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"分别接种到青岛市
"

家市政污水处理厂
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"的尾水中$根据其生长'油脂产率和营养盐去除情况$评价了利用
12$

尾水培养微藻以生产富油的藻生物质同时深

度净化尾水的可行性(结果表明$团岛污水处理厂!

2)A12$

"和李村河污水处理厂!

,*A12$

"尾水中无机氮和磷酸盐的浓

度虽然远低于
BC77

培养基$但仍能支持微藻生长$而且以未经稀释的尾水更具优势$培养
DE

后$藻生物量分别达到
BC77

培养基中生长微藻的
<!F"8G

和
66F==G

(

12$

尾水经稀释后处于营养盐缺乏状态$有利于藻细胞内脂质积累$但是油脂

产率最大值!
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"仍出现在未经稀释的
2)A12$

尾水中$为未稀释
,*A12$

尾水的
7F8=

倍(

,*A12$

尾水

中微藻的油脂产率较低$可能与该处理厂接纳工业废水而在尾水中残留较多有害物质有关(在微藻的直接和间接作用下$

2)A12$

和
,*A12$

尾水中磷酸盐的去除率分别达到
56F!G

和
7##G

%无机氮的去除率较低!分别为
!5F"G

和
6!F6G

"$与

尾水中初始
.
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$

较高有关(上述结果表明$与接纳工业废水的污水厂相比$处理生活污水的污水厂所排尾水较适于培养

产油微藻$能够实现产油微藻低耗培养与尾水深度净化相耦合(
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目前$中国城镇污水处理厂!
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"采用的二级处

理工艺大多能使废水中污染物浓度降至-城镇污水处

理厂污染物排放标准!
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,规定的标准

值以下(但是$由于出水排放量较大$随之外排的营养
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和
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"数量依然较大(假定所有二级处理的出水

水质均达到
CB7D57D
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,的一级
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标准!总氮

2A.7!H

I

)

,

J7

'氨氮
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'总磷
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"$按
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年全国城镇污水处理厂处理

的污水总量为
6"D

亿
H

8计+
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$那么每年向外部水环境

排放的
2A.

为
<6"###Y

'氨氮为
"76###

或
86"6##Y

'

2A$

为
6"D##Y

(这些氮磷营养盐排入江河湖海后$会

刺激浮游植物生长$导致水体富营养化(此外$氨氮即

使在低浓度时也会对鱼类和水生生物产生毒性+
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(因

此$如何在现有二级处理工艺基础上进一步削减氮磷

营养盐的外排量非常必要(但是$以营养盐为目标的

深度处理技术存在以下问题+

8
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#操作成本高$需要技术

熟练的人员%采用好氧生物过程时需要曝气$从而增加

能耗%采用化学处理过程则需要使用大量化学物质$而

且会生成大量污泥(因此$必须寻找一种简单'有效和

可持续的方法以达到深度脱氮除磷的效果(

微藻是一类单细胞光合自养生物$具有生长速度

快'油脂含量高的优点$能够通过光合作用吸收利用氮

磷营养盐和无机碳$并转化为糖类'蛋白质和脂质$而

其中的脂质又可作为生产生物柴油的原料$因此$藻基

生物柴油被认为是生物能源中最具发展潜力的一种新

型能源+
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(但是$传统的微藻培养方式需要消耗大量

的氮磷营养盐(有研究估计+
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$在藻基生物柴油的生

产过程!微藻养殖
#

收获
#

油脂提取
#

转酯化"中$微

藻养殖成本约占生物柴油总生产成本的
=#G

$其中

6#G

来自养殖过程中对水和养分的消耗(过高的生产
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成本已成为制约藻基生物柴油商业化生产的主要瓶

颈+

=

,

(有报道认为$只有当第三代生物柴油!即藻基生

物柴油"的生产成本降低
7#

倍$才能在价格上与原油

竞争+

D
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(因此$利用廉价的水资源和营养物质培育微

藻$成为促进微藻生物能源技术实际应用的最直接'最

有效的途径(从理论上讲$将污水处理厂的尾水深度

净化与微藻培养相结合$不仅可以进一步去除尾水中

的营养物质$而且还能利用这些营养物质生产藻生物

质进而用于制备生物柴油$大大降低藻基生物柴油的

生产成本$因而是一种环境效益显著'可持续性强的发

展理念(在将这种理念成功应用之前$尚需解决以下

问题#来自不同
12$>

的尾水是否均适于微藻培养'将

尾水稀释后能否促进微藻油脂积累'利用尾水培养微

藻时氮磷营养盐的浓度能被削减到何种程度(

微拟球藻属!

