均去除率 42

.
4 多

,

C O D

、

B O D
, 、

T S S

、

总氮
、

N H

3一
N

、

总磷
、

无机磷

等指标的修饰效果见图 2
.

12 卷 4 期

二
、

综合生物塘工艺流程及

污水净化效果

(一) 工艺流程

通过配比试验和生态单元组合试验
,

提

出了不 同负荷段的基本工艺流程(图 3)
.

图 3 综合生物塘工艺流程示意图

处理 BO n
, 一5 0一 200 m g/L 的污水采用

流程 l
,

即包括了全部的生态单元
,

水力学停

留时间为 16
.
3 天 (以生态修饰出 水 计 茸 )

.

处理有机负荷较低的 污 水 (B O D
,

1 0 0 一 150

m g /L ) 可采用流程 H
,

即省去了厌氧单元
,

水力学停 留 时 间 为 11
.
, 天

.
对 BO D ,

为

70
一
00mg/L 的污水 ,

用流程 川 或 IV (停

留时间 4一5 天)进行处理
,

其出水主要指标

便可达到要求(Bo n
,

<
3 o m g

/
L

,

T S S
<

6 0

m g
/

L
)

.

( 二) 污水净化效果

1
.
常规指标的净化效果

综合生物塘进水平均 C O D 179
.
6m g/L

,

B O D
,

6 8 m g
/

L
,

T S S 1 9 3 m g
/

L

.

在低温的

冬季 (水温 2
.
8一 12 ℃)

,

经流程 川 或 Iv 处

理后
,

出水平均 C O D 分别为 29
.
06 和 36

.
玲

m g/L ; BO D
,

为 6
.
52 和 9

.
0 m g/L ; T ss 为

10
·

77 和 20
.
85 m g /L

,

均达到了有关规 定
.

2
.
主要污染物的净化效果

(l) 洗涤剂 L A S 的净化效果 综合 生

物塘对洗涤剂 LA S 的净化 率 , 一 12 月平均

在 80 多 以上
,

1 月份最低
,

仅 46
.
4 9拓

.

(2) 有机污染组分的净化效果 对综合

生物塘进
、

出水进行 G C 分析结果表明
,

出水

中污染物组分的种类和数量明显减少
,

大多

数组分去除率在 50 外 以上
.

( 3) 主要重金属合量的变化 黄州城区

污水中重金属含量很低
,

其中 Cr
、

c d

、

H
g :

A
s 及 Pb 的含量一般在 0

.
001 一 o

,

00

4
m

g

/

L

之间
,

经综合生物塘处理后
,

上述重金属在出

水中均未检出
.

(4) 卫生学指标 综合生物塘对污水 中

的细菌和病毒的去除效果较好(表 1)
。

三
、

资源化研究和综合效益

资源化研究包括可行性研究及综合利用

途径研究两部分
.
可行性部分着重研究了缘

合生物塘出水水质养殖蟹
、

珍珠蚌 (褶纹冠蚌

c ris, a r
i a P l i c a , a L e a e h

)

、

福寿螺 (A , 户, -

l l a r , m c r o 了s c o ,
) 等特种水产品的可能性 以

及水生维管束植物作为鱼饵和鹅
、

鸭部分词

料的可行性间题
.
之后

,

提出了资源综合利

表 1 综合生物塘去除细菌
、

肠道病毒的效果

111.0火 1 0 ,

一2
.2 又 1 0 aaa

888 丫 10
2
一2

。

, X 10 ,,

大肠杆菌群
(又 1 0

‘
M P N

/

粪便大肠杆菌
(丫 1 0

之

M P N
/

1 0 0 m l
)

1 0 0 m l
)

肠道病毒
(P F U /L )

进水 0
.2一9

。

2 0

.

6 3 一9
.
4 0 。

9
7 一 2

,

0 0 一1
.
2 X 10 ,

出水 0一4
。

7
0 一 l

。

, 0一3
.2 0一2

。

,

平均去除率(% )



卷 4 期 环 境

用途径的设计方案 (图 4)和鱼类养殖 模 式

(表 2)并进行了试验研究
.
结果表明

,

在综

合生物塘约 450 mz 的养殖单元中
,

1 9 8 8 年获

得亩产约 100。斤的鱼产量
.
与黄岗地区农

科所合作利用综合生物塘出水养蟹
,

成活率

达 60 呱
. 198 8年在 20 亩水面中收获成 蟹

“ok g
.
在综合生物塘的水质生态修饰区约

20 耐 的范围里挂养珍珠蚌
,

采得珍珠 1509
,

折合亩产约 50 00 9
.
用综合生物塘出水种植

水稻
,

产量折合亩产达 429
.
5 斤

.
上述产品

的重金属残留
,

除铬能检出 (0
.
05 一0

.
34 m g/

k g) 外
,

其余均未检出
.
目前我国对食品中

铬的含量尚无限量规定
. 1973 年联合国粮

农组织与世界卫生组织联合食品 法 典 委 员

会提 出
,

每人每周可耐受的摄取 量 暂 定 为

0
.
0067一0

.
0083 m g/kg (体重 )

,

则上述含量

似可允许的
.

四
、

结 论

综合生物塘是一种新型稳定塘系统
.
本

养养 鱼鱼

蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌肉肉肉 鸭
、

鹅
.
猪猪珍珍珠蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌蚌

蚌蚌壳粉粉粉 米糠糠

图 今 综合生物塘资源化方案设计

文对其水生维管束植物的生态净化功能
,

藻-

菌共生系统的代谢活性的生态学
,

塘系统的

异养活性变化以及出水水质的生态学修饰等

基本问题进行了研究
,

并提出了工艺流程
,

总

结了污染物的净化效果
,

探讨了污水资源化

的途径及其综合效益
。

表 2 亩产鱼 1000 斤的养殖模式

鱼鱼 名名 放养时间间 放养规格格 放养数数 放养比例例 成活率率 成鱼鱼 鱼种种 净产量量 折合亩产产
(((((月份))) (寸))) (尾 ))) ( % ))) (% ))) (% ))) (% ))) (斤))) (斤)))

草草鱼鱼 12一111 8一999 2888 2

::: ::::

6666 3444 16444 23888

5555555一666 斗000000000000000

3333333
。

5 一444 17222222222222222

舫舫舫 12一lll 1一 1
。

,, 1 4 000 1 222 9000 7 000 3 000 1 1333 l 乙444

3333333一444 3500000 900000000000

2222222一2
.
555 4555555 800000000000

卿卿卿 :

:
二:::

3
丁
‘‘ ,

: : :::

7
.
弓弓

: :::

, 。

}}}

一一 一一 , 000 13 1
.
000

333333333333333330000000

白白继继 12一 lll 斗一555 3444

}

57一一 90一9555

}

7。。 3000 2 7 111 3 9 333

花花继继 6一777 lll 10500000 65一755555555555

tttttZ一 lll 魂一555 2888888888888888

66666一777 支支 4亿000000000000000

鲤鲤鲤 12一111 ,

厂
‘‘ :。

: :::

0
。

999

: :::::::

3 ‘‘ 5 222

66666一7777777777777777777

罗罗非鱼鱼 555 0
。

8 一1
.555 35000 l

。

lll
9 888

1
0 00000 6 ,, 9毛毛

合合计计计 , 3 999 10 7 222

( 收稿日期: 19 , 1 年 3 月 11 日)
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