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固定化污泥与固定化小球藻共培养去除污水氮磷研究*

梁慧元,张云开**

(广西大学生命与科学与技术学院,广西南宁 530004)

摘要:为减少污水处理装置排出水中氮元素(N)、磷元素(P)的含量,减轻收纳土地和水体的污染,降低水华暴

发的频率,本研究采用海藻酸钠分别固定小球藻和活性污泥,并以不同比例组合成共培养体系,处理经 Up
flow

 

Anaerobic
 

Sludge
 

Bed/Blanket
 

(USAB)工艺处理后的真实畜禽养殖废水,同时对比传统悬浮细胞方法对

N、P的去除效果。结果表明,在72
 

h内,较低固定化污泥/固定化小球藻初始比例(R=1/3)下的共培养体系

对N、P有较好的去除效率;48
 

h时NH+
4N去除率为83.2%,PO3-4P去除率为95.1%;3个半连续批次处理

中,NH+
4N和PO3-4P的去除率保持相对稳定。以上结果说明藻类能促进N、P元素的去除,固定化工艺可提

升去除效率,具有应用于畜禽养殖废水处理的潜力。
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0 引言

  含高浓度N、P的畜禽养殖废水是重大农业面源

污染来源之一,严重威胁自然水体和土壤生态,造成

水华暴发、水生生物死亡、土壤生产力恶化等问题[1]。
传统的畜禽养殖废水处理工艺通常由过滤、厌氧发

酵、好氧曝气、沉淀等工序组成[2],但是这样的工艺常

常需要较高曝气耗能和较长的水力停留时间,而且

N、P去除效果不稳定,直接影响工艺效果和排出水

水质,是急需解决的突出问题。另一方面,N、P是可

被植物高效吸收转化的重要营养元素,栽种植物因而

已经发展成为一种降低畜禽养殖废水对环境影响的

技术方法[3]。微藻是一类单细胞植物,相比陆生植物

具有更高的光合作用效率、更高的碳氮磷利用效率,
以及更高的细胞生长和物质合成速率[4]。一些微藻

还能在细胞内积累大量的油脂,是重要的可再生能源

原料[5]。近年来许多研究表明,利用畜禽养殖废水等

有机废水可以低成本培养和收获微藻生物质,同时减

少废水中的碳氮磷营养盐,减轻废水排放对环境的压

力[6]。目前大部分研究主要用活性污泥法去除水体

中的N、P。N的去除主要依靠活性污泥中硝化细菌

的硝化和反硝化作用[7];磷酸盐的去除主要依靠噬磷

菌在好氧阶段大量吸收P元素,并以富磷剩余污泥

的形式被沉淀,从而带离水体,此过程需要强烈曝气,
耗能巨大[8]。而利用微藻与活性污泥微生物共同作

用,能耦合藻类生物质生产与废水净化,是当前的发
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展趋势。2018年,Ji等[9]表明悬浮小球藻(Chlorella
 

