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菌藻生物膜反应器内菌藻的培养方式和运行状况

蔡丽云$!4

"$&厦门大学嘉庚学院 环境科学与工程学院! 福建 漳州 *3*$%)# 4&河口生态安全与

环境健康福建省高校重点实验室! 福建 漳州 *3*$%)$

55摘5要!5为了解决传统活性污泥法对污水中 67去除率不高的问题!探究菌藻共生系统对

67的去除效果!将市政污水处理厂好氧池的活性污泥和二沉池壁的藻类接种至内置纤维填料的菌

藻生物膜反应器中!以市政污水为进水进行菌藻的共同培养!分析了培养方式和曝气量对反应器中

藻类生长情况以及出水水质的影响% 结果表明!白天光照静沉 8夜间曝气的培养方式能使菌藻去

除更多的9"!&67和6:#曝气量为 *%% ;+<的反应器内藻类含量比曝气量为 (%% ;+< 的更高% 在

曝气量为 *%% ;+<&换水率为 *2&2=的条件下!曝气 $ < 8光照静沉 $ < 后!反应器对 67的去除率

可达到 32= >33=!高于传统的淹没式生物膜工艺%
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55传统活性污泥法对 67'6:的去除效果总是不

尽人意%致使一些污水集中处理设施排放的 67和

6:逐渐成为湖库'近岸海域的首要污染物( 菌藻共

生系统是一种将细菌与微藻相结合的污水生物处理

技术%在脱氮除磷方面具有比传统活性污泥法能耗

更低'去除效果更好'藻类资源化程度高等优点)$*

%

为污水中氮'磷的深度去除提供了新思路( 有研究

指出%在菌藻系统中投加悬浮填料%可增强该系统对

67和6:的去除效率)$*

%也有利于藻类的附着生

长( 关于光照对藻类的生长和污染物去除效果)4*

%

以及曝气对生物膜上细菌的生长和污染物去除效

果)**的研究已有较多%但光照'曝气和静沉如何组

合才能实现菌藻生物膜反应器中菌藻共生培养的优

势最大化%目前对这方面的研究较少( 为此%笔者在

由活性污泥和二沉池壁收集的藻类组成的菌藻光生

物反应器中%加入生物组合填料%形成菌藻生物膜系

统%然后通过控制曝气量和光照时间%使得菌藻能在

生物膜上生长良好%最终获得菌藻共同驯化培养的

控制参数( 笔者通过平行实验%以实际市政污水为

进水%比较了光照'曝气和静沉的不同组合对菌藻生

物膜反应器中菌藻共培养的影响%并在运行时考察

了曝气量对反应器内菌藻生长的影响%以期为菌藻

反应器的应用提供理论基础(

!"

材料与方法

!#!"菌藻来源和实验用水

实验用藻种取自漳州开发区市政污水处理厂二

沉池壁%优势藻种为大型丝状蓝绿藻( 藻液取回后

立即用 %&2)

!

E纤维滤膜过滤%抽干后进行称重接

种$泥种取自该污水厂好氧池%取回后立即用 %&2)

!

E纤维滤膜过滤%抽干后进行称重接种( 实验用

水取自该污水厂沉砂池出水%实验期间水质如下!

9"!为 4)3 >4I( E.+;%6"9为 2I&) >)' E.+;%

7\

8

2

A7为 4) >4(&3 E.+;%67为 *4 >*3&* E.+;%

:"

* A

2

A:为 $&) >4&$ E.+;%6:为 *&) >2&) E.+;%

0\值为 I&4 >(&%%``为 $% >4% E.+;(

!#$"实验装置

实验采用两组相同的光生物反应器装置"见图

$#%分别编号为 $

b和 4

b

%材质均为有机玻璃%敞口%

表面可透光%有效容积为 I% ;%照射光源设置在反

应器上部%水面照度为 3 %%% >$% %%% H[( 各反应器

内悬挂直径为 $)% EE'束长为 $%% EE'材质为 ::