!"##$%&'$($

)

*+*
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眼点藻纲!
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"$该属微藻不仅生长速

度快'光合效率高$而且油脂含量高$因而被认为是一

类富油的模式微藻+
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(目前$国外已建立了基于微拟

球藻的多种封闭式光生物反应器和室外开放池培养体

系+
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(考虑到污水处理厂所排尾水的盐度较低$

较适于淡水微藻培养(本研究将
7

种淡水微拟球藻

!

!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77

"引入青岛市
"

家
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的尾水中进行培养$根据培养期间的微藻生长速

率'油脂产率等相关指标回答上述问题$为实现微藻的

高效低耗培养提供理论依据(
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"由中国科学院青岛海洋研究所提供(

其细胞为圆形或椭圆形(试验前将微藻接种到
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培

养基中+
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条件下预培养至指数

生长期$备用(
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试验尾水
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取自青岛市的团岛污水处理厂

!
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"和李村河污水处理厂!
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天$分别于
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采集每座污水处

理厂的二沉池出水$按等体积比混合后$沉淀
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$于

7"7a

高压灭菌
"#HPN

后备用(尾水的水质!见表
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仪器
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型紫外可见分光光度计!北京
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公司"%
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尾水培养微藻

用自来水将尾水稀释$稀释比!

%)& c 0尾水*

0尾水
_

自来水"分别为"#G

'

6#G

'

<#G

'

D#G

和
7##G

$灭

菌后用于微藻培养(将
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只
7###H,

锥形瓶分为
!

组$每组的瓶中各加入一种
%)&

的稀释尾水
6##H,

$

接种指数生长期的微藻!初始藻细胞密度约
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"(将所有锥形瓶置于智能光照培养箱的

摇床!
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H

"中$连续培养
DE

!基本到达平台期"$培

养条件同
7;7;7

节(培养期间$每天测定藻细胞密度$

培养结束时测定藻生物量和油脂含量(培养前'后$分

别测定各处理组的无机氮'磷酸盐浓度(
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藻细胞密度
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取少量藻液在显微镜下观察$用

血球计数板计数$计算藻细胞密度!
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比生长速率
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比生长速率!
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"是指一定时

间内微藻的生长速率$按式!
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$经烘至恒重的滤膜过滤(将滤膜在
6#

!

!#a

下
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油脂含量
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采用改良的氯仿甲醇法+
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"制

得藻粉(准确称取
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$置于
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心管中$加入
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$漩涡混合
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后$在冰浴中超声破碎
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!功率
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$工作
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"$再加入
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A
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8
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混合液!

"b7ZbZ

"

8H,

$漩涡混合
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$静

置过夜$
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-

离心
7#HPN

$将有机相转移到已称重

的烧杯中$再向原试管中加入
*4*X
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A*4

8

(4

混合液

!

"b7ZbZ

"

8H,

$按前述方法重复提取
"

次$有机相

均合并到上述烧杯中$用高纯
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化学指标测定

无机氮#分别采用纳氏试剂分光光度法+
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,

'紫外分

光光度法+
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,

'萘乙二胺分光光度法+
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,测定氨氮'硝态

氮'亚硝态氮的浓度$三者之和为无机氮浓度(

磷酸盐#样品不进行消解$直接采用钼酸铵分光光

度法+

75

,测定(

7;!

营养盐的去除量!

$

<

"和去除率!

#

"

分别按式!

!

"和式!

<

"计算#

$

<

3

<

#

4

<

/

$ !

!

"

#

3

$

<

<

#

8

7##G

( !

<

"

式中
<

#

和
<

Y

分别为培养前和培养结束后营养盐的浓

度!

H

I

)

,

J7

"(

7;<

数据统计与分析

各指标测定的结果均以
8

次重复测定值的/平均

值
`

标准差0!

