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摘   要：硫酸铵介导的南方离子型稀土浸取开采产生了大量含高氨氮尾水，引发了严重的环境污

染问题。本研究以从原始稀土氨氮尾水中分离到的衣藻(Chlamydomonas sp.) YC 为出发藻株，选择

50 L 柱式光生物反应器(airlift photobioreactors, AL-PBRs)和 5 m3 开放式跑道池光生物反应器(open 
race-way photobioreactors, ORWPs)两种中试反应器，研究该藻户外处理稀土氨氮尾水(NH4

+-N，约

2 000 mg/L)的生长情况和尾水处理性能；此外，检测采收的藻粉氨基酸、脂肪酸等生化组分，评

估其营养价值。结果表明，与 ORWPs 相比，衣藻 YC 在 AL-PBRs 中处理稀土氨氮尾水具有更高

的生物量(1.1 g/L)、NH4
+-N (24.9%)与总氮去除率(20.4%)和 CO2 的固定速率[125.0 mg/(L·d)]。对于

藻粉生化组分方面，AL-PBRs 和 ORWPs 获得的衣藻 YC 蛋白含量分别为 44.5%和 49.4%，油脂含

量分别为 9.1%和 14.3%。同时，与大豆蛋白(0.657)相比，两种藻粉的必需氨基酸指数(essential amino 
acid indexes, EAAI)更高(均为 0.900)，这表明衣藻藻粉具有更好的营养价值。本研究的结果表明，衣

藻 YC 中试柱式光生物反应器室外处理稀土氨氮尾水的工艺可能是一种潜在集成生物固碳、污水

处理和藻粉开发的耦合技术。 
关键词：稀土高氨氮尾水；衣藻 YC；户外规模化处理；营养价值评估 
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Abstract: The extraction of rare earth elements (REEs) through in-situ leaching with 
ammonium sulphate [(NH4)2SO4] had resulted in the production of a large volume of 
ammonium-rich wastewater, causing severe environmental pollution. This study aimed to assess 
the ability of an indigenous microalga Chlamydomonas sp. YC, isolated from REEs wastewater, 
to directly treat real REEs wastewater under outdoor conditions in 50 L airlift photobioreactors 
(AL-PBRs) and 5.0 m3 open race-way photobioreactors (ORWPs). Additionally, the harvested 
Chlamydomonas sp. YC biomasses from these two pilot photobioreactors were comprehensively 
analyzed to evaluate the nutritional values. The results showed that Chlamydomonas sp. YC in 
AL-PBRs exhibited higher biomass production (1.1 g/L), greater removal efficiencies in 
NH4

+-N (24.9%) and total nitrogen (20.4%), as well as higher CO2 fixation rate (125.0 mg/(L·d)), 
compared to those of ORWPs. Moreover, the Chlamydomonas sp. YC biomasses obtained from 
the two pilot photobioreactors contained 44.5% and 49.4% protein, 9.1% and 14.3% lipids. 
Moreover, Chlamydomonas sp. YC in the two pilot photobioreactors displayed essential amino 
acid indexes (EAAI) of 0.900, which was higher than that of soybean protein (0.657), indicating 
superior nutritional values. In conclusion, the implementation of the process involving 
Chlamydomonas sp. YC in AL-PBRs under outdoor conditions holds promise as a coupled 
microalgal biotechnology for the simultaneous removal of NH4

+-N from REEs wastewater, and 
the capture of CO2 for the production of valuable biomass. 
Keywords: rare earths ammonium wastewater; Chlamydomonas sp. YC; outdoor pilot-scale; 
nutritional values evaluation 

 
 

稀土元素是全球重要的战略性资源，在航

天航空、激光、医疗和能源等高新行业发挥不

可或缺的作用[1]。一直以来，我国凭借丰富的

稀土种类和庞大的储备量在全球稀土出口贸易

中扮演着重要角色[2]。其中，南方离子型稀土

为我国稀有的矿产资源，当前的开采方式主要

是硫酸铵[(NH4)2SO4]介导的原地浸矿工艺，该

工艺的最大优点是无须剥离表土和开挖山体，

对山体植被损害较小，也不会产生大量尾矿[3]。

但是，由于大量的(NH4)2SO4 注入山体，闭矿后

会产生高浓度氨氮尾水。经雨水淋滤和地表渗

漏等作用，这些尾水会流向地下水或河流湖泊

等淡水，进而引起水体富营养化，甚至危害人

体健康 [4]。据统计，开采 1 t 稀土元素会产生

约 2 万 t 不同氨氮浓度(10−5 000 mg/L)的稀土

尾水[5-6]。当前，稀土开采过程中产生的氨氮污
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染问题已经成为制约稀土行业发展的瓶颈问题。 
因稀土尾水缺少碳源，传统微生物硝化反

