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对可沉微藻油脂含量的影响

郝晓地$!#

!%吴宇涵$!#

!%胡沅胜$!#

"$&北京建筑大学 城市雨水系统与水环境省部共建教育部重点实验室! 北京 $'''((#

#&中)荷未来污水处理技术研发中心! 北京 $'''(($

%%摘%要!%作为一种光合自养微生物!微藻可以利用无机碳源和氮%磷在其细胞体内合成淀粉%

多糖%蛋白质!甚至是油脂& 然而!微藻与液体分离通常十分困难!否则!水体富营养化现象很容易

得到解决& 事实上!藻类中存在着可以自然沉降的种属!只不过在自然环境下难以成为优势种属&

在实验室条件下!通过'冲淘(压力可以筛选出沉淀性能非常好的可沉藻!使培养藻类沉淀效率高

达 *+,"-./0$+ 1234$& 问题是所培养出的可沉微藻种属油脂含量不高!不具有能源回收价值&

为此!在前期富集培养出可沉藻基础上!采用通入 !"

#

"5,$方式刺激藻类生长!并试图获得较高

的藻细胞油脂含量& 间歇试验表明!通入!"

#

可提高产油微藻"硅藻%绿藻$的稳定性!延长微藻增

长时间"65 7

!

58 7$!获得较高叶绿素9含量"5&6 1432

!

8&( 1432$!强化污水脱氮除磷效率!增

加藻细胞油脂"$$&#$,$%多糖"+&#',$含量&

%%关键词!%可沉微藻#%油脂#%!"

#

#%二级出水#%脱氮除磷#%叶绿素9#%'冲淘(压力
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FF微藻可用于污水净化#特别是用于降低出水氮

!G"&磷!H"含量的高级污水处理%收获的微藻如果

油脂含量丰富#则可以用作生物柴油生产#以补充日

益紧张的化石燃料供应'B I@(

) 然而#微藻与水分离

较为困难#往往需要借助外力作用 !如离心分离

等"#这就限制了微藻净化污水的实际应用) 前期

试验表明#通过*冲淘+压力可以筛选出沉淀性能非

常好的可沉藻#使微藻沉淀效率达 JDC&KLMNBD

!?>0%对 H2

: O

@

OH与 G2

O

:

OG的去除率分别达

JJC和 DJC#使出水H2

: O

@

OHPE=B !0>?&G2

O

:

OG

N3=3 !0>?

'B(

)

目前选择工况下培养出的可沉藻油脂含量很

低#仅有 BEC!藻细胞干质量"#而不到多糖含量的

<=;C

'B(

) 为此#笔者基于文献调研所获得的信

息'; IQ(

#试图通过通入 12

3

方式培养可沉状态下的

含油微藻) 试验以北京某污水处理厂二级出水作为

原水#研究将12

3

通入微藻培养反应器对微藻生物

量&沉降性能&种属特征&油脂>多糖含量等的影响)

!"

材料与方法

!#!"试验水样

以北京某污水处理厂出水作为试验水样#'R值

为 D=3@ SE=:#其他水质指标如表 B 所示) 因出水

中 K"2

3

含量较低#所以在试验前人工投加 K"2

3

#使

其浓度为 3E !0>?)

表 !"原水水质

T,5=BFU,99,)#$9,#$(V.,4"#6.)$* "% $&'$("!$%#)

!0,?

OB

项F目 数值

TG 3:=<3 SE=D

TH B=:B SE=3

GR

W

@

OG

E=;Q SE=B

G2

O

:

OG

3E=:Q SB=;

H2

: O

@

OH

B=B< SE=:

项F目 数值

1,

3 W

<:=B@ S:=E

X0

3 W

3B=Q3 S3=:

YM1!无机碳" :B=:D SBB=E3

K"2

3

D=Q: SE=;

12Y D3=EQ S@=Q

!#$"接种藻液与特性

接种藻液来源于所取水样污水处理厂二沉池池

壁#置于阳光充足的实验室内窗台#藉所取出水自然

生长 3 个月后检测相关指标#微藻生物量已高达

E=:3 0>?#但沉降性能很差#沉降率仅为 @=Q;C%显

微镜观测表明#主要藻种包括栅藻&颤藻&硅藻&小球

藻&色球藻等%LKK 为 E=B< 0>?#叶绿素 ,占 TKK 的

比例为 E=:JC)

