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摘要:以卵囊藻为研究对象ꎬ分别在精对苯二甲酸(ＰＴＡ)废水原水和 ３ 种不同处理方法处理后的 ＰＴＡ 废水中进行固碳实

验研究ꎮ 结果表明ꎬ卵囊藻在 ＰＴＡ 废水原水中对 ＣＯＤ 降解率为 ８４􀆰 ５６％ꎬ平均固碳效率仅为 ７９􀆰 ５７％ꎻ采用经过生化处理和经

过紫外预处理的 ＰＴＡ 废水ꎬ微藻的平均固碳效率分别达到了 ９７􀆰 ７８％和 ９５􀆰 ７４％ꎬ且固碳效率较为稳定ꎻ采用 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的

ＰＴＡ 废水ꎬＣＯＤ 去除率只有 ５８􀆰 １８％ꎬ但平均固碳效率达到了 ８５􀆰 ３７％ꎬ高于 ＰＴＡ 原水的相应值ꎮ 以 ＰＴＡ 废水为介质培养微藻ꎬ
可以同时实现废水净化和 ＣＯ２ 固定ꎬ并且在经过预处理的废水中有更好的固碳效果ꎮ
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　 　 目前 ＣＯ２ 排放涉及到日常生活生产的各领域ꎬ
废水处理行业每年排放出大量 ＣＯ２ꎬ占全社会碳排

放总量的 １％~２％[１－２]ꎮ 目前 ＣＯ２ 固定最常见的方

法有以下 ３ 种[３－４]:物理封存固碳法、化学吸附法和

生物固碳法ꎬ其中物理封存固碳法和化学吸附法存

在技术复杂、费用昂贵、处理效果不理想等问题ꎮ 而

生物固碳法则是一种有效的固碳途径ꎬ微藻的光合

速率高ꎬ繁殖速度快ꎬ对环境适应性较强ꎬ培养过程

比较容易进行人工调控[５]ꎮ
微藻作为一种含有叶绿素 ａ 的原生生物ꎬ可以

利用太阳能通过浓缩机制(ＣＣＭ)进行光合作用高

效固定 ＣＯ２
[６]ꎮ 与传统能源作物相比ꎬ微藻对 ＣＯ２

的固定效率更高ꎬ采用微藻固碳技术对集中排放的

ＣＯ２ 进行合理利用是一个实现碳减排和碳循环的可

行方法[７]ꎮ 微藻生物质还可以用作动物和人类的

食品添加剂或植物肥料ꎬ可生产生物燃料或生物基

化学品ꎬ因此微藻固碳技术不仅具有经济性ꎬ也是一

项清洁高效的固碳技术ꎮ
精对苯二甲酸(ＰＴＡ)是全球生产量排名前 ５０

位的重要化工原料之一[８]ꎬ主要用于生产聚酯、轻
工、电子、建筑等领域ꎮ ＰＴＡ 生产过程中不可避免

地会产生大量的生产废水ꎬ随着近年来全球水资源

短缺问题不断严重ꎬＰＴＡ 生产行业作为用水、排水

的大户ꎬ水资源短缺和水污染问题将会成为制约

ＰＴＡ 产业发展的重要因素之一ꎬ因此 ＰＴＡ 污水的综

合处理及二次利用具有重要意义[９－１０]ꎮ 微藻固碳技
术作为一种有前途、高效经济的 ＣＯ２ 减排技术ꎬ已
成为环境科学与微生物学领域的一个研究热点ꎮ 固

碳的同时利用微藻代谢物的附加利用ꎬ与能源、污水

治理等领域的技术耦合已经成为微藻固碳的主要研

究方向之一[１１]ꎮ
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因此ꎬ笔者以 ＰＴＡ 废水作为化工废水的代表ꎬ
选用卵囊藻进行 ＣＯ２ 的生物捕获ꎬ用 ＰＴＡ 废水作为

卵囊藻的培养基ꎮ 通过比较 ＰＴＡ 生产废水不同工

艺段的微藻固碳效果ꎬ研究利用化工废水实现生物

固碳的潜力ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验所用藻种是卵囊藻ꎻ实验所用废水是扬子

石化厂 ＰＴＡ 废水ꎮ
１􀆰 ２　 实验指标的测定

１􀆰 ２􀆰 １　 藻细胞密度的测定

取 １ ｍＬ 藻液ꎬ用纯化水稀释 １０ 倍ꎬ用紫外分光

光度计测定波长为 ６８３ ｎｍ 处的吸光度ꎮ 根据标准

曲线计算出藻密度:
藻密度( × １０６ ｃｅｌｌｓ􀅰ｍＬ －１) ＝ ５􀆰 ５ × Ａ６８３ － ０􀆰 １５ (１)

１􀆰 ２􀆰 ２　 光合色素质量浓度的测定

取 ５ ｍＬ 藻液ꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下离心 ８ ｍｉｎꎮ
向沉淀中加入 ５ ｍＬ ９５％甲醇水溶液ꎬ涡旋混匀后ꎬ
在 ６０℃下水浴 ５ ｍｉｎꎬ冷却至室温ꎮ ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 条

件下离心 ８ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ以 ９５％甲醇水溶液为参

比ꎬ用紫外 －可见分光光度计测定其在波长 ４７０、
６４９、６５２ ｎｍ 和 ６６５ ｎｍ 处的吸光度ꎬ平行测定 ３ 次ꎬ
计算叶绿素质量浓度:

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ(ｍｇ / Ｌ) ＝ １６􀆰 ２９ × Ａ６６５ － ８􀆰 ５４ × Ａ６５２ (２)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ(ｍｇ / Ｌ) ＝ ２４􀆰 ９５ × Ａ６４９ － ７􀆰 ３２ × Ａ６６５ (３)

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ(ｍｇ / Ｌ) ＝
１ ０００ × Ａ４７０ － ２􀆰 ０５ × Ｃａ － １１４􀆰 ８ × Ｃｂ (４)