硝化处理氨氮需要大量补充有机碳源，导致处

理成本居高不下[7-8]。光自养微藻能进行光合作

用，以空气中 CO2 和稀土氨氮尾水的氮源为营

养物质，将低值化物质转化为高附加值的微藻

生物质，助力我国碳中和以及解决饲料蛋白与

油脂资源短缺的目标的实现[9]。然而，微藻应

用于稀土氨氮尾水处理和 CO2 固定的研究大多

还处于实验室水平，无法对规模化开采稀土产

生的大量稀土尾水及时处理。此外，与室内处

理尾水相比，微藻在户外条件下可直接利用太

阳光为光源进行光合作用，可大大降低尾水处

理成本。因此，亟须研发能高效处理稀土氨氮

尾水的户外中试微藻生物技术，实现微藻固碳

和稀土氨氮尾水的绿色低碳处理。 
目前，研究者已设计开发气升式光生物反

应器(airlift photobioreactors, AL-PBRs)和开放

式 跑 道 池 光 生 物 反 应 器 (open race-way 
photobioreactors, ORWPs)、管式光生物反应器

(tubular photobioreactors, TB-PBRs)等多种反应

器，并应用于微藻培养和尾水处理 [10-11]。与

TB-PBRs 相比，AL-PBRs 和 ORWPs 具有造价

低、操作简便、能耗低等优点，受到微藻科技

者的关注[12]。例如，Morillas-España 等[13]利用

栅藻(Scenedesmus sp.)对生活废水在夏季进行

户外中试跑道池光生物反应器(11.8 m3)处理，

该藻的最大氮去除速率为 4 286.6 mg/(m2‧d)。
Xue 等[14]选择小球藻(Chlorella sorokiniana)处理

厨余废水，微藻在柱式反应器的最终生物量为

2.8 g/L，对废水的 NH4
+-N、总氮(total nitrogen, 

TN)、总磷(total phosphorus, TP)和化学需氧量

(chemical oxygen demand, COD)去除率分别达

到 97.9%、85.7%、98.0%和 86.4%。因此，本

研究采用 AL-PBRs 和 ORWPs 两种中试规模的

光生物反应器，评估微藻户外处理稀土氨氮尾

水的性能，为今后推广微藻处理稀土氨氮尾水

提供依据。 
2022 年 5 月 11 日，莱茵衣藻(Chlamydomonas 

reinhardtii)被国家卫生健康委员会正式授权为

新的食品原料，可用于开发食品和动物饲料。

近期，本课题组率先从氨氮浓度约为 2 000 mg/L
的 稀 土 尾 水 中 分 离 到 一 株 耐 高 氨 氮 衣 藻

(Chlamydomonas sp.) YC，并建立了实验室水平

高效处理稀土氨氮尾水的小试工艺[15]。为了实

现低成本的规模化处理稀土氨氮尾水，本研究

选择衣藻 YC 为出发藻株，利用 50 L 的柱式光

生物反应器和 5 m3 的跑道池进行户外中试处理

原始稀土氨氮尾水，系统测定该藻的生长、稀

土氨氮尾水处理效果和 CO2 固定的能力。与此

同时，处理稀土氨氮尾水后，收集藻细胞，分

析其主要营养成分，为高值化开发衣藻 YC 生

物质资源用于饲料原料方面提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  藻种和稀土尾水 

衣藻 YC 分离自福建省长汀县赤铕稀土开

发有限公司稀土矿区，保藏于本实验室[15]。藻

种保藏所用斜面培养基为含有 2.0%琼脂的

BG11 培养基。 
实验所用稀土氨氮尾水取自福建省长汀赤

铕稀土矿区。初始稀土氨氮尾水经自沉降去除较

大不溶性固体颗粒后，其主要成分为：NH4
+-N，

(2 052.0±54.0) mg/L；TN，(2 114.0±77.0) mg/L；

pH 7.2±0.1；COD，(47.0±16.0) mg/L；Mg2+，

(69.4±1.5) mg/L；Ca2+，(29.5±0.4) mg/L；K+，

(17.8±0.1) mg/L；Na+，(35.2±0.8) mg/L；Hg、
Pb、Cd、Cr 和 As 均低于 0.001 mg/L。尾水在使

用前，添加 KH2PO4，使 TP 浓度达到 15mg/L[15]。

同时，在尾水中加入 5%次氯酸钠，处理 1 d。
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最后，加入 10%硫代硫酸钠调节尾水 pH 至 7.5。 

1.2  牡蛎壳 
牡蛎壳(oyster shell piece, OSP)购自揭阳市

普宁面对面食品有限公司，大小为 1−2 目。牡

蛎壳成分为：CaCO3，90.0%；脂质，0.1%；蛋

白质，1.8%；P，48.0 mg/kg；Mn，81.0 mg/kg；
Mg，2.0 g/kg；Fe，285.0 mg/kg；K，214.0 mg/kg；
Zn，2.9 mg/kg。 

