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推流方式对微藻光生物反应器处理养猪废水的影响
肖海文， 刘 艺， 翟 俊， 李海星， 陶光卿， 雷雨田
（重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400045）

摘 要： 探讨微藻光生物反应器处理养猪废水的运行方式对开发可资源回收、低成本的畜禽

养殖废水处理技术具有重要意义。为此，通过试验考察了处理实际养猪废水时，日推流时长和推流

流速对廊道式微藻光生物反应器启动、藻液生物量浓度和污染物去除效果的影响，探讨了最佳推流

运行方式。结果表明，全天24 h连续推流可促进反应器快速启动；低流速（0.062 m/s）、白天12 h间歇

推流可让反应器获得最大的藻液生物量和最佳处理效果；推流流速和日推流时长越大，COD去除率

就越高；仅在白天推流且流速较低时，反应器也能保持较高的氨氮去除率；而推流流速越小、日推流

时长越短，总磷去除率就越高。
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Abstract： The operational mode of microalgal photobioreactor for the treatment of piggery 
wastewater is of great significance for developing the livestock and poultry wastewater treatment 
technologies with resource recovery and low operational cost. In this study, the effects of daily plug‑flow 
duration and plug‑flow velocity on the start‑up, algal biomass concentration and pollutants removal 
efficiency of the corridor microalgal photobioreactor for the treatment of actual piggery wastewater were 
investigated, and the optimal plug‑flow operational mode was discussed. The 24‑hour continuous plug‑flow 
operation promoted the rapid start‑up of the reactor. The daily intermittent plug‑flow operation with low 
flow velocity enabled the reactor to obtain the maximum algal biomass concentration and the best 
treatment performance. The larger flow velocity and the longer daily plug‑flow time resulted in the higher 
COD removal efficiency. The reactor also maintained a high removal efficiency of ammonia nitrogen at the 
daily intermittent plug‑flow operation mode with low flow velocity. The lower flow velocity and shorter 
daily plug‑flow time led to the higher removal efficiency of total phosphorus.
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近年来，随着经济的发展和人民生活水平的提

高，我国生猪出栏量一直稳定增长。然而，规模化、

集约化养猪场增加的同时也导致了大量高污染废

水的集中产生，对生态环境造成了巨大的压力。利

用微藻净化能力开发的各类光生物反应器能高效

去除废水中的有机物、氮和磷，并可固碳产生微藻

生物质，为能源和生物质的回收提供了可能，这项

低成本、可持续性强的水处理技术在畜禽养殖废水

处理中逐渐成为研究热点［1］。
微藻光生物反应器多设计成廊道式（或环形），

采用推流器使微藻悬浮环流，与污染物充分接触。

推流控制参数主要包括日推流时长和推流流速等，

其通过影响反应器的混合、传质等对污染物的去除

产生影响，同时也很大程度决定了反应器的运行电

耗和成本。然而，目前的微藻光生物反应器研究

中，针对推流控制方式的研究相对缺乏，且存在结

果不一致的情况。例如，周静等［2］研究发现改变流

速条件对藻类的生物量会产生较大影响；王华等［3］

发现低流速有利于藻类生长，而高流速条件下藻类

生长会受到抑制；李旭东等［4］发现降低高效藻类塘

流速有利于污染物的去除；而黄翔峰等［5］发现较高

流速下的除污效果明显优于低流速。以上研究均

在连续推流（日推流时长为 24 h）条件下运行光生物

反应器，间歇推流方式的研究仍十分鲜见。鉴于

此，笔者通过中试考察处理实际养猪废水时，推流

方式对廊道式微藻光生物反应器启动时间、生物量

和污染物去除效果的影响，探讨了廊道式微藻光生

物反应器的最佳推流运行工况，以期为光生物反应

器处理畜禽养殖废水的工程设计和节能运行控制

提供一定的借鉴。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置

试验装置是基于实际工程——重庆徐伦养猪

场光生物反应器运行问题分析而设计的，用于研究

廊道式微藻光生物反应器的最佳运行调控参数。

共 4个构造相同的反应器装置，单个装置平面布置

见图 1。每个反应器尺寸为 L×B×H=1. 2 m×1. 2 m×
0. 2 m，水深 h=0. 15 m，有效体积为 216 L。反应器

内设两台可调推流器，每台功率为 45 W。反应器位

于实验室楼顶阳光棚温室内，仅利用天然太阳光，

无外加光源。试验期间测得室内光的照度为 20～

42 klx，反应器内水温为 18～22 ℃、pH为 6. 2～8. 0。
所有反应器的进水均从同一蓄水箱引入。

1. 2　原水水质

试验原水取自重庆徐伦养猪场（干清粪工艺）

废水处理流程中 UASB 反应器的出水口，是经厌氧

预处理后的养猪废水，其COD、TP、NH4+-N、NO3--N、

NO2--N 浓度范围分别为 2 551~2 594、44. 8~45. 3、
724~735、2. 03~3. 12、0. 43~0. 57 mg/L，平均值分别

