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Optimization of microalgae-bacteria symbiosis system for the advanced treatment of livestock wastewater us⁃
ing response surface methodology
ZENG Hui-qing, LIU Qiang, XIAO Cong-liang, GUO Yuan-tao, SUN Sheng-jin, XIN Jia-qi, LI Kun*

（School of Resource Environment and Chemical Engineering, Nanchang University, Key Laboratory of Poyang Lake Environment and Re⁃
source Utilization, Ministry of Education, Nanchang 330038, China）
Abstract：In order to achieve the optimized parameters for nutrient removal from livestock wastewater using the microalgae-bacteria symbi⁃
osis system, the Box-Behnken central combination design（BBC）of response surface methodology（RSM）was used. The selected experi⁃
mental variables were inoculation proportion（IP）, aeration rate（AR）, and initial ammonium nitrogen（NH+4-N）concentration and the re⁃
sponse value was pollutant removal efficiency（RE）. The results of RSM showed that the optimal conditions for chemical oxygen demand
（COD）removal were：activated sludge to microalgae IP at 6.0（m/m）, AR at 2.0 L·min-1 and initial NH+4-N concentration of 750 mg·L-1
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摘 要：为优化微藻-细菌共生体系对畜禽养殖废水中碳氮磷去除的参数条件，利用响应面分析法（Response surface methodology，
RSM）中的Box-Behnken中心组合设计（BBC），以接种比例、曝气量以及初始氨氮浓度为试验变量，以污染物去除率为响应值开展

试验。响应面分析结果表明，对于COD去除的最佳条件为：活性污泥与微藻接种比例为 6.0（m/m）、曝气量 2.0 L·min-1、初始氨氮

浓度750 mg·L-1，此时COD去除率达92%以上。对于总氮（Total nitrogen，TN）的去除，当接种比例5.0（m/m）、曝气量1.5 L·min-1、初

始氨氮浓度 750 mg·L-1时，其去除率可达最大值（53%）。而对于磷酸盐的去除，当接种比例 6.0（m/m）、曝气量 1.5 L·min-1、初始氨

氮浓度 600 mg·L-1时，试验前 96 h内便可达到 100%的去除率。进一步对生物量检测发现，初始条件分别为曝气量 1.5 L·min-1、初

始氨氮浓度 900 mg·L-1、接种比例 4.0（m/m）或曝气量 1.0 L·min-1、初始氨氮浓度 750 mg·L-1、接种比例 4.0（m/m）时，微藻生物量产

