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本发明涉及一种零碳排放的污水处理系统，

其中碳释放模块包括污水处理层和泥水分离层，

碳导流模块包括分离集气层和定量分配层，分离

集气层内设有碱液室和酸液室，泥水分离层一侧

设有第一导流管与碱液室连通，碱液室通过连接

导流管与酸液室相连，酸液室通过第二导流管与

定量分配层连通，碱液室上设有非二氧化碳集气

管与定量分配层连通，连接导流管上设有碱液流

量阀，第二导流管和非二氧化碳集气管上均设有

流量计，碳回收模块包括多个光合代谢层，定量

分配层通过第三导流管与最底层的光合代谢层

连通，各个光合代谢层内均培植微藻，碳回收模

块内壁上设有照明灯，最上侧的光合代谢层通过

回流管与碱液室连通。本发明在污水治理同时也

实现了碳减排目标。
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1.一种零碳排放的污水处理系统，其特征在于：包括由下到上依次设置的碳释放模块、

碳导流模块和碳回收模块，其中所述碳释放模块内部通过污泥填料阻隔网(201)分成下侧

的污水处理层(1)和上侧的泥水分离层(2)，所述污水处理层(1)底部设有曝气头(1032)和

活性污泥输入管(104)，所述泥水分离层(2)内设有过滤膜组(202)；所述碳导流模块包括下

侧的分离集气层(3)和上侧的定量分配层(4)，且所述分离集气层(3)内设有碱液室(301)和

酸液室(303)，所述泥水分离层(2)一侧设有第一导流管(203)伸入所述分离集气层(3)中并

与所述碱液室(301)的输入管(3011)相连，所述碱液室(301)输出端通过连接导流管(302)

与所述酸液室(303)输入端相连，所述分离集气层(3)一侧设有第二导流管(304)与所述定

量分配层(4)连通，且所述第二导流管(304)与所述酸液室(303)的输出管(3031)相连，另外

所述碱液室(301)上设有非二氧化碳集气管(3012)与所述定量分配层(4)连通，所述连接导

流管(302)上设有碱液流量阀(3021)，所述第二导流管(304)上设有二氧化碳流量计(305)，

所述非二氧化碳集气管(3012)上设有非二氧化碳流量计(3015)；所述碳回收模块包括多个

光合代谢层(5)，且所述定量分配层(4)一侧设有第三导流管(401)与最底层的光合代谢层

(5)连通，相邻的光合代谢层(5)之间通过隔板(502)隔开，并且所述隔板(502)一端设有布

满透气孔的导气板(5021)，各个光合代谢层(5)内均培植微藻，所述碳回收模块内壁上设有

照明灯(504)，且所述照明灯(504)穿过各个光合代谢层(5)，最上侧的光合代谢层(5)通过

一个回流管(402)与所述碱液室(301)连通。

2.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述污水处理层(1)

设有污水输入管(101)和污泥排放管(105)，所述分离集气层(3)底部设有过滤总管，所述泥

水分离层(2)中的各组过滤膜组(202)上端均设有连接管(2021)与所述过滤总管连接，所述

过滤总管输出端与净水输出管(102)连接。

3.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述污水处理层(1)

底部设有带曝气泵(1031)的曝气管(103)，并且所述污水处理层(1)底部的各个曝气头

(1032)均通过所述曝气管(103)供气。

4.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述碱液室(301)一

侧设有单向排气管(3013)、另一侧设有碱液注液口(3014)。

5.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述酸液室(303)一

侧设有酸液注液口(3032)、另一侧设有排盐口(3033)。

6.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述定量分配层(4)

