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基于斜生栅藻培养的城市生活废水资源化利用研究

赵昕宇,廖利民,成摇 杰,张凯凯,季摇 祥,巩东辉,蔡摇 禄

(内蒙古科技大学生命科学与技术学院,内蒙古 包头摇 014010)

摘要:为降低微藻培养成本,实现城市生活废水的资源化利用,研究了补加不同质量浓度的 NaNO3、
K2HPO4·3H2O、MgSO4 ·7H2O、 FeCl3 ·6H2O、Na2CO3 营养盐情形下,斜生栅藻 ( Scenedesmus
obliquas)的生长和油脂积累特性。 结果表明:城市生活废水中自身含有的磷、碳基本满足微藻正常

的生长和油脂代谢,同时在低氮和高铁环境下更有利于微藻油脂的积累。 此外,在补加 NaNO3 质

量浓度 2郾 25 g / L、K2HPO4·3H2O 质量浓度 40 mg / L、MgSO4·7H2O 质量浓度 56郾 25 mg / L、FeCl3·
6H2O 质量浓度 9 mg / L、Na2CO3 质量浓度 15 mg / L 的条件下,斜生栅藻生长状况良好,生物量可达

3郾 04 g / L,是废水原液条件下的 2郾 8 倍。 利用城市生活废水来培养富油的微藻,可以实现废水的资

源化利用与微藻的低成本培养,对工业化生产具有重要意义。
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Resource utilization of urban sewage water based on
cultivation of Scenedesmus obliquas

ZHAO Xinyu, LIAO Limin, CHENG Jie, ZHANG Kaikai, JI Xiang, GONG Donghui, CAI Lu
(School of Life Science and Technology, Inner Mongolia University of

Science & Technology, Baotou 014010, China)

Abstract: Characteristics of growth and lipid accumulation of Scenedesmus obliquas were investigated under the
condition of adding different concentrations of NaNO3, K2HPO4 ·3H2O, MgSO4 ·7H2O, FeCl3 ·6H2O, and
Na2CO3 in urban sewage water for reducing the cost of microalgae cultivation and resource utilization of urban
sewage water. Results show that phosphorus and carbon in urban sewage water can meet the needs of nature growth
and lipid metabolism of microalgae and low nitrogen and high Fe+

3 concentrations are conductive to the accumulation
of lipid. In addition, under the condition of adding NaNO3 of 2. 25 g / L, K2HPO4·3H2O of 40 mg / L, MgSO4·
7H2O of 56. 25 mg / L, FeCl3 ·6H2O of 9 mg / L, and Na2CO3 of 15 mg / L in urban sewage water, Scenedesmus
obliquas grows well and the biomass is 3. 04 g / L, which is 2. 8 times of the biomass under the condition of original
wastewater. Using urban sewage water in the cultivation of microalgae can achieve the purposes of resource
utilization of wastewater and lowcost cultivation of microalgae, which is of great significance for industrial
production.

Key words: urban sewage water; Scenedesmus obliquas; biomass; lipid accumulation; cost of cultivation

摇 摇 能源与水资源危机是当今世界发展所面临的两

大问题[1鄄2]。 为了满足对能源的需求,亟需开发可再

生能源,而废水再利用是解决水资源危机的重要途

径之一。 微藻是自然界分布广泛、繁殖迅速、光合效

率高的一类自养型微生物,其中的富油微藻可作为

生物柴油的原料[2],微藻生物柴油发展所面临的最
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大瓶颈是生产成本高,为了降低微藻的培养成本,利
用废水及廉价的营养盐是关键。 微藻生长过程中需

要消耗大量的淡水资源和营养盐,城市生活废水因

其排放比较集中、排放量大、富含氮磷无机盐等特

点,具有为能源微藻培养供应水源的潜力。 因此,利
用城市生活废水培养微藻,不仅可以使废水资源化

利用,还可以有效解决微藻培养的水源问题。
斜生栅藻(Scenedesmus obliquas)是一种常见的

淡水微藻,属绿藻门,绿球藻目,栅藻科,栅藻属。 由

于具有生长速度快、环境耐受性强、氮磷利用率高等

特点而被广泛用于废水培养和废水处理中[3鄄5],同时

也是迄今已知含油量较高的藻种之一[6],可作为生

产生物柴油的原料[7]。 利用包头市城市生活废水

培养富油斜生栅藻,考察废水中补加营养盐对斜生

栅藻生长及油脂积累的影响,探究其最佳营养盐条

件,以期实现废水资源化利用的同时降低微藻培养

成本。

1摇 材料与方法

1. 1摇 废水来源

实验所用城市生活废水取自包头市北郊水质净

化厂二级出水口,部分水质指标见表 1。
表 1摇 实验用水部分水质指标

pH
籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(BOD5) /
(mg·L-1)

