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摘 要：微藻在异养条件下可利用废水中的各种营养物质生长，在去除废水中的高营养物质和金属元素的同时生

产生物燃料、生物活性物质、饲料添加剂等有益成分，是实现废水净化与生物质生产耦合的一种生物技术平台，具

有效益良好、可持续性强的特点。然而气候条件、废水成分差异等原因对微藻大规模培养产生影响。参考近年来

国内外利用各种废水进行微藻养殖的研究，综述不同废水的特点及其对微藻养殖造成的影响，介绍废水存在的营

养缺乏、底物抑制、毒性和共存微生物等问题的解决方案。
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Abstract：Nourishing heterotrophic microalgae by various nutrients in wastewater can remove nutrients and metal elements
from wastewater，and produce biofuels，bioactive substances，feed additives and other beneficial ingredients at the same
time.It is a biotechnological platform coupling wastewater purification and biomass production，which is both profitable and
sustainable. However，different climatic conditions and wastewater composition have posed problems on the large-scale
cultivation of microalgae. Recent domestic and international researches on microalgae culture by eutrophic wastewater
described the influence of different wastewater characteristics on microalgae growth，and provided solutions for the nutrient
deficiency，substrate inhibition，toxicity and co-existing microorganisms existing in microalgae culture in wastewater.
Keywords：wastewater treatment；microalgae；biomass production；nutrients；microbial inhibition；suspended matter

0 引言

随着世界人口增加和工农业迅猛发展，水污染

日益加剧。污染物中含有大量氮、磷等元素，还有

铁、镁、钙等金属离子，导致水体严重富营养化。微

藻虽是单细胞自养型生物，但在有机质环境中生长

速率更高，有益于生产生物质燃料、多糖或饲料蛋

白等产品［1］。近年来微藻商业化培养需消耗大量营

养源，效益不佳［2］，如果改用废水驯化并养殖微藻，

可在净化废水的同时获取生物质，实现废水的循环

利用，成为目前的研究热点［3-5］。基于此有必要对废

水的来源、组成及对微藻生长的影响进行归纳总

结，为废水养殖微藻提供参考。

1 各类废水的相互关系

不同废水的组分不同、菌群迥异，有些废水浊

度高、营养差、细菌污染严重并含有毒物质，导致微

藻生长缓慢，甚至不适宜直接用于培养微藻［6-7］。在

环保工业中，废水可通过一定的方法和途径相互混

合和转化：原废水经过格栅或筛滤器后进入沉砂池

砂水分离，再进入初次沉淀池，以上为一级处理（物

理处理）。初次沉淀池出水进入生物处理阶段，经

活性污泥法（用于曝气池、氧化沟）、生物膜法（用于

生物滤池、生物转盘、生物流化床）处理进入二次沉

淀池。二次沉淀池出水经消毒后排放或进入三级

处理，产生的污泥一部分回流至初次沉淀池或生物

处理设备，一部分进入污泥浓缩池及污泥消化池，

经脱水干燥后再利用，如图 1所示。部分二级出水

可采用生物脱氮除磷法、混凝沉淀法、砂滤法、活性

炭吸附法、离子交换法和电渗析法进行三级处理。
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2 常见废水

2. 1 原废水

工、农业生产及居民生活废水来源复杂、组分

各异，富含微藻必需的各类营养素（见表1［8］）。

近年来有基于原废水培养单一或混合微藻的

报道。Komolafe等［9］用含 42. 30 mg/L氮、35. 40 mg/L
磷的原生活废水混合培养颤藻（Oscillatoria）和节旋

表1 微藻培养废水中氮、磷、碳的典型组成［8］

Tab. 1 Typical composition of nitrogen，phosphorus and carbon in wastewater for microalgae culture［8］