一侧设有压力表(403)、另一侧设有安全减压口(404)。

7.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述碳回收模块包括

多个光合代谢层(5)，其中最下侧的光合代谢层(5)通过底板(501)与所述定量分配层(4)隔

开，相邻的光合代谢层(5)之间通过隔板(502)隔开，所述底板(501)和隔板(502)上均设有

微藻。

8.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：所述碳回收模块上端

设有可翻转打开的盖板(503)，所述碳回收模块内部设有温度传感器(506)和PH传感器

(507)，另外所述碳回收模块上设有控制各个照明灯(504)光照强度的光照控制器(508)。

9.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：在所述污水处理层

(1)中，污水中的有机物质在曝气条件下被活性污泥降解形成二氧化碳气体，并且所述污水
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处理层(1)中产生的二氧化碳气体以及曝气剩余的气体上升并经过所述第一导流管(203)

和输入管(3011)进入分离集气层(3)的碱液室(301)中，其中二氧化碳进入碱液室(301)后

与OH‑反应产生CO3
2‑，其余的非二氧化碳气体经由所述非二氧化碳集气管(3012)进入所述

定量分配层(4)中，CO2气体被碱液吸收生成CO3
2‑后继续进入所述酸液室(303)中，并在所述

酸液室(303)内发生酸碱中和反应，即CO3
2‑+H+→CO2+H2O，然后重新生成的CO2气体经由第二

导流管(304)进入所述定量分配层(4)中。

10.根据权利要求1所述的零碳排放的污水处理系统，其特征在于：微藻生长过程包括

接种更替阶段的光周期、接种更替阶段的暗周期、稳定培养阶段的光周期、稳定培养阶段的

暗周期。
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一种零碳排放的污水处理系统

技术领域

[0001] 本发明涉及污水处理技术领域，具体地说是一种零碳排放的污水处理系统。

背景技术

[0002] 我国每年的污水处理量达到400亿吨，现有技术中，活性污泥法是污水处理的传统

主流工艺，可实现处置后出水达到一级A的标准。然而，在活性污泥中的微生物针对污水中

的污染物进行矿化的过程中，会持续向大气环境中释放对应量的CO2，从而造成温室气体排

放。目前，我国传统的污水处理厂采用活性污泥法的处置工艺，每吨污水COD(化学需氧量)

达标排放将产生300‑800克CO2  eq(二氧化碳排放当量)，CO2排放的贡献较大。对此，开发和

优化与污水处理工艺相结合的CO2减排工艺，将是实现污水低碳处理的有效手段之一。

[0003] 在我们熟知的地球生态系统中，微藻是一种重要的碳汇体系，在吸收CO2等温室气

体、减缓全球气候变暖方面发挥着重要作用。微藻是一类在陆地、海洋分布广泛，营养丰富

且光合利用度高的微型自养植物。微藻通过光合作用固定CO2的效率比陆生植物更高，这一

方面得益于水中CO2的含量约是空气中CO2含量的3000倍，另一方面归因于水对光的折射、衍

射、散射等效应，使得微藻所有表面均可接收光照射。研究表明，藻细胞内有超过50％的碳

量，每生产1吨的微藻，可以消耗大约1.5吨的CO2。微藻生长不仅可以吸收气体CO2，还可以吸

收水体中溶解的CO2、HCO3
‑、CO3

2‑等无机碳源，以及消耗培养液中的N、P营养元素并降解有机

污染物，可针对性的实现废气、污水在碳排放之前的吸收转化。此外，微藻的生物质可被用

于生产生物燃料、饲料及提取有用物质等资源，利用前景较为广阔。

[0004] 当前，针对微藻在污水处理领域中的相关研究与应用主要涉及筛选培育具有高光

合作用效率与高附加值的微藻种类，以及高效提取藻类中的资源化物质等方向。但现阶段，

在成熟的污水处理厂中，诸如活性污泥法及生物膜法等技术工艺已形成成熟的配套设施并

稳定运行，若将微藻类生物群体直接引入体系中，势必增加系统的改造成本和不稳定运行

的风险，另外微藻对高氨氮污水的耐受效果较差，也难以同污水处理系统同步运行。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种零碳排放的污水处理系统，其利用活性污泥处理污水