籽(TP) /
(mg·L-1)

籽(TN) /
(mg·L-1)

7郾 12 31郾 5 5郾 6 6郾 46 17郾 9

1. 2摇 藻种

实验藻种为斜生栅藻,由内蒙古自治区生物质

能源化利用重点实验室所筛选、鉴定、保存。
1. 3摇 微藻的培养

实验以 250 mL 三角瓶为反应器,城市生活废水

为主体,配制不同质量浓度的废水培养基,装液量

100 mL,以处于对数生长期的斜生栅藻为藻种,接种

量 5% (体积分数),放置光照强度 5 000 Lx,光照周

期 为 L / D=14 / 10(L 为明期,D 为暗期), 温 度 为

(25依1)益的恒温光照培养箱中培养。
1. 4摇 分析方法

a. 微藻生物量的测定。 微藻生物量的测定采

用浊度比色法[8]、干重法[9]。 微藻在同一时刻的吸

光度值与其细胞干重存在一定的线性关系,该实验

藻株关系式为

Y = 1郾 621X (1)
式中:Y 为生物量,g / L; X 为 680 nm 的光吸收值。
关系式的相关系数 R2 为 0郾 998。

b. 微藻油脂的测定。 参照 Bligh鄄Dyer 法[10] 对

微藻细胞进行总脂提取,以重量法测定并计算微藻

油脂含量。
c. 数据分析方法。 实验结果数据采用 Excel

2007 及 SPSS Statistics 17郾 0 软件进行统计分析。
1. 5摇 实验设计

1. 5. 1摇 5 种营养盐对斜生栅藻生长的影响

以城市生活废水作为培养液, 分别研究了

NaNO3、K2HPO4 ·3H2O、 MgSO4 ·7H2O、 Na2CO3、
FeCl3·6H2O 5 种营养盐对斜生栅藻生长以及油脂

积累的影响。 在相同体积的城市生活废水中,分别

加入上述不同质量浓度的营养盐,考察在不同质量

浓度的营养盐条件下斜生栅藻的生长情况。 各实验

组加入的营养盐质量浓度情况见表 2。
表 2摇 各实验组加入营养盐情况

实验
组

籽(NaNO3) /
(g·L-1)

籽(K2HPO4·
3H2O) /

(mg·L-1)

籽(MgSO4·
7H2O) /

(mg·L-1)

籽(FeCl3·
6H2O) /

(mg·L-1)

籽(Na2CO3) /
(mg·L-1)

1 0 0 0 0 0
2 0郾 75 20 18郾 75 3 10
3 1郾 50 40 37郾 50 6 20
4 2郾 25 60 56郾 25 9 30
5 3郾 00 80 75郾 00 12 40
6 4郾 50 120 93郾 75 18 60
7 112郾 50

1. 5. 2摇 5 种营养盐对斜生栅藻生长和油脂积累的

影响

摇 摇 参照正交试验法[11]选用 L18(37)设计,在单因

素实验的基础上进行正交实验,按表 3 中各水平分

别加入营养盐。
表 3摇 5 种营养盐正交水平

水平
籽(NaNO3) /
(g·L-1)

籽(K2HPO4·
3H2O) /

(mg·L-1)

籽(MgSO4·
7H2O) /

(mg·L-1)

籽(FeCl3·
6H2O) /

(mg·L-1)

籽(Na2CO3) /
(mg·L-1)

1 1郾 50 20 37郾 50 6 5
2 2郾 25 40 56郾 25 9 10
3 3郾 00 60 75郾 00 12 15

2摇 结果与分析

2. 1摇 5 种营养盐单因素补加浓度对斜生栅藻生长

及油脂积累的影响

摇 摇 城市生活废水中含有的少量营养物质并不足以

满足微藻的整个生长周期,因此利用废水作为微藻培

养液时,适宜的营养盐补加显得至关重要,而微藻在

不同环境中对不同营养盐的需求差异较大。 几种主

要营养盐的优化对废水培养微藻有着重大的意义。
2. 1. 1摇 NaNO3

氮是微藻体内许多重要有机化合物的组成成分

之一,在多方面影响着微藻的生长代谢过程。 实验

以 NaNO3 为补加氮源,在废水中加入不同质量浓度

的 NaNO3,考察不同质量浓度的 NaNO3 对斜生栅藻
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生长及油脂积累的影响,结果见图 1。

