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不同藻菌配比下菌藻共生去除水产养殖废水中氮磷的试验

郁　 颖,吴　 磊∗,李先宁,林　 超,郑天怡
(东南大学能源与环境学院,江苏南京　 210000)

摘　 要　 为探讨在不同的藻菌配比下菌藻共生系统中小球藻的生长情况和对水产养殖废水中氮、磷的去除效果,在实验室搭

建了小球藻和细菌的共生反应器,按照 CODCr 、总氮(TN)、总磷(TP)的质量浓度分别为 60、10. 0、1. 0
 

mg / L 配制了模拟水产养

殖的废水,进行小球藻和细菌的配比分别为 1 ∶5、1 ∶2、1 ∶1、2 ∶1和 5 ∶1的 5 组光照生长试验,试验周期为 7
 

d。 试验结果表明:当
藻菌配比为 5 ∶1时,藻类生长情况最好,叶绿素 a 含量最高可达 753. 18

 

μg / L,废水的溶解性化学需氧量( DCODCr )、总溶解性

磷(TDP)、总溶解性氮(TDN)、氨氮和硝态氮(NO-
3 -N)去除率分别为 68. 90%、90. 83%、87. 18%、99. 97%和 98. 11%。 藻类的吸

收、同化作用是主要的磷去除机制。 微生物脱氮和藻类吸收同化作用为主要的氮去除机制,分别占总去除率的 51. 10%和

48. 50%。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

growth
 

of
 

Chlorella
 

in
 

the
 

helotism
 

system
 

and
 

the
 

removal
 

effect
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

in
 

aquaculture
 

wastewater
 

under
 

different
 

ratios
 

of
 

algae-bacteria,
 

a
 

symbiotic
 

reactor
 

of
 

Chlorella
 

and
 

bacteria
 

was
 

built
 

in
 

the
 

laboratory.
 

Simulated
 

aquaculture
 

wastewater
 

was
 

prepared
 

according
 

to
 

the
 

mass
 

concentrations
 

of
 

CODCr ,
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
  

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

of
 

60,
 

10. 0,
 

1. 0
 

mg / L,
 

respectively.
 

Five
 

groups
 

of
 

light
 

growth
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

ratios
 

of
 

Chlorella
 

and
 

bacteria
 

of
 

1 ∶5,
 

1 ∶2,
 

1 ∶1,
 

2 ∶1
 

and
 

5 ∶1,
 

respectively.
 

The
 

experiment
 

period
 

was
 

7
 

days.
 

Results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

ratio
 

of
 

algae-
bacteria

 

was
 

5 ∶1,
 

the
 

growth
 

of
 

algae
 

was
 

the
 

best,
 

the
 

highest
 

biomass
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

was
 

753. 18
 

μg / L,
 

and
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

dissolved
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(DCODCr ),
 

total
 

dissolved
 

phosphorus
 

(TDP),
 

total
 

dissolved
 

nitrogen
 

(TDN),
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

nitrate
 

nitrogen
 

(NO-
3 -N)

 

were
 

68. 90%,
 

90. 83%,
 

87. 18%、99. 97%
 

and
 

98. 11%
 

respectively.
 

The
 

absorption
 

and
 

assimilation
 

of
 

algae
 

were
 

the
 

main
 

phosphorus
 

removal
 

mechanism.
 

