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要!对从太湖打捞的蓝藻进行离心脱水后获得藻浆压滤液!其中含有大量藻类细胞液!
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及微囊藻毒素"

Q1 RZ

$含量较高!如不经处理直接排放!必将引起二次污染%采用下向流曝气生

物滤池"

a4L

$工艺处理藻浆压滤液!考察了对
1=P

&氨氮&

X'

&

XK

&

Q1 RZ

等污染物的去除效果%

结果表明!当水力负荷为
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$时!出水
1=P

&氨氮&

X'

&

XK

&

Q1 RZ

平均去除率分别

为
C!&DT

&

F*&BT

&

!F&BT

&

*!&(T

和
??&!T

%出水
1=P

&氨氮达到*城镇污水处理厂污染物排放标

准"

Ya*?F*?c())(

$+中的一级
4

标准!

Q1 RZ

低于*生活饮用水卫生标准"

Ya"CDFc())B

$+的

限值%对
a4L

系统中微生物种属进行分析!通过构建系统发育树确定其优势菌种分别为赖氨酸杆

菌&气单胞菌&芽孢杆菌&不动杆菌&无色菌&梭状杆菌和假单胞菌!启动期投加的藻毒素降解菌
X*

在
a4L

系统中生长良好并形成优势菌种%
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近
()

年来&由于水体富营养化导致湖泊和水库

水华频发现象引起了公众的关注(2三湖3之一的太

湖水体富营养化严重&几乎每年夏季爆发蓝藻水华(

())C

年太湖蓝藻事件以来&环太湖沿岸地区已相继

建设了数十个蓝藻集中打捞点和藻水分离站&在每年

的
D

月初至
*)

月底这段蓝藻爆发期间运行&处理方

法主要是先用吸藻船打捞出蓝藻藻液并输送至分离

站&再经气浮后形成藻浓度更高的藻浆&藻浆经加药

絮凝后离心脱水&脱水后的固体物为泥渣&液体称之

为压滤液(这种蓝藻打捞及藻浆压滤处理的方法为

中国太湖等少数蓝藻爆发地区特有的应急处理方法&

国外未见报道&中国也未见藻浆压滤液处理的报道(

由于离心压滤过程中大量藻细胞破损或死亡&

使得藻细胞内物质释放到水体中&造成藻浆压滤液

含有高浓度的
'

'

K

以及微囊藻毒素#

;25-$5

H

A72.A

&

Q1A

$

)

*

*

(

'

'

K

是引起水体富营养化的主要因素之

一&微囊藻毒素具有强肝毒性)

(ED

*和2三致3效应&这

些污染物质若不经处理直接排放&会对周边水体造

成二次污染&藻水分离站对蓝藻的分离处理也变成

2去藻不去污3(

目前&对于藻浆压滤液的研究还处于起步阶段&

未见相关研究报道(藻水分离站也仅进行回流处

理&污染物质仍被间接排入水体&不能从根本上去

除(因此&急需一种有效'快速的藻浆压滤液的处理

方法(下向流曝气生物滤池#

a4L

$兼具物理过滤和

生物降解作用&近年来在污水处理领域应用较多(

本试验采用该工艺处理藻浆压滤液&考察
1=P

'氨

氮'

X'

'

XK

以及
Q1

的去除效果&对
a4L

系统内生

物膜进行分离纯化&分析其中的优势菌种&以期为藻

浆压滤液的有效处理提供技术参考(

;

!

材料和方法

;<;

!

试验工艺流程

试验工艺流程如图
*

所示&下向流
a4L

试验装

置有效体积
*&B?R

&有效高度
*&);

&内径
DB&CF;;

(

填料为经
'/1%

改性的斜发沸石&沸石粒径
D

"

B;;

&

孔隙率为
"(&DCT

(

图
;

!

下向流
M!/

工艺流程示意图

;<=

!

试验水质

试验用水为常州市武进区蓝藻污水处理站的藻

浆压滤液(为了保证良好的脱水效果&藻浆压滤前

加入了适量聚丙烯酰胺#

K4Q

$&故压滤液中仍会残

留部分
K4Q

&使压滤液中藻类逐渐沉降&水质变清(

试验水质指标如表
*

所示(

表
;

!

