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摘　要　将微藻添加到膜生物反应器中,构建微藻Ｇ膜生物反应器(AＧMBR)污水处理系统.考查了系统对废水

中有机污染物、N和P的去除效果以及微藻对膜污染的影响.结果表明:AＧMBR系统对化学需氧量(COD)的去除效

率大于９０％,出水中 COD含量低于５０mg/L,达到一级 A排放标准.AＧMBR系统相比于传统膜生物反应器系统(SＧ
MBR)对总磷去除率平均高１０􀆰１％,对 NH＋

４ＧN去除率也更高.同时,AＧMBR系统过膜压力差(TMP)平均增长速率

比SＧMBR系统下降１９􀆰４％,表明微藻可有效缓解 MBR系统膜污染.
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Abstract　MicroalgaewasintroducedintoMBRtoconstructthemicroalgaeＧbasedmembranebioreactorsystem
(AＧMBR)．Theeffectsofthesystemontheremovaloforganicpollutants,NandPinwastewaterandtheinfluenceof
microalgaeonmembranefoulingwereinvestigated．TheresultsshownthattheremovalefficiencyofCODinAＧMBR
systemwasmorethan９０％,andtheCODcontentineffluentwaslowerthan５０mg/L,whichconformedthefirstＧclass
Apermittedcriteria．Comparedwiththetraditionalmembranebioreactorsystem (SＧMBR),theAＧMBRsystemhadan
averageremovalrateoftotalphosphorusof１０􀆰１％andahigherremovalrateofNH＋

４ＧN．Atthesametime,theaverage
increaserateofmembranepressuredifference(TMP)inAＧMBRsystemdecreasedby１９􀆰４％comparedwithSＧMBR
system,indicatingthatmicroalgaecaneffectivelyalleviatemembranefoulingofMBRsystem．
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　　膜生物反应器(MBR)是将膜分离技术和生物

反应器相联合的污水处理工艺,被誉为２１世纪最具

有潜力的污水处理工艺[１Ｇ３].与传统活性污泥法相

比,MBR工艺可降低污水处理厂运行费用,同时获

得更好的处理效果,化学需氧量(COD)、NH＋
４ＧN 处

理效率大大提高,满足污水回用的标准[４Ｇ７].
然而,由于 MBR水力停留时间长,硝化细菌大

量繁殖,强化了系统的硝化作用,抑制了反硝化作

用,导致总氮的处理效率不高.同时,膜组件易受污

染,导致膜过滤能力降低,动力消耗增加,膜的使用

时间减少.因此,提高 N、P的去除效率和减轻膜组

件的污染是 MBR工艺的重要研究内容[８Ｇ１１].

本研究将微藻与 MBR耦合,充分利用 MBR对

有机碳的深度降解以及藻类对 N、P等营养物质的

高效去除优势,实现高质出水.同时,藻类光合作用

产生 O２ 供好氧细菌利用,可部分补偿 MBR高能耗

的缺点.通过控制系统中生物质性状以降低膜污

染,提高出水水质,实现新型膜生物处理技术稳定有

效运行.

１　实验部分

１􀆰１　反应器设计

本实验 MBR 反应器由有机玻璃做成,长、宽、
高分别为８０cm、５０cm、６０cm.膜组件采用的是聚偏
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氟乙烯中空纤维膜.两条间隔２cm 的微孔曝气条

组成连续曝气系统,由空气压缩机提供曝气所需空

气.本实验中未添加微藻的处理系统记为SＧMBR,
使用微藻的处理系统记为 AＧMBR,其装置图见

图１.

图１　SＧMBR系统(a)和 AＧMBR(b)的系统装置图

１􀆰２　实验用水及水质

本研究中,进水取自丽水某河流,其水质数据见

表１.由表１可知,该河段水质为劣五类水.
表１　实验用水水质

指标 COD NH＋
４ＧN TP pH

浓度/

(mg􀅰L－１)
１２０~

１６２(１７０)
２０~

３６(２８)
１􀆰２~

１􀆰８(１􀆰５)
６􀆰８~

７􀆰９

１􀆰３　藻种来源和污泥来源

微藻(临猗县恒骏生物科技有限公司)添加量为

反应器总体积的１０％.所用污泥采集于丽水市污

水处理厂曝气池,将所取活性污泥倒入５０L容器中

培养,控制桶内溶解氧浓度为３~５mg/L,曝气一段

时间后排出上清液,加入营养液至５０L,监测活性污

泥pH、温 度、溶 解 氧 以 及 混 合 液 悬 浮 物 浓 度

(MLSS),经过２５d培养,使 MLSS达到６０００mg/L
以上.

