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Abstract: The objective of present research was to investigate the technical feasibility of using Nanchang 
municipal wastewater as culture media for large-scale cultivation of oil-rich microalgae to produce bio-diesel 
and treating the wastewater simultaneausly. Collecting the municipal wastewater without any treatment from 
QingShanhu sewage plant as the culture medium for Chlorella vulgaris growth. The experiment monitored 
the specific growth rate and biomass yield of Chlorella vulgaris and associated ammonia nitrogen, total 
phosphorous, COD, TSS, and VSS removal during 10 days. The experimental results showed that the level of 
nutrients influenced algae growth significantly. The growth rate of Chlorella vulgaris reached a maximum of 
OD680nm 2.856 after 8 days culturing and the algae biomass accumulation rate reached a maximum of 0.0100 
gdw.L-1.day-1. The oil content of Chlorella vulgaris was 180 mg g-1 in dry biomass weight. The removel rate 
of NH4

+-N, TP and COD was 0.6123mg.L-1.day-1, 0.0540 mg.L-1.day-1, and 2.6387mg.L-1.day-1. The TSS and 
VSS removal rate were 0.0100mg.L-1.day-1 and 0.0061mg.L-1.day-1 respectively. 

Keywords: Chlorella vulgaris； biomass production； oil yield；biodiesel；municipal wastewater treatment；
nutrient removal 
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摘  要: 此项研究旨在探讨利用南昌市市政污水来规模化培养富油微藻以生产生物柴油，同时达到净

化污水目标的技术可行性。取南昌市青山湖污水处理厂未经任何处理的市政污水作为普通小球藻

（Chlorella vulgaris）生长的培养液。实验监测了普通小球藻在市政污水中连续培养 10 天的特定生长

率、生物质产量以及与之相关的市政污水中氨氮（NH4
+-N）、总磷(TP)、 COD、总悬浮固体（TSS）

和挥发性悬浮固体（VSS）的去除情况。实验结果显示营养物质的水平显著地影响了普通小球藻的生

长。普通小球藻（Chlorella vulgaris）的生长率在培养 8d 后达到最大，此时 OD680nm为 2.856，总的生

物质产量日均最大积累速率为 0.0100g.L-1.day-1，油脂含量为干重的 18%(w/w)。培养 10 天内氨氮、总

磷和 COD 的去除率分别为 50.0%、32.1%和 26.0%。总悬浮固体（TSS）和挥发性悬浮固体（VSS）的

日平均去除速率分别为 0.0100g.L-1.day-1和 0.0061g.L-1.day-1。 

关键词: 普通小球藻；生物质产量；油脂产量；生物柴油；市政污水处理；营养物质去除 

 

能源是保持经济发展，维系社会生活必不可

少的物质前提，又是现实的重要污染来源，解决
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好能源可持续发展战略问题是实现社会经济可

