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基于微藻-活性污泥体系的废水处理及温室气体减排性能研究
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摘要:基于活性污泥的废水处理工艺需要消耗电能来提供氧气,因此带来了大量的碳排放;

除此之外,还会产生一些温室气体,例如甲烷和氧化亚氮.为此通过建立微藻和活性污泥的共

生体系来降解污水中的污染物,同时消除温室气体的生成.结果表明,当微藻和活性污泥的比

为1.3∶1,光照强度为2905lx时,该体系具有最好的污染物处理效果,COD的浓度可在6h
达到0mg/L,同时没有温室气体产生;氨氮的浓度可以在8h内降低到0.08mg/L,去除率可

达到99.6%.总氮的去除率可达87.1%,总磷的去除率可达100%.在24h昼夜实验中,无光

照阶段同样具有良好的去除效果,同时也没有温室气体产生.
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0 引 言

微藻是一种原生生物,它的细胞结构多样,有
单细胞也有多细胞,繁殖方式包括但不限于分裂、
孢子等方式;同时它也是一种绿色植物,能够通过

光合作用利用CO2、HCO-3 、CO2-3 ,同时能够分解

水产生O2.微藻在海洋、湖泊、河流、沼泽等地带

均有分布,有的可以在淡水中生长,有的可以在海

水中生长,适应性强且分布范围很广,营养类型包

括光合自养、化能异养、兼性混养.微藻在生长过

程中可以吸收水中的有机质,还具有吸收氮元素、
磷元素等污染物的功能,在环境问题中发挥重要

作用[1-5].
国内目前采用的水处理方式主要是基于活性

污泥的生物处理,主流的工艺有氧化沟、AAO、

AO等[6].随着氮磷等元素的大量使用,水体的富

营养化情况越来越严重,而活性污泥在去除氮磷

元素方面过程比较复杂,包括硝化、反硝化、好氧

吸磷、厌氧释磷等过程,而其反应条件的不同决定

其不能同步进行,大大增加了污水处理厂的占地

面积和水处理时间,不仅增加了基建成本,后期运

行费用也是不菲[7].水处理过程还会产生大量的

温室气体,在缺氧和厌氧条件下有机物厌氧发酵

会产生 CH4,硝化反硝化过程中会有 N2O 生

成[8].此外有机物的好氧处理会产生CO2[9-10],而
曝气也会消耗大量的电能,这两者虽不产生CH4
和 N2O 等温室气体,但也会造成大量的 碳 排

放[11],加剧温室效应.
如果将微藻和活性污泥工艺结合,利用微藻

产生的O2 来提供活性污泥需要的O2,从而代替

污水处理厂的曝气设备,则可以减少曝气所需的

外部能量消耗,进一步减少CO2 的排放.而微藻

对氮磷的吸收能力,则可以实现碳氮磷的同步去

除[12],大大降低前期的基建费用.同时,微藻的添

加使整个水处理过程不再有厌氧区和缺氧区,理
论上可以消除CH4 和N2O的产生,而且,微藻还

可以吸收活性污泥代谢产生的CO2[13],有可能大

幅降低污水处理厂的温室气体排放.Yu等的研

究表明,将微藻分别和好氧活性污泥以及厌氧活

性污泥结合,均可以在14d内实现氨氮的彻底去

除[14];Tsioptsias等采用SBR光反应器,利用微

藻和活性污泥来处理糖厂产生的废水,总氮去除

率在27d内达到47%[15];Mujtaba等的研究表明



利用微藻和活性污泥可以在2d内使氨氮的去除

率达到99.8%,磷的去除率达到100%[16].目前

利用微藻和活性污泥处理污水的难点主要在于反

应时间长;在污染物方面主要研究集中在氮磷的

去除,在有机物的去除方面报道较少且效果并不

理想.
将微藻和活性污泥结合的问题在于活性污泥

的存在会影响微藻的光合作用,所以微藻和活性

污泥的添加量、比例及光照强度将会成为该体系

的主要影响因素.本文主要在微藻与活性污泥的最

适比例、反应体系的最适光照强度等方面进行研

究.通过测量COD、氨氮、硝氮、亚硝氮、总氮、总
磷以及气体组分等指标,来构建最佳的反应体系.