!#%"试验方法

采用 3 个 3 ?烧杯作为反应器!见图 B"#采用

间歇运行#每个运行周期为 B *!进水 ; !"%&光反应

B @3E !"%&静置 ; !"%&排水 BE !"%") 每周期排出

DEC!B @EE !?"上清液#将沉降时间与体积交换比

!LZU#排出体积>总体积"定义为流体动力学*冲

淘+压力) 采用相同静置沉降时间#排出沉降性能

较差的藻属#筛选滞留可沉优势种属) 利用日光灯

提供光照#调控 'R值为 D=; 左右) 装置通过定时

器控制自动运行#进出水采用 3 台蠕动泵实现)

!"#

$!%

&'(

)*+

,)-

!" #$

%

&!" '

%

(

)

%

)

图 !"试验装置示意

["0=BFK/-$!,#"/*",0(,!+7$&'$("!$%#,4)$#.'

B

\反应器未通入 12

3

用作对比#3

\反应器全程

曝气#曝气方式为间歇式#即曝 : !"%&停 3 !"%#流量

为 < !?>!"%#除此之外两反应器运行条件均相同$

连续光照#硅浓度为 3E !0>?#光照强度为 : EEE 4&#

周期开始时进水#沉淀时间为 ; !"%#体积交换比为

DEC#以 3EE I:EE (>!"%连续搅拌#RUT为 B=@: *)

!#&"分析方法

!#&#!"微藻生物量&种属结构与沉降性能

微藻生长状况采用总悬浮固体!TKK"和叶绿素

,表征) 以]-,#!,%膜!E=@;

!

!"过滤#采用 ĤR̂

,3,

第 :@ 卷F第 BB 期FF FFFFFFFFFFFF
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标准方法测定 :--, 利用丙酮提取叶绿素 9!!FQB

9"&以分光光度法测定, 细胞产率利用公式!$"计

算&单位为143!2(7",

%细胞产率0

:--

*#

):--

*$

"

*

!$"

式中%:--

*$

和:--

*#

---分别为*$ 和*# 时刻的生物

量

%

"

*---间隔时间&即*# )*$

生物种属利用光学显微镜拍摄生物相&观察群

落变化和种属形态特征&以鉴定微藻属,

微藻沉降率由公式!#"计算,

%沉降率0!$ ):--

I

3:--

P

" g$'', !#"

式中%:--

I

---沉降后排出的:--量

%:--

P

---每周期反应结束时混合液:--量

!#&#$"细胞组分

在试验第 6' (̀' 个周期内分别测定细胞组分

中多糖)蛋白质与油脂含量, 多糖采用苯酚 )硫酸

法测定#测定蛋白质前先行碱热水解&后采用考马斯

亮蓝法测定#油脂使用氯仿3甲醇!# h$"提取总脂

质&采用超声波加热法破壁&以重量法测其含量**+

#

油脂测定以荧光生物相通过尼罗红染色法实施*$'+

,

!#&#%"水质指标及其他

排出反应器液样通过 '&(5

!

1膜过滤&以分析

其中Z"

)

6

)Z)_"

6 )

(

)_)-@"

#

和无机碳!d/!"浓度,

同时检测反应器运行周期始3末 L>值)d", 其中&

L>值'L>- )6!型精密 L>计&!"d'重铬酸钾法&

Z"

)

6

)Z'紫外分光光度法&:Z'过硫酸钾氧化分光

光度法&_"

6 )

(

)_'钼锑抗分光光度法&:_'过硫酸钾

氧化分光光度法&Z>

b

(

)Z'纳氏试剂分光光度法&

-@"

#

'分光光度法&!9

# b

)c4

# b

'/!_+#'' 分析仪&

d/!':"!仪&d"'d"仪,

$"

结果与分析

$#!"种属特征

在反应器前 #' 个运行周期&系统处于环境适应

期&种群生态特性变化较大, 在选择性压力培养条

件下&沉降性能较差的微藻!如栅藻)小球藻等"逐

渐被淘汰, 运行至第 #' 个周期&两系统分别出现不

同的优势微藻种属'$

f反应器富集大量硅藻&其中&

舟形硅藻和直链硅藻较多#而 #

f反应器除硅藻外还

出现部分颤藻!蓝藻", 表明在前期 !"

