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藻类膜工艺系统对南宁市南湖水的处理效果研究
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""摘"要!"以进"原$水箱%蠕动泵%藻类生物膜反应器%斜板沉淀池%超滤膜装置和出水箱构建

新型藻类膜工艺系统!由斜生栅藻在立体弹性聚氯乙烯载体上形成藻类生物膜!并在连续光照度为

& %'' )*%室温%水力停留时间为 ( +的条件下!研究了系统对南宁市南湖水的处理效果& 结果表明'

在连续 !% +的动态试验中!藻类膜工艺系统对南湖水中 ,-.%/0%12

&

31和 /1的平均去除率分

别为%#$4!5%6'$(#5%6!$(75和 77$&65#藻类膜反应器中 82值%.-和温度分别平均为 !'$&9%

!#$9 :;<=和 &#$& >!温度比室温平均高约 ( >& 藻类膜工艺系统具有较强的抗负荷冲击能力!

对低氮%磷营养物的湖泊水具有良好且稳定的去除效果&
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""南湖是南宁市的最大城市内湖$位于南宁市东

南部$湖面总面积约为 ! Z:

#

$总水量为 #$! a!'

4

:

&

$湖水的补充主要源于自然降雨和邕江水汇入'

由于曾长期作为城市生活污水和工业废水的天然处

理设施$随着城市人口快速增长和城市经济不断发

展$污水的排入量超过了水体的自净能力$南湖水质

不断恶化$水体富营养化问题加剧$南湖原本的用水

和景观功能性被极大削弱' 自 #''# 年 % 月以来$南

湖综合治理工程(南湖水质改善工程补水子工程等

项目)!*启动$经过长期治理$其水质得到改善' 根

据南宁市 #'!( 年的环境公告显示##'!( 年$南湖总

磷浓度偏高$水质评价归为
!

类$综合营养状态相比

#'!& 年有所下降$为中度富营养化' 由于富营养化

等问题的存在$南湖治理仍需得到持续关注' 本研

究采用新型藻类生物膜工艺系统处理南湖水$旨在

为南湖水富营养化问题的治理提供一种新思路和解

决方法'

!"

试验材料和方法

!#!"藻种

藻种选用斜生栅藻!"#).)4)*1+*%?&0A++*"$购自

中国科学院武汉水生生物研究所' 斜生栅藻属栅藻

科栅藻属$细胞具有多种形态$包括椭圆(卵圆(长

筒(纺锤或新月形$其藻细胞常常以列状形式聚集$

一般由 ( 个细胞构成单列$或由 9 个细胞构成双列

的群体' 斜生栅藻繁殖快$广泛分布于各种淡水水

体中$藻体富含营养$可供食用或作为饲料'

!#$"试验载体

试验载体选用立体弹性聚氯乙烯填料$直径为

!%' ::$比表面积为 &!' :

#

<:

&

$丝直径为 '$&%

::$密度为 #$' Z;<:

&

$最大成膜密度为 46 Z;<:

&

$

该填料具有耐腐蚀(抗老化(亲水性好(孔隙可变性

大(透光性好(比表面积大以及气(水(生物膜交换充

分等优点'

!#%"原水水质

原水取自于南宁市南湖$其水质指标如下#,-.

为 4% :;<=(/0为 '$46 :;<=(/1为 #$6! :;<=(

12

&

31为 #$#! :;<=(浊度为 !7 1/?( 82值为

4$74'

!#&"工艺系统

藻类膜工艺系统由进!原"水箱(蠕动泵(藻类

生物膜反应器!简称藻类膜反应器"(斜板沉淀池(

超滤膜装置和出水箱构成$如图 ! 所示' 其中藻类

生物膜反应器作为系统的主体$整体为玻璃材质$共

有 ( 个廊道$各廊道通过进出水口的连接方式改变$

既能单独运行也能串联运行$各廊道的尺寸为 !%'

::a!'' ::a9'' ::$容积为 !# =' 试验采用单

廊道单独运行$廊道两侧以日光灯作为人工光源$日

光灯在平行于载体悬挂方向且距离反应器外壁 !''

::处安装$通过调节电压控制日光灯的光照度!以

光度计测定"$光照度设置在 & %'' )*左右'
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图 !"藻类膜工艺系统示意
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!#'"试验过程

!#'#!"藻类培养

斜生栅藻的预培养选用 cd!! 培养基' 培养基

各原料混合完毕后)#*

$将其 82值调至 7$' e#$' 左

右$取 ( 个 ! ''' :=锥形瓶$各瓶中分装 %'' :=的

培养基并密封%试验所用玻璃器皿以及分装好的培

养基均需在压力蒸汽灭菌器中进行高压蒸汽灭菌$

灭菌条件设置为 !#' >(&' :CH%灭菌完成后置于室

温冷却$待冷却至室温后将培养基以及玻璃器皿放

入超净工作台进行紫外灭菌 &' :CH

)&*

$各瓶培养基

中均接种 %' :=斜生栅藻藻液%接种完成后藻类培

养条件设置为光照度 & %'' )*(室温$每日 & 次不定

时振荡摇瓶'

