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早在３０多年前，Ｏｓｗａｌｄ等就提出利用藻类去除
污水中的氮、磷营养物质以及释放氧气供好氧微生物

分解代谢所需。从此，建立在人工模拟水体藻菌共生

自净原理基础上的氧化塘技术得到广泛的应用和发

展。尤其是自２０世纪８０年代以来，生物技术的发展，
藻类大规模培养技术不断完善，国内外对进一步充分

发挥藻类净化污水的潜力进行了大量的实验室和各

种规模的试验性研究，藻类净化污水的机理研究更加

深入，藻类吸收并去除污染物的动力学模型及与环境

因子的相关模型相继建立并完善，这些都为藻类污水

处理生物技术打下了良好的基础。本文参阅国内外有

关研究资料与文献，仅就藻类净化含氮、磷有机污水

及其利用进展的发展趋势３个方面进行了介绍。

１ 含氮磷有机污水藻类净化处理的作用理

大量的研究表明，藻类对生活污水、食品加工废

水、畜禽场污水、工农业混合废水和工业废水中的氮、

磷等营养物去除的作用和效果均十分显著。如

Ｇｏｖｉｎｄａｎ犤１犦在一种来源于生活污水、农业和纺织废水
组成的混合污水中培养驯化的几种藻类时，发现除了

氮、磷被大量去除外，污水中的ＢＯＤ和ＣＯＤ也减少
了９０％。张国治等犤２犦用固定藻处理鸡粪厌氧发酵液，

ＮＨ４＋－Ｎ去除率可达 ８４．０％，ＴＰ去除率达７３．８％，
且运转效果稳定。

一般藻类培养被建议作为二级处理出水后的三

级处理手段。但Ｔａｍ等犤３犦将小球藻和栅藻分别培养在

一级处理出水和二级处理出水中，结果表明，两种藻

类在一级处理出水中生长得更好，对氮、磷的去除率

在培养后第一周即达到７０％以上，较对二级处理出
水的净化效率高一些，故认为藻类培养更适合作为二

级处理手段，这一观点也得到了不少学者的支持。不

同的藻类对氮、磷的净化效率是不同的，通过多种藻

类的比较研究，Ｇａｎｔｅｒ等 犤４犦认为小球藻和栅藻是去除

率最高的二种藻类。

污水中氮、磷营养物去除率的高低与藻类的生长

状况呈正相关，一般来说，藻类生长好，氮、磷营养物

的去除率也高。而藻类生长受许多因素的影响，如光

强、温度、氮、磷浓度及其平衡、有机负荷大小和ｐＨ
值等，其中有些甚至会成为藻类生长的限制因子。

Ｔａｌｂｏｔ等 犤５犦曾试验在光照为３—６５０μＥ·ｍ－２·Ｓ－１、
温度为５℃—３５℃条件下，对３种常用于污水净化的
藻类（纤维藻、席藻和颤藻）生长的影响，结果表明，当
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温度为２０℃以下时，纤维藻生长最快，当温度为２５
℃时，席藻和颤藻生长无明显差别，而在３０℃和３５
℃时，席藻生长最好，并能承受强的光照。王朝晖等犤６犦

也研究了温度、光照强度及Ｎ、Ｐ浓度与水网藻生长
的关系，结果表明，水网藻能在较大的温度范围 （１０
℃— ３１℃）、光照强度 （３００—５３００ｌｘ）和氮浓度
（１．０—８４．０ｍｇ·Ｌ－１）、磷浓度（０．０５—３．７２ｍｇ·Ｌ－１）
等条件下生长，其最适生长温度为２５℃。当光照强度
大于 １３００Ｌｘ，Ｎ、Ｐ含量分别为 １６．８—５０．４和
０．７４４—２．２３ｍｇ·Ｌ－１时，水网藻生长良好，同时低温
有利于水网藻忍耐低光照和低Ｎ低Ｐ。

许多研究报道了藻类去除氮的过程和机理 犤７犦。

Ｐｒｚｙｔｏｃｋａ等发现藻类优先利用污水中的ＮＨ４＋－Ｎ和
其它还原态的氮，同时也研究指出，由于藻类不产生

活性的硝酸还原酶，它们对ＮＯ３－－Ｎ的吸收利用仅仅
发生在污水中ＮＨ４＋－Ｎ浓度很低或耗尽的时候。Ａｚｏｖ
等研究表明，在ｐＨ８．２时，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的总氮对
许多藻类光合放氧抑制大约５０％，更高浓度还会导
致藻类死亡。