vulgaris)和悬浮地衣芽孢杆菌(Bacillus
 

lichenifor-
mis)共生培养体系在去除废水营养物的过程中存在

相互促进的共生关系。2017年,Shen等[10]表明用共

固定化的微藻和活性污泥处理废水效果最好,菌与藻

显示出相互促进的共生关系。Mujtaba等[11]报道较

低接种比例的悬浮微藻和活性污泥共生体系对N、P
有较好的去除效果,在接种比例R=0.5(微藻∶活性

污泥,W∶W)时显示出最佳的处理效果。目前大部

分研究主要用悬浮污泥法或附着污泥法去除水体中

的N、P,用固定化微藻和固定化污泥共培养技术,有
望为处理畜禽养殖废水提供新的工艺参考和研究方

向。因此,本研究建立不同比例的固定化小球藻和固

定化活性污泥的共培养体系,以污水氨氮(NH+
4N)、

总磷(TP)的处理效率为指标,与传统的悬浮污泥、悬
浮小球藻、固定化污泥以及固定化小球藻等方法进行

比较,通过方便地回收固定化的藻菌共生体系进行

重复批次操作,考察和评估技术方案的稳定性和可行

性,为新工艺的探索提供参考。

1 材料与方法

1.1 藻菌来源及培养

  小球藻(Chlorella
 

sp.)分离自中国农业科学院

水牛研究所的养殖废水 Upflow
 

Anaerobic
 

Sludge
 

Bed/Blanket
 

(USAB)工艺的出水沉淀池。藻种接入

500
 

mL 灭 菌 废 水 中,在30℃、130
 

r/min以 及 约

5
 

000
 

Lux的光照强度下培养至稳定期后,转入2
 

L
相同培养基中,在相同且无外部曝气条件下培养至稳

定期,3
 

500
 

r/min、10
 

min离心富集藻细胞,去除上

清液后用灭菌生理盐水清洗3次并重悬至所需体积

备用,为悬浮小球藻样品。

  活性污泥采集于南宁中诺生物工程有限责任公

司AB法污水处理工艺的好氧池,经过曝气培养驯化

72
 

h后,3
 

500
 

r/min、10
 

min离心富集细胞,去除上

清液后用灭菌生理盐水清洗3次并重悬至所需要体

积备用,为悬浮污泥样品。

1.2 养殖废水

  本实验以进一步降低养殖废水处理工艺出水中

的N、P元素,减轻其对环境的富营养化威胁为目标,
因此选用的养殖废水为中国农业科学院水牛研究所

USAB工艺出水沉淀池的真正废水,取回后于4℃冰

箱保存待用。废水预处理:自然沉降,取上清液用

100目滤布滤除大颗粒固体,再经过3
 

500
 

r/min,10
 

min离心收集上清液,最后用0.45
 

μm 孔径 what-
man滤膜过滤并于121℃、20

 

min条件下灭菌,以去

除生物类污染。经预处理后,废水的各项指标如下:
化学需氧 量(COD)为(677.35±117.00)

 

mg/L,

NH+
4N 为(46.89±5.88)

 

mg/L,总 磷(TP)为
(4.18±0.42)

 

mg/L,pH值为8.92±0.16。

1.3 小球藻和活性污泥的包埋

  按deBashan等[12]的方法包埋小球藻和活性污

泥。按实验设计量取重悬在灭菌生理盐水中的小球

藻和活性污泥转入500
 

mL、2%(W/V)海藻酸钠溶

液(室温条件下)中搅拌15
 

min,用蠕动泵缓缓滴加

至2%(W/V)的CaCl2 溶液中,并控制所形成的小球

直径约为4
 

mm,最后用磁力搅拌器在120
 

r/min下

固定至少1
 

h,捞出小球用无菌生理盐水冲洗3次,置
于灭菌实验废水中,4℃保存待用。

1.4 实验设计

  选用5组不同培养系统,研究其去除畜禽养殖废

水中污染物的能力:悬浮污泥、悬浮小球藻、固定化活

性污泥、固定化小球藻,以及不同浓度比例R(固定化

污泥/固定化小球藻)的小球藻和活性污泥共固定化

体系。

  各实验组不同体系的初始组成如表1所示。在

含有500
 

mL预处理废水的1
 

000
 

mL锥形瓶中接入

相应活性污泥或小球藻,在30℃、130
 

r/min、不曝

气、光照强度约5
 

000
 

Lux条件下培养3
 

d,每12
 

h取

出30
 

mL水样与5粒泥珠或藻珠,进行分析。
表1 各实验体系的初始组成

Table
 

1 Initial
 

composition
 

of
 

the
 

experimental
 

systems

处理体系
Treatment

 

system

接种比例
Inoculum

 

ratio
 

(R)

活性污泥
Activated

 

sludge
 

(g/L)

小球藻
Chlorella

 

vulgaris(g/L)