Microbial
 

denitrification
 

and
 

algae
 

assimilation
 

were
 

the
 

main
 

nitrogen
 

removal
 

mechanisms,
 

accounting
 

for
 

51. 10%
 

and
 

48. 50%
 

of
 

the
 

total
 

removal
 

rate,
 

respectively.
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　 　 针对水产养殖废水集中入河污染负荷高、水量

大等特点,提出了“养殖废水-菌藻共生塘-水生动

物塘-潜流人工湿地-养殖新水”的水产养殖水循环

利用模式,以实现养殖废水的零排放。 该系统通过

把养殖水中溶解态的氮、磷转化为颗粒态的藻类,藻
类再被滤食或过滤,从而达到去除氮、磷的目的。 该

系统中,养殖水氮、磷向藻类的转换率越高,越有利

于氮、磷的去除,因此,菌藻共生塘是关键环节。
菌藻共生系统通过利用细菌和藻类的协同作用

去除污染物。 细菌代谢过程产生的 CO2 可作为微

藻的碳源,藻类光合作用则为细菌提供了 O2;细菌

对有机物氧化分解,代谢产物(无机氮、磷化合物)
成为藻类生长代谢过程所需的营养;微藻以溶解碳

(DOC)的形式产生光合有机物,可作为细菌的碳

源[1] 。 研究表明,菌藻共生系统中菌藻需要存在一

定的比例关系[2] 。 若细菌和微藻配比在合适的范

围内,细菌和藻类在 CO2 和 O2 的交换达到平衡,既
保证细菌的代谢活动,又为藻类提供充足的碳源,使
微藻具有更高的生物量[3] 。 菌藻共生系统中菌藻

之间的数量配比不同,还影响其群落结构和代谢关

系,从而影响藻类生长繁殖,导致不同的处理效

果[4] 。 细菌和微藻配比过低或过高都不利于体系

的构建。 为此,针对水产养殖废水的水质特征,以小

球藻和活性污泥构建了菌藻共生体系,探讨在不同

的藻菌配比下小球藻的生长情况和氮、磷的去除效

果,并研究氮的转化途径。 通过试验结果确定最佳

的藻菌配比条件,实现较高的微藻转化率和氮、磷去

除率,为实际工程应用提供理论支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 菌藻及其培养方法
　 　 试验用的小球藻由东南大学实验室提供,将小

球在蓝绿藻培养基(blue-green
 

medium,BG11)中扩

大培养至对数期,用离心机在转速为 8
 

000
 

r / min、
时间为 5

 

min 的条件下离心,倾去上清液,重悬浮后

备用。
取污水厂活性污泥接种至营养肉汤培养基

(nutrient
 

broth,NB)作为菌种,培养至对数期,用离

心机在转速为 8
 

000
 

r / min、时间为 5
 

min 的条件下

离心,倾去上清液,重悬浮后备用。

1. 2　 试验用水

　 　 对江苏省常州市武进区太滆运河附近的部

分养殖水体进行为期一年的水质监测,结果如表

1 所示。

表 1　 太滆运河附近的部分养殖水体水质监测
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

Monitoring
 

of
 

Some
 

Aquaculture
 

Water
 

Bodies
 

near
 

Taige
 

Canal

项目
总氮(TN)
/ (mg·L-1 )

总磷(TP)
/ (mg·L-1 )

氨氮

/ (mg·L-1 )
NO-

3 -N

/ (mg·L-1 )

CODCr

/ (mg·L-1 )

SS
/ (mg·L-1 )

监测值 4. 0~ 11. 7 0. 1 ~ 3. 1 0. 3 ~ 1. 7 0. 5 ~ 2. 2 31 ~ 70 42 ~ 68

平均值 10 1. 0 2. 5 2. 5 60 55

　 　 以 BG11 培养基配方为基础,配制模拟水产养

殖废水。 其中,碳源为无水葡萄糖,氮源分别为硫酸

铵、硝酸钠和尿素,磷源为磷酸二氢钾。 模拟的水质

指标如下:CODCr 含量为 60
 

mg / L;氨氮含量为 2. 5
 

mg / L;NO-
3 -N 含量为 2. 5

 

mg / L;有机氮含量为 5. 0
 

mg / L;TP 含量为 1. 0
 

mg / L。
1. 3　 处理工艺及试验装置
　 　 图 1 为水产养殖水循环利用系统流程。 该系统

首先通过菌藻共生单元,利用藻类对氮、磷的同化吸

收作用,把养殖水中溶解态的氮、磷转化为颗粒态的

图 1　 水产养殖水循环利用系统流程图

Fig. 1　 Flow
 

Chart
 

of
 

Aquaculture
 

Water
 

Recycling
 

System

藻类,出水依次排入水生动物滤食单元和水耕蔬菜

人工湿地,利用水生动物对藻类的滤食作用、人工湿

地对藻类的过滤作用去除藻类,实现有机物的生态
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化处理及氮、磷的有序转化与利用。 本文仅研究菌