1 材料与方法

1.1 微生物和培养基

本实验采用的微藻为空星藻,使用的活性污

泥取自辽宁省大连市凌水污水处理厂.前期空星

藻培养采用的是BG11培养基,具体成分如下:

NaNO31.5g/L,K2HPO4·3H2O0.04g/L,

MgSO4·7H2O0.075g/L,CaCl2·2H2O0.036

g/L,Na2CO30.02g/L,EDTA-Na20.001g/L,
柠檬酸0.006g/L,柠檬酸铁铵0.006g/L,A5
1mL/L(NaMoO4·2H2O0.39g/L,MnCl2·

4H2O1.81g/L,Co(NO3)2·6H2O0.0494

g/L,CuSO4·5H2O0.079g/L,ZnSO4·7H2O
0.222g/L,H3BO32.86g/L).
1.2 实验方法

实验在容积为320mL的蓝盖玻璃瓶中进

行,反应体积为250mL.微藻用超纯水洗去原有

的BG11培养基后接种到反应装置内,活性污泥

在10000r/min的转速下离心收集,洗涤3次后

放入反应器.实验采用的污水为人工模拟污水,具
体的参数如下:COD,250~300mg/L;NH+

4-N,

15mg/L;TP,3mg/L.每个反应器用氦气进行曝

气,去除水中的溶解氧和反应器液面上方的空气,
每个反应器放在磁力搅拌器上,整个装置置于光

照培养箱中,整个反应温度为(23±1)℃,测量的

指标有气体组分,COD、DO、NH+
4-N、NO-3-N、

NO-2-N、PO3-4 浓度.每个条件做3组平行实验.
1.2.1 微藻与活性污泥比例 在本次实验中,微
藻的浓度(VSS)固定为900mg/L,活性污泥的浓

度(VSS)分别为511、683、1300mg/L,以达到

1.8∶1、1.3∶1、0.7∶1共3个不同的微藻/活性

污泥比例,不加活性污泥的微藻作为对照组,本次

实验的光照强度为2905lx.
1.2.2 光照强度 在本次实验中,微藻的浓度

(VSS)为900mg/L,活性污泥浓度(VSS)为683
mg/L,以达到比例1.3∶1,不加活性污泥的微藻

作为对照组;光照强度为2905、5175、7841lx.
1.2.3 昼夜实验 在本次实验中,微藻与活性污

泥的比例为1.3∶1,不加活性污泥的微藻作为对

照组;光照强度为2905lx,光暗比为12∶12.
1.3 测量和分析方法

NO-3-N、NO-2-N、PO3-4 采用离子色谱(ICS-

1100,DIONEX,AR,美国)测量,NH+
4-N的测量

采用纳氏分光光度法(MAPADA,UV-6100,中
国),COD采用重铬酸钾标定法测量,气体组分通

过气相色谱(Techcomp,GC7900,中国)测量,DO
采用溶解氧仪(ST400D,OHAUS,美国)测量,

VSS的测量采用标准方法.数据处理和图像绘制

采用Origin软件.

2 结果与讨论

2.1 微藻与活性污泥比例的影响

在微藻与活性污泥的最适比例探究中发现,
活性污泥的浓度越高,整个反应体系的浊度就会

越高,光透过率会大大降低,这会严重影响整个体

系的污染物去除能力,因此微藻与活性污泥的比

例是该体系的一个重要指标,具体研究结果如图

1所示.
从图1(a)可以看出当微藻与活性污泥比例

为1.3∶1时,能够实现有机物的快速去除,在6h
内即可使反应体系的COD浓度达到0mg/L.从
溶解氧(图1(b))的数据也可以看出,在前6h,溶
解氧浓度始终接近于0mg·L,从第6h开始,溶
解氧浓度有了明显增加,达到了8.75mg/L,说明

在前6h,微藻光合作用产生的氧气主要用于活

性污泥的有氧呼吸;而在微藻与活性污泥比例为

1.8∶1时,溶解氧浓度从第2h开始快速增长,说
明此时的污泥浓度过低,不能够充分利用微藻产

生的氧气,导致有机物的去除速率较慢.当提高活

性污泥的浓度,使其比例为0.7∶1时,溶解氧在

8h内始终保持在0mg/L左右,而有机物并没有
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  (a)COD变化   (b)溶解氧浓度变化

  (c)单位生物质去除速率   (d)氨氮浓度变化

  (e)硝氮浓度变化
  

  (f)总氮浓度变化
  

  (g)总磷浓度变化

图1 不同微藻与活性污泥比例下污染物去除性能

Fig.1 Pollutantremovalperformanceofdifferentmicroalgae-activatedsludgeratios

实现彻底的去除.这是因为当活性污泥的浓度过

高,微藻接受的光照不足,产氧速率较低,不足以

提供活性污泥所需要的氧气.而在单位生物质的

去除速率方面(图1(c)),微藻与活性污泥比例为

1.3∶1也 有 最 高 的 单 位 去 除 速 率,为 33.0
mg/(g·h-1).而在氨氮的去除方面,从图1(d)