空白
Control

— — —

悬浮污泥
Activated

 

sludge
— 0.4 —

悬浮小球藻
C.vulgaris

— — 0.4

固定化污泥
Immobilized

 

sludge
— 0.4 —

固定化小球藻
Immobilized

 

Chlorella
— — 0.4

共培养
Coculture 5 0.333 0.067

3 0.3 0.1

1 0.2 0.2

1/3 0.1 0.3

1/5 0.067 0.333

1.5 分析方法

  NH+
4N用纳氏试剂法,总磷(TP)用钼酸铵法
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测定。

  悬浮小球藻测定(OD680):悬浮藻液摇匀后取5
 

mL于5
 

000
 

r/min、5
 

min离心收集细胞,加入5
 

mL
纯水,充分摇匀后于680

 

nm处测定其吸光度A680。

  小球藻干重测定(DCW):预先烘干0.45
 

μm孔

径的滤膜并称重(m1),过滤5
 

mL悬浮小球藻后置于

80℃下烘干4
 

h称重(m2),则(m2—m1)为小球藻干

重。建立小球藻干重(DCW)与A680(OD)的对应曲

线:A680=1.211
 

5x-0.004,R2=0.999。

  固定化小球藻测定:取5粒固定化藻球,加入2
 

mL柠檬酸钠溶液(4%,W/V)充分溶解,其他操作同

测定悬浮小球藻方法,用A680 间接反映微藻生物量

变化[13]。

  悬浮污泥含量测定:悬浮污泥摇匀后取5
 

mL于

5
 

000
 

r/min、5
 

min离心收集细胞,加入5
 

mL纯水清

洗2次,再用预先已烘干称重的0.45
 

μm
 

滤膜过滤,
然后在80℃下烘干4

 

h并称重,计算膜过滤前后的质

量差。

  固定化污泥含量测定:取5粒固定化污泥,加入

2
 

mL
 

柠檬酸钠(4%,W/V)溶解,测定方法同悬浮

污泥。

2 结果与分析

2.1 不同体系对NH+
4N的去除

  由图1可知,空白对照组NH+
4N略有下降后保

持不变;悬浮污泥体系的 NH+
4N在2

 

d中被去除

21.3%,之后缓慢降低;固定化污泥的 NH+
4N去除

效率略优于悬浮污泥。结果表明,海藻酸钠小球能吸

附少量NH+
4N,活性污泥无论是否固定均与现有工

艺效果相似,NH+
4N吸收效果不够理想。

  而所有加入小球藻的体系,无论是否被包埋,对

NH+
4N的吸收率都高于不含藻的污泥处理组,表明

小球藻在吸收NH+
4N方面起主要作用[14]。固定化

小球藻对NH+
4N的去除效果优于悬浮小球藻,这一

结果表明,包埋工艺提高微生物的相对浓度,进而提

高摄取NH+
4N的速率和去除效果[11,15]。此外,多种

微生物共同固定在有限空间内,能提高小球藻或活性

污泥微生物与O2、CO2 等代谢物质接触并吸收利用

的几率,促进细胞生长和繁殖。

  另外,在NH+
4N摄取趋势方面,固定化小球藻

和固定化共培养体系表现相似,即在36
 

h前NH+
4N

去除速率较大,之后变缓。总体上,随着接种比例R
值增大(活性污泥增加),NH+

4N去除率呈现逐步下

降趋势,R 较低时体系含有相对多的小球藻,降解

NH+
4N能力更强。其中,当R=1/3和R=1/5得

到最大的降解速率,培养36
 

h分别降解约83.6%和

83.2%的NH+
4N,大约是悬浮污泥的4倍或固定化

污泥的2.5倍,也高于不含活性污泥的微藻体系,表
明加入一定浓度的固定化污泥后,藻菌之间存在促

进NH+
4N摄取的效应[16]。但随着R 值逐渐升高,

活性污泥浓度升高后共培养体系摄取NH+
4N能力

低于单 独 使 用 小 球 藻 的 体 系,其 中 当 R=5时,

NH+
4N去除率比悬浮小球藻低22.5%,但仍比悬浮

污泥高34.8%,表明加入微藻的体系去除 NH+
4N

的能力还是优于单纯的活性污泥体系,并再次证明藻

类在摄取NH+
4N方面起主要作用。

图1 不同废水处理体系的NH+
4N

  Fig.1 The
 

NH+
4N

 