为 2 573、45. 1、730、2. 58、0. 50 mg/L。该工程中的

光生物反应器出水用微滤膜进行固液分离，藻液大

部分回流，少量剩余藻液排入干化场干化后堆肥返

田；出水则进入消毒池，用次氯酸钠消毒后回用于

猪栏粪便的干清粪冲洗。

1. 3　试验方案

1. 3. 1　微藻的富集培养和反应器启动

微藻的富集培养、扩大培养及最终反应体系的

建立和启动流程见图2。

微藻>1 000 mg/L 1#反应
器装置

1#反应
器内微
藻均匀
分入4
个反应
器中

实际工程
光生物反
应器内取

藻种 柱状光
生物反
应器

微藻>500 mg/L 微藻>300 mg/L 正
式
试
验

BG11培养基
BG11培养基+

养猪废水 养猪废水

图2　微藻富集培养及反应器启动流程

Fig.2　Schematics of microalgae enrichment and start‑up 
of photobioreactor
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图1　廊道式微藻光生物反应器装置平面布置

Fig.1　Plain of microalgal photobioreactor
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每轮试验均于徐伦养猪场光生物反应器内采

集微藻藻种，通过实验室柱状光生物反应器进行富

集培养，待其生物量>1 000 mg/L 后，将藻液注入 1#

反应器，用培养液和养猪废水的混合液进行扩大富

集培养；待该反应器内生物量>500 mg/L后，将藻液

再分入每个反应器，在相同条件下再次扩大培养，

待反应器内生物量超过300 mg/L，进行正式试验。

1. 3. 2　试验安排

正式试验共设 9种推流工况（见表 1），以考察不

同推流流速和日推流时长对廊道式微藻光生物反

应器运行效果的影响。推流流速的设置参考了徐

伦养猪场廊道式光生物反应器的平均流速（0. 06～
0. 13 m/s）。每种工况运行约 60 d，进水方式相同，

即每日 09：00于各反应器出水口排水 10. 8 L作为前

一天出水，之后从蓄水箱引入 10. 8 L养猪废水作为

进水，如此每天循环，反应器的水力停留时间（HRT）
为20 d，充水比为5%。

1. 4　检测项目与方法

反应器进、出水取样频率为每周 1～2 次，测定

指标包括 COD、NH4+-N、TP、pH、光的照度和水温

等。藻液生物量取样在反应器推流时进行，采用虹

吸方式在反应器内 3个取样点（见图 1）中部液位各

取 50 mL 藻液，混合后测定生物量。其他指标的测

定方法均采用国家标准方法。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　推流方式对反应器启动的影响

反应器内藻液生物量直接反映发挥生物作用

的菌藻共生体系浓度，其大小和稳定程度可作为反

应器启动成功的重要表征指标。启动后，各工况反

应器内生物量的变化见图 3。若定义生物量浓度波

动不超过均值的 10%为生物量稳定，则各工况反应

器达到稳定的时间点如图3中箭头所示。

a. 全天24 h推流
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b. 白天12 h推流（07：00—19：00）
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c. 白天8 h推流（08：00—16：00）
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图3　反应器中微藻生物量的变化情况

Fig.3　Variation of biomass in photobioreactor

由图 3可知，不同推流方式下，反应器内生物量

达到相对稳定的时间和稳定时的生物量差异明显。

日推流时间越长，启动达到微藻生物量稳定的耗时

就越短。除工况 1（24 h 推流，流速为 0. 134 m/s）反

表1　推流工况设置

Tab.1　Setting of plug‑flow conditions

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

日推流时长/h
24（全天）

24（全天）

24（全天）

12（07:00—19:00）
12（07:00—19:00）
12（07:00—19:00）
8（08:00—16:00）
8（08:00—16:00）
8（08:00—16:00）

平均流速/（m·s-1）
0.134
0.062
0.048
0.134
0.062
0.048
0.134
0.062
0.048
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应器启动失败外（稳定时生物量低于启动浓度），推