１􀆰 ２􀆰 ３　 多糖质量浓度的测定

取 ５ ｍＬ 藻液ꎬ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下离心 ８ ｍｉｎꎮ
取离心后的上清液 １ ｍＬꎬ加入 ４ ｍＬ 硫酸蒽酮溶液ꎬ
摇匀ꎮ １ ｍＬ ＰＴＡ 废水中加入 ４ ｍＬ 硫酸蒽酮溶液摇

匀作为对照ꎬ１００℃ 水浴 １０ ｍｉｎꎬ冰水浴冷却ꎬ用紫

外－可见分光光度计测定波长为 ６２０ ｎｍ 处的吸光

度ꎮ 计算多糖质量浓度:
多糖质量浓度(μｇ / Ｌ) ＝

１２７􀆰 １５ × Ａ６２０ ＋ １􀆰 ８９９ ６　 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０ ５ (５)

１􀆰 ２􀆰 ４　 水质分析

ｐＨ 用 ｐＨ 计测定ꎻＣＯＤ 质量浓度按照连华科技

有限公司 ＣＯＤ 测定仪(５Ｂ － ６Ｃ)的操作规范进行

测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 ＣＯ２ 固定效率的测定

利用流量计测定反应器进气口和出气口的气体

流速ꎬ用便携式红外 ＣＯ２ 分析仪测定反应器进气口

和出气口的 ＣＯ２ 浓度ꎬ计算 ＣＯ２ 的吸收效率:
ＣＯ２ 固定效率(％) ＝

[(Ｆｉ􀅰Ｃｉ － Ｆ０􀅰Ｃ０) / (Ｆｉ􀅰Ｃｉ)] × １００％ (６)

式中:Ｆ ｉ 为进气流速ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻＣ ｉ 为进气 ＣＯ２ 体积

分数ꎬ％ꎻＦ０ 为出气流速ꎬｍＬ / ｍｉｎꎻＣ０ 为出气 ＣＯ２ 体

积分数ꎬ％ꎮ
１􀆰 ３　 实验方案设计

实验设计方案如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ４ 组微藻固碳实验的实验条件

废水类型
卵囊藻浓度 /

(１０６ ｃｅｌｌｓ􀅰ｍＬ－１)

ＣＯ２ 体积

分数 / ％

光照强

度 / ｌｕｘ
温度 /
℃

ＰＴＡ 废水原水 ２０ １０ ４５００~５５００ ３０±２

ＰＴＡ 废水生化处理

　 出水

２０ １０ ４５００~５５００ ３０±２

紫外处理 ２􀆰 ５ ｈ 的

　 ＰＴＡ 废水

２０ １０ ４５００~５５００ ３０±２

Ｆｅｎｔｏｎ 处理 ２ ｈ 的

　 ＰＴＡ 废水

２０ １０ ４５００~５５００ ３０±２

４ 种类型废水的 ｐＨ 均使用 ＮａＯＨ 溶液调节至

７􀆰 ０ꎮ 分别取相应的废水与预培养的卵囊藻浓缩液

混合均匀ꎬ按照表 １ 的实验条件培养 ２４０ ｈꎬ培养过

程中用磁力搅拌器搅拌ꎮ 分别在 ０、６、１２、２４、４８、
７２、９６、１２０、１４４、１６８、１９２、２１６ ｈ 和 ２４０ ｈ 取样ꎬ每次

取 ６ ｍＬ 样品ꎬ取 ３ 次样品作为平行ꎬ按照 １􀆰 ２ 中所

述的方法测定样品的藻密度、光合色素质量浓度、多
糖质量浓度、ＣＯＤ 质量浓度和 ｐＨꎮ 分别在 ０、６、１２、
２４、３６、 ４８、 ６０、 ７２、 ８４、 ９６、 １０８、 １２０、 １３２、 １４４、 １５６、
１６８、１８０、１９２、２０４、２１６ ｈ 和 ２４０ ｈ 测定反应器通入

气体流速和 ＣＯ２ 浓度ꎬ通入或排出气体流速和 ＣＯ２

浓度ꎬ并计算 ＣＯ２ 捕集效率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微藻在 ＰＴＡ 废水原水中的适应性研究

以 ＰＴＡ 废水代替卵囊藻的 ＢＧ－１１ 培养基的首

要条件是保证卵囊藻可以在废水中存活ꎮ 如果藻浓

度太低ꎬ体系总体的光合强度弱ꎬ难以有效去除废水

中营养物质和达到良好的固碳效果ꎮ 有研究报道ꎬ
废水中的碳量是微藻生长的主要限速因素之一[１１]ꎬ
若微藻浓度过高ꎬ会因为废水中含碳量不足或微藻

细胞间的遮蔽效应影响微藻的生长ꎬ造成资源浪费ꎬ
提高微藻处理废水的成本ꎮ 因此ꎬ在进行固碳研究

之前ꎬ以 ｐＨ 调整为 ７􀆰 ０ 的 ＰＴＡ 废水作为培养基ꎬ培
养 ４ 种不同浓度的卵囊藻ꎬ探究卵囊藻在 ＰＴＡ 废水
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中的适应情况ꎮ 培养时间对卵囊藻的浓度的影响如

图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ４ 组初始浓度分别为

１×１０６、５×１０６、１０×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 和 ２０×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ
的卵囊藻培养 ４８ ｈ 后ꎬ体系内藻细胞浓度分别是初

始值的 ０􀆰 ９３、１􀆰 １８、１􀆰 ２９ 和 １􀆰 １０ 倍ꎬ除了初始浓度

为 １×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 的实验组ꎬ其他组的藻浓度均有

不同程度的增加ꎮ

１—１×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎻ２—５×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎻ

３—１０×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎻ４—２０×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ

