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摘要：利用海藻酸钙分别包埋固定小球藻、活性污泥及其两者混合物。研究固定态小球藻与悬浮态小球藻对污水中氮磷营养

盐的处理效果，实验结果表明固定态藻对氮磷的去除效果明显优于悬浮态藻，其原因主要由于海藻酸钙凝胶对氮磷的吸附，

系统 pH 值提高引起氨的气提及磷酸盐的沉淀作用。研究固定化藻、固定化活性污泥及共固定化菌藻分别对污水中氮磷营养

盐的处理效果，在同等条件下，固定化菌藻对氮磷的去除效果优于固定化活性污泥和固定化藻类。这项研究显示菌藻共生在

污水处理中具有较大的潜力。 
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由于工农业及生活废水的大量排放，使世界各
国一些水体的氮、磷含量增高，因而产生富营养化，
并且日益严重。传统污水处理工艺对污水中同时存
在的氮和磷等营养物质去除率比较低，且运转费用
高、化学品需求量大、易造成二次污染及污泥产物
沉积过剩，同时造成污水中潜在的营养价值丢失等
缺陷，没有从根本上消除氮、磷对生态环境的影响
[1]，如何经济而有效地处理污水中氮磷等营养盐是
当今环境污染防治十分关注的问题。小球藻为普生
性单细胞绿藻，能利用光能自养，也能在异养条件
下利用有机碳源进行生长、繁殖；其蛋白质含量特
别高，同时含有丰富的生物活性物质和微量元素及
维生素[2]。研究表明，小球藻在生活污水中具有较
强的氮、磷去除效果、耐污能力以及较大的生长速
率，若能利用废水养殖小球藻，将是一种低费用、
高效率的净化与利用废水的好方法．然而国内外研
究发现，传统悬浮藻系统存在生物量少，藻类难以
收获易造成水体二次污染、水力停留时间长、占地
面积大等一系列缺陷[1]。采用固定化微生物技术，
利用载体（海藻酸钠凝胶）通过物理或化学方法将
藻细胞固定形成固定化藻类系统净化污水是近年
来在污水脱氮除磷工艺研究中的一个重要研究方
向，它将菌藻做包埋处理后应用于污水的生物处理
[3-8],具有生物浓度高、反应速率快、运行稳定可靠、
藻细胞易于收获、较高 N、P 营养物质的去除效果
等优势，解决了传统悬浮藻系统所存在的缺陷，而
且提高了微生物抗冲击负荷能力。 

本研究以广州市猎德污水处理厂沉砂池出水
为原水，将小球藻或小球藻与活性污泥用海藻酸钠
凝胶包埋固定形成固定化小球，用于污水处理，研

究其对污水中氮磷营养盐的去除效果，分析其脱氮
除磷的机理。 
1  材料与方法 
1.1  主要材料 

1.1.1  试剂 

海藻酸钠，化学纯，温州助剂厂；其余试剂为
市售分析纯或优级纯。 
1.1.2  实验藻种 

藻种由中科院武汉水生所提供，藻种为普通小
球藻（Chlorella vugarius）。 
1.1.3  实际污水 

取自广州市猎德污水处理厂沉砂池出水，原水
的水质指标为：NH4

+-N=15~30 mg·L-1；COD为200 
mg·L-1左右；PO4

3--P=1~3 mg·L-1。使用前沉淀过滤。 
1.1.4  仪器 

紫外/可见分光光度计，UV 751GD 型；高压灭
菌锅，CL-32L 型；磁力加热搅拌器，79-1 型。 
1.2  方法 

1.2.1  藻类的培养 

在无菌的条件下用移液枪接种一定量的藻种
（使培养基的接种密度为1×106）于含150 mL培养基

的250 mL三角瓶中，混匀，在温度（25±1） ℃，
光强2 000~4 000 lux，连续光照的条件下培养，每
天定时摇动两次。 
1.2.2  固定化方法 