in
 

different
 

wastewater
 

systems

  在传统污水处理工艺中,通常需要大量耗能进行

强烈曝气或剧烈搅拌,促使好氧菌将NH+
4N氧化为

NO-
2 和NO-

3 ,或在高pH值条件下促使NH+
4N被

气提去除[17]。而图1所示的结果是在没有曝气和剧

烈搅拌(仅130
 

r/min下摇动)下取得的,因此气提脱

除、活性污泥摄取与氧化NH+
4N的水平较低,都不

是主要除氨机制。

2.2 不同体系对磷酸盐的去除

  如图2所示,悬浮污泥体系在24
 

h去除19.4%
的PO3-4P,然后PO3-4P下降程度趋缓;固定化污泥

表现 相 似,但 24
 

h 的 PO3-4 P 去 除 率 略 高,为

35.1%;与单纯的污泥体系相比,悬浮小球藻、固定化

小球藻、固定化共培养体系对PO3-4 P的摄取量更

大,在5种共培养体系中,R=1/3和1/5时PO3-4 P
去除率最高,36

 

h分别去除95.1%和93.7%的

PO3-4P,这表明高细胞密度和适当藻菌比例可能更

有利于去除PO3-4P。
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图2 不同废水处理体系的PO3-4P
 

  Fig.2 The
 

PO3-4P
 

in
 

different
 

wastewater
 

systems

  与活性污泥体系相比,小球藻体系展现出较好的

去除PO3-4P性能,固定化小球藻前24
 

h的PO3-4P
去除率为88.6%,高于悬浮小球藻,但之后的去除率

低于悬浮小球藻体系。这表明在共培养体系中,微藻

是PO3-4P去除率的主要贡献者。

  所有体系在最初的12
 

h内都表现出较快摄取

PO3-4P的趋势,之后去除率逐渐降低,甚至共培养

体系在48
 

h后出现PO3-4 P去除率降低、浓度升高

的情况。这与处理体系环境(如溶解氧和pH 值)变
化,及固定化体系的传质限制及对细胞生长的空间限

制有关。

2.3 不同体系中生物量的变化

  图3为不同处理体系中小球藻初始生物量全部

拟合为0.4
 

g/L后得到的小球藻生物量变化。R=3
和R=5的共培养体系在最初12

 