H9TǸ 1)

"表示(使用
(\P

I

PN5F#

绘图(

使用
1$117=F#

软件进行数据分析(采用双变量
$9T\A

>WN

相关性分析$探究藻生物量'总脂含量与营养盐初

始浓度'去除量之间的关系$统计显著性水平为
:

%

#F#!

和
:

%

#F#7

(

"

!

结果

";7

淡水微拟球藻在不同
%)&

尾水中的生长和生物量

!!

由图
7

可见$淡水微拟球藻在两家
12$

的尾水中

均可生长$各处理组的藻细胞密度随时间延长不断增

加$未出现延滞期$但是变化幅度因尾水来源和
%)&

的不同而异#在
2)A12$

尾水的
!

个处理组中!见图
7

!

T

""$微藻生长较快$培养结束时的藻细胞密度在

!

6=!F5

!

!5DF<

"

f7#

6

M9XX>

)

H,

J7之间$比生长速

率!

(

"总体上随着稀释程度的增大!即
%)&

减小"而降

低$最大值!

#F757E

J7

"出现在
%)&7##G

!即未经稀释

的尾水"处理组中!见表
"

"(在
,*A12$

尾水的
!

个处

理组中$微藻生长较慢$培养结束时的藻细胞密度在

!

8"8F"

!

6DDF!

"

f7#

6

M9XX>

)

H,

J7 之 间$只 有

%)&7##G

处理组的
(

值!

#F7<!E

J7

"较大$为
2)A12$

尾水相应
%)&

处理组的
D<F6G

$随着
%)&

减小$

(

值

总体上呈降低态势!

:

%

#F#!

"!见图
7

!

:

"和表
"

"(

图
7

!

淡水微拟球藻在不同稀释比尾水中的生长曲线

-P

I

;7

!

C\WUYQMV\Z9>W[!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77PN9[[XV9NY>UPYQEP[[9\9NY%)&>

<5



"

期 李大伟$等#利用市政污水厂尾水培养产油微藻

表
"

!

不同
%)&

尾水中淡水微拟球藻的比生长速率

2T:X9"

!

1

?

9MP[PM

I

\WUYQ\TY9>

!

(

"

W[!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77PN9[[XV9NY>UPYQEP[[9\9NY%)&> E

J7

处理组

2\9TYH9NY

I

\WV

?

团岛污水厂

2)A12$

李村河污水厂

,*A12$

比值!

,*A12$

*

2)A12$

"*

G

&TYPW

!

,*A12$

*

2)A12$

"

%)&c"#G

#;7<"̀ #;##"

E

#;776̀ #;##"

E

=#;6

%)&c6#G

#;7D#̀ #;##"

:

#;7"6̀ #;##8

M

<D;5

%)&c<#G

#;7=<̀ #;##6

:M

#;776̀ #;##!

E

<6;D

%)&cD#G

#;7=7̀ #;##!

M

#;786̀ #;##"

:

==;#

%)&c7##G

#;757̀ #;##"

T

#;7<!̀ #;##D

T

D<;6

注#同一列中带有不同字母的数值存在显著差异!

:

%

#;#!

"(

.WY9

#

)TY9UPYQEP[[9\9NYX9YY9\>PNYQ9>TH9MWXVHN\9

?

\9>9NY>P

I

NP[PMTNYEP[[9\9NM9>

!

:

%

#;#!

"

;

!!

根据图
"

$在
!

种
%)&

的
2)A12$

尾水中培养
DE

后$淡水微拟球藻的生物量在
#;7<7

!

#;"D=

I

)

,

J7之

间$最大值仍出现在
%)&7##G

处理组中$显著高于其

它
%)&

处理组!

:

%

#;#!

"(同样$在
,*A12$

尾水培

养体系中$

%)&7##G

处理组的藻生物量最大!

#;75=

I

)

,

J7

"$而且显著大于其它处理组(当
%)&

相等时$

,*A12$

尾水处理组的藻生物量总是低于
2)A12$

尾

水处理组$差值在
#;#67

!

#;7#8

I

)

,

J7之间(

!不同字母表示差异显著!