藻类对营养物去除效率的大小还与污水中营养

物浓度，氮、磷比例，营养物的利用度和藻类细胞内营

养浓度有关 犤８犦。Ｋｕｎｉｋａｎｅ等发现，当污水中磷浓度高
而氮浓度低时，藻类对磷的去除率降低，只有当氮浓

度越高时，则磷的去除率越大。同时认为适宜于藻类

生长的氮、磷比为７∶１到１５∶１，而当氮、磷比小于５∶１
时就会引起氮限制。陈慈美在生活污水中培养螺旋

藻，一周时间对污水中ＣＯＤ、ＮＨ４＋ －Ｎ、ＮＯ３－ －Ｎ和
ＰＯ４３－ －Ｐ去除率分别为９０％、８３％、７７％和４８％，调
控污水中营养水平和Ｎ／Ｐ比例，则ＰＯ４３－ －Ｐ的去除
率可提高到６５％—７１％。

藻类所需的碳源大约２５％—５０％来源于对有机碳
的异养代谢而利用，Ｍａｒｔｉｎｅ等 犤９犦从污水中分离出一

种小球藻进行培养，发现只有在有葡萄糖存在的条件

下才能达到最大生长率。因此要使藻类以最大生长率

生长以达到最大去除率，还要保持ＢＯＤ与氮、磷的物
质平衡，总氮浓度高，则ＢＯＤ也应该高。黄玉瑶等犤１０犦

研究表明，污水中ＢＯＤ∶Ｎ∶Ｐ＝５０∶６∶１时，污水中藻类
产量与污水净化效果达到最佳状态。

２ 藻类对含氮磷有机污水的净化及其利用

自２０世纪７０年代以来，国内外就有利用沼气池
出水，城市污水，缫丝、酿造、制糖废水及畜禽污水等

养殖螺旋藻等微藻生产单细胞蛋白饲料，并使污水得

以净化的研究报道。ＣｈａｎｇＰ等人犤１１犦用螺旋藻对沼气

发酵的猪粪废水进行了二次处理，猪粪经厌氧发酵

１０ｄ后，废水中含有约７０％的ＮＨ４＋ －Ｎ、大量的磷酸
盐和有机酸。注入１０％的该废水，并添加适量ＮａＣｌ、
Ｋ２ＳＯ４和 ＮａＨＣＯ３，５００ｌｘ照射下螺旋藻产量可达 ５ｇ
·ｍ－２·ｄ－１，氮的同化效率为７６％，通过小鼠试验未
发现毒性反应，生物效价高达６７．７％。缫丝废水含有
大量有机物，经细菌转化后可供螺旋藻利用。刘惠等
犤１２犦研究结果表明，缫丝废水可部分取代Ｚ氏培养基，
１０ｄ后８０％以上的含氮物质被螺旋藻利用，水质透
过率明显增加。当废水量占１０％时 （ＣＯＤＣｒ约１１００
ｍｇ·Ｌ－１），鲜藻泥产量可达１１．２ｇ·Ｌ－１。李志勇等犤１３犦

利用糖蜜废液进行了螺旋藻的培养研究，当废水

ＣＯＤ在５００—３３００ｍｇ·Ｌ－１时，ＣＯＤ、糖、ＮＨ４＋ －Ｎ、
ＰＯ４３－ －Ｐ的去除率分别为 ７５％、８０％、７０％—８５％、
６０％— ７５％，最高生物量可达干重 １．８５ｇ·Ｌ－１。
ＣａｎｉｚａｒｅｓＲ．Ｏ．等 犤１４犦用猪粪配成的营养液培养螺旋

藻，第 ６天可达到最高生物量，ＮＨ４＋ －Ｎ、总磷、
ＰＯ４３－－Ｐ的去除率分别为７５％、５３％和９８％。Ｋｏｓａｒｉｃ
Ｎ．等人犤１５犦用伦敦废水处理厂的二级处理水（活性污

泥法出水）培养螺旋藻，３０℃，４０００ｌｘ光照下分批
培养８ｄ后，总氮去除率为１００％、ＰＯ４３－－Ｐ去除率为
６３％，第９ｄ获得最大生物量干重０．７７ｇ·Ｌ－１，藻体
蛋白质含量为２８．３％－５０．５％。ＷｏｎｇＰ．Ｋ．等 犤１６犦用

盐绒藻净化含盐量达１４％的污水 （二级处理），ＮＨ４＋

－Ｎ、ＮＯ３－ －Ｎ和ＰＯ４３－ －Ｐ的去除率分别达 ８９％—
１００％、３５％—６６％和１００％，培养６ｄ后的藻类生物产
量达５．１ｇ·ｍ－２·ｄ－１，蛋白质含量高达４６．８％，并根
据银鱼喂养实验效果证明，５％—１０％的投加比比纯粹
用配方饵料的效果好，只有当投加比高于２０％时，其
饲喂效果才差于配方饵料。