h内小球藻生物量

略减少,然后缓慢增加,72
 

h时生长率分别为11.3%
和7.5%。R 值逐渐增大时小球藻浓度降低,灰色污

泥增加,减弱了小球藻的光照强度,导致固定化小球

藻生长受限,生物量增长不明显。尽管固定化体系在

培养初期具有更高的小球藻生物量浓度,被包埋的

N、P等元素也能提供浓度较高的营养物质,帮助小

球藻的生长,但是36
 

h后固定化小球藻的生物量浓

度低于悬浮小球藻,光照受限使处于体系内部的小球

藻不能光合作用,进而限制细胞增殖,结果导致固定

化小球藻整体浓度低于悬浮小球藻[18]。

  当R 值较低时,共培养体系小球藻的生物量高

于悬浮小球藻和固定小球藻,表明接种少量污泥能促

进藻细胞对废水中N、P的有效利用,显著提高藻类

的生物量。R=1/5和R=1/3的共培养体系72
 

h
的生长率分别为29.3%和34%。

图3 不同废水处理体系中小球藻生物量

Fig.3 Biomass
 

of
 

Chlorella
 

in
 

different
 

wastewater
 

systems

  由图4可知,固定化和悬浮活性污泥浓度在初始

12
 

h内先增加,之后趋于平衡,这与前12
 

h内体系含

有较多溶解氧(DO)支持好氧菌代谢增殖的趋势一致

(图5a);12
 

h后DO水平逐渐降低,好氧菌代谢受到

抑制,增殖变慢;共培养体系中活性污泥浓度整体上

均趋于平衡状态,并在36
 

h后开始下降,这可能与体

系中碳源已经下降到不能继续支持菌代谢增殖有

关[19],这一趋势与城市污水处理36
 

h后活性污泥浓

度下降的现象相似。

  经过海藻酸盐包埋,传质和空间的限制影响研究

体系中活性污泥和小球藻细胞数量的增加,尤其是小

球藻生物量的增长对NH+
4N、PO3-4 P的去除效果

有更为突出的影响。

图4 不同废水处理体系中活性污泥的浓度

  Fig.4 Concentration
 

of
 

activated
 

sludge
 

in
 

different
 

wastewater
 

systems

2.4 不同体系溶解氧和pH值的变化

  如图5a所示,除悬浮小球藻、固定化小球藻和空

白对照组外,其他所有体系的溶解氧均逐步降低,并
处于较低水平,并在72

 

h处全部消耗完。悬浮污泥
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体系的DO在48
 

h降至0;而悬浮小球藻和固定化小

球藻体系的DO在开始12
 

h内缓慢下降,12
 

h后逐

步上升,说明小球藻光合作用产生O2 为共培养体系

提供DO,但随着R 值由1/5变化为5,共培养体系

中的小球藻含量逐渐减少,共培养体系的DO也随R
值增大而减小(图5a)。在12

 

h内,各体系的pH值

均下降(图5b),表明存在活性污泥细菌厌氧分解有

机物产生有机酸使pH值下降的过程;另一方面,小
球藻在摄取 NH+

4N过程中释放 H+ 也会降低体系

pH值[20]。12
 

h后,小球藻体系和共培养体系的pH
值由于微藻光合作用消耗CO2 而逐渐升高。但最高

pH值仍小于10,不足以促进PO3-4P与Ca2+形成沉

淀[2122]。因为没有额外曝气和提升pH值,使活性污

泥中优势异养微生物的硝化或反硝化作用较弱,不足

以成为降解NH+
4N的主要机制。气提也不是主要

去除氨氮的机制,所以本研究表明小球藻生物摄取利

用是增加NH+
4N、PO3-4P去除效果的主要途径(图

1~2)。

图5 不同处理体系中DO、pH值的变化

  Fig.5 Changes
 

of
 

DO
 

and
 

pH
 

in
 

different
 

treatment
 

systems

2.5 共培养体系稳定性

  通过重复3个循环批次来研究最佳固定化污泥

和固定化小球藻共培养体系(R=1/3)的稳定性。在

第一批次处理结束后,滤出处理后的上清液,并补充

500
 

mL新鲜灭菌畜禽养殖废水,重复操作两次,每
个批次测定2

 

d,结果如图6所示。在3个批次中,

NH+
4N去除率为80.11%~83.2%,PO3-4P去除率

为91.38%~
 

95.22%。对3个批次进行按时间顺序

进行连续性拟合,拟合后的固定化小球藻增长量逐渐

升高,生长率为31.5%~38%。整体上,在3个循环

批次中N、P去除率变化不大,增长率也逐渐趋于平

稳,表明在处理或资源化利用处理后的畜禽养殖废水

中,共培养体系表现具有一定的稳定性。

  图6 共培养体系(R=1/3)在半连续模式下 N、P和小

球藻的变化

  Fig.6 Changes
 

in
 

N/P
 

and
 

Chlorella
 

in
 

cocultured
 

sys-
tem

 