持续发展的重要环节。近年来快速发展的生物质

燃料工业对人类食物和动物饲料（主要是大豆和

玉米）的供应以及农业用地带来了巨大的压力。

为了维持生物燃料工业的可持续发展，新的非食

品或非食用性生物质原料必须得到补充和开发
[1]。微藻是能够在海洋和淡水环境中快速生长的

光合生物，微藻的油脂含量和生物质生产率远高

于陆生植物（如大豆、玉米等）[2–6]几倍甚至几十

倍。且不会占用人类食物和饲料生产用耕地[8–11]。 

市政废水是城市居民生活废水、工业废水等的混

合污水，含有大量藻类生长所需的氮、磷以及其它可

被藻类利用的营养物质，而市政废水的化学处理成本

十分昂贵且在技术上面临许多挑战，因此，利用微藻

处理污水目前正成为一个可供选择的方法，它提供了

一个可同时生产用于不同目的的潜在有价值生物质的

三级生物处理方法[12]，在改善水质的同时生产了可再

生的能源，创造了一种双赢局面，提高了微藻生物柴

油的经济可行性。本实验选用普通小球藻（Chlorella 

vulgaris）作为市政污水处理和生物柴油生产的候选藻

种，探讨普通小球藻（Chlorella vulgaris）在南昌市政

污水中的生长情况、生物质和油脂产率及市政污水氮

磷等营养物质的去除情况。 

1. 材料与方法 

1.1 藻株 

本项研究选用普通小球藻（Chlorella vulgaris），

由中国科学院水生研究所提供。 

1.2 藻类培养基 

人工和市政污水培养基用在这项研究中。人工培

养基 BG11 含如下成分:NaNO3, 1.5g/L;  K2PO4.3H2O, 

0.04g/L; MgSO4.7H2O, 0.075g/L; CaCl2.2H2O, 0.036g/L; 

柠檬酸，0.006 g/L；柠檬酸铁铵，0.006 g/L；EDTA, 

0.001 g/L; Na2CO3, 0.02 g/L。需添加的微量元素主要成

分 包 括 如 下 ： H3BO3, 0.00286g/L; MnCl2.4H2O, 

0.00181g/L; ZnSO4.7H2O, 0.000222g/L; NaMoO4.5H2O, 

0.00039g/L;CuSO4.5H2O, 0.000079g/L; Co(NO3)2.6H2O, 

0.000049g/L。 

市政污水培养基：本实验使用的市政污水取自南

昌市青山湖污水处理厂，该厂日处理污水 100 万吨，

未作任何处理的市政污水主要由 60-70%的工业废水

和 30-35%的城市居民生活污水组成。由于市政污水的

成分随采集时间的变化而变化，因此污水样应采集在

一个大的容器中，本实验所用污水系采样时间介于

2010 年 5 月 19 日至 2010 年 5 月 26 日之间的混合样

本。实验用的水样要求先贮存在 4℃的环境下。 

1.3 藻类培养 

普通小球藻（Chlorella vulgaris）在 25±1℃、

4000-4500lx 光强条件下连续光照培养。一体积按 20%

的藻种接种量先接种到 100ml BG11 培养基中并扩增

到 500ml，为 2L 市政污水培养基锥形瓶培养提供足够

的藻种，然后按 20%接种量再接种到 2000ml 市政污

水培养基中培养，每天摇匀 2-3 次。取另一个 2L 的锥

形瓶装入 2L 的市政污水在相同条件下培养，作为空

白对照。 

1.4 水质特性 

本实验水质指标主要测量总氮（TN）、氨氮

（NH4
+-N）、总磷(TP)、磷酸态磷（PO4

-3-P）、化学需

氧量（COD）、生化需氧量（BOD5）、总悬浮固体（TSS）、

挥发性悬浮固体（VSS）以及一些微量元素钴（Co）、

铜（Cu）、钼（Mo）、锌(Zn)、锰(Mn)、硼（B）的含

量等参数。 

1.5 实验分析方法 

光密度（OD）用 UV9100 系列紫外可见分光光度

计在 680nm 下测量[1]。市政污水培养基的 pH 变化用

Mettler Toledo 320-S pH 计测量，并适时调整到 7.5 左

右。总氮（TN）、氨氮（NH4
+-N）、总磷(TP)、化学需

氧量（COD）用 GB-2000 型多参数水质测定仪测定，

磷酸态磷（PO4
-3-P）用钼锑抗分光光度法测定，生化

需氧量（BOD5）用 GBT 7488-87 水质—五日生化需氧

量（BOD5）的测定方法（稀释与接种法）测定，总悬

浮固体（TSS）、挥发性悬浮固体（VSS）用 CJ/T-1999

城市污水悬浮固体的测定—重量法测定，微量元素钴

（Co）、铜（Cu）、钼（Mo）、锌(Zn)、锰(Mn)、硼（B）

的含量用原子吸收分光光度法测定。 

总的生物质干重用如下方法确定[1]：沃特曼玻璃

（2.5cm）过滤器在 80℃烘箱内经 4h 干燥后在分析天

平上称重至小数点后四位；然后用一微孔过滤装置过

滤20ml藻液直至过滤器干了为止；过滤器然后用10ml

的 0.65M 铵溶液去除过量的盐并在 80℃下干燥 4h 后

称重至 0.0001g。 

总藻油含量的确定用有机溶剂石油醚索氏提取的
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方法确定：取干的藻样 3-4g 在索氏提取器中用 300ml