1.3  实验仪器 
UV-1800 紫外分光光度计，岛津公司；

LH-3BN 总氮测定仪，B-1 (V8)智能多参数水消

解仪，北京连华科技发展有限公司；LZB-3WB
气体流量计，祥云自动化仪表有限公司；

DELTA320 pH 计，梅特勒托利多仪器上海有限

公司；SCIENTZ-10N 冷冻干燥机，宁波新芝生

物科技股份有限公司；Scion 436 气相色谱仪，

天美仪拓实验室设备(上海)有限公司；BS224S
分析天平，赛多利斯科学仪器(北京)有限公司。 

1.4  方法 
1.4.1  藻种制备 

将衣藻YC接种于含有原始稀土尾水的 1.5 L 
AL-PBRs 中培养，通气量为 0.7 L/min。随后，

将一级种子液扩培至 50 L 的 AL-PBRs 和 100 L
聚乙烯桶中，通气量为 30 L/min。待藻种培养至

对数生长期，获得衣藻 YC 种子液。上述藻种制

备过程的培养光照强度控制在 100 μmol/(m2·s)，
温度为 25 ℃。 
1.4.2  户外规模化处理稀土尾水 

将培养至对数期的衣藻 YC 种子液，按 10%
的接种量接种至 5 0  L 柱式光生物反应器

(AL-PBRs)和 5 m3 开放式跑道池光生物反应器

(ORWPs)中进行户外培养，培养周期为 15 d。50 L 
AL-PBRs 和 5 m3 ORWPs 的结构示意图如图 1
所示。50 L 的 AL-PBRs 由透明的甲基丙烯酸酯

构成，高度和内直径分别为 0.80 m 和 0.29 m，底

部连接通气装置，实际培养液体为 40 L (图 1A)。
ORWPs 的长度、宽度和高度分别为 8.2、1.4、
0.5 m (总容积约为 5 m3)，内部装有四叶式轮桨

可对培养液进行搅拌，跑道池通过水泵(功率

75.0 W)连接到一个曝气罐(底部面积 0.5 m2，高度

100.0 cm)，体积约 500 L，实验过程实际培养液

体为 3 500 L (图 1B)。稀土尾水处理过程中，使用

约 1.0 g/L 的 OSP 调节培养基的 pH 值[16]。两种

反应器每天 7:00−17:00 进行持续通空气处理， 
 

 
 
图 1  生物反应器结构示意图   A：50 L AL-PBRs (侧视图). B：5 m3 ORWPs (俯视图) 
Figure 1  Schematic diagram of structure of bioreactor. A: 50 L AL-PBRs in the side view. B: 5 m3 ORWPs 
in the vertical view. 
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AL-PBRs和ORWPs通气量分别控制在 30.0 L/min
和 2.0 m3/h。跑道池的四叶式轮桨连续运转 10 h 
(7:00−17:00)。每天定期取样测定衣藻 YC 的生

物量以及尾水的 pH、NH4
+-N、TN 和 TP。处

理结束后，采收藻细胞，用于分析蛋白质、碳

水化合物、油脂、氨基酸组成和脂肪酸组成等

指标。 
1.5  计算方法 
1.5.1  生物量及生长动力学相关参数测定 

收集 10 mL 衣藻 YC 培养液，8 000 r/min
离心 10 min，藻体沉淀用双蒸水洗涤 3 次后，

采用细胞干重法测定生物量[17]。衣藻 YC 比生

长速率(μ, d−1)可由公式(1)计算： 
μ=(lnM2−lnM1)/(T2−T1)               (1) 
式中，M2 和 M1 分别是第 T2 和 T1 天的微藻

生物量(g/L)。 
微藻生物量产率[P, mg/(L·d)]可由公式(2)

计算： 
P=(M2−M1)/(T2−T1)                  (2) 

