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不同微藻培养处理下餐厨垃圾沼液氨吹脱剩余液
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摘要：餐厨垃圾沼液富含丰富的营养物质，沼液经过氨氮吹脱后的剩余液仍然含有大量的氮磷养分，是微藻培养潜在的优

质培养基。选取小球藻和四尾栅藻两种微藻为研究对象，对餐厨垃圾沼液氨吹脱后的剩余液 （本文中称为“氨吹脱沼

液”）进行微藻培养处理，研究其在不同浓度沼液（质量分数 20%、40%、60%、80%和 100%）中的生长特性、对沼液中

污染物净化效果以及胞外聚合物的分泌情况。研究结果显示，两种微藻在中低浓度沼液（质量分数 40%～60%）  中生长状

态良好，小球藻在质量分数 40%的沼液中可获得最高生物量 1.0 g/L，四尾栅藻在沼液质量分数为 60%时获得最大生物量

0.9 g/L，但是在高浓度沼液（质量分数 80%～100%）中微藻生长受到一定抑制，氮磷的去除效果降低。利用中低浓度沼液

（质量分数 20%~60%）培养小球藻和四尾栅藻时，对总氮、硝态氮、总磷和化学需氧量的去除效果较好，小球藻对应的去

除率最高分别为 41.14%、48.64%、77.70% 和 62.08%；四尾栅藻对应的去除率最高分别为 59.10%、58.39%、82.65% 和

63.43%，高于小球藻。经过胞外聚合物分析，发现随着培养时间的延长，微藻的胞外聚合物含量先增加后减少；小球藻在

40%沼液中含量最高，而四尾栅藻在 80%沼液中含量最高，且通过三维荧光光谱分析发现，胞外聚合物主要有机物为溶解

性微生物副产物和富里酸。因此，综合考虑微藻生物量、氮磷养分去除效率和沼液稀释成本，四尾栅藻在餐厨垃圾沼液处

理中表现出较高的适应性。
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Abstract：Anaerobic digestion food effluent （ADFE） is rich in nutrients， and the residual liquid 
after ammonia stripping still contains a large amount of nitrogen and phosphorus nutrients， making it 
a potential high-quality culture medium for microalgae cultivation. Two microalgae， Chlorella sp. and 
Scenedesmus quadricauda （S. quadricauda）， were selected as the objects of study， and the residual 
liquid after ammonia stripping of ADFE （referred to as “ammonia stripping digestate”） was cultured， 
and the growth characteristics， purification effect of pollutants and secretion of extracellular polymers 
（EPS） were investigated in the digestate at different concentrations （20%， 40%， 60%， 80% and 
100%）. The results showed that both microalgae species grew well in medium to low concentrations of 
digestate （40%~60%）. Chlorella sp. achieved the highest biomass of 1.0 g/L in 40% concentration of 
ammonia stripped digestate， while S. quadricauda obtained the maximum biomass of 0.9 g/L at a 60% 
concentration. However， in high concentrations of digestate （80%~100%）， the growth of microalgae 
was somewhat inhibited， and the removal efficiency of nitrogen and phosphorus was decreased. When 
cultivating Chlorella sp. and S. quadricauda with medium to low concentrations of digestate （20%~
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60%）， the removal effects on total nitrogen， nitrate nitrogen， total phosphorus， and chemical oxygen 
demand （COD） were the best. The highest removal rates for Chlorella sp. were 41.14%， 48.64%， 
77.70%， and 62.08%， respectively； while for S. quadricauda， the highest removal rates were 
59.10%， 58.39%， 82.65%， and 63.43%， which were higher than those of Chlorella sp. Analysis of 
EPS also revealed that the content of EPS in microalgae was firstly increased and then decreased with 
extended cultivation time. Chlorella sp. had the highest content in 40% digestate， whereas S. 
quadricauda had the highest content in 80% digestate. Furthermore， three-dimensional fluorescence 
spectroscopy analysis indicated that the main organic components of EPS were soluble microbial by-
products and fulvic acids. Therefore， considering the microalgal biomass， nitrogen and phosphorus 
nutrient removal efficiencies， and the cost of digestate dilution， S. quadricauda showed high 
adaptability in ADFE treatment. The research result can provide insights into the sustainable 
management and resource utilization of digestate.
Key words：anaerobic digestate；  ammonia stripping；  Chlorella sp.；  S. quadricauda；  nitrogen and phosphorus
                        removal；  extracellular polymeric substances

