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混合废水耦合微藻对小球藻生长及净水能力的研究

李 冰，石 岩，吴 迪，李 妍
（天津市农业科学院农业资源与环境研究所，天津 300022）

[摘要 ] 利用混合废水耦合微藻培养系统，研究了 4种小球藻的生长变化和废水净化能力及影响机制，并对其

产生的色素、油脂等高附加值产物进行了测定。结果表明：4种小球藻对单一豆制品原水、奶牛场乳制品原水中的

营养物质去除效果不明显；但在混合液耦合微藻系统中，其净化效果显著提高。当豆制品废水、奶牛场乳制品废水

体积比为 1∶1时，小球藻净化废水中 TN、TP的能力最强，并有较高的 COD净化能力，TN去除率达到 80.3%，TP去除

率达到 92.41%~95.48%，COD最大去除量为 6 555.5 mg/L；其中小球藻 UTEX1602的水质净化能力最强，其产生的高

附加值产物最多：叶绿素 a达 70.83 mg/L、碳水化合物达 271.57 mg/L、多糖达 117 mg/L、蛋白质超出其他比例混合废

水的 6~7.5倍、油脂富集能力也优于其他藻种。该研究可为高附加值产品生产及工业废水净化提供参考。
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Analysis of Chlorella sp. growing and water purification capacity
in the mixed wastewater coupled with microalgae

LI Bing，SHI Yan，WU Di，LI Yan
（The Institute of Agriculture Resources and Environmental Sciences，Tianjin Academy

of Agricultural Sciences，Tianjin 300022，China）
Abstract：The purification capability of four types of Chlorella to the wastewater as well as their influence mecha⁃
nisms were investigated by utilizing a mixed wastewater coupling microalgae culture system. The high value-added
products such as pigments and lipids produced in the process were examined. The results revealed that the selected
four types of Chlorella had no obvious effect on nutrient removal in raw water of single soybean products or dairy
products. However，in the mixed liquid coupling microalgae cultivate system，the purification effect was improved re⁃
markably. When mixed volume ratio of single soybean products wastewater to dairy products wastewater was 1∶1，
the Chlorella sp. had the strongest ability to remove TN and TP，and simultaneously exhibited good performance in
removing COD as well. By this ratio，TN removal efficiency could reach 80.3%，TP removal efficiency was between
92.41%‒95.48% and 6 555.5 mg/L of COD was removed. UTEX1602 had the best water purification capability and
the high value products produced by it were more outstanding：the production of chlorophyll a reached 70.83 mg/L，
the carbohydrate reaching 271.57 mg/L and polysaccharides up to 117 mg/L，the protein 6 ‒ 7.5 times higher than
other ratios and it exhibited the best lipids accumulation ability. This research can obtain additional products with
higher utilization value and provide a scientific reference for the industrial wastewater purification.
Key words：mixed wastewater；coupling microalgae culture system；Chlorella sp.；water purification；biomass；high
value-added products