图 1摇 NaNO3 补加质量浓度对微藻生长及油脂积累的影响

从图 1 可知,随着 NaNO3 补加质量浓度的增

加,斜生栅藻生物量呈现先上升后下降的趋势,当补

加的 NaNO3 质量浓度为 2郾 25 g / L 时,斜生栅藻生物

量达到最大 2郾 61 g / L,与其余各组间差异显著(P<
0郾 05)。 实验证明,过高的氮浓度并不能持续促进

微藻的生长,反而会对微藻的生长产生抑制作用。
因此,在城市生活废水环境下,NaNO3 的最佳补加

质量浓度为 2郾 25 g / L。
由图 1 中油脂曲线可知,斜生栅藻在低氮质量

浓度下油脂含量较高,而低氮条件下会影响微藻生

物量的积累并不利于微藻的生长。 因此,对于以生

物柴油原料为目的的微藻工业化生产来说,需要尽

可能高地获得单位时间、单位体积的微藻生物量与

油脂产量,对微藻生物量与油脂积累的亚适量研究

是必不可少的。 此外,实验也印证了诸多有关氮缺

乏会导致微藻油脂大量积累的报道[12鄄14]。
2. 1. 2摇 K2HPO4·3H2O

实验以 K2HPO4·3H2O 为补加磷源,研究城市

生活废水中 K2HPO4 ·3H2O 补加质量浓度对斜生

栅藻生长及油脂积累的影响,结果见图 2。

图 2摇 K2HPO4·3H2O 补加质量浓度对

微藻生长及油脂积累的影响

由图 2 可知,在城市生活废水环境下,K2HPO4·
3H2O 的补加质量浓度为 40 mg / L 时,斜生栅藻生物

量为最大,同时生物量与其余各组间差异显著(P<
0郾 05)。 因此,以微藻生物量为响应,最佳 K2HPO4·
3H2O 质量浓度为 40 mg / L。 随着磷盐补加质量浓

度的增加,微藻生物量逐渐降低甚至低于对照组。
这可能是由于微藻细胞中需要磷元素参与合成的核

酸、ATP 等含磷化合物含量较低,对 PO3-
4 鄄P 的需求

量相对较小[15],而过高的 K2HPO4·3H2O 质量浓度

会对微藻生长产生抑制。 此外,废水中含有一定质

量浓度的 PO3-
4 鄄P(6郾 46 mg / L),而 BG鄄11 培养液中

的 PO3-
4 鄄P 质量浓度为 5郾 3 mg / L,废水中的 PO3-

4 鄄P
原始质量浓度能满足微藻的正常生长但并不是最佳

质量浓度。
图 2 中油脂曲线表明,在城市生活废水环境下,

K2HPO4·3H2O 补加质量浓度对斜生栅藻油脂积累

影响不明显,而高质量浓度的 K2HPO4·3H2O 反而

会影响其油脂的积累。 这可能是由于高质量浓度

K2HPO4·3H2O 环境下,培养液中的氮磷比失调

所致[15]。
2. 1. 3摇 MgSO4·7H2O

镁是叶绿素的组成成分,在叶绿素合成和光合

作用中起重要作用[16],镁还参与生物体内的氮代谢

和活性氧代谢。 实验选取 MgSO4·7H2O 提供镁元

素,研究废水中补加不同浓度的 Mg2+对斜生栅藻生

长和油脂积累的影响,实验结果如图 3 所示。

图 3摇 MgSO4·7H2O 补加质量浓度对微藻生长及

油脂积累的影响

由图 3 可知,随着 MgSO4·7H2O 补加质量浓度

的增加,微藻生物量呈现出先上升后下降的趋势。
当 MgSO4·7H2O 补加质量浓度为 56郾 25 mg / L 时,
微藻生物量最大为 2郾 53 g / L,同其余各组间差异显