#

对两个反

应器中微藻种属没有太大影响&也许是此时系统内

微藻生物量较低&进水中的无机碳足以满足微生物

需要&补充!"

#

的作用并不明显,

至第 5' 个周期 $

f反应器出现微囊藻!蓝藻"&

长链硅藻断裂&残存少部分短链硅藻##

f反应器已富

集出大量长链微胞藻!绿藻"和舟形硅藻&蓝藻全部

被淘汰, 到第 $'' 个周期时&$

f反应器仍以微囊藻

为主&#

f反应器则出现大量直链硅藻&说明此时 $

f反

应器中碳源明显不足&产能硅藻较难富集#而 #

f反

应器因持续通入!"

#

&产能硅藻成为优势微藻,

蓝藻是一种低能微藻&几乎不含油脂成分&无机

碳!d/!"浓度并非其生长的主要限制因素&致使后

期随着生物量升高)无机碳匮乏&蓝藻与长链藻竞争

并占据优势, 而通入 !"

#

的 #

f反应器因存在稳定

无机碳源&富集出更多长链藻&且以硅藻为主,

$#$"细胞产率与沉降性能

$

f反应器中微藻生长可分为三个阶段'

#

线性

增长阶段!' 6̀5 7"&该阶段系统生物量较低&无机

碳浓度不足以限制细胞生长#

$

生物量下降阶段

!65 8̀' 7"&因细胞密度增加&原水无机碳浓度不能

维持藻细胞正常生长#

%

生物量回升阶段!8' $̀''

7"&该阶段生物量有所回升&但占比更高的是无机

颗粒!.--3:-- 05(,"&叶绿素水平较低!见图 #",
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图 $"生物量)沉降效率与叶绿素'浓度的变化
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在 #

f反应器中&第 $ 阶段时间明显延长!' 5̀8

7"&主要是因为该阶段营养物质)无机碳充足&藻细

胞大量繁殖#第 # 阶段持续时间较 $

f反应器缩短&

主因是藻细胞增长迅速&高密度使得遮光效果明显&

致藻细胞大量死亡, 此后!第 6 阶段"&#

f反应器处

于微藻动态平衡过程&光限制导致的藻细胞死亡下

降与该部分藻死亡后提供给其他微藻富余生存空间

而继续增长形成稳定平衡,

图 #!9"显示&$

f反应器从第 = 个周期开始生物

量!:--"呈线性增长&到第 #5 个周期时达到 $&#=

432&相应的细胞产率为 5# 143!2(7"##

f反应器从

第 8 个周期开始:--便呈线性增长&至第 58 个周期

时浓度达到 $&=$ 432&相应细胞产率为 65 143!2(

7", 有一点要说明的是&$

f反应器由于不通 !"

#

导

致后期 L>值升高到 * $̀$&系统中含有大量无机颗

粒&:--上升, 因此叶绿素 9含量更能表征微藻细

胞生长及光合速率情况, 以上反映出 !"

#

对 #

f系

统生物量的刺激增长作用, 到第 =' 个周期&两系统

的沉降性能均趋于稳定&沉降率保持在 *',以上&

似乎!"

#

对沉降性能并没有明显影响,

图 #!R"显示&两反应器的叶绿素9变化趋势相

似'前 #' 个周期呈线性增长&至第 #5 个周期均达到

各自峰值&即 (&=* 和 =&8* 1432, 随后&因光遮蔽

现象叶绿素 9浓度急剧下降&然后又有所回升, 两

反应器的区别在于叶绿素 9水平&#

f反应器显然具

有更高的叶绿素 9含量&显示出更高的光合速率,

至第 $'' 个周期结束时&两反应器中叶绿素 9浓度

分别为 5&6 和 8&( 1432&通入!"