藻类对污水的净化及其生产单细胞蛋白饲料的

系统主要为普通氧化塘系统和高速率藻塘（ＨＲＡＰ）系
统。其中普通氧化塘系统又称农庄式藻类生产系统，

非常适合第三世界利用含氮、磷有机污水生产螺旋藻

等单细胞蛋白饲料。印度用此系统利用兰绿藻净化畜

禽污水和生产藻类单细胞蛋白饲料上开展了较多研

究和利用工作，我国张国治等在鸡粪厌氧消化液上也

开展了类似的试验性研究工作，并取得了良好效果。

高速率藻塘（ＨＲＡＰ）因形成藻菌共生系统，并能承受
较普通氧化塘更高负荷的污水，且污水停留时间缩短

为２—１２ｄ，因此更受到普遍关注和应用犤１７犦。在ＨＲＡＰ
系统中，小球藻属和栅列藻属等单细胞绿藻是优势种
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群，其藻类蛋白生长非常快，约为大豆的１２７倍，大米
的 ５６０倍，氨基酸等营养成分含量也非常高。应用
ＨＲＡＰ系统最为成功的是以色列海法技术学院对城
市污水的净化处理生产藻类蛋白，经ＨＲＡＰ聚凝、浮
选和干燥后所得到的生物量约含有５５％的藻体，总
蛋白含量约为４２％ —５２％，生物产量为３０—５０ｇ·
ｍ－２·ｄ－１，每年的混合生物量可达１８０ｔ·ｈｍ－２，其中
藻类生物量为１０２ｔ·ｈｍ－２犤１７犦。若不计土地费用，粗藻
粉收益为０．０３—０．０４５美元·ｍ－３，因此经济上具有
巨大的吸引力。此外，印度也是这方面应用比较成功

的国家。

虽然普通氧化塘和高速率藻类塘系统对污水的

处理是行之有效的，但由于其主要依靠自然生长的藻

类和半人工控制手段，藻类生长受到许多因素的限

制，如光能利用率较低，约为２％左右；藻类密度较
小，生物量一般不超过１ｇ·Ｌ－１；污水停留时间仍过
长和占地面积太大；温度、ｐＨ和Ｏ２不易控制，处理效
果的稳定性受到影响等。同时处理后出水中的藻类难

以收获或收获费用太高。这些都严重阻碍其进一步的

应用发展。因此，研究和开发新的藻类污水处理系统

已引起了国内外学者的重视。

３ 藻类净化含氮、磷有机污水的发展趋势

３．１藻类超浓度培养
Ｐｈａｎｇ犤１８犦认为理论的藻类生物量可达 １５３８—

６７２８ｍｇ干重·Ｌ－１，而实际的上大多数仅为２７５—１
００２ｍｇ干重·Ｌ－１。超浓度培养可使藻类生物量达到
１．５ｇ干重·Ｌ－１以上。实验室及小规模试验表明，超
浓度藻类培养与常规培养相比，能明显加速氮、磷等

营养物及其它污染物的去除。Ｌａｖｏｉｅ等犤１９犦将斜生栅藻

超浓度培养使生物量达到１．９ｇ干重·Ｌ－１，与常规培
养生物量 （０．５ｇ干重·Ｌ－１）对照比较的对氨氮去除
效率研究表明，前者对氨氮的去除显著加快。因此，超

浓度培养系统中ＮＨ４＋ －Ｎ和ＰＯ４３－ －Ｐ的去除速率与
藻浓度成正比。

ＤｅｌａＮｏüｅ等犤２０犦报道牞在二级处理出水中通过密
集培养斜生栅藻及颤藻，在温度为 ２２℃、光照为
１３０—１５０μＥ·ｍ－２·ｓ－１条件下，生物量达到 １．９ｇ
干重·Ｌ－１，对ＮＨ４＋ －Ｎ和ＰＯ４３－ －Ｐ的去除率分别在
３ｄ和２ｄ达到１００％。可见，超浓度藻类培养很可能
提高废水三级处理效率，减少处理系统占地面积和缩