著(P<0郾 05),油脂含量也处于各组间最高。 总体来

说,适宜的 Mg2+浓度能够很好地促进斜生栅藻生物

量和油脂的积累。 因此, Mg2+适宜的补加质量浓度

为 56郾 25 mg / L。

·64·



2. 1. 4摇 FeCl3·6H2O
铁在微藻体内以各种形式与蛋白质结合,作为

重要的电子传递体或催化剂,参与微藻细胞内许多

生命活动。 实验以 FeCl3·6H2O 为补加铁盐,考察

了废水中补加不同浓度的 Fe3+对斜生栅藻生长和油

脂积累的影响,结果如图 4 所示。

图 4摇 FeCl3·6H2O 补加质量浓度对

微藻生长及油脂积累的影响

由图 4 可知,Fe3+ 对斜生栅藻生长和油脂积累

均有显著影响。 其中在未补加 Fe3+(对照组)的培

养液中,微藻生物量及油脂含量均为最低,这可能是

因为培养液中缺铁导致微藻细胞中光合作用相关酶

和电子传递受阻,影响微藻的正常生长和代谢。 而

FeCl3·6H2O 质量浓度为 9 mg / L 时,微藻生物量最

大,可达 2郾 57 g / L,持续增加 Fe3+浓度时微藻生物量

开始降低,表现出高浓度抑制的现象。 此外,油脂曲

线表明,适宜的高浓度 Fe3+可以在一定程度上促进

微藻油脂的积累,这与相关研究报道的高铁环境能

够促进微藻油脂积累相符[17鄄18]。 综上,在废水中

FeCl3·6H2O 最佳补加质量浓度为 9 mg / L。
2. 1. 5摇 Na2CO3

碳元素含量占微藻干细胞的 40% ~ 50% ,是细

胞生长的主要元素之一。 微藻生长所需的碳源可分

为无机碳源和有机碳源,影响藻细胞生长和脂类、糖
类等物质的积累。 实验以 Na2CO3 为碳源,考察了

废水中补加不同质量浓度的 Na2CO3 对斜生栅藻生

长和油脂积累的影响,结果如图 5 所示。

图 5摇 Na2CO3 补加质量浓度对微藻生长

及油脂积累的影响

由图 5 可知,未补加碳源(对照组)微藻生物量

能达到 2郾 03 g / L,当补加 Na2CO3 质量浓度为 10 mg / L
时,微藻生物量最高,可达 2郾 28 g / L,与其余各组间

差异显著(P<0郾 05)。 BG鄄11 培养液中 Na2CO3 的质

量浓度为 20 mg / L,说明废水中含有一定浓度的碳

源可供微藻生长代谢,补加少量 Na2CO3 时,微藻处

于最佳生长状态。 此外,在不同碳浓度条件下对微

藻油脂含量测定可知,在低浓度碳源下,微藻油脂含

量较低,随着 Na2CO3 质量浓度增加,其油脂的积累在

20 mg / L 时达到最高,之后高质量浓度的 Na2CO3 对

微藻油脂积累影响不明显。 而高碳浓度对微藻生长

的抑制现象可能是由于培养液中碳磷比变化所致,合
适的碳磷比可以很好地促进微藻生物量和油脂的积

累[19],这也是当前微藻培养优化的研究热点之一。
2. 2摇 营养盐正交试验结果

表 4 为以生物量为响应的 L18(37)营养盐正交

实验的结果,表 5 为正交实验结果的方差分析。
表 4摇 以生物量为响应的 L18(37)正交实验结果

实验
方案

NaNO3
K2HPO4·

3H2O
MgSO4·
7H2O

FeCl3·
6H2O

Na2CO3
实验
结果

1 1 1 1 1 1 1郾 405
2 1 2 2 2 2 1郾 551
3 1 3 3 3 3 1郾 411
4 2 1 1 2 2 1郾 553
5 2 2 2 3 3 1郾 584
6 2 3 3 1 1 1郾 488
7 3 1 2 1 3 1郾 465
8 3 2 3 2 1 1郾 526
9 3 3 1 3 2 1郾 405
10 1 1 3 3 2 1郾 423
11 1 2 1 1 3 1郾 457
12 1 3 2 2 1 1郾 469
13 2 1 2 3 1 1郾 470
14 2 2 3 1 2 1郾 521
15 2 3 1 2 3 1郾 552
16 3 1 3 2 3 1郾 487
17 3 2 1 3 1 1郾 464
18 3 3 2 1 2 1郾 471