微藻被公认为是一种可持续的有前途的生物原

料，可用于生产多种附加值产品，包括营养保健品、

药品、化妆品、生物燃料、动物和水产养殖饲料以及

天然染料等〔1〕。但是，微藻生物质的高生产成本是

［基金项目］天津市农业科学院青年科研人员创新研究与实验项目（201919）；国家重点研发计划项目子课题（2017YFD0801404-1）

开放科学（资源服务）
标识码（OSID）：



115

工业水处理 2022-03，42（3） 李冰，等：混合废水耦合微藻对小球藻生长及净水能力的研究

微藻生物技术广泛应用的障碍。而废水中含有大量

的营养元素，如碳源、氮源、磷酸盐以及各种微量的

矿物质等，是一种免费、低成本并且可持续的替代培

养液，可用于培养各种藻类〔2〕。

近年来，多种废水包括市政污水、生活污水、养

猪场废水、工业废水以及厌氧消化废水等已被应用

于各种藻类的培养〔3〕。但由于工业废水中含有重金

属或有毒有机化合物，用其培养获得的藻类生物质

的附加产品价值较低，积累的藻类生物量只能用于

生产生物燃料和其他低附加值的微藻产品，极大地

限制了藻类的应用范围〔4-5〕。与上述废水相比，食品

加工废水更加适合微藻培养，因为其中抑制微藻生

长的有毒化合物和有害物质含量较少〔6〕，用其培养

微藻得到的生物质的品质相对较好，可以进一步用

于高附加价值产品的生产。奶牛场乳制品废水的处

理是我国面临的环境问题之一。据统计，每加工 1 L
牛奶约产生 0.2~10 L的废水〔7〕。尽管可以用物理、

化学技术对其进行处理，但成本较高。而利用生物

法去除废水中的营养物质效果较好，成本也会大大

降低〔8-9〕。近年来，藻类培养系统已被用于处理豆制

品废水，但因豆制品废水中含有过量的有机质，无法

直 接 被 微 藻 利 用 ，通 常 需 要 对 废 水 进 行 稀 释 处

理〔10〕，这无疑会浪费水资源。

目前，关于混合废水培养微藻的相关研究较少。

因此，本研究基于不同废水中有机物浓度、营养盐浓

度、pH等特性差异，选择豆制品废水与奶牛场乳制品

废水 2种典型废水进行不同比例混合，用其培养小球

藻，这样既能平衡单一废水不利于微藻生长的缺陷，

又能进行废水净化处理，提高营养物质的去除效果和

微藻培养过程中的生物量生产，从而扩大微藻的应用

范围，实现水资源的节约。本研究以混合废水耦合微

藻培养系统为基础，探究了微藻在单一废水培养模式

下和混合废水培养模式下净化废水的能力及影响机

制，研究了其产生的色素、油脂等高附加值产品的产

量，以期为探索经济可行的微藻净化路径，并从中得

到具有更高应用价值的微藻生物质提供参考。

1 材料和方法

1.1 微藻和废水样品

实验用 4种小球藻：Chlorellasorokiniana UTEX
1602，德州大学奥斯汀分校的藻种中心；普通小球藻

（Chlorella sp. LAMB 166 和 LAMB 38），中国海洋大

学（中国青岛）应用微藻生物实验室；Chlorella vul⁃

garis FACHB1227，中国水生生物研究所。将储存的

小球藻株系细胞在液体 BG-11培养液中激活，并在

25 ℃、6 000 Lux白色荧光灯照明下培养 15 d。
实验用废水：豆制品废水（废水原水）取自天津

某豆制品加工厂，乳制品废水（废水原水）取自天津

某乳制品加工厂。豆制品废水与乳制品废水的水质

情况及本研究中混合废水的水质情况如表 1所示。

将豆制品废水与乳制品废水以体积比 1∶1、1∶5和 1∶
9进行混合，高压灭菌后，用 1 mol/L HCl或 1 mol/L
NaOH调节 pH至 7，构成不同比例的混合废水。

