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固定化菌藻共生系统对农村灰水的
处理效能
刘元坤 1，王志维 1，于海宽 2

摘要 研究了游离态和固定态 2种情况下，菌藻单一和共生处理下小球藻-活性污泥系统的

生物活性和污染物去除效果，分析了不同情况下微生物种群变化规律。试验结果表明，在无

曝气条件下，小球藻的光合作用能够为系统补充一定的溶解氧，固定化小球藻-活性污泥系

统对模拟农村灰水中污染物的去除效果最好（化学需氧量的去除率为 87.5%±2.89%；氨氮为

65.34±2.0%；总磷为 60.4%±4.29%；阴离子表面活性剂（lnear alkylbenzene sulfonates，LAS）为

91.07%±2.04%），处理效果优于菌或藻的单一固定系统和游离态菌藻系统，生物积累量较其

他试验组有显著性增长（p<0.05），活性污泥和小球藻共生效应明显。在半连续运行试验中，

固定化菌藻共生系统表现出了更强的污染物去除稳定性，固定态的单位细胞叶绿素含量和

混合液悬浮固体浓度（mixed liquor suspended solids，MLSS）积累量分别是悬浮态的 1.6和 1.5
倍，固定态情况下生物生长情况良好。固定态情况下，门水平的菌群在实验前后保留更多相

同门类，放线菌门（Actinobacteria）在 2个试验组中的变化趋势不同；实验过程中，LAS对菌属

有较明显的富集作用，对硝化菌的活性抑制强烈，表明水中氮的去除和小球藻的生物活动有

较强关联。
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中国农村人口占全国总人口的 41%，以人均每

日生活水产生量 100 L、排放系数 0.8 估算，全国

日累计农村生活污水排放量约为 4592万 t，约占全

国生活污水排放总量的 1/3。农村灰水是指农村住

宅中排出的未被粪尿污染的生活污水，主要包括洗

漱和洗涤废水。如果能有效处理并回用这些灰水，

不仅能减少污水排放总量，还可供给其总用水量的

30%~40%。传统的灰水处理方法有膜生物反应器
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（membrane bioreactor，MBR）[1]、序批式活性污泥反