石油醚提取，样品以每秒 3-4 滴的冷凝率提取 3 小时。

提取油脂后的藻样在 80℃下干燥 4h 至恒重。油脂的

含量通过质量差确定。 

总悬浮固体（TSS）和挥发性悬浮固体（VSS）

被检测用于计算生物质的产量[7]。 

2.结果与讨论 

2.1 市政污水特性 

表 1 和表 2 列出了南昌市政污水的一般特性和微

量元素含量。与 BG11 培养基相比较，南昌市政污水

有更高的氨氮（NH4
+-N）含量，但总氮（TN）、总磷

(TP)含量不足，N/P 比率不平衡，微量元素主要缺乏

Co、Mo、Mn 和 B。 

 
Table 1. Characteristic of the Nanchang municipal wastewater 

(mg/L) 

表 1 南昌市政污水特性（mg/L） 

参数 
 

浓度 
/（mg/L） 

参数 
 

浓度 
/（mg/L） 

COD 101.491 PO4
-3-P 1.208 

BOD5 45.647 TP 1.682 
TSS 120.000 NH4

+-N 12.246 
VSS 80.000 TN 13.642 

 

Table 2. The soluble micro-nutrient contents in the Nanchang mu-

nicipal wastewater (mg/L) 

表 2 南昌市政污水中溶解性微量营养素含量（mg/L） 

微量元素 
 

浓度 
/（mg/L） 

微量元素 
 

浓度 
/（mg/L） 

钴（Co） <0.007 锌(Zn) 0.065 

铜（Cu） 0.021 锰(Mn) 0.103 

钼（Mo） 0.009 硼（B） <0.006 

2.2 普通小球藻（Chlorella vulgaris）在市政污水

中的生长曲线 

普通小球藻（Chlorella vulgaris）在南昌市政污水

中的生长曲线用光密度（OD680）值显示在图 1 中。用

一条仅有市政污水的基线作为控制曲线，因为市政污

水在生长曲线中也占有一定的光密度（OD680）值。市

政污水在接种普通小球藻（Chlorella vulgaris）后最初

的 48 小时内光密度（OD680）值没有明显的增加，普

通小球藻处于对市政污水的适应期，接种 72 小时后小

球藻细胞开始逐渐增殖，此时市政污水的 OD680 值为

0.357，在培养到第 8 天后小球藻细胞密度达到最大，

OD680值达 2.856，增殖最快时间段是在第 4 天到第 5

天和第 7 天到第 8 天之间，第 8 天后由于氮磷的消耗

小球藻的生长受到影响增殖速率开始下降。 
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（A）Chlorella vulgaris in municipal wastewater ;  (B) municipal 

wastewater 

Figure 1. The growth curve of Chlorella vulgaris in municipal 

wastewater medium 

(A) 普通小球藻在市政污水中;(B) 市政污水 

图 1.普通小球藻在市政污水培养基中的生长曲线 

 

2.3 营养物质去除和生物质产量 

氮和磷是市政污水中两种主要的成分，也是支持

藻类的生长的主要营养物质。普通小球藻（Chlorella 
vulgaris）接种到南昌市政污水中培养 10 天后，污水

中的氨氮（NH4
+-N）、总磷（TP）的变化曲线如下图

2 和图 3 所示。市政污水中的氮磷浓度随着普通小球

藻在污水中培养时间的延长而逐渐的下降。普通小球

藻在南昌市政污水中培养 10 天后市政污水中的氨氮

和总磷含量分别由最初的 12.246mg/L和 1.682mg/L下

降到 6.123mg/L 和 1.142mg/L,氨氮和总磷的去除率分

别为 50.0%和 32.1%。 
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(A) municipal wastewater with Chlorella vulgaris; (B) municipal 
wastewater 

 Fig. 2. Changes in ammonia nitrogen Chlorella vulgaris 
growth in municipal wastewater medium  