藻共生单元。
图 2 为菌藻共生单元试验装置示意图,设计廊

道式菌藻共生反应器,主要由动力系统(桨轮、轴及

电机)、箱体(有机玻璃)、光源( LED 光源) 及电控

系统组成。 菌藻共生反应器的有效容积约为 80
 

L,
池深为 0. 40

 

m,长为 0. 63
 

m,宽为 0. 32
 

m,由 4 条廊

道构成,形成循环。 在箱体上方布置 150
 

W 的 LED
灯模拟太阳光,光照强度为 6

 

000
 

lux。 光照时间通

过时间控制器自动控制,光照周期为 12
 

h ∶12
 

h。 反

应器内温度平均为 30. 0
 

℃ 。

图 2　 菌藻共生单元试验装置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Experimental
 

Device
 

of
Helotism

 

Unit

1. 4　 试验设计
　 　 试验设置 5 个试验组,小球藻和细菌的接种比

例分别为 5 ∶1、2 ∶1、1 ∶1、1 ∶2和 1 ∶5,即保持藻接种量

为 1×105
 

cells / mL,菌接种量分别为 2×104、5×104、
1×105、2 × 105、5 × 105

 

cells / mL。 光照强度为 6
 

000
 

lx、光照周期为 12
 

h ∶12
 

h、温度为 30. 0
 

℃ 。 试验周

期为 7
 

d,每天早上 9:00 采样测定其叶绿素 a、pH、
溶解氧(DO)、溶解性化学需氧量(DCODCr )、总溶解

性磷( TDP)、TN、总溶解性氮(TDN)、氨氮、硝态氮

(NO-
3 -N)和亚硝态氮(NO-

2 -N)。
1. 5　 分析方法
　 　 DCODCr 采用哈希试剂反应器消解法测定;氨氮

采用《水质
 

氨氮的测定
 

纳氏试剂分光光度法》 ( HJ
 

535—2009)测定;NO-
2 -N 采用《水质

 

亚硝酸盐氮的

测定
 

分光光度法》(GB / T
 

7493—1987)测定;NO-
3 -N

采用《水质
 

硝酸盐氮的测定
 

紫外分光光度法》 (试

行) (HJ / T
 

346—2007) 测定;TDP 采用《水质
 

总磷

的测定
 

钼酸铵分光光度法》 ( GB / T
 

11839—1989)
测定;TN、TDN 采用《水质

 

总氮的测定
 

碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法》 ( HJ
 

636—2012) 测定;采
用测定叶绿素 a 含量表征藻数量,叶绿素 a 采用《水
质

 

叶绿素 a 的测定
 

分光光度法》 ( HJ
 

897—2017)
测定。 试验中测定的溶解性氮、磷、CODCr 均为样品

过滤后测得[5-6] 。

2　 结果与讨论
2. 1　 小球藻生长情况
　 　 以叶绿素 a 的含量表征小球藻生长繁殖情况。
图 3 为在不同藻菌配比下叶绿素 a 含量的变化情

况。 由图 3 可知,各试验组中小球藻经过 48
 

h 适应

期,进入快速增长阶段,藻菌配比为 5 ∶1的试验组叶

绿素 a 增长最快,比增长速率最高为 2. 0
 

d-1,第 8
 

d
叶绿素 a 含量达到 753. 18

 

