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膜曝气提升菌藻生物膜反应器效能及稳定性
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摘 要:比较曝气头曝气以及膜曝气两种曝气方式支持的菌藻共生系统在不同的运行条件下对污染

物的去除效能,探讨去除机理。结果表明,以膜曝气为基础的MABAR对氨氮、总氮、磷、化学需氧量

(COD)的去除负荷相对于以曝气头曝气为基础的HABAR,最高分别提升1.44、21.22、3.08、52.09
kg/m2/m3。藻类积累方面,MABAR在5个阶段的积累量都高于HABAR,最高提升15.17mg/
cm2。这不但归因于膜曝气良好的无吹脱和高效的碳化能力为自养藻类提供了充足的无机碳,而且

膜曝气为一些十分有利于藻类生长的细菌,例如Acidovorax、Rhodobacter和Acinetobacter,提供

了良好的生存环境。MABAR不但能够提升去除效能,还能够促使光生物膜反应器抵抗冲击,维持

稳定,这对未来光生物反应器的实际应用提供了一种新的运行方式。
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Membraneaerationenhancestheperformanceand
stabilityofthebacterial-algaebiofilmreactor
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(1.StateKeyLaboratoryofUrbanWaterResourcesandEnvironment,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,
P.R.China;2.SchoolofEngineering,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150038,P.R.China)

Abstract:Thepollutantremovalefficienciesofthebacterial-algaesymbioticsystemsupportedbyhead
aerationandmembraneaerationunderdifferentoperatingconditionswerecomparedtoexploretheremoval
mechanism.Resultsshowedthat,intheMABAR (basedonmembraneaeration),theremovalrateof
NH+4-N,totalnitrogen(TN),PO3-4-P,andCODweresoaredby1.44,21.22,3.08,52.09kg/m2/m3,
respectively,comparedtoHABAR(basedonaerationheadaeration).Intermsofalgaeaccumulation,the
algaeaccumulationconcentrationofMABARin5stagesarehigherthanthatofHABAR,withahighest
increasedconcentrationby15.17mg/cm2.Thesephenomenanotonlyduetono-strippingandhigh
carbonizationabilityofmembraneaerationtoprovidesufficientinorganiccarbonforautotrophicalgae,but



membraneaerationalsoprovidesagoodlivingenvironmentforthebacteriawhichhasthefunctionto
stimulatealgaegrowth,suchasAcidovorax,RhodobacterandAcinetobacter.Insummary,MABARcan
notonlypromotetheremovalefficiency,butalsohelpthephotobioreactortoresistshockandmaintain
stability.Thisnew reactorprovidesanew operating modeforthepracticalapplication ofthe
photobioreactorinthefuture.
Keywords:algae-bacteriasymbiosis (ABS);membraneaeration;nitrogenandphosphorusremoval;
biofilmreactor