图 １　 不同初始浓度卵囊藻藻浓度随时间的

变化情况

２􀆰 ２　 基于 ＰＴＡ 废水原水的微藻 ＣＯ２ 捕集效果

研究

２􀆰 ２􀆰 １　 微藻生长与生理状况

以 ＰＴＡ 废水原水(调节 ｐＨ 至 ７􀆰 ０)为介质ꎬ通
入体积分数为 １０％的 ＣＯ２ꎬ处理体系为 １ Ｌꎬ反应时

间为 ２４０ ｈꎮ 根据前述的测量方法测得藻浓度和多

糖质量浓度变化情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)中可

以看出ꎬ卵囊藻的初始浓度为 １８􀆰 ８ × １０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ
时ꎬ在原 ＰＴＡ 废水处理过程中ꎬ藻浓度呈缓慢下降的

趋势ꎬ在第 ２４０ ｈ 时ꎬ藻浓度降至 ８􀆰 ７×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ仅
为初始浓度的 ０􀆰 ４６ 倍ꎬ说明未经处理的 ＰＴＡ 废水

对藻的毒害作用较大ꎬ卵囊藻在未经处理的废水中

不能正常生长ꎮ 由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ在 ０ ~ ７２ ｈꎬ
废水中多糖质量浓度基本没有变化ꎻ在 ７２ ｈ 之后ꎬ
多糖质量浓度整体呈上升趋势ꎬ由初始的 ９􀆰 ７８ μｇ / Ｌ
增加到 ３９􀆰 ８８ μｇ / Ｌꎮ 有研究发现微生物在受到极

端环境的刺激时为使保护细胞免受不利因素以及有

毒有害物质的影响ꎬ通常会分泌细胞外多糖类物质

来保护自身[３４]ꎮ 本研究中多糖的释放和藻细胞的

死亡趋势并不符合ꎬ这是因为在 ７２ ｈ 之前ꎬ部分微

藻细胞在 ＰＴＡ 废水的刺激下ꎬ分泌出胞外多糖附着

在细胞壁上ꎬ对藻细胞起到一定的保护作用ꎬ而 ７２ ｈ
之后ꎬ随着藻浓度的进一步下降ꎬ藻细胞死亡ꎬ附着

在细胞壁上的胞外多糖释放到体系中ꎬ使得 ７２ ｈ 后

多糖质量浓度持续上升ꎮ

(ａ)藻浓度的变化情况

(ｂ)多糖质量浓度的变化情况

图 ２　 ＰＴＡ 废水处理过程中的

藻浓度、多糖质量浓度的变化情况

由于卵囊藻自身的生长ꎬ藻细胞密度并不是固

定不变的ꎬ因此用单位藻细胞密度的色素质量浓度

来评估微藻的光合色素变化情况ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 中可以看出ꎬ在 ０~１２ ｈꎬ叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ
含量有增加ꎬ而类胡萝卜素含量减少ꎮ １２ ｈ 以后ꎬ
叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量逐渐减少ꎬ但叶绿素 ａ 的

减少幅度比叶绿素 ｂ 更大ꎬ类胡萝卜素的含量在

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 废水处理过程中的微藻叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

类胡萝卜素含量变化情况

时间 /
ｈ

叶绿素 ａ /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

叶绿素 ｂ /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

类胡萝卜素 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

０ １􀆰 ８０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０７ １２０􀆰 ５３ ０􀆰 １６

６ ２􀆰 １７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０３ １１８􀆰 ７７ ４􀆰 ９９

１２ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０３ １０６􀆰 ６６ ３􀆰 １７

２４ ２􀆰 １５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０２ １１０􀆰 １３ ４􀆰 １６

３６ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０３ １１３􀆰 １２ ６􀆰 ５３

４８ １􀆰 ９８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０４ １１９􀆰 ９３ １􀆰 ２７

７２ １􀆰 ７９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０５ １０３􀆰 ９７ ４􀆰 ７７

９６ １􀆰 ８０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０４ ９９􀆰 ３３ ４􀆰 ５４

１２０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０５ ７６􀆰 ５８ ３􀆰 ５１

１４４ １􀆰 ２１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０６ ５９􀆰 ７９ ３􀆰 ８８

１６８ １􀆰 １４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０５ ６３􀆰 １５ ４􀆰 １２

１９２ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０３ ６２􀆰 １９ ４􀆰 ６０

２１６ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０５ ３３􀆰 ９９ ３􀆰 ８７

２４０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１ ２１􀆰 ０１ ３􀆰 ８７
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１２~４８ ｈ 有少量增加ꎬ４８ ｈ 之后持续减少ꎮ 相比之

下ꎬ叶绿素 ａ 和类胡萝卜素受到的影响更大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 废水处理效果

ＰＴＡ 废水中主要污染物是大量难降解的有机

化合物ꎬ因此本实验中用 ＣＯＤ 分析水质变化情况ꎬ
处理过程中废水 ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率变化情况

如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ处理体系的初始

ｐＨ 为 ７􀆰 ３ꎬ处理过程中 ｐＨ 整体呈上升趋势并有轻

微的波动ꎬ在 １４４ ｈ 时体系 ｐＨ 最高为 ８􀆰 ５ꎻ１４４~１９２
ｈꎬｐＨ 从 ８􀆰 ５ 降低到 ８􀆰 １ꎬ之后到 ２４０ ｈ 保持稳定ꎬ几
乎没有变化ꎮ ｐＨ 的变化受到微藻光合作用和通入

