
第 ./ 卷第 0 期
/122 年 0 月

环!!境!!科!!学
"#$%&’#("#)*+,-%"#-"

$G=J./&#GJ0
*ILJ&/122

利用固定化藻菌耦合系统同步去除污水中的 :E.和
氮磷
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摘要(利用活性污泥和莱茵衣藻建立了一套固定化藻菌耦合系统同步去除污水中的 -’C和氮磷J系统污水日处理量为 9 U. &

水力停留时间为 2/ HJ对于活性污泥部分&当厌氧槽搅拌转速为 23 P-UN; g2 &好氧槽 C’值为 3 UL-+g2时 -’C由 231 UL-+g2

左右降到 31 UL-+g2 &氨氮从 /1 T.1 UL-+g2降到 1M3 UL-+g2以下&但总磷只能从 / T. UL-+g2降到 2M1 UL-+g2左右J对于固

定化藻细胞流化床&最佳操作条件为 C’浓度 3 UL-+g2 &光照度 / 111 =a&固定化藻球填充率 /1eJ连续化处理系统最终出水

-’C降到 23 UL-+g2左右&氨氮 1M3 UL-+g2以下&总磷 1M3 UL-+g2左右J在 / 个月的连续运行期间&出水水质始终保持稳定&表

明该连续化污水处理系统具有良好的操作稳定性J
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!!近年来频繁出现的水体富营养化问题使污水的
脱氮除磷成为污水处理领域的热点 )2 T.*J我国目前
广泛采用的活性污泥污水处理法以及近年来在此基

础上开发的污水处理新工艺如倒置 */ <’工艺#
DKPB:;\HG工艺#好氧膨胀颗粒污泥床!,#C"工艺等
的 -’C去除率虽然能达 61e以上&但脱氮除磷效
率普遍较低&致使出水氮磷的含量大大超过了富营
养化的临界浓度 )5 T9*J由于氮磷是藻类生长必需的
营养素&不少研究者对利用藻细胞去除污水中的氮
磷进行了一系列研究&也取得了较好的效果 )4 T6*J但
单纯利用藻类来处理污水存在一个问题&即虽然藻
细胞能高效利用污水中的氮磷以供自身生长&但藻
类对水体中碳源污染物的去除能力普遍较低&这样
就容易导致出水的 -’C超标J
活性污泥和藻类处理污水具有各自的优缺点&

因此有不少研究者将两者结合起来用于污水的治

理J目前国内外已有较多利用藻菌共生系统处理城
市生活污水的报道&一些研究结果表明 -’C和氮磷
的去除率甚至能达到 01e以上 )21 T2/*J但这些研究
者大多是将活性污泥和藻细胞置于同一装置进行培

养&藻细胞在生长条件#培养环境和营养需求等方面
与细菌的显著差异使得整个处理工艺的操作难度增

大&难以实现工业化&而且藻菌共培养也不利于剩余
污泥的排出&对除磷不利J
本研究在前期对莱茵衣藻脱氮除磷行为研究的

基础上&设计了一套固定化藻菌耦合膜分离过程的
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污水连续化处理系统&并对该系统同步去除 -’C和
氮磷的能力进行了分析J

@A材料与方法

@F@!材料
@F@F@!藻种
莱 茵 衣 藻 RR72/5& 购 自 美 国 衣 藻 中 心

!&O(.=EJ;=;+.5-:;F:P"&本实验室保藏J
@F@FG!接种污泥
实验中好氧曝气和厌氧消化的污泥取自深圳市

宝安区观澜污水处理厂的剩余污泥J
@F@FH!实验污水
实验中采用的污水来自深圳市宝安区塘头河&

水质特征为(-’C2/1 T201 UL-+g2& #8A
5 7#/1 T

.1 UL-+g2&)?/ T. UL-+g2&\89 T4J
@FG!方法
@FGF@!藻细胞的预培养和固定化
藻细胞的培养和固定化方法依照文献 ) 6 *

进行J
@FGFG!活性污泥的驯化
将取回的接种污泥去掉上层悬浮物和大块沉积

物&留下小颗粒的污泥J第 2 B 在反应器好氧槽中连
续曝气 2/ H&沉淀 2/ H 后换掉上层清液继续曝气J
一段时间后污泥呈黄褐色&说明污泥的培养驯化成
功J驯化过程约 23 B&驯化后污泥含水率约为 61e&
$,, 和 ),, 的质量浓度分别为 6M0 L-+g2和 /1M3