中的有机物质形成二氧化碳，并利用微藻吸收处理二氧化碳，从而在污水治理的同时也实

现了碳减排目标。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：

[0007] 一种零碳排放的污水处理系统，包括由下到上依次设置的碳释放模块、碳导流模

块和碳回收模块，其中所述碳释放模块内部通过污泥填料阻隔网分成下侧的污水处理层和

上侧的泥水分离层，所述污水处理层底部设有曝气头和活性污泥输入管，所述泥水分离层

内设有过滤膜组；所述碳导流模块包括下侧的分离集气层和上侧的定量分配层，且所述分

离集气层内设有碱液室和酸液室，所述泥水分离层一侧设有第一导流管伸入所述分离集气

层中并与所述碱液室的输入管相连，所述碱液室输出端通过连接导流管与所述酸液室输入
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端相连，所述分离集气层一侧设有第二导流管与所述定量分配层连通，且所述第二导流管

与所述酸液室的输出管相连，另外所述碱液室上设有非二氧化碳集气管与所述定量分配层

连通，所述连接导流管上设有碱液流量阀，所述第二导流管上设有二氧化碳流量计，所述非

二氧化碳集气管上设有非二氧化碳流量计；所述碳回收模块包括多个光合代谢层，且所述

定量分配层一侧设有第三导流管与最底层的光合代谢层连通，相邻的光合代谢层之间通过

隔板隔开，并且所述隔板一端设有布满透气孔的导气板，各个光合代谢层内均培植微藻，所

述碳回收模块内壁上设有照明灯，且所述照明灯穿过各个光合代谢层，最上侧的光合代谢

层通过一个回流管与所述碱液室连通。

[0008] 所述污水处理层设有污水输入管和污泥排放管，所述分离集气层底部设有过滤总

管，所述泥水分离层中的各组过滤膜组上端均设有连接管与所述过滤总管连接，所述过滤

总管输出端与净水输出管连接。

[0009] 所述污水处理层底部设有带曝气泵的曝气管，并且所述污水处理层底部的各个曝

气头均通过所述曝气管供气。

[0010] 所述碱液室一侧设有单向排气管、另一侧设有碱液注液口。

[0011] 所述酸液室一侧设有酸液注液口、另一侧设有排盐口。

[0012] 所述定量分配层一侧设有压力表、另一侧设有安全减压口。

[0013] 所述碳回收模块包括多个光合代谢层，其中最下侧的光合代谢层通过底板与所述

定量分配层隔开，相邻的光合代谢层之间通过隔板隔开，所述底板和隔板上均设有微藻。

[0014] 所述碳回收模块上端设有可翻转打开的盖板，所述碳回收模块内部设有温度传感

器和PH传感器，另外所述碳回收模块上设有控制各个照明灯光照强度的光照控制器。

[0015] 在所述污水处理层中，污水中的有机物质在曝气条件下被活性污泥降解形成二氧

化碳气体，并且所述污水处理层中产生的二氧化碳气体以及曝气剩余的气体上升并经过所

述第一导流管和输入管进入分离集气层的碱液室中，其中二氧化碳进入碱液室后与OH‑反

应产生CO3
2‑，其余的非二氧化碳气体经由所述非二氧化碳集气管进入所述定量分配层中，

CO2气体被碱液吸收生成CO3
2‑后继续进入所述酸液室中，并在所述酸液室内发生酸碱中和

反应，即CO3
2‑+H+→CO2+H2O，然后重新生成的CO2气体经由第二导流管进入所述定量分配层

中。

[0016] 微藻生长过程包括接种更替阶段的光周期、接种更替阶段的暗周期、稳定培养阶

段的光周期、稳定培养阶段的暗周期。

[0017] 本发明的优点与积极效果为：

[0018] 1、本发明包括碳释放模块、碳导流模块和碳回收模块，其中碳释放模块利用活性

污泥降解有机物质生产二氧化碳，同时实现泥水分离并达到出水直接排放目的，而碳回收

模块则利用微藻的光合作用吸收和消耗气体中的CO2，进而实现零碳排放目的，并且碳回收

模块与碳释放模块分离，微藻培养不受污水性质影响，同时无需在污水处理层中重新构建

包含微藻的新的活性污泥体系，另外考虑到微藻不同阶段不同周期需要的气体CO2含量不

