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摘要!研究了具有光源波长可选#光强可控#能耗小#体积小#可高温高压灭菌和全自动控制培养条件的光生物反应器& 采

用独特的内置PGN光源集成结构#密封结构与冷却系统"以 @<>"/>> 和 h<PV)#U@E 芯片为核心的智能控制系统设计该反应

器& 实验证实"在其他条件相同的情况下"设计的 > P内置PGN光源发酵罐相比 > P外置光源发酵槽"培养球型红杆菌的浓度

要高出 #) 倍多"培养类胡萝卜素产量与菌体生物总量分别提高了 ")Y>X和 >UYUX"并且能耗较小&
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??光生物反应器是指用于培养植物细胞#藻类#光

合细菌等光合生物的一种反应体系"主要由反应器

主体#光源系统#管路系统及控制系统等组成& 按其

是否封闭分为敞开式与封闭式& 对于种群竞争能力

较弱或需要有温和培养条件以及基因工程所需光生

物的培养"要求采用可灭菌的封闭式光生物反应

器+# A(,

& 目前"这种反应器主要是采用外部光源"如

太阳光#日光灯#白炽灯等"依靠光纤传递与光分散

系统相结合"实现发酵罐内光照需要"但这种反应器

体积大#光能利用率低#能耗大#成本高+!,

&

本文中研究设计的反应器"采用独特的内置

PGN光源集成结构#密封结构与冷却系统"以

@<>"/>> 和h<PV)#U@E 芯片为核心的智能控制系

统"具有光生物产量高#能耗小#可控性强等优点"在

光生物反应器中具有较强的竞争力&

=>内置 B̂!光源罐式全自动光生物反应器

设计

=?=>主体结构设计

用于光合生物培养的反应器与普通微生物培养

发酵罐不同"据光合生物的生物特性"其培养除一般

的要求"如适合的温度#压力#OI#N[以及无菌#较

好的混合等条件外"还要求有一定的光照强度#光源

波长等"故光合作用生物反应器在普通微生物培养

发酵罐设计基础上还应考虑光源的选型和光源结构

设置+:,

& 本项目在主体结构设计上着重研究内置

于反应器内的光照均匀#波长可选#光强可调节的

PGN光源"以及易于更换#便于操作使用的光源集

-;:#-
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成结构&

本项目设计的内置 PGN光生物反应器主体结

构是在不锈钢罐顶部或底部制作多个法兰孔"将耐

温#耐压#耐温度急变的硼硅玻璃筒体植入不锈钢材

质反应罐体内"在密封反应罐内将集成了高亮 PGN

光源的支撑体通过玻璃筒体放入反应器内部+> A",

&

反应器主体结构如图 # 所示&

图 #?反应器主体结构图%气升式&

=?@>设计独特的 B̂!光源集成结构&实现光照均

匀%波长可选和功率可调

本项目在光源上着重研发 PGN光源在光合生

物反应器内的集成结构& 根据不同的培养要求选择

不同特性的高亮度PGN"做了 > 种光合菌试验"即螺

旋澡#微蓝澡#鱼腥藻 ;#()#

1

胡罗卜素#叶绿素&

试验结果表明"不同种类的光合生物对光源波长要

求不同"并且在生长与合成阶段对光源的波长要求

也不同+; AU,

& 因此"必须据不同的培养对象选择适

当的照射功率和光源波长"光源集成体应具有区块

分割和方便更换的模块化结构"实现光源照射的均

匀性和可选可调性+#) A##,

& 本项目设计制造的 PGN

光源集成体实物图如图 ( 所示&

图 (?集成PGN光源

=?A>发光二极管光源支撑体及密封结构设计

本项目中发光二极管光源内置于反应器"且反

应器可高温高压灭菌"故作为光源的支撑体的材料

必须具有高透明性"以及能耐受高温高压及温度急

变等特性& 光源支撑体的材料选定为硼硅玻璃"由

于硼硅玻璃光柱与不锈钢罐体二种材料的热膨胀系

数不同"容易引起硼硅玻璃破碎"为了有效解决这一

问题设计了在结合处使用成型的硅胶密封圈"实验

证明"该结构能很好解决这一难题"具体结构如下!

