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基于物料平衡的光合细菌污水资源化碳排放研究

孟 帆 1，张光明 2
（1.中国共产党北京市委员会党校经济学教研部，北京 100044；

2.河北工业大学能源与环境工程学院，天津 300131）
[摘要 ] 加速实现碳中和已成为全球共识，污水处理领域的碳排放情况和低碳技术的发展也逐渐被关注。光合

细菌污水资源化技术是一种新兴的污水处理技术，可同时实现污水处理和资源回收，目前该技术的碳排放情况还没

有被研究。基于光合细菌的处理过程和物料平衡原理，根据污水处理数据计算出 CO2的净产生量，并对该技术进行

低碳程度评价。结果表明，光合细菌污水资源化技术单位 COD去除量对应的 CO2净产生量（碳排放量/COD去除量）

的值均在 1.1以下，该值远低于其他污水处理技术。同时，该技术还会产生多种高价值物质如辅酶 Q10等，可抵消一

部分碳排放。因此，光合细菌污水资源化技术是一种适应碳中和目标的低碳污水处理技术。
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Carbon emission of photosynthetic bacteria wastewater bioconversion
technology based on material balance algorithm
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Abstract：Accelerating carbon neutralization has become a global consensus. The carbon emission and carbon re⁃
duction technologies in the field of sewage treatment have also been gradually concerned. Photosynthetic bacteria
bioconversion technology of wastewater is a new wastewater recycling technology. It is a new method that can realize
wastewater treatment and resource recovery simultaneously. At present，the carbon emission of this technology has
not been studied. Based on the biological treatment process of photosynthetic bacteria，this study calculated its net
carbon emission and evaluated its low-carbon degree based on the sewage treatment data and the material balance.
The results showed that the carbon emission/COD removal of photosynthetic bacteria bioconversion technology of
wastewater was less than 1.1，which was far lower than other wastewater treatment technologies. At the same time，
the technology could also produce a variety of high-value products such as coenzyme Q10，which would offset part of
the carbon emissions. Therefore，photosynthetic bacteria bioconversion technology of wastewater is a wastewater re⁃
cycling technology suitable for the goal of carbon neutralization.
Key words：sewage treatment；resource recovery；photosynthetic bacteria；carbon emission

2020年，我国宣布 CO2排放力争于 2030年前达

到峰值、2060年前实现碳中和，即“3060”碳目标。

欧美等国家纷纷提出污水处理要走低碳运行之路，

美国水环境研究基金会更是提出至 2030年美国所

有污水处理厂均要实现碳中和运行的目标。因此，

国内外学者针对不同工艺、不同规模的污水处理系

统碳排放量进行了核算和研究。污水处理领域碳排

放的估算一般基于联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）在 2010年发布的《2006国家温室气体清单

指南》中提供的计算方法〔1-2〕。
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光合细菌（PSB）污水资源化技术是一种新兴的