可以看出,对照组和3个实验组都可以在8h内

将氨氮降低到一个比较低的浓度,但是,从亚硝氮

和硝氮的数据来看,氮的去除情况则大不相同.首
先,整个反应过程中都没有亚硝氮的检出.在纯藻

体系中,由于微藻可直接利用的氮源为氨氮[17],
而体系的主要氮源也是氨氮,硝氮的含量很少,不
会有亚硝氮的产生.而在微藻与活性污泥比例为

0.7∶1时,整个体系的污泥浓度很高,浊度比较

高,导致微藻的产氧量较低,另一方面高浓度的污

泥消耗氧气更快,整个体系的溶解氧浓度始终保

持在0mg/L左右,硝化反应很难发生,但是由于

光照较弱,微藻代谢较慢,影响了对氨氮的吸收,
氨氮的去除率仅为41.1%.反之,当微藻与活性

污泥比例为1.8∶1时,污泥浓度低,浊度低,微藻

产氧速率高,溶解氧浓度可达到13.3mg/L,导致

硝化作用快速发生,氨氮浓度降低了14.7mg/L,
硝氮的浓度增长了15.0mg/L(图1(e)),氨氮完

全转化成了硝氮,阻碍了微藻对氮的吸收,导致总

氮的 去 除 率 为0.而 微 藻 与 活 性 污 泥 比 例 为

1.3∶1时,微藻足以供给活性污泥去除有机物需

要的氧气,且并没有太多剩余给硝化细菌,氨氮浓

度从19.5mg/L降低到0.08mg/L,硝氮浓度从
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0mg/L开始,到第6h达到最高为2.81mg/L,
在第8h降低到2.73mg/L,这是因为微藻在氨

氮已经彻底去除的情况下开始利用硝氮,因此当

微藻与活性污泥比例为1.3∶1时,该反应体系不

仅能够实现氨氮的快速彻底去除,总氮的去除也

可以达到87.1%(图1(f)).在磷的去除方面,该
体系主要依靠微藻对磷的吸收和吸附作用,因此,
不论活性污泥是否添加,或者比例高低对体系并

没有很大影响,在第6h的时候,磷的浓度都达到

了0mg/L(图1(g)).
因此,从各个方面来看,当微藻与活性污泥比

例为1.3∶1时,该反应体系拥有最好的污染物去

除效 果,COD 在 第6h可 达 到0mg/L,实 现

100%去除;氨氮在8h内降至0.08mg/L,去除

率达到99.6%,总氮的去除率也可达到87.1%,
磷可以实现100%去除.
2.2 光照强度的影响

光照强度不仅能影响微藻-活性污泥体系中

微藻的产氧速率,而且对微藻和活性污泥的代谢

都有不同的影响,结果如图2所示.
纯藻体系在不同光照下异养代谢情况有很大

不同,当光照强度为2905lx时,COD浓度在8h
内呈现匀速下降的趋势,从278.2mg/L降低到

79.2mg/L;光照强度提高到5175和7841lx
时,纯藻体系的COD浓度则基本没有降低,可以

看出,当光照强度过高时,微藻的异养代谢会受到

抑制,不能吸收利用有机物.而微藻-活性污泥体

系 的COD去除情况也体现了这一点,在光照强

  (a)纯藻COD变化
  

 (b)微藻-活性污泥体系COD变化
  

  (c)溶解氧浓度变化

  (d)氨氮浓度变化
  

  (e)亚硝氮浓度变化
  

  (f)硝氮浓度变化

  (g)总氮浓度变化   (h)总磷浓度变化

图2 不同光照强度下该体系的污染物去除性能

Fig.2 Pollutantremovalperformanceofthesystemunderdifferentlightintensities
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度为5175和7841lx时,COD的去除速率和效

果均不如光照强度为2905lx的.而光照强度为

7841lx时COD的降解速率较5175lx时更快,
这是因为光照越强,微藻产氧量越大,溶解氧浓度

越高,活性污泥可以更快速地降解有机物.
在氨氮的降解方面,光照强度对氨氮的降解

并没有很大影响,低、中、高3个光强下8h内氨

氮浓度分别达到0.08、1.80、0.42mg/L,均低于

国家排放标准.但高光照强度导致溶解氧浓度过

高,氨氮和亚硝氮迅速转化为硝氮,导致总氮的去

除率偏低,均未达到50%,且出水总氮浓度分别为

13.3和10.2mg/L,也都没有达到国家排放标准.
在磷的去除方面,由于高光照强度导致的溶

解氧浓度过高,利于好氧吸磷这一过程,因此当光

照强度为5175和7841lx时,总磷浓度在2h内

已经达到0mg/L,而低光照则需6h才能实现磷

的彻底去除.
从以上结果可以看出,提高光照强度会抑制

微藻的异养代谢,导致有机物去除速率变慢,同时

会导致溶解氧浓度过高,不利于总氮的去除,但可

加快总磷的去除.将3种污染物的去除协同考虑,

2905lx依旧是最佳的光照强度.
2.3 24h昼夜实验

考虑到夜间微藻不能产生氧气,整个体系的

溶解氧浓度很低,本研究对该体系进行了24h的

昼夜实验,结果如图3所示.

