
第 !" 卷第 " 期

!##$ 年 " 月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024"
5674!##$

基金项目：建设部科技攻关项目（#!!!!!89）

作者简介：王佳（"9:#—），女，北京人，工程师，从事水污染治理与环境监测方面的研究 4 (;<6=3：>67?@=6A"9:#B"CD4 E2<

固定化藻菌的小球浓度对模拟生活污水脱氮除磷效果

的影响

王 佳

（天津城市建设学院市政与环境工程系，天津 D##DFG）

摘要：将单细胞蛋白核小球藻和活性污泥按照 !藻 H !泥 I " H " 的比例包埋于聚乙烯醇中制成小球，形成固定

化藻菌共生系统，用来去除模拟污水里的氮磷。实验表明，不同的小球浓度的脱氮除磷效果不同，最佳效果

的藻菌小球浓度为 !球 H !水 I "HG8$，在 C# J 的周期中，’0 去除率为 :C8:9K，’. 的去除率在 9#K左右，小球

浓度太低（!球 H !水 I "H9）和太高（!球 H !水 I "HD，" H!8!$，" H"8F）则 ’0 和 ’. 的去除率明显降低。
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蛋白核小球藻在污水处理领域中主要用来去除

氮、磷和重金属，但是其处理效果并不理想［"］。为

此，人们开始越来越重视藻类和细菌相结合的方式，

即应用藻菌共生系统进行污水的脱氮除磷处理。在

藻菌共生系统中，藻类通过光合作用产生氧气，供给

好氧菌降解有机物质，而且有机质降解产生的 -+!

可被藻类利用，这样就减少了曝气量，降低了能耗。

可是，在藻菌共生系统中往往存在游离藻和活性污

泥结合不紧密、易于流失、不易回收的问题［!］。对

此，近年来产生的固定化藻菌载体包埋技术解决了

这个难题，不但提高了操作灵活性，而且固定化藻的

叶绿素含量和光合强度一般高于悬浮藻，其生长速

度也高于悬浮藻，大大提高了污水处理效果。但是，

固定化藻菌共生系统对污水中氮磷的去除效果取决

于许多因素，包括温度、光照强度、小球浓度等［D］。

此外，在反应器中，固定化小球浓度不仅影响藻细胞

和细菌的数量，而且对光线的穿透性产生一定程度

的影响，这在很大程度上影响了该工艺的实际应用。

本课题在充分考虑各种影响因素基础上，研究了不

同小球浓度对模拟生活污水中氮磷去除效果的影

响，以确定最佳的小球浓度。

? 材料和方法

? 4? 固定化小球制备

藻种购自中国科学院武汉水生生物研究所。将

! 组藻种和 D##<Y Z23P 培养基分别加入到 $##<Y 的
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锥形瓶中，培养基中含氮（以 !"!#$ 形式）%& ’( ) *，