1.5.2  稀土尾水培养液各组分去除率计算 
根据国家标准法测定上清液中的 NH4

+-N 

(HJ 535―2009)、TN (HJ 636―2012)和 TP (GB 

11893―89)。利用公式(3)计算衣藻 YC 对稀土

尾水 NH4
+-N 和 TN 的去除效率(RE, %)： 

RE=(C0−Cn)/C0×100%               (3) 
式中，C0 和 Cn 分别是第 0 天和第 n 天稀土

尾水污染物的浓度(mg/L)。 
1.5.3  衣藻 YC 固定 CO2 量的计算 

基于 Chisti[18]的研究，微藻细胞的分子式

可表示为 CO0.48H1.83N0.11P0.01，即含碳量约为

51.4%。因此 CO2 固定量(FCO2, g/L)可通过以下

公式(4)计算[19]： 
FCO2=Cc(Xs−Xi)·(MCO2/Mc)            (4) 
式中，Cc 为微藻细胞中的碳含量(g/g)，Xs

为培养后的藻体生物量(g/L)，Xi 为初始生物量

(g/L)，MCO2 为 CO2 的分子量(44.0 g/moL)，Mc

为碳原子的相对分子质量(12.0 g/moL)。 
1.5.4  衣藻 YC 生物大分子含量测定 

利用双蒸水洗涤收集的藻体 3 次，于冷冻

干燥机中进行干燥。藻粉蛋白含量采用凯氏定氮

法测定[20]；氨基酸各组分含量采用酸水解法测

定(GB 5009.124―2016)；碳水化合物含量采用苯

酚硫酸法测定[21]；油脂含量采用氯仿-甲醇法测

定；脂肪酸组成分析采用气相色谱法测定[22]。 
1.5.5  衣藻 YC 氮吸收含量计算 

通常，蛋白质的氮含量平均为 16%。因此，

衣藻 YC 氮吸收的含量(AN, g/L)可由公式(5)进
行计算： 

AN=(Pt−P0)×0.16                    (5) 
式中，AN 为微藻细胞吸收的氮含量，Pt 和

P0 为微藻细胞在 t 时刻和初始时刻的胞内蛋白

质浓度(g/L)。 
1.5.6  衣藻 YC 氨基酸组分分析及营养价值评估 

衣藻 YC 蛋白质营养价值通过公式(6)对必

需氨基酸指数 (essential amino acid indexes, 
EAAI)进行评价，并与联合国粮农组织/世界卫

生组织(Food and Agriculture Organization of the 
United Nations/World Health Organization, 
FAO/WHO)提出的参比蛋白的必需氨基酸标准

相对比[23]。 

EAAI=
1

 n in
i

i

p
P=∏                    (6) 

式中，n 为必需氨基酸数，pi 为待评价样品

某必需氨基酸占必需氨基酸总量的比例(%)，Pi

为参比蛋白中该必需氨基酸占必需氨基酸总量

的比例(%)。 

1.6  数据分析 
本研究工作中，中试柱式光生物反应器重

复 3 批次，跑道池反应器重复 2 批次。所得数

据由 Microsoft Excel 2019 和 Origin 8.5 软件分

析作图，结果显示为算术平均值±标准偏差

( x ±s)。 
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2  结果与分析  
2.1  衣藻 YC 在两种中试反应器中户外处理

稀土尾水的生长情况 
图 2 显示了两种户外光生物反应器处理稀

土尾水过程中衣藻 YC 的生物量积累和稀土尾

水的 pH 变化。由图 2A 可知，在稀土尾水处理

前期阶段(0−7 d)，衣藻 YC 在两种中试光生物器

中的生物量无显著差异；但在培养的第 8−14 天，

AL-PBRs 组的衣藻细胞逐渐表现出更快的生长

速率，最终生物量为 1.1 g/L，显著高于 ORWPs

组的值(0.8 g/L)。Zheng 等[19]利用普通小球藻

(Chlorella vulgaris) MBFJNU-1 在室外 40 L 规

模的柱式反应器中处理养猪废水，获得的最高

微藻生物量为 0.8 g/L。Chisti[18]在室外 60 L  

ORWPs 中用小球藻(Parachlorella sp.) JD076 处

理城市尾水，小球藻最高生物量约 0.5 g/L。在

本研究中，AL-PBRs 和 ORWPs 获得的衣藻 YC
生物量(0.8−1.1 g/L)高于 Chisti[18]和 Zheng 等[19]

的研究结果。这可能是因为微藻生物量的高低

受到藻种来源、污水组成、户外条件等因素的

影响[24-25]。 
稀土氨氮尾水是一种富含(NH4)2SO4 的水

体。(NH4)2SO4 作为一种生理酸性盐，在稀土尾

水处理过程中，微藻不断吸收利用其中的氮元

素，导致尾水培养液中 c(H+)>c(OH−)，使 pH 持

续降低，若不及时调节 pH 会影响微藻生长[26]。

牡蛎壳是一种难溶于水但能与酸反应的高碳酸

钙含量物质。课题组前期用牡蛎壳资源调节异

养微藻处理稀土尾水产生的 pH 下降，使微藻 
 

 
 
图 2  衣藻 YC 在 AL-PBRs 和 ORWPs 中户外直接处理稀土氨氮尾水过程中的生物量(A)和 pH (B)的
变化 
Figure 2  Variations of microalgal biomass (A) of Chlamydomonas sp. YC and pH (B) of the treated rare 
earth elements waste water in AL-PBRs and ORWPs under outdoor conditions. 
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生长处于相对稳定的 pH 范围内。本实验利用