称取一定量的海藻酸钠加水加热，配制成5％
的海藻酸钠溶液，灭菌然后冷却到室温。将上述培
养后的藻液离心浓缩（3 000 r·min-1, 10 min）经无
菌的蒸馏水洗涤、离心，洗涤两次，使吸附在藻细
胞表面的氮磷脱落，再根据需要的藻种浓度悬浮在
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无氮磷的培养基中，用血球板计数微生物的浓度。 
藻种细胞悬浮溶液（或活性污泥）与海藻酸钠

溶液以1∶2的体积比混合，藻类细胞浓缩液、新鲜
活性污泥的浓缩液与褐藻酸钠溶液以1∶1∶2的体
积比均匀混合，在磁力搅拌器上搅拌使菌体均匀，
形成一定浓度的海藻酸钠与藻体的混合液。用25 
mL的酸式滴定管将含藻细胞的粘状混合液滴入到3
％的无菌CaCl2的溶液中，磁力搅拌器搅拌一定时间

（1 h或2 h），再在CaCl2溶液中交联一定时间后用蒸
馏水冲洗，并在蒸馏水中脱盐1 h，最终得到一定直
径的小球藻、活性污泥、菌藻固定化小球。 
1.2.3  理化检验法[9] 

氨氮（NH4
+-N），纳氏试剂分光光度法；磷酸

盐（PO4
3--P），钼锑抗分光光度法。 

2  结果与讨论 
2.1  悬浮态与固态藻对污水中氮、磷营养盐的去除 

图 1 与图 2 为固态藻、悬浮态藻、空白胶球对
污水中 N、P 的去除试验结果，可以看出污水经过
静态 4 d 的净化，污水中 NH4

+-N、PO4
3--P 含量大

大减少，固定化小球藻的净化效率要明显高于悬浮
态小球藻的净化效率。两种状态的污水净化在第 4 d
基本上达到完全。在第 2 d 固态藻和悬浮态藻对
NH4

+-N 的净化效率分别为 68.05％、41.91％，对
PO4

3--P 的净化效率分别为 81.04％、45.13％。固态
藻 2 d 对 NH4

+-N 和 PO4
3--P 的净化效率比悬浮态藻

分别高 26.14％、35.91％。 
从图 1 与图 2 可知实验过程中，空白胶球对

NH4
+-N 与 PO4

3--P 的去除率从第一天开始就达到
饱和，说明固定化胶球一投入污水中 NH4

+-N 与
PO4

3--P 就被迅速吸附到胶球表面上跟海藻酸盐凝
胶离子团上发生化学交联的作用。因此，我们可以
推断固定化藻对污水中 NH4

+-N 与 PO4
3--P 营养物

质的去除是通过两个步骤实现的：首先在比较短的
时间里被吸附到胶球的表面，随后这些营养物质慢
慢扩散进入胶球内部，被包埋在胶球里面的小球藻
吸收、利用。固态藻对 NH4

+-N 与 PO4
3--P 营养物

质的去除显著高于悬浮态藻，可能有两方面的原
因：其一：包埋载体褐藻胶对 NH4

+-N 与 PO4
3--P

的吸附所致；另一方面就是藻的光合作用引起污水
中 pH 值的升高（实验过程我们也进行过 pH 的测
定发现 pH 由刚开始的 7.0 左右增加到 9.0 左右）,
也促进了磷酸盐与海藻酸钙中 Ca2＋的沉淀与氨的
气提作用，有研究也证实了藻的光合作用提高了污
水的 pH 值[10-13]，Lau 等人[11]报道在污水中放有褐
藻胶胶球的生物反应器，废水的 Ca2＋离子的浓度
有明显的升高。 
2.2  菌藻共固定化系统中最佳污泥量的确定 

为了确定菌藻共固定化系统中活性污泥的最
佳包埋量，按照要求（表 1）制成几种菌藻共固定
化小球。 
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图 1  NH4