ＣＯ２ 的影响ꎬ微藻光合作用吸收无机碳ꎬ如果不以同

等的消耗速率补充 ＣＯ２ꎬ会导致水体 ｐＨ 的增加ꎮ
在本实验 ２４０ ｈ 内ꎬｐＨ 虽然偶有波动ꎬ但整体趋势

是上升的ꎬ说明卵囊藻进行了光合作用ꎬ有一定的固

碳效果ꎮ 废水中 ＣＯＤ 的累积处理效率在 ２１６ ｈ 时

达到最高ꎬ最高去除率为 ８４􀆰 ５６％ꎮ 在 ２４０ ｈ 时ꎬ
ＣＯＤ 累积去除率反而降低为 ８０􀆰 ９９％ꎬ这是由于

ＰＴＡ 废水对卵囊藻的毒害作用ꎬ使藻细胞大量死

亡ꎬ细胞裂解之后释放出有机物ꎬ使体系的 ＣＯＤ 值

不降反升ꎮ

(ａ)ｐＨ

(ｂ)ＣＯＤ 累积去除率

图 ３　 微藻处理 ＰＴＡ 废水过程中的

ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率变化情况

２􀆰 ２􀆰 ３　 ＣＯ２ 捕集效率分析

以 ＰＴＡ 废水为介质ꎬ微藻对 ＣＯ２ 的捕集效率如

表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ在 ６ ~ １２ ｈꎬＣＯ２ 的

捕集效率由 ６４􀆰 ８５％下降至 ５３􀆰 ９１％ꎬ说明微藻适应

ＣＯ２ 需要一段时间ꎻ２４ ｈ 以后微藻对 ＣＯ２ 的捕集效

率出现一定的波动ꎬ但总体上保持在 ７７􀆰 ５０％ ~
１００％之间ꎮ

表 ３　 微藻对 ＣＯ２ 的捕集效率

时间 / ｈ 固碳效率 / ％ 时间 / ｈ 固碳效率 / ％

６ ６４􀆰 ８５ １２０ ８７􀆰 １６

１２ ５３􀆰 ９２ １４４ ９４􀆰 ２８

２４ ８４􀆰 ３９ １５６ ８９􀆰 ９５

３６ ８４􀆰 ２０ １６８ ９１􀆰 ３２

４８ １００􀆰 ００ １８０ ８４􀆰 ８２

６０ ７８􀆰 ８５ １９２ ７７􀆰 ５０

７２ ９５􀆰 ３１ ２０４ ８５􀆰 ０５

８４ ８２􀆰 ６１ ２１６ ８３􀆰 ５８

９６ ８４􀆰 ２０ ２２８ ８５􀆰 ５０

１０８ ８３􀆰 ４６ ２４０ １００􀆰 ００

２􀆰 ３　 基于 ＰＴＡ 废水生化处理后出水的微藻 ＣＯ２

捕集效果研究

２􀆰 ３􀆰 １　 微藻生长与生理情况

以生化处理后的 ＰＴＡ 废水(调整 ｐＨ ＝ ７􀆰 ０)为

介质ꎬ通入体积分数为 １０％的 ＣＯ２ꎬ处理体系为 １ Ｌꎬ
处理时间为 ２４０ ｈꎮ 根据前述的测量方法测得的藻

浓度和多糖质量浓度的变化情况如图 ４ 所示ꎮ 由图

４(ａ)中可以看出ꎬ在生化处理后的 ＰＴＡ 废水中ꎬ卵
囊藻的适应效果较好ꎬ初始藻浓度为 １５􀆰 ５３ × １０６

ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ实验过程中藻浓度呈持续上升趋势ꎬ除了

在 ６~ １２ ｈ 有小幅度的下降之外ꎬ藻浓度持续增加ꎬ
２４０ ｈ 时藻浓度最高ꎬ达到 ３４􀆰 ９４×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ是初

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 ４　 ＰＴＡ 废水生化处理后出水处理过程中

藻浓度、多糖质量浓度的变化情况
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始藻浓度的 ２􀆰 ２５ 倍ꎮ 说明生化处理后的 ＰＴＡ 废水

中ꎬ废水对卵囊藻的毒害作用不大ꎬ卵囊藻可以在处

理后的 ＰＴＡ 废水中稳定生存ꎮ 由图 ４(ｂ)中可以看

出ꎬ多糖质量浓度在 ０ ~ １２０ ｈ 呈波动上升趋势ꎬ在
１２０ ｈ 时达到 ２８􀆰 ８６ μｇ / Ｌꎬ是初始质量浓度的 ２􀆰 １６
倍ꎬ１２０ ｈ 之后多糖质量浓度下降ꎬ尤其是在 １９２ ｈ
之后ꎬ多糖质量浓度从 ２６􀆰 ３５ μｇ / Ｌ 迅速下降至

１５􀆰 ９０ μｇ / Ｌꎬ这是由于生化处理后的 ＰＴＡ 废水出水

有机物质量浓度较低ꎬ在经过微藻 １２０ ｈ 的降解后ꎬ
废水中可供微藻利用的营养物质不足ꎬ微藻重新吸

收利用了前 １２０ ｈ 释放出的多糖ꎮ
卵囊藻的单位浓度叶绿素含量如表 ４ 所示ꎮ 从

表 ４ 中可以看出ꎬ３ 种光合色素的变化趋势基本一

致ꎬ０~６ ｈ 叶绿素 ａ 和类胡萝卜素的含量明显下降ꎬ
与藻浓度的大幅升高有关ꎻ在 ６ ｈ 之后ꎬ尽管藻细胞

浓度一直在升高ꎬ单位密度的光合色素含量却一直

在减少ꎬ推测是 ＰＴＡ 废水中缺乏合成光合色素的营

养元素如 Ｍｇ２＋、氮、磷等ꎬ说明藻虽然可以在 ＰＴＡ 废

水生长并且捕集 ＣＯ２ꎬ但是卵囊藻的光合色素合成

还是会受到一定的影响ꎮ
表 ４　 ＰＴＡ 废水生化处理后出水处理过程中

微藻叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量

时间 /
ｈ

叶绿素 ａ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

叶绿素 ｂ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

类胡萝卜素含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

０ ２􀆰 ９９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １０ １７４􀆰 ７４ ０􀆰 ５１

６ １􀆰 ９１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０６ １００􀆰 ５１ ７􀆰 ４５

１２ １􀆰 ９６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０２ １０６􀆰 ０９ ５􀆰 ８６

２４ １􀆰 ８９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ０６ １０５􀆰 ５３ ９􀆰 ７０

４８ １􀆰 ９３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０２ ９９􀆰 ５７ １􀆰 ５５

７２ １􀆰 ８４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０３ ９９􀆰 ０４ ０􀆰 ９１

９６ １􀆰 ５８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １０ ９４􀆰 ５３ ３􀆰 ７０

１２０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０８ ８６􀆰 ２３ ６􀆰 ７４

１４４ １􀆰 ４１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０３ ８１􀆰 ６８ ６􀆰 ７４

１６８ １􀆰 ６２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０９ ９３􀆰 ９０ ８􀆰 ４２

１９２ １􀆰 ２９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０１ ８０􀆰 ７８ ７􀆰 ３７

２１６ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０５ ７１􀆰 ８１ ６􀆰 ６４

２４０ １􀆰 １３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０１ ６３􀆰 １３ ６􀆰 ６６

２􀆰 ３􀆰 ２　 废水处理效果

实验过程中废水的 ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率的

变化情况如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ处理体

系的初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ３ꎬ０ ~ ２４ ｈ 内ꎬｐＨ 由 ７􀆰 ３ 波动上

