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Abstract：The cultivation of microalgae using an anaerobic fermentation solution of swine wastewater（FS-SW）is a potential wastewater
recycling technology. The improvement in the yield of microalgae is a popular research topic in this field. In this study, the FS-SW was
used to cultivate microalgae while activated sludge was added to form an algal–bacteria symbiotic system. The key technological parameters
（i.e., algal bacteria ratio, microalgae inoculation concentration, and illumination）were optimized to explore the optimal conditions of the
algal–bacteria symbiotic system for microalgae harvest and nitrogen and phosphorus recovery, and the related mechanisms were analyzed.
The results showed that the algal–bacteria symbiotic system was more beneficial to microalgae accumulation and nitrogen and phosphorus
recovery with the proper algae bacteria ratio（1∶0.2）. The algal–bacteria symbiotic reactor and pure algae-cultivation reactor were set up
and further operated under the optimal inoculum and light conditions. Evidently, the algal – bacteria symbiotic system was beneficial to
supplying multiple carbon sources for the macroalgae and maintain the pH of the system, thereby improving the maximum microalgae yield.
When the hydraulic retention time（HRT）was set to 2 days, the microalgae biomass（0.16 g·L-1·d-1）harvest increased by 117% than that
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摘 要：利用养猪废水厌氧消化液培养微藻是一项极具潜力的污水资源化技术，如何强化微藻产量是该技术领域的研究热点。

本研究在利用养猪废水厌氧消化液培养微藻时，通过投加活性污泥，构成藻菌共生体系，并对关键工艺参数（藻菌比例、微藻接种

浓度以及光照周期）进行优化，分析藻菌共生系统培养微藻以及回收氮磷的适宜条件和相关机理。结果表明，在适宜的藻菌比

（1∶0.2）条件下，藻菌共生系统有利于提高微藻生长量以及氮磷的回收效率。在优化的接种浓度和光照条件下，进一步运行藻菌

共生反应器和微藻纯培养反应器，前者有利于提供微藻生长的碳源，维持体系的酸碱环境，从而提高微藻的生长限值，水力停留

时间（HRT）为 2 d时，可收获更多的微藻生物质（0.16 g·L-1·d-1），相对于微藻纯培养反应器提高了 117%。延长HRT至 12 d，微藻

呈现二次生长，并且具有较好的污染物去除率。
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我国是猪肉消费大国，猪肉需求的快速增长促进

