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固 定藻去除氨氮的研 究
,

陈耀璋 张丽明

�上海石 油化工总厂环境保护研究所�

氮和磷被认为是水体富营养化的主要因

素
�

水体中氨氮的耗氧性及 其 对 鱼 类 等水

生生物的毒性影响促使人们 开 展 脱 氮 的 研

究 �� 一 � � ,

环境保护管理部门也开始制订和实施

地面水质量的总氮总磷参考标准
�

氨氮去除可用吹脱
、

加氯
、

离子交换
、

加

臭氧
、

反渗透
、

电渗析等物化方法
,

也可利用

微生物等生化方法
�

湖北水生生物研究所开

创悬浮活性藻去除氨氮的研究 �� ,

取得 了可

供实用的经验
,

在此基础上
,

本文提出将固

定藻代替悬浮藻以解决氧化塘中藻类流失问

题
,

从而完善这个低能耗处理氨氮的途径
�

本试验的最终目的是为了稳定并强化氧

化塘的工作性能
�

将软性填料置于氧化 塘

中
,

通过天然挂膜方式将藻类固定在软性填

料上
,

形成的固定藻在 自然光条件下以空气

及水体中的二氧化碳作碳源
、

以水体中的氨

氮作氮源进行代谢并放出氧气
,

在去除氨氮

的同时达到本身的增殖
�

过量�或老化 �的藻

类可作为食藻水生生物的食料而去除
�

部份

脱膜后的藻类沉人�兼性�氧化塘底部厌氧分

解为气态物质 �� �
� 、

� �
� 、 �凡 等�循环利用

或散人大气
�

固定藻的浓度稳定 �不会被出

水带走�
,

从而可以增加流量
,

缩短停留时间
,

达到稳定及强化氧化塘工作性能的 目的
�

性填料 �玉环县环保器材厂产品 �
�

动态试验

用 � � �
一� � 型电子泵注人人工配制水 或 污

水厂进氧化塘的废水
�

光 源采 用天 然光
�

� �
、

溶解氧
、

光照度及照时分别采用 � �
一 �

型酸度计
、

� �
一 � 型溶氧测定仪

、

�� 型照度

计及 � �� 型暗筒式 日照计
�

� � � �
�

及氨氮

分析参照第 �� 版美国水和废水标准检验法
�

二
、

试验结果及讨论

�一 � 静态及动态处理的效果

图 � 及图 � 显示了在初挂膜条件下静态

及动态处理的不同效果
�

其 � 值 �氨氮去除

率
、

氨氮毫克 �升
·

天 �有明显不同
,

虽然 � 值

还未达最大值
,

但可以看出氨氮的去除率与

起始浓度有关
�

在一定范围内
,

氨氮起始浓

度大
,

去除率也高
�

而且当连续进出水时氨

氮的去除率明显上升 �数倍于静态处理�
,

因

, �卜 � � 二 ,
�

�

厂
� , � �

� 起始浓度 � � ! � �

汽 起始浓度��� � ‘� �

�一�切任,喇版形�
。月工�

一
、

试验条件与方法

实验室静态试验使用 ��� � �� � 毫米玻

璃圆缸
,

动态试验使用 �� � � � �� 毫米玻璃圆

缸
�

玻璃圆缸内按每米
, ��  � 束密度置入 软

� � �  !