试验水质指标

项目
1=P

1-

"#

;

<

+

R

c*

$ 氨氮"#

;

<

+

R

c*

$

X'

"#

;

<

+

R

c*

$

XK

"#

;

<

+

R

c*

$

Q1ERZ

"#

&

<

+

R

c*

$

N

O

浓度
D*&C

"

*!*&( D)&Dh(&( B*&)?h( B&)!h)&)" (&"Bh)&*? B

"

C

;<>

!

M!/

的启动与运行

启动!反应器以
)&*";

!

"#

;

(

+

6

$的滤速进行

自然挂膜(初期采用生活污水&

C>

后改进试验用

水(

*D>

后出水
1=P

和氨氮去除率均大于
C)T

且

趋于稳定&表明挂膜成功(

为了提高下向流
a4L

对压滤液中藻毒素的生

物降解能力&在挂膜进水中加入
*T

的藻毒素降解

菌菌液(菌液制备方法!将藻毒素降解菌接种于液

体牛肉膏蛋白胨培养基&于
!)d

'

*))

"

*()-

"

;2.

的条件下在恒温摇床中培养
(D

"

D?6

(藻毒素降解

菌#被命名为
X*

$是由张文艺等)

"

*从太湖底泥中筛

选所得&保存在中国微生物菌种保藏管理委员会#登

记入册编号为!

1YQ11DDF?

$(

运行!运行期按水力负荷的递增分为
)&*"

'

)SD)

'

)&B"

'

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$

D

个阶段&每运行
">

反冲洗
*

次(采用气水联合反冲洗&方法是!先曝气

*);2.

&曝气强度为
D)

"

");

!

"#

;

(

+

6

$%再气水联

合反冲洗
*);2.

&进水流速为
*"

"

();

!

"#

;

(

+

6

$%

然后停止曝气&用水反冲洗
*);2.

%在一定的水力负

荷条件下稳定
(D6

后进行取样测定(

B"
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!

水质分析方法

按中国国家标准法)

B

*

!其中
1=P

1-

采用密闭消

解法&氨氮采用蒸馏法&

X'

采用碱性过硫酸钾消解

分光光度法&

XK

采用钼酸铵分光光度法(藻毒素

#

Q1 RZ

$的测定采用比克#

a8/5$.

&

4;8-25/

$公司

的微囊藻毒素检测试剂盒#酶联免疫法$(

;<F

!

微生物的分离纯化

待
a4L

稳定运行时&从反应器内取出
*));R

填料置于三角瓶中&加入
*)) ;R

无菌水&置于

*()-

"

;2.

的摇床中&

!);2.

后将其静置
";2.

&并吸

取上清液
*);R

于
*));R

液体培养基中&于
!)d

摇床转速
*()-

"

;2.

下富集培养
(D6

(将富集培养

后的菌液用无菌水进行倍比稀释&吸取
*))

&

R

稀释

后的菌液至
'a

固体培养基&平板涂布后于
!)d

恒温

生化培养箱中进行培养(

(D

"

D?6

后&进行菌落形态

特征观察&选择性地分别挑选单一菌落进行平板划

线&重复划线
(

"

!

次&获得纯化的单一菌株(

'a

培养基配方!牛肉膏
!

<

'蛋白胨
*)

<

'

'/1%

"

<

'琼脂
*"

"

()

<

#仅配制固体培养基时加入$'蒸

馏水
*)));R

'

N

OC&)

"

C&(

(灭菌条件!

*(*d

&

*)!_K/

&

();2.

(

;<G

!

细菌计数

a4L

运行稳定时&从反应器内取出
*));R

填

料于三角瓶中&加入
*));R

无菌水&置于
*()-

"

;2.

的摇床中&

!);2.

后吸取
*);R

作为检测水样进行

倍比稀释直至
*)

c?

(吸取不同稀释倍数的水样

*;R

至无菌培养皿&在每个培养皿中倒入冷却至

")d

左右的
'a

培养基
();R

&迅速转动培养皿使

之混匀&置水平位置静止后使之凝固&倒置后于

!)d

恒温培养箱中培养
(D6

&选取适宜的稀释倍数

下的平板进行菌落计数&同一稀释倍数计数
!