均值 1 1郾 453 1郾 467 1郾 473 1郾 468 1郾 470
均值 2 1郾 528 1郾 517 1郾 502 1郾 523 1郾 487
均值 3 1郾 470 1郾 466 1郾 476 1郾 459 1郾 493
极差 R 0郾 075 0郾 051 0郾 029 0郾 064 0郾 023

表 5摇 正交实验结果方差分析

因素 平方和 自由度 F 比 显著性摇
NaNO3 0郾 019 2 19 P<0郾 05*

K2HPO4·3H2O 0郾 010 2 10 P<0郾 05*

MgSO4·7H2O 0郾 003 2 3 P>0郾 05
FeCl3·6H2O 0郾 014 2 14 P<0郾 05*

Na2CO3 0郾 002 2 2 P>0郾 05
摇 摇 注:*表示具有显著影响。

由表 4 中 5 个因素的极差 R 值可知,在城市生

活废水中 5 种营养盐对斜生栅藻生物量积累的影响
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程度大小:NaNO3 >FeCl3·6H2O>K2HPO4 ·3H2O>
MgSO4·7H2O > Na2CO3。 由表 5 方差分析可知,
NaNO3、FeCl3·6H2O、K2HPO4 ·3H2O 质量浓度水

平对斜生栅藻生长影响显著, MgSO4 ·7H2O 和

Na2CO3 对其影响不显著。 此外,由 5 个因素的均值

可知,营养盐的最优水平组合为:NaNO3 的质量浓度

为 2郾 25 g / L,K2HPO4 ·3H2O 质量浓度为 40 mg / L,
MgSO4·7H2O 质量浓度为 56郾 25 mg / L,FeCl3·6H2O
质量浓度为 9mg / L,Na2CO3 质量浓度为 15mg / L。 在

正交实验中,5 种营养盐中 Na2CO3 的最适质量浓度

较单因素实验中的生物量最高的 Na2CO3 质量浓度

要大,这可能是由于各因素间的交互作用所致。 以

正交实验分析所得的最适优化组合培养基对斜生栅

藻进行培养,可以获得最高的生物量积累。
2. 3摇 优化前后的生长对比

为了进一步验证在城市生活废水中,补加营养

盐最佳浓度条件下斜生栅藻的生长状况,将经正交

试验所得的营养盐条件与 BG鄄11 基础培养条件以

及废水原液分别进行微藻整个生长周期的培养,实
验结果如图 6 所示。

图 6摇 斜生栅藻在不同培养条件的生长情况

由图 6 可知,斜生栅藻均能在 3 种不同培养条

件下生长,各组间生物量差异显著(P<0郾 05)。 其中

优化后的废水培养基与 BG-11 培养基生长趋势相

当。 在未经处理的废水原液中,斜生栅藻生物量最

大仅为 1郾 08 g / L,而优化后的废水培养体系下,斜生

栅藻生长趋势明显好于其余两组,且稳定期收获的

生物量最大,可达 3郾 04 g / L,是废水原液条件下的

2郾 8 倍。 因此,在城市生活废水环境中,适当的补加

营养盐可以很好地促进斜生栅藻的生长,最大化利

用废水资源,降低微藻培养成本,对工业化生产具有

重要意义。

3摇 结摇 论

a. 在城市生活废水中补加 5 种营养盐,以生物

量为响应最佳补加质量浓度为 NaNO32郾 25 g / L,
K2HPO4·3H2O40 mg / L,MgSO4·7H2O56郾 25 mg / L,

FeCl3·6H2O9 mg / L,Na2CO315 mg / L,在此条件下斜

生栅藻长势良好,生物量可达 3郾 04 g / L,远高于废水

原液条件。
b. 城市生活废水中自身含有的磷、碳基本满足

微藻正常的生长和油脂代谢,适量添加可以更好地

促进其生长,在缺氮或低氮条件下更有利于微藻油

脂的积累,较高浓度的 Fe3+也可以在一定程度上促

进微藻油脂的积累。
利用城市生活废水来培养富油的微藻,可以实

现废水的资源化利用与微藻的低成本培养。 后续对

藻类生物质的多用途开发和利用可以充分实现其经

济效益,具有广阔的工业化应用前景。
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