量最高，可达到 1.63~1.64 g·L-1。研究表明，通过响应面法可以优化藻菌共生体系对畜禽养殖废水的处理工艺。对于不同的目标

污染物，具有不同的最优参数组合。综合考虑各因素对各目标污染物去除效果的影响，可以选择废水处理工艺最优参数组合。

通过回收在废水处理过程中生长的藻菌共生体用于后续生物质利用，可实现良好的经济价值，提高该工艺在污水深度处理中的

应用前景。
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畜禽养殖废水富含大量的过剩营养元素（碳氮磷

等）[1]，若未经合理的处理就排入自然水环境，会导致

水体的富营养化现象，破坏水生生态系统，并给当地

居民带来潜在的健康风险[2]。因此，在排放前需要选

择合适的工艺有效去除废水中的营养物质。传统活

性污泥法虽然可以有效降解污水中的有机碳，但其脱

氮除磷效果不佳。目前通常的脱氮工艺是通过硝化

和反硝化来实现的，分别出现在好氧和缺氧的反应阶

段，而磷的去除是在厌氧-好氧条件下利用聚磷酸盐

积累生物（PAOs）来完成的[3]。在依靠硝化与反硝化

作用脱氮以及吸磷与释磷的过程中需要提供好氧与

缺氧或厌氧条件，这就导致处理过程无法在同一个空

间或时间中进行[4]。此外，反硝化排放的氮气以及剩

余活性污泥中的磷也是一种资源浪费。微藻作为一

种光合自养生物，具有生长速率快、环境适应性强、油

脂含量高等特点，是作为生物质能源开发的优质原

料[5]，在耦合利用废水培养微藻的过程中，可以同化

吸收废水中的氮磷以及小分子有机物，降低培养成

本，生产高附加值生物质产品[6]。

近年来有研究表明，利用微藻与活性污泥中细菌

建立藻菌共生体系可以有效地提高废水处理效果，良

好共生体系的建立还可以提高生物量产率[7]，原因是

活性污泥中好氧菌消耗氧气并为微藻提供二氧化碳

以及一些促进微藻生长的分子，例如维生素 B12[8]，而

微藻可以通过光合作用产生好氧菌需要的氧气，降低

一部分机械曝气能耗，降低一定的经济成本。进一步

通过采收微藻生物质来回收资源[2，9-10]，还可以改善活

性污泥法资源浪费的状况。藻菌共生体系的建立与

许多因素有关，因此，对藻菌共生体系参数的优化十

分必要，影响藻菌共生体系的主要因素有曝气量、氨

氮浓度、接种比例；Tang等[11]通过单因素试验研究表

明，0.2 L·min-1（空气）是藻菌体系所需的最佳曝气

量；杨翔梅[12]研究表明，当氨氮初始浓度为 550 mg·L-1

时，废水中氨氮的去除量最大，达到 252.56 mg·L-1，当

初始氨氮为 850 mg·L-1时，废水中氨氮消减量最小，

仅为 150.70 mg·L-1；Su等[13]研究指出，当微藻与活性

污泥接种比例为 5∶1（m/m）时，藻菌共培养对市政废

水中的氮磷去除率达到最大值，去除率分别为

93.5%±205%、91.0%±7.0%。目前，大部分研究通过单

因素试验优化藻菌共生体系的操作参数，具有较大

的局限性，而响应面分析是将体系响应值作为一个或

多个因素的函数，运用图形技术将这种函数关系显示

出来，以供研究者通过观察和计算选择试验设计中的

最优化条件，这是建立在单因素试验基础上进行的试

验探究，可以研究不同参数组合中因素的相互关联性

并获得最优参数组合，本研究中选取的因素之间存在

相互影响，因此利用响应面法进行试验探究更具实际

意义。

本文选用实验室前期从废水中筛选的小球藻

（Chlorella vulgaris），以养猪场厌氧消化废水为处理对

象，采用响应面法对藻菌共生体系猪场厌氧消化废水

处理工艺进行参数优化，探究不同的曝气量、初始氨

氮浓度、接种比例对共生体系消化废水处理的影响，

优化藻菌共生体系对废水处理的工艺参数，为建立稳

定的藻菌共生体系以提高水处理效果与生物量产量

提供一定的理论依据与技术支持。

1 材料与方法

1.1 畜禽养殖废水水质特征

试验目标废水为厌氧消化处理后的猪场养殖废

水，取自南昌市周边某养猪场。采集后的畜禽养殖废

水贮存在深色塑料桶中（避光），4 ℃条件下保存。试

with the highest COD RE over 92%. For total nitrogen（TN）removal, the best RE of 53% was achieved when IP was 5.0（m/m）, AR was 1.5
L·min-1, and initial NH+4-N concentration was 750 mg·L-1. For phosphate removal, the RE reached 100% in 96 h with the IP at 6.0, the AR
at 1.5 L·min-1, and the initial NH+4-N concentration of 600 mg·L-1. Further testing on biomass production showed that the highest yield of
microalgae（1.63~1.64 g·L-1）was achieved with AR at 1.5 L·min-1, initial NH+4-N concentration of 900 mg·L-1, and IP at 4.0（m/m）or AR
at 1.0 L·min-1, initial NH+4-N concentration of 750 mg·L-1, and IP at 4.0（m/m）. The results showed that RSM could be utilized for the opti⁃
mization of livestock wastewater treatment by the microalgae-bacteria symbiosis system. There were different optimal parameter combina⁃
tions for different targeted pollutants. Considering all parameters that influence the pollutant REs, the optimized parameter combination can
be selected. The microalgae-bacteria consortia harvested from the wastewater treatment process can be further utilized as biomass resourc⁃
es, which will bring good economic value and further raise the application prospects of the process.
Keywords：advanced wastewater treatment; livestock wastewater; microalgae-bacteria symbiosis; nutrient salts recovery; response surface

methodology
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验前对污水水样进行预处理，去除污水中的颗粒物和

杂质，避免对试验过程和结果的干扰，具体步骤是：

4 000 g离心 10 min去除大部分的悬浮性颗粒物，再

取上清液进行 0.45 μm滤膜（玻璃纤维膜，津腾）过滤

以彻底去除污水中的不溶性悬浮固体。预处理后水

样进行水质指标测定，包括COD、NH+4-N、TN、PO3-4 -P、
TP、pH等，具体测定结果详见表 1。从表 1中数据可

知，畜禽养殖废水中的氮主要以氨氮的形式存在，其

浓度为（588.76±14.59）mg·L-1，而磷的主要存在形式

为正磷酸盐，其浓度为（332.592±0.249）mg·L-1，污水

中COD为（607.89±4.55）mg·L-1，pH值为7.95±0.01。

1.2 微藻藻种与活性污泥的培养

微藻：试验所用微藻藻种为前期试验从垃圾渗滤

液中分离纯化所得到的一株小球藻（Chlorella vulgar⁃

is，编号为NCU-C1），其对污水中的高盐、高氨氮体系

具有良好的适应性，适用于本试验研究的目标水质状

况。微藻培养基为 TAP培养基和 BG-11培养基，主

要分为两个培养阶段：初始活化阶段，选用 TAP 培

养基，在恒温培养箱（30 ℃）中培养，光照强度 3 000~
3 500 lx，培养至OD680值约为 1；扩大培养阶段，选用

BG-11 培养基，在管式光生物反应器（Photobioreac⁃
tor，PBR）[14]中培养（图 1），培养温度为 30 ℃（夏季室

温），光源为 5 支 14 W 的 LED 灯管，光强度 4 500~
9 000 lx（约 56~112 μmol·m-2·s-1），曝气量 0.1 m3·m-3·
min-1，所供应气体中 CO2含量 0.058%（m/m），气体先

