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不同废水培养小球藻提取生物柴油的营养优化研究
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##摘#要!#利用不同废水培养产油小球藻生产生物柴油!不但能降低生物柴油生产成本!缓解

能源短缺问题!同时可转移废水中的*%+而净化废水& 采用市政污水%餐厨废水%沼液废水作为小

球藻的培养环境!比较不同废水中营养因子对小球藻生长与油脂累积的影响& 结果显示!三种废水

均能较好地促进小球藻生长!当市政污水中 ,-

" .添加量为 !$!%"& /-01时!小球藻的最大干质量

可达到 $%)2 -01#当餐厨%沼液废水中34

" .添加量为 &) /-01时!小球藻干质量分别能达到 $%25%

$%56 -01!在最佳营养条件下培养结束后对废水中 378%9*%9+%*:

.

)

;*的最高去除率分别能达

到 56%<6=%<!%$!=%<$%"2=%<!%>6=!且收集总脂含量比基础培养提高了 "&= ?2$=&

##关键词!#小球藻##生物柴油##市政污水##餐厨废水##沼液废水##总脂
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JPMSNQFCMD DMFMDORQ4D PKSNQKFWKQMUFMTLCMSCKUKOFM4OOKXC4FKFWKKDKP-RUWMPF4-K# LNF4OUMQ4D PK/MXK

DCFPM-KD 4DS JWMUJWMPNUTPM/FWKV4UFKV4FKP%9WK/NDCQCJ4OV4UFKV4FKP# PKUF4NP4DFV4UFKV4FKP4DS LCME

-4UV4UFKV4FKPVKPKNUKS 4UFWKQNOFNPKKDXCPMD/KDFMT6%2&.+221 -#2*1.(:# 4DS FWKKTTKQFUMTDNFPCFCMD4O

T4QFMPUCD SCTTKPKDFFRJKUMTV4UFKV4FKPMD FWK-PMVFW MT6%2&.+221 -#2*1.(:4DS OCJCS 4QQN/NO4FCMD VKPKCDE

XKUFC-4FKS%9WKPKUNOFUUWMVKS FW4FFWPKKFRJKUMTV4UFKV4FKP4OOQMNOS LKFFKPJPM/MFKFWK-PMVFW MT6%2&C

.+221 -#2*1.(:%YWKD FWKQMDQKDFP4FCMD MT,-
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CD /NDCQCJ4OV4UFKV4FKPV4U!$!%"& /-01# FWK/4ZC/N/
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PKUJKQFCXKOR%BTFKPFWKCDQNL4FCMD JKPCMS NDSKPMJFC/N/DNFPCFCMD4OQMDSCFCMDU# FWKPK/MX4OP4FKUMT378#
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##目前有大量的研究人员在研究微藻生产生物柴

油技术#但由于培养技术不成熟导致生产成本高'效

率低#这是限制微藻产油产业化培养的主要因素#因

此降低培养成本'提高产量'开发规模化的微藻培养

技术#是微藻制取生物柴油研究迫切需要解决的问

题(!)

* 笔者利用小球藻抗污能力强'产油高的特

性#对利用不同种类废水培养小球藻生产生物柴油

的可行性进行研究#通过选择合适的营养盐对不同

废水培养小球藻的营养因子进行优化#并对系统的

培养条件进行初步调控优化#达到降低培养成本'提

高油脂产量及营养因子利用率的目的#评价小球藻

对不同废水的除污效果#考察小球藻生物质和油脂

产率#实现废水资源化利用及微藻规模化培养*

!"

材料与方法

!#!"试验材料

!#!#!"藻种及 H̀!! 基础培养基

小球藻!6%2&.+221 -#2*1.(:"购自中科院水生所

淡水藻种库* H̀!! 基础培养基%*4*7
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7为 >%>)6 /-01':

$

7̀

$

为 "%<2 /-01#用去

离子水定容至 ! >>> /1*

!#!#$"废水来源及特性

市政污水取自某市污水处理厂进水泵房#其

378'9*'9+'*:

.

)

;*'硝酸盐分别为 &>"'!&%$&'

"%$"'6%<2'"%<2 /-01#J:值为 2%2$$餐厨废水取

自某市循环经济产业园固液分离车间#其378'9*'

9+'*:

.

)

;*'硝酸盐分别为 ! $&<')"2'2$%!"'"!$'

!"2 /-01#J:值为 5%$!$沼液废水取自某市养殖场

猪粪发酵产物#其378'9*'9+'*:

.

)

;*'硝酸盐分

别为 !! ">$'2"5'!>!'$2)'!>" /-01#J:值为 2%&!*

H̀!! 培养基的 9*'9+'*:

.