升至 ８􀆰 ４ꎻ２４ ｈ 之后ꎬｐＨ 稳定在 ８􀆰 ２~８􀆰 ６ 之间ꎬ最高

ｐＨ 出现在 ９６ ｈꎬｐＨ 为 ８􀆰 ６ꎮ 废水中 ＣＯＤ 的累积处

理效率在 ０ ~ ４８ ｈ 不断升高ꎬ４８ ｈ 时达到最高ꎬＣＯＤ
去除率为 ４６􀆰 １８％ꎻ在 ４８~１９２ ｈꎬＣＯＤ 累积去除率反

而不断降低ꎻ１９２ ~ ２４０ ｈ 时又缓慢上升ꎬ１９２ ｈ 时

ＣＯＤ 的累积去除率最低ꎬ仅有 ２％ꎬ２４０ ｈ 时 ＣＯＤ 的

累积去除率为 １５􀆰 ９６％ꎮ 这是由于处理后的废水本

身 ＣＯＤ 质量浓度就不高 (初始 ＣＯＤ 质量浓度为

１７４ ｍｇ / Ｌ)ꎬ０~ ４８ ｈ 在微藻的作用下ꎬＣＯＤ 质量浓

度有所降低ꎬ说明卵囊藻对 ＣＯＤ 有一定的处理效

果ꎬ４８ ｈ 之后 ＣＯＤ 增多ꎬ这是死亡的藻细胞裂解释

放出的物质如多糖等ꎬ使体系的 ＣＯＤ 质量浓度升

高ꎮ １９２ ｈ 之后ꎬＣＯＤ 质量浓度降低ꎬ同时ꎬ多糖质

量浓度降低说明是卵囊藻重新吸收利用了释放出来

的多糖ꎮ

(ａ)ｐＨ

(ｂ)ＣＯＤ 累积去除率

图 ５　 微藻处理 ＰＴＡ 废水过程中的

ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率的变化情况

２􀆰 ３􀆰 ３　 ＣＯ２ 捕集效率分析

微藻在 ＰＴＡ 废水中的固碳效率如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 微藻在 ＰＴＡ 废水中的固碳效率

时间 / ｈ 固碳效率 / ％ 时间 / ｈ 固碳效率 / ％

６ １００􀆰 ００ １３２ ９９􀆰 １８

１２ １００􀆰 ００ １４４ ９８􀆰 ９２

２４ ９４􀆰 ８９ １６８ ９９􀆰 ６４

３６ ９６􀆰 ７９ １８０ ９８􀆰 ８３

４８ ９７􀆰 ８６ １９２ ９７􀆰 ５２

６０ ９７􀆰 ３３ ２０４ ９７􀆰 ５６

７２ ９５􀆰 ２７ ２１６ ９７􀆰 １６

８４ ９６􀆰 ６０ ２２８ ９７􀆰 ４４

９６ ９６􀆰 ２６ ２４０ ９９􀆰 ３５

１０８ ９７􀆰 ３１ ２４０ ９９􀆰 ３５

１２０ ９８􀆰 ５９
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　 　 从表 ５ 中可以看出ꎬ固碳效率在整个实验过程

中能够保持稳定在 ９５％以上ꎬ且无较大波动ꎬ平均

固碳效率为 ９７􀆰 ８２％ꎮ 说明卵囊藻在处理后的 ＰＴＡ
废水中可以较好的适应废水和 ＣＯ２ 的胁迫ꎬ对 １０％
ＣＯ２ 的耐受性较好ꎬ卵囊藻可以在处理后的 ＰＴＡ 废

水中稳定的生长ꎬ并且有较高的 ＣＯ２ 捕获效率ꎮ
２􀆰 ４　 基于紫外和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的 ＰＴＡ 废水为介

质的微藻 ＣＯ２ 捕集效果研究

２􀆰 ４􀆰 １　 微藻生长情况

以紫外处理 ２􀆰 ５ ｈ 后的 ＰＴＡ 废水(调整 ｐＨ ＝
７􀆰 ０)为介质ꎬ通入体积分数为 １０％的 ＣＯ２ꎬ处理体

系为 １ Ｌꎬ处理时间为 ２４０ ｈꎮ 根据前述的测量方法

测得藻浓度和多糖质量浓度的变化情况如图 ６(ａ)、
图 ６(ｃ)所示ꎮ 由图 ６(ａ)、图 ６(ｃ)中可以看出ꎬ在紫

外预处理后的 ＰＴＡ 废水中ꎬ卵囊藻初始藻浓度为

１８􀆰 ４７×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ在 ０~１６８ ｈ 藻浓度基本稳定在

１９×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 左右ꎻ在 １６８ ｈ 之后ꎬ藻浓度大幅增

加ꎻ１９２ ｈ 时ꎬ藻浓度最大ꎬ由 １６８ ｈ 的 １８􀆰 ０８ × １０６

ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 增加到 ３５􀆰 ８６×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ是初始藻浓度

的 １􀆰 ９４ 倍ꎮ １９２ ｈ 之后ꎬ藻浓度下降但是变化不大ꎬ
这是由于反应器体积等条件限制了藻浓度的增长ꎮ
说明在紫外预处理后的 ＰＴＡ 废水中ꎬ卵囊藻可以良