:

%

#F#!

"(

)P[[9\9NYX9YY9\>PNEPMTY9>YTYP>YPA

MTXX

]

>P

I

NP[PMTNYEP[[9\9NM9>

!

:

%

#F#!

"

;

"

图
"

!

淡水微拟球藻在不同
%)&

尾水中培养
DE

后的生物量

-P

I

;"

!

BPWHT>>W[!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77MVXYV\9E

PN9[[XV9NY>UPYQEP[[9\9NY%)&>[W\DET

]

>

";"

不同
%)&

尾水中淡水微拟球藻的油脂合成

由表
8

可见$

2)A12$

尾水培养的微藻中$油脂含

量总体上随着
%)&

的增大而降低$最低值!

"5;8#G

"出

现在
%)&7##G

处理组$最高值出现在
%)&"#G

处理

组!

67;8!G

"(

,*A12$

尾水各处理组的微藻油脂含量

之间无显著差异!

:

&

#;#!

"(但是$从微藻的油脂产率

看$最大值均出现在
"

种尾水的
%)&7##G

处理组中$

且
2)A12$

尾水中的油脂产率!

7#;!#H

I

)

,

J7

)

E

J7

"

为
,*J12$

尾水的
7;8=

倍(

";8

淡水微拟球藻对不同
%)&

尾水中无机氮和磷酸盐

的去除

!!

图
8

显示了微藻接种于各尾水处理组中培养
DE

后的无机氮剩余浓度和去除量(从图中可见$无机氮

去除量总体上随
%)&

的增大而增多$其去除率在
2)A

12$

尾水中基本保持在
<#G

左右$而
,*A12$

尾水

%)&

较小的处理组中无机氮去除率较高!

<<F=G

!

=#F7G

"$在
%)&

较大的处理组中则明显偏低

!

8!FDG

!

6!F6G

"(

根据图
6

$培养
DE

后$

,*A12$

尾水各处理组的无

机磷均未检出!即#去除率均达到
7##G

"%

2)A12$

尾

水各处理组的无机磷去除率均高于
D#G

$在
%)&D#G

处理组中甚至达到
55F6G

(

";6

尾水中营养盐初始浓度#去除量与藻生物量#油脂

合成的关系

!!

根据上述结果进行的相关性分析发现!见表
6

"$每

种尾水中无机氮'磷的初始浓度均与藻生物量呈显著

正相关!

:

%

#;#7

或
:

%

#;#!

"$而与微藻油脂含量呈负

相关!在
2)A12$

尾水中达到显著水平$

:

%

#;#7

"(同

样$无机氮'磷的去除量与藻生物量'油脂含量之间也

存在类似相关性(与
,*A12$

尾水相比$

2)A12$

尾水

中氮磷指标与生物学指标之间具有较好的相关性(

8

!

讨论

8;712$

尾水可以替代传统培养基用于淡水微拟球藻

培养

!!

氮和磷均为微藻生长的必需营养物质+

"#

,

$相应的$

配制微藻培养基!

BC77

+

78

,

'

BB@

+

"7

,等"时$必须加入氮

盐!多为硝酸盐"和磷盐!多为磷酸氢盐"(例如$在

BC77

培养基中$

.(

J

8

A.

的浓度为
"6=F7H

I

)

,

J7

$

$(

8J

6

A$

的浓度为
5F"H

I

)

,

J7

$二者的比值!

.

*

$

"为

"<F5

(根据之前的研究+

""

,

$将该微藻!初始密度为

7F!f7#

<

M9XX>

)

H,

J7

$与本研究的
7F8f7#

<

M9XX>

)

H,

J7

=5



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
"#""

年

十分接近"接种于
BC77

培养基中$在同样的培养条件下 培养
7#E

$测得生物量为
#F66

I

)

,

J7

$

(

值为
#F"=E

J7

(

表
8

!

淡水微拟球藻的油脂含量和油脂产率随
%)&

的变化

2T:X98

!

,P

?

PEMWNY9NY>TNEXP

?

PE

?

\WEVMYPZPYP9>W[!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;

@+1**77MVXYPZTY9EPN9[[XV9NY>T>T[VNMYPWNW[%)&>

处理组

2\9TYH9NY

I

\WV

?