0　引言

餐厨垃圾沼液（Anaerobic digestion food effluent， 
ADFE）的处理是整个餐厨垃圾管理过程中至关重要的

环节。这种沼液含有高浓度的氮磷养分，具有较高的化

学需氧量（Chemical oxygen demand， COD）和生化需氧

量，若未经适当处理，ADFE的排放将对天然水体造成严

重污染，并可能引发水体的富营养化问题［1］。尽管已有

多种物理或化学方法应用于ADFE的处理，但它们因高

能耗和可能产生新污染物而受到限制［2］。当前，通过氨

吹脱回收氮是一种沼液高效资源化的处理方式，但是沼

液氨吹脱后剩余液含有一定浓度氮养分［3］，仍然需要进

行后续的利用预处理。微藻培养作为一种环境友好的

生物技术，主要是通过其光合作用和代谢过程，吸收和

转化废水中的氮、磷等营养物质，减少水体富营养化，已

被证明是一种经济有效的废水净化处理的替代方案［4］。
文献［5］报道，臭氧和空气吹脱联合预处理后的沼液废

水可以直接进行培养微藻，且废水的出水水质基本达到

排放标准。采用氨吹脱和臭氧氧化对牛场沼液进行预

处理后用于培养小球藻，氨氮、总氮、COD的去除率可分

别达到100%、92.84%、45.92%［6］。
沼液中富含微藻生长所需的大量营养物质（氮和

磷），而且已有许多研究证实，可以通过培养微藻来处理

厌氧消化废水并实现增值［2， 7-8］。然而，沼液中的高浊

度、高氨氮和高COD对其在微藻培养中的应用构成了重

大威胁。ADFE 的氨氮（Ammonia nitrogen， NH+4-N）质量

浓度可高达 3 000 mg/L 以上，明显高于微藻的耐受极

限［9］，且高浊度可能阻碍光线穿透，从而抑制微藻的光

合作用。尽管像小球藻这样的微藻利用 NH+4-N 作为首

选的氮源，但在高氨氮浓度和碱性 pH 值下仍对微藻有

剧毒［10］。在许多研究中，沼液通常稀释 10~25 倍，甚至

高达 50倍，来降低对微藻的毒性，但这涉及不可持续的

淡水成本，工艺成本的增加不利于该技术的应用［11-12］。

ADFE 在使用前需要经过适当处理，以达到适宜的有机

质或营养浓度，避免对微藻生长造成抑制。此外，微藻

对沼液中有毒成分（如 NH+4-N）的耐受性是物种特异性

的，不同微藻在各种沼液中生长的能力及其相应的氮磷

去除效率差异较大［4，9］，微藻种类对微藻净化废水的效

果至关重要［13］。对于餐厨垃圾沼液的微藻净化处理策

略，采用耐高氨氮藻种和适合沼液浓度，可以有效提高

微藻培养资源效率和经济可行性。

为探究餐厨垃圾沼液作为微藻生长介质的潜力及

不同微藻净化沼液的适应性，本文采用餐厨垃圾沼液氨

吹脱后的剩余液为培养基，通过氨吹脱降低氨氮浓度来

降低对微藻的抑制，同时降低沼液作为培养基的稀释

比。研究不同稀释浓度氨吹脱沼液作为微藻生长培养

基 的 条 件 下 小 球 藻（Chlorella sp.）和 四 尾 栅 藻（S. 
quadricauda）的生长特性、色素累积和沼液养分去除效

率 ；同 时 对 其 生 长 过 程 中 分 泌 的 胞 外 聚 合 物

（Extracellular polymeric substances， EPS）进行分析；综合

评估不同微藻培养条件下微藻生物量和氮磷去除效果，

以期为ADFE的资源化利用和微藻净化废水方面的应用

提供数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　藻种及其培养

采用的藻种为小球藻 FACHB-31（Chlorella sp.） 和
四尾栅藻 FACHB-44（S. quadricauda），均购自中国科学

院水生生物研究所淡水藻种库。在试验开始前，将其

在光照培养箱中进行初步扩大培养。培养温度为

25℃，光强为 4 000 lx，每日光暗时长分别为 14、10 h 并

早晚振荡一次，培养基为经过高压灭菌的 BG11 培

养基。

1. 2　沼液及其氨吹脱处理

试验所用的餐厨垃圾沼液取自金华某餐厨垃圾沼

气工程出料，取回后首先经过 10 000 r/min 离心 10 min
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以去除沉淀，然后放置于 4 ℃冷藏室中保存备用。为提