１􀆰４　叶绿素含量的测定

取 一 定 量 的 微 藻 溶 液,离 心 (５０００r/min)

１５min,将离 心 管 底 部 的 固 体 于 干 燥 箱 中 烘 ２４h
(１０５℃),研磨.称取０􀆰０２g固体粉末,加入５mL丙

酮,震荡１min后置于冰浴中超声破碎１min.取一

定量 的 破 碎 液 在 ４０００r/min 下 离 心 １５min,于

６４５nm 和６６３nm 下分别测量其吸光度值(OD),按
式(１)计算叶绿素含量[１２].

Chls ＝８􀆰０２×OD６６３ ＋２０􀆰２１×OD６４５ (１)

　　式中,Chls为溶液中叶绿素含量,mg/L.

Clc ＝
Chls×０􀆰００５

０􀆰０２
(２)

　　式中,Clc为微藻细胞内叶绿素浓度,mg/L.
１􀆰５　溶解性微生物产物(SMP)的测定

从 MBR 反 应 器 中 取 ５mL 污 泥 混 合 液,在

４０００r/min下离心５min,取上清液用０􀆰４５μm 的滤

膜抽滤,即得到SMP[１２];SMP溶液主要成分为多糖

和蛋白质,其含量分别采用folin分光光度法和苯

酚Ｇ硫酸法测定[１３].

２　结果与讨论

２􀆰１　废水中有机物去除效果

MBR技术结合了活性污泥法和膜分离技术的

优点,出水水质高.SＧMBR系统和 AＧMBR系统对

废水的处理效果见图２.由图可知,在稳定运行期

间,SＧMBR和 AＧMBR 两个系统对 COD 的去除率

都在９０％左右,其中 AＧMBR 系统出水 COD 平均

浓度为１３􀆰４mg/L,COD去除率为９６􀆰５％.SＧMBR
系统出水 COD 浓度为１６􀆰２mg/L,COD 去除率为

９０􀆰５％.两组系统对 COD 都有很好的去除效果,
出水COD含量小于５０mg/L,达到一级A污水排放

标准.

图２　SＧMBR系统(a)和 AＧMBR系统(b)对废水的

处理效果图

因此,AＧMBR 比SＧMBR 具有更高的 COD 去

除率,其原因可能是,微藻在光线充足时可进行光合

作用,产生的 O２ 有利于活性污泥中的微生物降解

有机物;当光线较弱时,微藻吸收水中葡萄糖、有机

酸等有机物进行生长繁殖,从而提高了 COD 的去

除率[１２].

２􀆰２　对总磷处理效果

时间对SＧMBR和 AＧMBR系统废水中总磷去

除率的影响见图３.由图可知,投加微藻的 AＧMBR
反应器对总磷的处理效率明显高于传统SＧMBR,AＧ
MBR反应器出水中总磷平均浓度为０􀆰８４mg/L,平

􀅰００２􀅰
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均去除率达２６􀆰４％.而未投加微藻的 SＧMBR 系

统,出水中总磷平均浓度为１􀆰０８mg/L,平均去除率

只有１６􀆰３％.投加微藻的 MBR系统对于总磷去除

率要比传统 MBR平均高出１０􀆰１％,表明添加微藻

能有效提高系统对磷的去除效果.在 AＧMBR系统

中,微藻在光照条件下进行光合作用,水中的磷作为

营养物质被其快速、过量地摄取,并且将吸收的磷在

体内进行积累和合成其他物质,从而提高系统对总

磷的去除效果[１４].

图３　时间对SＧMBR和 AＧMBR系统废水中

总磷去除率的影响

２􀆰３　NH＋
４ＧN去除效果分析

SＧMBR系统和 AＧMBR系统对废水中 NH＋
４ＧN

去除情况见图４.由图可知,投加微藻的AＧMBR系

统出水 NH＋
４ＧN平均浓度为３􀆰２mg/L,最低浓度为

１􀆰８mg/L,平均去除率达８５􀆰７％,出水水质满足一

级 A排放标准.未投加微藻的对照组 SＧMBR,出
水 NH＋

４ＧN平均浓度为６􀆰２mg/L,略低于一级 A排

放标准,平均去除率为７３􀆰１％.因此,投加微藻的

膜生物反应器对于 NH＋
４ＧN 处理效率比传统 MBR

平均高１２􀆰６％,添加微藻提高了膜生物反应器对

NH＋
４ＧN的处理效果.