1.2 方法

分别取体积为 200 mL单一的废水（100%豆制

品废水和 100%乳制品废水）或不同混合比例（1∶1、
1∶5和 1∶9）的混合废水置于 250 mL锥形瓶中进行

培养，当各培养液初始光吸收值（OD680，680 nm波长

处 的 光 密 度）为 0.2，即 接 种 加 入 的 4 种 小 球 藻

UTEX1602、L166、L38和 FACHB1227的生物质干重

分别为 0.04、0.06、0.02、0.05 g/L时，将其置于温度

（30±1）℃、光照强度 6 500 Lux、光照时间为 24 h的
环境下培养，并每天对锥形瓶手动摇匀 3次。各处

理均重复 3次。

单一废水小球藻培养共计 5 d，期间每天取样测

定微藻生长情况及水质变化；混合废水小球藻培养

共计 10 d，期间每隔 2 d（第 0、2、4、6、8、10天）取样

1次，测定微藻生长情况及水质变化，并在培养结束

时测定色素、油脂、碳水化合物、多糖和蛋白质含量。

1.3 微藻生长测定

取一定量的藻液测定 OD680之前，对藻液离心

（5 000 r/min，10 min）3次，以排除废水培养液中色

度的影响。4种微藻的生物质标准曲线如下：

表 1 2种废水原水及混合废水水质

Table 1 The quality of two kinds of raw water
and mixed wastewater

水质指标

pH
TN/（mg·L-1）
TP/（mg·L-1）
COD/（mg·L-1）
NH4+-N/（mg·L-1）

豆制品
废水

4.18
752.4
85.5
19 850
220.34

乳制品
废水

10.89
37.7
3.11
773.5
未测出

1∶1混合
废水

7
374.61
40.71
10 344
126.1

1∶5混合
废水

7
187.57
16.74
3 895
93.92

1∶9混合
废水

7
101.58
8.71
2 471.5
55.64
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UTEX1602：CA=（228.89OD680-7.419）/1 000，R2=0.993
L166：CA=（274.80OD680+1.190）/1 000，R2=0.996
L38：CA=（168.83OD680-17.268）/1 000，R2=0.999

FACHB1227：CA=（175.40OD680+14.715）/1 000，R2=0.996
1.4 废水水质及高附加值产物测定

废水 pH采用 pH计测定，总氮（TN）采用过硫酸

盐氧化法测定，总磷（TP）采用消解-钼锑抗法测定，

NH4
+-N采用纳氏试剂法测定，COD采用重铬酸钾法

测定。

色素中叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量根

据文献〔11〕报道的方法测定。微藻中的多糖和碳水

化合物采用改良的苯酚-硫酸法〔12〕测定；脂质浓度

采用尼罗红染色法〔13〕测定。培养周期结束后的微

藻经充分烘干和研磨后，用元素分析仪进行分析，将

测定得到的氮含量乘以 6.25，估算出藻粉中蛋白质

的含量〔14〕。

1.5 数据分析

使用单向方差分析（ANOVA）进行统计分析。

结果表示为基于平行实验的平均值±平均值的标准

误差，并认为是在 95%置信区间内。

2 结果与讨论

2.1 豆制品原水及奶牛场乳制品原水对小球藻生

长和水质净化的影响

由于 2种废水中小球藻产生的生物质很低，因

此以 OD680来表征小球藻在其中的生长情况，结果如

图 1和图 2所示。

由图 1可知，随着培养时间的延长，小球藻在豆

制品废水中的生长速度呈迅速下降趋势，培养 2 d
后，4个株系的小球藻已全部死亡，表明小球藻在豆

制品废水中无法生长，豆制品废水不是小球藻的优

良培养基。

由图 2可以看出，在奶牛场乳制品废水中，小球

藻 的 生 长 速 度 在 0~2 d 内 呈 上 升 趋 势 ，其 中

UTEX1602的生长情况较佳，在第 2天 OD680值达到

0.46。在培养的 2~5 d，UTEX1602和 L166 2个株系

生长速度趋于平缓，而 L38和 FACHB1227株系生长

速度持续下降，这可能是因为乳制品废水中有机负

荷及营养元素浓度较低，提供给小球藻生长的营养

源不足所致。

实验结果表明，4种小球藻在豆制品废水中经过

5 d的培养后，其水中的 TN、NH4
+-N、TP和 COD浓度

无明显变化。这是由于小球藻在豆制品废水中生长

受限，无法利用溶液中的营养盐和有机碳所致，表明 4
种小球藻对豆制品废水的水质没有明显的净化作用。

以奶牛场乳制品废水培养小球藻，在 0~2 d内，

废水中的 TN、TP和 COD均呈现下降的趋势，2 d后
下降速度减缓。4种小球藻对乳制品废水中的 TN、
TP和 COD的最佳去除率分别为 37.15%、61.09%和

16.16%，小球藻对乳制品废水净化效果较差。

2.2 不同比例混合废水对小球藻生长和水质净化

的影响

2.2.1 不同比例混合废水对小球藻生物量的影响

不同比例混合废水对小球藻生物量的影响如图

3所示。
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图 1 豆制品原水中小球藻的生长情况

Fig. 1 The growth of Chlorella in raw water
of soybean products
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Fig. 2 The growth of Chlorella in raw water of dairy farm
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由图 3可知，豆制品废水与乳制品废水混合比