类型

工业
废水

农业
废水

城市
废水

厌氧
消化
废水

来源

酿酒厂

地毯厂

乳品厂

石油、金属和化工

仪表厂

淀粉厂

木材制浆造纸

马铃薯加工

稻米加工

生活废水

垃圾渗滤液

下水道污水

养牛场粪便

城镇废水

猪舍粪便

氮/(mg·L−1)
NO3-N

2.0~11.0
0~28.0
<1.0
1.9
—

—

—

54.0
—

—

—

1.0
<1.0
—

—

NH4-N

3.0~106.0
18.0~26.0
120.0~350.0

1.1
67.0

49.0~115.0
—

12.0
—

25.0~66.0
112.0~192.0
23.0~219.0

1 279.0~1 961.0
646.0

324.0~656.0

TKN

—

—

—

—

128.6
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

TN

—

—

—

—

—

—

—

—

25.0~95.0
—

—

—

—

—

—

磷/(mg·L−1)
PO4-P

20.0~35.0
—

—

—

—

—

48.0
12.0~94.0
7.0~12.0
7.0~9.0
1.0~12.0

—

101.0
117.0

TP

57.0~326.0
—

35.0~350.0
—

120.6
50.0~385.0

—

—

—

—

—

—

240.0
—

—

碳/(mg·L−1)
COD

565.0~7 837.0
1 412.0

2 000.0~20 213.0
1 200.0

—

2 470.0~15 440.0
1 248.0
745.0

2 578.0~6 480.0
400.0~500.0
3 725.0~4 861.0
183.0~380.0
4 855.0~4 945.0

—

—

TOC

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

76.0
1 247.0

注：NO3-N，硝态氮；NO2-N，亚硝态氮；NH4-N，氨态氮；TKN，总凯氏氮；TN，总氮；PO4-P，磷酸盐；DOP，有机磷；TP，总磷；TOC，总有机碳。

 
 

图1 各类废水相互关系及对微藻生长的影响

Fig. 1 Relationship between different wastewater and the influence on microalgae growth
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藻（Arthrospira），并与单培养栅藻（Desmodesmus sp.）
进行比较，分别获得 0. 45 g/L和 0. 58 g/L的生物量，

但混合培养可去除 82. 0% 的氮、61. 0% 的磷和

99. 8% 的大肠杆菌。Wang 等［10］评价了小球藻

（Chlorella sp.）对初级城镇废水的处理能力，生长速

率为 0. 429/d，对氨态氮（NH4-N）、磷和化学需氧量

（COD）的去除能力分别为74. 7%，90. 6%和56. 5%。

室外条件下废水来源、流量及微生物分布多

变，组分复杂，尤其是总悬浮物（TSS）高，光照、温度

和 pH值等环境因素波动频繁且难以控制［4-5］，造成

实验室试验结果与室外实际值差异很大。Lu等［11］

利用乳品厂原废水评估小球藻生物量和营养物去

除能力，结果显示在室内环境中生物量高达 260. 00
mg/（L·d），对氮、磷去除能力分别为 88. 38 mg/（L·d）

和 38. 34 mg/（L·d），而室外环境中相应指标分别为

110. 00 mg/（L·d），41. 31 mg/（L·d），6. 58 mg/（L·d）。

微藻种类、废水成分、温度和光照等条件都会影响

微藻的培养。下面将对各类废水的特点和对微藻

培养的影响进行归纳。

2. 1. 1 工业废水

全世界每年产生工业废水数万亿 t，其中 TSS、
生化需氧量（BOD）和 COD最高可达每升数十克。

Farag等［12］估计仅用全球工业废水的50%培养微藻，

每年就可产生24 700万 t生物量及3 700万 t脂类。

根据不同产业类型，工业废水分为有机废水

（难/易生物降解 2类）、无机废水（含必需营养素/有
害重金属元素 2类）和混合废水 3类，以最后一种为

主。各类废水的具体组成与来源有关，见表2［8］。

油脂厂、食品厂和屠宰场等产生的非化工型有

机废水中富含氮、磷、钙、铁、铝等元素，TOC也高，

其中一些元素可以被微藻有效利用，可用于培养微

藻。如培养斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）时仅在

培养基中添加 1%食品厂废水就可大幅提高生物量

和油脂产量（棕榈酸和油酸含量提高 8%），絮凝效

果也很好［13］。与此相反，机械化工类工厂废水往往

富含重金属或有毒有机物，不利于微藻生长，尤其

是机械电子工业废水中含有大量金属纳米物质

（TiO2，ZnO，CeO2，NiO，Y2O3，Al2O3，Ag和 Pt），会在微

藻细胞内产生具有破坏作用的活性氧，对淡水藻和

海洋藻的生长都有抑制作用［14-15］。

2. 1. 2 农业废水

广义农业涵盖农牧渔业，包括粮食作物种植和

畜牧水产养殖等产业，其废水中含有动物粪便及植

物秸秆、稻壳、树叶等成分，但目前直接利用农业废

水培养微藻的研究极少。

在畜牧养殖业中，猪和家禽养殖废水中富含

碳、氮、磷等有机营养物，BOD很高［16］，有理由相信

动物粪便废水可能适宜培养微藻，也有一些微藻在

农业废水生长和有效去除营养物质的报道［17-19］。

Sun等［18］以经过NaClO灭菌处理并用 3层纱布过滤

表2 不同来源废水指标［8］

Tab. 2 Composition of different types wastewater［8］

来源

钢铁工业

医药化工

纺织工业

采矿

橄榄油磨坊

食品加工

皮革加工

地毯制造

制浆造纸

乳品业

制糖业

COD/(mg·L−1)
150.00~
6 000.00
240.00~
35 600.00
728.00~
6 000.00

—

—

440.00~
3 500.00
16 000.00

106.00~1 412.00
1 120.00~
1 160.00
10 251.20
1 360.00~
2 000.00

BOD/(mg·L−1)