了集中式养猪业的发展。据统计，很多地区的规模化

养猪程度已经超过 90%[1]，这就意味着会集中产生大

量的养猪废水。养猪废水中蕴含大量的有机物和氮

磷等元素，若不经妥善处理，将会造成环境污染和水

生生态恶化。虽然各规模化养殖场大多建立了厌氧

产沼气工程，但产生的发酵液的处理问题依然严峻。

另一方面，我国的蛋白饲料原料严重缺乏，种植业可

提供的饲料蛋白质缺口较大，种植所需氮磷肥料主要

依赖工业生产和磷矿开采，而后者存在枯竭风险[2]。

因此，对于可持续的食品和饲料生产而言，废水中的

养分回收和再循环尤为重要，例如从养猪废水中回收

和循环利用氮磷等[3]。

微藻是一类具有高光合效率的初级生产者，它们

可以在高浓度废水中生长良好，对废水中氮、磷等营

养物质的去除有很大的潜能。利用废水培养微藻回

收氮磷是目前的研究热点之一，在节约微藻培养的成

本上有明显的优势[4]。近年来，将回收的微藻用于食

物、饲料和生物燃料开发的研究也受到了广泛的关

注[5-6]。目前用于微藻培养的废水主要包括生活废

水、工业废水以及农业废水等。LI等[7]的研究发现，

利用高压灭菌后的生活废水作为底物进行微藻培养

时，微藻最高生长量为 0.24 g·L-1·d-1，但是生活废水

氮磷含量低，且对废水进行高温高压灭菌预处理成本

较高。CHENG等[8]研究发现养猪废水是微藻培养的

理想来源，但底物中大分子的有机物难以被微生物利

用，另一方面，高浓度的污染物会对微藻的生长速率

和生物量产生不利影响。

为了提高微藻的生长量，NAM等[9]的研究表明适

当稀释的养猪废水对微藻的生长有一定的促进作用，

稀释 8倍的猪粪废水可获得 0.25 g·L-1·d-1的小球藻。

然而稀释倍数较高会造成处理水量的增加。WANG
等[10]将废水先经过高温灭菌后再进行微藻培养，但高

压灭菌加大了微藻培养的成本以及操作难度，不适合

大规模推广应用。在自然界中，细菌和微藻的关系经

常被认为是互惠共生。POSADAS等[11]发现藻菌生物

膜反应器对有机物的去除率比普通细菌生物膜反应

器高 1倍，但是藻菌生物膜反应器限制了微藻的生长

以及收获。微藻在利用水体营养物质形成新的微藻

细胞的同时，释放出氧气供菌群利用。而微生物菌群

分解有机物产生的小分子物质更易于被微藻利用，从

而刺激微藻的生长。但是过量微生物菌群的存在会

与微藻争夺营养物质，有些细菌可以通过释放可溶性

纤维素酶或细胞外物质导致微藻死亡[12]。因此，如何

通过藻菌共生系统和藻菌的协同作用，在降低废水有

机污染物的同时，最大化促进微藻的产量和氮磷的转

化是未来研究的重点。

本研究针对养猪废水资源化利用率低以及微藻

纯培养产率较低的问题，开展养猪废水消化液经藻菌

共生系统转化为以收获微藻为主体的资源化利用研

究。以养猪废水消化液作为底物，首先对藻菌共生体

系的藻菌比例进行优化，构建互惠共生的藻菌体系；

然后对微藻接种浓度和光照周期等关键参数进行探

究；最后在优化的工艺条件下运行藻菌共生反应器，

深入分析其运行特性和机制，为其应用于养猪废水的

资源化处理提供支撑。

1 材料与方法

1.1 实验材料

本研究以小球藻（Chlorella）[13]为研究藻种，在

TAP[14]培养基中大量培养至对数生长期，采用蒸馏水

多次清洗，离心重新悬浮后备用。以上海市某污水处

理厂的活性污泥作为菌种来源，在 4 ℃下静置 24 h浓

缩后作为接种污泥使用，浓缩后污泥的混合液悬浮固

体浓度（Mixed liquid suspended solids，MLSS）和混合

液挥发性悬浮固体（Mixed liquid volatile suspended
solids，MLVSS）分别为 7.56 g·L-1和 3.70 g·L-1。本研

究所用废水底物为养猪场的厌氧消化出水，取自上

海市金山区某养猪厂厌氧消化池，其溶解性化学需氧

量（SCOD）、溶解性总氮（TDN）、溶解性总磷（TDP）、

氨 氮（NH+4 -N）和 硝 态 氮（NO-3 -N）浓 度 分 别 为

（1 585.0±37.5）、（1 204.5±1.5）、（61.6±1.1）、（1 065.0±
15.0）mg·L-1和（0.6±0.2）mg·L-1，浊度为（104.5±0.2）
NTU。

of the pure algae-cultivation reactor. In addition, secondary growth of the microalgae and high wastewater treatment efficiency were
obtained when the HRT was set to 12 days.
Keywords：fermentation liquid of swine wastewater; Chlorella vulgaris; activated sludge; algal – bacteria symbiotic system; microalgae

culture; wastewater resource treatment
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1.2 实验装置