应器（sequencing batch reactor，SBR）[2]、曝气生物滤

池（biological aerated filter，BAF）[3-5]等，去除效果均

能够达到回用标准，但均存在建设和运维成本高的

问题。其中，曝气供氧的成本占比较大，而微藻的

光合作用产生的氧气作为自然生态环境中氧气的

重要来源，将微藻应用于活性污泥处理系统来代替

曝气供氧逐渐被广大学者关注。相较于人为曝气，

微藻可以通过光合作用自养产生O2，通过介质可以

被细菌利用，减少常规工艺中为细菌供氧过程的能

源消耗，可以说菌藻共生系统是一种可持续低碳水

的处理办法。近年来，微藻的应用得到了越来越广

泛的关注，微藻除了可以通过光合作用将二氧化碳

固定为营养丰富的生物质和氧气，还因其高效去除

污染物、生长快速且适应性强等优点而被用于处理

各种废水[6-9]。然而，在其应用过程中，藻类由于形

态较小，通过一般的静置沉淀无法分离，容易流

失[10]，有研究通过包埋方法对藻类进行固定化操

作，保证处理系统生物量的稳定[11]。

采用菌藻共生系统处理农村灰水，具有高效、

经济、易维护的特点，适应目前农村经济条件较差，

基础设施不完备的现状。现阶段，关于菌藻共生系

统处理农村灰水的研究较少，针对灰水中污染物对

该系统中菌、藻等微生物的影响还需要进一步探

讨。因此，本研究分别采用单独菌藻和菌藻共生系

统处理农村灰水，并利用海藻酸钠（sodium algi⁃
nate，SA）作为固定剂，通过构建固定态菌藻系统，

对比研究固定态和游离态下，单独菌藻和菌藻共生

系统的处理效果，并探究固定化对菌藻生物活性和

处理效能的影响，结合连续运行条件下系统污染物

去除效果以及微生物种群变化规律，探究菌藻共生

系统处理农村灰水的可行性。

1 材料和方法

1.1 试验处理水体及所用微生物

处理水样模拟农村灰水水质，采用实验室配

水，水样中具体成分为：葡萄糖为 313 mg/L，NH4Cl
为 40 mg/L，KH2PO4 为 38 mg/L，LAS 为 8 mg/L，

CaCl2为 40 mg/L，MgSO4为 60 mg/L，该灰水水质情

况见表1。

试验中微藻选择蛋白核小球藻（C. vulgaris），

藻种FACHB-8来自中国科学院水生生物学研究所

淡水藻种库。小球藻在BG11培养基中培养 7 d[12]，
培养箱环境温度设置为 25℃，采用 LED作为光源，

光照/黑暗时间为 12 h/12 h，光照强度采用 200
μmol·m-2·s-1，所有介质、移液管和装有棉塞的锥形

瓶在使用前都经过高压蒸气灭菌。每日早、中、晚

各手动摇藻 1次，处于对数增长期的藻种进行固定

化试验。

活性污泥取自高碑店污水处理厂，接种于实验

室模拟农村灰水中进行驯化培养，通过分阶段梯度

递增添加LAS，来达到富集相关菌属的目的。培养

周期为 4 h（3 h曝气、1 h静置），待活性污泥法出水

污染物去除效果稳定且能够达到回用水标准时，进

行固定化试验。

本研究中使用的所有化学品纯度均为分析纯，

购于上海麦克林生化科技股份有限公司或上海阿

拉丁生化科技股份有限公司。

1.2 菌藻细胞包埋固定化方法

采用包埋法进行菌藻细胞固定化，菌藻包埋颗

粒制作方法如下。利用低温离心机，将处于对数生

长期的蛋白球小球藻在 4000 rpm条件下进行离心

处理，用去离子水重悬，形成细胞密度为 108 mL-1蛋
白球小球藻细胞的浓缩藻悬液，活性污泥采用同样

的方法得到浓缩液。将浓缩的菌藻溶液与 2%SA
混合，将混合液滴入 2%CaCl2交联剂溶液中成球，

在 4℃下反应 24 h，最终得到固定化菌藻颗粒。颗

粒在使用前用去离子水清洗 2次。有关接种量的

选择，通过前期试验得出，当蛋白球小球藻∶活性污

泥=3∶1（体积比）时，去除效果是最佳的，本试验采

表 1 配置灰水水质

水质指标

COD

氨氮

正磷酸盐

LAS

DO

含量/（mg/L）
300±25

11±5

6.5±0.35

8±0.5

5±2.5
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用该配比进行接种。试验结束后，采用 2%同体积

柠檬酸钠溶解 SA固定化颗粒，从生物反应器中回

收SA，并从中分离小球藻。

1.3 试验设计

1.3.1 批次培养条件下灰水处理静态试验

试验在容积为 1000 mL的锥形瓶中进行，每个

锥形瓶分别添加 500 mL水样。试验分别在以下 7
种条件下进行：（1）含无菌藻包埋的固定化颗粒的

灰水（Control Group，CG）；（2）含游离活性污泥的

灰水（Suspension-Bacterium，SB）；（3）含游离蛋白

核小球藻的灰水（Suspension-Chlorella，SC）；（4）
含游离蛋白核小球藻和活性污泥的灰水（Suspen⁃
sion-Bacterium&Chlorella，SBC）；（5）含活性污泥

固定化颗粒的灰水（Immobilized-Bacterium，IB）；

（6）含蛋白核小球藻固定化细胞的灰水（Immobi⁃
lized-Chlorella，IC）；（7）含菌藻共固定化颗粒的灰

水（Immobilized-Bacterium&Chlorella，IBC）。每个

固定化反应容器按照颗粒∶污水为 1∶2分别添加

250 mL的菌藻固定化颗粒和 500 mL人工配置灰

水，游离态反应容器中添加与固定化反应器中等量

的生物量。控制试验温度 25℃，光暗比为 12 h/12
h（每 24 h为 1个光暗周期），反应时间持续 48 h，分
别在1、3、6、12、18、24、48 h取样。