的塑料纤维组合填料%放置体积为 *) ;(

图 !"光生物反应器装置

cG.&$5`L<REFSGL/MV0<MSMUGMTRFLSMT

!#%"实验方法

!#%#!"驯化培养"第 $ 阶段#

在第 $ 阶段"第 $ >( 天#%$

b和 4

b反应器接种相

同的泥藻量%接种量参照前人研究)2*

%初始污泥浓

度均为 4 .+;%初始藻类浓度均为 $&23 .+;%然后分

别采用不同的驯化方式进行菌藻培养( $

b反应器每

天白天曝气8光照 $4 <%曝气量为 )%% ;+<%而夜间

静沉 $4 <$4

b反应器每天白天静沉8光照 $4 <%夜间

曝气 $4 <%曝气量为 )%% ;+<( 两反应器每天的换水

时间为静沉 $4 <后%换水量为 42 ;( 考察两组反应

器在驯化培养阶段的出水水质'Z;̀`'藻类在生物

膜上的生长情况以及出水中的叶绿素F含量(

!#%#$"运行实验"第 4 阶段#

在第 4 阶段"第 ' >2% 天#%$

b反应器的曝气量

调整为 (2% ;+<%4

b反应器的曝气量调整为 *)% ;+<%

均采用白天静沉8光照 $4 <'夜间曝气 $4 < 的间歇

运行方式( 每天的换水时间为静沉 $4 < 后%换水量

为 42 ;( 运行过程未排泥(

!#&"分析方法

0\值采用台式酸度计测定%!"浓度采用便携

溶氧仪测定%照度采用照度计测定( 其他各项水质

指标均采用国家标准方法测定( 在测定出水水质指

标时%0\值和 !"浓度均在反应器内测定%其他指

标的样品取自反应器静沉后的上清液%样品需要经

%&2)

!

E滤膜过滤后再测定(

污泥相和生物膜中的叶绿素F参照9<GPPF/FEN

等人))*的方法%采用丙酮溶液提取( 提取液中的叶

绿素F浓度'污泥和生物膜样品中的叶绿素 F含量

和出水中的叶绿素F浓度分别采用式"$#

)4*

'式"4#

和式"*#计算(

&'4&
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式中!9

9<HAF

为提取液中的叶绿素 F浓度%E.+

;$B

33)&4

'B

I)%

'B

3)4

分别为提取液在 33)&4'I)% 和 3)4

PE下的吸光度$9泥9<HAF

为污泥和生物膜样品中的叶

绿素F含量%E.+.$ ]`` 为抽干后样品湿质量%.$

9出水9<HAF

为出水中的叶绿素F浓度%E.+;(

$"

结果与讨论

$#!"培养方式和曝气量对Z;̀`和出水水质的影响

各反应器出水 9"!浓度和悬浮液中 Z;̀` 随

运行时间的变化如图 4 所示( 在第 $ 阶段%4

b反应

器出水9"!浓度较 $

b反应器要低%说明白天光照静

沉"藻类进行光合作用#'夜间曝气的方式能去除更

多的9"!%9"!去除率达到 (4= >(3=( 这可能是

因为白天反应器内静置%光照能更好地被藻类吸收%

而由于藻类产氧%好氧细菌去除有机物的过程也能

进行$在夜间%藻类不再产生氧气%此时曝气可增加

反应器内的溶解氧浓度%促进了好氧细菌对9"!的

去除作用( 而 $

b反应器在白天进行曝气%由曝气带

来的搅拌使得悬浮物遮挡了大部分光照%藻类光合

作用受限$同时夜间不曝气%使得 $

b系统内出现厌

氧%其去除有机物的能力大大降低( 因此采用白天

光照静沉'夜间曝气的方式可充分发挥菌藻的协同

作用%也可节约能耗( 况且生物填料的加入可克服

光照随水深衰减对藻类生长带来的弊端%附着在生

物填料上的藻类可以在上清液中充分吸收光照(
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图 $"各反应器出水'()浓度和悬浮液中*+,,的变化

cG.&459<FP.RMV9"!LMPLRPSTFSGMP GP RVVHORPSFPX Z;̀`

GP EG[SOTR/MVRFL< TRFLSMT

在第 4 阶段%$

b反应器的曝气量从 )%% ;+< 增

至 (2% ;+<%其出水 9"!浓度急剧下降( 而 4

b反应

器的曝气量从 )%% ;+< 降为 *)% ;+<%其出水 9"!