流 24、12、8 h从启动到生物量相对稳定的耗时分别

约为 15、22 和 29 d。全天 24 h 的推流方式较白天

12 h间歇推流能明显加快反应器的启动过程。

2. 2　推流方式对反应器稳定后生物量的影响

推流方式对反应器稳定后的生物量也有明显

影响。各工况达到稳定后的生物量均值见图 4。可

知，从菌藻共生生物量角度看，最佳推流方式为工

况 5，即最佳日推流时长和流速分别为 12 h 和

0. 062 m/s，在此条件下达到的最大平均生物量为

748 mg/L。日推流时长和流速对微藻光生物反应器

的影响表现在两方面，首先，推流流速越大、时间越

长，混合和传质效果越好，反应器内藻类及微生物

与污染物能充分混合、接触，菌藻不易附壁或沉淀，

而且溶液中DO、温度、pH、CO2等影响生化反应的参

数分布也会更加均匀；但另一方面，高强度推流可

能会造成过大的剪切力，破坏菌藻细胞结构和增

殖，而且，水流扰动过高会使水下沉积物再悬浮，这

些悬浮物在悬浮/沉降过程中会对藻类产生类似絮

凝剂的网捕卷扫作用［6］，从而使菌藻细胞沉降至池

底，并且沉积物再悬浮会降低透明度，使微藻光合

作用减弱，生长受到抑制，工况 1应该就属于这种过

度推流扰动而导致微藻生物量无法增殖的情况。

工况编号
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-1 ）

图4　不同工况下反应器稳定后的平均生物量

Fig.4　Average biomass of photobioreactor under different 
conditions

因此，廊道式光生物反应器需要调试最优的流

速。本试验条件下，0. 062 m/s流速下的生物量在所

有日推流时长下均为最高，表明设置的 0. 134 m/s流
速偏高，此时过度推流已抑制藻类增殖；0. 048 m/s
流速偏低，此时反应器混合传质不足，成为制约菌

藻共生系统生物量增殖的重要因素。

已有研究表明［7-8］，白天藻类光合作用释放 O2，
促进好氧菌生长，此时菌藻协同作用对污染物的降

解效果最好，水中营养盐、O2和CO2等需要更好的混

合效果以促进反应中的传质效果和微藻生长；而夜

间藻类以呼吸作用为主，与微生物竞争水中营养物

质，此时推流带来的传质强化和微生物在水中的充

分悬浮混合都更有利于细菌的新陈代谢，从而抑制

了藻类生物量的增长。目前，应用于污水处理的大

多数微藻光生物反应器均采用全天推流或连续搅

拌混合模式［2］。本试验结果表明，采用夜间停运、白

天推流的间歇运行方式并不会削弱菌藻生物量的

增殖，甚至还能促进生物量的增长，例如，白天 12 h
推流的生物量均大于同流速下全天 24 h 推流的生

物量（见图 3），而反应器内菌藻共生体系对污染物

的协同作用机制应该是导致这一现象的主要原因。

因此，昼推夜停的推流模式更有利于廊道式光

生物反应器维持较高的藻液生物量和处理效果，这

也为反应器的节能运行提供了可能。

2. 3　推流方式对污染物去除效果的影响

图 5 为不同推流流速和日推流时长下，反应器

出水COD、氨氮和TP浓度及其去除率情况。可以看

出，推流方式对廊道式微藻光生物反应器去除主要

污染物的效果也具有明显影响。但对不同污染物，

其影响规律却表现出很大的不同。由图 5（a）可知，

推流流速越大、日推流时间越长，反应器出水 COD
浓度就越低。但相同流速下全天 24 h 推流较白天

12 h 推流对 COD 去除率增长的贡献并不大。由于

所有工况出水COD浓度均优于《畜禽养殖业污染物

排放标准》（GB 18596—2001），因此从节能 50% 的

角度考虑，白天 12 h间歇推流、流速为 0. 134 m/s是
去除COD的最佳工况。反应器对COD的去除，除了

颗粒态有机物随 SS的物理、化学沉淀作用而被去除

外，主要依靠菌藻共生体系内细菌等异养微生物的

生物降解作用。白天菌藻相互促进，异养微生物在

微藻释氧的好氧条件下快速降解有机物，此时采用

较大推流流速有利于反应器混合和传质，表现为白

天加强推流能降低出水 COD 浓度、提高其去除率；

夜间微藻与细菌形成对营养盐等的竞争，异养微生

物好氧代谢活动降低，此时强化推流传质作用使

COD去除率提高的效果会相应减弱。
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a. COD的去除效果
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c. TP的去除效果
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图5　不同流速和日推流时长下污染物去除情况