#

使得叶绿素9浓

度提升了 #'&=,,

微藻合成细胞原生质的能量来源为光能&但藻

细胞具有一定的光饱和极限!8 (5= Q̂"

*$$+

, 光在微

藻培养中发挥着至关重要的作用&其需求取决于微

藻培养深度和密度, 试验后期由于生物量增长&细

胞密度增加&导致光无法穿透整个液体&形成了光遮

蔽现象&致大量微藻细胞死亡&并向水中释放出有机

物&使出水:"!明显高于原水,

$#%"净化效果

前期 $

f系统不稳定&氮去除效率一直很低&后

期虽有恢复但也不是很高&只维持在 #',左右, #

f

系统虽然也出现一定波动&但最终氮去除率稳定在

6+,附近&意味着通入 !"

#

使氮去除率提高了约

$+,, 两系统对磷的去除也经历了波动&$

f反应器

在 5*, *̀5,变化&#

f反应器的变化范围更大&处

于 (', $̀'',之间, 系统对磷的去除除微藻细胞

吸收外&还存在化学沉淀作用&因为系统存在高 L>

值现象!$

f系统的 L>值0* $̀$& 化学除磷严重&出

水中几乎检测不出!9

# b

)c4

# b

##

f反应器的 L>值为

+&5&主要为藻细胞吸磷", 在试验水质下&#

f出水水

质可以达到一级<标准,

$#&"细胞组分

在 6' (̀' 个周期内获取藻样&分析细胞组分

!多糖)蛋白质)油脂"&结果如图 6 所示, 通入 !"

#

的 #

f系统的油脂)多糖)蛋白质含量均高于未通!"

#

的 $

f系统&油脂)多糖)蛋白质含量分别提高了

$$&#$,)+&#',和 '&#*,, 两反应器的细胞产率

分别为 66 和 (8 143!2(7"&据此计算 $

f与 #

f反应

器的油脂产率分别为 (&' 和 $'&+ 143!2(7"&这与

CE等*$#+利用二级出水培养微藻的油脂产率为 '&6

(̀&* 143!2(7"相比&该微藻含油量相当可观,
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#,-$(

&*,*&(

-",#"(

#,#-(

!

.

*+

&

.

*+

图 %"微藻细胞组分含量

e@4&6%!IQQOA1LAGIGMHAWOEQMEPI7 1@OPA9Q49I

为直观观测微藻细胞内油脂含量&通过尼罗红

染色法观测其生物相&结果见图 (, 显微图像中金

黄色亮点即为油脂&揭示出硅藻!$

f

"和绿藻!#

f

"均

具有产油潜能, #

f系统中的绿藻也富含油脂较为新

奇&揭示出通常前期只富集淀粉的绿藻&在 !"

#

的

作用下可促进微藻体内储存的淀粉向油脂转化,

!" !

"

!"

!

#

#$

$

"

%& '

"

!"

!

%

($

&

"

图 &"微藻荧光显微照片! ( $))"

e@4&(%c@OPA9Q49IWQEAPIHOIGOI1@OPA4P9LFH! g#''"

总之&系统中通入!"

#

可提高产能微藻!硅藻)

(((
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绿藻"的稳定性&延长其增长期持续时间!由 65 7延

长至 58 7")获得到更高的叶绿素 9含量!从 5&6

1432提高到 8&( 1432", 与此同时&通入!"

#

后反

应器的除磷效果并未出现下降&反而持续上升, 更

重要的是!"

#

的存在使微藻细胞油脂含量提升了

$$&#$,&意味着!"

#

可刺激油脂增加,

%"

结论

通入!"

#

对可沉微藻培养系统的微藻生物量)

叶绿素 9含量)净化效果及油脂含量影响很大, 可

沉微藻培养系统通入 !"

#

后可增加 #'&=,的细胞

叶绿素9含量&提升脱氮!$+,"除磷!#8,"效率&

使细胞组分中油脂)多糖)蛋白质含量分别提高了

$$&#$,)+&#',和 '&#*,, 研究表明&微藻在净化

污水的同时&可以富集培养出富含油脂和多糖的可

沉微藻&这为利用微藻处理污水并实现资源化)能源

化目标带来了一线曙光,
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