好生长ꎬ但是需要较长的时间适应废水环境ꎮ 多糖

质量浓度在 ０ ~ １９２ ｈ 波动上升ꎬ１９２ ｈ 内多糖质量

浓度比初始质量浓度增加了 ８４􀆰 ５６％ꎻ１９２ ｈ 之后

多糖质量浓度增加幅度变大ꎬ从 ２１􀆰 １８ μｇ / Ｌ 增加

至 ３２􀆰 ４６ μｇ / Ｌꎬ是初始质量浓度的 ２􀆰 ８３ 倍ꎬ推测

与 １９２ ｈ 之后藻浓度的减少有关ꎬ１９２ ｈ 之前微藻

为适应废水环境而分泌的多糖物质在 １９２ ｈ 之后

藻细胞死亡时被释放出来ꎬ使水中多糖质量浓度

大幅升高ꎮ
以 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理后的 ＰＴＡ 废水 (调整 ｐＨ ＝

７􀆰 ０)为介质ꎬ通入体积分数为 １０％的 ＣＯ２ꎬ反应体

系为 １ Ｌꎬ反应时间为 ２４０ ｈꎮ 根据前述的测量方法

测得藻浓度和多糖质量浓度变化情况如图 ６(ｂ)和
图 ６(ｄ)所示ꎮ 由图 ６(ｂ)和图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ卵
囊藻的初始浓度为 １７􀆰 ４６ × １０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ在 Ｆｅｎｔｏｎ
预处理后的 ＰＴＡ 废水中ꎬ前 １４４ ｈ 藻浓度基本稳定

不变ꎻ在第 １６８ ｈꎬ藻浓度最高ꎬ由 １４４ ｈ 的 １７􀆰 ５０×
１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬ 上升至 ２０􀆰 ９５×１０６ ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎻ１６８ ｈ 之后

藻浓度小幅度下降ꎻ第 ２４０ ｈ 藻浓度为 １９􀆰 ７５×１０６

ｃｅｌｌｓ / ｍＬꎬ是初始藻浓度的 １􀆰 １３ 倍ꎬ说明藻在 Ｆｅｎｔｏｎ
预处理后的 ＰＴＡ 废水可以生长ꎬ但生长效果不好ꎮ

Ｆｅｎｔｏｎ 处理可以将废水中的大分子难降解有机物分

解成易降解的小分子有机物ꎬ这种方法会使废水的

ＣＯＤ 升高ꎬ使得卵囊藻在 Ｆｅｎｔｏｎ 处理后的废水中生

长情况不如在 ＰＴＡ 出水和紫外预处理后的废水中ꎬ
但是仍然比未处理 ＰＴＡ 废水中的卵囊藻生长情况

好ꎮ 这是大分子有机物经过降解后对微藻的毒害作

用减小的原因ꎮ 在 ０~９６ ｈꎬ废水中多糖质量浓度由

初始的 １６􀆰 ０９ μｇ / Ｌ 缓慢上升至 ２５􀆰 ６８ μｇ / Ｌꎻ但是在

９６ ｈ 之后ꎬ多糖质量浓度先下降后波动上升ꎬ２４０ ｈ
最终的质量浓度为 ３１􀆰 ６５ μｇ / Ｌꎮ

(ａ)紫外预处理条件下的微藻浓度

(ｂ)Ｆｅｎｔｏｎ 预处理条件下的微藻浓度

(ｃ)紫外预处理条件下的多糖质量浓度

(ｄ)Ｆｅｎｔｏｎ 预处理条件下的多糖质量浓度

图 ６　 紫外和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理 ＰＴＡ 废水过程中的

藻生理变化情况

以紫外预处理的 ＰＴＡ 废水为介质ꎬ卵囊藻的单
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位密度叶绿素含量如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 中可以看

出ꎬ３ 种光合色素的变化趋势基本一致ꎬ０ ~ ２４ ｈ 叶

绿素 ａ 和类胡萝卜素的含量先减少后增加ꎬ叶绿素

ｂ 含量先增加后减少ꎮ ２４ ｈ 之后ꎬ３ 种色素含量同

步减少ꎬ初始单位密度叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜

素分别为 ２􀆰 １４ × １０－９、 ０􀆰 ６３ × １０－９、 １１５􀆰 ６６ × １０－９

ｍｇ / ｃｅｌｌꎬ２４０ ｈ 后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素分

别为 ０􀆰 ６９×１０－９、０􀆰 ３０×１０－９ ｍｇ / ｃｅｌｌ 和 ３０􀆰 ０５×１０－９

ｍｇ / ｃｅｌｌꎬ分别是初始含量的 ０􀆰 ３２、０􀆰 ４８、０􀆰 ２６ 倍ꎮ 单

位密度光合色素含量减少与 ＰＴＡ 废水缺乏合成光

合色素的营养元素有关ꎮ
表 ６　 基于紫外预处理 ＰＴＡ 废水处理过程中的

微藻叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素变化情况

时间 /

ｈ

叶绿素 ａ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

叶绿素 ｂ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

类胡萝卜含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

０ ２􀆰 １４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０５ １１５􀆰 ６６ ２􀆰 ９１

６ ２􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０８ １０４􀆰 ８５ ６􀆰 ００

１２ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０２ １０６􀆰 ６６ ６􀆰 ８９

２４ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０６ １０８􀆰 ６７ ４􀆰 ８５

４８ １􀆰 ８３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ０５ ９７􀆰 ７４ １􀆰 ７９

７２ １􀆰 ７７ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０３ ９２􀆰 ６５ ６􀆰 ３４

９６ １􀆰 ６０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０６ ７９􀆰 ０１ ２􀆰 ５９

１２０ １􀆰 ６０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０６ ８４􀆰 ７３ ２􀆰 ２９

１４４ １􀆰 ３６ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０３ ７１􀆰 ６８ ４􀆰 ２７

１６８ １􀆰 ３７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０２ ７２􀆰 ６９ ４􀆰 ８７

１９２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ００ ４０􀆰 ６２ １􀆰 ３０

２１６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０２ ３３􀆰 ７５ １􀆰 ６３

２４０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０１ ３０􀆰 ０５ ０􀆰 ７７

以 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的 ＰＴＡ 废水为介质条件下ꎬ卵
囊藻的单位密度叶绿素含量如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 中