高沼液的资源化利用，首先采用氨吹脱预处理回收沼液

中的氮，以降低剩余沼液中的 NH+4-N 浓度，同时大幅度

降低后续氨吹脱沼液剩余液作为培养基的稀释倍数。

本试验餐厨垃圾沼液氨吹脱过程中，不投入碱化学品，

温度设定为 55℃，空气流速为 20 L/min，曝气吹脱时间为

48 h，NH+4-N去除率 80%。以此氨吹脱沼液剩余液（本文

中 称 为“ 氨 吹 脱 沼 液（Ammonia stripping digestate， 
ASD）”）用于后续的研究。原沼液及氨吹脱后沼液理化

性质见表1。

1. 3　两种微藻在不同浓度氨吹脱沼液中的适应性试验

首先，利用蒸馏水将上述预处理的餐厨垃圾沼液分

别稀释至质量分数 20%、40%、60%、80%和 100%，经过高

温灭菌后，调节pH值为7.5~8.0，以不稀释沼液为对照，每

个试验组3个平行。在1 L锥形瓶中，将200 mL活性小球

藻和四尾栅藻分别接种到600 mL不同浓度的氨吹脱沼液

中进行培养。初始微藻接种质量浓度为 0.3 g/L，培养温

度为25 ℃，光强为4 000 lx，每日光暗时长分别为14、10 h
并早晚振荡一次，通气量为200 mL/min，磁力搅拌速度为

100 r/min，培养周期为 12 d，每隔 2 d取样一次，监测生物

量、色素、EPS的变化，8 000 r/min离心10 min 后收集上清

液检测水样中TN、硝态氮（Nitrate， NO-3-N）、TP质量浓度

和COD的变化。

1. 4　指标检测方法

1. 4. 1　生物量与光合色素测定

生物量的测定采用光密度法，使用UV-2800型紫外

分光光度计测定其在波长 680 nm 下的光密度（OD680）
来表征细胞密度，试验开始前确定藻细胞在680 nm下的

吸光度与藻细胞干重的标准曲线，试验中将测定的

OD680（扣除了沼液本身的吸光度）代入标准曲线中以

确定微藻生物量干重（DW）。

微藻比生长速率和生产力计算公式为

μ = lnN2 - lnN1
t2 - t1

(1)
Pb = N1 - N2

t2 - t1
(2)

式中 μ____微藻比生长速率，d-1

Pb
____微藻生产力，mg/（L∙d）

N1 ____ t1时质量浓度，g/L
N2 ____ t2时质量浓度，g/L

光合色素用 90% 的甲醇溶液提取后采用分光光度

法测定，取 10 mL的混合样品，5 000 r/min离心 10 min后

去除上清液加入 10 mL 90% 的甲醇，置于冰箱中 4 ℃下

黑暗处理 24 h，经离心后取上清液，分别测定在 470、
652、665 nm 波长处吸光度，根据文献［14］计算叶绿素 a
（Chl a）、叶绿素b（Chl b）和类胡萝卜素（Car）质量浓度。