浓度显著上升%且高于 $

b反应器(

在第 $ 阶段%两个反应器的 Z;̀` 相差不大%且

都有一个的下降过程%这是因为悬浮液中的部分藻

类和污泥转移到了生物膜上( 第 4 阶段%由于调整

了曝气量%$

b反应器的 Z;̀` 上升较快%4

b反应器的

Z;̀`上升较慢%说明增加曝气量会加快悬浮相细

菌的生长速率%从而提高其对9"!的去除速率(

各反应器出水 67和 6:浓度随时间的变化见

图 *( 在第 $ 阶段%4

b反应器的出水67浓度较 $

b反

应器要低%说明白天光照静沉'夜间曝气的方式在细

菌和藻类的协同作用下能去除更多的67%这可能是

因为在白天藻类进行光合作用时也会消耗一部分氨

氮或硝态氮%而 $

b反应器由于白天曝气%藻类光合

作用比 4

b反应器要弱( 到了第 4 阶段%由于 $

b反应

器的曝气量比 4

b反应器大%$

b反应器的出水 67浓

度变得低于 4

b反应器( 从图 4 可以看出%在第 4 阶

段初期%$

b反应器内的 Z;̀` 增长速度较快%即细菌

数量变多%从而可能使得出水 67浓度变低( 唐聪

聪)$*也发现在曝气强度较大时"$ ;+EGP#%传统活

性污泥系统中硝化细菌活性将高于菌藻共生系统%

说明 $

b反应器的强曝气增加了污泥中硝化细菌的

数量和活性( 但到了后期%由于每日进水量是一定

的%两个反应器的Z;̀`和出水67浓度变得比较接

近%说明曝气量的大小在后期对细菌的生长影响有

限%且大的曝气量浪费能源%也可能会加剧菌藻对营

养物质的竞争%从而抑制藻类的生长)3*

%因此建议

维持在一个较低的曝气量是比较适宜的(
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图 %"各反应器出水 -.和 -/浓度的变化

cG.&*59<FP.RMV67FPX 6:LMPLRPSTFSGMP/GP RVVHORPS

MVRFL< TRFLSMT

在第 $ 阶段%$

b反应器的出水6:浓度高于 4

b反

应器%说明白天光照静沉 8夜间曝气的运行方式在

细菌和藻类的协同作用下也能去除更多的 6:%这可

能是因为藻类的生长也需要磷%4

b反应器中的藻类

&%*&
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在白天生长较快%因此吸收了更多的磷( 在第 4 阶

段初期%$

b和 4

b反应器的出水 6:浓度进一步降低%

且变得几乎相同%这很可能是由于 $

b反应器的强曝

气增加了聚磷菌的活性和数量%从而使得 $

b反应器

出水6:浓度下降较快( 但是两者的出水 6:最低

值也仅接近 $&% E.+;( 有研究认为%在菌藻系统处

理生活污水时%7是限制性因素%而 :会过量%最佳

的7+:值为 *%

)I*

( 由于实验过程中使用的生活污

水中7+:值为 ' >$%%所以6:去除率不高( 在第 4

阶段后期%由于反应器一直未排泥%污泥的老化以及

生物膜的脱落可能导致了出水6:浓度上升(

$#$"生物膜和污泥中叶绿素F含量的变化

两反应器运行过程中生物膜挂膜情况良好%出

水叶绿素F浓度均较低%基本在 %&%%I >%&%$ E.+;

范围%说明藻类未随出水大量流失( 污泥及生物膜

中的叶绿素F含量变化如图 2 所示(
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图 &"污泥及生物膜中的叶绿素0含量变化