个取

平均值(

;<H

!

5R!

提取及同源性分析

P'4

提取采用上海捷瑞生物工程有限公司的

细菌基因组
P'4

提取试剂盒#离心柱型$&菌种鉴

定采用
*BM-P'4

序列分析法(

K1Z

正向引物为

"

,

c4Y4YXXXY4X11XYY1X14Yc!

,&反向引

物为
"

,

c1X41YYXX411XXYXX41Y41c!

,&

体系
")&)

&

R

#

("&)

&

R(

倍浓度含染料
X/

J

Q/A78-

Q2G

&

*S)

&

R

正向引物&

*S)

&

R

反向引物&

*&)

&

R

P'4

模板&

((&)

&

R

双蒸水$(反应条件为!预变性

FDd

&

";2.

%变性
FDd

&

D"A

%退火
"Bd

&

D"A

%延伸

C(d

&

*;2.")A

%最后延伸
C(d

&

*);2.

%循环
!)

次(

P'4

的测序工作委托南京昆泰生物科技有限公

司完成&测序结果通过
P'4Q4'

软件进行拼接并去

除载体序列的影响&将获得的
*BM-P'4

菌株序列在

'1a]

#美国国家生物技术信息中心&

677

N

!""

^̂ ^&

.5W2&.%;&.26&

<

$3

"

aR4MX

$网上进行
aR4MX

&与

Y8.a/._

数据库中的
*BM-P'4

基因序列进行同源

性比较分析(使用
Q:Y4"&)

软件采用邻位连接

法#

'82

<

6W$,-+$2.2.

<

$绘制系统发育树&各分枝的

重复性采用
a$$7A7-/

N

;876$>

程序分析&重复数为

*)))

&根据菌株的
*BM-P'4

序列在系统发育树中

的地位判断其分类归属(

=

!

结果与分析

=<;

!

CD5

去除效果

图
(

为水力负荷分别为
)&*"

'

)&D)

'

)&B"

'

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$

D

个阶段的
1=P

去除效果(废水

生物处理过程中&由于水温'溶解氧#

P=

$及进水
1=P

波动&

a4L

出水指标总有少量波动%同一水力负荷下&

1=P

去除率通常有
*)T

左右的波动(为避免这种情

况对分析造成的影响&取
"

组数据的平均去除率进行

分析&以消除这种波动(由该图可见&随着水力负荷

的增加&

1=P

的去除率总体呈下降的趋势(水力负荷

从
)&*";

!

"#

;

(

+

6

$增加为
)&D);

!

"#

;

(

+

6

$时&平

均去 除 率 由
CC&*!T

降 至
C!&!FT

%再 增 加 至

)&B";

!

"#

;

(

+

6

$时&去除率基本保持持平%增加至

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$时&去除率降为
B!&??T

(水力负荷

为
)&*"

"

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$时&出水均能达到/城镇

污水处理厂污染物排放标准#

Ya*?F*?c())(

$0一

级
4

标准#

&

");

<

"

R

$(水中
1=P

1-

的去除主要依

赖物理截留和微生物的分解作用(本试验中
1=P

1-

去除率下降主要是因为随着水力负荷的增大&污水与

a4L

中微生物接触的时间缩短&水中有机物被降解的

机率减小%另外&流速增大使得水对生物膜的冲击力

增大&生物膜易脱落&影响出水
1=P

值(

图
=

!

水力负荷对
CD5

去除的影响

=<=

!

氨氮去除分析

图
!

为水力负荷分别为
)S*"

'

)SD)

'

)SB"

'

)SF);

!

"#

;

(

+

6

$

D

个阶段的氨氮去除效果(由该图

C"
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可见&水力负荷在
)&*"

"

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$范围内时&

a4L

反应器对氨氮都有比较好的去除效果&去除率均

大于
?)T

(水力负荷为
)&*"

"

)&B";

!

"#

;

(

+

6

$时&

去除率相差不大&平均去除率为
F*&BT

%水力负荷提

高至
)&F) ;

!

"#

;

(

+

6

$时&去除率轻微下降至

?!S"T

(水力负荷为
)&*"

"

)&B";

!