—

800.00~
114 000.00
250.00~
700.00
—

—

132.00~
16 000.00
5 000.00

2.00~487.00
200.00~
210.00
4 840.60
300.00~
2 200.00

TOC/(mg·L−1)

—

—

90.60~108.00
27.30

26 460.00~
32 680.00

—

—

—

—

—

—

NH4-N/(mg·L−1)

10.00~300.00
<0.20

4.80~100.00
—

—

—

450.00
0.57~25.85

—

—

—

TN/(mg·L−1)

7.00~8.00
5.25~
7 500.00

21.00~57.00
0.20

410.00~
1 020.00
5.70~9.50
273.00
—

—

663.00
—

TP/(mg·L−1)

—

89.00~
4 200.00

0.83~120.00
0.23
30.00~
1 000.00
4.00~57.30
21.00

3.47~13.83
—

153.60
—

TSS/(mg·L−1)
500.00~
2 500.00

0.06~1679.00
16.00~46.00

—

41 900.00~
54 760.00
2.43~

13 300.00
—

4.00~268.00
80.00~90.00
5 802.60
220.00~
790.00

pH值

7.00~8.00
<1.00~6.70
7.80~10.40
4.20

4.90~5.10
6.35~7.00

—

6.50~8.00
5.50~6.80
8.34

6.50~8.80
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后的猪场废水为培养基（pH值为 8. 0±0. 3，TN为

（421. 50±9. 19）mg/L，TP为（5. 00±0. 28）mg/L，COD
为（813. 12±39. 83）mg/L），在室外条件下培养普通

小球藻。结果表明，藻细胞能够迅速适应废水和室

外条件，指数生长期的比生长速率为 0. 120/d，略高

于室内人工培养基培养时的比生长速率，同时对

TN，TP和COD的去除率分别为 72. 48%，86. 93%和

85. 94%。Ansari等［19］利用水产养殖废水（营养缺

乏）补充硝酸钠方式合成半人工培养基进行小球藻

（Chlorella sorokiniana）、斜 生 栅 藻（Scenedesmus
obliquus）和镰形纤维藻（Ankistrodesmus falcatus）3种
藻的培养，发现废水中的NH4-N，NO3-N和磷酸盐可

被有效去除，净化后的废水可回收用于水产养殖。

与此同时，农业废水存在的问题也不容忽视。

（1）营养物质含量两极化。废水中营养物质缺

乏或营养物过高（高渗透压）均不利于微藻生长。

（2）不溶性有机物难利用。农业废水中不溶性

有机物含量高，碳元素被“锁定”，制约微藻对碳的

利用，造成碳元素严重浪费和不足并存的情况［20］。

（3）高浊度废水遮挡光线。废水中悬浮物遮挡

光线，影响微藻光合自养［20-21］。

（4）农用化学物抑制作用。大量农药、杀虫剂、

抗生素和其他化合物可能会影响微藻生长及生物

质品质，特别是生产饲料蛋白时更应谨慎。

2. 1. 3 城市废水

城市废水通常为居民生活废水（80%~95%）混

有少量工业废水（5%~20%），产量大、污染低，适宜

微藻培养和制备生物质，是有效实现污染治理和能

源再生耦合的重要途径，但存在如下问题。

（1）组分变化大。受地域、环境、季节和工农业

生产影响，其典型成分包括 NH4-N、磷酸盐、BOD、
COD和微生物，还有难以去除的砷、镉、铬、铜、铅、

汞、锌等有毒金属离子（见表 3），但营养组分波动

大，不利于微藻的连续稳定培养［22］。

Mennaa等［23］利用西班牙南部城市废水（COD为

384. 00 mg/L，TP为 12. 70 mg/L，TN为 54. 58 mg/L）
培养 7种微藻，结果显示最佳生物质产量为 118. 00~
108. 00 mg/L，其中斜生栅藻效果最好，总溶解磷和