同，本发明先利用碳导流模块中的分离集气层实现CO2气体与非CO2气体的分离，再控制CO2
气体与非CO2气体定量输入碳导流模块的定量分配层中混合，从而形成满足微藻不同阶段

周期所需要的气体。

[0019] 2、本发明碳导流模块中的分离集气层利用碱液室和酸液室配合实现CO2气体与非
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CO2气体的分离，其中碱液室上设有带非二氧化碳流量计的非二氧化碳集气管与定量分配

层连通，酸液室通过带二氧化碳流量计的第二导流管与定量分配层连通，碱液室与酸液室

之间则通过带碱液流量阀的连接导流管连通，CO2进入碱液室后与OH‑反应产生CO3
2‑，而其余

的非二氧化碳气体(包含N2、O2等)则经由非二氧化碳集气管进入定量分配层中，酸液室内则

发生酸碱中和反应，即CO3
2‑+H+→CO2+H2O，重新生成的CO2气体经由第二导流管进入定量分

配层中，本发明通过二氧化碳流量计、非二氧化碳流量计和碱液流量阀即可实现定量分配

层中的气体CO2浓度控制，结构简单且控制方便，同时也利于保证控制精度。

[0020] 3、本发明碳回收模块最上侧的光合代谢层通过一个回流管与分离集气层中的碱

液室连通，以使残留的二氧化碳气体重新进入碱液室中实现循环处理。

[0021] 4、本发明碳释放模块实现了污水的泥水分离排放，并且经过处理后的出水可直接

排放，符合环保要求，同时也避免出水中携带大量的污水微生物，引起受纳水体的生物入

侵。

[0022] 5、本发明经碳回收模块合成代谢后获得的微藻屏蔽了污水中的有害物质，并且回

收的藻体可应用于制药、燃料、营养品制备等途径，具有更高的产品利用附加值，其作为污

水处理全周期的产业链，进一步降低了污水处理成本，完成了污水治理的同时也实现了碳

减排目标。

附图说明

[0023] 图1为本发明的立体示意图，

[0024] 图2为图1中的碳导流模块放大示意图，

[0025] 图3为图1中本发明的结构主视图，

[0026] 图4为本发明实施例污水处理层内总有机碳含量变化示意图，

[0027] 图5为本发明实施例碳回收模块内微藻累积生物量变化示意图，

[0028] 图6为本发明实施例的二氧化碳释放与回收含量变化示意图。

[0029] 其中，1为污水处理层，101为污水输入管，1011为污水泵，1012为污水输入口，102

为净水输出管，1021为净水出水泵，103为曝气管，1031为曝气泵，1032为曝气头，104为活性

污泥输入管，1041为污泥接种泵，1042为活性污泥输入口，105为污泥排放管，1051为污泥排

放泵，2为泥水分离层，201为污泥填料阻隔网，202为过滤膜组，203为第一导流管，3为分离

集气层，301为碱液室，3011为输入管，3012为非二氧化碳集气管，3013为单向排气管，3014

为碱液注液口，3015为非二氧化碳流量计，302为连接导流管，3021为碱液流量阀，303为酸

液室，3031为输出管，3032为酸液注液口，3033为排盐口，304为第二导流管，305为二氧化碳

流量计，4为定量分配层，401为第三导流管，402为回流管，403为压力表，404为安全减压口，

5为光合代谢层，501为底板，502为隔板，5021为导气板，503为盖板，504为照明灯，505为排

放口，506为温度传感器，507为PH传感器，508为光照控制器。

具体实施方式

[0030] 下面结合附图对本发明作进一步详述。

[0031] 如图1～3所示，本发明包括由下到上依次设置的碳释放模块、碳导流模块和碳回

收模块，其中所述碳释放模块内部通过污泥填料阻隔网201分成下侧的污水处理层1和上侧
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的泥水分离层2，所述污水处理层1底部设有曝气头1032和活性污泥输入管104，所述泥水分