)

;*'硝酸盐分别为

""$%)$'2%<&'>'""$%)$ /-01#J:值为 5%"!*

!#$"试验方法

!#$#!"小球藻的培养

无菌条件下#挑选平板上生长良好的单一藻株

接入 H̀!! 液体培养基中#在温度为!"& c!" d'光

照强度为 " &>> OZ条件下持续培养#按 ">=的藻种

接种量转接到 ">> /1的 H̀!! 培养基中#扩增至

&>> /1#为不同废水培养基提供足够的藻种* 取另

一锥形瓶装入不同废水#在相同条件下无藻种培养

的作为空白对照*

!#$#$"不同废水对培养小球藻的影响

取若干支经过灭菌处理的 ! 1三角瓶#分别装

入 &>> /1市政污水'餐厨废水和沼液废水#加入

">=的浓缩藻液#在温度为!"& c!" d'光照强度为

" &>> OZ条件下持续培养* 考察不同废水对小球藻

生长的影响#每个试验设 " 个平行样#结果取均值*

!#$#%"不同营养因子对培养小球藻的影响

考察不同废水中添加不同营养盐对小球藻生物

量的影响* 废水中添加不同营养盐组合对小球藻生

物量的影响试验以 H̀!! 培养基营养条件为基础#

分别取消一种营养盐设置 < 组组合试验#各组试验

均设置两个平行样*

!#$#&"不同浓度营养因子对培养小球藻的影响

选择上述对小球藻生长影响较大的营养盐#在

不同废水中添加不同浓度营养因子#筛选出适宜小

球藻生长的营养因子浓度#同时考察小球藻在不同

废水中添加营养盐后的生长情况及小球藻对废水的

净化效果#各组试验均设置 " 个平行样*

!#$#'"分析检测方法

藻细胞密度%在全光谱扫描中通过测定78

2<>

来

定性测定藻细胞生长浊度*

生物量%取 5 /1小球藻培养液置于已预先烘干

和称重的 !> /1离心管中#于 !> >>> P0/CD下离心 &

/CD后去除上清液#加入 " /1蒸馏水#在振荡器上

重新悬浮#再次离心#去除上清液* 以上过程重复三

次* 将离心管敞口放入烘箱中#在 !>& d下烘至质

量恒定测定干质量* 每个样品做 " 个平行样#结果

取平均值*

378%快速消解比色法$氨氮%纳氏试剂比色法$

&55&
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总氮%碱性过硫酸钾消解 ;紫外分光光度法$总磷%

过硫酸钾氧化;钼锑抗分光光度法*

油脂含量%取 < ?!> -干藻样在索氏提取器中

用 $>> /1石油醚提取#试样以 $ ?) 滴0U的冷凝率

提取 $ W#提取油脂后的藻样在 <> d下干燥 ) W 至

质量恒定#油脂含量通过质量差确定*

$"

结果与讨论

$#!"不同废水对小球藻生长的影响

考察了小球藻在市政污水'餐厨废水'沼液废水

和 H̀!! 培养基中的生长情况#如图 ! 所示* 可以

看出#小球藻在 H̀!! 培养基中处于稳定生长态势#

第 !! 天开始迅速增长#在第 !5 天78

2<>

达到 $%$)"#

之后长势稳定$小球藻在餐厨废水中培养的前 & S

增长迅速#由于藻细胞聚集过多而营养物质供不应

求#随后长势稍退#培养第 < 天又迅猛生长#在第 !>

天细胞密度达到最大后进入稳定期$小球藻在沼液

废水中培养的前 !> S 生长迅速#且在第 !> 天密度

值达到最高#随后由于*'+的大量消耗而增殖速率

开始下降* 从试验可知#小球藻在废水中生长消耗

了大量有机污染物#既实现了废水资源化利用又为

自身提供了适宜的生长环境*
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图 !"小球藻在不同废水中的生长曲线

AC-%!#HPMVFW QNPXKUMT6%2&.+221 -#2*1.(:CD SCTTKPKDF

V4UFKV4FKP

$#$"营养因子对小球藻生长的影响

试验分别在缺硝酸盐',-

" .

'34

" .

'柠檬酸铁

铵'[89B'无机磷及微量元素的条件下#验证各种废

水培养小球藻所缺的营养盐种类#为不同类别废水

单独培养小球藻添加营养因子提供数据* 试验结果

表明%对于市政污水#小球藻在缺 ,-

" .的环境下生

长明显缓慢#其次在缺少34

" .的环境下生长稍受影

响#其他营养因子与全营养元素组相比差异不大#单

从小球藻78

2<>

生长变化情况来分析#利用市政污水

提高小球藻的生长速率#,-

" .必须补充#34

" .适量

补充(")

*

对于餐厨和沼液废水#在分别缺硝酸盐',-

" .

'

柠檬酸铁铵'[89B'无机磷及微量元素的条件下#小

球藻的生长同全营养元素组的条件相比无明显差

异#而从缺34

" .组的生长情况来看#在无额外补充

的条件下#相对其他试验组小球藻的生长受到明显

限制#可能由于餐厨及沼液废水中的兼性或厌氧细

菌在培养过程中微生物代谢产生有机酸#使系统酸

化#而34

" .需要中和系统的酸环境#导致提供小球

藻生长的 34

" .缺失($)

#因此利用餐厨'沼液废水培

养小球藻并使其稳定生长则必须补充34

" .