硝态氮质量分数分别降低了 80%和 87%。Guldhe
等［24］利用城市废水培养小球藻（Chlorella kessleri和
Chlorella vulgaris），结果生物量（干重）分别达到

（2. 70±0. 08）g/L和（2. 91±0. 02）g/L，分别消除 96%
和 95%的 TN，并分别消除 99%和 98%的 TP。韩松

芳等［25］利用斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）、蛋白核

小球藻（Chlorella pyrenoidosa）原始株和油脂产量较

高的诱变株处理城市废水，发现所有微藻生长情况

都很好，可以实现水质净化，使废水中 COD去除率

达到 80%以上，TN及TP去除率分别达到 93%以上，

其中氨氮的去除率可达100%。

（2）宏量营养浓度低。虽然废水中含有氮、磷

等微藻生长所必需的宏量元素，但质量浓度较低，

不足以维持微藻长期生长。

（3）微量元素“双刃剑”。低质量浓度微量元素

对微藻有益，但工业废水中微量元素质量浓度高，

有毒副作用。

（4）悬浮物遮挡阳光。城市废水的主体为居民

生活废水，有一定颜色，悬浮固形物含量高，遮蔽阳

光，使微藻培养体系内光分布不均，不利于微藻光

合作用。

（5）新型污染物过多。越来越多的激素、药物

等新型化合物通过化妆品和表面活性剂进入废水，

难以被微藻利用，成为持续涌现的新难题。Godos
等［26］在实验室条件下利用高效藻类培养池除去人

工合成废水中的四环素。Matamoros等研究了去除

咖啡因、布洛芬、佳乐麝香、磷酸三丁酯、4-辛基酚

等有机污染物，去除率从可忽略不计到 99%不等，

并且夏季高于冬季，说明季节、有机物类型、去除方

法都对有机污染物去除率有重要影响［27-28］。

（6）其他微生物抑制。废水中存在大量细菌或

原生动物，二者相互竞争，争夺营养；同时前者会分

泌化合物攻击微藻；另外代谢废物还会改变环境的

pH值和营养物质［29］。只有极少数条件下微藻和细

菌能够形成菌藻共生体并产生良性互动［30］。

2. 2 废水处理厂出水

2. 2. 1 一级出水

生物处理过程之前，废水通过格栅、沉淀或气

表3 典型城市废水（混有少量工业废水）成分［22］

Tab. 3 Components of typical municipal wastewater（mixed with
little industrial wastewater）［22］

参数

COD/(g·m−3)
BOD/(g·m−3)
TN/(g·m−3)
NH4-N/(g·m-3)
NO3-N+NO2-N/(g·m−3)
DON/(g·m−3)
TKN/(g·m−3)
TP/(g·m−3)
PO4-P/(g·m−3)
DOP/(g·m−3)

数值

300.0~900.0
140.0~350.0
30.0~100.0
20.0~75.0
0.1~0.5
10.0~25.0
30.0~100.0
6.0~25.0
4.0~15.0
2.0~10.0

参数

铝/(mg·m−3)
镉/(mg·m−3)
铬/(mg·m−3)
铜/(mg·m−3)
铅/(mg·m−3)
汞/(mg·m−3)
TSS/(g·m−3)
VSS/(g·m−3)
pH值

数值

350.0~1 000.0
1.0~4.0
10.0~25.0
30.0~70.0
25.0~80.0
1.0~3.0

250.0~600.0
200.0~480.0

7~8

注：VSS为挥发性悬浮物。
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浮等重力沉降型机械处理，可去除 70%总沉降物

（砂石）和脂肪等得到一级出水。与原废水类似，其

营养物质质量浓度高，含有COD，TSS和其他生长抑

制剂。如一级出水中COD质量浓度达 270. 00 mg/L
就可影响微藻异养和混合培养的代谢途径［31］。另

外，一级出水光透性差，细菌含量高且存在与微藻

竞争养分和有机碳的问题。利用一级出水培养微

藻成功案例较多，情况与原废水类似，不再赘述。

2. 2. 2 二级出水

废水中的污染物在生物处理过程中被细菌混

合种群降解并转化为污泥，使二级出水中BOD和营

养物浓度降低，有毒化合物减少，最适宜培养微藻，

但有时需额外补充营养物质。需要注意的是，二级

出水的微生物含量高不利于微藻生长，需预处理除

菌。Cho等［32］在利用二级出水大规模培养小球藻

（Chlorella sp.）制备生物燃料生产过程中，使用 TN
为 19. 10 mg/L，TP为 1. 20 mg/L，COD为 15. 30 mg/L
的二级出水，经过 0. 2 μm过滤器过滤后，微藻的生