1. 4. 2　水质指标检测

pH值采用Orion 5-Star pH计测定；电导率采用电导

率仪测定；NH+4-N含量的测定采用纳氏试剂分光光度法

（HJ 535-2009）；TN 含量的测定采用碱性过硫酸钾消解

紫外分光光度法（HJ 636-2012）；总磷含量测定采用钼酸

铵分光光度法（GB 11893-89）；NO-3-N含量测定采用紫外

分光光度法（HJ/T 346-2007）；COD采用重铬酸钾分光光

度法测定。TN、NO-3-N、TP和COD去除效率计算公式为

R = Ct - C0
C0

× 100% (3)
式中 R____各营养物质去除效率，%

C0____营养物质初始质量浓度，mg/L
Ct

____第 t天营养物质质量浓度，mg/L
1. 4. 3　EPS及三维荧光的分析方法

采用超声加热法提取微藻的 EPS，包括松散结合型

EPS（LB-EPS）和紧密结合型 EPS（TB-EPS）［15］。采用考

马斯亮蓝法［16］和苯酚-硫酸法［17］分别测定 EPS 中蛋白

质（PN）和多糖（PS）含量。采用荧光光谱仪（HORIBA 
Aqualog 公司，日本）对微藻中的 EPS 成分进行了分析。

发射（Em）波长范围为 250~550 nm，扫描间隔为 5 nm；激

发（Ex）波长范围为220~450 nm，扫描间隔为5 nm。

2　结果与分析

2. 1　两种微藻在不同浓度氨吹脱沼液中的生长情况

2. 1. 1　生物量

小球藻和四尾栅藻在不同浓度氨吹脱沼液中的生

长情况如图 1a、1b所示。结果表明，无论培养基和藻种

如何，在前 4 d生长较快，无明显的滞后期，表明微藻对

ASD 具有较好的适应能力。一方面，稀释ASD的NH+4-N
质量浓度（26.58~126.20 mg/L）适宜，并未抑制微藻生长；

另一方面，ASD中存在相对较高浓度的有机碳，这与研究

报道的有机碳的添加极大地刺激了微藻的生长一致［18］。
表 2结果表明，小球藻在质量分数 40%的ASD中培

养的微藻获得了最佳生物量（（1.00±0.23）g/L）和生物量

生产力（（57.80±5.35）mg/（L∙d）），其他浓度的 ASD 中的

微藻生长不如质量分数 40%的ASD中的微藻，这是因为

质量分数 20%的ASD的营养物质不足以满足藻类生长，

而更大浓度的 ASD的深色阻碍了光的穿透［12］。四尾栅

藻在质量分数 60% 的 ASD 中培养的微藻获得了最佳的

生物量（（0.90±0.06） g/L）和生物量生产力（（49.67±

表 1　沼液理化性质

Tab. 1　Characterization of digestate

参数

pH值

电导率/(mS∙cm-1)
总氮质量浓度/(mg∙L-1)
NH+4-N质量浓度/(mg∙L-1)
总磷质量浓度/(mg∙L-1)
COD/(mg∙L-1)

数值

原沼液

8.28±0.01
26.77±0.29

3 062.15±225.7
2 581.81±34.74

63.60±2.40
7 928.73±1711.59

氨吹脱沼液

9.06±0.05
23.07±1.41

906.15±7.80
430.04±29.07

40.59±1.01
7 124.34±351.73
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2.03） mg/（L∙d）），在未稀释的氨吹脱沼液中，四尾栅藻

也可以正常生长，且高于 80%的稀释组中。对于在未稀

释的沼液组中，由于不需要额外水源的补充，这不仅减

少了培养过程中的经济成本，还有助于推动沼液的可持

续资源化利用。

比生长速率 μ 通常被认为是评估废水中微藻生长

状况的重要标准。μ值越高表明微藻具有较强的环境适

应性，通常与较高的养分去除效率呈正相关［19］。表 2显

示了培养期间平均比生长速率 μ。 20%、40%、60%、

80%、100% ASD培养的小球藻比生长速率分别为0.064、
0.099、0.080、0.078、0.075 d−1，差异显著（p<0.05），沼液浓

度增加会刺激 μ增加，直到 40%的沼液质量分数。对于

四尾栅藻，60%ASD 作为培养基时获得最大的 μ，为
0.091 d-1。结果表明，与其他稀释浓度相比，小球藻在

40%浓度的ASD的条件下生长最佳，而四尾栅藻可以在

60%浓度的沼液中生长良好，这可能是因为栅藻在高N/
P比下生长良好［20］。两种微藻之间的比较还表明，当在

100%ASD 下生长时，四尾栅藻表现出比小球藻更高的

动力学参数。具体而言，四尾栅藻平均生产力和比生长

速率分别为（40.25±0.68）mg/（L∙d）和（0.078±0.050）d−1，
相反，小球藻值为（37.07±1.12）mg/（L ∙ d）和（0.075±
0.028）d−1，这表明尽管两种微藻在环境适应方面都有其