离层2内设有过滤膜组202；所述碳导流模块内部通过中间隔板分隔成下侧的分离集气层3

和上侧的定量分配层4，其中所述分离集气层3内设有碱液室301和酸液室303，所述泥水分

离层2一侧设有第一导流管203伸入所述分离集气层3中并与所述碱液室301的输入管3011

相连，所述碱液室301输出端通过连接导流管302与所述酸液室303输入端相连，所述分离集

气层3一侧设有第二导流管304与所述定量分配层4连通，且所述第二导流管304与所述酸液

室303的输出管3031相连，另外所述碱液室301设有非二氧化碳集气管3012与所述定量分配

层4连通，所述连接导流管302上设有碱液流量阀3021，所述第二导流管304上设有二氧化碳

流量计305，所述非二氧化碳集气管3012上设有非二氧化碳流量计3015；所述碳回收模块包

括多个光合代谢层5，且所述定量分配层4一侧设有第三导流管401与最底层的光合代谢层5

连通，相邻的光合代谢层5之间通过隔板502隔开，并且所述隔板502一端设有布满透气孔的

导气板5021，各个光合代谢层5内均培植微藻，所述碳回收模块内壁上设有照明灯504，且各

个照明灯504均竖直设置穿过各个光合代谢层5，最上侧的光合代谢层5通过一个回流管402

与所述碱液室301连通。

[0032] 如图1～3所示，本实施例中，所述污水处理层1一侧设有带污水泵1011的污水输入

管101、另一侧设有带污泥排放泵1051的污泥排放管105，所述污水处理层1底部一侧设有带

污泥接种泵1041的活性污泥输入管104，所述污水处理层1底部另一侧设有带曝气泵1031的

曝气管103，并且所述污水处理层1底部的各个曝气头1032均通过所述曝气管103供气，所述

分离集气层3底部设有过滤总管，如图3所示，所述泥水分离层2中的各组过滤膜组202上端

均设有连接管2021与所述过滤总管连接，所述过滤总管输出端与设有净水出水泵1021的净

水输出管102连接。

[0033] 本发明工作时，污水通过所述污水输入管101输入所述污水处理层1中，其中污水

中的固体部分由于污泥填料阻隔网201阻隔无法进入泥水分离层2，污水中的液体部分经过

所述污泥填料阻隔网201进入泥水分离层2中实现泥水分离，并且进入所述泥水分离层2内

的液体经各组过滤膜组202过滤后最后形成净水由所述净水输出管102流出，而所述污水处

理层1中残留的固体污泥通过污泥排放管105排出，另外用于降解有机物质的活性污泥经由

所述活性污泥输入管104输入所述污水处理层1中，污水中的有机物质在曝气(空气)条件下

会被活性污泥降解形成二氧化碳气体，并且所述污水处理层1中产生的二氧化碳气体以及

曝气剩余的空气(主要是氮气和氧气)会上升进入泥水分离层2中并经第一导流管203输出

进入所述分离集气层3中。所述过滤膜组202和活性污泥均为本领域公知技术且为市购产

品。

[0034] 如图1～3所示，本发明工作时，所述污水处理层1中产生的二氧化碳气体以及曝气

剩余的空气(主要是氮气和氧气)上升进入泥水分离层2中并经过所述第一导流管203和输

入管3011进入分离集气层3中的碱液室301中进行处理，其中CO2进入碱液室301后在24小时

内与OH‑反应产生CO3
2‑，而其余的非二氧化碳气体(包含N2、O2等)则经由非二氧化碳集气管

3012进入所述定量分配层4中，CO2气体被碱液吸收生成CO3
2‑后继续进入所述酸液室303中，

所述酸液室303内发生的是酸碱中和反应，即CO3
2‑+H+→CO2+H2O，然后重新生成的CO2气体经

由第二导流管304进入所述定量分配层4中，所述非二氧化碳流量计3015实时检测碱液室

301内产生并流入定量分配层4中的非二氧化碳气体流量，所述二氧化碳流量计305则实时
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监测酸液室303输出并流入定量分配层4中的二氧化碳气体流量，并且本发明通过所述碱液