1.3.2 半连续培养条件下灰水处理动态试验

在与间歇培养相同的条件下，采用半连续流模

式，分别进行共固定态与悬浮态小球藻-活性污泥

系统处理灰水。在经过前期培养处理效果稳定后，

根据前期试验确认水力停留时间（HRT）为 24 h，光
暗比为 6 h/6 h（每 12 h为 1个光暗周期），曝气量

0.5 L/min，每个光照周期曝气 4 h。试验运行 14 d，
试验过程对每次进出水进行取样检测。

1.4 分析方法

1.4.1 水质指标测定

测定的理化指标包括温度、pH、DO、CODCr、
LAS、TP、NH4

+-N。其中，前 3项指标直接在取样原

水中测量，然后用 0.45 μm玻璃纤维滤膜过滤水

样 ，测 定 其 余 指 标 。 水 温 及 pH 使 用 pH 计

（WTW，德国，pH 3210手持式 PH/mV测试仪）测

定；DO 使用便携式溶解氧测定仪（WTW，德国，

WTW Multi3630 IDS 在线参数测定仪）测定；

CODCr、氮、磷、LAS指标均使用紫外-可见分光光度

计（UV9100，LabTech）测定，其中 CODCr采用快速

消解分光光度法（量程范围为 5~10000 mg/L；检测

限：3 mg/L），氨氮（NH4
+-N）采用纳氏试剂分光光度

法（量程范围为 0.05~80 mg/L；检测限为 0.011 mg/
L），总磷（TP）采用钼酸铵分光光度法，LAS采用亚

甲基蓝分光光度法（GB 7494—87）测定, 所有测试

和试验均重复3次，试验结果取3次结果的平均值，

其波动以标准差表示。最后利用 Origin 2023和
Excel软件对试验结果进行统计分析、计算和绘制。

1.4.2 微生物生长情况

小球藻的生长情况由藻液特定吸光度（OD680）

和叶绿素 a含量衡量小球藻数量和活性，活性污泥

的生长情况以MLSS进行判定。固定化的含藻颗

粒首先在2%柠檬酸钠溶液中浸泡4 h，解固定后再

进行生长情况测定。利用光学显微镜对含藻溶液

进行观察，使用血球计数板进行计数，然后与紫外

分光光度计在吸光度波长 680 nm（OD680）下测定吸

光值进行对照并制作标线，而后通过测量单位颗粒

或体积中小球藻OD680来表征小球藻细胞密度。取

10 mL小球藻细胞悬浮液，经适当稀释后在 680 nm
处测定吸光值，并且以同样稀释倍数在BG11培养

基中进行对照，微藻的真实吸光值=稀释倍数×测
量吸光值。叶绿素 a含量测定采用如下办法。取

一定体积水样悬浮液使用 0.45 μm水系膜过滤后，

将截留的微藻细胞加入 10 mL 90%的丙酮和少量

碳酸镁粉末，涡旋振荡 10 min。混合均匀后用

90% 丙酮定容。之后，将上述试管用锡箔纸遮住

避光放在冰箱 4℃条件下保存 24 h。随后，将混合

液取出在 4000 rpm条件下离心 10 min（4℃），取上

清液测量和计算叶绿素 a 含量。以 90%丙酮作为

空白对照组，利用紫外分光光度计分别在 630 nm、
645 nm、663 nm和 750 nm处测量样品的吸光值。

叶绿素 a 含量计算式为

Chls ={[ 11.64 × ( )OD663 - OD750 - 2.16 ×
]( )OD645 - OD750 + 0.1 × ( )OD630 - OD750 ×

}V1 /V ⋅ δ
（1）
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式中，Chls为小球藻细胞叶绿素 a含量（mg/g）；V为

水样体积（L）；OD为对应波长处吸光度；V1为提取

液定容后体积（mL）；δ为比色皿光程（cm）。

1.4.3 微生物种群测定

本研究采用 Miseq Illumina 测序技术在 16S
rRNA细菌水平对半连续流试验中的悬浮态（XF）
和固定态（GD）微生物种群进行分析。通过在试验

前后分别取样进行测定，并对门水平和属水平的种

群相对丰度进行分析。

2 结果与分析

2.1 静态试验条件下微生物生长情况

在游离、固定化和共固定化处理下，小球藻数

量均呈指数增长模式，但存在一定的差别。在小球

藻数量的检测中发现（图 1），2组包含 SC、SBC小球

藻的生长不存在滞后期，而 IBC和 IC中小球藻的细

胞数量增长分别存在 3~6 h的滞后期。每个处理

的指数生长期持续时间约 24 h，之后每个处理的细

胞浓度保持近似恒定，直到试验结束。游离状态培

养的藻细胞数量整体低于 IC培养的试验组，而 IBC
培养又高于单独培养的试验组，其中 IBC试验组试

验结束最终所得藻细胞数量最多（1.025×107 cells/
mL），小球藻单独固定的试验组次之（9.75×106
cells/mL），2个游离处理组相近（9.12×106和 8.92×
106 cells/mL）。相关研究发现，在海藻酸盐或卡拉

胶凝胶基质中，经过滞后期，小球藻的生长没有减

弱，固定化和游离态下小球藻均保持了活性和污染

物去除能力[13]。

叶绿素的含量能够代表小球藻的生长及活性

情况，图 2显示了小球藻中叶绿素 a的浓度在 48 h
内的变化。最初叶绿素 a的浓度均为 0.161 pg/
cell。48 h后，IBC的小球藻的叶绿素 a浓度为 0.42
pg/cell，是小球藻 SC处理组（0.2 pg/cell）的 2倍，显