物量和脂肪的生产能力分别为 74. 00 mg/（L·d）和

22. 90 mg/（L·d），远高于使用未过滤二级出水培养

微藻，表明过滤降低了细菌和其他有害微生物，二

级出水利用效果更好。

2. 2. 3 滤清/污泥液

活性污泥通过浓缩工艺得到滤清/污泥液，其

氮、磷浓度很高，适宜培养微藻时的持续性消耗。

比较原废水、一级出水、二级出水和滤清分别培养

小球藻的效果，发现其在滤清中生长速率最高，原

废水次之，表明微藻生长与养分去除及培养液中营

养浓度正相关［33］。另外，适应城市废水的小球藻

（Chlorella sp.）可成功生长于滤清中［34］，小球藻

（Chlorella sp.），Heynigia sp.，Hindakia sp.（以上 2
种藻属国外藻种库，尚无中文名称），微芒藻

（Micractinium sp.）和栅藻（Scenedesmus sp.）可在氨

氮质量浓度 91. 00 mg/L，正磷酸盐质量浓度 212. 00
mg/L，COD质量浓度 2 324. 00 mg/L的滤清中培养，

生长率达到 0. 455~0. 498/d，脂质为 74. 50~77. 80
mg/（L·d）［31］。滤清中钠离子质量浓度达到 400. 00
mg/L时对淡水藻产生毒性［35］。滤清除可以直接用

于培养微藻外，还可作为二级出水的补充营养，同

时也应注意滤清中盐分尤其是重金属高，微生物复

杂，对微藻生长有一定副作用。

2. 2. 4 厌氧消化出水/消化离心分离液

废水经过厌氧消化和过滤器除去固体后，其分

离液中仍含有大量有机物、氨氮、磷酸盐以及钾、

钙、镁、铁、铜、锰等微量金属元素，可作为微藻营养

源［34，36-37］。Min使用厌氧消化出水（其中氨氮、硝酸

盐、磷酸盐和COD的质量浓度分别为 113. 00 mg/L，
0. 35 mg/L，215. 00 mg/L和 3 027. 00 mg/L）成功培养

了微藻［38］。Morales-Amaral等［37］在培养Muriellopsis
sp. 和 Pseudokirchneriella subcapitata. 这 2种微藻时

加入 40%~50％的厌氧消化出水作为唯一营养源，

微藻生产能力分别达 1. 13和 1. 02 g/（L·d），氮、磷分

别去除了 90％，COD质量浓度低于 100. 00 mg/L。
但是，使用厌氧消化出水时必须经过稀释，其质量

分数高于 50％时，其中的高浓度尿素、有机酸、酚类

和杀虫剂等会产生毒性影响微藻生长［39］。

因为金属离子的主要结合位点在细胞壁，不同

微藻细胞的形状、大小和细胞壁组分存在差异，影

响金属离子结合效率，表现出不同藻种对金属离子

的耐性差异很大［9］。即使是必需元素，质量浓度过

高时也会干扰光合作用，抑制生长和脂质生成，所

以藻种选择至关重要。注意耐盐藻株如盐生微球

藻（Nannochloropsis salina）虽对高浓度重金属有适

应性，但用于生产饲料添加剂时存在潜在风险［36］。

畜禽养殖粪污废水的有机物和氨氮含量很高，

采用沼气发酵只能将部分有机污染物转化为沼气，

却无法脱除高质量浓度的氨氮和无机磷，最终排出

的沼液中仍含有大量有机物、高浓度氨氮、磷酸盐

及钾、钙、镁、铁、铜、锰等金属元素，直接排放仍会

造成污染［35-40］。可将沼液或消化离心分离液与二级

出水混合，一方面降低了离心分离液毒性，同时又

解决了二级出水的营养缺乏问题。

3 结束语

来自于工农业和生活的原废水，其营养物浓度

两极分化，不利于培养微藻；污水处理厂利用物理、

化学和生物等方法处理后得到一级、二级或三级出

水，浓缩了营养物质，同时有害物质的浓度也上升；

因此必须采取一定措施（如不同废水的混合，微藻

的驯化和基因工程改造）进行处理，以实现废水处

理和生物质生产的有效耦合。我国是废水生产大

国，利用微藻对废水进行深度无害化处理，可以实

现水资源以及氮、磷等资源的多重循环利用，缓解

水体污染和水资源短缺，有利于实现能源经济的可

持续循环发展，因此加强微藻处理废水的研究是环

保领域的重要发展方向，具有广阔的应用前景。
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