短停留时间。

但到目前为止，藻类超浓度培养仅局限于小规模

试验，而大规模超浓度培养技术尚不够成熟。

３．２固定化藻类系统
利用载体通过物理或化学方法将藻类细胞固定，

形成固定化藻类系统应用于污水处理，具有藻细胞浓

度高、反应速率快、运行稳定可靠、藻细胞易于收获等

优势，自２０世纪８０年代以来，许多学者进行了有益
的尝试。藻类细胞固定主要采用吸附法和包埋法，一

般采用的载体材料有褐藻酸钙、角叉菜聚糖、琼脂、聚

丙烯酰胺、多孔硅胶、聚乙烯和聚氨基甲酸乙酯泡沫

等。陈耀璋等犤２１犦在氧化塘中设置软性填料，吸附固定

多种藻类形成藻膜，从而使氧化塘氨氮去除率 （几乎

为０）提高到８２％ （１５℃—２０℃）或９５％以上 （＞
２０℃），停留时间缩短到２ｄ。由于吸附法固定的藻类
很容易脱落，包埋法就成为目前研究最广泛的固定方

法。

Ｃｈｅｖａｌｉａｒ等报道，包埋固定在角叉菜聚糖中的
弯曲栅藻和斜生栅藻能在４ｈ和２ｈ内从污水中分别
去除９０％的氨和１００％的磷酸盐。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等犤２２犦对褐

藻酸钙固定的小球藻进行了去除ＰＯ４３－ －Ｐ的动力学
研究，结果表明，在批量培养实验中，４００个藻珠（每
个藻珠含１０７个细胞）能在２４ｈ内从１００ｍＬ培养基
（含１０μｍｏｌＰＯ４３－ －Ｐ）中去除全部的ＰＯ４３－ －Ｐ；在连
续流动培养１２ｄ的实验中，固定化小球藻从培养基
中去除 ６０％和从二级处理出水中去除 ４４％的ＰＯ４３－

－Ｐ。ＤｅｌａＮｏüｅ等 犤２０犦利用脱乙酰几丁质固定席藻处

理城市污水，固定的最初生物量为１．１—３．９ｇ·Ｌ－１，
在处理２４ｈ内，对无机氮和磷酸盐的去除率为９５％
和９２％，而未固定的藻对磷酸盐的去除率为６０％。
Ｃａｎｉｚａｒｅｓ等 犤２３犦比较研究了角叉菜聚糖固定的螺旋藻

与悬浮藻处理造酒废水，当废水中ＮＨ４＋ －Ｎ浓度为
４０ｍｇ·Ｌ－１和 ２０ｍｇ·Ｌ－１，稀释率分别为 ５０％和
２５％，悬浮藻对ＮＨ４＋ －Ｎ的去除率可达到７５％，对总
磷为５３％，对ＰＯ４３－ －Ｐ为９８％，而固定藻对氮、磷的
去除率均达到 ９０％以上，固定的适宜细胞浓度为 ２
ｇ·Ｌ－１。严国安等犤２４犦也对固定化栅藻对污水的净化及

其生理特征的变化进行了研究，结果表明，由于固定

化提高了斜生栅藻的合成代谢活性，延迟衰老，对污

水中ＮＨ４＋ －Ｎ和ＰＯ４３－ －Ｐ的净化效率明显提高。
有关固定化藻类净化污水的进一步研究，将围绕

开发廉价载体、优选更高效的藻种以及适用于污水处

理的固定化方法和生物反应器的研制等几个方面展

开。

３．３光生物反应器
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由于藻类对污水的净化效率取决于藻类生物量

大小，那么尽可能地获得藻类培养的最大生物量，极

大提高净化效率和减少占地面积，必须借助于光生物

反应器。

目前一般常用的是管式光生物反应器，它实际上

是由一根玻璃管组成的密封系统，藻类生长在管内。

设置有一个泵使得藻类在管内循环，以充分利用光

能。另外还装有一个气体交换器以补充藻类光合作用

所需的ＣＯ２和释放Ｏ２。玻璃管有直和弯曲二种，直径
一般为２４—２４０ｍｍ，大量的有关光生物反应器的研
究主要是为了生产藻类及其次生产物 犤２５犦。Ｂｏｒｏｗｉｚｋａ
曾在光生物反应器获得 ３ｇ·Ｌ－１以上的藻类生物，
Ｐｉｒｔ利用管径为 １ｃｍ的光生物反应器获得的藻类最
大生物量达２０ｇ干重·Ｌ－１，平均生物量也有８ｇ干重
·Ｌ－１。Ｊａｍｅｓ等在２００Ｌ容量的光生物反应器中，控
制光照为３３０μＥ·ｍ－２·ｓ－１和ｐＨ６．５—７，得到的小
球藻生物量平均为１６９．７±３４．７ｇ·ｍ－２·ｄ－１。微藻
光生物反应器的研制也是我国微藻研究中的一个新

领域，此项工作正在华南理工大学展开，并已取得了

良好的进展。

然而，利用光生物反应器培养藻类仍处于实验室

规模，具高光能利用效率、造价便宜、适于污水处理及

藻类资源收获一体化的光生物反应器的不断研究与

完善，将为藻类净化污水的应用开辟更加广阔的前

途。
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