示出游离态和固定态小球藻叶绿素变化的明显差

异。小球藻 IBC&IC显示出的高浓度叶绿素 a，可能

与自遮蔽效应有关，这种效应已在其他固定化细胞

中被发现[14]。菌藻 IBC条件下叶绿素 a产量比 IC高

23.5%（0.08 pg/cell），之前也有研究表明，与细菌共

同培养的小球藻叶绿素积累相较于单独培养的小

球 藻 高 2 倍 左 右[15]，但 这 与 Ruiz-Güereca 和

Sánchez-Saavedra的研究结果出现分歧[16]，他们发

现共固定化处理和固定化处理的聚球藻叶绿素 a
产量几乎相同。研究情况的不同可能与试验使用

的微藻种类不同有关，这说明不同种类微藻与细菌

共生过程中的共生水平是有差异的。

图 3显示了不同试验组MLSS的积累情况，试

验启动时不同组MLSS相近（2 g/L），整体上看，48 h
试验结束后，IBC MLSS的积累量要显著多于 SBC
的试验组，而菌藻 IBC&SBC处理要多于 IB&SB，总
的来看，还是以菌藻 IBC积累量最多（5.42 g/L），叶

绿素 a含量和MLSS在 IBC试验组中积累量增长较图1 不同试验组小球藻细胞数量增长情况

图2 小球藻叶绿素 a变化情况（*表示 p<0.05）
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好的表现，显示了处理共固定化和共培养中菌藻之

间的协同作用[17]。

2.2 菌藻不同生长和共生状态下污染物去除效果

对比

各试验组 COD浓度在开始阶段迅速下降，尤

其是前 12 h。在 18~24 h，去除率变化减慢，24 h后
趋于稳定，反应基本结束。其中菌藻 IBC处理COD
去除率（89%）优于其他试验组，SC对 COD的去除

效果最差（65%），具体各组对COD去除效率见图 4
（a）。总的来说，各试验组均对COD有显著的去除

效果，说明小球藻和活性污泥均能利用水中的有机

碳源。另外，只包含藻的试验组去除率低于包含活

性污泥和菌藻共同处理的试验组，细菌主要是通过

消耗废水中的DO氧化有机碳，经过异养代谢获得

能量。当有机碳源和光同时存在或黑暗条件下时，

小球藻也可以通过混合营养代谢降低 COD，前人

也有对小球藻混合代谢的研究[18]，小球藻可以通过

吸收利用磷酸戊糖途径的有机物来进行呼吸作用。图3 MLSS积累情况（*表示 p<0.05）

图4 序批试验各污染物去除效果

（a） （b）

（c） （d）
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小球藻这种可以利用有机碳源的特性是其应用在