经 0.45 μm滤膜过滤再进入反应器中，将微藻生物量

培养至OD680值 0.6~1.2后，可将其用于后续污水处理

试验。

活性污泥：试验使用的活性污泥为实验室曝气驯

化所得，对畜禽养殖废水具有良好的适应性。活性污

泥驯化采用空气曝气驯化，将厌氧污泥驯化为好氧活

性污泥，用于本研究污水处理试验，培养条件为：曝气

量 2 L·min-1（空气），培养至干质量约 2~4 g·L-1，污泥

沉降比（SV30）为10%~20%。

1.3 试验装置

本研究基于实验室搭建的管式光生物反应器

（PBR）开展为期 7 d的污水处理试验，装置示意图如

图 1 所示，每支反应管有效工作体积为 1 L（高 500
mm，内径 60 mm，管壁厚 2 mm），制作材质为透光性

良好的高硼硅玻璃，具有较高的透光率。试验所需的

光源由反应管后排支架上的 LED灯管（14 W）提供，

其组合最大光强可达 9 000 lx，试验采用的光周期为

12 h /12 h。曝气装置采用无油空气压缩机（OTS-
600，台州），通过多孔气排将空气分布至各反应管中，

通过流量计控制每支管中的曝气量，用于曝气的细玻

璃管内径 1 mm，可使通入的气体呈小气泡的形式从

反应管底部上升到顶部，提高空气中氧气与二氧化碳

在混合液中的传质效率，进而提高体系中微生物对氧

气和二氧化碳的利用效率。

1.4 响应面试验设计

基于前期均匀试验 U36（代表单因素试验），本试

验采用响应面法中 Box-Behnken中心组合设计响应

面试验，本次试验主要探究处理目标水体内部环境对

藻菌体系的影响，因此选择了 3个对水体内部环境较

空心玻璃管
（内径1 mm）滤头

（0.45 μm）

LED灯管（14 W）

高硼硅玻璃管硅胶管
（管径8 mm）

50
cm

空气压缩泵

流量计

6 cm

水质指标Water quality index
COD/mg·L-1

NH+4-N/mg·L-1

TN/mg·L-1

PO3-4 -P/mg·L-1

TP/mg·L-1

pH
电导率/mS·cm-1

色度/PCU
浊度/NTU

浓度Concentration
607.89±4.55
588.76±14.59
636.92±0.24
32.592±0.249
39.01±0.00
7.95±0.01
5.63±0.21

907.00±2.14
205.20±2.51

表1 猪粪消化废水水质特征

Table 1 The characteristics of digested swine manure wastewater

图1 试验装置示意图

Figure 1 Diagram of experimental apparatus
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为重要的参数：曝气量（Aeration rate，AR）、初始氨氮

浓度（NH+4-N）、接种比例（Inoculation proportion，IP）。

响应值为碳、氮、磷去除率，以此建立 3因素 3水平的

中心组合试验，见表2。

为减轻初始碳氮比偏低对藻菌共生的不利影响，

试验开始阶段，通过添加葡萄糖，提高有机碳含量至

1000 mg·L-1。因素编码水平设置方法如下：通过流量

计调节曝气量；通过投加硫酸铵调整氨氮浓度；固定

总接种量1 g·L-1不变，通过改变活性污泥与微藻含量

调整接种比例，比如，1 L反应体系中接种 0.8 g（干质

量）活性污泥与 0.2 g（干质量）微藻，此时接种比例记

为 4.0。其他非变量因素均保持恒定：温度 30 ℃（夏

季室温），光照强度 4 500 lx，光暗比 12 h/12 h，pH为

7.95~8.21。
1.5 分析方法

水质检测：取适量水样，经过 0.45 μm滤膜过滤，

氮磷检测方法参照《水和废水监测分析方法》[15]：采用

纳氏试剂分光光度法测氨氮（NH+4-N），采用碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法测总氮（TN），采用钼酸盐

分光光度法测正磷酸盐（PO3-4 -P），采用过硫酸钾消解

钼酸盐分光光度法测总磷（TP），吸光度采用分光光

度计（DR6000，HACH，US）检测。化学需氧量（Chem⁃
ical oxygen demand，COD）采用快速消解法（HJ/T 399-
2007）测定[16]，基本步骤为：首先配制预装混合试剂，

即于消解管（HACH，US）中加入 1.0 mL 重铬酸钾溶

液+硫酸汞溶液（2+1）以及 4.0 mL硫酸银-硫酸溶液，

然后加入 2.0 mL 待测试样并拧紧管盖，置于（165±
2）℃加热器中消解，计时加热 15 min，消解完后，静

置，冷却至室温，（600±20）nm波长下测吸光度，计算

公式（1）如下：

ρ（COD）=n[k（As-Ab）+a] （1）
式中：ρ（COD）为水样COD值，mg·L-1；n为水样稀释倍

数；k为校准曲线灵敏度，mg·L-1·1-1；As为试样测定的

吸光度值；Ab为空白试样测定的吸光度值；a为校准

曲线截距，mg·L-1。

微藻生物量检测：叶绿素 a提取改进方法如下[17]，

取 5.0 mL混合液置于 10 mL离心管中，然后 4000 g离
心 10 min（TDL5A，英泰仪器），弃去上清液后加入 5.0
mL无水甲醇，在避光条件下利用旋涡混匀器振荡提