可以看出ꎬ０ ~ ６ ｈꎬ叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量有少

量减少ꎬ而类胡萝卜素含量增加ꎻ１２ ｈ 以后ꎬ叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量持续减少ꎮ 叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素初始单位密度分别是

３􀆰 ５６ × １０－９、 ０􀆰 ９４ × １０－９ ｍｇ / ｃｅｌｌ 和 １８２􀆰 ０８ × １０－９

ｍｇ / ｃｅｌｌꎬ２４０ ｈ 后叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素

分别是 １􀆰 ３２×１０－９、０􀆰 ６５×１０－９ ｍｇ / ｃｅｌｌ 和 ６２􀆰 ４９ ×
１０－９ｍｇ / ｃｅｌｌꎬ分 别 是 初 始 含 量 的 ０􀆰 ３７、 ０􀆰 ６９ 和

０􀆰 ３４ 倍ꎮ

表 ７　 基于 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理 ＰＴＡ 废水处理过程中的

微藻叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素变化情况

时间 /

ｈ

叶绿素 ａ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

叶绿素 ｂ 含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

类胡萝卜含量 /

(１０－９ ｍｇ􀅰ｃｅｌｌ－１)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

０ ３􀆰 ５６ ０􀆰 ０９ １􀆰 ０１ ０􀆰 １２ １８２􀆰 ０８ ８􀆰 １９

６ ２􀆰 ９４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ０４ １９１􀆰 ６５ １􀆰 ４９

１２ ３􀆰 ４１ ０􀆰 １６ １􀆰 １８ ０􀆰 １１ １８０􀆰 ６５ ３􀆰 ７５

２４ ３􀆰 ０１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０９ １７５􀆰 ５０ １􀆰 ８０

４８ ３􀆰 ０８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ０７ １７１􀆰 ８０ ３􀆰 １１

７２ ３􀆰 ０１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １３ １８０􀆰 ７５ ８􀆰 ２７

９６ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ０７ １４２􀆰 ８９ ４􀆰 ５３

１２０ ２􀆰 ３５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ０３ １２７􀆰 １６ ９􀆰 ４０

１４４ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １０ １２１􀆰 ４８ ９􀆰 ７９

１６８ １􀆰 ６３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ０４ ８６􀆰 ５８ ６􀆰 ８７

１９２ １􀆰 ７０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０３ ９３􀆰 ８２ ４􀆰 ５２

２１６ １􀆰 ５７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０６ ７７􀆰 ９０ ６􀆰 ９４

２４０ １􀆰 ３２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０３ ６２􀆰 ４９ ４􀆰 ６３

２􀆰 ４􀆰 ２　 废水处理效果

以紫外预处理的 ＰＴＡ 废水为介质ꎬ实验过程中

废水 ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率的变化情况如图 ７(ａ)、
图 ７( ｂ)所示ꎮ 反应体系的初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ６ꎬ初始

ＣＯＤ 质量浓度为 ３ １４９ ｍｇ / Ｌꎮ 由图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)
中可以看出ꎬ０~４８ ｈ 内ꎬｐＨ 由 ７􀆰 ６ 波动下降至 ７􀆰 ７ꎻ
７２ ｈ 之后ꎬｐＨ 先下降后上升再下降ꎮ 最高 ｐＨ 出现

在 １６８ ｈꎬ为 ８􀆰 ２ꎬ２４０ ｈ 时 ｐＨ 为 ７􀆰 ８ꎮ 废水 ＣＯＤ 的

累积处理率在实验过程中呈现出不断升高的趋势ꎬ
且前 ２４ ｈ 内 ＣＯＤ 降解效率升高不明显ꎬ４８ ｈ 之后

ＣＯＤ 去除率升高比较明显ꎬ２４０ ｈ 时 ＣＯＤ 的质量浓

度为 ７６２ ｍｇ / Ｌꎬ累积处理率为 ７５􀆰 ７９％ꎮ
以 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的 ＰＴＡ 废水为介质ꎬ实验过程

中废水 ｐＨ 和 ＣＯＤ 累积去除率的变化情况如图 ７
(ｃ)、图 ７(ｄ)所示ꎮ 反应体系的初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ８ꎬ初
始 ＣＯＤ 质量浓度约为 ４ ９９３ ｍｇ / Ｌꎮ 由图 ７(ｃ)、图 ７
(ｄ)中可以看出ꎬ０~１２ ｈ 内ꎬｐＨ 由 ６􀆰 ８ 下降至 ６􀆰 ６ꎻ
１２~ ９６ ｈꎬｐＨ 波动上升ꎬ９６ ｈ 体系 ｐＨ 为 ７􀆰 ５ꎻ９６ ~
２４０ ｈꎬｐＨ 先下降再上升ꎮ 最高 ｐＨ 出现在 ２４０ ｈꎬ为
７􀆰 ７ꎮ 废水中 ＣＯＤ 的累积处理效率在 ０~１２ ｈ 升高ꎬ
１２ ｈ 的 ＣＯＤ 的去除率为 ５􀆰 ９１％ꎻ２３~９６ ｈ 之间 ＣＯＤ
的质量浓度几乎没有变化ꎻ１２０ ｈ 之后ꎬＣＯＤ 有明显

的降解ꎬ ＣＯＤ 质量浓度减少ꎬ ＣＯＤ 去除率提高ꎬ
２４０ ｈ 时 ＣＯＤ 累积去除率最高ꎬ为 ５８􀆰 １８％ꎮ
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(ａ)基于紫外的 ｐＨ 变化情况