2)A12$ ,*A12$

油脂含量

,P

?

PEMWNY9NY

*

G

油脂产率

,P

?

PE

?

\WEVMYPZPY

]

*

!

H

I

)

,

J7

)

E

J7

"

油脂含量

,P

?

PEMWNY9NY

*

G

油脂产率

,P

?

PE

?

\WEVMYPZPY

]

*

!

H

I

)

,

J7

)

E

J7

"

%)&c"#G

67;8!̀ #;D!

T

D;87

87;7#̀ #;<#

T

6;<<

%)&c6#G

8=;8!̀ #;D!

:M

D;8#

88;=#̀ #;7#

T

6;86

%)&c<#G

8=;=#̀ #;6#

:

5;87

"5;!!̀ #;!!

T

8;!7

%)&cD#G

8!;7!̀ #;6!

M

D;!7

8#;8!̀ #;<!

T

8;=5

%)&c7##G

"5;8#̀ #;6#

E

7#;!#

87;7!̀ 6;7!

T

=;<=

注#同一列中带有不同字母的数值存在显著差异!

:

%

#;#!

"(

.WY9

#

)TY9UPYQEP[[9\9NYX9YY9\>PNYQ9>TH9MWXVHN\9

?

\9>9NY>P

I

NP[PMTNYEP[[9\9NM9>

!

:

%

#;#!

"

;

!百分数代表无机氮的去除率(

$9\M9NYT

I

9>\9

?

\9>9NYYQ9\9HWZTX\TY9>W[PNW\

I

TNPMNPY\W

I

9N:

]

HPM\WTX

I

T9;

"

图
8

!

淡水微拟球藻对
2)A12$

!左"和
,*A12$

!右"尾水中无机氮的去除

-P

I

;8

!

&9HWZTXW[PNW\

I

TNPMNPY\W

I

9N[\WH2)A12$

!

X9[Y

"

TNE,*A12$

!

\P

I

QY

"

:

]

!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77

!!

本研究所用的
12$

尾水中氮磷营养盐浓度!

2)A

12$

尾水含无机氮
78FD8H

I

)

,

J7

'

$(

8J

6

A$#F7""

H

I

)

,

J7

%

,*A12$

尾水中二者浓度分别为
5F"=

和

#F#86H

I

)

,

J7

$大大低于
BC77

培养基!相差
7

!

"

个

数量级"(即便如此$淡水微拟球藻仍可在
"

种尾水中

生长!见图
7

"$而且在未经稀释的尾水!

%)&c7##G

"

中生长较快$培养
DE

后的生物量分别达到上述
BC77

培养基中藻生物量+

""

,的
<!F"8G

和
66F==G

$

(

值分别

为
=#F=6G

和
<7F77G

(换言之$这些
12$

尾水可以替

代传统培养基用于微藻培养(

微藻在
,*A12$

尾水中生长较慢!见图
7

'

"

和表

"

"$原因有两个#

%

该尾水中无机氮'磷酸盐的初始浓

度较低$而这两种营养盐的初始浓度均与藻生物量呈

显著正相关!见表
6

"(特别是$该尾水中浓度过低的磷

酸盐!仅约为
2)A12$

尾水的
7

*

6

"在培养期间会很快

被微藻吸收而耗尽(这从图
6

可清晰看到#培养结束

时$各
%)&

处理组中的磷酸盐均未被检出$而
2)A12$

尾水各
%)&

处理组中尚残存少量磷酸盐(由此推测$

,*A12$

尾水中磷酸盐在培养结束前已不存在$使微藻

处于磷饥饿状态(已有研究证明+

"8

,

$与氮饥饿相比$磷

饥饿对微藻生长的抑制作用更大(这是因为$磷不仅

参与碳水化合物在藻细胞内不同细胞器之间的转运$

D5



"

期 李大伟$等#利用市政污水厂尾水培养产油微藻

更重要的是直接参与能量!如
+2$

"的代谢(

&

两家

12$

所接纳处理的废水种类不同(据调查$

2)A12$

主要处理生活污水$而
,*A12$

主要处理工业废水(

虽然两厂均采用二级处理工艺$但是尾水中有害物质

的残余浓度可能存在很大差异(众所周知$与生活污

水相比$工业废水中一般含有较多的重金属和难降解

有机污染物(我国现行的-城镇污水处理厂污染物排

放标准.!