  利用菌藻共生系统处理污水已经引起广泛关

注[1-2]。在这个共生系统内,藻类在有光源的条件下

进行光合作用,利用二氧化碳或无机碳维持自身生

长并产生氧气。与此同时,好氧菌利用产生的氧气

降解有机物,其完全降解产物又是藻类生长所必需

的无机碳。在藻类细菌相互作用下,污水中的有机

物及营养物质会吸附同化降解[3-4]。然而,在实际运

行中,菌藻共生体系存在水力停留时间长、藻类所产

氧气不足以供给细菌生长以及系统不稳定等问题。
比如,Xie等[5]利用光生物反应器处理污水时,设置

的水力停留时间为14d。虽然处理效果显著,但如

此长的水力停留时间将限制菌藻共生系统的实际应

用。后续研究发现,如果为菌藻共生系统提供额外

的氧气,不但可以解决系统本身产氧量不足的问题,
还可以大大缩短水力停留时间[6]。Tang等[7]就此

进行了不同曝气强度对污染物去除效能及系统稳定

性的研究,发现在24h的水力停留时间下,随着曝

气强度的增加,藻类的生长会逐步受到限制,甚至在

高强度的曝气量下,系统接近崩溃。其原因归结于

两方面,一是高曝气强度导致系统内溶解氧的浓度

增高,高浓度的溶解氧会抑制藻类的光合作用[8]。
另外,也有研究发现,曝气会导致二氧化碳吹脱[9],
无机碳大量损失,藻类得不到生长所需的无机碳而

生长受限。
膜曝气是一种新兴的曝气方式[10]。其利用膜

的微孔结构为污水提供肉眼不可见的氧气,规避了

普通曝气所产生的吹脱效应。没有了吹脱,供给的

气体可以近乎100%地被微生物利用,避免一些有

利于微生物生长的物质的损失[11]。过去大多数关

于膜曝气生物膜反应器(MABR)的研究都是着眼于

以污泥为基础的生物膜,因其具有较强的有机物碳

化能力,一直被应用于难降解有机物的去除。Mei
等[12-13]采用膜曝气生物膜反应器处理乙腈和甲醛废

水,利用膜曝气本身无吹脱和较强的氧化能力,完成

了二者的去除。其中,乙腈和甲醛的去除率分别为

93.00%和99.90%。Gong等[14]利用膜曝气生物膜

反应器处理牛粪厌氧发酵液,其中COD的去除效率

最高也可以达到90.00%以上。除了曝气,膜曝气

生物膜反应器中的膜也能作为生物生长的载体,靠
近膜表面的生物接触的氧气浓度最高,为好氧区域。
氧气在生物膜中传递的过程中逐渐被消耗,到达生

物膜外层,即污水区域时,氧气基本耗尽,为厌氧区

域[15]。而在光生物反应器中,生物膜外层是藻类聚

集区域,以此来接触阳光进行光合作用。这样,在膜

曝气系统内,藻类可以避免溶解氧过高导致的生长

受限的问题。
膜曝气的这些优势可以在很大程度上解决菌藻

共生系统当前存在的缺陷。笔者建立两类反应器:
膜曝气菌藻生物膜光反应器(MABAR)和曝气头曝

气生物膜光反应器(HABAR)。通过污染物去除效

率、菌群演变以及生物积累几个方面研究两种反应

器在不同水力条件下的污染物去除能力和系统稳定

性,为菌藻共生系统的实际运行提供了新的方式。

1 材料与方法

1.1 反应器结构

反应器结构简图如图1所示,对于MABAR来

说,整个体系包括5个系统(供气系统、进水系统、光
源系统、混合系统和生化系统)。其中,供气系统用

于向生物反应器供应纯氧气。氧气转移测试在2L
反应器中进行。通过纯氮气吹扫超纯水(PW),使其

溶解氧至0mg/L。将膜组件浸入后开始曝气,在
5kPa压力下显示,低于5mg/L的溶解氧(DO)浓度

与压力之间呈现出线性关系,这代表曝气量高于

5mg/L时会产生气泡。在此基础上,采用相关的斜

率来计算PTFE膜的O2传输速率。测得MABR在

5kPa压力下的供氧速率为453.2mg/h。4个独立

的LED灯代替日光(光源系统)。利用磁力搅拌装

置使整个反应器处于完全混合状态(混合系统)。生

化系统是整个MABAR的核心,既充当膜曝气生物

膜反应器又充当光生物反应器。生化系统的结构

为:2.0L的矩形有机玻璃容器,0.2L的膜组件浸
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没在反应器内,膜组件填充率为10%,因此,总工作

容积为1.8L。可以打开该反应器的盖子来监测反应

器内溶解氧(DO)和pH值。膜组件参数示于表1。

图1 反应器结构图

Fig.1 Theconfigurationofthereactor
 

表1 膜组件参数

Table1 Membranemoduleparameters

膜材料 膜形式 有效面积/m2 膜片数量 膜孔径/μm

PTFE
(聚四氟乙烯)