"#

;

(

+

6

$时&出

水氨氮能达到/城镇污水处理厂污染物排放标准

#

Ya*?F*?c())(

$0一级
4

标准#

&

";

<

"

R

$(

图
>

!

水力负荷对氨氮去除的影响

!!

下向流
a4L

对藻浆压滤液中氨氮的去除机理

主要表现在如下
!

个方面!

*

$某些微生物如芽孢杆

菌)

C

*

&通过合成代谢将氨氮转化为自身细胞成分从

而减少水中的氨氮含量%

(

$氨氮在硝化细菌的作用

下转化为
'=

(c

'

'=

!c

%

!

$

a4L

填料1

'/1%

改性沸

石对氨氮有物理吸附和离子交换的作用)

?E*)

*

(

=<>

!

总氮去除分析

图
D

为水力负荷分别为
)&*"

'

)&D)

'

)&B"

'

)&F);

!

"#

;

(

+

6

$

D

个阶段的总氮去除效果(由该图

可见&总氮的去除率呈先上升后下降的趋势(水力负

荷
)SD);

!

"#

;

(

+

6

$时&平均去除率最高&为
!F&BT

(

分析认为&水力负荷
)&*";

!

"#

;

(

+

6

$时&一方面&

水力负荷低时&产生的
'=

(c 和
'=

!c 浓度就高&

'=

(c抑制了好氧反硝化细菌的活性&降低了对

'=

!c的转化%另一方面&虽然污染物与微生物的接

触时间较长&但气'水的传质速率受到影响&不利于

总氮的去除%水力负荷大于
)&D);

!

"#

;

(

+

6

$后&

气'水的传质速率已不再是影响总氮去除的因素&而

由于与微生物的接触时间缩短&去除率一直减小(

去除总氮主要有
!

个途径!

*

$氮被填料表面微

生物转化为自身组成成分后随着反冲洗水排出%

(

$

a4L

反应器具有同步反硝化作用)

**E*!

*

&在反硝化

菌的作用下
'=

(c和
'=

!c被转化成
'

(

释放到空气

中%

!

$

'/1%

改性沸石对氮的物理吸附和离子交换作

用(

a4L

反应器对总氮的去除率并不高&主要是缺

少缺氧的环境&导致反硝化作用效率低&对此可增加

一级
a4L

&为反硝化反应提供缺氧的环境(

图
E

!

M!/

连续运行对
8R

的处理效果

=<E

!

总磷的去除分析

图
"

为不同水力负荷条件下总磷的去除效果(

由该图可见&随着水力负荷的上升&总磷的去除率一

直下降&

D

个阶段的去除率分别为
*B&"T

'

*!&(T

'

F&(T

'

B&BT

(总磷去除率下降的主要原因是水力

负荷增加导致与微生物接触的时间缩短(

图
F

!

M!/

连续运行对
8)

的处理效果

!!

下向流
a4L

对藻浆压滤液中
XK

的去除率较

低&主要是由于
a4L

反应器的结构比较简单&不能

满足生物除磷通常需要的厌氧'好氧交替进行的运

行条件&其工作原理主要是好氧生物氧化和物理截

留&故
a4L

反应器难以取得理想的生物除磷效

果)

*D

*

(对此&可以在系统前增加厌氧反应池&以便

聚磷菌在后续好氧段大量吸收磷&提高总磷去除率(

=<F

!

藻毒素去除分析

藻毒素包括胞内藻毒素和胞外藻毒素(胞内藻

毒素主要存在于藻细胞内&若将藻类去除&胞内藻毒

素也随之去除&而胞外藻毒素的去除主要依靠微生

物降解(图
B

为不同水力负荷条件下对藻毒素

Q1 RZ

的检测结果(由图可见&随着水力负荷的

增加&出水
Q1 RZ

逐渐增大&其去除率逐渐降低(

水力负荷增加到
)&D);

!

"#

;

(

+

6

$时&

Q1 RZ

去

除率略有降低&增加到
)&B";

!

"#

;

(

+

6

$时&去除率

降低明显&再增加到
)&F);

!

"#

;

(

+

6

$时&去除率降

?"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

低幅度减小(由试验结果得出&出水
Q1 RZ

浓度

低于世界卫生组织颁布的/饮用水卫生准则0和中国

/生活饮用水卫生标准#

Ya"CDFc())B

$0的限值

#

*&)

&

<

"

R

$(

图
G

!