μg / L。 藻菌配比为 1 ∶5、
1 ∶2、2 ∶1的试验组小球藻增长到一定程度后浓度有

所下降,培养 7
 

d 后叶绿素 a 含量分别为 338. 50、
141. 00、482. 70

 

μg / L。 而藻菌配比为 1 ∶1的试验组

小球藻生长水平很低,平均值保持在 33. 49
 

μg / L。
菌藻共生系统依赖细菌和藻类的协同作用,但菌藻

之间也存在竞争和拮抗作用[7] ,菌、藻会竞争营养

物质,或者通过激发食藻生物,或者释放毒藻素[8] ,
抑制对方的繁殖。 因此,针对特定的水质,菌藻配比

存在一个适宜的比例,才能发挥共生的效益,获得藻

类高产率的预期。

图 3　 不同藻菌配比下叶绿素 a 含量变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Chlorophyll
 

a
 

Content
 

under
 

Different
 

Ratios
 

of
 

Algae-Bacteria

同时,试验发现菌种投加量越大,越容易形成絮

体。 藻菌配比为 1 ∶5、1 ∶2时形成大量絮体。 絮体的

形成有利于微藻的沉降收获,但是不利于微藻接触
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光照,影响藻类生长。 同时,絮体的形成使藻类易于

老化,观察发现试验持续 7
 

d 后,除了藻菌配比为

5 ∶1时藻类会保持悬浮性、叶绿素 a 维持上升趋势之

外,其余叶绿素 a 都有不同程度降低。
2. 2　 DCODCr 的变化

　 　 图 4 为不同藻菌配比下 DCODCr 浓度变化情

况。 不同藻菌配比下,DCODCr 都有较好的去除效

果,在藻菌配比为 5 ∶1、2 ∶1、1 ∶1、1 ∶2、1 ∶5下,DCODCr

去除率分别为 68. 90%、 73. 38%、 77. 3%、 72. 3%、
73. 42%,不同藻菌配比下,DCODCr 去除率没有明显

差异。 有机物一方面在好氧细菌的代谢作用下合成

自身细胞物质或者氧化分解为 CO2,另一方面也为

细菌的反硝化反应提供碳源。 当藻菌配比为 5 ∶ 1
时,DCODCr 去除率略低于其余 4 组,原因可能是微

藻产生的光合有机物以 DOC 的形式部分排泄出细

胞外,从而引起 DCODCr 浓度略有升高。

图 4　 不同藻菌配比下 DCODCr 去除率变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

DCODCr
 Removal

 

Rates
 

under
 

Different
 

Ratios
 

of
 

Algae-Bacteria

2. 3　 TDP的变化
　 　 图 5 为不同藻菌配比下 TDP 含量的变化情况。
藻菌配比为 2 ∶1、5 ∶1时,TDP 去除率均能达到 90%;
而藻菌配比为 1 ∶ 1、1 ∶ 2和 1 ∶ 5时,去除率分别为

80. 47%、50. 47%和 84. 72%。 可见,藻、菌均可吸收

同化利用废水中正磷酸盐、合成磷脂、核酸、ATP 等

含磷有机物。 藻菌配比为 2 ∶1、5 ∶1时,TDP 去除率

差别并不大,说明在这种磷浓度水平情况下,藻菌配

比为 2 ∶1时藻类产率已可满足需要。 另外,各组试

验系统启动初期(1 ~ 3
 

d),TDP 去除率波动大,与
菌、藻生物量变化有关。 试验前期藻类的产率较低,

此时 TDP 的去除应主要是微生物迅速繁殖所致,试
验中观察到系统中水体变混浊,产生大量絮状体,随
着细菌的死亡 TDP 浓度又有所上升。 此后,由于藻

类的产率持续上升,TDP 去除率与小球藻的生物量

增减呈现相关性。

图 5　 不同藻菌配比下 TDP 去除率变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

TDP
 

Removal
 

Rates
 

under
 

Different
 

Ratios
 

of
 

Algae-Bacteria

2. 4　 水中氮的变化
　 　 表 2 为不同藻菌配比下试验持续 7

 