L-+g2J
@FGFH!固定化藻菌生物转化耦合膜分离过程的污
水连续化处理系统

整个系统由活性污泥处理装置和固定化藻细胞

流化床两部分组成J活性污泥部分分厌氧槽和好氧
槽&有效容积分别为2 111 +和 431 +J厌氧槽中设置
机械搅拌&转速为 23 P-UN; g2’好氧槽底部曝气&并
在槽中悬挂聚丙烯纤维纶丝软性填料供微生物附着

生长J固定化藻细胞流化床为一圆筒式有机玻璃罐&
有效容积 /31 +J莱茵衣藻细胞经海藻酸钙固定化
后置入罐中&由罐体下部的进水和底部曝气使藻球
呈流化状态&罐外设置日光灯管提供光照J两部分之
间由一个帘式膜分离组件连接&膜设计通量为 911
+-H g2J膜组件悬空架设于一有效容积为 911 +的膜
分离槽中部&膜面完全浸入水中&槽底部设置曝气以
冲洗膜表面附着的污泥&被膜阻留的污泥由潜污泵
回流至厌氧槽J膜组件采取间歇抽吸式操作&以保证
膜的通透性J曝气池和固定化藻细胞流化床的溶氧
水平通过调节曝气量控制J具体污水处理过程为(污
水首先经厌氧消化和好氧曝气处理去除其中大部分

-’C及部分氮磷&然后利用膜分离装置截留污泥和
浓缩水回流至厌氧好氧槽&通过膜分离装置的水进
入固定化藻细胞流化床以进一步去除 -’C和氮磷
后排出J除考察水力停留时间影响的实验外&其它实
验中系统的污水日处理量均为 9 U.&水力停留时间
2/ HJ图 2 为处理系统示意图J

2M厌氧槽&/M好氧槽&.M膜分离槽&5M固定化藻细胞流化床&3J提升泵&9M电机&

4M空压机&0M储气罐&6M潜污泵&21J日光灯&22J抽提泵&2/M过滤器

图 @A固定化藻菌污水连续化处理系统的装置结构示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBNKLPKUGORG;FN;IGIQcKQF:cKF:PFP:KFU:;FQ̂QF:UcNFH NUUG@N=NV:B K=LK:7@KRF:PNKR:==Q

!

!!与以往将藻菌置于同一装置培养的方法不同&
本处理系统首次将活性污泥和藻细胞分开培养&使
藻菌都能在各自最适宜的生长条件下发挥作用&以

最终实现对污水中碳源有机污染物和氮磷的同步高

效去除J这种将藻菌在同一处理系统中分开培养并
作用于污水处理的工艺尚鲜见报道J

/2./
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@FGFI!分析方法
-’C使用德国哈希公司 CD&/11 型数字式反

应器测量&氨氮#总磷的分析测试参照国家标准方法
进行J

GA结果与讨论

GF@A活性污泥部分的脱氮除磷
实验中进水-’C平均值为 231 UL-+g2左右&经

过厌氧槽消化后进入好氧槽的污水 -’C降为约 31

UL-+g2&基本满足了硝化菌对低 -’C的要求J
从图 /!K"的结果可以看出&当好氧曝气槽中

C’为 . UL-+g2时&好氧槽出水氨氮的浓度约为 23
UL-+g2&去除率仅 51e左右’而当 C’上升到 3
UL-+g2时&好氧槽出水中氨氮的平均浓度降到 1M3
UL-+g2左右&去除率达 60e以上J更大的曝气量
!C’值为 4 UL-+g2"并不能进一步大幅提高氨氮的
去除&因此从节约能源的角度出发保持好氧槽 3
UL-+g2的溶氧水平是比较适宜的J

图 GA.E对活性污泥脱氮除磷的影响

ENLJ/!"OO:RFGOC’G; P:UGXK=GO#8A
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!!溶氧的变化对活性污泥除磷的影响程度与脱氮
有较大差异)图 /! @"*J虽然随着溶氧水平的提高&
磷的去除率也有一定程度的提高&但即使是 C’值
升高到 4 UL-+g2&出水中的总磷浓度仍然保持在 2

UL-+g2以上&磷去除率不到 91eJ造成这种现象的
原因可以归结为 / 个方面J与硝化菌相反&聚磷菌基
本都为异养菌&因此好氧聚磷时就要求水体中的碳
源浓度不能太低 )5* &而本系统中污水经厌氧槽消耗