取 5 min，提取完毕后 4 000 g离心 10 min取上清液，

以甲醇为参比，在 653 nm和 666 nm波长下测吸光度，

根据公式（2）计算叶绿素 a含量，进一步通过获得的

微藻干质量与叶绿素 a曲线计算微藻干质量，见公式

（3）。

C叶=15.65×OD666-7.34×OD653 （2）
C藻=（13.152×C叶-0.318 7）/1 000，R2=0.998 9 （3）

式中：C叶为叶绿素 a浓度，mg·L-1；ODλ为 λ波长（nm）
的吸光度；C藻为微藻干质量，g·L-1。

响应面数据分析：利用Design expert 8.0.6软件分

析。首先设计Box-Behnken中心组合试验设计表，将

每组试验的响应值输入，然后依次进行 Transform分

析、Tit Sumary分析、Model分析、ANOVA（方差分析）、

Diagnostics 分析、Model Graphs 分析，通过 ANOVA 分

析可得到二次回归拟合方程与显著性，通过 Model
Graphs分析可得到3D与平面响应面。

2 结果与讨论

2.1 响应面设计表与响应值

本研究采用 Box-Behnken 中心组合设计方法对

参数进行优化[18]，试验共进行 17组，3个变量在 3个水

平（-1、0、1）的 COD、氨氮（NH+4-N）、TN和 TP的响应

值如表 3所示，并用Design expert 8.0.6软件对数据进

行二次回归分析与方差分析（ANOVA）[19-21]，其中软件

给出的回归方程如表4所示。

对模型进行方差分析，并对模型系数进行显著性

检验（表 4），方差分析结果显示，TN去除率、TP去除

率、TN前 96 h去除率的模型P值均小于 0.05，因而模

型显著，同时这些模型的 R2值均接近 1，表明试验数

据与数学模型拟合性较好，能够用上述模型准确分析

因素的交互作用。其他非显著性模型可通过剔除影

响其显著性的因素或结合实际情况进行分析，具体分

析见2.2。
2.2 响应面分析结果

根据各模型分析各因素交互作用对响应值的显

著性，分别对回归方程绘制对应的响应面进行分析，

探究各因素接种比例、曝气量以及初始氨氮浓度的交

互影响。

表2 Box-Behnken试验因子编码及水平

Table 2 Codes and levels for testing variables of
Box-Behnken experiments

因素
Variables

曝气量/L·min-1

氨氮浓度/mg·L-1

接种比例（m/m）

编码
Code

A
B
C

-1
1

600
4

编码水平Levels
0

1.5
750
6

1
2

900
8

1371
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2.2.1 变量对COD去除率影响的响应面分析

图2为基于中心组合设计（BBC）的COD去除率响

应面，响应面背景上（a2、b2、c2、d2）的曲线表示等高

线，等高线越密集，对应曲面越陡峭，说明该因素对响

应值的影响越大，同一等高线上的每个点表示的数值

相同[21]。结合方差分析（表4）可知，COD去除率响应面

模型虽然没有拟合方程显示的显著关系（P=0.232 0>

0.05），但有文献证明，COD的去除与曝气量（AR）、接

种比例（IP）有关[11，13]。进一步分析，由 a1为接种比例

6.0时初始氨氮（NH+4-N）浓度与曝气量（AR）对 COD
去除率的响应面可知，随着曝气量上升（1~2 L ·
min-1），体系COD最终去除率逐渐增大，故曝气量 2.0
L·min-1为最佳参数；当体系中初始氨氮含量较低时，

氨氮浓度与 COD去除率成反比，当初始氨氮含量较

表3 Box-Behnken中心组合试验设计与响应面试验结果

Table 3 Box-Behnken design（BBD）and experiments results of the RSM analysis

试验号
Run

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

因素Variables
曝气量

AR/L·min-1

1.5
1.5
1.5
2
2

1.5
1.5
1.5
1.5
1
1
2
1
1

1.5
2

1.5

初始氨氮浓度
NH+4-N/mg·L-1

900
750
600
750
600
750
750
900
600
750
600
900
750
900
750
750
750

接种比例
IP（m/m）

4
6
8
8
6
6
6
8
4
4
6
6
8
6
6
4
6

COD
RE

91.34±0.15
91.05±0.04
91.96±0.18
92.86±0.15
93.22±0.26
91.17±0.26
93.10±0.11
90.65±0.33
92.04±0.11
90.46±0.07
92.44±0.26
93.71±0.15
89.89±0.11
92.24±0.14
93.05±0.18
90.21±0.18
90.90±0.04