*

$#%"营养因子浓度对小球藻生长的影响

通过上述营养因子在不同废水中影响小球藻生

长的对比试验#为确定合适的 ,-

" .及 34

" .添加浓

度#以 H̀!! 培养基中的 ,-

" .和 34

" .浓度为基准

!6

>

"#向三种废水中分别添加 >%&'>%5&'!'!%&'

!%5&'" 倍 ,-

" .和 34

" .的合成废水#考察小球藻在

不同,-

" .和 34

" .浓度下废水中的生长情况#以培

养结束小球藻的干质量来确定最佳添加浓度#试验

结果见图 "* 从图 "!4"可以看出#利用市政污水培

养小球藻#在,-

" .添加浓度为 !%5& 倍即添加量为

!$!%"& /-01时#获得的藻干质量最大#为!$%)2 c

>%"&" -01$从图 "!L"'!Q"可知#利用餐厨废水'沼

液废水培养小球藻#在34

" .添加浓度为 !%& 倍即添

加量为 &) /-01时#获得的藻干质量最大#分别为

!$%25 c>%!2"'!$%56 c>%!"" -01*
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"
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图 $"营养因子浓度对小球藻生长的影响

AC-%"#[TTKQFMTDNFPCKDFUQMDQKDFP4FCMD MD -PMVFW MT6%2&.+221

-#2*1.(:

$#&"微藻对不同废水中污染物的去除效果

采用三种废水添加上述最佳浓度营养因子在相

同条件下培养小球藻#合理利用废水中的 *'+等有

机物从而净化废水* 小球藻培养前'后各废水水质

净化效果见表 !* 可知%市政污水培养小球藻后#对

378'9*'9+'*:

.

)

;*的去除率分别为 52%<&='

52%6>='5&%$$='<!%>6=$餐厨废水培养小球藻

后#对 378'9*'9+'*:

.

)

;*的去除率分别为

56%<6='52%6&='<$%"2='5)%>!=$沼液废水培养

小球藻后#对378'9*'9+'*:

.

)

;*的去除率分别

为 55%$5='<!%$!='2<%26='<>%>&=* 再次表明

合理利用废水培养小球藻可明显降低其污染物浓

度*

表 !"小球藻对不同废水的净化效果

94L%!#+NPCTRCD-KTTKQFMTSCTTKPKDFV4UFKV4FKP

/-&1

;!

项#目 378 9* 9+

*:

.

)

;*

市政污水
培养前 )6<%&5 !&%25 "%"5 <%<$

培养后 !!&%)! $%2" >%&2 !%25

餐厨废水
培养前 ! )>2%$) )!$%2& &6%<2 ""&%5$

培养后 "<"%52 6&%$2 !>%>" &<%25

沼液废水
培养前 6 6<2%52 2!5%"$ !>)%$2 $$&%25

培养后 " "&6%&5 !!&%$2 $"%25 22%6&

$#'"小球藻油脂含量分析

利用三种废水和 H̀!! 基础培养基分别对小球

藻进行培养#培养结束后收集小球藻藻种提取油脂*

结果表明#利用基础培养基培养小球藻获得的总脂

含量为 "!%6)=#利用市政污水'餐厨废水'沼液废

水培养小球藻获得的总脂含量则分别为 "5%$!='

$&%26='$"%66=* 经统计学分析!D

!

>%>&"利用

废水培养小球藻获得的总脂含量比利用基础培养基

有显著性提高#提高了 ")%&= ?2"%5=#说明利用

废水有利于小球藻的生长及油脂的转化#微藻的油

脂产率是由其生长速率与胞内油脂含量共同决定

的#较快的生长速率与较高的油脂密度是微藻高油

脂产率的保证*

%"

结论

不同废水与小球藻耦合培养系统#以废水为资

源#在处理废水的同时生产生物柴油#不仅可以克服

小球藻制备生物柴油的局限性#同时实现了小球藻

脱氮除磷的功能* 研究结果显示%市政污水'餐厨废

水'沼液废水都能较好地促进小球藻生长#同时小球

藻对废水中有机污染物!378'9*'9+'*:

.

)

;*"有

较高的去除率$另外#发现市政污水在缺失 ,-

" .环

境下培养小球藻#其生物量明显下降#餐厨废水'沼

液废水在缺失34

" .环境下培养小球藻#生长状况会

受到较大影响#因此选择不同废水培养小球藻#需要

添加适量营养因子保证小球藻稳定的生长性$从总

脂积累看#利用三种废水培养小球藻总脂含量能达

到 "5%$!= ?$&%26=#比基础培养基培养所得总脂

含量提高 ")%&= ?2"%5=*
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