固有的特征，但四尾栅藻可能更具有更好的适应性。

小球藻属和四尾栅藻已被证明可有效从各种类型

的废水中回收营养物质，这些废水富含有碳、氮、磷或硫

等必需元素的化合物［12， 21］。这些营养物质在微藻生长、

生物质生产和高附加值代谢物合成中起着关键作用［22］。
先前的研究已证明了微藻在废水修复方面的潜力，例

如，使用稀释的厨余垃圾厌氧消化液（ADE—KW）培养

微藻是可行的，使用 1/15稀释比例可以获得最佳生物量

（小球藻 SDEC—18∶0.42 g/L，栅藻 SDEC-8∶0.55 g/L）［12］；
在厌氧消化的食物废水（FWE）中培养微藻，用于处理废

水并同时生产生物柴油，其中，1/20稀释 FWE的生物量

产量最高（1.49 g/L），脂质含量在 1/10 稀释 FWE 中最高

（35.06%）［4］。上述发现为小球藻和四尾栅藻在不同浓

度氨吹脱沼液中的培养提供了研究背景，且与本研究中

的观察结果相一致。

2. 1. 2　光合色素

光合色素在微藻的光合作用中发挥着重要的作用。

微藻的光合色素包括叶绿素 a （Chl a）、叶绿素 b （Chl 
b）和类胡萝卜素（Car）等，这些色素不仅参与光能的捕

获和转化，还影响微藻对光的吸收特性［23］。微藻的色

素含量可以反映藻细胞的光合活性。本研究中，微藻

的叶绿素 a含量随着沼液浓度的增加呈现增长趋势，沼

液浓度的提高可以刺激色素的累积（图 2）。先前的研

究表明，光合色素具有双重作用，不仅有助于藻类生长

的光吸收，而且还刺激抗氧化反应以防止细胞损伤［24］。
Chl a/Chl b 比表明了与 PS Ⅱ光化学反应速率相关的光

捕获能力［25］。关于 Chl a/Chl b 比，当光收集能力因 PS 
Ⅱ光化学反应速率下降而减弱时，该比值可能会升

高［26］。在两种微藻处理组中，都发现在高浓度沼液

（80% 和 100% ASD）中 Chl a/Chl b 比急剧增加，相对于
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图1　不同氨吹脱沼液浓度下微藻生物量变化曲线

Fig. 1　Changes in biomass of microalgae at different concentrations of ASD
表 2　小球藻和四尾栅藻的生物量、平均生产力和比生长速率

Tab. 2　Final biomass concentration （DW）， average biomass productivity Pb and specific growth rates μ of Chlorella sp.  and 

S.  quadricauda

藻种

小球藻

四尾栅藻

参数

DW/(g∙L-1)
Pb/(mg∙L-1∙d-1)
μ/d-1

DW/(g∙L-1)
Pb/(mg∙L-1∙d-1)
μ/d-1

20%ASD
(0.65±0.10)c

(28.63±3.64)d

(0.064±0.018)d

(0.74±0.10)d

(36.40±2.68)e

(0.074±0.026)e

40%ASD
(1.00±0.23)a

(57.82±5.35)a

(0.099±0.023)a

(0.82±0.06)bc

(43.17±3.41)c

(0.084±0.002)c

60%ASD
(0.79±0.09)b

(40.27±3.65)b

(0.080±0.001)b

(0.90±0.06)a

(49.67±3.25)a

(0.091±0.011)a

80%ASD
(0.78±0.10)b

(39.99±0.69)b

(0.078±0.031)b

(0.78±0.08)cd

(38.83±2.03)d

(0.076±0.001)d

100%ASD
(0.75±0.02)b

(37.07±1.12)c

(0.075±0.028)c

(0.78±0.02)ab

(40.25±0.68)b

(0.080±0.050)b
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20% 处理组中增加 101.48%~172.91%，表明随着沼液浓