插入罐内的耐温#耐压#耐温度急变的硼硅玻璃管与

反应器联为整体"形成密闭反应空间& PGN强制水

冷集成支架放入玻璃筒"通过固定板与上夹紧法兰

连接&PGN

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

光源透过玻璃筒体对反应器内部光合

??!上接第 #:" 页$

由于各种原因导致分子筛粉化#失效"降低了吸附性

能"影响氮气的纯度"更换分子筛后氮气的纯度明显

提高&

!Y!Y!?调校氧B氮分析仪

氧B氮分析仪是监测和显示氮气纯度最直接的

部位"它的完好性与测量数值的准确性直接影响氮

气的使用情况& 因此在不影响生产使用的情况下及

时调校氧B氮分析仪"确保测量氮气纯度数值的

合格&

D>结语

分子筛质量的好坏#塔体填装分子筛的密实度#

气源压力的稳定性及净化设施的效率等都直接影响

分子筛的使用寿命和吸附效果"不满足任何条件都

会加剧分子筛的粉化"最终导致设备内部构件损坏"

设备无法正常运行&

在保证分子筛质量的情况下"通过间断启停填

装法#在压紧气缸上安装电磁感应报警器#加强气源

处理效率有效解决了分子筛的泄漏问题'通过对焊

缝处理"更换布气板支撑有效解决了内部构件损坏

的故障'通过调整进气#排气的流量"调校氧B氮分析

仪保证了氮气出口的体积分数&

对 ME@制氮机在褐煤提质装置生产中的故障

进行原因分析和处理后"大大降低了生产运行成本

和检修成本"提高了设备运行的稳定性"有效保证了

褐煤提质装置生产的连续性和安全性&
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生物进行照射& 该支撑体及密封结构使得反应器内

的培养液与光源隔绝"防止对培养液的染菌"此特殊

材料及结构也使光反应器可进行高温高压灭菌进行

密封无菌培养+#(,

& 结构如图 !&

图 !?光源支撑体及密封结构

=?D>采用强制水冷结构&解决光源散热问题

在光生物反应器中"内置光源可能产生局部过

热"从而影响微生物的培养效率"本项目采用拉制铝

型材作为强制水冷集成支架解决这一难题&

(#)拉制铝型材壁厚 > 11"壁内均匀拉制 " 个

直径 (Y> 11的孔作为冷却水通道&

(()在上#下端面"每相邻两孔为一组"间隔铣

槽贯通& 而上#下端面铣槽贯通孔相互交叉"从而保

证冷却水在集成支架内上下互通&

(!)根据照射强度换算为 PGN个数"在拉制孔

相间壁上依次开孔"用于安装 PGN发光二极管&

PGN发光二极管与管壁紧贴&

以上结构使 PGN热量通过铝材管壁传导到冷

却水从而完成强制冷却& 结构如图 : 所示&

图 :?强制水冷结构原理图

=?E>采用离散流体磁力搅拌结构&确保介质的完全

循环

小型生物反应器都使用圆盘式磁力耦合联轴

器"罐内一个磁力联轴器(上半部分)"罐外一个磁

力联轴器(下半部分)& 由于内外磁力半联轴器之

间的间隙越小上下联轴器之间的磁力就越大"这就

要求反应器的磁力耦合上下联轴器之间隙必须尽可

能小"但实际的使用和安装过程中上联轴器与罐底

隔层总有一个距离"在搅拌时"其间的介质基本处于

没有物质交流的$死区%"是可能导致反应器培养失

败的隐患+#!,

&

针对这一隐患"本项目独创离散流体磁力搅拌

器"内磁力半联轴器内间隔嵌入耐高温永磁体"在内

磁力半联轴器圆盘底部永磁体间隔内加工导流槽"

在旋转时导流槽内介质被强制甩出"$死区%内介质

补充入导流槽"而$死区%外介质补充入$死区%"从

而完成介质循环+#:,

& 搅拌器结构如图 >&

图 >?搅拌器结构图

该搅拌器具有以下优特点!