水力负荷
@CW[J

去除的影响

!!

试验中
a4L

反应器对
Q1 RZ

有较好的去除

效果&主要因为!

*

$由于滤料的过滤作用&藻细胞被

拦截&由此便去除了大部分胞内藻毒素%

(

$改性沸石

可能存在对藻毒素的吸附作用%

!

$所投加的
Q1

降

解菌以及反应器内某些微生物对藻毒素的生物降解

作用&这是胞外藻毒素降解的主要机制(

本试验所投加的
Q1

降解菌
X*

为张文艺等)

"

*

从太湖底泥中筛得(研究表明&

X*

对初始浓度为

(")

&

<

"

R

的
Q1 RZ

的去除率可达
B)T

"

C)T

(而

本试验中
Q1 RZ

的浓度较低&为
(&"

&

<

"

R

左右&且

污水成分复杂&微生物可利用的碳源除
Q1 RZ

外还

有很多&在与多种碳源共存的条件下&

Q1 RZ

的去

除率仍达到
C"T

左右&这说明
X*

对藻毒素的降解具

有一定的专一性&不会因为其他碳源的存在而影响其

对
Q1 RZ

的利用(这一现象也说明了
X*

具有开发

工程菌的价值&即用于处理成分复杂的实际污水时也

可保持与静态实验相当的效果(

=<G

!

微生物分离结果

经过分离纯化&共分得
*"

株菌株&其中革兰氏

阳性菌
"

株&阴性菌
*)

株&对它们纯培养得到的菌

落形态特征及革兰氏染色结果总结于表
(

(

=<H

!

细菌计数结果

每毫升生物膜震荡混合液中各菌数量见表
(

&

各菌数量由多到少依次是!

*

+

'

!

+

'

C

+

'

"

+

'

B

+

'

(

+

'

D

+

'

F

+

'

?

+

'

*)

+

'

*(

+

'

*"

+

'

*!

+

'

*D

+和
**

+

(其中

*

+

"

C

+的数量均多于其他菌类&它们在下向流
a4L

处理藻浆压滤液系统中占优势&为它们分别编号为

aR*

"

aRC

&作为进一步研究的对象(

表
=

!

细菌菌落形态特征$革兰氏染色结果以及细菌数量统计

编号 大小 颜色 形状 表面 边缘 隆起 透明度 革兰氏染色 菌体形态 细菌数量"#

*)

"

;R

c*

$

*

+ 较大 浅黄 圆形 光滑 整齐 凸脐状 半透明
c

短杆"球
*(&)

(

+ 一般 浅黄褐 圆形 粗糙 波浪状 低凸 不透明
e

长杆菌
"&C

!

+ 一般 浅黄 圆形 光滑 整齐 低凸 半透明
c

短杆菌
?&?

D

+ 较大 粉红 圆形 光滑 整齐 台状 不透明
c

短杆菌
"&"

"

+ 较小 乳白 圆形 皱纹 整齐 褶皱凸面 不透明
e

短杆"球
C&"

B

+ 小 浅黄 圆形 光滑 整齐 凸起 半透明
c

短杆菌
C&(

C

+ 较大 浅黄 圆形 光滑 整齐 低凸 不透明
e

长杆菌&有芽孢
C&C

?

+ 较小 黄色 圆形 光滑 整齐 凸起 不透明
c

球菌
(&"

F

+ 小 浅黄 圆形 光滑 整齐 凸起 不透明
c

短杆菌
D&(

*)

+ 小 浅黄 圆形 光滑 整齐 凸起 不透明
e

短杆菌
(&!

**

+ 大 乳白 卷发状 粗糙 锯齿状 扁平 不透明
e

长杆菌
)&*

*(

+ 较小 金黄 圆形 光滑 整齐 凸起 半透明
c

短杆菌
*&(

*!

+ 一般 浅橘红 圆形 光滑 整齐 凸起 半透明
c

短杆菌
)&F

*D

+ 较大 乳白 圆形 粗糙 整齐 凸脐状 不透明
c

短杆"球
)&!