为 1∶5和 1∶9时，在培养的 0~2 d内，小球藻有明显

的生长停滞现象。乳制品废水比例增加，使混合废

水系统呈碱性（pH分别为 9.60和 10.25），从而一定

程度地影响了小球藻的生长。当豆制品废水与乳制

品废水混合比为 1∶1（即增加豆制品废水比例）时，

培 养 到 第 10 天 ，小 球 藻 UTEX1602、L166、L38 和

FACHB1227 的 生 物 质 干 重 均 达 到 最 高 ，分 别 为

4.27、4.09、2.63、2.2 g/L，表明 2种废水 1∶1的混合培

养最适宜小球藻的生长。

本实验中，增加混合废水体系中豆制品废水的比

例（1∶1），可促进 4种小球藻的生长。这与豆制品废水

中富含多种有机或无机成分，如单糖、低聚糖、维生

素、有机酸、磷酸盐、硫酸盐、金属离子等营养物质〔15〕

有关。这些物质为藻类的生长提供了充足的营养，特

别是作为小球藻碳源的单糖和寡糖，可以被其有效利

用〔16〕。在这种情况下，在含有豆制品废水的培养液

中，小球藻的营养方式实际上为兼养模式，即具有自

养和异养的代谢方式。兼养培养模式下微藻的生长

速率约为自养生长和异养生长 2种生长速率的总和，

是藻类生物量增长最快的培养模式〔17〕。本实验混合

废水培养体系中，增加豆制品废水的比例，可以增加

混合系统的有机碳源，相对延长了小球藻进行兼养培

养的时间，从而促进了 4种小球藻的生长。

2.2.2 不同比例混合废水中氮的去除效果

氮是小球藻生命代谢必需的元素，小球藻可以利

用氨氮、硝氮或含氮化合物来促进自身细胞中蛋白质

和氨基酸的形成。4株小球藻对不同比例混合废水中

TN和NH4
+-N的去除效果如图 4和图 5所示。

由图 4可知，4种小球藻均可使混合废水中的

TN浓度降低。其中，在混合比 1∶1的废水中，在培

养 10 d内，小球藻的生长情况优良，无滞后情况，TN
浓 度 持 续 下 降 ，4 种 小 球 藻 对 TN 的 去 除 率 为

69.03%~80.3%；小 球 藻 UTEX1602、L166、L38 和

FACHB1227 对 溶 液 中 的 TN 分 别 去 除 231.56、
218.46、261.07、235.85 mg/L。混合比为 1∶5时，4种
小球藻对 TN 的去除率在 63.95%~76%；混合比为

1∶9 时 ，4 种 小 球 藻 对 TN 的 去 除 率 在 53.3%~
69.73%。比较图 3和图 4可以看到，TN浓度的下降

速率与小球藻增长的速率呈正比。

在不同的混合系统中，由于豆制品废水的含量

不同，导致不同的混合比下有着不同的 NH4
+-N初始
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Fig. 3 The growth of Chlorella in different
mixing ratio wastewater
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Fig. 4 Purification effect of four species of Chlorella
on TN in mixing wastewater
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on NH4+‒N in mixing wastewater
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浓度。由图 5可以看出，当混合比为 1∶1时，4种小