平板膜 0.01 4 0.22

而对于HABAR来说,供气系统将不再由膜组

件担当,而是外加曝气头曝气(曝气头为直径2cm、
高度3cm的圆柱体),其曝气气体为纯氧气。气体

流量同为5mL/min。另外,膜组件只充当生物生长

的载体。
1.2 菌藻共生污泥的培养

菌藻共生系统包括活性污泥和藻类。活性污泥

取自哈尔滨太平污水厂的二次沉淀池。藻类是从淘

宝购买的斜生栅藻,并在BG11培养液中增殖10d,
至浓度为1500mg/L(MLSS)后作为藻类接种物。
将活性污泥与藻类稀释至相同的浓度后,在人工废

水中混合,此阶段的人工合成废水污染物浓度与实

际运行第一阶段(S1)一致,运行时间为15d。将培

养好的菌藻共生污泥接种到两类反应器内进行挂

膜,接种混合悬浮液(MLSS)的浓度为1500mg/L。
生物膜挂膜15d后,反应器中所有悬浮的固体均被

排出,开始试验阶段。

1.3 实验设计

两类菌藻膜光生物反应器以续批式反应器的模

式运行,包括进水0.5h,反应22h,沉淀1h,排水

0.5h。运行温度与室温相同,为(26±2)℃,以此来

节省能源。两个菌藻膜光生物反应器每天从10:00
到21:00进行11h的光照,这个过程是通过4个独

立的LED灯代替日光来完成的,其光强度为5000
lx[16]。另外,反应器体积交换效率保持在80%,水
力停留时间(HRT)为30h[17]。每个进水条件持续

时间为45d,总运行时间为225d。配水所需的化学

成分分别为 NaHCO3300~600mg/L、MgSO4·
7H2O65mg/L、CaCl27mg/L。微量元素配比为:
H3BO32.86mg/L、MnCl2·4H2O1.86mg/L、
ZnSO4·7H2O0.22mg/L、Na2MoO4·2H2O0.39
mg/L、CuSO4·5H2O0.08mg/L和Co(NO3)2·
6H2O0.05mg/L。COD的成分为CH3COONa,

NH+4-N由NH4Cl提供,PO3-4-P由KH2PO4提供。
处理过程中,进水水质的详细信息如表2所示。试

验中的配水浓度是根据市政废水的各类污染物浓度

进行配置的,各阶段的配置理由如下:阶段1为初始

适应阶段,本阶段中,主要考虑的是低碳氮比废水中

的反硝化过程受到限制时两反应器的处理效能。进

入阶段2后,有机碳增加,这时系统进入正常生活污

水的污染物浓度范围。阶段3考察高有机碳浓度对

系统处理效能及稳定性的影响。阶段4考察氨氮骤

增对系统处理效能及稳定性的影响。阶段5考察高

浓度碳氮磷冲击对系统处理效能及稳定性的影响。
试验的创新在于:首先,运行过程是长期的,共有5
个阶段,包括低有机碳阶段(S1)、普通有机碳阶段

(S2)、高有机碳阶段(S3)、高氨氮阶段(S4)、冲击阶

段(S5);其次,不但有膜曝气支撑的菌藻生物膜系统

(MABAR),还增加了对照组曝气头支撑的菌藻生

物膜系统(HABAR);考察了广泛的污染物种类,弱
化了对藻类生长的研究,着重考察出水水质和系统

稳定性。

表2 进水水质

Table2 Theinfluentquality

运行阶段 持续时间/d 氨氮/(mg·L-1) 总氮/(mg·L-1) 磷酸盐/(mg·L-1) COD/(mg·L-1)

S1 45 53.3±2.10 53.3±2.10 5.10±0.07 107.5±1.91

S2 45 51.4±1.82 51.4±1.82 5.33±0.28 267.4±3.09

S3 45 54.1±0.82 54.1±0.82 5.07±0.19 425.9±6.29

S4 45 106.32±2.19 106.32±2.19 5.13±0.53 259.34±4.11

S5 45 103.16±3.51 103.16±3.51 10.13±0.21 823.94±3.83
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1.4 分析方法

为了评估反应器内pH值和DO对污染物去除的

影响,采用pH计(德国PB-21)和DO计(德国 WTW
的Oxi3210)来监测pH值和DO。此外,利用纳氏

试剂分光光度法(T6,Puxi,中国)检测NH+4-N,利

用离子色谱(IntegerionHPIC,TheromFisher,美

国)监测PO3-4-P,利用快速消解分光光度计(T6,

Puxi,中国)测定进出水COD值,利用TOC/TN仪

(TOC-TN,Shimadzu,日本)测量TN和IC。以上

监测的污染物(除PO3-4-P)在测量之前都通过

0.45μm滤膜过滤去除悬浮物质。利用离子色谱

测量PO3-4-P浓度前,水样要使用0.22μm滤膜

过滤。

使用丙酮溶液萃取法[18]测量生物膜上叶绿素a
(Chl-a)含量,评估藻类生长水平。与此同时,还考

察了反应器内的生物量,利用叶绿素浓度与生物量

的比值Chl-a/Biomass来考察叶绿素的相对含量。

其中,Biomass代表生物膜干重,而Chl-a代表藻类

的积累量,并不是藻类的干重。利用高通量测序分

析每个反应阶段的生物组成[19-20]。从5个阶段生物

反应器中共收集10个样品(0.5g生物膜),在5000

r/min(4℃)离心10min。使用PowerSoilDNA分

离试剂盒(MoBioLaboratories,Inc.,Carlsbad,

CA),根据制造商的说明提取总DNA。然后,将上

述提取的DNA用于PCR扩增,扩增引物为338F
(5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3')和806R:

