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光照对固定化菌藻反应器脱氮除磷效率的影响

潘 辉，熊振湖，金勇威

（天津城市建设学院市政与环境工程系，天津 F##FGH）

摘要：采用气升式反应器对日光灯光暗比、日光灯光源和二极管光源在固定化菌藻共生系统去除氮磷的作用

进行试验研究。结果表明：延长光照时间有利于该系统对 1IJ
H ;1、/,F K

H ;/ 的去除，采用日光灯光源去除效果

优于采用二极管光源。
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水体富营养化是一种水体中 1，/ 等植物营养

素含量过多引起的水质污染现象。藻菌共生系统利

用藻类和细菌两类生物之间在生理功能上产生的协

同作用，能有效去除水体中的营养物质，氧化塘即是

这系统的典型应用。但氧化塘主要依靠自然生长的

藻类和半人工控制手段，藻类生长受到光照条件、温

度等许多因素的影响，太阳光能利用率低，藻细胞密

度仅稍大于周围的水体，很难通过自然沉降去除，导

致出水 ++ 很高［9!!］。固定化细胞技术具有维持高微

生物浓度、固液分离容易、不易受毒性物质影响、剩

余污泥量少、便于人工控制等优点，近年来在水处理

中得到广泛的研究与应用。

光照是单胞藻培养中影响其生长的最重要的因

子之一，本文主要就这一因素对共固定化菌藻系统

去除模拟生活污水中 1，/ 的影响作一探讨。

E 材料和方法

E 5E 材料

藻种：蛋白核小球藻（E?43O644= 7UO6R3>A3C=）种购

自中国科学院武汉水生物研究所。

活性污泥：取自纪庄子污水处理厂二沉池污泥。

E 5F 固定化方法

把离心分离的藻液和活性污泥与质量分数为

9#X Y 9!X的 /2’ 和 #8!X Y #8"X的海藻酸钠混

合均匀，滴入 !X的 .=.4! 中形成凝胶球，! ? 后分离

凝胶球，放入 9#X的 1=!+,H 溶液中搅拌再次固定，

形成固定化小球［F］。

E 5G 实验方法

,H 人工污水的配制：取分析纯 1IH.4 为 FG89% Q，
ZI!/#H 为 G8:G Q 分别定容至 9 ### <[，配成质量浓
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度 !"#
$ %! 为 &’ () * (+，,-. /