氨氮
NH+4-N RE
77.04±0.59
67.14±0.45
82.04±0.89
69.30±0.89
69.27±1.19
67.26±0.59
67.93±1.19
74.86±0.01
85.91±1.07
69.71±0.00
72.81±0.01
78.13±1.34
70.96±0.24
79.70±0.30
68.50±0.12
74.06±0.89
68.97±0.30

响应值Response/%
总氮去除率

TN RE
52.34±3.39
44.32±1.92
18.53±3.38
37.57±1.69
46.56±0.45
45.43±1.36
46.87±1.58
44.03±0.79
47.00±2.26
37.62±4.07
44.67±0.90
50.04±1.69
33.82±4.07
53.34±2.48
46.64±1.81
45.83±2.94
48.03±0.45

COD 96 h
去除率

COD 96 h RE
81.05±0.07
92.37±0.07
92.34±0.36
92.23±0.26
89.23±0.11
92.46±0.33
92.09±0.07
78.12±0.11
91.76±0.51
92.90±0.11
84.08±0.15
85.20±0.18
92.80±0.15
84.85±0.07
91.79±0.04
92.92±0.15
92.06±0.11

氨氮96 h
去除率

NH+4-N 96 h RE
71.66±2.98
53.54±4.77
68.93±2.39
47.60±1.49
55.25±1.79
46.47±0.30
50.41±5.25
56.42±0.59
72.78±1.43
44.81±0.89
70.16±2.09
61.53±0.75
50.22±1.07
63.23±1.19
51.20±3.34
57.23±0.89
50.22±0.75

总氮96 h
去除率

TN 96 h RE
30.82±1.13
33.28±0.79
20.50±3.84
31.13±5.76
46.88±3.16
30.90±2.71
38.50±2.03
39.88±0.90
50.51±1.58
29.96±1.13
45.17±1.81
35.81±5.76
31.26±0.45
19.79±0.90
39.03±2.48
41.81±4.29
40.23±1.13

总磷96 h
去除率

TP 96 h RE
97.75±0.61
73.99±0.05
97.83±0.12
84.78±0.13
97.89±0.36
68.31±1.09
66.02±0.05
98.19±0.10
97.82±0.10
65.37±0.85
97.19±0.49
98.52±0.05
61.89±0.19
98.54±0.48
74.00±0.17
53.64±0.49
74.13±0.05

响应值
Response
COD RE

NH+4-N RE
TN RE
TP RE
COD

96 h RE
NH+4-N
96 h RE

TN 96 h RE
TP 96 h RE

二次回归拟合方程
Fitting equation of quadratic regression

91.85+0.62A-0.22B+0.17C+0.17AB+0.80AC-0.15BC+0.20A2+0.84B2-1.20C2

67.96-0.30A-0.038B-1.20C+0.49AB-1.50AC+0.42BC-0.97A2+7.99B2+4.02C2

46.26+1.32A+5.38B-6.10C-1.30AB-1.11AC+5.04BC+0.31A2+2.08B2-7.86C2

1.65+0.87A+12.07B+3.20C+3.99AB+2.02AC+3.10BC+1.37A2+76.94 B2-1.00C2

92.15+0.62A-3.52B-0.39C-1.20AB-0.15AC-0.88BC+0.29A2-6.60B2+0.27C2

50.37-0.85A-1.79B-2.91C+3.30AB-3.76AC-2.85BC-2.65A2+14.83B2+2.25C2

35.62+3.68A-4.59B-3.79C+3.58AB-2.99AC+9.77BC
71.29+1.48A+0.28B+3.51C-0.18AB+8.65AC+0.11BC-2.37A2+29.11B2-2.50C2

自由度
df

9
9
9
9
9

9

9
9

R2

R-Squared
0.694 7
0.732 0
0.860 6
0.998 8
0.822 6

0.882 0

0.756 3
0.960 1

F值
F-value

1.77
2.12
4.80

656.70
3.60

2.09

6.09
2.09

P值
P-value
0.232 0
0.166 5
0.025 3
<0.000 1
0.052 4

0.171 9

0.013 2
0.017 2

显著性
Significant

not significant
not significant

significant
significant

not significant

not significant

significant
not significant

表4 响应面方差分析

Table 4 ANOVA results for the RSM

注：RE表示去除率。下同。
Note：RE represents removal efficiency. The same below.
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图2 响应值为COD去除率的响应面图

Figure 2 Response surface graph with COD removal efficiency as response value
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高时，初始氨氮浓度与体系中 COD去除率成正比关