CB7D57D

&

"##"

"

+

7

,中的基本控制项目并未包

括重金属和有机污染物指标$而大多数集中式污水处

理厂在设计污水处理工艺时也未将重金属作为进出水

的水质指标+

"6

,

(这就使得以处理工业废水为主的
12$

尾水中有毒物质浓度较高(有关重金属'有机污染物

对微藻生长的不利影响已有很多报道+

"!

,

$例如$

*E

"_能

抑制叶绿素合成'引起藻细胞内活性氧!

&(1

"积累进

而造成细胞氧化损伤等(再如$前期研究发现+

"<

,

$当

12$

尾水中红霉素!一种抗生素"浓度达到
7##

#

I

)

,

J7

时$斜生栅藻!

=2/(".2*>1*$?'+

@

11*

"的生长会受到明

显抑制(因此$微藻在
,*A12$

尾水中生长缓慢和生

物量较低$可能是磷饥饿和有毒物质共同作用的结果(

今后的研究应加强
"

种尾水中有毒物质种类'浓度的

比较$以确定影响微藻油脂合成的污染因子(

!百分数代表磷酸盐的去除率(

$9\M9NYT

I

9>\9

?

\9>9NYYQ9\9HWZTX\TY9>W[

?

QW>

?

QTY9:

]

HPM\WTX

I

T9;

"

图
6

!

淡水微拟球藻对
2)A12$

!左"和
,*A12$

!右"尾水中磷酸盐的去除

-P

I

;6

!

&9HWZTXW[

?

QW>

?

QTY9[\WH2)A12$

!

X9[Y

"

TNE,*A12$

!

\P

I

QY

"

:

]

!"##$%&'$($

)

*+*>

?

;@+1**77

表
6

!

尾水中营养盐初始浓度#利用量与微藻生物量#油脂含量的相关性

2T:X96

!

*W\\9XTYPWN>:9YU99NYQ9PNPYPTXMWNM9NY\TYPWNTNEVYPXPhTYPWN

^

VTNYPY

]

W[NVY\P9NY>UPYQHPM\WTX

I

TX:PWHT>>TNEXP

?

PEMWNY9NY

<

#

无机氮

<

#'NW\

I

TNPMNPY\W

I

9N

<

#

磷酸盐

<

#$QW>

?

QTY9

$

<无机氮

$

<

'NW\

I

TNPMNPY\W

I

9N

$

<磷酸盐

$

<

$QW>

?

QTY9

团岛污水厂

2)A12$

!

生物量
#,D#!

''

#,D#"

''

#,D"D

''

#,==D

''

"

油脂含量
J#;5"!

''

J#;5"7

''

J#;57#

''

J#;5#!

''

李村河污水厂

,*A12$

'

生物量
#;!!8

'

#;!66

'

#;=#5

''

#;!66

'

"

油脂含量
J#;756 J#;7D! J#;7#! J#;7D!

注#

''

:

%

#;#7

%

'

:

%

#F#!

(

55
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年

8;"12$

尾水的来源及其稀释比对淡水微拟球藻油脂

合成影响很大

!!

对于
2)A12$

尾水$

%)&

较低!

"#G

'

6#G

"的处理

组中微藻的油脂含量较高(这主要是因为$较大程度

的稀释造成尾水中营养盐初始浓度降低(表
6

的结果

支持这种判断#该尾水的初始氮'磷浓度均与微藻的油

脂含量呈显著负相关!

:

%

#F#!

"(很多研究已证

实+

"8

$

"=A"D

,

$氮'磷缺乏造成的胁迫会促进藻细胞中的脂

质积累(而且氮'磷的缺乏程度越大$微藻越容易积累

油脂+

"=

,

$严重逆境胁迫下微藻将以脂质!而非淀粉"作

为主要储能物质$这有利于抵御外界环境变化$实现机

体自我保护+

""

,

(但是$在
,*A12$

尾水的各处理组中$

这种负相关性并不显著!即#油脂含量并未随着
%)&

降低而明显增加"(这是因为$虽然
,*A12$

尾水中初

始浓度较低的营养盐有利于油脂积累$但是尾水中较

多的有害物质!见
8;7

节的分析"可能会抑制油脂合成(

有研究指出+

"!