流量阀3021控制进入酸液室303内的液体流量，进而可以控制进入定量分配层4中的二氧化

碳气体流量，这样便可以根据需要实现非二氧化碳气体和二氧化碳气体在所述定量分配层

4中重新定量分配，以获得需要的二氧化碳气体浓度。所述二氧化碳流量计305、非二氧化碳

流量计3015和碱液流量阀3021均为本领域公知技术且为市购产品，另外各个导流管上均设

置单向阀以保证气体单向流动防止回流，此为本领域公知技术。

[0035] 如图2所示，所述碱液室301一侧设有用于排出残留气体的单向排气管3013，所述

碱液室301另一侧设有用于补充碱液的碱液注液口3014，所述酸液室303一侧设有用于补充

酸液的酸液注液口3032，所述酸液室303另一侧设有排出残留物质的排盐口3033。

[0036] 如图2所示，所述定量分配室4一侧设有压力表403用于实时监测内部压力，所述定

量分配室4另一侧设有安全减压口404用于安全减压。

[0037] 如图1～3所示，所述碳回收模块包括多个光合代谢层5，其中最下侧的光合代谢层

5通过底板501与所述定量分配层4隔开，相邻的光合代谢层5之间通过隔板502隔开，并且所

述隔板502一端设有布满透气通孔的导气板5021，这样气体便可以逐层上升，所述底板501

和隔板502上均设有微藻。

[0038] 本发明利用微藻的光合作用吸收和消耗气体中的CO2，进而实现零碳排放目的，其

中微藻生长过程需要光照，但光照时间并不是越长越好，而是需要光照时间和黑暗时间交

替进行，这就形成了所谓的光周期和暗周期，其中光周期时，微藻在光照条件下与CO2进行

光合作用，利用CO2合成自身繁殖所需的有机质，从而达到去除CO2的目的，而暗周期时，微藻

在无光条件进行呼吸作用，分解自身有机物释放CO2，但由于光合作用强度大于呼吸作用强

度，因此微藻在光周期消耗的CO2远大于在暗周期释放的CO2，所以净表现为消耗了CO2，从而

实现CO2向大气环境中的零排放。微藻不同周期需要的CO2浓度不同，因此本发明利用上述定

量分配层4的调节满足微藻不同周期的CO2浓度要求，本实施例中，所述碳回收模块中的光

周期为照明灯504开启光照培养12‑16小时，暗周期为照明灯504关闭黑暗培养8‑12小时，其

中针对稳定培养阶段的光周期内，需保障供给气体中的CO2浓度达3％‑10％，而稳定培养阶

段的暗周期内，供给气体中的CO2浓度达0.03％‑0 .5％，另外针对接种更替阶段的光周期

内，需保障供给气体中的CO2浓度达0.5％‑3％，接种更替阶段的暗周期内，供给气体中的CO2
浓度达0.03％‑0.05％。

[0039] 如图1所示，所述碳回收模块上端设有可翻转打开的盖板503以进行放置微藻等作

业，所述碳回收模块内部设有温度传感器506和PH传感器507用于实时监测温度和PH值，另

外所述碳回收模块上端设有光照控制器508用于控制各个照明灯504的光照强度。另外最上

侧的光合代谢层5通过一个回流管402与所述碱液室301连通，以使残留的二氧化碳气体重

新进入碱液室301中，进而实现循环处理。所述温度传感器506、PH传感器507和光照控制器

508均为本领域公知技术且为市购产品。

[0040] 本发明的工作原理为：

[0041] 本发明工作时，所述污水处理层1中的污水通过所述污泥填料阻隔网201实现泥水