部分 -’C后进入好氧槽的 -’C仅为 31 UL-+g2左
右&低浓度的碳源水平一定程度上制约了聚磷菌对
磷的吸收J另一方面&聚磷菌好氧条件下过量聚磷的
前提是首先要在严格厌氧条件下释磷 )2. T23* &但本系
统的厌氧槽由于好氧硝化的浓缩水回流导致硝酸根

及亚硝酸根离子浓度较高&这对于聚磷菌的释磷将
产生抑制作用&从而影响其好氧聚磷J
GFG!固定化藻细胞脱磷
本课题组在前期对利用莱茵衣藻去除人工污水

中氮磷进行了系统的研究&结果表明莱茵衣藻具有
较好的脱氮除磷能力 )6*J本研究将进一步考察固定
化莱茵衣藻对实际污水的处理效果J考虑到耦合系
统的活性污泥部分已将污水中的氨氮完全去除而总

磷浓度仍有 2 UL-+g2&因此本研究重点考察了固定
化藻细胞对磷的脱除J
GFGF@!溶氧对固定化藻细胞去除总磷的影响

图 HA.E对固定化莱茵衣藻去除总磷的影响

ENLJ.!"OO:RFGOC’G; P:UGXK=GO)?@^NUUG@N=NV:B &>-)*+O.-J,*

在光照度保持为/ 111 =a的条件下考察了溶氧
对除磷的影响J由图 . 的结果可知&在总磷进口浓度
为 2M/ UL-+g2的条件下&C’为 . UL-+g2时固定化
衣藻仅能吸收进水中 /3e左右的磷&出水磷浓度仍
在 1M6 UL-+g2左右’而当 C’上升到 3 UL-+g2时出

.2./
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水磷浓度基本可降到 1M3 UL-+g2以下&去除率将近
41eJC’为 4 UL-+g2的处理效果与 3 UL-+g2基本

相近但波动范围更大&表明 C’保持在 3 UL-+g2的

水平是适宜的&再提高溶氧水平并不能促进藻细胞
对磷的进一步吸收J
GFGFG!光照度对固定化莱茵衣藻去除总磷的影响
莱茵衣藻是一种光合自养绿藻&光照是影响其

生长的环境因子之一J本课题组前期工作研究了光
暗交替和连续光照 / 种光照方式对衣藻去除氮磷的
影响&结果表明 / 种光照方式氮磷的去除率接近&但
连续光照的去除速率略高于光暗交替 )6*J由于前期
没有考察光照度的影响&本实验特设置了/ 111 =a和
5 111 =a这 / 个光照度以比较不同光照度下固定化
藻细胞对磷的去除效果J从实验结果来看!图 5"&/
个光照度下藻细胞对磷的平均去除率基本相同&出
水总磷浓度在 1M3 UL-+g2左右&/ 111 =a下衣藻对
磷的去除更为稳定一些J由于自然光照的强度大致
接近/ 111 =a&因此基本不需要额外提供光照就可满
足衣藻对光照的需求&这对于实现处理过程的工业
化无疑是有利的J

图 IA光照度对固定化莱茵衣藻去除总磷的影响

ENLJ5!"OO:RFGON==IUN;KFNG; N;F:;QNF̂G; P:UGXK=

GO)?@^NUUG@N=NV:B &>-)*+O.-J,*
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GFGFH!固定化藻球填充率对总磷去除的影响
固定化藻球填充率表征的是藻细胞的数量&本

实验中每 U+固定化藻球中衣藻细胞的数量约为
219个 )6*J在处理量和水力停留时间一定的情况下&
要达到好的处理效果就必须保证一定的藻细胞量J
图 3 为 3e#/1e和 .1e这 . 种不同的藻球填充率
下磷的去除情况J很显然 3e的藻球填充率难以实
现对磷的有效去除&出水中总磷浓度仍在 1M6
UL-+g2以上&表明藻细胞数量太少&水体中大部分
磷不能被有效吸收就流出装置J当藻球填充率上升

到 /1e时&出水中总磷浓度下降到 1M3 UL-+g2左

右&去除率超过 41eJ藻球填充率进一步提高 .1e
时的处理效果与 /1e相差不大&从运行成本的角度
出发&/1e的藻球填充率可以满足要求J

图 JA藻球填充率对固定化莱茵衣藻去除总磷的影响

ENLJ3!"OO:RFGOFH:PKFNGGONUUG@N=NV:B \:==:FQG; P:UGXK=GO

)?@^NUUG@N=NV:B &>-)*+O.-J,*
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GFH!固定化藻菌耦合连续化处理系统
GFHF@!水力停留时间对耦合系统除磷的影响
不同的除磷工艺对水力停留时间的要求是不同