  (a)COD变化
  

  (b)氨氮浓度变化
  

  (c)亚硝氮浓度变化

  (d)硝氮浓度变化
  

  (e)总氮浓度变化
 

  (f)总磷浓度变化

  (g)甲烷产量   (h)氧化亚氮产量

图3 24h内该体系的污染物去除性能及温室气体产生

Fig.3 Pollutantremovalperformanceandgreenhousegasproductionofthesystemwithin24h
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在无光条件下,微藻-活性污泥体系依旧具有

良好的有机物去除能力,在夜间的第9h,COD的

浓度降低到了0mg/L,纯藻在夜间条件下,同样

在第9h达到了最低的COD浓度(18.7mg/L),
而这主要依靠的是微藻在无光条件的异养代谢.
微藻-活性污泥体系在光照条件下把氨氮的浓度

从19.1mg/L降低到0mg/L,亚硝氮的浓度从

5.02mg/L降低到0mg/L,硝氮的浓度则增长了

10.5mg/L,在第12h重新加入氨氮后,在无光

条件下,依旧能将氨氮的浓度从17.2mg/L降低

到0.66mg/L,亚硝氮的浓度在第15h上升至

0.64mg/L而后慢慢下降到0mg/L,而硝氮的浓

度在夜间则快速下降,从25.1mg/L降低到10.2
mg/L,同时体系产生了氮气,这表明了无光条件

下,氮的去除不仅仅有微藻的吸收,同时还有反硝

化作用.无光条件下,体系中溶解氧浓度极低,磷
的去除完全依靠微藻的吸收,在3h内即将磷的

浓度降低到0mg/L.从气相数据来看,微藻-活性

污泥体系无论在日间还是夜间均无CH4 和N2O
产生,这也说明该体系相较于传统的活性污泥方

法在减少温室气体排放方面有很大的优越性.

3 结 语

在微藻和活性污泥的体系构建中,微藻与活

性污泥比例为1.3∶1是该体系的最佳比例.在该

条件 下,COD 在 第6h可 达 到0mg/L,实 现

100%去除;氨氮在8h内降至0.08mg/L,去除

率达到99.6%;总氮的去除率为87.1%,总磷可

以实现100%去除.在最佳光照强度探究中发现,

2905lx是最佳的光照强度.该光照强度下有最

好的去除效果,同时耗能也最低.最后在24h昼

夜实验中发现,该体系无论在日夜均能快速实现

碳氮磷的同步去除,同时没有CH4、N2O产生.目
前已发布的研究结果在利用微藻处理氨氮等污染

物时普 遍 需 要 数 天 时 间,且 去 除 效 果 不 尽 理

想[14-16],本研究在时间和效果上都具有较大优势,
且本研究不仅在水相进行了探究,同时在气相也

进行了测量,证明了该体系相比于常规的污水处

理方法的确可以避免CH4 和N2O这两种温室气

体的产生.
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Studyofwastewatertreatmentandgreenhousegasemissionreduction
performancebasedonmicroalgae-activatedsludgesystem

WANG Xi, QIAO Sen*, ZHOU Jiti

(SchoolofEnvironmentalScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Wastewatertreatmentprocessbasedonactivatedsludge(AS)consumeselectricenergyto
supportoxygen,whichwillproducealargeamountofcarbon.Meanwhiletheprocessalsoproduces
othergreenhousegases,suchasCH4andN2O.Thesymbioticsystemofmicroalgae(MA)and
activatedsludgeisconstructedtodegradethepollutantsinthewastewaterwithoutgreenhousegas
emissions.TheresultsshowthatwhentheratioofMAandASis1.3∶1andthelightintensityis
2905lx,thissystemhasthebestpollutantsdegradationeffect.CODconcentrationcanbereducedto
0mg/Lin6hwithoutgreenhousegasesproduction.Theconcentrationofammonianitrogendropsto
0.08mg/Lwithin8handtheremovalrateofammonianitrogencanbe99.6%.Thetotalnitrogen
removalratecanbe87.1%.Theremovalrateoftotalphosphoruscanreach100%.Inthe24h
experiment,atthelight-freestagethereisalsogoodremovalcapacityandnogreenhousegas
generates.

Keywords:microalgae;activatedsludge;wastewater;organics;nitrogen;phosphorus
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