1.2.1 批次实验装置

批次实验装置主要用于藻菌共生系统关键工艺

参数（包括藻菌比例、微藻接种浓度和光照周期）的优

化。主体为玻璃锥形瓶，其有效体积为 250 mL。实

验时将底物和藻（或藻菌）在玻璃锥形瓶中混合，放置

在恒温光照摇床上，温度控制在 25~27 ℃，光源为

LED灯，光强为92.27 μmol·m-2·s-1。

1.2.2 反应器设置

反应器的运行实验在两个透明有机玻璃制成的

圆柱体反应器中进行，反应器高 70 cm，内径为 7 cm，

有效工作容积为 9.2 L。外部左右两侧设置 LED 灯

架，用于提供微藻生长必需的光源。反应器底部均设

置搅拌器以保持体系的均一性。同时在反应器内的

中部安装了自动加热装置使反应器运行温度恒定在

（26±1）℃，实验装置如图1所示。

1.3 实验方法

本研究以养猪废水厌氧发酵液为底物进行微藻

培养，分成两部分进行。

首先在批次实验中探究了添加不同比例的污泥

对废水中氮磷去除和微藻生长量的影响，共设置 5个

藻菌比[微藻∶污泥（以MLSS计），质量比，下同]分别

为 1∶0、1∶0.2、1∶0.5、1∶1和 1∶5，设置微藻初始接种浓

度为 0.2 g·L-1，并提供持续光照。然后在上述适宜的

藻菌比条件下，对微藻初始接种浓度进一步优化，微

藻初始接种浓度分别设定为 0.05、0.1 g·L-1和 0.2 g·
L-1，并提供持续光照。最后，选取优化的藻菌比和微

藻接种浓度，设定 3个不同光照周期，分别为 8 h光∶

16 h暗（8L∶16D）、12 h光∶12 h暗（12L∶12D）、24 h光∶

0 h暗（24L∶0D）。

在批次实验的基础上，选取优化后的工艺参数，

构建和运行微藻纯培养反应器R1和藻菌共生反应器

R2。进一步对比反应器中微藻生物量产出以及氮磷

资源化的差异。反应器中微藻初始浓度均为 0.2 g·
L-1，光照周期为 12L∶12D。微藻纯培养反应器中藻菌

比为1∶0，藻菌共生反应器中藻菌比为1∶0.2。
批次实验均设置 3次重复实验，反应器取 3个平

行样进行相关指标的测定，结果表达为均值±标准差。

1.4 采样分析方法

实验期间每日采集反应器中的混合溶液，进行微

藻生物量和总生物量的测定。样品上清液通过 0.45
μm的滤膜过滤后进行水质指标分析。分析指标包括

SCOD、NH+4-N、TDN、TDP、NO-3-N、MLSS、MLVSS，均
采用标准方法测定[15]。溶解氧（DO）浓度采用便携式

溶解氧仪测定，pH值使用便携式 pH仪测定，浊度使

用浊度仪测定。微藻浓度由叶绿素浓度计算而得，叶

绿素浓度的提取和测定参考相关文献[16]。

1.5 数据处理方法

实验数据采用Excel 2019和 SPSS 24软件进行统

计 分 析 。 采 用 单 因 素 ANOVA 检 验 以 LSD 法 及

Waller-Duncan 法分析不同藻菌比下 SCOD、TDN、

TDP和NH+4-N之间的差异显著性。使用Origin 2018
作图。

2 结果与讨论

2.1 藻菌共生系统关键工艺参数对微藻生物量的影响

微藻在不同工艺参数下的生长情况如图 2所示。

结果表明，微藻纯培养系统中微藻的生长量都低于藻

菌共生系统。不同藻菌比下微藻最高产量分别为

0.58、0.83、0.82、0.75 g·L-1和 0.61 g·L-1。微生物可以

分解复杂的有机底物，产生易于被微藻利用的小分子

有机酸[17]。但是过多的污泥会与微藻争夺环境中的

图1 藻菌共生反应器装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of algal-bacteria symbiotic reactor
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1.进水箱；2.蠕动泵；3.反应器柱；4.微孔曝气；5.搅拌装置；
6.出水箱；7.LED灯管；8.PLC系统

1.Water inlet tank；2.Peristaltic pump；
3.Reactor column；4.Microporous aeration；5.Mixing device；

6.Water outlet tank；7.LED lamp；8.PLC system
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营养物质[18]，并且随着活性污泥的添加，系统中的浊