衣藻 YC 处理稀土氨氮尾水时也同样发现，添

加牡蛎壳会促使处理稀土尾水的 pH 处于相对

稳定的状态(图 2B)。值得注意的是，ORWPs 组

处理的稀土氨氮尾水 pH 稳定在 6.8−7.5，明显

低于 AL-PBRs 组的 pH 值。可能的原因是，与

ORWPs 反应器相比，AL-PBRs 的通气位置分布

在反应器的底部(图 1)，通气时产生的气泡会使

沉底的牡蛎壳小颗粒悬浮并均匀分散在气升式

反应器中，更有效地实时调节变化的 pH，促进

微藻生物量积累(图 2A)。 

2.2  衣藻 YC 在两种反应器中户外直接处理

稀土氨氮尾水营养物的去除情况 
氮元素是微藻生长的重要营养元素，供给

细胞合成核酸、蛋白质等维持生长所必需的组

分。稀土尾水 NH4
+-N 可被微藻吸收转化为优质

蛋白质或其他含氮代谢产物，实现稀土氨氮尾

水绿色净化[27]。图 3A 和 3B 为衣藻 YC 在户外

两种反应器中处理稀土尾水 NH4
+-N 和 TN 的情

况。由图 3A 和 3B 可知，经过 15 d 的处理后，

衣藻 YC 在中试两种反应器中都具有有效地去

除原始稀土尾水 NH4
+-N 和 TN 的能力。其中，

衣藻 YC 在 AL-PBRs 和 ORWPs 的 NH4
+-N 去除

率分别为 24.9%和 16.7%，TN 去除率分别为

20.4%和 16.2%。衣藻 YC 在 AL-PBRs 反应器中

处理稀土尾水对 NH4
+-N 和 TN 的去除率高于在

ORWPs 中获得的值，这可能的原因是 AL-PBRs
为衣藻 YC 细胞处理稀土尾水提供更稳定的条 

 

 
 
图 3  衣藻YC利用AL-PBRs和ORWPs户外处理稀土尾水过程中的NH4

+-N浓度(A)、TN浓度(B)、NH4
+-N

与 TN 去除率(C)和 TP 浓度(D)的变化情况   “a”和“b”代表 AL-PBRs 和 ORWPs 之间的 NH4
+-N、TN

去除率的差异 
Figure 3  Changes in the concentrations of NH4

+-N (A) and TN (B), the removal rates of NH4
+-N and TN (C), 

and TP concentration (D) of rare earth elements wastewater by Chlamydomonas sp. YC in AL-PBRs and 
ORWPs under outdoor conditions. “a” and “b” represent the differences in NH4

+-N and TN removal rates 
between AL-PBRs and ORWPs. 
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件，提高了藻细胞内谷氨酰胺合成酶(glutamine 
synthetase, GS)和谷氨酸合成酶 (glutamine 
oxoglutarate aminotransferase, GOGAT)参与的

GS-GOGAT 等氮代谢的水平，进而吸收更多的

NH4
+-N 用于合成生物量(图 2A)[28]。 
针对图 3A 和 3B 的结果，将衣藻细胞对

NH4
+-N 和 TN 去除率进行换算。由图 3C 可知，

衣藻在 AL-PBRs 中对稀土尾水 NH4
+-N 和 TN 的

去除速率分别为 33.0 mg/(L·d)和 28.2 mg/(L·d)，
明显高于 ORWPs 组的结果[NH4

+-N 去除速率为

22.8 mg/(L·d)，TN 去除速率为 22.5 mg/(L·d)]。
Zhang 等[7]用微藻(栅藻属和副小球藻属)处理初

始 NH4
+-N 浓度为 125.0 mg/L 的稀土尾水，其

氮去除速率为 12.6 mg/(L·d)。与 Zhang 等[7]用

的栅藻属和副小球藻属相比，衣藻 YC 可能是

一株可高效去除稀土尾水氨氮和 /或总氮的潜

在藻种。  
磷元素也是微藻生长的必需元素。本研究

处理的稀土氨氮尾水不含磷元素。基于此，本研

究添加了 15 mg/L TP 于处理的尾水中，并检测

衣藻 YC 吸收 TP 的情况。由图 3D 可知，经    
15 d 的稀土氨氮尾水处理后，衣藻 YC 细胞在

两种反应器中都能完全吸收所添加的 TP，不会

对处理稀土尾水产生二次污染。为了能更高效

处理稀土氨氮尾水，今后将尝试在户外利用衣

藻 YC 规模化处理稀土尾水过程中添加适量的

TP 浓度，促进微藻的生长并提高 NH4
+-N 的去

除效率。 

2.3  衣藻 YC 处理稀土尾水过程中氮质量

平衡分析 
一般来说，稀土尾水中的氮可以通过被微

藻细胞吸收和吸附、游离氨挥发以及形成其他

类型的沉淀等方式去除[29]。为了进一步阐明衣

藻 YC 在 AL-PBRs 和 ORWPs 两种反应器中的

脱氮机理，对稀土尾水的氮质量平衡进行了分

析。由表 1 可知，经 15 d 的处理后，衣藻 YC 在

AL-PBRs和ORWPs中对原始稀土尾水总NH4
+-N

的去除浓度分别为 509.0 mg/L 和 302.0 mg/L。

微藻吸收稀土尾水氨氮并用于合成蛋白质的氮

含量分别为 102.0 mg/L 和 59.0 mg/L。由此可

见，在两种光生物反应器中，衣藻 YC 细胞吸

收的 NH4
+-N 合成微藻蛋白质的转化率约为 20% 

(表 1)。有研究表明，微藻的细胞表面的一些活

性官能团(如羧基和羟基)对 NH4
+-N 有吸附作

用[30]。在本研究中，相比较于 ORWPs，衣藻 YC
在AL-PBRs反应器中积累了更多的生物量(图2A)，
可能有利于藻细胞表面对 NH4

+-N 的吸附作用。

另一方面，在碱性条件下，富含氨氮的稀土尾水

中有游离氨(NH3)和离子铵(NH4
+)两种形式存在。

通常，体系 pH 值过高会促使污水形成游离氨，

游离氨被吹脱或挥发至大气中[31]。在本研究中，

由于反应器结构的不同，衣藻 YC 在 AL-PBRs
中处理稀土尾水的 pH 值显著高于 ORWPs   
(图 2B)，促进 AL-PBRs 中的 NH3 经通气而挥发