度的提高，藻细胞受到更高浊度的影响导致光合作用

受到抑制。

类胡萝卜素的过度生物合成被认为是一种防御机

制，可以抵御恶劣条件诱导的氧化应激［25］。由图2可知，

小球藻的类胡萝卜素含量高于四尾栅藻，但两种微藻的

色素含量变化趋势一致，都随着沼液浓度的增加类胡萝

卜素也逐渐增加，相对于20%氨吹脱沼液组中，小球藻四

尾栅藻的Car质量浓度分别增加 72.10%和 68.61%，在高

浓度沼液中可以合成类胡萝卜素来抵抗恶劣环境。

2. 2　营养物质去除效果

2. 2. 1　小球藻去除效果

图 3 显示了小球藻对 TN、NO-3-N、TP 及 COD 去除效

果。随着沼液质量分数增加，TN去除率分别为 33.01%、

41.14%、15.96%、11.94% 和 12.01%，在 40% 质量分数沼

液中获得最大去除率，这与微藻在 40%质量分数沼液中

获得最大生物量相对应，在高浓度沼液中去除效率急剧

下降，这也是由于高浓度沼液对小球藻生长的抑制引起

的。硝酸盐是氮的替代来源，一些微藻喜欢硝酸

盐［27-28］。尽管本研究中使用的小球藻，但它也能够吸收

硝酸盐（图 3b）。在各处理中，NO-3-N 去除率为 38.29%~
48.64%。

各处理组中，TP 初始质量浓度分别为 7.10、13.47、
20.59、28.72、38.40 mg/L，培养至12 d，各处理组中TP质量

浓度分别降至1.56、5.09、12.37、21.46、23.52 mg/L，去除效

率分别为 77.70%、65.90%、41.63%、27.56% 和 39.48%。

对于 TP 去除效率，在 20% 和 40% 质量分数的氨吹脱沼

液中表现效果较好，在 20%ASD 组中获得最大的去除

率，为 77.70%。微藻去除磷的途径主要有两种：一是通

过微藻生长同化吸收培养液中的磷元素；二是藻细胞的

光合作用使溶液中的 pH 值上升，磷元素以难溶盐的形

式沉淀下来［29］。
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图2　不同氨吹脱沼液浓度下微藻的光合色素变化

Fig. 2　Changes in pigments of microalgae at different concentrations of ASD
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图 3　小球藻在不同氨吹脱沼液质量分数中养分的去除情况

Fig. 3　Nutrient removal by Chlorella sp.  in different concentrations of ASD
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COD 去除效果反映微藻去除有机物的能力，在

20%、40%、60%、80%、100% 质量分数的沼液组中 COD
分别由 1 211.74、2 616.30、3 595.08、5 069.11、6 691.33 mg/L
降至 711.42、992.15、2 013.44、2 956.46、3 918.47 mg/L，
去 除 效 率 分 别 为 41.29%、62.08%、43.99%、41.68%、

41.44%。COD 去除效率随着沼液浓度的增加先增加后

减少，在 40% 氨吹脱沼液处理组中获得最大的去除率。

文献［30］利用小球藻处理不同浓度猪粪沼液时也发现

了同样的结论。

在养分去除方面，小球藻在 20% 的氨吹脱沼液处

理组中表现出最高的 NO3--N 和 TP 去除效率，而 TN 和

COD 去除效率在 40% 的沼液中最高，总之在低浓度

（质量分数 20%~40%）氨吹脱沼液中营养物去除效

果好。

2. 2. 2　四尾栅藻去除效果

四尾栅藻对TN去除效率随着沼液浓度的增加先增

加后减少，在不同处理组中分别为 41.82%、59.10%、

33.02%、24.32% 和 24.17%，在 40%ASD处理组中获得最

大的去除效率（见图 4a）。同时，观察到四尾栅藻也可以

利用硝酸盐作为氮源，且去除效率为 47.66%~58.39%
（图 4b）。相比小球藻，四尾栅藻对氮的去除效果较好，

尤其在高浓度的沼液中效果更显著，表明四尾栅藻更适

合处理餐厨垃圾沼液。

对于TP，由图 4c可知，四尾栅藻对较低浓度沼液中

磷的去除效果较好，在 20% 和 40%ASD 组中可以去除

82.65% 和 63.53% 的磷，但对高浓度沼液中磷的去除效

果较差，对沼液浓度为 60%、80%和 100%的废水中磷的

去除率分别为 52.75%（由 19.35 mg/L 降至 9.14 mg/L）、

40.29%（由 24.63 mg/L 降至 14.71 mg/L）和 47.98%（由 
31.57 mg/L 降至 16.42 mg/L）。在 60%沼液组中在第 4天