废水处理中的一大优势，因为一般来说，大多数藻

类只能进行光合自养利用无机碳源。与游离态试

验组相比，各固定化试验组均表现出更好的处理效

果，这表明固定化可明显提升 COD的去除率。值

得注意的是，空白凝胶对照组的试验结果反映了

SA作为固定化材料，其也有一定的COD去除效果

（39.57%），这说明固定化材料对污染物的吸附作

用是固定化试验组提升去除效果的一个重要因

素[19]。对不同生物种类的COD去除效率进行比较，

细菌和小球藻共同培养的试验组能够消耗更多的

有机碳。Zeng等[20]研究了微藻-细菌系统中的藻类

和细菌通过混合营养或异养代谢共同消耗有机碳，

这与本试验反映的在菌藻共培养中获得了更显著

的 COD去除率相印证。在所有试验组中，IBC的

COD去除率最高（89%）。在此前 Shen等[21]的试验

表明共固定试验组 COD去除效率最高，能够达到

97%，与本试验结果相符。共固定化处理的COD去

除率较单固定菌试验组高，这除了固定化材料对

COD的吸附作用外，还可能与小球藻在光照下进

行光合作用补充了系统的氧气有关，有足够的氧气

可进一步提升细菌去除有机物活性，这从图 5有关

溶解氧的测定中可以反映出来。这些结果与 Song
等的研究一致[22]，研究表明，与仅添加活性污泥的

反应器相比，共同添加活性污泥和小球藻的反应器

去除了更多的 COD，这表明细菌污泥和小球藻之

间存在协同作用。

NH4
+-N去除方面，游离态的试验组中 SC（去除

率为 38.03%）和 SBC（41.15%）NH4
+-N去除效果好

于 SB（20.55%），同样的固定化试验组中也反映了

这一规律，这表明，小球藻对氨氮去除效果较好。

de-Bashan等[23]也指出，小球藻对氨氮的去除可以

达到 75%。细菌对氨氮去除效果较差的原因可能

是硝化反应受到了抑制[24]，从图 5中可以反映出 SB
在 16 h时DO几乎已经消耗殆尽，对照图 4（b）中对

氨氮的去除过程也基本在 16 h结束，细菌对氨氮

去除效果较差的原因可能是硝化反应受到了抑

制[24]，而 SBC则相较 SB或 SC均显示出了更高的去

除率，这表明不仅小球藻发挥了去除氨氮的效果，

两者混合后对细菌去除氨氮效果也有所提升，这可

以通过小球藻的光合作用补充DO来解释。在所

有试验组中，大部分氨氮在第 1天就被还原了。

IBC处理去除NH4
+-N的效率最好（66.33%）。试验

结果还表明，固定化材料可更有效地从废水中去除

NH4
+-N。CG在试验结束时吸附了 37.23%的NH4

+-
N，高于 SB，这体现了固定化材料 SA的良好吸附性

能。相同接种状态下固定态试验组对NH4
+-N的去

除率大于游离态试验组，说明处于固定化状态的化

学或物理环境对NH4
+-N的去除有积极影响[25]，海藻

酸钠表面存在大量-OH，可以在试验过程中首先吸

附NH4
+-N于材料表面[26]，然后随着试验进行渗透到

细胞分泌的充满基质空隙的EPS中，并不断被附着

在基质上的细胞同化，这种方式相较于悬浮状态下

微生物通过EPS的吸附同化效率有所提高[27]。

有关 TP 的去除效果见图 4（c），单独包含

SB&IB对 TP几乎没有去除作用。这可能是在DO
消耗完毕后，由于聚磷菌在厌氧环境中释放磷导致

水中磷含量升高。包含小球藻的试验组对于磷的

去除则显示出了较为稳定的表现，这和小球藻在生

长过程中对磷的利用有关[28]，也就是生物同化作

用。黄静依等[29]观察到小球藻所去除的磷（1.73
mg/L）大部分（1.65 mg/L）转化为生物质，表明小球

藻对磷的生物同化作用是水中溶解态磷转化的最

主要作用。共固定化处理是去除磷酸盐最有效的

方法，可在 24 h时内去除约 4 mg/L 的 PO43-P。从

DO的监测中推断是小球藻对DO的补充作用延缓图5 DO连续监测
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了聚磷菌磷的释放作用，叠加固定化材料对磷的吸

