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Abstract: Energy microalgae oil is considered as the final solution for the human demands on the liquid fuels 
of transportation in the near future. But the cost of microalgae mass culture is too high for industrialization so 
far, one of the key issue that obstacle the industrialization of mass culture of energy microalgae is not only the 
high cost of manual preparation of the medium, but also the manual medium waste resulted environmental 
pollution. The quantity of biogas slurry increased continuously in China. It is an urgency to make full use of 
biogas slurry and reducing the environmental risk. In recent years, the studies showed that the nutrient content 
and the proportion in biogas slurry were suitable for microalgae mass culture in general, but there remain 
many problems. Strengthening research work on the key technology of couping microalgae mass culture with 
biogas slurry decontamination may reduce the cost of microalgae bio-energy production and restrain the eu-
trophication of the rivers, lakes and ocean simultaniously with great significance. 
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【摘要】能源微藻产油被认为是解决人类未来对交通运输液态燃料需求的最后途径。但是微藻养殖成
本过高，其中人工配制培养基不仅成本高，还有造成环境污染的问题，成为阻碍能源微藻产业化的关
键问题之一。我国的沼液产量日益增多, 如何对其开展资源化利用和深度净化, 减少其对环境潜在的污
染威胁迫在眉睫。近年来的研究表明沼液养分含量、比例比较适合养殖能源微藻，但是也存在很多问
题。加强沼液深度净化和能源微藻规模化养殖藕联的关键技术研究，既可降低生物能源生产成本，又
可以遏制河流、湖泊和海洋的富营养化趋势，意义重大。 

【关键词】沼液；净化；微藻；规模养殖；生物能源 

 

1 引言 藻类具有光合作用效率高、环境适应能力强、生

长周期短、生物产量高的特点，被认为是解决人类未

来对交通运输液态燃料需求的最后途径。国内外许多

科学家一直在积极探索并培育“工程微藻”（高含油

量微藻），希望能实现规模化高油能源微藻养殖[1~2]。

目前藻类养殖成本过高是制约藻类生物柴油技术发展
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的瓶颈，其中找到合适的微藻培养基，降低生产成本,

