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藻菌比对低碳氮生活污水处理效能的影响
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(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ )

摘　 要 目的 探究小球藻与活性污泥混合形成藻菌共生体系的最优藻菌比例ꎬ使得

对低碳氮比生活污水达到最好的处理效果ꎮ 方法 取 ６ 个 １ Ｌ 三角烧瓶ꎬ放于恒温光

照培养箱内培养ꎬ接种的初始生物质量浓度为 ０􀆰 ４５ ｇ / Ｌꎬ小球藻与活性污泥的接种

质量比为 ６∶ １ꎬ３∶ １ꎬ１∶ １ꎬ１∶ ３ꎬ１∶ ６ꎬ０∶ １ꎻ设置温度为 ２６ ℃ꎻ光暗比为 １２∶ １２ꎻ反应周期为

３ ｄꎮ 分析不同比例藻菌共生体系对低碳氮比生活污水中氨氮、ＣＯＤ 和总磷的去除

效果ꎮ 结果 藻菌共生反应体系对氨氮ꎬＣＯＤꎬ总磷的去除率普遍较好ꎬ均优于纯活性

污泥反应器去除效果ꎮ 其中藻菌质量比为 ３∶ １ 的藻菌共生体系去除效率最高ꎬ对氨

氮的去除率达到 ８９􀆰 ７％ ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率达到 ７６􀆰 ３％ ꎬ对总磷的去除率达到

９０􀆰 ５％ ꎮ 结论 藻菌共生体系处理效果明显优于纯活性污泥反应器ꎬ活性污泥对

ＣＯＤ 和氨氮有很好的降解作用ꎬ小球藻对氮磷有高同化作用ꎬ同时活性污泥会促进

小球藻对氮磷的吸收合成自身生物质ꎬ达到互利共生的状态ꎬ具有对低碳氮比生活污

水很好的处理效果ꎮ
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ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ

　 　 目前我国污水处理厂进水的碳氮比普遍

比较低ꎬ导致现有污泥系统对氮磷的去除效

果差ꎬ污水处理厂通常采用投加碳源的方法

来提高污水的处理效果ꎬ增加了购买碳源药

品的成本ꎮ 因此ꎬ低碳氮比污水处理氮磷的

难题成为近些年的研究热点[１ － ４] . 小球藻作

为光合自养型生物ꎬ具有良好的脱氮除磷的

效果ꎬ 作为绿色能源具有很好的应用价

值[５ － １３]ꎮ 樊杰等[１４] 利用由水生藻类和活性

污泥组成的藻菌共生体系来处理生活污水ꎮ
研究发现不同藻菌比对生活污水中氮、磷的

去除率具有很大的影响ꎬ对 ＣＯＤ 的去除率

没有显著影响ꎮ 合适的藻菌比有利于改善藻

菌共生体系的去除效果[１５ － １７]ꎮ 刘乐然[１８] 在

柱状光生物反应器中构建的藻菌共生系统处

理二级出水的最佳运行条件为藻泥比例为

５∶ １ꎮ 笔者探究藻菌共生培养体系中最佳的

藻菌接种初始质量比ꎬ达到对低碳氮比污水

较好的去除效果ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验用水与接种污泥

试验进水模拟低碳氮比生活污水水质条

件ꎬ将乙酸钠作为碳 源ꎬ ＮＨ４Ｃｌ 为 氮 源ꎬ
Ｋ２ＨＰＯ４ 为磷源ꎬ按照微生物的生长需求ꎬ添
加微量元素 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ 试验用水主要水质

指标如表 １ 所示ꎮ
反应器在初次启动时所接种的好氧活性

污泥来自辽宁省抚顺市三宝屯污水处理厂ꎬ

连续运行一个月ꎬ完成好氧活性污泥的驯化

的过程ꎬ污泥容积指数 ＳＶＩ 为 １２０ꎬ好氧活性

污泥活性良好ꎮ
表 １　 试验用水主要水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ

ρ(ＮＨ ＋
４ － Ｎ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(ＣＯＤ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

ρ(ＴＰ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

３０ １５０ ４

１. ２　 测定项目及方法

１. ２. １　 水质检测方法

水质指标根据 «水和废水监测分析方

法»操作方式进行检测ꎮ 测定项目及分析方

法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 测定项目及分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

