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微藻处理畜禽养殖废水研究进展 
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【摘要】畜禽养殖源废水是最主要的水污染源，畜禽废水未经过深度净化直接排放严重危害当地的生

态环境和美丽乡村建设，因此治理畜禽养殖废水已经成为当前环境保护的重点。相比传统的污水处理方法，

微藻处理畜禽养殖废水具有污染物去除率高、资源综合利用率高、成本低和改善空气质量的优点，是可同

时实现废水污染物去除和资源综合回收的废水治理方法。本文综述了我国畜禽养殖废水排放及对生态环境

的污染，微藻处理废水的优点，微藻单独处理畜禽养殖废水和菌藻共生处理畜禽养殖废水研究现状，微藻

规模化处理畜禽养殖废水需要解决的问题，以期为微藻处理废水所借鉴。 
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Research progress on microalgae treatment of livestock and poultry breeding wastewater 

Changli Liang*, Jinxi Wang, Yuhan Yang 

Huanghuai University, Zhumadian, Henan 

【Abstract】Livestock and poultry breeding wastewater has become a leading water pollution resource, and 
the direct discharge of it without deep treatment has caused serious damage to the ecology and beautiful 
countryside. Today, the treatment of livestock and poultry breeding wastewater has become an important issue for 
the preservation of the environment. Compared to the traditional wastewater treatment methods, microalgae 
treatment of livestock and poultry breeding wastewater can achieve the removal of pollutants and the 
comprehensive utilization of resources from the wastewater at the same time, which is mainly because it has a high 
removal rate of pollutants, a high utilization rate of resources, a low cost, and improved air quality. The harm to our 
ecological system resulted from the direct discharge of livestock and poultry breeding wastewater. The advantages 
of the treatment of livestock and poultry breeding wastewater by microalgae were reviewed. This paper mainly 
reviews the advantages of the treatment of livestock and poultry breeding wastewater by microalgae, the advances 
in the treatment of livestock and poultry breeding wastewater by microalgae solely and microalgae-bacteria 
symbiosis, and the questions that should be resolved for the large-scale utilization of the technology. The aim of the 
paper is to provide some references for the application of the process to the treatment of livestock and poultry 
breeding wastewater. 

【Keywords】Livestock and poultry breeding wastewater; Microalgal cultivation; Microalgae-bacteria 
symbiosis; Wastewater treatment 
 

1 引言 
中华人民共和国生态环境部、国家统计局和中

华人民共和国农业农村部 2020 年 6 月 8 日联合发布

的《第二次全国污染源普查公报》显示 2017 年，全
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国水污染物排放量：化学需氧量 2143.98 万吨，氨