到第 6天，TP去除率急剧下降可能是微藻释放物质和死

细胞流出到培养基中引起的，这与该阶段生物量曲线下

降相吻合［31］。但随着培养微藻逐渐适应高浓度的沼液

环境，在第 6~12 天，微藻迅速生长有着较快的生长速

率，因此预计，适当延长培养时间，TP的去除率会进一步

提高。

由图 4d 可知，不同浓度氨吹脱沼液中 COD 去除率

分别达 50.94%、53.81%、63.43%、47.71% 和 60.33%。即

使在高浓度的沼液中仍表现出较高的去除效率。文献

［32］ 研究发现，利用小球藻处理奶牛场沼液时，COD的

去除效率随着沼液浓度的增加而增加，由 6.9% 增加到

32.2%，这可能是由于微藻在生长过程中分泌的胞外有

机物会增加水体 COD 的负荷，但对浓度越高的沼液带

来的冲击越小［32］。所有处理组中，在最佳 COD 去除率

之后，COD 去除率下降，COD 去除率下降的原因可能是

四尾栅藻将消耗二氧化碳作为碳源，而不是溶液中不再

可用的有机物质，这导致像乙醇酸这样的有机物质重新

进入溶液［33］。总体而言，COD去除效率较低是由于腐殖

质物质的存在，这些腐殖质在稳定的沼液中难以生物

降解［31］。

综上所述，TN、NO-3-N、TP和COD在 40%、40%、20%
和 60%ASD组中表现最高的去除效率，但是在 40%处理

组中对于 TP仍然可以达到 63.53%的去除效率，COD的

去除率可达 53.81%，为考虑稀释需要的成本，结合微藻

的生物量和营养物去除情况，认为 40%的沼液为四尾栅

藻生长的理想培养基。

2. 3　EPS 分泌

2. 3. 1　EPS含量

微藻EPS是微藻系统中的关键大分子，对微藻细胞

的结构和功能特性产生深远影响。EPS 促进营养物质
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图4　四尾栅藻在不同氨吹脱沼液浓度中养分的去除情况

Fig. 4　Nutrient removal by Scenedesmus quadricauda in different concentrations of ASD
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的吸收和利用，能够适应环境条件，并促进与其他生物

的相互作用。EPS 主要成分是蛋白质、多糖以及磷脂、

核酸等物质，其中，多糖和蛋白质是 EPS 的主要物质。

EPS 能被划分成松散型的 LB-EPS 和紧密型的 TB-

EPS［34］。当暴露于环境压力时，微藻会分泌更多的EPS，
EPS中的蛋白质可以吸附有毒物质，多糖可以通过减缓

扩散来充当物理屏障［35-36］。
不同沼液浓度下，小球藻的 EPS 含量如图 5 所示。

随着培养时间的延长，小球藻的EPS含量先增加后趋于

平稳，并且小球藻生物量浓度越高，EPS含量越高［37］；微

藻细胞的 EPS 分泌易受许多因素的影响，包括光强度、

光周期、营养物质和温度等［38］。在本研究中，随着沼液浓

度的升高，EPS含量也增加，在40%沼液中EPS的含量最

大，在 20%沼液中EPS含量最少。文献［39］也研究了氮

源种类及浓度与 EPS 的关系，探究了当附着培养蓝藻

（Microcoleus vaginatus） 时，氮源质量浓度分别为 10、25、
50 mg/L时的 EPS含量，发现当氮源质量浓度为 10 mg/L
时，EPS 质量浓度最低，为 2.5 mg/L，与本文研究结果相