图４　SＧMBR系统(a)和 AＧMBR系统(b)

对废水中 NH４ＧN的处理效果示意图

在 MBR系统中,硝化菌的世代周期较长,在系

统内大量繁殖,从而形成优势种群,对 NH＋
４ＧN具有

较好的去除效果.有研究表明,微藻对 NH＋
４ＧN 的

吸收能 力 大 于 细 菌[１４Ｇ１５],适 当 添 加 微 藻 有 利 于

NH＋
４ＧN的去除.

２􀆰４　微藻Ｇ膜生物反应器膜污染因素研究

２􀆰４􀆰１　叶绿素含量变化

研究发现,叶绿素a浓度与溶液中微藻密度存

在一定的关系,叶绿素a可以作为表征微藻生物量

的一个指标[１６].在投加了微藻的膜生物反应器中,
如果藻类大量繁殖,将引起严重的膜污染,从而堵塞

膜孔,造成通量下降.AＧMBR中叶绿素a浓度的变

化情况见图５.由图可知,在 AＧMBR反应器内,叶
绿素a的浓度在１􀆰８~２􀆰３mg/L内变化,表明微藻

细胞密度维持在一定范围,微藻的增长和衰亡速率

基本持平,系统内微藻生物量处于较稳定状态,具有

较好的光合反应能力,有效避免了微藻过量繁殖对

膜组件的污染.

图５　AＧMBR中叶绿素a的浓度变化情况图

２􀆰４􀆰２　SMP对膜污染的影响

废水中溶解性微生物产物是造成膜污染的关键

因素,在膜生物反应器运行过程中,降低SMP的浓

度有利于减轻膜污染.图６显示了系统运行过程中

SMP的浓度变化情况.由图可知,AＧMBR系统内

SMP浓度先减少后增加,由最初的２􀆰５mg/gVSS
最终稳定在２􀆰８mg/gVSS,平均浓度为２􀆰５mg/g
VSS.而在 SＧMBR 系统内,SMP 浓度由最初的

３􀆰１mg/gVSS最终稳定在４􀆰２mg/gVSS,SMP平

图６　SＧMBR系统和 AＧMBR系统中SMP的

浓度变化情况图

􀅰１０２􀅰
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均浓度高达３􀆰７mg/gVSS,AＧMBR系统内SMP的

浓度相比于SＧMBR减少了３２􀆰４％.Liu等[１７]在研

究 MBR膜污染过程中发现,SMP含量增加会导致

膜污染加剧.系统中藻类生长所产生的代谢物质以

及死亡的藻类被细菌分解,同时藻类充分利用细菌

所降解的有机物,从而导致溶液中SMP浓度减少,
有利于减轻膜污染.

２􀆰４􀆰３　过膜压力差(TMP)变化规律

在 MBR运行过程中,随着膜污染的加重 TMP
值会增加,TMP可以用来表征膜污染程度[１８].实

验中 SＧMBR 系统和 AＧMBR 系统在运行 １６d内

TMP随时间的变化情况见图７.由图可知,SＧMBR
和AＧMBR系统的TMP随时间逐步增加,表明在系

统运行过程中,膜组件受到的污染越来越严重.在

整个运行过程中,未清洗膜组件,TMP持续增加.
到第１６d,SＧMBR 和 AＧMBR 系统的 TMP分别达

到５１􀆰６kPa和４０􀆰６kPa.AＧMBR 系统 TMP平均

增长速率为２􀆰５kPa/d,而 SＧMBR 系统 TMP平均

增长速率为 ３􀆰１kPa/d,AＧMBR 系统相比下降了

１９􀆰４％,进一步说明微藻的加入可以缓解 MBR 系

统的膜污染.

图７　SＧMBR系统和 AＧMBR系统在运行１６d内 TMP
随时间的变化情况图

３　结语

本实验研究了传统膜生物反应器(SＧMBR)与
微藻Ｇ膜生物反应器(AＧMBR)对劣五类水的处理效

果.结果表明,SＧMBR和AＧMBR两个系统对COD
的去除率都在９０％左右,两组系统对于 COD都有

很好的处理率,出水中 COD 含量小于５０mg/L,达
到一级 A排放标准.AＧMBR系统对于总磷去除率

要比传统 MBR 平均高出１０􀆰１％,对 NH＋
４ＧN 去除

效果也明显优于SＧMBR.
在一个反应期内,AＧMBR系统内SMP浓度明

显低于 SＧMBR.同时,AＧMBR 系统 TMP平均增

长速率比SＧMBR系统下降了１９􀆰４％,表明微藻可

有效缓解 MBR系统膜污染.
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