氮 96.34 万吨，总氮 304.14 万吨，总磷 31.54 万吨。

农业源水污染物排放量：化学需氧量 1067.13 万吨，

氨氮 21.62 万吨，总氮 141.49 万吨，总磷 21.20 万

吨。畜禽养殖的水污染物排放量：化学需氧量

1000.53 万吨，氨氮 11.09 万吨，总氮 59.63 万吨，

总磷 11.97 万吨。农业源，尤其是畜禽养殖源废水

已经成为全国最主要的水污染源[1]。 
畜禽养殖废水富含 TN、TP、COD、重金属等

危害环境的物质，这些物质可生物处理性和降解性

能好，水量大且水质条件恶劣，含有大量的病原菌

并伴有恶臭。畜禽废水中过量的 N、 P 可以引起水

体的富营养化，造成水体中溶氧量下降，水质极度

恶化，不仅对地表及地下水体造成严重危害，还对

农田生态系统有严重影响，废水中的重金属通过农

作物富集，进入人体，造成机体的慢性损伤，严重

危害当地及下游的生态环境及人体健康[2]。 
2 畜禽养殖废水生物处理工艺 
目前，畜禽废水的处理技术主要有物理化学处

理技术和生物处理技术。物化处理技术大致可分为

吸附法、絮凝沉淀法、电化学法等方法畜禽养殖废

水的生物处理工艺。物化法在畜禽废水的处理过程

中， 对氨氮、磷、色度、有机物等指标都有好的去

除效果，但是成本相对较高，容易产生二次污染，

因此，工业化应用较少。目前生物法是畜禽养殖废

水的主要技术，有厌氧、好氧、厌氧好氧组合处理、

氧化塘和人工湿地等多种可用工艺[2]。厌氧处理可

有效降低有机物含量，但是对氮、磷去除效果差；

好氧处理虽然对有机物、氮、磷等去除率高，但是

运行成本高、且对重金属、抗生素等的去除有限；

常规固液分离–厌氧处理–多级好氧处理废水仍难达

标，需增加化学混凝沉淀工艺才能使废水完全达标，

但会产生大量化学污泥并消耗化学药剂，延长工艺

路线并增加成本，处理成本高达 10 元/t [3-5]。上述畜

禽养殖废水处理工艺大多是废水中的氮、磷等富营

养物进行无害化处理，但是废水中氮、磷等资源未

得到有效的回收利用，造成了严重的资源浪费。因

此，急需开发绿色、经济、资源利用率高的畜禽养

殖废水处理工艺。 
3 微藻处理畜禽养殖废水 
微藻是一类广泛存在于各类水环境中的可进行

光合自养、混合营养和异养的单细胞微生物，具有

光合效率高、繁殖快、生产周期短等特点。利用畜

禽养殖废水培养微藻，废水富含的氮、磷和一些金

属离子可以为微藻提供生长所需的氮源、磷和大量

元素，同时微藻对废水中的重金属离子吸附能力强，

因此可以有效去除畜禽养殖废水中的重金属离子。

相比传统的畜禽养殖废水处理技术，微藻介导的新

型畜禽养殖污水处理技术以其氮、磷、重金属离子

等有害物质去除率高、占地面积小、可操作性强、

资源回收率高、处理过程中可将 CO2 通过光合作用

转化为 O2 进而改善当地环境、收获的微藻具有较高

的经济价值，处理成本低等优点具有极大的应用前

景[6]。李润植等提出了一条“畜禽养殖—废水—微藻

净化—微藻生物质—饲料蛋白等高附加值产品—品

味俱佳和健康安全畜禽食品”的绿色循环新产业链，

如图 1 所示[7]。近年来，基于微藻养殖的养猪废水

处理已经成为一个研究的热点。 

 

图 1 微藻净化畜禽废水联产蛋白饲料 
及优质畜禽产品示意图 

3.1 微藻单独处理畜禽养殖废水 
由于不同类型的废水的营养分布不平衡、或缺

乏某些对微藻生长至关重要的微量元素或是存在抑

制或对微藻有毒的物质，因此只有少数微藻可以用

废水进行生长[8]。刘林林等[9]研究了 15 种微藻对养

猪废水氮、磷去除效果，发现 l5 株藻都能有效去除

猪场养殖废水的氮磷，所研究微藻对污水中总磷的

去除率都高于 91％，但是不同微藻对 NH4
+-N 和

NO3
--N 的去除效果差异显著。Ganeshkumar 等 [10]

用小球藻直接处理养猪废水，发现总氮（TN）和总

磷（TP）去除率分别仅有 40.88%和 3.1％；将养猪
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废水和酿酒废水按体积比 20：80 混合后，处理 6～
10 天后 TN 和 TP 去除率分别为 89.36%和 56.56％，

表明单一废水营养成分很难满足微藻生长需求。Nam
等[11]进行了利用养猪废水养殖小球藻可行性研究，发

现在优化的养猪废水培养基中小球藻的生长速率

（0.247g/L/d）高于传统培养基中的（0.165 g/L/d），

TN 和 TP 去除率都高于 95%。Deng 等[12]研究了利用

猪粪发酵沼液养殖小球藻，经过 7 天处理，废水中

NH4
+-N 、 TN 、 TP 和 COD 的去除率分别为

99.8-99.9%、67.4-70.8%、49.3-54.4%和 73.6-78.7%。

Mousavi 等[13]利用从牛粪沥浸液中分离的空星藻固

定二氧化碳和处理养牛废水，结果发现 CO2消耗速率

和空星藻生长速率分别为 0.528 g/L/d 和 0.281g/L/d， 
TN、NO3-N、TP 和 COD 的去除率分别为：83.51%、

80.91%、100%和 41.4%。Luo 等[14]用链带藻在最适

条件下处理养猪废水 7 天，废水 NH4-N 和 TP 的最

大去除率分别为 88.26%和 95.06%。上述研究表明，

不同微藻处理养殖废水和资源综合利用的效果相差

很大，因此选育对氮、磷耐受能力强，利用率高的

微藻是微藻大规模处理养殖废水的一个重要前提。 
3.2 藻菌共生处理畜禽养殖废水 
研究表明，利用微藻与细菌组建的藻菌共生体系

可以有效去除废水中的有机物、氮磷和重金属离子，

同时可以显著提高生物量产率[15]。菌藻共生体系中，

细菌异养产生 CO2 等重要营养物质被微藻用于光

合作用，微藻光合作用产生的 O2可供好氧细菌呼吸，

死亡微藻细胞也是细菌营养物质来源之一，微藻以溶

解碳形式转化成光合有机物可作为细菌的碳源[16]。同

时，细菌为微藻提供生长所必需的促生激素和维生素

B，并且这种共生关系保护微藻免受其他入侵物种的

危害；藻类也作为细菌的生长环境，与藻类相关的细

菌群落通常具有高度的宿主特异性[17]。 
菌藻共生体系中细菌和微藻的相互作用如图 2

所示[18]。 

 

图 2 微藻-细菌聚生体之间的相互作用 

 
GarcãA 等 [19] 报道了采用 Chlorella sp. 、

Acutodesmus obliquus 和 Oscillatoria sp.在细菌存在

条件下采用光合反应器处理养猪废水 27 天，总有机

碳、无机碳、总氮、总磷的去除率分别为 86–87%、

62–71%、 82–85%和 90–92%，三种藻对污染物的

去除效果相差不大。Qu 等[15]研究了微藻-细菌共生

系统在养猪场废水污染物去除中的应用潜力，结果

发现在微藻 Chlorella sp. MA1 和 Coelastrella sp. 