检测项目 分析方法

ＣＯＤ 快速密闭催化消解法

ＮＨ ＋
４ － Ｎ 纳氏试剂分光光度法

ＴＰ 过硫酸钾消解法

１. ２. ２　 生物质干重的测定

干重法: 将 称 量 瓶 与 滤 纸 于 烘 箱 中

１０５ ℃烘干 ２ ｈꎬ称量质量为 ｍ０ꎬ取 １０ ｍＬ 小

球藻与 １００ ｍＬ 活性污泥通过真空泵于滤纸

表层抽干后放于烘箱中 １０５ ℃烘干 ２ ｈꎬ称得

质量为 ｍ１ꎮ 生物量干重为

Ｖ ＝ (ｍ１ －ｍ０) / ｖ. (１)
式中:Ｖ 为生物量干重ꎬｇ / Ｌꎻｍ０ 为称量瓶和

滤纸烘干至恒重的质量ꎬｇꎻｍ１ 为取样后样品

和称量瓶和滤纸烘干至恒重的质量ꎬｇꎻｖ 为
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取样的体积ꎬＬꎮ
１. ３　 试验过程

试验装置采用 ６ 个 １ Ｌ 三角烧瓶ꎬ小球

藻购于国家藻种中心ꎬ于 ＢＧ１１ 培养基中进

行光照富集培养ꎮ ６ 个反应器内接种的初始

生物质量浓度为 ０􀆰 ４５ ｇ / Ｌꎬ小球藻与活性污

泥的接种质量比为 ６ ∶ １ꎬ３ ∶ １ꎬ１ ∶ １ꎬ１ ∶ ３ꎬ１ ∶ ６ꎬ
０∶ １于恒温光照培养箱中进行培养ꎬ温度为

２６ ℃ꎬ光暗比为 １２∶ １２ꎬｐＨ 为 ６􀆰 ５ 到 ７ꎬ反应

后取上清液化验 ＣＯＤ、氨氮、总磷指标ꎬ确定

小球藻与活性污泥构成的处理效果最好的藻

菌比ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 各反应器 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 变化及去除效果

各个反应器对 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的去除效果如

图 １ 所示ꎮ 不同藻菌比例的藻菌共生体系对

氨氮都有很好的处理效果ꎬ反应开始氨氮去

除效率高ꎬ后来慢慢变缓趋于稳定ꎬ并且均优

于纯活性污泥法反应器对氨氮 ５５％ 的去除

率ꎮ 在反应第 １ 天ꎬ氨氮质量浓度迅速下降ꎮ
反应第 ２ 天ꎬｍ(藻) ∶ ｍ(泥) ＝ ３∶ １ 的共生体

系对氨氮的去除率达到 ８３％ ꎬ降解效果已经

达到了«城镇污水处理厂污染物排放标准»
( ＧＢ１８９１８—２００２ ) 中 一 级 Ａ 排 放 标 准

５ ｍｇ / Ｌꎮ 从氨氮变化规律来看ꎬ活性污泥中

硝化细菌对氨氮的降解起到了重要的作用ꎮ
不同藻菌比例的反应器对氨氮都具有很高的

去除效果ꎬ试验最后藻泥质量比为 ６∶ １ꎬ３∶ １ꎬ
１∶ １ꎬ１∶ ３ꎬ１∶ ６ 的反应器对氨氮的去除率分别

达到了８５􀆰 ９％ꎬ８９􀆰 ７６％ꎬ８５􀆰 ０３％ꎬ８５􀆰 ９５％ꎬ８７􀆰 ８％ꎮ
从氨氮的变化规律来看ꎬ单独的活性污

泥体系对氨氮的处理效果不是很明显ꎬ添加

小球藻构成的藻菌共生体系对氨氮的去除效

果明显优于纯污泥反应器ꎮ 因为小球藻通过

光合作用产生氧气供给好氧微生物进行呼吸

作用ꎬ同时微生物产生的 ＣＯ２ 可以为微藻吸

收ꎬ达到互利共生的状态ꎮ 活性污泥中硝化

细菌通过硝化作用将氨氮转化成亚硝酸盐氮

和硝酸盐氮ꎬ同时小球藻吸收利用氨氮合成

生物质ꎬ达到了对氨氮很好的去除效果ꎮ

图 １　 各个反应器 ＮＨ ＋
４ － Ｎ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ

２. ２　 各反应器 ＣＯＤ 变化及去除效果

各个反应器对 ＣＯＤ 的去除效果如图 ２
所示ꎮ 反应第 ２ 天藻菌共生体系对 ＣＯＤ 都

有较大的去除效果ꎬ减少到 ４８ ~ ６０ ｍｇ / Ｌꎬ都
达到了«城镇污水处理厂污染物排放标准»
(ＧＢ１８９１８—２００２ ) 中 一 级 Ｂ 排 放 标 准

６０ ｍｇ / Ｌꎮ ｍ(藻) ∶ ｍ(泥) ＝ １ ∶ ６ 时对 ＣＯＤ
的去除率最高达到了 ７０％ ꎮ 反应第 ３ 天ꎬ藻
泥质量比为 ６∶ １ꎬ３∶ １ꎬ１∶ １ꎬ１∶ ３ꎬ１∶ ６ 的反应器