似，氮浓度越低，越不利于合成EPS。

从 PN/PS 比角度看，微藻 EPS 的 PN/PS 比整体有一

个先降低后稳定的过程，LB-EPS 在 20%、40%、60%、

80% 和 100%ASD 处理组中的 PN/PS 比平均值分别为

2.06、1.44、1.17、0.94 和 1.48，而 TB-EPS 的 PN/PS 比平均

值分别为 3.17、7.33、3.36、3.67 和 4.11，高于 LB-EPS 的

比例。

四尾栅藻的EPS含量如图 6所示。随着培养时间的

延长，四尾栅藻的 EPS 的含量先增加后减少；在本研究

中，随着沼液浓度的升高，EPS 含量先减少并增加，在

80%沼液中EPS的含量最大，在 60%沼液中EPS含量最

少，这可能由于 EPS 不仅可以起到保护细胞的作用，还

可以作为细胞外的能量和碳源［40］。
从 PN/PS 比角度看，微藻 EPS 的 PN/PS 比整体也有

一个先降低后稳定的过程，LB-EPS 在 20%、40%、60%、

80% 和 100%ASD 处理组中的 PN/PS 比平均值分别为

2.60、2.46、3.06、2.39 和 1.97，而 TB-EPS 的 PN/PS 比平均

值分别为 2.35、2.23、2.35、1.89 和 2.84。因此，EPS 的组

成中蛋白质占比大，这可以抵抗恶劣的环境保护细胞。

2. 3. 2　EEM

通过三维荧光光谱仪测定了培养周期结束后不同

浓度沼液中微藻 EPS有机物质组成和含量的变化（图 7
和图 8）。光谱分为 5个部分，包括芳香族蛋白（区域 1和

2，Ex 波长小于 250 nm，Em 波长小于 380 nm）、富里酸

（区域 3，Ex 波长小于 250 nm，Em 波长大于 380 nm）、溶

解性微生物副产物（如色氨酸样物质）（区域 4，Ex 波长

大于 250 nm，Em 波长小于 380 nm）和腐殖酸有机物（区

域5，Ex波长大于250 nm，Em波长大于380 nm）［41］。
虽然峰的位置与EPS浓度无关，但是峰的强度很大

程度上取决于 EPS 的浓度。通过测定小球藻 EPS 的三

维荧光光谱，如图 7所示，发现小球藻EPS在各个区域都

出现了一定的峰，在各个处理组中区域 3和区域 4有强

峰，表明小球藻EPS中主要是以溶解性微生物副产物和

富里酸为主，随着沼液浓度的增加在区域 5有峰值越来

越明显，说明EPS中还存在部分腐殖酸有机物质。
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图5　小球藻在不同浓度氨吹脱沼液中EPS含量的变化

Fig. 5　Changes in EPS content of Chlorella sp.  under different concentrations of ASD
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图6　四尾栅藻在不同浓度氨吹脱沼液中EPS含量的变化

Fig. 6　Changes in EPS content of S.  quadricauda at different concentrations of ASD
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四尾栅藻的荧光谱图则与小球藻的类似，四尾栅

藻EPS同样在区域 3、区域 4有强峰，随着浓度的增加区

域 5的峰强度逐渐增强，相较于与小球藻，栅藻EPS组分

中有机物含量更多（图 8）。在未稀释的沼液中，两种微

藻在区域 4的峰值明显增强，表明在高浓度沼液中刺激

了微生物的活性，产生了更多的微生物副产物。

3　结论

（1）四尾栅藻相对于小球藻具有更强的适应性：小

球藻和四尾栅藻分别在质量分数 40%、60%的氨吹脱沼

液中培养的微藻获得了最佳生物量，且在未稀释沼液中

四尾栅藻比小球藻有更好的适应性。

（2）在养分去除方面，四尾栅藻对沼液中 TN、NO3--
N、TP和COD去除率在 40%、40%、20%和 60%的氨吹脱

沼液中表现最佳，分别为 59.10%、58.39%、82.65% 和

63.43%，高于小球藻。
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图8　四尾栅藻在不同浓度氨吹脱沼液中的EEM

Fig. 8　EEM of S.  quadricauda at different concentrations of ASD
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图7　小球藻在不同浓度氨吹脱沼液中的EEM
Fig. 7　EEM of Chlorella sp.  at different concentrations of ASD
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（3）随着微藻不断生长，EPS 的含量先增加后趋于

平稳，在高浓度的沼液处理组中更容易分泌高含量的

EPS；通过EEM分析来看，EPS中主要有机物质为溶解性

微生物副产物和富里酸。

（4）综合考虑微藻生物量浓度、氮磷养分去除效率

和沼液稀释成本，认为 40%稀释浓度的氨吹脱沼液为理

想培养基，且四尾栅藻比小球藻更适合用于沼液资源化

处理。
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