(5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3')。使 用

Miseq对获得的PCR产物进行测序,使用 Uparse
软件(版本7.0.1001)确定操作分类单位(OTU),分

析的相似度为97%。此外,采用t检验来评估各组

之间污染物去除效能与统计学上的显着性差异

(r<0.05)之间的可能联系。

2 结果与讨论

2.1 系统内有机碳的去除和无机碳的保留

通过分析系统内DO以及有机碳的去除和无机

碳的保留度来考察两种曝气方式在5个阶段对碳元

素去除效能及系统稳定性的影响。其中的结果见图

2和表3。

图2 两种曝气方式下不同阶段内的COD剩余量

和无机碳剩余量

Fig.2 EffluentconcentrationofCODandICwithtwo

aerationmodesindifferentstages
 

表3 两反应器中5个阶段的DO和pH值

Table3 TheDOandpHinfivestagesoftwosystem

阶段
DO/(mg·L-1)

MABAR HABAR

pH值

MABAR HABAR

S1 2.34±0.11 8.23±0.82 7.54±0.04 6.81±0.01

S2 1.13±0.02 5.34±1.10 7.83±0.05 7.32±0.03

S3 0.42±0.01 1.01±0.03 8.11±0.01 7.83±0.02

S4 0.88±0.10 2.34±0.31 7.68±0.09 7.38±0.06

S5 0.13±0.00 0.23±0.03 8.42±0.03 8.33±0.04

S1属于低有机碳阶段,两类反应器中的COD
出水浓度相似,都低于30mg/L,这会导致两系统所

供给的溶解氧远远高于微生物碳化有机碳所需要的

溶解氧。因此,在这一阶段里,两种曝气模式下反应

器内溶解氧的含量都大于2mg/L,在HABAR中甚

至达到8.23mg/L。但在这个阶段内,出水无机碳

的浓度却相差甚远。第1阶段结束时,HABAR和

MABAR中无机碳含量分别为8.4、56.2mg/L。这

是因为膜曝气系统具有的无吹脱特点避免了运行过

程中无机碳以二氧化碳的形式被不断吹脱。相关报

道认为,污水中无机碳浓度低于50mg/L时,藻类

的生长会受到限制[21]。因此,HABAR中所剩余的

无机碳不能支持藻类的大量积累。
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进入S2后,有机碳浓度上升至250mg/L,由于