KE4 与废水所含的微生物协同作用下 NH4
+-N 和

PO4
3--P 去除率分别从单独处理的 12.79%和 35.66%

增大至 99.52%和 96.06%。Wang 等[20]发现单独使用

微藻 Dictyosphaerium sp-处理将养猪废水的 NH4-N
和总氮从 102 mg/L 和 12 mg/L 分别降至<5 mg/L 和 
2 mg/L 所需的时间是 Vetiver-Dictyosphaerium sp.的
两倍多。值得注意的是，虽然藻菌共存处理废水具

有显著的经济和环境优点，但是细菌对藻体的潜在
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污染仍值得重视[19]。 
3.3 微藻处理畜禽养殖废水耦合重金属离子去

除 
畜禽养殖废水含有大量的氮、磷及铜和锌等重

金属离子如果未经有效处理将严重危害当地的生态

环境及居民的身体健康[6,21,22]。基于微藻处理畜禽养

殖废水过程中，微藻就是很好的吸附剂，它可通过

生物吸附有效去除废水中重金属。Al-Homaidan 等[23]

报道了螺旋藻对水中镉的去除率为 87.69%。Alam
等[24]研究了絮凝采收小球藻 JSC-7 对 Zn2+和 Cd2+的

去除，结果表明当小球藻在培养基中含有高达 20.0 
mg/L Zn2+ 和 4.0 mg/L Cd2+条件下培养三天锌和镉

的去除率分别达到了 80%和 60%，表明小球藻可以

有效去除废水中的 Zn2+和 Cd2+。王愿珠[25]利用生物

膜贴壁培养小球藻净化猪粪沼液废水，发现贴壁小

球藻对 COD、氨氮、总氮、总磷的去除效率分别为：

86.8％、94.1％、85.2％和 84.3％；对重金属铜、锌、

铁的去除效率分别为：72.9％、70.0％和 73.0％。上

述研究表明，微藻在处理畜禽养殖废水同时可以有

效去除废水中的重金属离子。 
4 微藻规模化应用存在的问题 
4.1 微藻选育 
畜禽养殖废水由于企业所用饲料配方不同导致

废水组成和含量差别较大，废水中含有大量抑制微

藻生长的高浓度富营养物（氮、磷等）和一定数量

的对微藻生长具有抑制作用的抗生素及重金属离

子，因此选育对氮、磷、抗生素、重金属抗性强的

微藻是微藻规模化处理畜禽养殖废水的一个重要前

提和挑战。 
4.2 微藻采收 
通常，微藻由于个体小（<70μm）和细胞表面

带负电荷导致采收困难，采收成本通常占微藻总生

产成本的 20–30%[8]。因此，开发经济、绿色的采收

成本降低处理后废水与微藻的分离成本是微藻处理

畜禽养殖废水技术工业化应用迫切需要解决的瓶颈

问题。这主要包括采用适合过滤等低成本采收方法

采收的微藻如螺旋藻等；开发绿色絮凝剂及絮凝效

率高的絮凝采收工艺。 
4.3 微藻利用 
利用微藻处理畜禽养殖废水，开发微藻提取多

糖、活性多肽、生长因子等活性成分工艺，利用处

理废水做的微藻作为生产保健品、化妆品及药品等

高附加值产品的原料。利用处理畜禽养殖废水所得

的微藻作为饲料添加剂，利用微藻具有的抗氧化等

生物活性功能实现畜禽及其它动物养殖过程不使用

抗生素，形成绿色的养殖链，在提升养殖产业的产

值同时降低畜禽养殖业对环境的污染。采用附加值

高、规模化养殖简单的微藻，实现畜禽养殖废水污

染处理和资源综合利用的有效耦合，进而显著降低

畜禽养殖废水的处理成本。 
5 结语 
畜禽养殖废水已经成为重要的水污染源，微藻

处理畜禽养殖废水耦合微藻养殖技术相比传统废水

处理方法可同时实现污染物去除和资源综合回收利

用，是最有前景的处理技术之一。虽然微藻处理畜

禽养殖废水已在实验室取得了成功，但实现规模化

应用仍面临一些问题需要解决： 
1）筛选氮、磷等富营养物和重金属离子去除能

力强的微藻，选育可采用过滤等简单经济方式采收

的微藻； 
2）构建合适的菌藻共生体系，不需要进行废水

培养基的灭菌和可露天化处理，进而降低畜禽养殖

废水的处理成本； 
3）开发低成本、绿色的大规模微藻采收工艺，

降低微藻处理畜禽养殖废水的成本； 
4）利用处理废水所得微藻作为原料，开发生物

活性物质如多糖、生长因子和多肽等生物活性成分

提取工艺，开发微藻保健品、化妆品和动物饲料添

加剂等高附加值产品。 
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