(R =1/3)
 

under
 

semicontinuous
 

mode
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3 结论

  较低接种比例的固定化污泥/固定化小球藻的共

培养系统显示出对 N、P较好的去除效率,48
 

h后

NH+
4N最大去除率为83.6%(R=1/5),PO3-4P最

大去除率为95.1%(R=1/3);微藻在共培养体系中

是N、P去除率的主要贡献者,生物摄取是其主要去

除途径。

  共培养体系中微藻/活性污泥比例影响体系的总

体效率,总体上与藻细胞浓度以及藻所接受的有效光

照成正相关关系。过高浓度的活性污泥对微藻生长

并没有促进作用,而在较低接种比例时,体系中的活

性污泥降解废水中有机物和无机物,释放CO2 及其

他碳氮磷、无机盐等微藻需要的营养物质,而较少数

量的微生物也较少地消耗这些物质,结果有更多的营

养物质促进了藻细胞的生长增殖。

  在最佳接种比例R=1/3的条件下,半连续批次

处理模式下可获得稳定的NH+
4N、PO3-4P去除率,

整体上有助于进一步降低畜禽养殖废水处理装置排

出水的 N、P元素含量,提升处理效果,减轻环境压

力。本研究仍需针对不同废水开展更多工作,以完善

工艺,推动菌藻共培养体系在处理真实畜禽养殖废

水、居民生活废水等有机废水中的应用。
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Study
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the
 

Removal
 

of
 

Nitrogen
 

and
 

Phosphorus
 

from
 

Sewage
 

by
 

Coculture
 

of
 

Immobilized
 

Sludge
 

and
 

Immobilized
 

Chlorella

LIANG
 

Huiyuan,
 

ZHANG
 

Yunkai
(College

 

of
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Science
 

and
 

Technology,Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,530004,China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

content
 

of
 

nitrogen
 

(N)
 

and
 

phosphorus
 

(P)
 

in
 

the
 

discharge
 

water
 

of
 

sewage
 

treatment
 

plant,
 

reduce
 

the
 

pollution
 

of
 

the
 

storage
 

land
 

and
 

water
 

body,
 

and
 

reduce
 

the
 

frequency
 

of
 

water
 

blooms,
 

this
 

study
 

used
 

sodium
 

alginate
 

to
 

fix
 

Chlorella
 

and
 

active
 

pollution
 

and
 

the
 

mud
 

was
 

combined
 

into
 

a
 

coculture
 

system
 

in
 

different
 

proportions
 

to
 

treat
 

the
 

real
 

livestock
 

and
 

poultry
 

aquaculture
 

wastewater
 

treated
 

by
 

the
 

Upflow
 

Anaerobic
 

Sludge
 

Bed/Blanket
 

(USAB)
 

process,
 

and
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

N
 

and
 

P
 

by
 

the
 

traditional
 

suspension
 

cell
 

method
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coculture
 

system
 

with
 

lower
 

initial
 

immobilized
 

sludge/immobilized
 

Chlorella
 

(R=1/3)
 

had
 

better
 

removal
 

efficiency
 

for
 

N
 

and
 

P
 

within
 

72
 

h.
 

Within
 

48
 

h,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

NH+
4N

 

was
 

83.2%,
 

and
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

PO3-4 P
 

was
 

95.1%.
 

The
 

removal
 

rates
 

of
 

NH+
4N

 

and
 

PO3-4P
 

remained
 

relatively
 

stable
 

in
 

three
 

semicontinuous
 

batch
 

treatments.
 

The
 

above
 

results
 

indicate
 

that
 

algae
 

can
 

promote
 

the
 

removal
 

of
 

N
 

and
 

P
 

elements,
 

and
 

the
 

im-
mobilization

 

process
 

can
 

improve
 

the
 

removal
 

efficiency
 

and
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

treatment
 

of
 

livestock
 

and
 

poultry
 

aquaculture
 

wastewater.
Key

 

words:
 

immobilization,
 

activated
 

sludgeChlorella,dairy
 

farm
 

wastewater,
 

treatment
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