污水处理和资源回收技术，该技术能有效去除污水

中 的 污 染 物 ，同 时 也 不 存 在 污 泥 处 理 处 置 的 问

题〔3-4〕。光合细菌是具有原始光能合成体系的原核

生物的总称，广泛存在于水田、湖泊、江河、海洋、活

性污泥及土壤中。光合细菌能够以光作为能源，在

光照厌氧或黑暗好氧条件下利用有机物、硫化物、氨

等作为供氢体兼碳源进行代谢。光合细菌的菌体因

其蛋白质含量高而成为有用的资源，并且光合细菌

菌体还含有许多高价值的物质，如聚羟基烷酸酯

（PHA）、类胡萝卜素、5-氨基乙酰丙酸（5-ALA）和辅

酶 Q10〔5-6〕。
光合细菌环境友好、可资源回收的性质使其比

传统污水处理技术更有竞争力，其低碳程度值得探

索。但光合细菌污水资源化技术由于其反应过程未

被完全研究清楚，很难沿用现行方法直接计算碳排

放量。本研究基于光合细菌的处理过程和物料平衡

原理，根据污水处理数据计算出 CO2的净产生量，从

而对该技术进行低碳程度评价。

1 材料与方法

1.1 菌种和废水

光合细菌属革兰阴性菌，其细胞形态多样，本研

究中使用的光合细菌菌株为球形红杆菌。本研究采

用蔗糖废水为处理对象，以苹果酸、蔗糖、磷酸二氢

钾、硫酸铵、七水硫酸镁和碳酸氢钠为原料配制蔗糖

废水，蔗糖和苹果酸的质量比为 5∶3。该废水的

COD为（7 000±200）mg/L，氨氮为（350±20）mg/L，初
始 pH为 7.0±0.2。
1.2 反应器和环境条件

将80%（体积分数）的废水和20%的光合细菌（PSB）
菌液加入 1 000 mL锥形瓶中。实验组设置 3种类型的

溶解氧水平（DO<0.5 mg/L、0.5~2 mg/L和>2 mg/L），使

用溶解氧计（YSI 550A）测量溶解氧水平。光照条件设

置为 2 000 Lx，反应器温度保持在（28±2）℃。分别在

0、12、24、48、72 h吸取 25 mL液体作为样本。

1.3 废水 COD和光合细菌生物量的分析方法

首先 对 收 集 的 样 本 进 行 离 心 ，离 心 条 件 为

9 000 r/min和 10 min；离心后，用重铬酸钾法测试上

清液的 COD。剩下的样本用紫外分光光度法（北京

普析分光光度计 TU-1900）测定光合细菌的生物量，

即在 660 nm波长下测定其吸光度〔7〕。实验数据取 3

次平行实验的平均值。

1.4 光合细菌污水资源化技术CO2净产生量的计算方法

光合细菌独特的代谢过程包括光合磷酸化和氧

化磷酸化 2个过程，分别对应着光合作用和呼吸作

用。光合细菌的光合作用是指光合细菌将吸收的光

能转化成化学能的过程。植物和藻类的光合磷酸化

过程中会发生水的光解，是非环式光合作用；而光合

细菌的光合磷酸化过程与传统光合代谢过程最大的

不同是其是环式光合磷酸化，不以水作供氢体，不发

生水的光解，也不释放氧气，但同样可以吸收 CO2。
光合细菌的呼吸作用（氧化磷酸化）和其他生物的呼

吸作用一样，即有机物经过一系列的氧化分解，最后

生成 CO2等物质，并随之释放能量〔8〕。

光合磷酸化和氧化磷酸化这2个过程包括吸收CO2
和排放 CO2的过程（图 1）。由于光合细菌的整个反应

过程是比较独特的，很难沿用碳核算的方法进行计算。

但是基于物料守恒的原则，再加上光合细菌各反应的

基本过程，CO2的净产生量可以被分析出来。

1.4.1 CO2净产生量

根据物料守恒的原则，光合细菌直接的碳吸收

和碳排放过程衡算可列为：

吸收的 CO2的碳含量+初始废水 COD 中的碳含量=

剩余废水 COD 中的碳含量+排出的 CO2中的碳含量+

PSB 生物量增加量中的碳含量 （1）
再根据发生反应前后碳总量是一定的，计算

CO2的净产生量：

CO2的净产生量=排出的 CO2的量-吸收的 CO2的量=
废水 COD消耗量对应的 CO2的量-
PSB生物量增加量对应的 CO2的量 （2）

图 1 光合细菌吸收碳和排放碳的过程

Fig. 1 The process of carbon absorption and emission
by photosynthetic bacteria
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1.4.2 废水 COD与 CO2的对应关系