球藻对 NH4
+-N的去除率为 58.27%~65.97%；混合比

为 1∶5 时 ，4 种 小 球 藻 对 NH4
+-N 的 去 除 率 为

74.38%~85.5%；混 合 比 为 1∶9 时 ，4 种 小 球 藻 对

NH4
+-N的去除率最高，达到 79.17%~86.99%，可能

与溶液中的 pH 有关。废水中的氮源形式多样，

NH4
+-N是最容易被藻细胞利用的氮源，NH4

+-N的

去除主要通过微藻的直接吸收同化或溶液 pH上升

导致的氨挥发〔18〕所致。

2.2.3 不同比例混合废水中磷的去除效果

磷元素是微藻维持正常生命活动和新陈代谢必

不可少的一种元素，在核酸、蛋白质合成以及能量传

递过程中具有重要作用〔19〕。4种小球藻对不同比例

混合废水中 TP的去除效果如图 6所示。

由图 6可知，随着培养时间的延长，不同比例混

合废水中 TP浓度均呈下降趋势。当混合比为 1∶1
时 ，小 球 藻 对 TP 的 去 除 效 果 最 佳 ，去 除 率 为

92.41%~95.48%，其中 UTEX1602的净化效果最佳。

当混合比为 1∶5和 1∶9时，TP去除率分别为 74.38%~
85.5%、65.67%~83.58%。不同混合比例的废水中，

混合比为 1∶1的 TP去除率最高，这可能与 1∶5和 1∶9
的废水系统中，豆制品废水被稀释，水体中 TP的浓

度（分别为 16.74、8.71 mg/L）相对较低有关。总之，4
种小球藻对 3种不同比例混合废水中 TP的去除效

果均较好。

2.2.4 不同比例混合废水中 COD的去除效果

4种小球藻对不同比例混合废水中 COD的去除

效果如图 7所示。

由图 7可以看到，随着培养时间的延长，混合液

中的 COD持续下降。其中，混合比为 1∶1时，初始

COD为 10 344 mg/L，培养结束（培养 10 d）时，剩余

COD 为 3 821.5~4 595 mg/L，去 除 率 达 到 55.58%~
63.06%；4种小球藻中 UTEX1602和 L38对 COD的去

除效果最好，分别净化了 6 555.5、6 522.5 mg/L的

COD。混合比为 1∶5时，初始 COD为 3 895 mg/L，培养

结束（培养 10 d）时，剩余 COD为 1 555.8~1 637 mg/L。
混合比为 1∶9时，初始 COD为 2 471.5 mg/L，培养结束

（培养 10 d）时，剩余 COD为 985.6~1 444.2 mg/L。
在3种废水混合比例下，各种小球藻的 COD去除

率均在 60%左右，但由于初始浓度不同，小球藻在混

合比为 1∶1条件下的 COD去除量为 6 555.5 mg/L，净
化效果最好。4种小球藻中，UTEX1602去除 COD的

能力最强。1∶1混合液中小球藻去除 COD效果好，

与该混合比例中豆制品废水含量增加，小球藻可利

用的有机碳多，小球藻生长好有关。小球藻生长越

好、生物量越大、代谢越旺盛，COD降解的就越多。

2.3 不同混合比例废水中小球藻高附加值产物含

量变化

2.3.1 色素产量

小球藻中最丰富的色素是叶绿素 a、叶绿素 b和
类胡萝卜素，它们具有多种治疗特性，比如抗氧化活

性、调节血液中的胆固醇、增强免疫系统等〔20〕。

图8为培养结束后不同废水混合比例下 4种小球

藻所产生的叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素的含量。

由图 8可以看出，当混合比为 1∶1时，叶绿素 a产
量最高，其在 UTEX1602、L166、L38和 FACHB1227培
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养液中的产量分别为 70.83、57.01、62.28、51.51 mg/L，
远大于 1∶5混合培养液（14.00~23.73 mg/L）和 1∶9混合