到空气中。因此，综合 NH4
+-N 的吸收和游离氨

的形成两种作用，衣藻 YC 利用 AL-PBRs 对稀土

尾水氨氮的处理效果高于 ORWPs。 

2.4  衣藻 YC 的 CO2 固定能力分析 
表 2 展示了衣藻 YC 在两种反应器中处理

原始稀土尾水的生长动力学参数值和 CO2 固定

速率。由表 2 可知，衣藻 YC 在 AL-PBRs 中的 
 
表 1  衣藻 YC 在处理稀土尾水过程中的氮平衡

计算 
Table 1  Analysis of nitrogen removal and fate in the 
process of REEs wastewater by Chlamydomonas sp. YC 
Nitrogen AL-PBRs (mg/L) ORWPs (mg/L) 
Initial NH4

+-N 2 045.0 2 045.0 
Final NH4

+-N 1 536.0±27.1 1 703.0±57.0 
NH4

+-N removal 509.0±28.3 342.0±80.6 
Microalgal 
absorption nitrogen 

102.3±11.2 58.8±4.9 
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表 2  衣藻 YC 在两种光生物反应器中的 CO2 固

定参数 
Table 2  CO2 fixation parameters of Chlamydomonas 
sp. YC in two pilot-photobioreactors 
Kinetic parameters AL-PBRs ORWPs 
Total biomass 
productivity (mg/(L⋅d)) 

64.000±2.700 57.000±3.200 

Maximum specific 
growth rate (μmax, d−1) 

0.400±0.024 0.300±0.014 

CO2 fixation rate 
(mg/(L·d)) 

125.000±16.100 66.700±7.800 

 
比生长速率、总生物量生产速率和 CO2 固定速

率分别为 0.4 d−1、64.0 mg/(L⋅d)和 125.0 mg/(L⋅d)，

显著高于在 ORWPs 所获得的值，主要原因为衣

藻 YC 在 AL-PBRs 有更好的生长性能(图 2A)。

本研究的结果表明，AL-PBRs 可能是衣藻 YC
直接处理原始稀土氨氮尾水和固碳的潜在

反应器。 

2.5  衣藻 YC 户外处理稀土氨氮尾水收获

生物质分析 
为评估利用稀土尾水培养衣藻 YC 所得生

物质的应用潜能，培养结束后，收集藻细胞，

并测定其蛋白质、油脂以及碳水化合物含量。

由图 4 可知，衣藻 YC 在两种反应器中处理稀土

尾水后，细胞中的大分子含量从高到低依次为：

蛋白质(44.5%−49.4%)>碳水化合物(27.0%−27.7%)>
油脂(9.1%−14.3%)。其中，衣藻 YC 在 AL-PBRs

中的蛋白质积累较高于 ORWPs，而油脂含量较

低，说明藻细胞在两种反应器中的蛋白质合成、

油脂合成等代谢活力存在显著差异。有研究表

明，微藻生物基质内的蛋白质和油脂可为饲养

动物生长与发育提供所需的必需氨基酸和脂肪

酸[32]。因此，本研究对利用衣藻 YC 在户外规

模化处理稀土尾水所获得的微藻生物质进行了

氨基酸和脂肪酸组分分析，进一步评估获得衣

藻藻粉的营养价值。 

 
 
图 4  AL-PBRs 和 ORWPs 户外条件下处理稀土

尾水的衣藻 YC 生物大分子成分差异   不同小

写字母代表数据统计学上的差异 
Figure 4  The differences in biochemical composition 
of Chlamydomonas sp. YC derived from REEs 
wastewater in AL-PBRs and ORWPs. Different 
lowercase letters represent statistically different 
significance. 
 