系，当污泥与微藻接种比例 6.0（m/m）、曝气量 2.0 L·
min-1时，体系中COD的去除率达到最大，可达93.7%。

由图 2中 b1、b2可知，当初始氨氮浓度 750 mg·L-1时，

COD 去除率在接种比例较低时成正比，在接种比例

较高时成反比，当活性污泥占比较少时，随着活性污

泥的增加，COD的降解效率提高，但是当活性污泥占

比过大而微藻含量较少时，活性污泥的增加反而降低

COD的去除效果，这说明微藻对活性污泥降解 COD
有促进作用，当活性污泥占比过大时，微藻对活性污

泥活性的促进作用达到饱和状态，此时，当接种比例

6.5（m/m）与曝气量 2.0 L·min-1时，体系中COD去除率

最大，可达92.5%。

由图 2中 c1~d2可知，在试验初期（前 96 h），曝气

量和接种比例对 COD去除率影响较小，初始氨氮浓

度为主要影响因素，当初始氨氮浓度为 750 mg·L-1

时，试验前期COD去除率达到最大值92.91%。

综上分析，试验初期（前 96 h）影响 COD 降解的

因素主要是初始氨氮浓度，最佳初始氨氮浓度为 750
mg·L-1，96 h之后氨氮浓度不再是主要的影响因素，

此时活性污泥∶微藻接种比例为 6.0（m /m）、曝气量

2.0 L·min-1可达到最大COD去除率，>92%。

2.2.2 变量对氮去除率影响的响应面分析

由表4可知，在试验选定的3个因素条件下，氨氮

去除率的响应面拟合方程未见显著相关性（P=0.166
5>0.05），但是由图 3中 e1、e2（初始氨氮 750 mg·L-1）

可知，当接种比例 4.0、曝气量 2.0 L·min-1时，体系中

氨氮达到最大去除率，约73%。由图3中 f1、f2分析可

知，当氨氮初始浓度较高或者较低时，藻菌共生体系

对氨氮的去除效果均较好，可能的原因是，虽然初始

氨氮浓度较高，但是曝气会起到氨氮吹脱的作用，一

部分氨氮会通过吹脱转移到空气中，并没有被生物吸

收利用[22]，但本试验并没有得到曝气量与氨氮去除的

显著关系，可能原因是本试验中曝气的目的是为体系

提供无机碳与搅拌混匀作用，没有刻意研究吹脱氨氮

效应。

进一步结合不同试验组氨氮浓度随时间的变化

（图 4）分析可知，反应器 14（1.0-900-6）的氨氮最终

去除量为 776.17 mg·L-1，反应器 9（1.5-600-4）的氨氮

最终去除量为 544.1 mg·L-1，虽然初始氨氮浓度较高

图3 响应值为氨氮去除率的响应面图

Figure 3 Response surface graph with NH+4-N removal efficiency as response value

68.8
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或者较低时去除率相近，但是当初始氨氮浓度较高时

的去除量比初始值较低的情况提高 29.9%，说明在曝

气存在的情况下，藻菌共生体系可以适应较高初始氨

氮浓度环境，而进一步考虑氨氮对微藻的毒害作用与

COD去除情况，初始氨氮浓度 750 mg·L-1依然为最佳

选择。

ANOVA结果显示（表 4），TN去除率响应面模型

拟合方程存在显著关系（P=0.025 3<0.05）。其中，TN
去除率与接种比例存在最为明显的显著关系（P=
0.007 4<0.05），说明影响 TN去除率的主要因素为接