+-N 的去除率 
Fig.1  The removal percentage of NH4

+ -N 
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图 2  PO4

3--P 的去除率 
Fig.1  The removal percentage of PO4

3--P 

表 1  最佳污泥包埋量的确定 

Table 1  The experiment about the best immobilized activated sludge content 

实验号 
包埋量比 

（褐藻胶 V∶藻 V∶污泥 V） 
各物质的量 

1 2∶0.5∶0.5 取 20 mL 5%的海藻酸钠, 5 mL 藻密度为 4×107 的藻液, 5 mL 活性污泥 

2 2∶0.5∶0.5 取 20 mL 5%的海藻酸钠, 5 mL 藻密度为 4×107 的藻液, 7.5 mL 活性污泥浓缩至 5 mL 

3 2∶0.5∶0.5 20 mL 5%的海藻酸钠, 5 mL 藻密度为 4×107 的藻液, 10 mL 经过沉降 40 min 的活性污泥浓缩至 5 mL 

4 2∶0.5∶0.5 取 20 mL 5%的海藻酸钠, 5 mL 藻密度为 4×107 的藻液, 15 mL 经过沉降 40 min 的活性污泥浓缩至 5 mL 

5 2∶0.5∶0.5 取 20 mL 5%的海藻酸钠, 5 mL 藻密度为 4×107 的藻液, 20 mL 经过沉降 40 min 的活性污泥浓缩至 5 mL 
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把菌藻固定化胶球投入实际污水中（每个实验
进行 3 次重复）。水样中氨氮的质量浓度为 18.92 
mg·L-1，水样中正磷酸磷的质量浓度为 1.41 mg·L-1。
48 h 的 NH4

＋-N、PO4
3--P 的去除效果见图 3 及图 4。  

从图 3，4 可以看出，实验 2、实验 4 对污水具
有较好的脱氮除磷效果，又由于在实验过程中第 4 d
起发现实验 3，4，5 有不同程度的细胞泄漏和胶球
溶解的问题，因此我们选择 2 号实验中的污泥包埋
量为最佳污泥包埋量。 

2.3  单藻、单菌、菌藻共固定化系统脱氮除磷效果

的对比试验 

分别用褐藻胶固定化菌藻（污泥选 2.2 中的最
佳包埋量）、单固定化小球藻和单固定化活性污泥
同等胶球数量同步实验，实验结果见图 5、6。 

图 5、图 6 分别为固定化小球藻、固定化细菌
和固定化菌藻对 N, P 的去除实验结果。从图中可以
看出，固定化小球藻对 N 和 P 的 48 h 的去除率分
别是 48.32%和 72.96%，固定化活性污泥对 N 和 P

的去除率分别是 40.92%和 1.49%，而固定化菌藻对
N 和 P 的去除率分别是 97.09%和 88.69%，为三种
固定细胞中去除氮磷效果最好的。 

从图 7 可以看出，在污水处理过程中，氨氮浓
度的减少并没有导致硝态氮的增加，从实验开始到
结束在所有系统中(NO3

-+NO2
-）-N 的质量浓度都没
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图 3  最佳污泥包埋量的确定（NH4

+-N 48 h 去除效果） 
Fig.3  The experiment about the best immobilized activated sludge  
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图 4  最佳污泥包埋量的确定（PO4

3--P 48 h 去除效果） 
Fig.4  The experiment about the best immobilized activated sludge  

     content (PO4
3--P removal in wastewater by coimmobilized  

      with different amount of activated sludge in 48 h treatment) 
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图 5  单藻、单菌、菌藻共固定化系统对 NH4

+-N 的去除效果 
Fig.5  The uptake of ammoonium and phosphorus removal by C. 

  vulgaris or activated sludge immobilized alone and  
   the coimmobilized C. vulgaris and activated sludge 
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图 6  单藻、单菌、菌藻共固定化系统对 PO4

3--P 的去除效果 
Fig.6  The uptake of ammoonium and phosphorus removal by C. 

 vulgaris or activated sludge immobilized alone and  
 the coimmobilized C. vulgaris and activated sludge 
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图 7  各系统中（NO3

-+NO2
-）-N 的变化 

Fig.7  The change of nitrate content in different systems 
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有超过 0.14 mg·L-1。 
在最佳污泥包埋量的条件下，固定化菌藻系统、