静态处理天数 � � � ��

静态处理效果

� 本文承中国科学院水生生物研究所王德铭
、

黎尚豪

教授审阅
,

特此致谢
�
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图 � 动态处理效果

此
,

在保证出水氨氮合格的范围内应使绒化

地处于连续进出水状态
,

或者适当增加流量
,

这样可以提高氧化地的处理能力
�

�二 � 复照效果

� � � �� �� 在光暗间隔条件下进 行 浓集

悬浮活性藻去除氨氮的研究‘, , ,

研究中采 用

人工光源
,

其光一暗周期为 �一 �
�

� 分钟
,

氨

氮的去除率可达 � �� 毫克 �升
·

天
,

但实际上

氧化塘不可能按此条件工作
�

本试验的复照

结果如图 �
,

表明复照后的氨氮去除率明显

提高
,

约为未经复照时的 �� 倍
�

因此采用光

一暗间隔的复照方法是有效的
�

但在自然条

件下
,

复照周期为 �� 小时 �光一暗间隔约为

� �一 � � 小时 �
,

本试验按此条件的试验 结果

与文献报道比较如表 � 所示
�

虽然 � � � � � �

的方法具有很高的氨氮去除率
,

但由于回流

量过大
、

藻类浓集 困难等原因在实际设计中

难以采用
�

�三 � 遮光 �黑暗条件 � 对溶解氧及氨氮

去除效果的影响

在 自然环境中氧化塘总要经过无光照的

夜间
�

本试验对固定藻进行长时间遮光
,

然

后定时测定其溶解氧及氨氮值
�

图 � 显示了

固定藻在 � 天以上的长期黑陪条件下基本上

没有对氨氮的固定作用
�

而在 � 天以内遮光

对氨氮的除去率影响较小
�

因此
,

遮光时间

应控制在 � 天以内
�

在自然条件下
,

夜间一

般不超过 �� 小时
,

因此氧化塘的功能不会受

到太大的影响
�

在正常情况下
,

固定藻光合作用放出的

氧气有助于水中溶解氧的补充
,

其溶解氧可

以超过饱和值
�

但遮光后水体中溶解氧有较

明显的下降
,

图 � 表明在遮光一天后
,

溶解氧

下降到饱和值 �约 � 毫克 �升 �
,

二天后溶解氧

为 �� � 毫克 �升
,

� 天后溶解氧下降到 � 毫克 �

升
�

如果遮光时间在一天以内
,

水体中的溶

解氧值可以满足鱼类等水生生物的需要
�

因

此
,

固定藻在经历一个夜间所造成的溶解氧

下降不会影响鱼类等水生生物的生存
�

表 � 试 验 结 果 比 较

进进 水水 出 水水 停 留留 光 一暗暗 光 照照 回流比比 出 水水 出 水水 氨氮除除 活性藻藻 耗费费
��� � �

� 一
��� � �

� 一
��� 日寸 间间 间 隔隔 强 度度 � 子汗数 ��� ���� 溶解氧氧 去速率率 浓度度度

���
, , �只
� � ��� �

�二� � � ��� � � ����� � �� � ������� �
�� � � � ��� � � � ��� 〔� 只�� �����

�������������������
·
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�

��� ���� ��� ����  一 �
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� 四 � 温度对于氨氮去除效果的影响

氧化塘要经受四季温度的变化
,

温度的

变化引起固定藻去除氨氮效果的变化
�

当温

度变化范围在 �� 一 �� ℃
、

进水浓度 �� 毫克 �

升以下而停留时间 � 天时
,

温度与氨氮去除

率的关系如图 � 所示
�

当温度大于 �� ℃ 时

平均去除率大于 �� 并
,

温度为 � , 一�� ℃ 时
,

平均去除率为 �� 多; 温度为 13 ℃ 时去除率

下降到 58 外
.
因此

,

固定藻去除氨氮的比较

退度

图 弓 温度对于 N H
3一

N 去除的影响

适宜的温度在 15 ℃ 以上
.

(五 ) 固定藻的生长(挂膜 )

固定藻以软性填料为载体[61
.
生物膜的

生长与温度
、

水质等条件有关
.
初挂膜时填

料上呈浅绿色
,

完全挂膜时填料上呈深绿色
.

除 自来水外
,

其它配制水的完全挂膜时间为

20 一30 天
.
从表 2 可见应用氧化塘 人 口 废

表 2 固定藻初挂膜天数观察记录表

水 质 初挂月莫天数
*

挂膜用配制水 卜一一一一丁未斥刃苏刃尸一不尸一 }
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* 十 号表示初挂膜
,

:F 表示微挂膜
, 一 号表示未挂膜

** 平均每天太阳光照 4
.
5 小时左右
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水在不加任何营养剂的情况下
,

初挂膜时间

约为一星期左右 (完全挂膜时间约为三星 期

以上 )
.
也可对软性填料进行强迫挂膜(亦称

嵌膜 )
,

其方法是把软性填料置于悬浮藻池内

来回拖动
,

藻类嵌人填料后即成
.
嵌膜后的

固定藻生长附着时间可以缩短
.

(六 ) 菌藻膜及养鱼试验

镜检结果表明固定藻上附着的生物膜大

部份为蓝绿藻
,

其中占优势的有: A na bae lla

(鱼腥 藻
—

蓝藻 )
、

Ul
ot 加仕 (丝 藻

—
绿

藻)
、

与
。
g b y

。

( 林氏藻
—

蓝藻 )
、

M
icr

口了
Po 昭

(微抱藻
—

绿藻 )
、

N
。而la ri

a
(节球藻
—蓝藻 )

、

c 人lo ro co co
u m (绿 球藻

—
绿 藻 )

、

C 几10 ,二ll
a

( 小球藻

—
绿藻 )

.
此外

,

镜检中

发现生物膜 上还有大量细菌及线虫 等生 物
.

这样的固定藻生物膜实质上是一种菌藻共生

膜
,

这种菌藻膜为更高级的水生生物 (如 鱼

等)提供了食料
.
图 3 显示了菌藻之间的一

种关系
.
由于遮光使藻类停止产氧

,

微生物

呼吸受抑制
,

水休 CO D 值较高
.
反之

,

一旦

重复照光后
,

c 0 D 值急速下降
.
过量的藻

类应当去除
,

图 6 显示了去除过量藻类的途

径
,

除了藻类自身厌氧分解成气体物质散人

空气中外
,

还可用清除污泥的方法除去藻类
.

但一种比较经济的方法是利用食藻 的 鱼 类
,

去除过剩的固定藻
,

同时获得鱼蛋白
.