变化并不大,两反应器并未受到明显的冲击,出水

COD浓度分别为13.6mg/L(MABAR)、42.7mg/

L(HABAR)。有机碳的增加,也为无机碳的产生提

供了原始物质。因此,在S2中,HABAR中所剩余

的无机碳浓度虽然仍没有MABAR中多,但已经可

以满足藻类的生长需求(81.2mg/L)。与此同时,
由于有机碳的增加,所消耗的溶解氧也在增加,在此

阶段,两反应器内溶解氧的浓度开始下降,分别为

1.13mg/L(MABAR)、5.34mg/L(HABAR)。

S3进一步增加COD至约400mg/L。HABAR
在本阶段后期出现了有机碳氧化不足的现象,出水

浓度开始大幅度提高。而MABAR中却规避了这个

现象。这是膜曝气有能力碳化高浓度有机物的证据。
在这个阶段,有机碳的再次上升,加速了溶解氧的消

耗,两反应器中的溶解氧分别下降至0.42mg/L
(MABAR)和1.41mg/L(HABAR)。

S4阶段降低了进水COD的浓度。有机碳的降

低促使溶解氧浓度的上升。两类反应器内的溶解氧

浓度分别保持在0.88mg/L(MABAR)和2.34mg/L
(HABAR)。在低有机碳的条件下出水,两反应器

的出水COD浓度明显降低,分别为21.83mg/L
(MABAR)和48.88mg/L(HABAR)。无机碳方

面,HABAR的吹脱效应仍然存在,出水无机碳浓度

为58.67mg/L,比MABAR少19.59mg/L。
进入S5后,进水COD浓度达到约800mg/L,

对整个系统都产生冲击。两反应器中溶解氧都下降

至0.3mg/L以下。尽管溶解氧如此低,但膜曝气

条件下COD的去除并未受到明显影响,并且出水浓

度很快达到较低水平,本阶段结束时维持在37.3
mg/L。但 HABAR中已经呈现COD出水超标的

现象,出水COD最高可以到达160mg/L左右。由

于充足的进水有机碳,反应器的pH值出现大幅上

升,甚至超过8.0的现象。就本节来看,除了

HABAR在S1中无法为藻类提供足够的无机碳,其
余的运行条件都能满足藻类生长的基本条件。另

外,MABAR系统在有机碳脱除方面有着极大的优

势,并有足够的能力抵抗外来冲击。

2.2 营养元素的去除效能

营养元素,包括氨氮,总氮和磷酸盐,是评价出

水水质的重要指标。结合有机碳去除和无机碳保留

来讨论两类反应器内营养元素的去除效能和机理。
其结果展示在图3中。

第1阶段内,两类反应器中的氨氮都得到了较

好的去除,出水含量皆低于0.50mg/L。其去除机

理如下:因为进水有机碳浓度未干扰到体系内硝化

环境,溶解氧充足(表3),所以,在此阶段内,硝化过

程成为 HABAR反应器中氨氮去除的主要方式。
对于藻类同化而言,此阶段HABAR反应器中藻类

积累量过于低(图4),所以相对于硝化过程,藻类对

氨氮的摄取贡献不大。相对于 HABAR,MABAR
在S1中对氨氮的去除方式不仅有硝化,还有藻类同

化。这一点不但可以从藻类积累量看出,也可以从

总氮和磷酸盐去除中看出(图3(b)、(c))。在有机

碳相同的条件下,两反应器中硝化反硝化的效能相

似,但两反应器的总氮去除相差较大,MABAR的出

水总氮比HABAR低21.22mg/L。该结果表明,在
较低有机碳、反硝化过程受限的条件下,膜曝气支持

图3 两种曝气方式下不同阶段内氨氮剩余浓度、总氮剩

余浓度和磷酸盐剩余浓度

Fig.3 EffluentconcentrationofNH+
4-N,TN,andPO3-

4 -P
withtwoaerationmodesindifferentstages
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的菌藻生物膜反应器相对于普通曝气方式具有更好

的总氮去除效能,而这个过程更多地依赖于藻类的

同化。另外,在膜曝气系统内,没有排泥过程,导致

磷的去除只能依靠藻类的同化作用,因此可以认为

磷酸盐的去除与藻类生长呈正相关。本阶段,磷酸

盐的去除在两类反应器中有明显差距,最高相差

1.62mg/L,从侧面证明 MABAR中积累了更多的

藻同化磷酸盐。

图4 不同阶段两种反应器中藻类相对生物量积累量

Fig.4 Algaeaccumulationconcentrationrelatedtobiomass
intworeactorsatdifferentstages

 