d 后最终氨

氮、NO-
3 -N、TDN、 TN 去除率情况。 在藻菌配比为

5 ∶1下,氨氮、NO-
3 -N 和 TDN 的去除效果都最好,在

此条件下叶绿素 a 含量达到 753. 18
 

μg / L,小球藻

生长情况最好。 说明在合适的藻菌配比下,水中的

溶解性氮可以较大程度地转化为藻类。 在藻菌配比

为 2 ∶ 1下,TDN 的去除效果次之。 5 组试验系统中

都有不同程度的氮损失, TN 去除率在 27. 84% ~
54. 82%,藻菌配比为 2 ∶1时 TN 去除率最高。

表 2　 不同藻菌配比下氨氮、NO-
3 -N、TDN 和 TN 去除率

Tab. 2　 Removal
 

Rates
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen,
 

NO-
3 -N,

 

TDN
 

and
 

TN
 

under
 

Different
 

Ratios
 

of
 

Algae-Bacteria

藻菌配比
氨氮

去除率

NO-
3 -N

去除率

TDN
去除率

TN
去除率

5 ∶1 99. 97% 98. 11% 87. 18% 45. 53%

2 ∶1 97. 63% 91. 84% 81. 06% 54. 82%

1 ∶1 49. 52% 52. 22% 46. 78% 27. 84%

1 ∶2 53. 68% 64. 93% 29. 82% 34. 64%

1 ∶5 68. 86% 48. 27% 57. 25% 38. 87%

2. 5　 系统中氮转化途径
　 　 整个系统中氮形态的变化是联动的,通过估算
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了解系统中各形态氮相互转化途径。 TN、颗粒有机

氮( PON)、 溶解有机氮 ( DON) 和溶解性无机氮

(DIN)之间的关系如式(1)。 DON 根据 TDN 和 DIN
的差值计算,PON 根据 TN 和 TDN 的差值计算。 将

PON 分为藻类有机氮(AON)和细菌有机氮(BON),
BON 根据 PON 和 AON 的差值计算[9] 。

TN = DIN + DON + PON (1)

由于共培养时细菌的存在,培养液 OD680 无法

准确反映微藻的生物量,一般情况下,一个藻种的叶

绿素 a 的含量会维持在相对稳定的数值,可通过测

量叶绿素 a 来反映微藻的生物量。 根据叶绿素 a 浓

度利用式(2)估算菌藻共生系统中藻类生物量[10] 。

藻类生物量 = 叶绿素 a
1. 5

× 100% (2)

该方程假设藻类生物量具有恒定的叶绿素 a 含

量,即干重的 1. 5%。 通过假设藻类的化学计量

法[11] ,确定 AON 的量。 假设微藻中含有 9. 2%的

氮,计算藻类生物量 AON 的氮含量如式(3)。

AON = 藻类生物量 × 9. 2% (3)

图 6 为不同藻菌配比下各形态氮浓度变化情

况。 随着时间增加,氨氮浓度整体呈下降趋势。 氨

氮去除主要有 2 种途径,一是藻类吸收利用氨氮合

成细胞,二是微生物通过硝化反应降解氨氮转化生

成 NO-
2 -N 和 NO-

3 -N。 氨氮的变化还与微生物投加

量有关,系统中存在有机氮,氨化细菌降解有机氮转

化为氨氮,微生物投加量越大,有机物降解越快,氨
氮相应有所增加。

藻菌配比为 2 ∶ 1、1 ∶ 1、1 ∶ 2和 1 ∶ 5时,均出现

NO-
2 -N 积累现象,而藻菌配比为 5 ∶1时,仅在第 2

 