附 作 用 ，使 其 达 到 了 一 个 较 好 的 去 除 效 果 。

Gonçalves等[30]进行的一项研究也报道了使用共培

养的普通小球藻和活性污泥从废水中完全去除磷

酸盐。

有关阴离子表面活性剂（LAS）的去除可从图 4
（d）中得到，所有试验组均对 LAS有一定的去除效

果，由于 LAS的结构更容易被微生物利用，因此它

们通常更具有可生物降解性[31]，试验数据也证明了

这一点。单独包含小球藻的试验组对 LAS的去除

效果均不理想（游离态去除率为 38.35%，固定态为

67.92%），Pandey等[17]的研究结果表明，单独小球藻

对含LAS的废水进行处理时，处理效果较菌藻共生

和单独包含菌的试验组去除效果差，小球藻对表面

活性剂的去除途径主要是生物吸附作用，目前很少

有文献研究小球藻对表面活性剂的利用和同化效

果。但针对表面活性剂对小球藻的毒性有一定的

研究，Nikonova等[32]发现小球藻在 10 ug/L LAS下，

48 h内发生大量破裂，其对应的是大量的胞内有机

物外溢，但本试验通过检测出水COD，并没有发现

存在相关现象。还有研究显示，小球藻可以在高

LAS条件下生长[17,32]，本试验倾向于后一种结果，即

小球藻对LAS有一定的适应抵抗能力，有关叶绿素

a的积累（图 2）也证明了小球藻在灰水条件下可以

进行叶绿素的积累。考虑到固定化材料对所包埋

生物的保护作用，有关游离态和固定态叶绿素 a积
累量的区别也可能和固定化条件减缓了 LAS对小

球藻的毒性作用有关。活性污泥组能够去除67%~
80%的 LAS（游离态去除率为 67%，固定态去除率

为 80%）。过往研究中，Collivignarelli等[33]利用好氧

生物膜系统（TAMR）得到了 LAS 49.5%（去除量

9.9 mg/L）的去除率，孙燕[34]采用 SBR法处理浴池废

水，最终阴离子表面活性剂出水 0.42 mg/L，达到了

回用水水质标准。以上研究和本实验结果表明，细

菌对LAS的去除有一定作用，但LAS的去除是一个

好氧过程，生物去除作用的本质是细菌对LAS氧化

利用的过程，DO是LAS去除的一个限制因素，这也

能够解释在小球藻本身对 LAS去除效果不好的前

提下，本试验中小球藻和活性污泥结合后有对LAS

的去除效果提升的现象（游离态去除率为 80.84%，

固定态去除率为 91.07%），说明小球藻的供氧能力

提高了活性污泥对 LAS的去除效果，小球藻也在

LAS去除效果提升中受益，获得了更适宜的生存环

境，进而提高了自身生物活性，这可以说是通过试

验结果分析得到的菌藻共生系统深层次的联系。

另外，固定化材料对 LAS有一定的吸附作用（最大

吸附量 4.43 mg/L），但结果显示，这种吸附关系并

不牢固，在 24 h后，对照组的 LAS显示出了增长的

趋势，这可能与固定化材料的解离有关，在试验运

行期间，小球之间的碰撞和某些化学作用会导致

SA的部分剥离，进而导致与其吸附的 LAS共同析

出，总的来说，固定化材料对 LAS的吸附与COD结

果类似[19]。

综上，在无曝气的试验环境下，通过添加小球

藻，与活性污泥形成共生系统能够提升污染物的去

除效果，小球藻通过为细菌供氧保障了有氧环境，

来达到协同去除污染物的效果。通过对菌藻共生

系统进行固定化，为微生物提供附着介质和保护的

同时，固定化材料的吸附作用对污染物去除效果的

提升有显著帮助。

2.3 半连续流反应器污染物去除效果

在半连续流运行模式下，悬浮态和固定态菌藻

共生系统对COD的去除效果均在静态试验基础上

有所提升，2个系统在经过适应期后，进入稳定期，

出水均保持在20 mg/L以下，最好可以达到10 mg/L
以下，具体COD去除情况见图 6（a）。该结果表明，

在试验过程中，菌藻共生系统的生物活动十分活

跃，对有机物质能够进行充分地利用，能够在连续

运行条件下，保持较稳定的COD去除效果，尤其是

悬浮态菌藻共生系统，经过前期的适应期之后，去

除效果能够和固定化菌藻共生系统基本一致，但前

期悬浮态菌藻系统的适应期（7 d）较固定态菌藻系

统（3 d）长，这表明固定化能够提升整个菌藻系统

的稳定性。

针对无机盐的去除，悬浮态菌藻系统和固定化

菌藻系统产生了分化，总体来看，随着试验的进行，

在进水基本保持稳定的基础上，2个系统的NH4
+-N

和 TP的出水指标均为下降的趋势，固定态系统最
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终出水 NH4
+-N可以达到 1.5 mg/L以下，TP则是在

2 mg/L左右，均比静态试验中去除率有明显提升。

根据《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T
18920—2020）标准进行判定，出水已达到回用标

准。但悬浮态系统在试验过程中无机盐出水指标

则出现较大反复，出水中NH4
+-N有着先下降后上

升的变化特点，而 TP则是在 3~4 mg/L的出水浓度

内上下波动，这进一步证明了固定态菌藻系统对污

染物去除具有较好的稳定性。悬浮态系统对无机

盐去除效果偏低的原因可以从生物生长情况来分

析，图 7是 2个系统在试验过程中单位细胞叶绿素

a含量和MLSS积累量的情况，在试验结束时，固定

化试验组的单位细胞叶绿素 a含量和MLSS积累量

分别是悬浮态试验组的 1.6和 1.5倍，这显示了固定

化试验组的生物生长情况优于悬浮态试验组，生物

量的增多，代表着其生长从环境中摄取的营养物质

（N、P元素等）增加，反映到污染物含量上是NH4
+-N

和TP去除率的上升。

悬浮态菌藻系统和固定化菌藻系统对 LAS的
去除效果也有较明显的分化。在图 6（d）中可以看

出，固定化试验组在稳定后实现对 LAS的高效去

除，出水 LAS浓度在 0.5 mg/L以下，处理效果满足

回用水水质要求。而悬浮态系统虽然在试验运行

结束后期的出水 LAS浓度较静态试验时下降了约

0.5 mg/L，但与固定化试验组的去除效率有一定的

差距，这与 LAS对微生物的毒性有一定关系，暴露

在LAS环境中的微生物，会导致其代谢的基因表达

水平下降[35]。固定化条件下的菌藻系统，本身在固

定化材料提供的附着区域中有了更稳定的生长环

境，另外固定化材料富含的丰富的活性位点也能对

LAS进行相关吸附作用[36]，来降低菌藻与有毒物质

的直接接触，保持较高的生物活性，进一步达到了

对LAS较好的去除效果。

注：悬-出水即悬浮态菌藻共生系统出水；固-出水即固定态菌藻共生系统出水

图6 半连续运行下主要污染物去除效果

（a） （b）

（c） （d）

图7 半连续运行下生物量积累情况
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2.4 微生物种群变化特征