进入S2后,尽管进水有机碳有所增加,但未对

氨氮去除产生明显干扰,在90d的运行过程中,

HABAR中氨氮的出水浓度一直保持在1.00mg/L
以下。但随着有机碳的增加,总氮去除受到显著影

响,HABAR中出水总氮迅速下降,并在本阶段结束

时达到总氮的去除效果与MABAR持平,两反应器

出水总氮分别保持在13.00、14.57mg/L。同时,由
于反硝化明显,产碱量上升,pH值开始增高,分别

为7.83(MABAR)和7.32(HABAR)。这说明C/N
为5的条件下,普通曝气支持的菌藻共生系统可以

将出水总氮保持在15mg/L以下,进入最优的运行

状态。另外,对于磷酸盐来说,更多的有机碳为

PHB的合成提供了基础底物。因此,S2阶段的磷

酸盐去除较S1阶段有明显上升。另外,随着有机碳

的增加,藻类积累量也在增加(图4),加速了磷酸盐

的同化过程。本阶段结束时,HABAR和 MABAR
出水磷酸盐浓度分别为1.98、4.35mg/L。

进入S3后,有机碳大幅度上升,有机物对硝化

细菌的影响开始加剧,随着溶解氧的降低,氨氮通过

硝化过程的去除效能也随之降低。因此,在此阶段

内,藻类的同化作用在氮元素去除方面起主要作用。
本阶段内,MABAR出水总氮浓度达到本实验中最

低,为6.56mg/L。这是由于硝化反硝化与藻类同

化共同作用的结果。从前3个阶段来看,MABAR
出水总氮总是保持在较低的水平,相对于HABAR

来说,受到有机碳的影响较低,尤其是在有机物不足

的情况下。这3个阶段证明了膜曝气系统有着较强

的维持系统稳定的功能,这一现象归结于两个方面:
第一,膜曝气本身具有的短程硝化优势,在低有机碳

条件下依然可以维持较好的总氮去除;第二,膜曝气

为藻类的生长提供了稳定的环境,藻类的大量积累

可以同化更多的氨氮,而这个过程不受到有机物的

限制[8]。

S4增加了进水氨氮和总氮的浓度,并降低了进

水COD的浓度。这个过程是为了进一步比较外来

冲击对两种反应器中氮元素去除的影响。显然,在
开始阶段,两种反应器都受到了较明显的冲击,出水

营养元素浓度骤升。但在一定时间后,MABAR中

无论是氨氮还是总氮,都开始呈现明显的下降趋势。
而HABAR系统中的氨氮和总氮仅在本阶段的后

20d里出水浓度有明显的上升趋势。这归因于两

点:第一,在长期的曝气过程中,二氧化碳的不断吹

脱,无机碳的不断损失,系统内已经出现硝化菌生长

受限的状况,这一点从无机碳剩余量(43.22mg/L)
和硝化菌占比(1.08%)两方面可以得到证明。与此

同时,随着无机碳的损失,藻类积累也呈现下降趋

势,同化过程也在一定程度上开始减弱;第二,较高

浓度的氨氮进入系统内,抑制了硝化过程,造成大量

氨氮剩余。本阶段中的有机碳量处于较低状态,在
普通曝气条件下,很快被异养菌分解,导致反硝化过

程的有机物缺失。而膜曝气支撑的生物膜系统因为

异向传质的存在,能够避免在反应一开始就大量消

耗有机物,为反硝化保存碳源[22]。尽管如此,由于

C/N只有2.5,反硝化依然受限,总氮的去除也未达

到良好状态,仅维持在50%左右。磷酸盐方面,有
机碳的不足导致PHB合成受限、藻类积累受限,两
系统对磷酸盐的吸收受到严重抑制[23]。在本阶段

结束时,HABAR和 MABAR出水磷酸盐浓度分别

为2.91、4.47mg/L。
进入冲击阶段(S5)后,无论是氮元素还是磷元

素,都 因 受 到 冲 击 而 产 生 出 水 恶 化 现 象。但

MABAR所受冲击要远小于HABAR,尤其是氨氮

和总氮的去除。另外,MABAR恢复速度也远远高

于HABAR。与S4比,两反应器的氨氮去除效能都

有所下降,这是因为有机物的浓度大幅度提升已经

干扰到了正常硝化过程,出水氨氮浓度维持在

48.13mg/L。而对于MABAR来说,硝化作用仍然

存在,但作用已经很微弱,此阶段内的氨氮去除也主
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要依赖于藻类的同化,出水浓度维持在33.73mg/

L。这一点也可以从磷酸盐方面看出,尽管进水磷

酸盐浓度已经达到10mg/L左右,但MABAR中磷

酸盐的出水浓度与前一阶段的出水浓度保持一致,
这说明有机碳的增加十分有利于磷酸盐的去除。总

氮部分,由于少量的硝化产物存留,HABAR和

MABAR出水总氮浓度与氨氮浓度接近,分别为

51.28、34.19mg/L。在本阶段,MABAR有着良好

的抵抗冲击能力,并且在受到冲击后会迅速恢复到

平稳状态。这不仅仅是因为膜曝气本身无吹脱,也
是因为藻类生长与氧扩散的不同方向为藻类提供了

良好的生存环境,进一步完成系统内的脱氮除磷。

2.3 藻类及生物量积累

观察每个阶段生物膜中藻类积累量是评估藻类

生长的重要指标。与此同时,我们还考察了相对于

生物量来说的叶绿素积累量,用Chl-a/Biomass表

示(图4)。S1中,由于HABAR无法为藻类提供足

够的无机碳,藻类的积累量只有1.54mg/cm2,为同

时段MABAR的1/5。由于有机碳浓度较低,异养

菌积累不明显,Chl-a/Biomass的值在两种反应器内

也处于较低状态,分别为0.77(MABAR)和0.57
(HABAR)。进入S2后,整个体系无机碳在增加,

HABAR中的藻类开始大幅度积累至15.31mg/cm2,
与MABAR中藻类的积累水平(16.44mg/cm2)相
接近。由此可见,污染物去除方面,两反应器内总氮