(ｂ)基于紫外的 ＣＯＤ 累积去除率

(ｃ)基于 Ｆｅｎｔｏｎ 的 ｐＨ 变化情况

(ｄ)基于 Ｆｅｎｔｏｎ 的 ＣＯＤ 累积去除率

图 ７　 基于紫外和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理 ＰＴＡ 废水处理

过程中的 ｐＨ 变化情况、ＣＯＤ 累积去除率

２􀆰 ４􀆰 ３　 ＣＯ２ 捕集效率分析

以紫外和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的 ＰＴＡ 废水为介质ꎬ微
藻在 ＰＴＡ 废水中的固碳效率如表 ８ 所示ꎮ 从表 ８
中可以看出ꎬ以紫外预处理的 ＰＴＡ 废水为介质时ꎬ
６ ｈ 和 １２ ｈ 固碳效率较低ꎬ 分别为 ８７􀆰 ７３％ 和

８２􀆰 ９３％ꎻ２４ ｈ 之后微藻的固碳效率在 ９３％ ~ ９９％之

间ꎬ平均固碳效率为 ９７􀆰 ３８％ꎬ整个实验过程的平均

固碳效率为 ９６􀆰 １８％ꎮ 说明卵囊藻在紫外预处理后

的 ＰＴＡ 废水中对 １０％ ＣＯ２ 的耐受性较好ꎬ对废水和

ＣＯ２ 的适应性较好ꎬ可以在稳定生长的同时固

定 ＣＯ２ꎮ

表 ８　 基于紫外和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理 ＰＴＡ 废水处理

过程中的 ＣＯ２ 捕集率

时间 / ｈ
固碳效率 / ％

紫外预处理 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理

６ ８７􀆰 ７３ ７６􀆰 ４７

１２ ８２􀆰 ９３ ７６􀆰 ９２

２４ ９７􀆰 ６３ ８２􀆰 ２９

３６ ９７􀆰 ８８ ８３􀆰 ０２

４８ ９６􀆰 ９０ ８４􀆰 ７４

６０ ９９􀆰 ０９ ８６􀆰 ３２

７２ ９８􀆰 ２４ ９３􀆰 ５０

９６ ９８􀆰 １５ ８１􀆰 ８１

１０８ ９９􀆰 ０６ ８８􀆰 ８０

１２０ ９２􀆰 ９７ ９１􀆰 ２５

１２０ ９３􀆰 ７２ ８４􀆰 ０５

１３２ ９７􀆰 ８８ ８７􀆰 ０５

１４４ ９９􀆰 ２６ ８３􀆰 ８５

１５６ ９８􀆰 ９６ ９１􀆰 ６０

１６８ ９７􀆰 ４６ ７９􀆰 ２８

１８０ ９８􀆰 ５１ ７０􀆰 ９７

１９２ ９８􀆰 ４１ ７８􀆰 ８５

２１６ ９７􀆰 ３６ ９９􀆰 ５４

２２８ ９５􀆰 ４１ ９４􀆰 ９６

２４０ ９５􀆰 ９６ ８８􀆰 ２４

由表 ８ 中还可以看出ꎬ以 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理的 ＰＴＡ
废水为介质时ꎬ 在 ２１６ ｈ 时固碳效率最高ꎬ 为

９９􀆰 ５４％ꎻ１８０ ｈ 固碳效率最低ꎬ为 ７０􀆰 ９７％ꎮ 整个实

验过程中 ＣＯ２ 固定效率平均值为 ８５􀆰 ３７％ꎬ有小幅

波动ꎮ 说明卵囊藻在 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理后的 ＰＴＡ 废水

中ꎬ对 ＣＯ２ 的适应性一般ꎬ固碳效果比较一般ꎮ

３　 结论与展望

采用化工废水 ＰＴＡ 废水代替微藻的 ＢＧ－１１ 培

养基ꎬ分别研究了在 １０％ ＣＯ２ 条件中ꎬ以 ＰＴＡ 废水

原水、ＰＴＡ 废水生化出水、紫外预处理以及 Ｆｅｎｔｏｎ
预处理后 ＰＴＡ 废水为介质的卵囊藻的生长与生理

情况、废水水质变化以及对 ＣＯ２ 的捕集效率ꎮ 结果

表明ꎬ卵囊藻在 ＰＴＡ 原水中无法正常生长ꎬ而在经

过不同方式处理后的 ＰＴＡ 废水中均可以实现增长ꎮ
与 ＰＴＡ 废水原水和 Ｆｅｎｔｏｎ 预处理后的 ＰＴＡ 废水相

比ꎬＰＴＡ 生化处理出水和紫外预处理后的 ＰＴＡ 废水

的固碳效果更好ꎬ说明以 ＰＴＡ 废水为介质可以培养

　 　 　 　 (下转第 ２３４ 页)
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(６):６－１０.

[２１] 康树森ꎬ杨程响ꎬ等.旋涂法制备 ＰＥＯ－ＰＡＮ－ＰＭＭＡ 三组分共混

凝胶聚合物电解质[Ｊ] .化学学报ꎬ２０２０ꎬ７８:１４４１－１４４７.■
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微藻ꎬ同时实现废水处理和 ＣＯ２ 捕集ꎮ 微藻具有生

长速度快、光合速率强、固碳成本低的优点ꎬ以 ＰＴＡ
废水为介质进行微藻固碳ꎬ可以同时解决碳减排、水
资源再利用和废水处理等多个目标ꎮ 本研究采用的

是圆柱型光生物反应器ꎬ证明利用 ＰＴＡ 废水为介质

实现微藻捕集 ＣＯ２ 技术的可行性ꎮ 不同类型的反

应器的光面积不同ꎬ对废水处理效率和生物质生产

率影响很大ꎬ因此在工艺放大时需要考虑到微藻反

应器的形态ꎬ开展高效光生物反应器的研究ꎬ进一步

提高微藻对光的利用效率ꎬ更有利于微藻的对废水

有机物的去除与 ＣＯ２ 捕集效率ꎮ
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