d
有所上升,其余时间均保持在较低水平。 硝化作用

使 NO-
2 -N 快速转化为 NO-

3 -N,藻菌配比为 5 ∶1的试

验组未出现 NO-
2 -N 积累现象。 Anthonisen 等[12] 研

究表明,游离氨(FA)对亚硝酸菌和硝酸菌有抑制作

用,尤其 FA 对硝酸菌的抑制质量浓度为 0. 1 ~ 1. 0
 

mg / L。 试验发现,藻菌配比为 5 ∶ 1的试验组第 2
 

d
氨氮含量迅速降至 0. 73

 

mg / L,在第 3
 

d
 

NO-
2 -N 累积

量迅速下降。 其他 4 组试验的氨氮浓度下降相对较

慢。 另一方面碳氮比( C / N)同样会影响 NO-
2 -N 积

累。 葛士建等[13] 以葡萄糖为碳源,发现在较低的

C / N 时,亚硝酸盐的积累较高,在 C / N 为 6. 77 时,

亚硝酸盐积累浓度达到最大。 试验中异养菌快速消

耗有机物导致 C / N 过低,造成 NO-
2 -N 积累。

菌藻共生系统中,一般认为微藻吸收是 NO-
3 -N

去除的主要途径。 藻菌配比为 5 ∶1、2 ∶1的 3 组试验

组 NO-
3 -N 去除率在 1 ~ 2

 

d 内迅速达到 90. 00%以

上。 藻菌配比为 1 ∶5和 1 ∶1这 2 组试验组 NO-
3 -N 去

除率在 7
 

d 内逐步增加到 50%左右。 而在试验前期

小球藻浓度很低,NO-
3 -N 去除情况与小球藻生长情

况不符,并且在氨氮充足的情况下优先吸收利用氨

氮,因此,认为细菌的脱氮作用为主要的 NO-
3 -N 去

除机制。 5 组试验在反应初期由于好氧细菌降解有

机物使 DO 迅速消耗,DO 质量浓度在 0. 2
 

mg / L 左

右。 随着小球藻增长繁殖和光合作用释放氧气,DO
含量逐渐升高,稳定在 9

 

mg / L 左右。 系统中较高的

溶解氧会抑制反硝化作用,反硝化细菌优先利用分

子态氧作为电子受体。
但是试验中发现 5 组试验系统中都有不同程度

的氮损失,氮损失在 27. 84% ~ 54. 82%。 系统中氮

损失可能有两方面原因,一是异养硝化反应过程会

产生中间产物从而造成氮损失,硝化过程中产生

N2、N2O 和 NO, 其比例可达氮去除率的 10% 以

上[14] ;二是可能存在同时硝化反硝化现象( SND),
即硝化反应和反硝化反应在同一反应器中、相同操

作条件下同时发生[15] 。 当菌、藻共生形成絮体时,
相当于细菌以微藻为基质,在基质表面上形成一层

生物膜,会自然形成从表面到生物膜深层的好氧至

缺氧的微环境梯度,这种同时存在微氧、缺氧、厌氧

等状态的微环境[16] 使得反硝化反应有可能发生。
近年来在不少实际污水处理工艺过程中也都发现此

现象,比如曝气生物滤池[15] 、SBR 反应器[18] 、Orbal
氧化沟[19] 等, 这些工艺在好氧条件下氮损失达

30%。
菌藻共生系统的优势在于营养物质的交换,不

需要外加碳源,水体中本身有机物和微藻为细菌硝

化反硝化反应提供碳源。 废水中 CODCr 质量浓度

为 60
 

mg / L 左右。 微藻也可以为细菌提供碳源,一
方面微藻产生的光合有机物以 DOC 的形式部分排

泄出细胞外,可作为细菌的碳源;另一方面,死亡的

微藻通过葡糖苷酶、壳多糖酶、纤维素酶和其他酶的

作用裂解后,又作为细菌的营养物质。
由图 6 可知,当藻菌配比为 5 ∶1时,微生物脱氮
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和藻类同化作用为主要的氮去除机制,分别占总去