去除水平相持平归因于藻类的积累量相似。此时

HABAR中的Chl-a/Biomass值也大幅上升,增至

1.99。这说明此时的环境因素为 HABAR中藻类

生长提供了最佳生活环境。进入S3后,MABAR中

藻类的积累量依然保持上升,在本阶段结束时,稳定

在20.95mg/cm2。而HABAR生物膜中的藻类浓

度开始下降。这可能是因为 HABAR不能快速地

碳化有机物,造成反应器中浊度增加,减弱了光照强

度。这也可以从Chl-a/Biomass中看出,此阶段继

续增加的有机碳导致异养菌的快速繁殖,从而产生

较高的生物量,导致Chl-a/Biomass迅速下降至

0.79。当S4中降低了有机物的浓度,增加了氨氮的

进水浓度时,在MABAR中,藻类的积累受到限制。
原因通过比较S2和S4两阶段可以得出:这两个阶

段的有机碳浓度一致,而S4中氨氮的浓度是S2的

一倍。有报道称高浓度的氨氮可以抑制藻类的增

殖,导致了S2中藻类的积累量比S4多1.83mg/

cm2。而在此阶段,MABAR中Chl-a/Biomass值仍

处于上升阶段。同样,由于有机碳的下降,HABAR
中Chl-a/Biomass也开始上升。综合S2、S3和S4
来看,HABAR中Chl-a/Biomass值受到进水有机

碳的影响十分显著。有机物的增长为异养微生物提

供了充足的底物,生物膜中生物量开始增大,需要消

耗更多的氧气。而MABAR却一直保持平稳状态,
更能适应外界的冲击。S5中碳氮磷的浓度都大幅

上升,为藻类提供了充足的营养成分。MABAR中

藻类的积累量也有显著增加,达到29.46mg/cm2,
是HABAR中的两倍。这表明当营养物质和无机

碳不再成为藻类生长的限制时,MABAR可以为藻

类的 生 长 提 供 更 加 稳 定 的 场 所。整 体 上 看,

MABAR中藻类的积累量随着有机碳的增加而增

加,这在以前的研究中得到过证明[24]:膜曝气系统

中有机碳可以促进藻类的生长和积累。但HABAR
中,藻类的生长与有机物的含量并未出现明显的相

关关系,并且相比于膜曝气来说,普通曝气模式不能

为菌藻共生体系提供较为稳定的环境来促使藻类

积累。

2.4 生物群落分析

为了解两反应器中微生物群落的多样性,深入

分析污染物去除的微观机理,检测了门、纲和属3个

水平下的细菌分布并展示在图5。在门水平下,

MABAR生物膜上的主要功能细菌分别是变形菌门

(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)、绿弯菌

门(Chloroflexi)和放线菌门(Actinobacteria)。其中

变形菌门和拟杆菌门在 MABAR中呈现随有机碳

的增加丰度先增后降的趋势,而绿弯菌门呈现先降

后升的趋势。据报道,拟杆菌门可以在蓝细菌

(Cyanobacteria)的裂解中起作用,并且蓝细菌的生

长可以被放线菌抑制[25]。而MABAR中两大菌门,
拟杆菌门和放线菌门的含量都较高,5个阶段内拟

杆菌门的含量分别为22.17%、12.68%、5.13%、

9.98%和18.37%,放线菌门的含量为12.51%、

18.17%、33.49%、34.90%和20.46%。而HABAR
中放线菌门相对于 MABAR呈现较低的含量。与

此 同 时,细 胞 破 裂 后 产 生 毒 性 的 蓝 藻 菌 门

(Cyanobacteria)产生大程度积累。在前4个阶段内

HABAR比MABAR在蓝藻菌门丰度上多1.90%、

29.70%、16.61%和14.58%。进入第5阶段后,由
于HABAR中放线菌门的提升,蓝藻门受到抑制,
只有0.57%。这几种菌门的含量说明 MABAR可

以抑制有毒的蓝藻菌门的积累。其次,作为硝化过
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程的 重 要 菌 门 Nitrospirae(硝 化 菌 门)[26]在