!#'#$"藻类挂膜及驯化

廊道中先填充一定质量的立体弹性聚氯乙烯载

体$并加入 # =处于对数生长期的斜生栅藻藻液和 9

=培养基$进行 7 + 的连续光照静态培养' 下一步

就是藻类生物膜的驯化培养$每天同一时间将 # =

反应器中藻液置换为 # =南湖水$持续置换 % +$最

后 ! +用南湖水将反应器中藻液全部置换$接着培

养 % +$直至成熟的藻类生物膜在载体上稳定生长'

!#'#%"南湖水处理试验

水力停留时间设计为 ( +$湖水通过蠕动泵作用

由藻类生物膜反应器底部进水(上部出水$之后在重

力作用下流经斜板沉淀池和超滤膜装置$最终流入
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出水箱'

!#'#&"检测指标及方法

待工艺系统运行稳定后$处理装置连续运行 !%

+$每 # +固定时间对进水(藻类膜反应器出水(沉淀

池出水和超滤膜出水取样$测定指标包括 ,-.(/0(

/1和12

&

31%每 # + 固定时间对进水和反应器出

水取样测定 82值$每 ( +固定时间对沉淀池出水和

超滤膜出水取样测定 82值%每 # +固定时间测定藻

类膜反应器中.-和温度' 其中$82值采用 82̀ 3

#% 酸度计测定%.-采用便携式溶解氧分析仪测定%

/0采用钼酸铵分光光度法测定%12

&

31采用纳氏

试剂分光光度法测定%/1采用麝香草酚分光光度法

测定%,-.采用快速消解分光光度法测定' 所有分

光光度法均使用 7##1可见分光光度计'

$"

结果和讨论

$#!"藻类生物膜微观结构

当藻类生物膜对南湖水的处理效果良好时$截

取藻类生物膜进行电镜扫描$结果见图 #' 藻类在

载体上的生长状况良好$分布较为紧密集中$藻间层

叠度较高$形成的藻类生物膜的平均厚度可达 !#%

"

:左右' 将藻类生物膜放大 !' ''' 倍观察$发现

藻细胞并不是在载体上裸露生长的$而是被胞外多

糖等细胞代谢分泌物包裹后粘附到载体上而形成藻

类生物膜' 藻类分泌的胞外多糖等基质可以支撑藻

类生物膜的空间结构'

!"
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图 $"藻类生物膜的电镜扫描结果
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$#$"82值随时间的变化

考察了藻类膜工艺系统在运行过程中 82值随

时间的变化情况$结果见图 &' 可以看出$湖水流经

藻类膜反应器后$湖水 82值迅速升高$而后始终维

持在 !' 以上直至试验结束$其 82均值为 !'$&9$高

于进水的 7$97$并在第 !! 天时达到最大值 !'$%%%

经过沉淀池后$湖水 82值下降幅度较大$而流经超

滤膜后湖水 82值下降程度较小$装置最终出水 82

值平均为 9$!9$其中在第 !& 天时出现最小值 7$!7$

且出水 82值均低于或等于 9$%$符合排放要求'
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图 %"南湖水处理过程中 ()值随时间的变化
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光合作用与碳酸盐体系的关系如下#
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光
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通过式!!"(!#"可解释系统中 82值的变化#

在藻类光合作用过程中产生大量氧气$破坏了水体

原有,-

#

(2,-

3

&

和 ,-

# 3

&

之间的动态平衡体系$促

使反应器中 82值升高%而在沉淀池中由于藻类光

合反应弱化以及外界 ,-

#

对水体的补充和沉淀过

程中-2

3的消耗$使得水体 82值降低'

$#%".-和温度随时间的变化

南湖水流经藻类膜反应器后$.-浓度迅速升

高' 在 !% + 的试验过程中$除第 % 天 .-浓度略低

外$其余几天均高于 !# :;<=$在第 & 天时达到峰值

!($7 :;<=$ .-平均为 !#$9 :;<=$表明藻类生物

膜的生理状态稳定且良好' 在 !% + 的试验过程中$

室内平均温度为 #9$( >$此时藻类膜反应器内平均

温度达到 &#$& >$比室温平均高 ( >左右' 与无人

工光源装置组对照发现$藻类膜反应器温度高于外

界温度主要是由于人工光源的照射所致$但温度升

幅有限且稳定' 有研究显示$植物体的光呼吸耗散

能量随环境温度的升高而增加$耗能的增加意味着

更多的氧气消耗)(*

' .-与温度在经过最初几天的

波动后进入相对稳定阶段$表明反应器温度升高并

未对藻类的生长活动造成影响'

`YG::等)%*的研究发现$藻类分子式可简化为

,

!'4

2

#4&

-

!!'

1

!4

0$藻细胞光合过程反应式)4*如下#

"!'4,-

#

f!41-

3

&

f20-

# 3

(

f!##2

#

-f

!92

!""

f

,

!'4

2

#4&

-

!!'