(A) 有小球藻的市政污水；(B) 市政污水 
图 2. 市政污水培养基在普通小球藻培养过程中的氨氮变化 
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(A) municipal wastewater with Chlorella vulgaris;  (B) municipal 

wastewater 
Fig. 3. Changes in total phosphorus Chlorella vulgaris growth in 

municipal wastewater medium 
(A) 有小球藻的市政污水；(B) 市政污水 

图 3.市政污水培养基在普通小球藻培养过程中的总磷变化 

 
普通小球藻（Chlorella vulgaris）接种到南昌市政

污水中培养 10 天后，市政污水营养物质去除率和生物

质产量如下表 3 所示。 

 
Table 3. Nutrient removal rate of municipal wastewater and 

biomass yield  

表 3.市政污水营养物质去除速率和生物质产量 

项目 数值 

COD 去除速率（mg.L-1.day-1） 2.6387±0.2004 

氨氮去除速率（mg.L-1.day-1） 0.6123±0.0211 

TP 去除速率（mg.L-1.day-1） 0.0540±0.0058 

TSS 产量（g/day） 0.0200±0.0071 

VSS 产量（g/day） 0.0122±0.0063 

TSS 产量（g.L-1.day-1） 0.0100±0.0052 

VSS 产量（g.L-1.day-1） 0.0061±0.0024 

——数据是六个重复组的平均值和标准偏差. 

 

由表 3 结果显示普通小球藻（Chlorella vulgaris）

还能去除南昌市政污水中 26.0%的 COD，总生物质产

量（TSS）大约为 0.0100（干物质）g.L-1.day-1，易变

生物质产量（VSS）大约为 0.0061g.L-1.day-1。 

2.4 藻油产量 

本实验中的微藻普通小球藻（Chlorella vulgaris）

在锥形瓶培养达指数生长后期，采样后测定微藻总干

物质含量大约为 0.7678 g.L-1，油脂含量约为 18%，小

球藻油脂的平均日产量大约为 0.0018 g.L-1.day-1（表

4）。油脂含量还达不到生物质燃料规模化生产所期望

的要求。 

 
Table 4.The total dry biomass and oil content of Chlorella vulgaris 

after 10 days cultivating in municipal wastewater 

表 4.普通小球藻市政污水培养 10 天后总干物质及油脂含量 

项目 数值 

总干物质含量（g.L-1） 
油脂含量（g.L-1） 
藻油平均日产量（g.L-1.day-1） 

0.7678±0.0043 
0.1382±0.0022 
0.0018±0.0006 

——数据是六个重复组的平均值和标准偏差. 

 

3. 结论 

研究表明南昌市市政污水中的养分状况相对贫

乏。对于微藻生长要求的条件而言，市政污水中总氮

（TN）、总磷(TP)含量不足，N/P 比率不平衡，微量元

素主要缺乏 Co、Mo、Mn 和 B。 

普通小球藻（Chlorella vulgaris）能够逐步适应南

昌市市政污水的养分条件，但是 10 天内微藻生物质的

日平均积累速度仅为 0.0061g.L-1.day-1；藻油平均日积

累速度仅为 0.0018 g.L-1.day-1。两项指标均大大低于预

期，达不到藻类生物质燃料规模化生产所期望的要求。 

普通小球藻（Chlorella vulgaris）10 天内氨氮和

总 磷 的 去 除 速 率 分 别 为 0.6123mg.L-1.day-1 和

0.0540mg.L-1.day-1，10 天内氨氮和总磷的去除率分别

为 50.0%和 32.1%。总的生物质生产效率为 0.0100g(干

物质) .L-1.day-1，其中 61%为易变性生物质，油脂含量

为 18%。10 天内污水中 COD 的去除率为 26.0%。 

为了使微藻的繁殖速度能够满足污水排放的速

度，必须采用其它的藻种或多种生物共生组合来适应

市政污水中的养分状况相对贫乏的现实,以获得生物

柴油生产所需的大量藻类生物质和油脂。 
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