cG.&259<FP.RMVL<HMTM0<NHH1FLMPSRPSGP /HOX.RFPX

UGMVGHE

由图 2 可知%4

b生物膜上的叶绿素 F含量一直

比 $

b高%尤其是在离水面 4% LE处%因此 4

b反应器

中的藻类在生物膜上生长得更好( 这可能是因为

4

b反应器在驯化阶段采用的是白天光照8静沉的培

养方式%并且运行时的曝气量较低( 藻类在第 $ 天

接种到污泥相中后%污泥相中的藻类含量大大低于

生物膜上的%说明大部分藻类从污泥中转移到了生

物填料上%这与前人的研究结果一致)(*

%藻类更易

于在填料或容器壁等附着物上生长( 由于光入射到

水体中会有损失%而且随着水体深度的增加光损失

也增加%因此%水面处填料上的藻类比下方填料上的

藻类能接触到更多光照%进而获得更快的生长速率%

从而在不同深度处的生物膜相和污泥相中形成不同

的叶绿素F含量( 运行后期%生物膜中的叶绿素 F

含量下降%这可能是受营养物质竞争和生物膜脱落

的影响( 但是污泥中的叶绿素 F含量几乎保持不

变%而且曝气量较小的 4

b反应器污泥相中的叶绿素

F含量始终高于曝气量较大的 $

b反应器%这说明在

营养物质有限的环境中%曝气量过大将加剧菌藻对

营养物质的竞争%减缓藻类的生长速率%这与前人的

研究结果一致)3*

(

$#%"曝气+光照+静沉过程中污染物的去除情况

在运行至第 ** 天时%对曝气+光照+静沉过程中

污染物的去除情况进行分析%此时 $

b和 4

b反应器的

曝气量都调为 *%% ;+<%结果见图 )%其中%@"%&) <#

表示曝气 %&) <%@"$ <#表示曝气 $ <%;8̀ "$ <#表

示光照静沉 $ <%;8@"$&) <#表示光照曝气 $&) <(

在换水 42 ;后"总体积为 I% ;#%$

b和 4

b反应器的初

始9"!浓度呈现很大的不同%这可能是因为换水前

混合液的9"!值不同以及菌藻的吸附作用造成的%

$

b反应器残留的 9"!比较少%而 4

b反应器残留的

9"!比较多( 曝气 %&) < 后%9"!出现下降( 而曝

气 $ <后%9"!反而上升%这可能是因为初期活性菌

藻依靠胞外聚合物吸附了大量 9"!%而后由于持续

曝气%部分被吸附的9"!又返回到混合液中( 光照

静沉 $ <后%9"!继续下降%这应该是细菌的吸附和

降解作用导致的%此时 $

b和 4

b反应器对 9"!的去

除率分别为 )2&I=和 )%&(=$然后继续光照曝气

$&) <后%9"!浓度分别为 *)&(I 和 *I&)2 E.+;(
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图 1"曝气2光照2静沉过程中污染物的去除情况

cG.&)5 R̂EMQFHMV0MHHOSFPS/XOTGP.FRTFSGMP% HG.<SGP.FPX

/SFSGL0TRLG0GSFSGMP 0TMLR//

$

b和 4

b反应器在曝气 $ < 8光照静沉 $ < 后对

67的去除率分别为 32=和 33=%均高于只有活性

污泥的传统淹没式生物膜工艺%如李军等)'*应用传

统淹没式生物膜工艺%在厌氧 * <'好氧 3 < 的工艺

条件下%脱氮率为 )3=左右( 但静沉后的再次曝气

会使得67浓度上升%这可能是由于曝气带来的搅

&$*&
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动使得菌藻吸附的氮又被释放到水中(

在曝气时%$

b和 4

b反应器内的6:浓度是持续下

降的( 光照静沉又会使得反应器内的 6:浓度稍稍

上升%再曝气又可使 6:浓度下降%但下降趋势缓

慢%这可能是厌氧段时间不够%微生物释磷不完全%

好氧段不能过量吸磷的结果)'*

( 整个过程 $

b和 4

b

反应器的6:去除率仅为 *I&*=和 *)&)=%菌藻系

统对6:的去除能力有限%在 4&$ 节已进行分析(

$

b和 4

b反应器在光照静沉 $ < 后出水叶绿素 F

浓度分别为 %&%$ 和 %&%$2 E.+;%根据 fGE等人)4*

的折算方法%藻类含量分别为 %&%%% ( 和 %&%%$ 4

E.+;%说明该运行方式不会造成藻类的大量流失(

%"

结论

序批式菌藻生物膜反应器采用白天光照静沉8

夜间曝气的运行方式能充分发挥菌藻的协同作用%

更利于去除污染物%同时也有利于藻类在生物膜和

污泥中的生长( 运行时加大曝气量%可获得更快的

Z;̀`增长速率和污染物去除速率%但加剧了菌藻

对营养物质的竞争%不利于藻类在污泥和生物膜中

的生长( 在曝气量为 *%% ;+<'换水率为 *2&2=的

条件下%曝气 $ < 8光照静沉 $ <后%反应器对9"!'

67和6:的去除率分别为 )%&(= >)2&I='32= >

33=和 *)&)= >*I&*=%其中 67去除率高于传统

的淹没式生物膜工艺( 采用菌藻生物膜反应器处理

生活污水可在白天静置时充分利用藻类去除 67和

6:%因此是一种节能有效的脱氮除磷工艺(
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