种比例。进一步分析，由图 5中 g1为接种比例与曝气

量对 TN去除率的（初始氨氮浓度为 750 mg·L-1）响应

面可知，当接种比例小于 5.0（m/m）时，TN去除率与接

种比例成正比，原因是随着污泥占比增大，对水中氨

氮的硝化能力增强，由于氨氮对微藻有毒害作用，所

以促进了微藻对氮源（硝氮）的同化吸收[23]；当接种比

例大于 5.0（m/m）时，虽然体系的硝化能力增强，但接

种微生物中微藻占比过少，导致硝氮的同化吸收较

少，因此最佳接种比例为 5.0（m/m）。对于曝气量而

言，曝气对体系中氨氮有一定的吹脱能力，在较大曝

气量（2.0 L·min-1）条件下，氨氮吹脱效果自然较好，

由试验结果可知，当接种比例 5.0、曝气量 2.0 L·min-1

时，TN去除率最高达到 53%。而图 5中 h1、h2（曝气

量为 1.5 L·min-1）表明，当接种比例 5.0（m/m）、初始氨

氮浓度 900 mg·L-1时 TN去除率最高达 54%，此参数

条件与上述氨氮去除率响应面分析结论基本一致。

通过对试验前期（96 h）TN去除率响应面（图 5中

i1~j2）的分析可知，试验前期接种比例与曝气量对TN
去除率的影响与试验结束时的影响一致，但不同的

是，当接种比例与初始氨氮浓度值均较低时[接种比

例 1.4（m/m）、初始氨氮浓度 600 mg·L-1]，TN去除率达

到最大值，说明初始氨氮浓度对 TN去除率有一定的

影响，特别是在试验前期藻菌共生体系正在建立的过

程中。

综上所述，当污泥∶微藻接种比例 5.0（m/m）、曝

气量 1.5 L·min-1时，体系对 TN的去除率可达最大值

（53%），而氨氮初始浓度由于曝气吹脱的原因，与TN
去除率不存在明显的显著线性关系，考虑到氨氮对微

藻毒害作用，初始氨氮值不应该过高，750 mg·L-1的

初始氨氮浓度较为合适。

2.2.3 变量对TP去除率影响的响应面分析

由于活性污泥释磷以及吸附解析现象的存在，藻

菌共生体系对水中磷的去除在试验前期就可完成，而

试验后期体系中磷会升高，因此，本研究只对试验前

期（96 h）的磷去除率响应面进行分析。由初始水质

检测结果可知，养猪消化废水中磷的存在形式几乎全

是正磷酸盐（PO3-4 -P），因此本次试验只研究变量对

TP的去除率影响的响应面。TP的生物降解主要依靠

微藻的生物同化吸收，有研究表明，在光照条件下，微

藻在 6 h内可以吸收 12 mg·L-1 P[10]，但是由图 6中 k1、
k2响应面（初始氨氮 750 mg·L-1）可知，活性污泥∶微

藻接种量为 8.0（m/m）时，试验前期 TP的去除效率最

高，可能的原因是活性污泥占比较大，对磷的吸附量

较大，但并非生物同化吸收，在试验后期，体系中磷浓

度的回升可以证明这一点，因此，最佳接种比例调整

为 6.0（m/m）。由图 6中 l1~m2响应面可知，初始氨氮

浓度对 TP去除率的影响类似于氨氮，即在高浓度与

低浓度成不同的正、反比例关系，在低浓度 600~750

图4 不同试验组氨氮浓度随时间的变化
Figure 4 Changes of NH+4 -N concentration with time in different experimental groups

氨
氮

浓
度

Con
cen

trat
ion

ofa
mm

oni
an

itro
gen

/mg
·L-1 1.5-900-41.5-600-82.0-750-82.0-600-61.5-900-81.5-600-41.0-750-4

0 20 40 60 80
时间Time/h

1 100
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

1.0-600-62.0-900-61.0-750-81.0-900-62.0-750-41.5-750-6

100 120 140 160 180
图例中数字依次代表：曝气量-初始氨氮浓度-接种比例。下同

The number in legend represent aeration, initial ammonium concentration and inoculation proportion, respectively

1375



农业环境科学学报 第39卷第6期
TN

RE
/%

g1

C：IP（m/m）

46.4
50

42.8
35.6

32

A：AR/L·min-1

1.00 1.20
1.60 1.80 2.00

1.40
8.00 7.00 6.00

4.005.00

C：
IP（

m
/m）

g2

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00A：AR/L·min-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TN RE/%

5

45

45

40
35

TN
RE

/%

h1

C：IP（m/m）

46.8
54

39.6
32.4

18

B：NH+4-N/mg·L-1

8.00 7.00 6.00
4.005.00

25.2

600 675 750 825 900

TN
96

h/%

i1

45.5
54

37
28.5

20

8.00
C：IP（m/m）

7.00 6.00 4.005.00
B：NH+ 4-N/mg·L

-1

600675
750825900 C：

IIP（
m

/m）

i2

600 675 750 825 900
B：NH+4-N/mg·L-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TN 96 h/%

5

50
45

40

35

30 35

30

TN
96

h/%

j1

8.00
C：IP（m/m）

42.5
47

38
33.5

29

7.00 6.00
4.005.00 A：AR/L·min-1

1.00 1.20
1.60 1.80 2.00

1.40

C：
IP（

m
/m）

j2

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00A：AR/L·min-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TN 96 h/%

5
35

40

45

C：
IP（

m
/m）

h2

600 675 750 825 900B：NH+4-N/mg·L-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TN RE/%

5
50

40
30

图5 响应值为TN去除率的响应面

Figure 5 Response surface graph with TN removal efficiency as response value

39.2

1376



曾慧卿，等：响应面法优化藻菌共生体系深度处理畜禽养殖废水工艺研究2020年6月
TP

RE
96

h/%

k1

C：IP（m/m）

79.666 7
85

69
58.333 3

53

A：AR/L·min-1

1.00 1.20
1.60 1.80 2.00

1.40
8.00 7.00 6.00

4.005.00

63.666 7
74.333 3

C：
IP（

m
/m）

k2

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00A：AR/L·min-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TP 96 h RE/%