*"

+ 较大 浅黄 圆形 光滑 整齐 凸起 不透明
c

短杆"球
*&*

=<I

!

优势菌
5R!

鉴定

对
aR*

"

aRC

进行
P'4

提取和测序&将序列

提交到
Y8.a/._

数据库&获得
aR*

"

aRC

登录号分

别为
+gF(!D!F

'

+gF(!DD)

'

+gF(!DD*

'

+gF(!DD(

'

+gF(!DD!

'

+gF(!DDD

'

+gF(!DD"

(将序列在
Y8.E

a/._

中进行
aR4MX

&与已知的有代表性序列进行

F"
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比对&构建系统发育树&结果如图
C

所示(

图
H

!

M!/

系统中
H

株优势菌的
;G0,5R!

序列与
L+"M#"N

中最相似序列的系统进化树

!!

同源性分析和系统进化表明&

aR*

与
R

H

A2.2W/E

52%%,AA

N

6/8-25,A

#球形赖氨酸杆菌$最为相似%

aR(

与
a/52%%,A0,A20$-;2A

#梭状杆菌$'

aR!

与
48-$E

;$./A38-$.22

#维氏气单胞菌$'

aRD

与
KA8,>$E

;$./A

N

,72>/

#恶臭假单胞菌$'

aR"

与
452.87$W/57E

8-5/%5$/58725,A

#醋酸钙不动杆菌$'

aRB

与
456-$E

;$W/578-G

H

%$A$G2>/.A

#木糖氧化无色杆菌$'

aRC

与
R

H

A2.2W/52%%,AA

N

6/8-25,A

#球形赖氨酸杆菌$最相

似(结合菌株的形态学和生理学特性&初步鉴定

aR*

为赖氨酸杆菌属&

aR(

为梭状杆菌属&

aR!

为气

单胞菌属&

aRD

为假单胞菌属&

aR"

为不动杆菌属&

aRB

为无色菌属&

aRC

为芽孢杆菌属(其中&

aR*

'

aR(

'

aRC

三株菌的亲缘关系较近(

根据细菌计数结果&

a4L

反应器内
aR*

"

aRC

数量由多到少依次是!

aR*

'

aR!

'

aRC

'

aR"

'

aRB

'

aR(

和
aRD

(可见
a4L

反应器中占优势菌类依次

为赖氨酸杆菌'气单胞菌'芽孢杆菌'不动杆菌'无色

菌'梭状杆菌和假单胞菌(其中&

aRC

与所投加的藻

毒素降解菌
X*

#登录号
Og?CCB*?&*

$的相似性为

FFT

&且同为芽孢杆菌属(根据进化树种的亲缘关

系&基本可以确定
aRC

与
X*

为同一种菌&即为
X*

后代(由此从遗传学的角度证实了
X*

菌在
a4L

反

)B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

应器内生长良好并形成了一定的优势(

>

!

结
!

论

*

$下向流
a4L

处理藻浆压滤液的最佳的水力

负荷为
)&D);

!

"#

;

(

+

6

$(此条件下出水
1=P

1-

'

氨氮'

X'

'

XK

'

Q1 RZ

平均去除率分别为
C!SDT

'

F*&BT

'

!F&BT

'

*!&(T

和
??&!T

(出水
1=P

'氨氮

达到/城镇污水处理厂污染物排放标准#

Ya*?F*?

c())(

$0中的一级
4

标准&

XK

基本满足/城镇污水

处理厂污染物排放标准#

Ya*?F*?c())(

$0三级标

准&

Q1 RZ

低于/生活饮用水卫生标准#

Ya"CDF

c())B

$0的限值(

(

$通过分离纯化&从下向流
a4L

反应器中共获

得
*"

株菌株&分别命名为
aR*

"

aR*"

&其中
aR*

"

aRC

为优势菌株&通过
P'4

提取'

K1Z

扩增'测序

和构建系统发育树&确定其种属分别为芽孢杆菌'梭

状杆菌'气单胞菌'假单胞菌'不动杆菌'无色菌和芽

孢杆菌(

!

$通过菌种数量统计和菌种鉴定表明&启动期

投加的藻毒素降解菌
X*

菌在
a4L

反应器内生长良

好并形成了优势菌种(
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