2.6  衣藻 YC 藻粉的蛋白质评价 

蛋白质中的氨基酸组成是评估饲料来源营

养水平的重要参考。表 3 为衣藻 YC 利用两种反

应器户外处理稀土尾水后获得的藻粉中的氨基

酸组分分析。由表 3 可知，在 AL-PBRs 和 ORWPs
中的衣藻藻粉中氨基酸占总蛋白含量较高的有

谷氨酸(11.4%−12.7%)、天冬氨酸(9.5%−10.5%)、
亮氨酸(9.5%−10.1%)和丙氨酸(8.2%−9.6%)。值

得注意的是，在两种反应器中培养的衣藻 YC 蛋

白质组分中含量最高的氨基酸均为谷氨酸。其可

能的原因是 NH4
+是微藻细胞氨基酸合成过程中

重要的前体物质，可在谷氨酸脱氢酶的催化下

与 α-酮戊二酸结合生成谷氨酸[33]。Darwish 等[34]

对莱茵衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)、小球

藻(Chlorella sp.)和螺旋藻(Spirulina sp.)的氨基

酸组分进行分析比较，各藻细胞中含量最高的

氨基酸均为谷氨酸(120.0−137.0 mg/L)。此外，

赵叶等[35]的研究表明，在饲料中添加谷氨酸可

以改善草鱼生长过程的肌纤维结构和肌肉结构 
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表 3  两种反应器的衣藻 YC 藻粉蛋白氨基酸组

分及必需氨基酸产量 
Table 3  Amino acid composition (amino acid/protein, 
mg/g) and essential amino acids productivity of 
Chlamydomonas sp. YC in AL-PBRs and ORWPs 
Amino acid AL-PBRs ORWPs FAO/WHO 

standard 
Soya 

Met 9.3±1.4 11.1±2.4 22 7 
Lys 59.9±2.7 68.1±2.2 45 34 
Ile 45.3±1.6 43.7±3.8 30 21 
Leu 100.8±3.2 95.0±5.4 59 35 
Phe+Tyr 91.4±3.6 96.1±3.7 38 24 
Thr 48.9±2.1 56.0±2.9 23 19 
Val 64.7±4.4 65.6±3.8 39 24 
His 21.8±1.9 17.0±2.5 15 12 
Glu 127.1±4.9 114.1±6.2 − − 
Asp 97.5±6.6 105.2±4.9 − − 
Ser 44.5±2.9 51.7±2.4 − − 
Gly 66.3±3.1 67.2±3.3 − − 
Ala 95.5±2.4 82.0±5.2 − − 
Arg 66.8±4.5 68.1±3.7 − − 
Pro 47.3±1.3 48.3±3.1 − − 
Cys-Cys 10.9±2.4 10.2±1.8 − − 
EAA 442.1±29.6 452.6±37.8 − − 
NEAA  555.9±39.7 546.8±43.3 − − 
EAAI 0.9 0.9 − 0.7 
Essential 
amino acid 
productivity 
(mg/(L·d)) 

16.0±2.5 10.7±1.5   

“−” represents no data available for this item. EAA: 
Essential amino acid; NEAA: Nonessential amino acid; 
EAAI: Essential amino acid indexes.  
 
的特性。因此富含谷氨酸的衣藻 YC 具有开发

为鱼饲料蛋白的潜能。 
另外，蛋白质中必需氨基酸种类及其比例是

该蛋白质营养品质的重要参考。由表 3 可知，衣

藻 YC 在 AL-PBRs 和 ORWPs 两种反应器处理稀

土尾水获得的藻粉蛋白中的必需氨基酸(essential 
amino acids, EAA)含量、必需氨基酸/总氨基酸

(essential amino acids/total amino acids, EAA/TAA)
和必需氨基酸 /非必需氨基酸 (essential amino 

acids/non-essential amino acids, EAA/NEAA)值并

无明显差异。但就必需氨基酸产量来看，衣藻 YC
在 AL-PBRs 中的必需氨基酸产量[16.0 mg/(L·d)]
要明显高于 ORWPs 组[10.7 mg/(L·d)]，可能是因

为衣藻 YC 在 AL-PBRs 有更高的生物量(图 2A)
和蛋白质含量(图 4)。这些结果表明，衣藻 YC
细胞在不同反应器中对稀土氨氮尾水营养物

质吸收存在明显差异(图 3)，并影响衣藻生物

质积累，造成必需氨基酸产量的不同。同时，

表 3 中可以看出在 AL-PBRs 和 ORWPs 中获得

的衣藻 YC 蛋白中 EAA/TAA (44.3%−45.3%)和
EAA/NEAA (79.5%−82.8%)均高于 FAO/WHO
建议的理想蛋白质氨基酸组成的值(EAA/TAA
为 40%−60%，EAA/NEAA>60%)。此外，衣藻

YC 利用 AL-PBRs 和 ORWPs 两种反应器处理

稀土尾水后的蛋白质在 FAO/WHO 模式下的

EAAI 均为 0.9，远高于大豆蛋白(0.657)。这些

结果说明户外利用衣藻 YC 处理稀土尾水后获

得的蛋白营养价值高，具有开发为优质动物饲

料的巨大潜能。 

2.7  衣藻 YC 藻粉脂肪酸组分分析 
对衣藻 YC 油脂的脂肪酸组成进行测定，

由表 4 可知，衣藻 YC 合成的脂肪酸类型是棕 
 
表 4  两种反应器衣藻 YC 藻粉的主要脂肪酸含量

和必需脂肪酸产量 
Table 4  Fatty acids composition and essential 
fatty acids productivity of Chlamydomonas sp. YC 
in AL-PBRs and ORWPs 
Fatty acids AL-PBRs (%) ORWPs (%) 
C16:0 28.0±1.5 32.2±1.6 