的J对于活性污泥法除磷&停留时间不能太长&以防
聚磷菌所吸收的磷重新溶入水体’但利用藻细胞除
磷则需保证足够的停留时间使藻细胞能充分吸收利

用水体中的磷J
本实验考察了 0# 2/ 和 /5 H 这 . 个水平的水力

停留时间下活性污泥部分和整个耦合系统的除磷效

果&实验期间好氧槽和藻细胞流化床溶氧保持在 3
UL-+g2&流化床光照水平 / 111 =a&藻球填充率
/1eJ图 9 为在不同水力停留时间下系统运行 21 B
达到稳定后的除磷效果&所有除磷数据均为第 22 T
23 B 除磷数据的平均值J结果表明&水力停留时间
为 2/ H 和 /5 H 这 / 种情况下系统的除磷效果相差
不大&但停留时间降到 0 H 时系统出水中的磷浓度
上升到 1M43 UL-+g2&而活性污泥部分的除磷效果
还略好于另 / 种情况&说明 0 H 的水力停留时间难
以保证藻细胞对磷的充分吸收J因此对于整个系统
而言&2/ H 的水力停留时间是比较适宜的J
GFHFG!固定化藻菌耦合连续化处理系统的稳定性
为考察连续化处理过程的稳定性&处理系统在

/110 年 0 T21 月间连续运行了 / 个月&运行参数
为(日处理量 9 U.&水力停留时间 2/ H&厌氧槽机械
搅拌转速 23 P-UN; g2&好氧槽和固定化藻细胞流化

52./



0 期 邓旭等(利用固定化藻菌耦合系统同步去除污水中的 -’C和氮磷

!!!!

图 KA水力停留时间对除磷的影响

ENLJ9!"OO:RFGOH B̂PKI=NRP:;F:;FNG; FNU:G; P:UGXK=GO)?

!

床 C’均为 3 UL-+g2&藻细胞流化床光照度/ 111
=a&固定化藻细胞小球填充率 /1eJ图 4 为系统运行
结果J可以看出在 / 个月的处理过程中&出水的水质
比较稳定&-’C#氨氮和总磷分别保持在 23# 1M3 和
1M3 UL-+g2左右&均优于我国$污水综合排放标准%
![D064072669"一级排放标准以及$城市污水再生
利用分类% ![D<)206267/11/"等景观及工业一般
回用水标准的要求&其中 -’C和氨氮指标还达到国
家地表水%类标准&总磷也接近地表水#类标准J以
往一些利用固定化藻菌共生系统处理污水的研究虽

然氮磷去除率最高也可以到 01e左右&但多数以人
工配制的模拟污水为实验对象&实验基本上都是在
摇瓶或小型玻璃试管中间歇操作 )29 T20* & 而对实际
污水进行长时间处理且处理效率一直保持稳定的报

!!!!

图 NA固定化藻菌耦合系统连续化处理的稳定性

ENLJ4!,FK@N=NF̂GOcKQF:cKF:PFP:KFU:;FGONUUG@N=NV:B K=LK:7@KRF:PNKQ̂QF:U
!

道很少J本实验的结果充分证明所设计的固定化藻
菌连续化污水处理系统在同步高效去除 -’C和氮
磷方面具有较好的工业应用前景J

HA结论

在前期对莱茵衣藻去除氮磷的研究基础上&结

合藻和菌在去除水体中氮磷和 -’C方面各自的优
势&设计开发了一套固定化藻菌耦合污水连续化处
理系统同步去除污水中的 -’C和氮磷J实验结果表
明&在污水日处理量 9 U.&水力停留时间 2/ H 时处

理系统的最佳工艺参数为(好氧槽和固定化藻细胞
流化床 C’均为 3 UL-+g2&藻细胞流化床光照度

/ 111 =a&固定化藻细胞小球填充率 /1eJ污水经处
理系统处理后出水的 -’C#氨氮和总磷分别由原来
的 211 T231# /1 T.1 和 / T. UL-+g2下降到在 23#

1M3 和 1M3 UL-+g2左右&且出水水质在连续 / 个月

的处理过程中保持稳定J
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