图 8为门水平的微生物物种组成的相对丰度，

共检测出 34个菌门，可以看出在动态运行试验进

行前后微生物物种都有所不同。2个试验组中共

有的优势菌门主要有 Armatimonadete 、Zixibacte⁃
ria、拟杆菌门（Bacteroidetes）、螺旋菌门（Spirochae⁃
tota）、放线菌门（Actinobacteria）、酸杆菌门（Acido⁃
bacteria）和疣状芽孢菌门（Verrucomicrobia），其中，

Armatimonadete、Zixibacteria的相对丰度最高。Ar⁃
matimonadete、Zixibacteria、螺旋菌门是活性污泥中

常见的菌类，主要参与碳源和氮的代谢过程，是污

水处理中最主要的菌门[37]；拟杆菌门主要参与硝化

过程[38]。放线菌门为好氧菌，对水中的氨氮有较好

的去除效果[39]。固定态较游离态，在实验结束后保

留了更多的原有门类，这说明固定态下微生物种群

演进速度减慢，从另一方面也证明了固定态环境能

够为细菌提供更适宜的生存空间以至于减少了菌

群的消减。在试验前后，悬浮态试验组的放线菌门

的相对丰度降低，而固定态试验组的放线菌门占比

上升，放线菌门的减少可能导致NH4
+-N去除率降

低，这可能是导致试验中悬浮态和固定态试验组在

试验后期NH4
+-N去除率发生差异的原因之一。另

外，在试验中也发现了对反硝化有至关重要作用的

厚壁菌门（Firmicutes）[40]，但含量较少，不足 0.1%，

这说明反应过程中的反硝化过程仍需得到加强，这

可能会影响TN的去除。

XF—悬浮态，GD—固定态；1—试验前，2—试验后

图8 微生物物种的相对丰度（门水平）

基质样品中的主要菌属如图 9所示，共鉴定出

256个菌属，相对丰度最高的分别是克雷伯菌

（Klebsiella）、Ferruginibacter、SM1A02、黄杆菌（Fla⁃

vobacterium）、阿巴菌（Niabella）、嗜酸菌属（Acidovo⁃

rax）、高温单孢菌属（Thermomonospora）、管道菌

（Cloacibacterium）和动胶菌属（Zoogloea）等。克雷

伯菌（Klebsiella）和 Ferruginibacter属于兼性厌氧

菌，主要在厌氧氨氧化中发挥作用[41]，在悬浮态试

验组中，试验结束后完全消失，固定态试验组在反

应结束后还有部分保留，说明在悬浮态系统中氧含

量较充分，不适宜厌氧菌的生长，而固定化态内部

空结构可以形成一定的厌氧环境，来维持相关菌属

的生长。 SM1A02属于硝化菌，在两组试验之后占

比均有所增加，阿巴菌属（Niabella）和高温单孢菌
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属（Thermomonospora）均为好氧菌，与有机物质的