分离，并且进入所述泥水分离层2内的液体经各组过滤膜组202过滤后最后形成净水由所述

净水输出管102流出，另外所述污水处理层1利用活性污泥降解污水中的有机物质，并且污

水中的有机物质在曝气(空气)条件下会被活性污泥降解形成二氧化碳气体并连同曝气剩
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余的空气(主要是氮气和氧气)上升进入泥水分离层2中，再经由第一导流管203进入分离集

气层3中。本发明利用微藻的光合作用吸收和消耗气体中的CO2，进而实现零碳排放目的，但

微藻在不同周期需要的CO2浓度不同，因此本发明利用所述碳导流模块实现二氧化碳气体

和其他气体的定量再分配以满足微藻需要的CO2浓度要求，其中分离集气层3用于将非二氧

化碳气体和二氧化碳气体分离，CO2进入碱液室301后在24小时内与OH‑反应产生CO3
2
‑，而其

余的非二氧化碳气体(包含N2、O2等)则经由非二氧化碳集气管3012进入所述定量分配层4

中，而所述酸液室303内发生的是酸碱中和反应，即CO3
2
‑+H+→CO2+H2O，然后重新生成的CO2

气体经由第二导流管304进入所述定量分配层4中，本发明通过非二氧化碳流量计3015实时

监测流入定量分配层4中的非二氧化碳气体流量，通过二氧化碳流量计305实时监测流入定

量分配层4中的CO2气体流量，并通过所述碱液流量阀3021控制进入酸液室303内的液体流

量，进而可以控制进入定量分配层4中的二氧化碳气体流量，这样便可以根据需要实现非二

氧化碳气体和二氧化碳气体在所述定量分配层4中重新定量分配，以获得需要的二氧化碳

气体浓度，进而满足碳回收模块中各个光合代谢层5微藻不同周期的供气需要。另外最上侧

的光合代谢层5通过一个回流管402与所述碱液室301连通，以使残留的二氧化碳气体重新

进入碱液室301中，进而实现循环处理。

[0042] 下面列举一个应用例进一步说明本发明的工作原理。

[0043] 本应用例中试验待处置的污水来自于某养殖场排放的养殖废水，进水指标如下表

1所示，进水COD含量为454.9mg·L‑1，BOD5(五日生化需氧量)为163.8mg·L‑1，悬浮固体

(SS)为216.1mg·L‑1，总氮(TN)含量为31.2mg·L‑1，氨氮(NH3‑N)含量为20.1mg·L‑1。

[0044] 表1

[0045]

[0046] 本应用例中，所述碳释放模块的污水处理层1中的活性污泥为针对性培养驯化的

活性污泥，本实施例采用序批式的污水处理运行方式，考察18d(天)的微藻培养2个运行周

期内的污水指标参数变化及碳回收系统中的微藻含量与生长状态。

[0047] 本应用例中，活性污泥接种至总容积为50L的污水处理层1中，接种量按混合液悬

浮固体浓度(MLSS)计为1260mg·L‑1，污水处理层1中泵入待处理污水40L，开启曝气泵1031

进行曝气处理24小时，处理结束后关闭曝气泵1031，静置沉淀后，开启出水泵1021进行排

水，然后开启污水泵1011进入下一个污水处置周期。相关参数如下表2所示。

[0048] 表2
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[0049]