MABAR中总保持着较低的积累量,5个阶段内分

别为1.07%、0.30%、0.15%、3.01%和0.56%。很

明显,随着有机物的升高,硝化菌积累量开始下降。
这是因为有机碳的提升为异养菌提供了充足的底

物,异养菌开始大量增殖。这也可以从生物量积累

部分看出。异养生物量的增加,开始与硝化菌争夺

氧气,硝化细菌积累量开始下降。与此同时,氨氮的

提升也会刺激硝化菌门的不断增加[27],在第4阶

段,硝化细菌的增长量开始大幅上升,也是归功于氨

氮的增加和有机物的减少。相对于 MABAR,

HABAR中硝化菌门不但受到有机物的抑制,还受

到不断的曝气吹脱造成的无机碳损失的影响。5个

阶段 内,HABAR 中 硝 化 菌 门 积 累 量 分 别 为

15.00%、1.06%、0.37%、1.08%和0.00%。相对

于MABAR来说,除了第1阶段有机碳含量低,其
余阶段硝化菌门的数量都有显著降低。尤其是S4,
氨氮的去除效果受到了硝化菌的限制,这是因为膜

曝气中硝化菌门积累在生物膜内部,藻类对其影响

较低。而普通曝气模式下,硝化菌门聚集在氧气含

量高的生物膜外表面,相较于膜曝气来说,自养的微

藻会与自养的硝化菌相互竞争生长物质。从藻类积

累量也可以看出,HABAR中的藻类积累量受到硝

化菌限制,造成在各个阶段都不如 MABAR的现

象。这个结果也证明了膜曝气有利于硝化菌门的稳

定生长。另外,从门水平上看,两种不同的曝气方式

中,菌群的结构有着显著差异。

图5 两种曝气方式下微生物在不同水平中的占比

Fig.5 Theproportionofmicroorganismsindifferentlevelsundertwoaerationmodes
 

  与此同时,调查了纲水平下的生物群落组成(图
5(b))。放 线 菌 纲 (Actinobacteria)、氧 合 菌 纲

(Oxyphotobacteria)和硝化菌纲(Nitrospirae)的趋

势与其所在的菌门一致。变形菌门下属的菌纲中,

γ-变形杆菌(Gammaproteobacteria)具有产生胶状

EPS和将细胞结合在一起的能力。此外,γ-变形杆

菌也是重要的反硝化细菌[28]。因此,随着有机碳的

不断增加,γ-变形杆菌的积累量也在增加,在S5中

MABAR 和 HABAR 分 别 达 到 了 32.48% 和

52.44%。

为了进一步了解菌群的分布情况,属水平下的

菌群分布如图5(c)所示。属水平下有几种利于藻类

生长的菌属,分别是 Acidovorax、Rhodobacter和

Acinetobacter。据报道,Acidovora和Rhodobacter
可以与微藻共存,且Acidovorax包含许多促进藻类

生长的菌种,可与微藻形成共生关系[29]。而不动杆

菌属(Acinetobacter)被证实是在某些藻类细菌培养

物中促进藻类生长的细菌,并且它们通过产生糖化

酶来去除氮和水解碳水化合物[19,30],加速有机碳的

碳化 过 程。在 前 5 个 阶 段,相 对 于 HABAR,

251 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



Acidovorax提升量分别为0.30%、1.29%、2.89%、

2.07%和0.03%。Acinetobacter 上升量分别为

4.30%、4.71%、4.43%、6.34% 和 -6.82%。

Rhodobacter增加了0.23%、-1.74%、3.08%、

0.67%和 -7.08%。从 数 据 上 来 看,相 对 于

HABAR,这3种菌属在 MABAR中有着较为明显

的提升。但在S5时,HABAR开始反超 MABAR。
尽管如此,在藻类积累方面,HABAR积累量仍然不

如MABAR。

3 结论

通过 比 较 在 不 同 进 水 条 件 下,普 通 曝 气

(HABAR)和膜曝气(MABAR)支撑下的菌藻生物

膜反应器的处理效能和稳定性,提出以膜曝气为核

心的菌藻生物膜反应器。结果显示,MABAR对氨

氮、总氮、磷、COD的处理效能相对于HABAR有较

明显的提升,最高分别提升1.44、21.22、3.08、

52.09kg/m2/m3。而在外来冲击下,MABAR可以

更快地适应冲击,迅速恢复到较良好的出水水质。
藻类积累方面,MABAR的无吹脱和强大的有机碳

碳化能力保留了更多的无机碳,为藻类的生长提供

了充足的底物。一些有利于藻类生长的细菌,例如

Acidovorax、Rhodobacter 和 Acinetobacter,也 在

MABAR中明显积累,促使MABAR长期处于高去

除效能和强稳定性状态。
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