,

$某些重金属在中'低浓度时能够促进微

藻合成油脂$而过高浓度的重金属反而抑制油脂合成(

例如$杨金水等+

"!

,报道$将产油微藻!
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"在含
*E

"_的
'@

培养基中

培养
=E

$当
*E

"_浓度在
#F<

!

8HHWX

*

,

!即
#F#<=

!

#F88<H

I

)

,

J7

"的范围内时$微藻的油脂产量随
*E

"_

浓度增大逐渐增加$但是当
*E

"_浓度继续增大时$油脂

产量显著降低(至于
,*A12$

尾水中哪些有毒物质能

够抑制微藻中油脂的合成$则需要通过全面的水质监

测确定浓度较高的有毒成分$进而逐一进行它们对微

藻油脂合成的影响试验才能确定(
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与厌氧消化后的养猪废水 !
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"分别按不同比例!

!G

!

"#G

和
"F!G

!

7#G

"稀释后$用于培养链带藻!

;2*>$.2*>1*>

?

;%SDA

7#

"$

76E

后$各处理组的油脂含量在
7DF=G

!

"DG

左

右$油脂产率在
"F5

!

!F=H

I

)

,

J7
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J7

(与之相比$

本研究使用的
12$

尾水中氮磷浓度远低于上述文献中

的养殖废水$但是接种淡水微拟球藻培养
DE

后能够获

得更高的油脂含量与油脂产率(这表明
12$

尾水比养

殖废水更适于产油微藻培养$而且$培养周期缩短意味

着培养装置体积和占地面积的减少$有利于降低基建

投资(还有学者+

8#

,在
2+$

培养基中额外添加甲醇与

乙醇!各
7#

I

)

,

J7

"$进行异养微藻培养$

7DE

后$两个

试验组的油脂产率分别为
5F6

与
DF5H

I

)

,

J7

)

E

J7

$

低于本研究中未经稀释的
2)J12$

尾水处理组水平

!

7#F!H
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J7

)

E

J7

"(这也说明廉价的
12$

尾水在

培养产油微藻方面具有较大优势(在
2)J12$

尾水

各处理组中$虽然
%)&7##G

处理组的微藻油脂含量

最低$但是油脂产率却最大$这是由于该处理组的藻生

物量最高所致(另外注意到$与之前采用
BC77

培养基

培养同种微藻时的油脂含量!

"#F!DG

"
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,相比$所有尾

水处理组的微藻油脂含量!

"5F8#G

!

67F8!G

"均明显

提高(可见$利用尾水替代传统培养基培养微藻$能够

促进油脂合成(这其中固然有氮磷营养盐缺乏的贡

献$但是与氮磷共存的成分也可能影响到油脂的合成$

需要进一步研究才能明确(

8;8

微藻作用下
12$

尾水中氮磷的去除

在未经稀释!即
%)&c7##G

"情况下$

2)A12$

尾

水中 的 无 机 氮'磷 浓 度 分 别 为
78FD8

和
#F7"

H

I
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,

J7

$

,*A12$

尾水中无机氮'磷浓度分别为
5F#6

和
#F#8H

I

)

,

J7

$其它
%)&

处理组中无机氮'磷的初

始浓度随
%)&

减小而相应降低(接种微藻
DE

后$各

处理组的无机氮'磷均有明显去除(营养盐去除的机

制包括微藻同化作用及其介导的物理化学过程两方

面+
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微藻可以直接吸收尾水中的
.4
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和
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A.

转化生成的
.4

_

6

A.

"和正磷酸盐

!磷在污水中的存在形式之一+

8"

,

"$并利用外部光照和

空气中
*(

"

进行光合作用$合成微藻自身的生物质(

&

光合过程必然伴随着体系
?

4

的升高+

88

,

$当
?

4

值

大于
5

时$氨挥发和磷酸盐沉淀等过程会对营养盐去

除产生较大影响+

86A8!