固定化小球藻系统、固定化细菌系统 2 d 对氮磷的
吸收，按去除率的大小排列为：固定化菌藻>固定化
小球藻>固定化细菌，在固定化菌藻中藻类和细菌同
时吸收或转化了氮磷，使得氮磷浓度下降；对磷的
去除能力，固定化菌藻优于固定化小球藻，以固定
化细菌的除磷能力最差。这说明藻类对正磷酸盐的
去除优于一般曝气池活性污泥中的菌类，固定化藻
类在除磷方面有很大的潜力。固定化菌藻胶球中的
小球藻在生长过程中利用光能以及 CO2 进行光合作
用，产生的大量氧气为菌类所用，细菌新陈代谢产
生 CO2 则提供给藻类，大大提高了细菌和藻类的活
性[14-16,1]。菌藻同时吸收同化污水中的氮磷，从而起
到很好的脱氮除磷的作用，同时光照强度、温度、
废水浓度、包埋载体材料性质、pH 值等外部因素等
也会影响到污水中氮磷的去除效果[17-19]。 

图 7 显示，在污水处理过程中，氨氮浓度的减
少并没有引起硝态氮的增加，因此可以推断系统中
氨氮浓度的降低并不是物质形态之间的转化，国外
也有研究报道过[20,7]；在含有藻的固定化系统中，
硝化作用受到限制，实验过程中产生的硝态氮也有
可能是被藻吸收利用了。表 2 也可以证明 2d 对氮
的吸收，按去除率的大小排列为：固定化菌藻>固
定化小球藻>固定化细菌。 

3  结论与建议 
（1）悬浮态与固定态小球藻对污水中氮磷营养

盐的去除实验结果显示：固定态小球藻对氮磷的去
除效果明显高于悬浮态小球藻，主要因为海藻酸钙
凝胶离子团的吸附及固定化系统中 pH 值升高引起
氨的气提与 Ca2＋和磷酸盐的沉淀作用所致。 

（2）通过单固定化小球藻、菌藻共固定化小球、
单固定化活性污泥对污水中氮磷营养盐的去除效
果的对比试验我们得出：把细菌和藻类共同包埋于
同一载体内在同时去除污水中的氮磷方面有着更
大的优势，在污水处理中具有很大的潜力，但实验
也同时发现，采用褐藻胶固定菌藻胶球比固定化纯
藻细胞更易开裂，目前需要克服胶球在短期内容易
开裂的问题，固定化方法有待于进一步深入研究。 
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Removal of nitrogen and phosphorus by coimmobilized Chlorella vulgaris  
and bacteria system  

 

YAN Qing1, 2, SUN Lianpeng1 
1. College of Environmental Science and Engineering , Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;  

2. College of Life Sciences, Chongqing Normal University, Chongqing 400047, China 

 
Abstract: Chlorella vulgaris, activated sludge and the mixture containing Chlorella vulgaris and activated sludg were entrapped in 

calcium alginate respectively. the removal effect of N and P nutrients was evaluated by the immobilized and suspended Chlorella 

vulgaris, A significantly higher effect of removing nitrogen and phosphorus was found in immobilized Chlorella vulgaris than in the 

suspended Chlorella, which was induced by adsorption on alginate gels, ammonia volatilization and chemical precipitation. The re-

moval effect of N、P nutrients was compared among the immobilized Chlorella vulgaris, immobilized activated sludge and the 

coimmobilized mixture containing Chlorella vulgaris and activated sludge, the conclusions are as followings: Under the same condi-

tions, the coimmobilized Chlorella vulgaris and bacteria system significantly increased the removal of NH4
+-N and PO4

3--P com-

pared to immobilization of the microalgea or bacteria alone. This study shows the potential of coimmobilization of microorganisms 

in small beads to serve as a treatment for wastewater. 

Key words: coimmobilized Chlorella vulgaris and bacteria system; removal of nitrogen and phosphorus; purification of wastewater 
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