5

65
60

70

65 75

TP
RE

96
h/%

l1
95.166 7101
89.333 3

83.5

66
71.833 3

900
B：NH +4-N/mg·L -1

825 750
600675

A：AR/L·min-1

1.00 1.20
1.60 1.80 2.00

1.40

77.666 7
B：

NH
+ 4-N

/mg
·L-1

l2

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00A：AR/L·min-1

900

825

750

675

600

TP 96 h RE/%

5

90
80

70

90
80

102

TP
RE

96
h/%

m1
102

71.166 765
8.00

C：IP（m/m）

7.00 6.00
4.005.00

B：NH+4-N/mg·L-1

600 675 750 825 900

77.333 3
83.5

89.666 7
95.833 3

C：
IP（

m
/m）

m2

600 675 750 825 900
B：NH+4-N/mg·L-1

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

TP 96 h RE/%

5
90

80

70

8090

mg·L-1成反比例关系，在高浓度 750~900 mg·L-1成正

比例关系，因此初始氨氮值为 600 mg·L-1或 900 mg·
L-1时，体系中 TP去除率达到最大值（约 100%），但考

虑初始氨氮不宜过高的情况，为保证体系中其他指标

的去除效果，应采用较低的初始氨氮浓度值（600 mg·
L-1）。由 TP去除率响应面与方差分析表（表 4）可知，

TP去除率响应面模型没有显著相关性，因此本文在

曝气量对 TP去除率影响方面未做深入分析，根据图

6 中 l1 与 m1 响应面，设定曝气量 1.5 L·min-1为最佳

参数。

综上分析，接种比例 6.0（m /m）、曝气量 1.5 L·
min-1、初始氨氮浓度 600 mg·L-1为去除 TP的最佳参

数，在此参数条件下，试验前期 96 h内便可达到接近

100%的TP去除率。

2.3 生物量产量

由于活性污泥生物量在体系中变化较为稳定，因

此微藻生物量可以反映共生体系的生物量产量以及

微生物活性，因此本试验检测了不同体系中微藻生物

量的变化（图 7）。由图可知，反应器 1（1.5-900-4）和

10（1.0-750-4）微藻生物量产量最高，达到 1.63~1.64

图6 响应值为TP去除率的响应面图

Figure 6 Response surface graph with TP removal efficiency as response value
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g·L-1，由已有相关文献可知[24-26]，微藻在废水处理过

程中的生物量产量为 0.95~2.84 g·L-1，本试验所得微

藻产量达到平均水平。反应器 1设定的初始条件为

曝气量 1.5 L·min-1、初始氨氮浓度 900 mg·L-1、接种比

例 4.0（m/m），反应器 10设定的初始条件为曝气量 1.0
L·min-1、初始氨氮浓度 750 mg·L-1、接种比例 4.0（m/
m），生物量产量达到最大值，说明此时的条件有利于

藻菌共生，初步断定为最佳参数。进一步分析反应器

8、12以及 14的微藻生物量产量，发现较初始值未见

明显增长，其中一个原因是这些反应器设定的初始氨

氮浓度较高（900 mg·L-1），与相关研究中氨氮对微藻

的毒害作用结论相符[22]；另一个原因是这些反应器中

活性污泥∶微藻的接种比例较大（6~8），藻菌形成竞

争关系，抑制了微藻的生长。综上，反应器 10（1.0-
750-4）体系中初始氨氮值在 900 mg·L-1以下，且生物

量产量相比其他试验组达到最大值，因此确定为最佳

体系，其参数为最佳操作参数。

2.4 试验验证

为了检验模型预测的准确性，以确定的最优工艺

参数进行 3 次重复试验，根据实际情况进行相应调

整，具体选择的参数如下：初始氨氮浓度为 750 mg·
L-1，接种比例 6.0（m/m），曝气量 1.5 L·min-1。结果取

3次平行试验平均值，得到 COD、TN、TP 96 h去除率

分别为 91.96%、46.56%、97.89%，微藻生物量产量达

到 1.33 g·L-1。与模型预测值非常接近，证明响应面

法参数优化结果具有有效性。

3 结论

通过响应面法优化藻菌共生体系对畜禽养殖废

水的处理，发现针对不同的污染物，具有不同的最优

参数组合，通过协调各因素的影响，可以优化废水处

理工艺参数，具有实际指导意义，具体研究结果总结

如下：

（1）对于 COD 的去除研究发现，初始氨氮浓度

为 750 mg·L-1、活性污泥∶微藻接种比例为（6±0.5）、

曝气量 2.0 L·min-1 时可达到最大 COD 去除率，为

92%以上。

（2）对于氮的去除研究发现，750 mg·L-1的初始

氨氮浓度较为合适，且当活性污泥∶微藻接种比例

（5.0±0.5）、曝气量 1.5 L·min-1时，体系中TN的去除率

可达最大值（53%）。

（3）当初始氨氮浓度600 mg·L-1、接种比例6.0、曝
气量 1.5 L·min-1时，试验前期 96 h内便可达到 100%
的TP去除率。

（4）初始条件分别为曝气量 1.5 L·min-1-初始氨

氮浓度 900 mg·L-1接种比例 4.0、曝气量 1.0 L·min-1-
初始氨氮浓度 750 mg·L-1-接种比例 4.0时，微藻生物

量产量最高，达到1.63~1.64 g·L-1。

通过本试验研究可知，在中试规模中，以实际废

水为处理目标，藻菌共培养在 COD和磷方面的去除

率可达到 90%以上，对于氨氮的去除量可达 544~766
mg·L-1，且无需经过硝化反硝化过程，简化了处理流

程。采收的生物质具有一定的可利用性，相对于传统

的活性污泥，由于含有微藻而降低了危害性。合适的

反应器更有利于藻菌共生系统的形成与稳定，因此对

于反应器的设计与优化将会是下一步研究的重点。
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