$ %, 为 0 () * (+ 的储备

液。配制生活污水时以不含 ! 和 , 的 1234 培养基

为本底，根据欲配制生活污水营养盐浓度和有机负

荷加入一定量的 !"$53、6"0,’$ 储备液和葡萄糖。

!" 藻生物量的测定［$］：利用藻细胞数与其吸光

度的线性关系，在 78’ 9( 处测其吸光度。然后根据

标准曲线求出藻细胞密度。

#" !"#
$ %! 的测定：采用纳氏试剂光度法［:］。

$" ,-. /
$ %, 的测定：采用钼磷酸盐比色法测定 ,

的含量［7］。

%" 5-;5<的测定：采用重铬酸钾消解后比色测

定方法，用 "=5" 公司 $:7’’ 型号 5-; 消解反应器

及 "=5" 公司 ;> * 8?’ 比色计比色测定。

& " +@; 光源：采用 +@; 集成光电板光源，+@;
集成光电板厚度为 $A’((，每个反应器设 0 块，安装

在反应器左右两侧。每块光电板 &A& B ’A’:C (，在

板上安装两排红色!: 发光二极管和两排蓝色!:
发光二极管共 7: B $ 个。

’" 日光灯光源：7 只 $’D 日光灯管安装在反应

器背面支架上。

( 反应器构造与流程示意图

如图 & 所示，反应器是用透明有机玻璃制作的

长方体，长、宽各为 7’ ((，高为 C7’ ((，有效容积

0A:0 +。进水由蠕动泵从底部进水口压入反应器，并

通过调节蠕动泵转速调节进水流量。出水通过溢流

口流出。所需气体由空压机提供，从底部进气口进

入反应器，调节进气阀使固定化小球在反应器中达

到流化状态。+@; 光源板放在紧贴反应器两侧的支

架上，在反应器左右两侧照射。日光灯光源放在反

应器背后的支架上由反应器后部照射。

图 ) 反应流程图

* 结果与讨论

* E) 光暗比对 !"#
$ %!、,-. /

$ %, 去除率的影响

在日光灯光源照射下测定光暗比对 !"#
$ %!、

,-. /
$ %, 去除率的影响，试验用 . 个同样的反应器作

平行实验：& F 全光照，光强 $’’’ G $?’’ 3H；0 F 光暗比

为 &0 I&0，光强 $’’’ G $?’’ 3H；. F 为零光照。进水质

量浓度：!"#
$ %! 为 $8 () * +，,-./

$ %, 为 : () * +，5-;5<

为 :’:() * +。水力停留时间（">J）为 0$ K，反应温度

为室温。每个固定化小球包埋藻约 &’7 个，活性污泥

.A7()。固定化小球体积与反应器有效容积之比为

&I&’。!"#
$ %!、,-./

$ %, 的去除率如图 0、图 . 所示。

图 ( 不同光暗比下 +,-
. /+ 的去除率

图 * 不同光暗比下 01*2
. /0 的去除率

由图 0、图 . 可见：反应器运行初 .7K 和 $8K 三种

光照时间下，!"#
$ %!、,-./

$ %, 去除率相差不大。说明

短时间内光照对菌藻共固定化系统的影响甚小。反

应器运行时间大于 .7 K 后，半光照条件、零光照条件

下 !"#
$ %! 去除率下降，并且零光照条件 !"#

$ %! 下降

速度大于半光照下降速度，因此 .7 K 后对 !"#
$ %! 去

除率顺序为：全光照、半光照、零光照。反应器运行时

间大于 $8 K，,-./
$ %, 的去除率遵循同样规律。说明延

长光照时间加强了小球藻的光合作用，加快了小球藻

的增殖，小球藻吸收更多的营养因素，因此有利于固

定化菌藻共生系统对 !"#
$ %!、,-./

$ %, 的去除。

* E( 不同光源对 !"#
$ %!、,-. /

$ %, 去除率的影响

用两个同样的反应器作平行实验，&F 为二极管

光源，光 强 7.’ 3H；0F 为 日 光 灯 光 源，光 强 $ ’’’ G
$?’’ 3H。进水质量浓度：!"#

$ %! 为 .7() * +，,-./
$ %, 为

:() * +，5-;5<为 $’C() * +。">J L 0$ K，反应温度为室

温。每个固定化小球包埋藻约 0’ B &’$ 个、活性污泥

&A8()，固定化小球体积与反应器有效容积之比为

&：&’。!"#
$ %!、,-./

$ %, 的去除率如图 $、图 : 所示。

图 . 光源对 +,-
. /+ 去除率的影响
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除效果，是传统的化学沉淀法的良好补充。

! 结 论

"# 二烃基二硫代磷酸盐捕集剂对 !"# $ 、%&# $ 、

%’# $ 、()# $ 的去除率均达 **+以上，处理后废水中

()# $和 %&# $ 的含量可满足国家排放标准，%’# $ 和

!"# $ 的含量可接近国家排放标准。

$# 二烃基二硫代磷酸盐捕集剂可在酸性条件

下处理 !"# $ 、%&# $ 、%’# $ 、()# $ 废水，处理效果不受

,! 值的影响，因此弥补了中和沉淀法必须在高碱度

条件下使用的不足，可节省调节酸碱度的费用。

%# 经对比实验证明，二烃基二硫代磷酸盐捕集

剂的最佳投加量为化学计量的 -.# 倍，对于含 %&# $

废水，可加入硫酸铝絮凝剂加快螯合沉淀物的分离

速度，最佳投加量为 -/0 1" 2 3。二烃基二硫代磷酸

盐与 !"# $ 、%&# $ 、%’# $ 、()# $ 生成螯合物的沉淀析出

量均远低于中和沉淀法所得产物的沉淀析出量，而

且抗 ,! 值冲击，因此二烃基二硫代磷酸盐捕集产

物采用填埋方式处置时，污染组分向环境的泄漏量

比传统中和沉淀法的产物低得多，所以减少了捕集

产物再次污染环境的风险［/］。

总之，采用高分子有机捕集剂与废水中的多种

金属离子发生螯合反应，生成稳定且难溶于水的金

属螯合物去除废水中重金属离子的方法，克服了传

统化学处理法的不足，沉淀物稳定性高，经处理后出

水中重金属含量远低于采用传统方法处理的结果，

特别对废水中重金属含量低的废水，处理费用低，有

很好的应用前景。
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图 & 光源对 ’(!)
* +’ 去除率的影响

由图 :、图 / 可见：在运行开始的 #: < 69 =，二极

管光源和日光灯光源对 >!$
: ?> 的去除率相差不多，

#: < ;: = 内，两种光源对磷的去除率也相差很小，说

明短时间内光源对固定化菌藻共生系统影响不大，

这和 上 面 的 结 论 是 一 致 的。69 = 以 后 日 光 灯 对

>!$
: ?> 的去除率大于二极管的去除率，并且随着运

行时间的延长，日光灯和二极管对 >!:
:?> 去除率的

差别加大。;: = 以后，磷的去除也出现这种情况。

在适光范围内，增加光照强度可使光合作用速度加

快，细胞分裂速率加快，由于日光灯的光源强度远远

大于二极管光源强度，所以日光灯照射下 >!$
: ?>、

(@6A
: ?( 的去除率大于二极管光源照射下 >!$

: ?>、

(@6A
: ?( 的去除率。说明反应器运行一段时间后，光

强对固定化菌藻共生系统产生很大影响。但是，由于

二极管光源所需的电压和功率远远小于日光灯，特别

是在反应初期，它表现出很好的节能特性。这可能和

二极 管 采 用 的 红 光（9-0 < 8#0 B1）和 蓝 光（:00 <

/#0 B1）在光谱范围内对光合作用的影响最大有关。

* 结 论

"# 短时间缺少光照对固定化菌藻共生系统脱

氮除磷影响不大，长时间缺少光照，>，( 去除效率明

显降低。

$# 光照强度在短时间内对固定化菌藻共生系

统脱 氮 除 磷 影 响 甚 小，长 时 间 光 强 不 够 不 利 于

>!$
: ?>、(@6 A

: ?( 的去除。
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