Fig.5　Removal of pollutants at different push velocity and time

由图 5（b）可知，所有工况出水氨氮浓度均优于

《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596—2001），

其中白天 12 h间歇推流、流速为 0. 062 m/s是去除氨

氮的最佳工况。当流速超过 0. 062 m/s时，反应器对

氨氮的去除率迅速下降，表明高强度的传质和混合

对氨氮的去除是不利的。微藻光生物反应器对氨

氮的去除主要是物理挥发、微生物硝化和微藻吸收

同化三方面的共同作用。推流方式对这三种作用

有不同的影响。在相同水温和 pH 条件下，增加推

流流速和混合搅拌时间通常能促进水中游离NH3向
空气中挥发的速率，同时也有利于微生物的好氧硝

化。但推流流速和日推流时长对藻类吸收氨氮的

影响却是两方面的，从图 5可看出，在任意推流时间

下，适中流速（0. 062 m/s）对氨氮的去除效果明显优

于过高流速（0. 134 m/s）和过低流速（0. 048 m/s），这

表明过高流速（0. 134 m/s）很大程度抑制了微藻的

生长，不但使微藻对氨氮的直接吸收减少，还影响

了微生物对氨氮的好氧硝化；过低流速（0. 048 m/s）
则无法实现有效推流和混合，使微生物对氨氮的硝

化作用以及氨氮挥发效果降低，导致氨氮总体去除

效果不佳。因此，适宜的流速（0. 062 m/s）和白天适

当的日推流时长（12 h）可以有效提高系统对氨氮的

去除效果。

由图 5（c）可知，所有工况出水 TP 浓度均优于

《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596—2001），

且推流流速越小、推流时间越短，TP去除效果越好。

白天 8 h间歇推流、流速为 0. 048 m/s是去除TP的最

佳工况。日推流时长对TP去除率的影响较小，这表

明反应器对 TP 的去除主要依靠物理/化学沉淀作

用，过高的推流流速和过长的日推流时长会导致TP
的沉积去除效率下降，很多学者的研究也得到了类

似的结论，例如Costa等［9］研究发现高效藻类塘中约

90%的TP是通过化学沉淀作用去除的。

2. 4　最佳推流方式和能耗评估

针对当前高浓度畜禽养殖废水处理难达标，以

及处理设施运行能耗成本高的问题，从环保达标和

节能降耗两方面评价微藻光生物反应器的处理效

果和最佳推流工况，以 COD、氨氮和 TP出水浓度低

于《畜禽养殖业污染物排放标准》（GB 18596—
2001）浓度限值的百分比之和为处理效果评分［见

式（1）］，并计算各工况的日能耗，结果见表 2。可

知，在试验进水条件下，处理效果最佳的推流方式

为白天 12 h 推流、流速=0. 062 m/s，此时能耗为

0. 54 kW·h/d，这是在保障出水水质达标情况下最节

能的运行方式。这一工况（工况 5）与反应器内生物

量最高的工况一致（见图4）。

处理效果评分 = CCOD - CCOD出

CCOD
+

C氨氮 - C氨氮出

C氨氮

+ CTP - CTP出
CTP

（1）
        式中：CCOD、C 氨氮、CTP分别为 GB 18596—2001 中

要求的 COD、氨氮和 TP 排放浓度限值；CCOD出 、

C 氨氮出、CTP出分别为廊道式微藻光生物反应器出水

COD、氨氮和TP平均浓度。
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3 结论结论

①    推流方式对廊道式微藻光生物反应器启

动耗时和稳定后藻液生物量浓度的影响明显，全天

24 h连续推流能促进反应器快速启动。

②    在白天 12 h 间歇推流且维持较低流速

（0. 062 m/s）条件下，廊道式微藻光生物反应器可实

现节能条件下的最大藻液生物量和最佳处理效果。

③    推流方式对不同污染物去除效果的影响

不同。推流流速越大、日推流时间越长，反应器对

COD 的去除率越高；仅在白天推流且流速较小时，

反应器也能维持较高的氨氮去除率；而推流流速越

小、日推流时间越短，反应器对总磷的去除率就

越高。
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表2　各推流方式的处理效果评分以及能耗

Tab.2　Evaluation of treatment effect and energy consumption at different plug‑flow conditions

项    目
推流时长=8 h
推流时长=12 h
推流时长=24 h

推流流速=0.048 m/s
处理效果评分

1.57
1.92
1.81

能耗/(kW·h·d-1)
0.24
0.36
0.72

推流流速=0.062 m/s
处理效果评分

1.76
2.12
2.02

能耗/(kW·h·d-1)
0.36
0.54
1.08

推流流速=0.134 m/s
处理效果评分

1.30
1.73
1.06

能耗/(kW·h·d-1)
0.72
1.08
2.16
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