本试验在固定藻水体中饲养螂鱼
,

进水

氨氮 20 一30 毫克/升
,

出水氨氮 1
.
2 毫克 /升

以下
,

溶解氧大于 10 毫克/升
.
在不投加食

料情况下至 90 天尚未死亡
.

(七) C O D 的去除

当进水 c 0 D cr在 47毫克/升以下时
,

平

均水温 20 ℃ 以上 c0 D 去除率 为 26 外
、

水

温低于 15 ℃时去除率为 22 多
. C o D 的去除

率相差不大
,

其原因是废水中本身可生化性

CO D 值已经不多(氧化塘进水 BO D
,

约为 12

毫克/升 )
.

此外
,

固定藻也具有去除磷的作用
,

去除

率可达 50 一9 , 多 以上
.
同时经固定藻处理

后的出水异臭消失
,

而略带海水腥味(可能是

鱼腥草引起 )
.

(八 )停留时间与氨氮去除率的关系

停留时间与氨氮去除 率 关 系 如 表 3 所

示
.
由于固定藻不会被出水带走

,

因此处理

氨氮的停留时间可以缩短
.
但停留时间少于

2 天时去除率逐渐下降
.
为了保证出水氨氮

指标的合格
,

停留时间以 2天为宜
.

表 3 停留时间与 N H
3一

N 去除率

<<< 1555 工5一2000

11111 2777 3333 6222

111
.
444 3555 577777

22222 弓888 8 222 > 9 555

OOO
,,

_ _ _ _

)

_

气 C O : C场

鱼类等

污泥

—
厌氛菌

图 6 去除藻类的途径

( 九) 氧化塘中使用固定藻技术 的 可 行

性探讨

1
.
停留时间

上海石油化工总厂污水 厂现 有 氧 化 塘

(包括曝气塘与静止塘) 的总容积为 20 万立

方米
,

以日处理量 , 万立方米计
,

停留时间为

4 天‘随水量而变 )
.
而固定藻处理法所需停

留时间为 2 天
,

因此具有足够的停留时间
.

2
.
水温

水温是影响固定藻处理效果的一个重要

因素
.
由于工业水带来的热量

,

本厂氧化塘

的进水温度如表 4 所示
.
现场实测数据表明

氧化塘水温降为 1℃/天
.
因此

,

除个别月份
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表 4 温度统计表

月月 份份 1980 年年 1981 年年

平平平均进水水 平均大气气 平均进水水 平均大气气
温温温度(℃))) 温度(℃))) 温度〔℃))) 温度(℃)))

111114
.
222 4

.
222 15

.
999 2

.
222

111113
.
222 3

.
222 18

.
333 5

.
222

111117
.
999 7

.
444 21

.
000 10

.
000

四四四 20
.
666 12

.
888 24

.
222 14

.
555

五五五 23 555 18
二

444 2 7 888 1 9

.

333

六六六 28 999 24
.
444 31

.
000 23

.
888

七七七 32
.
888 27

.
444 34

.
666 28

.
444

八八八 30
.
222 25

.
000 34

.
666 27

.
888

九九九 2 8
.
666 2 1

.
888 29

.
000 21

.
888

十十十 26
.
999 18

.
111 25

.
666 19

.
777

十十一一 2 4
.
444 14

.
222 2 1

。

444 1 0

,

555

十十二二 19
.
444 5

.
333 18 666 斗

.
777

度 为 27
.
夕毫 克 /升 (l 9 81 年 )

、

36 毫 克/升

(1983年 )
.
如果停留时间以 2天计

,

按固定藻

试验结果推断的氧化塘出水氨氮值如表 5 所

示
.
由于实际水温大于 l弓℃

,

因此
,

废水经

由置有固定藻的氧化塘后的 出水 氨 氮 可 能

降到 10 毫克 /升以下
.

三
、

结 束 语

外
,

氧化塘的水温可达 15 ℃ 以上
.
在该温度

条件下
,

固定藻去除氨氮百分率可达 82 并 以

上
.

据统计
,

我厂现有的氧化塘平均进水浓

表 5 出水指标估算

本报告提 出用固定藻代替悬浮藻夹强化

氧化塘去除氨氮的能力
,

缩短停留时间
,

从而

更好地发挥了氧化塘的简便
、

低耗费的优点
.

研究结果指出
,

固定藻法可使现有氧化塘的

氨氮去除率 (几 乎 为 0) 提 高 到 82多 (l , 一

20℃ )或 95 多 以上 (> 20 ℃ )
,

而且停留时间

缩短到 2 天
.

无论物化法及生化法 (如微生物硝化
、

反

硝化等 )处理费用都比藻类法高得多
.
而固

定藻法因不需藻类回流接种
、

分离收集等工

艺
,

所以处理费用几乎为零
.
因此

,

这是个值

得进一步探讨的课题
,

其中包括对优势藻(或

优势菌藻系统 )及食藻鱼类等的研究
.
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