度从最初的 104 NTU增加到了 653 NTU，导致系统透

光性差，微藻光合作用速率下降，限制了微藻的生长。

因此，投入过量的污泥会使得微藻因失去竞争优势而

走向衰亡。由此可见，加入适量的污泥构成的藻菌共

生系统，即当藻菌比例为 1∶0.2时，能够形成良好的藻

菌互惠共生关系。

微藻的初始接种浓度影响微藻在废水中的适应

性和生长速率。固定藻菌比例为 1：0.2的条件下，当

微藻初始接种浓度为 0.05、0.1 g·L-1和 0.2 g·L-1时，微

藻的最大增长量分别为 0.41、0.52 g·L-1和 0.68 g·L-1。

在不同光照周期系统中，微藻均能正常生长。如图

2C所示，相比于其他两个系统，在 12L∶12D系统中，

微藻达到了最高的生长速率和生长量，分别为 0.2 g·
L-1·d-1和 0.81 g·L-1，24L∶0D系统次之，8L∶16D系统最

小。这一结果与其他研究中光照周期对微藻生长的

影响趋势一致[19-20]。从微藻生物质的变化趋势来看，

微藻的光合作用存在一定的饱和时间[21]，在此范围

内，光照时间越长，微藻积累量越大。因此，在微藻培

养过程中，需要选用适宜的光照周期。

综上所述，在利用养猪废水厌氧发酵液培养微藻

时，加入适量的活性污泥构建藻菌共生体系，有助于

微藻的生长繁殖。并且采用藻菌比 1∶0.2、微藻接种

浓度 0.2 g·L-1、光照周期 12L∶12D 时，能够获得最优

的微藻生长量。

2.2 藻菌共生体系关键工艺参数对污染物去除率的

影响

微藻纯培养系统中 SCOD的去除率为 85%，而藻

菌比 1∶5系统中 SCOD的去除率达 90%（图 3A）。从

氮的去除上来看，在藻菌比1∶0条件下，TDN和NH+4-N
的去除率最低，分别为 25.7%和 13.2%，藻菌比 1∶0.2
条件下 TDN 和 NH+4-N 的去除率最大，分别为 32.7%
和 21.3%。分析认为，藻菌共生系统中的微生物将有

机氮转化为氨，有利于藻类同化[22]，并且在藻菌比 1∶
0.2条件下生物量最高（0.83 g·L-1），提高了氮的同化

量。但是，在藻菌比 1∶5时，大量细菌的呼吸作用导

致系统中溶解氧浓度不足 1 mg·L-1，生成的NH+4-N不

能有效地转化成NO-3-N及NO-2-N，使得系统中仍有较

高浓度的NH+4-N。体系中 TDP的去除与微藻的同化

和微生物的活动有关[23]。有研究表明，1 g藻类细胞

的生长需要 0.009 g磷[24]，但是在本实验中收获最少生

物量的微藻纯培养系统中，TDP 的去除率最高达

76%，表明除了藻类的同化作用，还存在其他的去除

途径。通过对体系 pH的监测发现，微藻纯培养系统

中 pH值高于藻菌共生系统，达到 9.4，适宜磷酸盐的

析出[25]，这可能是其去除率较高的原因。

图 3B、图 3C显示了不同微藻接种浓度和光照周

期条件下污染物的去除率。污染物的去除率与微藻

生物量的变化趋势一致。其中，TDP的去除率受光照

周期的影响较大。随着光照时间的增加，TDP的去除

率从 12% 增加至 61% 后下降到 41%，这与微藻光合

作用产氧造成体系内厌氧/好氧环境的交替有关。聚

磷菌只有在厌氧/好氧交替的环境下才能完成释磷-
吸磷机制[26]。持续的光照使得体系一直处于好氧状

态，聚磷菌无法在厌氧状态下有效释磷并储存胞内能

源物质[27-28]，导致其不能从环境中吸收溶解态的正磷

图2 不同工艺参数下微藻生长曲线

Figure 2 Growth curves of microalgae under different operational parameters
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酸盐，TDP的去除率反而变低。综上所述，在微藻接