对 ＣＯＤ 的去除率分别达到了 ７５％ ꎬ７６􀆰 ３％ ꎬ
７２％ ꎬ７９％ ꎬ８１％ ꎬ均优于纯活性污泥反应器

５３％的去除率ꎮ

图 ２　 各个反应器 ＣＯＤ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ

从 ＣＯＤ 的去除规律来看ꎬ微藻比越高ꎬ
ＣＯＤ 的去除率相对越低ꎬ可见在藻菌共生体
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系中合适的藻菌比例很重要ꎬ过高的藻菌比

例会导致处理效果变差ꎮ 由于活性污泥是微

生物菌群所构成ꎬ对污水中有机物的降解作

用主要是异养细菌进行分解代谢的作用ꎮ
２. ３　 各反应器总磷变化及去除效果

各个反应器对 ＴＰ 的去除效果如图 ３ 所

示ꎮ 不同藻菌比例的藻菌共生体系反应开始

对 ＴＰ 的去除效果趋于一致ꎬ对 ＴＰ 有较快的

去除速率ꎬ但最后呈现出不同的去除效果ꎬ并
且均优于纯活性污泥反应器 ３０％ 的去除率ꎮ
随着小球藻含量比例的增加ꎬ对 ＴＰ 的去除

率有所提高ꎬ反应第 ２ 天ꎬｍ(藻) ∶ ｍ(泥) ＝
６∶ １与 ｍ(藻)∶ｍ(泥) ＝ ３∶ １ 中对总磷的去除

效果都已经达到 １ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 反应第 ３ 天

时ꎬ对总磷的去除率达到了 ８３􀆰 ２％ ꎬ９０􀆰 ５％ .
ｍ(藻)∶ｍ(泥) ＝ １∶ ３ 与 ｍ(藻)∶ｍ(泥) ＝ １∶ ６
的反应器对总磷的去除效果不是很好ꎬ始终

没有达到出水标准ꎮ 分析原因是小球藻作为

光合自养生物需要充分的光合的作用ꎬ随着

活性污泥浓度的增大ꎬ会对小球藻的光合作

用产生影响ꎬ以及小球藻的比例不高ꎬ导致对

总磷的去除效果不是很好ꎮ 试验最后藻泥质

量比为 ６∶ １ꎬ３∶ １ꎬ１∶ １ꎬ１∶ ３ꎬ１∶ ６ 的反应器对总

磷的去除率分别达到 ８３􀆰 ２％ ꎬ９０􀆰 ５％ ꎬ７５％ ꎬ
５９％ ꎬ５１􀆰 ５％ ꎮ

图 ３　 各个反应器 ＴＰ 的去除效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ

从总磷的变化规律来看ꎬ细菌被认为是

可以提高微藻对磷的去除效果的[１９ － ２０]ꎮ 常

规的活性污泥法除磷是通过厌氧释磷和好氧

吸磷两个过程来完成ꎬ通过将富磷的剩余污

泥排放达到对总磷的去除效果ꎮ 在藻菌共生

体系中小球藻对磷有高同化作用ꎬ通过生物

量吸收磷合成小球藻自身生物质ꎬ提高了小

球藻的能源利用价值ꎬ对污水中的磷在短时

间有很好的去除效果ꎮ

３　 结　 论

(１)藻菌共生体系对污水处理效果明显

优于纯活性污泥反应器ꎬ并且藻菌共生体系

中存在最佳的接种比例ꎮ 当小球藻与活性污

泥接种质量比为 ３∶ １ 时ꎬ对低碳氮比污水去

除效果最好ꎬ对氨氮ꎬ总磷ꎬＣＯＤ 分别达到了

８９􀆰 ７６％ ꎬ９０􀆰 ５％ ꎬ７６􀆰 ３％ ꎮ 在水力停留时间

为 ２ｄ 时ꎬ对氨氮ꎬ总磷ꎬＣＯＤ 的去除效果已

经达到«城镇污水处理厂污染物排放标准»
(ＧＢ１８９１８—２００２)中一级 Ａ 排放标准ꎮ

(２)小球藻与活性污泥的共培养体系

中ꎬ活性污泥对于氨氮的降解起到了主要作

用ꎬ同时小球藻对氮磷有高同化作用ꎬ吸收氮

磷营养元素合成自身生物质ꎬ对氨氮ꎬ总磷有

很好的去除效果ꎮ 细菌的存在会促进小球藻

对氮磷营养物质的吸收ꎮ 不同藻菌比共生体

系对 ＣＯＤ 的去除效果没有显著区别ꎮ
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