磷（以 +,-.#% 和 +-,.#% 形式）/$’( ) *，并且含有其

他微量元素，体系的 0- 值约为 12/ 3 124。将锥形

瓶置于光照度为 % 555 67 的光照恒温培养箱中进行

8, 9全光照培养，培养箱中温度保持在（,/ : &）;。

培养完毕，得到的藻浓度为 125 < &51（血球计数板计

数）。

将 $55’* 培养后的藻液和活性污泥（取自天津

纪庄 子 污 水 处 理 厂 曝 气 池）（ !藻 = !泥 > & = &）在

$/55 ? ) ’@A下离心 &/ ’@A，弃去上清液，用去离子水

冲洗 , 次，除去细胞表面残留的无机盐，然后加入到

.BC、海藻酸钠的混合液中搅拌均匀，形成溶有 DE

.BC 及 52DE海藻酸钠的 $55 ’* 的含藻菌凝胶，用

蠕动泵使这种凝胶经过 &, 号针头滴入到饱和硼酸

（用 !",F#$ 调节 0- 值至 12/）和 ,2/E的 F"F6, 的混

合溶液中，搅拌 8 9，然后用去离子水冲洗，并在蒸馏

水中脱盐 & 9，最终得到直径为 % ’’ 左右的固定化

小球。

! G" 模拟污水

为了防止使用实际污水中的某些化合物干扰测

定结 果，本 实 验 采 用 了 模 拟 废 水。主 要 成 分 为：

,55’( ) *的葡萄糖，%& ’( ) * 的硝酸盐氮，/$ ’( ) * 的

磷酸盐磷，其他微量元素。

! G# 实验方法

取 1 个 /55 ’* 的锥形瓶，每个锥形瓶中加入

&55’* 的模拟废水，将藻菌小球按 / 种不同的浓度

（!球 = !水 > &=4，& =%2/，& = $，& = ,2,/，& = &2D）分别置于

/ 个锥形瓶中，将非固定化的藻菌小球放入另 & 个

锥形瓶中，作为空白实验。将锥形瓶放入振荡器中，

控制温度在（,/ : &）;，保持 15 9 的全光照，光照度

为%555 67，转速设为 &&8 ? ) ’@A，以使固定化小球悬浮

于溶液中。每间隔 &, 9，测定水样中剩余的 !#$H!
和 .#%H.。测定方法参考标准手册［%］。根据所得数

据，绘制图 &，图 ,。

图 ! 不同固定化藻菌共生小球浓度

对模拟废水的脱氮效果

图 " 不同固定化藻菌共生小球浓度

对模拟废水的除磷效果

" 结果与讨论

" G! 氮的去除效果

空白实验表明，!#$H! 可以迅速被吸附在载体

的表面。由此可知，固定化藻菌共生系统，在去除氮

时，可以分两种方式进行：一是 !#$H! 吸附在载体的

表面；二是 !#$H! 透过载体由藻和菌来去除。

由图 & 可以看出，模拟废水中的 !#$H! 浓度在

最初的 &, 9 里迅速下降，然后在 &, 3 ,% 9 下降缓慢，

在 ,% 3 $1 9 又迅速下降，$1 3 %D 9 之后 !#$H! 的去

除最为缓慢。这主要是由于在实验开始时，藻类利

用营养物质迅速增长，并放出氧气。由于每单位重

量的藻类细胞可产生 &2// 单位重量的氧气［$］，导致

模拟污水中的溶解含量明显增高，在这种条件下有

利于硝化细菌的生长，由于硝化细菌的世代周期较

长，为 $& 9，所以在实验进行了 $5 9 时，硝化细菌的

数量开始迅速增加，藻类和硝化细菌的同化吸收作

用使得 !#$H! 浓度迅速下降。由图 & 还可发现，在

15 9 末，/ 组 实 验 中 !#$H! 的 去 除 率 最 高 的 仅 为

81214E，这主要是由于模拟污水中的含氧量高，反硝

化作用受到了抑制，从而抑制了水中 !#$H! 的去除。

" G" 磷的去除效果

由空白实验可以发现，载体对磷有一定的物理吸

附作用，而且载体对磷的吸附作用远远大于对氮的吸

附作用。因此可以推断，固定化藻菌共生系统的去除

磷是分两种方式进行的：一是磷酸盐吸附在载体的表

面；二是磷酸盐透过载体由藻和菌的代谢去除。

藻类、细菌的生长都需要利用磷作为必需的生

长元素，这是固定化藻菌共生系统具有磷去除能力

的原因之一。以 I"A JKL"A［/］给出的藻类分子式

F&51-&D&#%/!&1. 为例，生物同化吸收磷的量占藻类细

胞无灰干重的 &E，由磷酸盐的去除率可以知道，生

物同化吸收是磷去除的主要途径。

由图 , 可知，在最初的 &, 9 里，藻类细胞和细菌

的代谢活性大，数量迅速增加，磷酸盐浓度迅速降

低，固定化藻菌共生系统对于磷酸盐的去除率平均
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在 !"#左右。在 $% & 之后，随着营养物质的减少，