成为该技术的关键之一[3]。 

据统计，截至 2006 年底我国已建成的户用沼气总

数已超过 2200 多万个[4]。到 2010 年沼气的产量要求

达到 190 亿 m3，到 2020 年达到 400 亿 m3[5]。因此我

国的沼渣、沼液排放量日益增多。只经过厌氧处理的

沼液，其中仍含有大量的氮、磷等营养成分，仍是水

体富营养化的潜在污染源。将能源微藻规模化养殖与

沼液深度净化耦合处理具有多重意义：不但可以解决

藻类培养成本过高的问题，还可以进一步净化沼液，

解决环境污染问题。这是目前一个很有研究价值的领

域。 

2 沼液 

2.1 沼液成分 

沼液是沼气生产的副产品，含有氮、磷、钾、钠、

钙、铜、铁、镁、锰和锌等微量元素，还有蛋白质和

17 种氨基酸，及一些维生素和生长激素等成分[6]，这

些成分对藻类的生长和发育都具有非常重要的作用。 

2.1.1 不同原料来源沼液的养分含量 

不同地区的生物资源不尽相同，沼气发酵的原料

也就不一样，所得沼液养分组成和含量存在一定差异，

并且某些营养元素的差异较大[7]。我国常见的沼气发

酵原料有：牛粪、猪粪、人粪尿、玉米秸、稻草、水

生植物等。 

就全N含量而言，在上述前四种原料的沼气池中，

以牛粪沼液全 N 含量最高，人粪沼液之，猪粪沼液随

后，而以玉米秸沼液的全 N 含量最低。沼液中的全氮

主要有有机氮和速效氮构成，表征着沼液的有机酸、

腐殖酸的含量情况，与原料成分具有很大的相关性。

以秸秆为原料的沼液中有机成分相对较少，大概是牛

粪原料沼液的 39.0%。沼液速效氮情况与全 N 的含量

情况近似，也是以秸秆为原料的沼液 N 含量最低，因

此在使用沼液培养藻类时应注意氮素的调节。 

4 种原料的沼液中全 P 含量的高低顺序为：猪粪

沼液＞牛粪沼液＞人粪沼液＞玉米秸沼液。以猪粪为

原料的沼液全 P 含量最高，并分别比其它原料沼液高

出 156.1%、176.0%和 201.7%，这大概是猪饲料中磷

素相对含量较高造成的。沼液中的速效磷含量都较低，

维持在 21~92 mg/kg。 

沼液中全 K 含量的高低顺序为：牛粪沼液＞玉米

秸沼液＞人粪沼液＞猪粪沼液。以牛粪为原料的沼液

中全 K 含量最高，其次是以秸秆为原料的沼液，以猪

粪为原料的沼液全 K 含量最低。牛粪沼液和玉米秸沼

液的速效 K 含量较高，分别占全 K 含量的 74.6%和

73.1%。因此在施用以猪粪和人粪原料的沼液时，应

该注意 K 元素的添加。 

另外还存在的沼液种类有：蓝藻沼液，其中 pH

值为 7.06，含全 N、全 P、全 K、有机质分别为 4. 75、

6. 99、0. 86、40. 2 g/kg, 藻毒素含量为 59. 70μ

g/kg[8~11]；水葫芦沼液，其中含氮 0.24%，含磷酸 0.07%，

含 氧 化 钾 0.11% ， 同 时 富 含 Fe(0.7~0.9g/kg) 、

Mn(0.5~0.8g/kg)、Cu(0.1~0.3g/kg)、Mg(0.04~0.05g/kg)

等多种微量元素。但是，由于水葫芦对重金属吸附作

用较强，且一般长于受污染水域，因此造成其重金属

含量较高 [12~14] ；红萍沼液，氮 2.9%~4.5% ，磷

0.73%~1.1%，钾 3.27~4.8%，但同时，由于红萍对重

金属有富集作用，其中的重金属含量较高[15]。 

以上各种沼液与常用于绿藻、蓝藻培养的 BG11

培养基相比较，可以发现：C、N 等的浓度均可以达

到所需要求，有些甚至浓度过高，需要进行稀释或其

他生物技术处理。但是其他微量元素的含量相对较少，

有些甚至缺乏，需要进行补充。 

总而言之，沼液浓度过高的要进行稀释，过低的

要进行浓缩，不足的元素要注意补充。 

2.2.2 沼液分层 

黎良新等[16]将沼液静置足够长的时间后，让其自

然分层。分层后的沼液分为三层。其中，上层的沼液

由固液两相组成，以悬浮固体为主，含速效氮、磷、

钾及谷氨酸、赖氨酸、蛋氨酸和多种微量元素。中层

沼液由混合均匀的固液两相组成，以液相为主，含有

丰富的有机质，速效氮、磷、钾及多种活性物质和铁、

锰、铜、锌等多种微量元素。尤其是该层含病菌和寄

生虫卵极少。下层沼液以固相为主、液相为辅，其中

含有大量腐植酸、有机质及少量速效氮、磷、钾等营

养元素。 

2.2 沼液预处理 

由于沼气发酵残留物还含有部分粘稠状的沼渣，

渣液往往混在一起。同时，沼液中还含有大量的其他

微生物。沼液的浑浊度过高，不利光照，从而影响藻

类的生长，其他微生物会与藻类形成竞争，从而抑制

藻类的生长。因此，要对沼液进行预处理。 

杜金[17]选用 FeCl3， FeSO4，Fe2(SO4)3，聚合硫

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes.933



 
 

 

 

 

 