培养液（12.57~14.49 mg/L）中的产量。Shikai WANG
等〔21〕也因此将水环境中叶绿素 a浓度作为反映小球藻

生长情况的指标。叶绿素 b也是光合作用的天然色素

之一，在水体中吸收并传递光能。叶绿素 a、b的比值

可以用来衡量藻类的生长状况，比值高的藻类生长好〔22〕，

这与本实验高混合比（1∶1）中，4种小球藻生长情况最

佳相一致。

在3种混合比废水中，4种小球藻培养液的类胡

萝卜素含量均较低。M. B. KURADE等〔23〕认为，类

胡萝卜素浓度是水环境污染物的敏感生物标志物。

类胡萝卜素含量高，水体中的敏感生物种类或数量

就多，污染物就多。本实验中，小球藻使有机物等污

染物迅速降解，这可能是导致水体类胡萝卜素浓度

较低的原因所在。此外，养分（氮和磷）和环境（盐度

和胁迫）因素的变化是导致水体类胡萝卜素浓度较

低的另一个原因〔24〕。

2.3.2 油脂和碳水化合物产量

由于化石资源的枯竭，持续地开采石油储备以

生产传统化石燃料并非长久之计，因此寻找新的能

源以减少社会对现有化石燃料的依赖显得尤为重

要〔25〕。微藻生物质作为一种有前景的可再生生物

燃料原料，以其衍生为生物柴油的能力受到广泛关

注〔26〕。图 9为培养结束后，4种小球藻在不同比例混

合废水中的油脂产量。
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Fig. 9 Lipid production of four species of Chlorella
in mixing wastewater
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的能力更强，UTEX1602在 3种混合比例 1∶1、1∶5、1∶9
下的油脂产量分别为 337.45、309.94、534.15 mg/L。
在 1∶1混合废水中，小球藻UTEX1602、L166和 L38的
油脂产量均低于 1∶9混合废水中相应小球藻的油脂

产量。小球藻在废水中的油脂产量与废水中的氮和

磷含量有关。研究表明，氮或磷缺乏等环境胁迫会导

致藻细胞中脂质累积〔27-28〕。即培养液中的低氮、低磷

会限制藻细胞中氨基酸和蛋白质的合成，致使光合作

用中的碳从蛋白质合成路径转向脂质等合成途径〔29〕。

因此，这就说明了为什么低氮、低磷的 1∶9的混合液

中生长的小球藻会产生更多的油脂。

此外，虽然藻细胞中生物质的累积也能提高油

脂产量，如 1∶1混合废水中小球藻生物质累积量最

高，但由于其氮源浓度高，致使藻细胞合成更多的氨

基酸和蛋白质，而用于合成脂肪的碳源减少，继而藻

细胞中油脂含量较低（低于 1∶9的混合液）。

碳水化合物是微藻生物质中含量丰富的生化成

分，也可以用于能源生产，例如产生乙醇或沼气

等〔30〕。图 10为培养结束后，4种小球藻在不同比例

混合废水中的碳水化合物产量。

由图 10 可 知 ，4 种 小 球 藻 UTEX1602、L166、
FACHB1227和 L38在 1∶1混合废水中的碳水化合物

产量分别为 271.57、205.32、93.06、82.06 mg/L，在 1∶5
混合废水中的碳水化合物产量分别为 94.30、83.51、
50.74、44.35 mg/L，在 1∶9混合废水中的碳水化合物