每单位 COD可以生成的 CO2的量可以基于 COD
反应过程计算。具体的 CO2产生量由碳源类型决

定，因为不同碳源类型的 COD对应的 CO2也不同。

假设本研究碳源为 CxHyOz，根据反应过程，1 mg/L的

COD对应产生的 CO2的量为
11x

8x+2y-4z mg/L。以此

代入不同类型的碳源，可计算得到对应生成的 CO2
的量。

1.4.3 光合细菌生物量与 CO2的对应关系

根据文献，光合细菌菌体干重中碳质量分数约

为 50%。因此，可根据碳在菌体干重中的质量分数

计算光合细菌菌体与 CO2的对应关系，即 1 g PSB生

物量对应能产生的 CO2为 1.83 g。
根据 1.4.1~1.4.3章节的物料守恒与换算关系，

即可计算出光合细菌资源化技术的净碳排放量。

除了上述直接碳排放，污水处理过程中还有间接

的碳排放，如好氧过程消耗的电量产生的间接碳排放

也需考虑在内。国内污水处理厂的耗电量约为

0.29 kW·h/m3〔9〕，碳排放量为 0.96 kg/（kW·h）〔10〕，处理

每吨水因耗电产生的间接碳排放量是 0.278 4 kg/m3，

即为 278.4 mg/L。这部分因耗电产生的碳排放也应计

算在内。

2 结果与讨论

2.1 不同光氧条件下的 CO2产生量

光合细菌废水资源化过程中，最重要的因素是

光氧条件。本课题组根据 1.4章节的物料守恒计算

方法，对不同光氧条件下光合细菌废水资源化过程

中 的 碳 排 放 进 行 了 计 算 。 蔗 糖 的 分 子 式 为

C12H22O11，苹果酸的分子式是 C4H6O5，配制的蔗糖废

水对应的 COD与 CO2的换算系数为 1.5。通过计算，

不同光氧条件下光合细菌污水资源化技术的 COD
去除量、PSB生物量增加量及 CO2净产生量见表 1。

光合细菌污水资源化技术中单位 COD去除量

对应的 CO2净产生量（碳排放量/COD去除量）的结

果见图 2。
由表 1和图 2可以得出，光合细菌污水资源化技

术中 CO2净排放量与 COD去除量的比值均小于 1.1，
说明该技术的单位碳排放量比较低。尽管 4种不同

光氧条件下，COD的去除量、PSB生物量增加量、CO2
净产生量存在很大差异，但碳排放量/COD去除量的

值却相差不大，说明不同光氧条件下单位 COD去除

量对应的碳排放效率相对稳定，原因可能是光合细

菌自身复杂独特的能量转换和物质代谢机制。

2.2 不同类型废水的 CO2产生量

除了光氧条件，不同碳源对应产生的 CO2的量

也不同，所以本研究也分析了光合细菌污水资源化

技术处理不同碳源类型废水的碳排放情况。大豆废

水主要成分色氨酸的分子式为 C11H12N2O2，酿酒废水

中乙醇的分子式为 C2H6O，二者的 COD与 CO2的换

算系数分别为 1.16和 0.92；海产品废水的主要成分

是甘氨酸，制药废水中的主要成分是抗生素，经计算

二者的 COD与 CO2的换算系数分别为 1.22和 1.07。
以大豆废水、酿酒废水、海产品废水和制药废水为研

究 对 象 ，计 算 其 碳 排 放 数 据 ，结 果 如 表 2 和 图 3
所示。

如图 3所示，光合细菌污水资源化技术在处理

不同类型废水时的碳排放量/COD去除量的值均在

表 1 不同光氧条件下光合细菌污水资源化

技术的 CO2净产生量

Table 1 Net CO2 production of PSB wastewater bioconversiontechnology under different oxygen conditions
光氧条件

自然光，DO<0.5 mg/L
自然光，DO=0.5~2 mg/L

自然光，DO>2 mg/L
光照厌氧

COD去除
量/（mg·L-1）
4 869.0
7 978.5
8 279.1
1 432.5

PSB生物量增
加量/（mg·L-1）

1 569.7
2 482.1
2 262.4
501.0

CO2净产生
量/（mg·L-1）
4 431.0
7 703.9
8 556.9
1 510.3

注：DO=0.5~2 mg/L、DO>2 mg/L和光照厌氧条件下均使用了搅拌和

照明设备，计算 CO2净产生量时都加入了电能消耗对应的碳排

放量 278.4 mg/L。

图 2 不同光氧条件下光合细菌污水资源化
技术的碳排放量/COD去除量

Fig. 2 Carbon emission/COD removal of PSB wastewater bio⁃
conversion technology under different oxygen conditions
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0.8以下，说明光合细菌污水资源化技术处理不同类

型的废水的单位碳排放量都比较低。包含蔗糖废水

在内的 5种废水的碳排放量/COD去除量值相差很

大，说明光合细菌对于不同类型的碳源的利用机制

略有不同。

2.3 与其他污水处理技术碳排放情况比较

利用本研究中不同条件下的数据，计算出该研

究中的光合细菌污水资源化技术的碳排放量/COD
去除量的均值为 0.7。根据文献计算得到其他工艺

中的碳排放量/COD去除量的数据〔15-17〕，光合细菌污

水资源化技术与其他工艺的对比见图 4。
从图 4可以看出，除光合细菌污水资源化技术

外，其他污水处理技术的碳排放量/COD去除量的值

均大于 1.1。所以，基于碳排放量/COD去除量，光合

细菌污水资源化技术更有优势。

除了碳排放量/COD去除量的优势外，光合细菌污

水资源化技术还可以进行资源回收。光合细菌细胞中

蛋白质的质量分数很高（40%~60%），营养价值高，可

用于水产、畜禽养殖和农作物培育等领域〔18〕。光合细

菌细胞中还含有一些高价值的物质，如PHA、辅酶Q10、
类胡萝卜素和 5-氨基乙酰丙酸（5-ALA）等，这些高价

值物质也可抵消一部分的碳排放量。根据目前CO2排
放的市场价（2021年 12月 31日成交均价为 42.85元/t），

这些资源对应抵消的碳排放量见表 3。

3 结论

本研究基于物料平衡，依据光合细菌污水资源

化技术的处理数据，计算其 CO2净产生量，并进行低

碳程度评价。光合细菌污水资源化技术在处理蔗糖

废水时的碳排放量/COD去除量的值均低于 1.1，在
处理大豆废水、酿酒废水、海产品废水和制药废水时

的碳排放量/COD去除量的值都低于 0.8，低碳程度

均远大于其他污水处理技术。同时，光合细菌污水

资源化技术还可产生一些高价值物质的附加价值。

因此，光合细菌污水资源化技术是一种符合低碳目

标的污水处理技术。
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