酸铁，天然斜发沸石粉，天然钠基膨润土，以及阳离

子型，阴离子型，非离子型聚丙烯酰胺作为混凝剂,

对大中型猪场废水厌氧发酵液进行预处理，浊度的去

除率和污泥比阻的降幅分别大于 93%和 81%。 

张瑞红[18]采用物化-序批式生物膜工艺,研究了

厌氧消化液中的有机物和氮的去除效果,发现聚合氯

化铝混凝要优于粉状活性炭吸附,其对 COD 的去除率

可高达 80.24%。 

倪俊[19]以聚合氯化铝或 FeCl3 对厌氧发酵后的沼

液进行混凝处理,可使 COD 去除 80%以上。 

Singhal[20]对高浓度废水采用稀释的办法，根据具

体的测量数值，将沼液稀释至适合藻类生长的范围。 

3 微藻 

3.1 适合做能源原料的微藻藻种筛选 

美国能源部从 1978 年立项开展了利用藻类制备

生物柴油的研发工作，从海洋和湖泊中共分离了 3000

多株藻类，从中筛选出了 300 多株生长快、含油高的

具有应用前景的微藻，其中多数是绿藻和硅藻[21~22]。 

3.2 适合沼液环境的微藻藻种驯化 

将挑选出的微藻投放到沼液中培养，使其适应沼

液的环境，还要经过漫长的驯化过程[23]。一般情况下，

水体中 NH+4-N 浓度大于 50mg/L 时，会对藻类生长产

生抑制作用。沼液虽经曝气预处理，但 NH+4-N 含量

仍远超过 50mg/L，有时甚至达到 300mg/L 以上，因

此，试验前必须对藻种进行耐氨驯化。 

驯化时，以氨水作为藻类培养基的氮源，接入藻

种后，逐级提高 NH+4-N 浓度，从 30mg/L，50mg/L， 

80 mg/L，100mg/L 直至 300mg/L，经反复试验，逐级

筛选驯化后，使试验藻种能在高浓度的 NH+4-N 环境

中生长。 

3.3 适合沼液能源微藻生产的生物反应器 

3.3.1 开放式光生物反应器 

所谓开放式光生物反应器就是指开放池培养系

统。它具有投资少、成本低、技术要求简单等优点[24～

26]。主要有四种类型：浅水池、循环池、跑道池式、

池塘。 

开放式光生物反应器在沼液能源微藻培养中取得

了一定的效果。但是，开放式光生物反应器仍存在下

列不足：(1)易受外界环境影响，难以保持较适宜的温

度与光照；(2)会受到灰尘、昆虫及杂菌的污染，不易

保持高质量的单藻培养；(3)光能及 CO2 利用率不高，

无法实现高密度培养。 

这些因素都将导致细胞培养密度偏低，使得采收

成本较高。 

3.3.2 封闭式光生物反应器 

封闭式光合生物反应器，基本上可以解决开放式

光生物反应器的问题，并通过控制培养液浓度实现了

连续培养。封闭式光生物反应器具有以下优点：(1)培

养条件易于控制；(2)培养密度高，易收获；(3)无污染，

能实现单种、纯种培养；(4)适合于所有微藻的光自养

培养，尤其适合于微藻代谢产物的生产；(5)有较高的

光照面积与培养体积之比，光能和 CO2 利用率较高等

突出优点。目前，一般封闭式光生物反应器有：管道

式、平板式、柱状气升式、搅拌式发酵罐、浮式薄膜

袋等[27]~[33]。 

相比而言，开放式光生物反应器比封闭式光生物

反应器更合适沼液微藻规模化养殖，因为沼液中有机

态营养物质多，还原性强，开放式培养有利于发挥藻

菌共生优势，在培养的前期可以利用异养的微生物将

有机态营养物质耗尽，在收获一定的生物量的同时，

创造有利于自养的高油藻类快速繁殖和富集油脂的环

境[34~35]。 

4 研究进展 

藻类作为一种分布广、适应性强的自养生物，很

早就被人们用以吸收沼液、污水中的 N、P 等元素，

净化环境。FoxR D[36]报导了利用人畜废物生产螺旋藻

的生产模式，可收获 20 g·m-2d-1 干粉的藻体生物量。 

张桂馥等[37]利用光合细菌处理沼液，连续运行 10 

d，系统的 pH 值为 8. 8~9. 0，自然光照，温度为 20℃

~25℃。处理后沼液 COD 去除率为 51. 6%,光合细菌总

数为 1. 6×108 个·L-1，含菌体污泥 14. 11 g·L-1或污泥

干重 0. 67 g·L-1。 

张国治等[38]采用悬浮藻和固定藻处理鸡粪、猪粪

厌氧发酵液。悬浮藻对鸡粪厌氧发酵液 NH+4-N，TP

的去除率为62. 4%和62.7%,固定藻分别为84. 0%和73. 

8%。悬浮藻经过 15d 室内静态处理，可去除猪粪厌氧

发酵液中 93.9%的 NH3-N，78. 4%的 TP 和 51. 4%的色

度，对 COD 的表面去除作用不明显；固定藻处理为

室外三个阶段的动态模式，第二阶段去 8.3%的 COD

和 79.1%NH3-N；第三阶段则去除 COD41.9%，
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NH3-N68. 5%，TP85. 4%，色度 84. 4%。从实验结果

可以看出，固定藻的处理效果明显好于悬浮藻。 

黄辉[39]利用混养体系对养猪场废水厌氧消化液

进行处理，发现 COD，NH+4-N 和 TP 总去除率分别为

75. 7%，47. 6%和 83. 0%，最终出水浓度分别为 336. 5 

mg·L-1，195. 2 mg·L-1和 7. 2 mg·L-1。 

姚爱莉等[40]利用好氧接触氧化、颤藻附着生物床

和水生植物联合工艺处理鸡粪发酵液，COD，铵氮的

去除率分别可达 90. 6% ~94. 8%，96. 8% ~100%，有

效地脱去废水色素。 
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