C18:0 10.2±1.2 8.8±0.7 

C20:0 15.3±1.7 7.6±0.8 

C18:1 8.1±0.8 13.4±0.5 

C18:2 11.8±0.5 14.1±1.4 

C18:3n–3 8.4±1.2 12.1±1.2 

Essential fatty acids 
productivity (mg/(L·d))  

24.0±2.1 30.0±2.6 
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榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)、花生酸(C20:0)、油

酸(C18:1)、亚油酸(C18:2)和亚麻酸(C18:3n–3)。
此外，由表 4 的结果还可以看出，两种反应器

处理稀土氨氮尾水可能影响衣藻 YC 细胞内脂

肪酸脱氢酶和延长酶等酶的活力，进而调节脂

肪酸合成代谢水平，使藻细胞内的各脂肪酸类

型存在明显差异[36]。 
亚油酸和亚麻酸作为重要的必需脂肪酸，

可提高养殖动物的饲料摄食率和生长性能，增

强动物机体免疫力，提高动物生产肉蛋奶等产

品的营养价值[37]。由表 4 可知，衣藻 YC 藻粉

中含有较高含量的亚油酸(11.8%−14.1%)和亚麻

酸(8.4%−12.1%)。因此，衣藻 YC 可能是一种潜

在合成必需脂肪酸的藻株，该藻固碳所得藻粉

可为养殖动物提供可持续、可再生的必需脂肪

酸资源。综上，在利用稀土污水户外条件培养

的衣藻 YC 富含 C16−C20 脂肪酸，具有成为优质

饲料组分或饲料源的潜力。 

2.8  衣藻 YC 开发饲料的重金属安全性评价 
上述结果表明，衣藻 YC 的氨基酸和脂肪

酸组成使其具有成为优质饲料的巨大潜力，进

一步测定了衣藻 YC 中的重金属含量，并将其

与饲料卫生标准(GB 13078―2017)进行比较

(表 5)。由表 5 可知，利用稀土污水户外培养的

衣藻 YC 藻粉中汞(Hg)、铅(Pb)、镉(Cd)、铬(Cr) 
 
表 5  衣藻 YC 藻粉重金属含量检测 
Table 5  Heavy metal detection of Chlamydomonas 
sp. YC dry biomass  
Heavy 
metal 

Method AL-PBRs 
(mg/kg) 

ORWPs 
(mg/kg) 

Hygienical 
standard 
for feeds  

Hg GB/T 13081 0.010±0.004 0.060±0.020 ≤0.1 
Pb GB/T 13080 0.140±0.020 1.820±0.200 ≤5 
Cd GB/T 13082 0.060±0.010 0.010±0.003 ≤2 
Cr GB/T 

13088―2006 
0.310±0.090 3.010±0.800 ≤5 

As GB/T 13079 0.110±0.020 0.260±0.080 ≤40 

和砷(As)含量极低，符合饲料卫生标准所规定

的值。为更加全面评估由稀土尾水培养的衣藻

YC 开发为动物饲料的安全性，后期工作将致力

于对衣藻 YC 藻粉进行毒性测试等研究。此外，

已有研究表明，部分微藻细胞可以选择性吸附

稀土离子[30]。基于此，今后的研究工作还可以

尝试使用衣藻 YC 对稀土尾水的稀土离子进行

富集，并开发相应绿色、节能的方法将稀土离

子与微藻生物质进行分离浮选，同时获得高值

稀土离子产品和开发安全性微藻饲料。 

3  讨论与结论 
本研究率先利用衣藻 YC 在 AL-PBRs 和

ORWPs两种中试反应器中进行户外中试规模直

接处理稀土高氨氮尾水。研究结果表明，衣藻

YC 在 AL-PBRs 中净化稀土氨氮尾水可获得更高

的生物量、氨氮去除率和固碳率。此外，两种

中试反应器处理稀土尾水的衣藻藻粉的蛋白

质和油脂含量存在明显差异，衣藻 YC 蛋白的

EAA、EAA/TAA、EAA/NEAA 和 EAAI 均符合

FAO/WHO 所建议的理想氨基酸成分指标要

求；衣藻 YC 油脂含 11.8%−14.1%的亚油酸和

8.4%−12.1%的亚麻酸。此外，两种中试反应器

处理稀土尾水的衣藻 YC 获得的必需氨基酸含

量和必需脂肪酸产量无差异，但 AL-PBRs 的必

需氨基酸产量 [16.0 mg/(L·d)]要优于 ORWPs 
[10.7 mg/(L·d)]。基于上述所得结果，由衣藻

YC 介导的中试 AL-PBRs 直接处理原始稀土尾

水是一种集成微藻生物固碳、净化污水和饲料

开发的潜在耦合工艺，能够实现低值化的 CO2

和氨氮向高值化饲料的生物转化，助力我国“碳
中和”和解决饲料蛋白原料短缺的目标。 
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