1

!4

0f!&9-

#

!&"

由式!&"可知$藻类通过光合作用完成自身生

&%7&
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长繁殖过程时吸收 ,-

#

$并产生大量的 -

#

$提高了

水体中.-含量$从而改善了水体水质'

$#&"对/0的去除效果

藻类膜工艺系统运行过程中对 /0的沿程去除

效果如图 ( 所示' 可知$湖水流经藻类膜反应器后$

对/0的去除效果明显$ /0平均浓度由进水时的

'$(# :;<=降到 '$!& :;<=$且都保持在 '$!% :;<=

以下%流经沉淀池和超滤膜装置后$/0浓度仍有一

定程度的降低$这主要是依靠沉淀池中藻类降解和

化学沉淀作用' 整个运行过程中$除第 7 和 !! 天时

/0浓度略高$达到 '$'7 :;<=之外$其余时间装置

出水总磷浓度均维持在 '$'( :;<=以下$平均出水

总磷浓度为 '$'( :;<=$平均去除率高达 6'$(#5'
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图 &"藻类膜工艺系统对 *+的去除效果
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本工艺中反应器 82值维持在 !'$&9 左右$有

研究发现)7*

$当 82值处于 % g6 时$0-

& 3

(

与 ,B

# f

(

h;

# f

(hH

# f

(,R

# f等离子发生共沉淀现象$但是这种

共沉淀在藻类除磷中贡献度远低于藻类的同化吸

收$所以本工艺除磷仍以藻类对磷的同化吸收为主$

较高的 82值对除磷效果影响不大$这与实际试验

结果是相符的'

$#'"对/1和12

&

31的去除效果

藻类膜工艺系统运行过程中对 /1和 12

&

31

的去除效果如图 % 所示' 由图 %!B"可知$湖水经藻

类生物膜处理后$/1平均浓度由初始的 #$96 :;<=

降至 '$7& :;<=$去除效果十分明显%流经沉淀池和

超滤膜装置后$/1得到进一步去除' 出水 /1平均

浓度为 '$4% :;<=$平均去除率为 77$&65' 由图 %

!U"可知$湖水经藻类生物膜处理后$水中 12

&

31

浓度由初始的 #$&6 :;<=降至 '$(! :;<=%流经沉

淀池和超滤膜装置后$12

&

31得到进一步去除$最

终出水12

&

31平均为 '$#' :;<=$平均去除率高

达6!$(75'
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图 '"藻类膜工艺系统对 *,和,)

%

- ,的去除效果

bC;$%" Ê:R[B)RT/1BH+ 12

&

31UXB);BEUCRTC):8VRJEWW

WXWYE:

藻类生长对湖水中氮源的利用$首先是利用铵

态氮$郭莉娜)9*的研究结果表明$藻类生物膜对不

同氮源的优先利用情况为铵态氮i尿素态氮i亚硝

态氮
#

硝态氮' 藻类生物膜对氮的去除途径主要包

括氨氮挥发和同化吸收' 试验过程中$藻类生物膜

反应器中水体 82值始终维持在 !'$!# 以上$有助

于氨氮挥发'

$#."对,-.的去除效果

湖水流经藻类膜反应器后$,-.被大量去除$

平均浓度由进水时的 4#$96 :;<=下降到 &%$7%

:;<=%流经沉淀池和超滤膜装置后$,-.得到进一

步去除$这主要是由于沉淀池中存在藻类的降解以

及,-.的部分沉淀$但去除效果有限' 最终出水

,-.浓度降至 #6$9' :;<=$且整个试验阶段装置出

水,-.浓度均低于 &# :;<=$对,-.的平均去除率

达到 %#$4!5!见图 4"' 相较于利用绿藻(硅藻(裸

藻去除水体中,-.

)6*

$藻类膜工艺系统中藻类去除

,-.的效率接近平均水平'

&47&
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图 ."藻类膜工艺系统对/01的去除效果

bC;$4" Ê:R[B)RT,-.UXB);BEUCRTC):8VRJEWWWXWYE:

%"

结论

#

"在连续光照度为 & %'' )*(室温(水力停留

时间为 ( +的条件下$南湖水经过藻类膜工艺系统

处理后$出水 ,-.(/0(/1和 12

&

31分别平均为

#6$9'('$'(('$4% 和 '$#' :;<=$平均去除率分别达

到 %#$4!5(6'$(#5(77$&65和 6!$(75'

$

"在 !% + 的连续试验中$藻类膜反应器中水

体的 82值基本保持在 !'$!# 以上$平均为 !'$&9%

.-平均浓度达到 !#$9 :;<=$最小值为 !'$! :;<=%

温度基本维持在 &# >左右$比室温平均高约 ( >'

%

"藻类膜工艺系统对动态湖水具有较强的抗

负荷冲击能力$对低氮(磷营养物质的湖泊水具有良

好且稳定的去除效果'
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