去除有关，在系统中还发现少量的丛毛单胞菌属

（Comamonas）和固氮螺菌属（Azospirillum），这两种

均为好氧反硝化菌。在试验开始时检测到少量的

硝化螺菌属（Nitrospira）和亚硝化螺菌属（Nitro⁃

somonas），而在实验结束后没有检测到这些菌属，

有研究表明阴离子表面活性剂对生物活性存在抑

制作用[35]。

在系统中发现的与阴离子表面活性剂降解有

关 的 菌 属 有 嗜 酸 菌 属（Acidovorax）、动 胶 菌 属

（Zoogloea）、黄杆菌属（Flavobacterium）。从图中可

以看出在试验结束后几种微生物相对丰度明显增

加；嗜酸菌属（Acidovorax）的比例与芳香族化合物

的降解有关[42]，由图9可知，嗜酸菌属在投加阴离子

表面活性剂后相对丰度大幅增加。动胶菌属

（Zoogloea）是常见的反硝化微生物，与菌胶团的形

成有密切关系，对生物膜的形成有促进作用，同时

也与阴离子表面活性剂的降解有关[43-44]。黄杆菌

属（Flavobacterium）属于革兰氏阴性菌，能够将硝

酸盐还原为亚硝酸盐，并能够利用单糖来促进细胞

生长，对阴离子表面活性剂有良好的去除作用[45]，

其相对丰度在系统运行结束后有所增加。

还有，作为生物除磷常见的聚磷菌（Candida⁃

tus Accumulibacter）在属水平中并没有发现，有研究

表明在长期缺氧/好氧交替运行的环境下，Candida⁃

tus Accumulibacter几乎不能生存，而只有严格的厌

氧/好氧交替环境才能维持其代谢[46]。但是在反应

结束后，科水平发现了疑似有聚磷效果的Rhodocy⁃

clus菌群[47]，说明该系统中微生物群落正在朝着除

磷菌方向演化，但是程度不够。

3 结论

通过构建不同菌、藻及菌藻共生体系，探究各

体系对农村灰水的处理性能，结果表明，小球藻可

以凭借其独特的混合营养利用方式，将农村灰水中

的 COD和无机盐类作为自身营养物质，进而去除

水中的污染物。在悬浮态下，菌、藻单独作用去除

污染效果均不理想，将小球藻和活性污泥混合培养

后，对污染物去除率有所上升，而将菌藻共固定化

XF—悬浮态，GD—固定态；1—试验前，2—试验后

图9 微生物物种的相对丰度（属水平）
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后对农村灰水中所含污染物的去除效果最好（COD
去除率为 87.5%±2.89%；氨氮为 65.34%±2.0%；TP
为 60.4%±4.29%；LAS为 91.07%±2.04%）。菌藻共

生系统中的固定化材料，提供了微生物附着生长场

所和一定的吸附作用，有助于提高污染物的去除效

果。在本试验条件下，固定化菌藻共生系统对 2类
微生物的生长均有促进作用，系统中叶绿素 a和
MLSS的增长说明蛋白核小球藻和活性污泥之间存

在共生关系。经过 14 d的连续培养，固定态系统

中生物量积累多于悬浮态系统，且微生物种群得到

了更好的维持，表明固定化能够提供更好的微生物

生长环境。在动态试验连续运行条件下，固定化菌

藻共生系统体现了较好的污染物去除稳定性，可达

到回用标准。研究表明固定化菌藻共生系统在农

村灰水处理中具有较大的研究价值和应用前景。
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Treatment efficiency of immobilized algal-bacterial symbiotic system

on rural gray water

AbstractAbstract Gray water is a kind of domestic sewage with light extent of pollution, and rural grey water accounts for 60%~70% of
rural domestic sewage. If it is properly used, the situation of rural water shortage will be greatly improved. algal-bacterial
symbiosis system is a potentially efficient and economical treatment for rural gray water. In this study, the feasibility of practical
application of this method was demonstrated by studying the biological activity and pollutant removal effect of single or symbiotic
Chlorella-activated sludge system under free and immobilized states, and the variation rule of microbial growth under different
conditions was analyzed. The experimental results show that, in the condition of no aeration, the photosynthesis of Chlorella can
supply a certain amount of Dissolved Oxygen (DO) to the system, and the immobilized Chlorella-activated sludge system showed
the best removal effect on the pollutants in simulated rural gray water (the removal rate of chemical oxygen demand 87.5%±
2.89%; Ammonia nitrogen 65.34%±2.0%; Total Phosphorus (TP) 60.4%±4.29%; Linear Alklybezene Sulfonates (LAS) 91.07%±
2.04%). The treatment effect was better than that of single fixed system and free system of bacteria or algae, and the biomass
increased significantly compared with other experimental groups (p<0.05). The symbiotic effect between activated sludge and
Chlorella was obvious. In the semi-continuous operation test, the immobilized algal-bacterial symbiosis system showed better
pollutant removal stability. The unit cell chlorophyll content and Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) accumulation in the
immobilized state were 1.6 and 1.5 times of that in the suspended state, respectively, and the biological growth was good in the
immobilized state. In the immobilized state, the phylum flora retained more of the same category before and after the experiment,
while the changing trend of Actinobacteria in the two experimental groups was different. During the experiment, LAS showed
obvious enrichment of bacteria and strong inhibition of nitrobacteria activity, indicating that nitrogen removal in water was closely
related to the biological activities of Chlorella.
KeywordsKeywords rural gray water; algal-bacterial symbiotic system; immobilization; Chlorella ●
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