除率的 51. 10% 和 48. 50%。 在藻菌配比为 1 ∶ 5、
1 ∶2、1 ∶1和 2 ∶1的情况下,细菌硝化反硝化造成的氮

损失分别占 TN 的 72. 70%、 76. 60%、 62. 10% 和

71. 40%,藻类吸收的氮分别占氮去除率的 30. 20%、

20. 70%、- 2. 60%和 34. 30%。 藻菌配比为 1 ∶ 1时,
由于藻菌竞争,微藻繁殖被抑制甚至死亡,死亡的藻

细胞作为有机氮被细菌利用。 微生物脱氮作用仍是

系统脱氮的主要机制,不同的藻菌配比导致不同的

氮磷去除机制。

图 6　 不同藻菌配比下各形态氮浓度变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Nitrogen
 

Concentration
 

in
 

Different
 

Forms
 

under
 

Different
 

Algae-Bacteria
 

Ratios

2. 6　 工程实例
　 　 “养殖废水-菌藻共生塘-水生动物塘-水耕植

物人工湿地-养殖新水”的水产养殖水循环利用模

式已在实际工程中得到应用,示范工程建设在江苏

省常州市太滆运河附近,试验持续 4 个月。 工程运

行结果表明:菌藻共生塘在藻菌配比为 5 ∶1的条件

下,TN、 TP 和 CODCr 的平均去除贡献率分别为

17. 53%、18. 56%和 34. 45%;水产养殖水循环利用

系统对 TN、TP 和 CODCr 平均去除率达到 54. 26%、
29. 54%和 50. 38%,出水水质稳定达到或优于《地表

水环境质量标准》 Ⅳ类水标准。 该水产养殖水循环

利用模式达到净化和资源再利用的双重目标,实现

了废水的零排放,有利于水产养殖业的绿色健康

发展。

3　 结论
　 　 (1)针对水产养殖废水集中入河污染负荷高、
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水量大等特点,提出了“养殖废水-菌藻共生塘-水

生动物塘-潜流人工湿地-养殖新水”的水产养殖水

循环利用模式,以实现养殖废水的零排放。 该系统

通过把养殖水中溶解态的氮、磷转化为颗粒态的藻

类,再通过后续食藻、滤藻单元从系统中去除藻类,
从而彻底从系统中去除氮、磷。 工程实例表明,水产

养殖水循环利用系统对 TN、TP 和 CODCr 平均去除

率达到 54. 26%、29. 54%和 50. 38%,出水水质稳定

达到或优于《地表水环境质量标准》Ⅳ类水标准。
(2)当藻菌配比为 5 ∶1时,菌藻共生系统中藻类

产率最高, 叶绿素 a 最高值可达 753. 18
 

μg / L,
DCODCr、TDP、 TDN、氨氮和 NO-

3 -N 去除率分别为

68. 90%、90. 83%、87. 18%、99. 97% 和 98. 11%。 溶

解态的氮一部分在微生物作用下转化为 N2、N2O 和

NO 等气体,大部分转化为生物质仍在系统中,需要

通过后续的除藻单元去除藻类,从而彻底从系统中

去除氮磷。
(3)藻类的同化作用是主要的磷去除机制。 微

生物脱氮和藻类同化作用为主要的氮去除机制,分
别占总去除率的 51. 10%和 48. 50%。

(4)除了藻菌配比为 5 ∶1的试验组之外,其余试

验组均出现 NO-
2 -N 积累现象。 可能是由于 FA 对亚

硝酸菌和硝酸菌有抑制作用以及较低的 C / N。
(5)试验中发现氮损失在 27. 84% ~ 54. 82%。

系统中的氮损失可能是异养硝化反应产生中间产物

和发生同步硝化反硝化两方面原因。
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