,

(有研究认为$氨挥发可造成废

水中高达
8"G

的无机氮去除+

8<

,

(

gTN

I

和
,TN

+
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,认

为$废水中初始浓度高的
.4

_
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有利于
?

4

值稳定$因

为微藻对
.4

_

6

的吸收会引起
?

4

值下降$从而阻止

?

4

值上升(但是$本研究所用的
12$

尾水中
.4

_

6
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浓度不足
6H
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,

J7

$在微藻培养
7E

后即观察到
?

4

上升$第
"

天以后基本维持在
?

4c7#F!

!

2)A12$

尾

水"和
?

4c7#F#

!

,*A12$

尾水"左右!数据未列出"(

因此认为$微藻对
.4

_

6

A.

的吸收利用和氨挥发共同造

成尾水中无机氮的去除(至于培养结束后
%)&7##G

的处理组中无机氮尚有一定剩余'而磷酸盐已基本耗

尽$主要是由于尾水中的初始
.

*

$

比!质量浓度比#

2)A12$77!F8

'

,*A12$"<!F5

"过高所致(
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,利用人工配制的模拟尾水培养小球藻!
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8#E

发现$最适于尾水中营养盐去除的初始

.

*

$

范围为
D

!

"#

%当控制
.

的初始浓度 为

7!H

I

)

,

J7

'而
$

的浓度由
7F8H

I

)

,

J7逐渐降为

#F8H

I

)

,

J7时$

.

的去除率将由
5#F=G

减少为

="F6G

(由此可见$在利用
12$

尾水培养微藻时$通过

调整污水处理工艺$优化
12$

尾水中的氮磷含量及比

例$将降低初始
.

*

$

比而使无机氮去除效果得到明显

改善(此外$培养期间并未观察到体系中生成沉淀物$

这与
)PNPh

等+

88

,的试验结果相同$可能是由于尾水中磷

##7
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期 李大伟$等#利用市政污水厂尾水培养产油微藻

酸盐初始浓度较低以及微藻的快速吸收所致(

8;6

利用
12$

尾水培养产油微藻与深度净化尾水的可

行性

!!

在以处理生活污水为主的
12$

所排尾水中$产油

微藻可以快速生长并获得较高油脂产率(利用这种培

养介质替代传统培养基$能够大大降低产油微藻的养

殖耗费!因为无需专门提供水源和投入养分"$由此可

使藻基生物柴油的生产成本降低
6#G

左右+

=

,

$有利于

缩小藻基生物柴油与石油来源的柴油在价格上的差

距$加快实现其商业化生产的目标(此外$这种举措能

够在不改变污水处理厂现有工艺流程!只需将尾水转

入含微藻的反应器中即可"的基础上$进一步去除尾水

中的氮磷营养盐$降低尾水受纳水域的污染负荷$获得

经济和环境的双赢效果(今后应在适当增大培养规模

的基础上$通过微藻收获'油脂提取'转酯化过程$获得

生物柴油成品$进而根据整个过程中的原材料消耗量'

产品生成量以及市场价格$进行效费分析$以系统评价

12$

尾水替代传统培养基的经济效益和环境效益(

6

!

结论

!

7

"

12$

尾水中无机氮'磷酸盐的浓度虽然远低于

BC77

培养基$但仍能支持淡水微拟球藻的生长$而且

微藻在未经稀释的尾水中更具生长优势$在相似的培

养条件下$

2)A12$

和
,*A12$

尾水中的藻生物量可分

别达到
BC77

培养基的
<!F"8G

和
66F==G

(

!

"

"在稀释后的
12$

尾水中$营养盐较为缺乏$有

利于微藻细胞中脂质的积累$但是油脂产率仍以未经

稀释的尾水处理组最高$其中$微藻在
2)A12$

尾水中

的油脂产率达到
,*A12$

尾水的
7F8=

倍(

!

8

"在微藻作用下$未经稀释
2)A12$

和
,*A12$

尾水中磷酸盐的去除率达到
56FDG

以上$而无机氮去

除率较低!

!5F"G

和
6!F6G

"$这可能与尾水的初始

.

*

$

较高有关(
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