种浓度0.2 g·L-1、藻菌比1∶0.2、光照周期12L∶12D时，

能够获得较大的微藻生物量，同时能够有效去除养猪

废水消化液中的有机物和营养元素。

2.3 反应器运行机制及藻菌共生体系特性

2.3.1 反应器中微藻生物量变化分析

微生物菌群的投加提高了微藻的生长上限，藻菌

共生体系具有更高的微藻产出。微藻纯培养反应器

R1和藻菌共生反应器R2中微藻生长情况如图 4A所

示。R1、R2反应器中微藻浓度在运行第 5 d分别达到

了 0.52 g·L-1和 0.66 g·L-1。从第 6 d开始R2中微藻开

始二次生长，达到 1.37 g·L-1。微藻的生长受多种因

素的影响，反应器中的溶解氧浓度、pH值、碳源等均

是微藻增殖的重要限制因素[29-31]。R1和R2中污泥和

微藻的混合浓度（以MLSS表示，图 4B）在前 5 d保持

一致。微藻在进行光合作用的过程中，吸收 CO2、释

放 OH-和 O2，从而提高反应器中 pH和 DO的水平[32]。

R1在运行全过程中 pH值和溶解氧浓度随着反应时

间的推移而不断增加，如图 4C、图 4D所示。由于藻

类对营养物的亲和力较高，能在培养基中存在高浓度

有机物的情况下抑制细菌的生长[21]，因此在反应前

期，R2中微藻占据竞争优势。在反应中期，微藻生长

趋于稳定，产生氧气供好氧细菌繁殖积累，进而降低

了反应器中溶解氧的浓度以及 pH值，微藻利用 CO2
等碳源完成自身增殖[33]，呈现二次增长，形成良好的

互惠共生关系，最终获得了更高的微藻产量，证明了

该类型反应器的资源化优势。

2.3.2 反应器中污染物去除效果分析

微藻纯培养反应器R1和藻菌共生反应器R2处

理养猪废水厌氧消化液的运行过程中反应器内污染

物指标的变化情况如图 5所示。由于 13 d后微藻有

明显的衰亡现象，因此实验全过程监测时间为 13 d。
R1和 R2对 SCOD的去除效果相差较大，R1中 SCOD
有明显的积累现象，最终去除率仅为 24.4%。而 R2
中 SCOD 最终去除率达到 81.0%。并且 R2 对 TDN、

NH+4-N 和 TDP 的去除体现出明显的优势。R2 中

TDN、NH+4-N的去除率在前 6 d与R1反应器相似，之

后随着微藻的二次生长，R2中氮的含量迅速减少，TDN
和NH+4-N去除率最终达 47.5% 和 78.7%。R2 中 TDP
的去除率可达 72.1%。投加微生物菌群构建的藻菌

共生反应器，能在提高微藻生物量的同时强化对氮磷

等营养物质的回收与利用，更好地实现养猪废水厌氧

消化液的资源化回收利用。

对反应器中微藻平均生长速率进行分析发现，微

藻纯培养反应器中在第 4 d时最大（0.09 g·L-1·d-1），

而藻菌共生反应器中在第 2 d 时最大（0.16 g·L-1·
d-1）。因此，为了高效地收获微藻，运用藻菌共生反应

器可以提高微藻的生长速率和生长上限，收获周期可

设定为 2 d。考虑到污染物的高效去除，可以设置

HRT为 12 d，此时 SCOD、TDN、TDP和NH+4-N的去除

率分别为85.0%、50.2%、72.1%和78.7%。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）
图3 不同工艺条件下SCOD、TDN、TDP和NH+4-N去除率

Figure 3 Removal rates of SCOD，TDN，TDP and NH+4-N under
different operational conditions
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图5 反应器R1和R2中SCOD、TDN、NH+4-N和TDP去除效果

Figure 5 Removal performance of SCOD，TDN，NH+4-N and TDP in R1 and R2 reactor
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Figure 4 Microalgae concentration，MLSS，pH and DO in the reactor during the whole operation process
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3 结论

（1）相对于微藻纯培养，投加适宜比例的菌群，构

建互惠共生的藻菌共生体系，有利于提高微藻产量。

（2）在优化的工艺条件下运行微藻纯培养反应器

与藻菌共生反应器，发现藻菌共生体系有利于提供微

藻生长所需的无机碳源和有机小分子碳源，维持反应

器酸碱环境，进而提高微藻生长速率和产量上限，微

藻最高生长量比微藻纯培养系统中提高了 1 倍，达

1.4 g·L-1。

（3）藻菌共生反应器对溶解性化学需氧量、氮和

磷的去除效果优于微藻纯培养反应器。
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