[0050] 另外在在碳回收模块的光合代谢层5内，接种预先培养成熟的微藻。本应用例中，

所用微藻品种为小球藻(Chlorella  vulgaris)，其最佳培养条件为：温度25℃，pH  8.9，光

照强度4000lux(勒克斯，照度单位)。将活化培养72h(小时)的小球藻以1:5的比例(已培养

的藻液:新鲜培养液)转接至碳回收模块的新鲜培养液中完成接种，本应用例所采用的培养

液为BG11培养基。接种后，碳回收模块内部在光周期(16小时)与暗周期(8小时)交替的光条

件下开始运行，其中，前2天为接种适应期，后7天为培养稳定期，一个运行周期为9天。运行9

天后，从排液口放出4/5的藻液，并注入4/5的新鲜培养液，继续下一个培养周期。

[0051] 在一个污水处理周期内，同时开启碳释放模块、碳导流模块与碳回收模块，其中在

碳导流模块中，分别通过二氧化碳流量计305和非二氧化碳流量计3015调控CO2与非CO2气体

的气体流量流入定量分配层4中。本应用例中，针对微藻培养的接种更替期，在光周期内，

CO2流量计和非CO2流量计的控制流速比例为0.3:9.7，混合后流入定量分配层4内的CO2浓度

达3％，在暗周期内，CO2流量计和非CO2流量计的控制流速比例为0.05:99.95，混合后流入定

量分配层4内的CO2浓度达0.05％。针对微藻培养的稳定期，在光照周期内，CO2流量计和非

CO2流量计的控制流速比例为1:9，混合后流入定量分配层4内的CO2浓度达10％,在暗周期

内，CO2流量计和非CO2流量计的控制流速比例为0.05:99.95，混合后流入CO2定量分配层4内

的CO2浓度达0.05％。

[0052] 同时，为了配合CO2的流量控制，碱液流量阀3021分别针对不同的CO2流量需求，设

置碱液流速。本应用例中，碱液室301内碱液为0.5L的浓度为3M(摩尔/升)的NaOH(氢氧化

钠)溶液，酸液室303内为0.5L的2M(摩尔/升)的H3PO4(磷酸)溶液，在接种更替期的光照周期

内，碱液流量阀3021流速设置为0.5mL·min‑1，接种更替期的暗周期内，碱液流量阀3021流

速设置为0 .05mL·min‑1。在稳定运行期的光照周期内，碱液流量3021阀流速设置为

0.025mL·min‑1，稳定运行期的暗周期内，碱液流量阀3021流速设置为0.0025mL·min‑1。

[0053] 观测每一污水处理周期(24h)内，污水内总有机碳(TOC)含量变化和残留平均值随

处置时间的变化如图4所示，结果表明每个24h的处置周期内，周期结束TOC的含量均趋于极

限值，也即TOC近似全部矿化为CO2，表明达到处置终点。污水处理层1中出水的检测指标如

上表1所示，COD含量为38mg·L‑1，BOD5为9.2mg·L‑1，悬浮固体(SS)为8.6mg·L‑1，总氮(TN)

含量为12.6mg·L‑1，氨氮(NH3‑N)含量为4.2mg·L‑1，符合《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB18918‑2002)一级A标准。

[0054] 在碳回收模块中，微藻的生物量在完整的9天运行周期内，其累积生物量用OD600
(液体在600nm波长处的吸光值)的吸光值表示，随处置时间变化特征如图5所示，微藻生物

量由初期接种适应期，经历指数增长期与稳定期后，在实验尾声接近衰亡期，表明达到碳回

收模块运行极限，若需持续运行，则需要更新微藻生物量，进入下一个接种更新周期。经过

碳衡算，如图6所示，碳释放模块中CO2的累积释放量与碳回收模块中的CO2作为原料被微藻
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进行合成代谢的利用累积量近似相等，由此表明了本发明的零碳排放污水处理系统不仅具

有污水处理的基本功能，同时实现了以CO2形式循环的碳减排目标。
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图1
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图2
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图3
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图4

图5
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图6
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