藻类细胞和细菌代谢活性的降低，剩余的正磷酸盐

的浓度降低很缓慢。在 %’ & 末，磷的去除率达到了

最大。在 %’ & 之后，由于藻类细胞和细菌对营养物

质的竞争，营养物质的缺乏，部分藻类细胞和细菌死

亡，磷的去除率缓慢下降。所以，藻类的吸收和细菌

的同化吸收作用去除了模拟污水中大部分的磷。

从图 % 中可以看出，不同的小球浓度的除磷效

果各不相同，% ( 锥形瓶中的去除率最高，达到了

)"*++#，其他的依次是 + ( ，’ ( ，$ ( ，, ( 。这种现象

和固定化藻菌共生系统去除模拟废水中的氮相似，

表明若小球浓度太低，则导致藻类细胞和细菌数量

少，微生物生长所需的营养物质相对较少，模拟污水

中磷的去除也较少；若小球浓度太高，就会减少光线

的穿透率，增大了自掩蔽现象，从而限制藻生长和新

陈代谢活动，导致部分藻类死亡。这样，藻类产生的

氧气严重不足，使活性污泥处于厌氧状态，从而导致

细菌不能很好地发挥作用。

模拟废水中磷的去除还有一个重要的原因：海

藻酸钙中的钙离子随 -. 值的提高形成磷酸钙沉

淀。尽管载体中的钙发生了钙沉淀，藻菌小球在

/" &之后还是完整的，并没有发生藻菌的泄漏现象。

这是由于固定化载体中只含有少量的海藻酸钙，对

载体的寿命的影响较小。因此，小球的溶解和藻菌

的泄漏现象在实验期间是很难发生的。

! 结 论

"# 反应器中模拟废水的脱氮除磷的效果与小

球浓度有关，但是，氮磷的去除率并不总是随着小球

浓度的增加而提高，最佳的小球浓度是 !球 0 !水 1 $0
’*,，相应的 23+42 去除反应的较佳周期是 /" &，此

时 23+42 去除率达到最大，为 5/*/)#。而在最佳

小球浓度下，对应的较佳的 63’46 的去除反应周期

为 %’ &，此时 63’46 的去除率达到最大，为 )"*++#。

当 !球 0 !水 小于 $ 0) 或者大于 $ 0%*%, 时，氮、磷的去

除率都很低，要想达到较佳条件下的去除效果则需

要很长时间。

$# 678 作为固定化载体对模拟污水中的氮、磷

营养物质有一定的物理吸附作用。

%# 模拟污水中氮的去除分为载体物理吸附和

藻菌同化吸收两种方式，而磷的去除可分为载体物

理吸附、藻菌同化吸收和磷酸钙沉淀三种方式。

本试验研究确定的最佳小球浓度，在一定程度

上涉及了藻细胞和细菌的数量关系，对光线的穿透

性产生有益的影响，易于开发出效率高的反应器，使

水力停留时间进一步缩，体系耐负荷冲击及抗抑制

性大为增强，具有广阔的应用前景。

参考文献：

［$］89:; <，=>? @，A;B:>C DE D&F GHI:IJ-BHIK IL MI--FJ（!）GN
O&CIJFCC> P;C?>JH: >KQ <II?CIF> J>RH?FJ>［S］E TKPHJIKRFKB>C
DFM&KICI?N，$))%，$+：,5) U ,!/E

［%］况琪军，谭渝云 E 活性藻系统对氮磷及有机物的去除研

究［S］E 中国环境科学，%""$，%$（+）：%$% U %$/E
［+］VIKW>CFW X T，O>KHW>JF: Y 3，Z>FK> =E TLLHMHFKMN IL >RRIKH>

>KQ -&I:-&IJ;: JFRIP>C LJIR OICIRGH>K >?JIHKQ;:BJH>C
[>:BF[>BFJ GN B&F RHMJI>C?>F O&CIJFCC> P;C?>JH: >KQ
=MFKFQF:R;: QHRIJ-&;:［ S］E ZHIJF:I;JMF DFM&KICI?N，$))5，

/"：%,) U %/%E
［’］沈韫芬 E微型生物监测新技术［\］E 北京：中国建筑工业

出版社，$))"E
［,］@>K V 8，@; S @E OIR->JH:IK IL B&F FLLFMB: IL KHBJI?FK

MIKMFKBJ>BHIK IK K;BJHFKB JFRIP>C，?JI[B& >KQ -&N:HICI?HM>C
M&>J>MBFJH:BHM: IL HRRIGHCHWFQ >KQ LJFF O&CIJFCC> P;C?>JH:："
VJI[B& >KQ K;BJHFKB JFRIP>C［S］E DI]HMICI?HM>C >KQ
TKPHJIKRFKB>C O&FRH:BJN，$))5，,/：/+ U 5’E

（收稿日期：%""’#"’#"/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：傅伟群）

（上接第 ,5 页）的东部，总面积 5% 9R%（其中市中心

调控区 ,) 9R%，下元调控区$+ 9R%）。在禁采区内整体

关闭地下水开采，关闭水井 %$! 眼，压缩开采量 %,55
万 R+ ^ >。此外还划定了面积为 ’/5 9R% 的限采区，

在该区域以内按照采补平衡原则，关闭部分水井。

计划关闭水井 %"! 眼，压缩开采量 ,5%+ 万 R+ ^ >。
当呼延水厂形成高日供水 !" 万 R+ 的能力后，

届时引黄供水管网控制范围可达到盆地东、西边山。

在实施前一时段地下水调控的基础上，禁采区范围

向东边山扩展，面积为 )+ 9R%，再关闭水井 $$+ 眼，

压缩开采量 + 5!! 万 R+ ^ >，使盆地孔隙水逐步实现

“采小于补”，实现涵养水源的目的。

! E! 建立完善的地下水监测与管理信息系统

掌握地下水水位、水质、开采量信息，是实施地

下水资源管理的基础。根据供水区地下水调控和管

理的需要，应尽快研究并建立地下水资源监测与管

理信息系统，建立统一的地下水水位、水量和水质监

测网络，建立自备井井群集中监控系统［$］，做到准确

地掌握地下水的变化动态，及时作出预报，不断完善

地下水开发利用方案。
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