产量分别为 55.59、71.1、35.03、26.73 mg/L。1∶1混合

废水中的小球藻碳水化合物产量明显高于 1∶5和

1∶9混合废水中的小球藻碳水化合物产量，其中产

量最高的藻株是小球藻 UTEX1602，可能与其较高

的生物质产量有关。

2.3.3 蛋白质产量

氮源是直接影响微藻生长的重要因素之一。氮

被藻细胞用以合成氨基酸和蛋白质，促进微藻的生

长〔29〕。图 11为培养结束后，4种小球藻在不同比例

混合废水中的蛋白质产量。

在混合废水培养系统中，随着豆制品废水比例

的加大，溶液中的 TN浓度也增大。由图 11可知，4种
小球藻的蛋白质产量与 TN含量（见图 4）呈正比，混

合液中总氮浓度高的，蛋白质产量也高。1∶1混合废

水中小球藻的蛋白质产量远远高于 1∶5和 1∶9混合

废水中小球藻的蛋白质产量。1∶1混合废水中小球

藻 FACHB1227、UTEX1602、L166和 L38的蛋白质产

量分别为 1.18、2.03、1.64、1.15 g/L，其中 UTEX1602
蛋白质产量最高（2.03 g/L）是 1∶5混合废水中最高蛋

白质产量（0.34 g/L）的 6倍，是 1∶9混合废水中最高蛋

白质产量（0.27 g/L）的 7.5倍。

蛋白质的合成对于微藻生长至关重要，而营养

不足会抑制蛋白质的合成和微藻生长。本研究中，

混合废水培养液的混合比为 1∶5和 1∶9时的初始氮

含量不足以满足小球藻合成大量的蛋白质，导致培

养结束时小球藻细胞中蛋白质含量的减少，以及最

终蛋白质产量较少。1∶1混合废水中生长的小球藻

的生物质中具有丰富的蛋白质含量，蛋白质产量远

远高于混合比例 1∶5和 1∶9。因此，可以考虑作为动
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图 10 混合废水中 4种小球藻的碳水化合物产量

Fig. 10 Carbohydrate production of four species
of Chlorella in mixing wastewater
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物饲料等。

2.3.4 多糖产量

多糖是一种较为重要的生物活性物质，用于藻

类的生长和繁殖，具有特殊的生理作用。多糖在生

物 制 药 、功 能 食 品 和 环 保 等 方 面 均 有 广 泛 的 应

用〔31〕。微藻被认为是多糖的潜在来源之一。图 12
为培养结束后，4种小球藻在不同比例混合废水中

的多糖产量。

由图 12 可 知 ，4 种 小 球 藻 UTEX1602、L166、
FACHB1227和 L38在 1∶1混合废水中的多糖产量分

别为 117、98.57、65.34、64.17 mg/L；在 1∶5混合废水中

的多糖产量分别为 51.80、48.93、17.81、23.47 mg/L；
在 1∶9混合废水中的多糖产量分别为 15.27、27.16、
12.76、16.23 mg/L。1∶1混合废水中小球藻的多糖产

量明显高于 1∶5和 1∶9混合废水中小球藻的多糖产

量，这可能与 1∶1混合废水中小球藻累积的生物质

量最高有关。

3 结论

（1）单一的豆制品废水和乳制品废水无法作为

小球藻生长的优良培养液，且水质净化效果不明显。

（2）在混合废水耦合微藻培养系统中，增加豆制

品废水的比例能促进小球藻生长。与豆制品废水和

乳制品废水混合比为 1∶5和 1∶9相比，1∶1混合废水

中的小球藻累积的生物质干重最高，而 4种小球藻

中，UTEX1602的生物质干重又最高；1∶1混合废水

中的小球藻去除 TN、TP的效果均最好，COD净化能

力最强，而 4种小球藻中，UTEX1602对 TN、TP、COD

净化的能力最强。

（3）与其他混合比废水相比，1∶1混合废水中的

小球藻产生的叶绿素 a含量最高，其中 UTEX1602产
生的叶绿色 a达 70.83 mg/L。叶绿素是获取光和保

护微藻细胞免受辐射的必要色素。

（4）4种小球藻中，UTEX1602富集脂质的能力

最强，其在 1∶1、1∶5、1∶9 3种混合废水中的油脂产量

分别为 337.45、309.94、534.15 mg/L。1∶1混合废水

中的小球藻碳水化合物产量明显高于 1∶5和 1∶9混
合废水中的小球藻碳水化合物产量，其中产量最高

的藻株是 UTEX1602（271.57 mg/L）。藻细胞中生物

质的累积能提高油脂产量；而碳水化合物是微藻生

物质中含量丰富的生化成分。可以将油脂和碳水化

合物作为藻类生物质中重要的能源生产附加产品，

加以开发利用。

（5）1∶1混合废水中的 UTEX1602的蛋白质产量

最高，是其他混合比废水的 6~7.5倍，具有丰富的蛋

白质含量，可以开发用于动物饲料生产。

（6）与其他混合比废水相比，1∶1混合废水中小

球藻的多糖产量最高，其可用于藻类的生长和繁殖。
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图 12 混合废水中 4种小球藻的多糖产量

Fig. 12 Polysaccharides production of four species
of Chlorella in mixing wastewater
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