!

用焊接隔离套静

态死密封取代动态机械密封"完全解决动态机械密

封泄漏问题'

#

结构简单"易拆御"易清洗"无

$死区%&

=?F>全自动智能控制系统设计

智能控制系统是光生物反应器的核心技术之

一"除应具备一般微生物发酵罐的控制功能外"还应

具备控制光合生物培养中的光照强度#光波选择和

变换等功能"本项目采用以@<>"/>> 和h<PV)#U@E

芯片为核心的智能控制模块和触摸屏显示"自动控

制光照强度及细胞培养的全过程& 根据生物数学模

型运算"预先设定培养过程各阶段的培养参数和光

照强度"实现温度#浓度等参数的 M5N控制"OI#N[

电极的标定运算及定时采集或变化采集批次发酵数

据存储&

同时"反应器与 MP/控制系统相结合"实现智

能模块与监控计算机之间的遥控#遥测#遥讯以实现

在线网络监控功能& 项目控制系统的开发任务主要

包括人机界面功能设计#控制数字板电路设计#驱动

执行隔离板设计#控制软件优化#数字式M5N控制算

法设计#联动设计#发酵监测软件设计&

控制器选用日本松下 MP/为控制基础元件"控

制系统分为上位机和下位机"控制系统由传感器现

场检测
'

变送
'

信号处理
'

中央控制区
'

输出系

统
'

执行系统等组成"控制系统下位机可以与上位

机进行远程通讯和远程控制+#>,

& 控制系统结构如

-U:#-
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图 " 所示&

图 "?智能控制系统结构图

@>反应器性能分析

@?=>技术性能指标

本项目设计制造的光生物反应器技术性能指标

如表 # 所示&

表 =>技术与性能指标

项目 指标

生物反应器搅拌方式 ?气体环流型#磁力搅拌型#机械搅拌型

转速可调性 ?>) ZV)) .B12&"无级调速

温度自控 ?(冷媒温度l>) Z")^

酸碱 OI自控 ?( Z#("精度! v)Y#

溶氧N[检测 ?) Z#))X(#>)X) v(X

光照强度自控 ?#) Z()) 3,

自动补料 ?可定时定量精确计量补料或根据液位补料

自动消泡 ?消泡电极检测并自动消泡

发光体耐温性 ?

&

#!)^

发光体耐用性 ?工作电压 #( Q或 (: Q安全电压"在
&

#!)^

环境下使用寿命
-

>)))) 0

发光体耗能 ?传统光源的 ()X

气体流量 ?流量计显示

压力显示 ?隔膜压力表显示

@?@>光合菌培养性能分析

(Y(Y#?球型红杆菌连续培养试验

利用本项目设计制造的光生物反应器对球型红

杆菌进行连续培养试验"试验数据如表 (&

表 @>球型红杆菌的连续培养试验实验数据分析

光源形式 日光灯 日光灯
内置PGN

(红蓝紫均布)

光照强度 ?())) 4\左右 ?())) 4\左右 ?())) 4\左右

培养设备 ?外置光源发

酵槽

?外置光源式培养

摇床

?内置 PGN光源

发酵罐

设备规格 ?#)) P圆型槽 ?>)) 1P三角瓶

;) 只

?#)) P发酵罐

培养搅拌

?条件

?底部通气搅拌 ?#V) .B12& 旋回

摇动"振幅 #" 11

?搅拌转速 (")

.B12&"罐底通气

接种后培

?养时间

:V 0 :V 0 :V 0

培养基 ?乙酸培养基 (HB#)) 1P)!乙酸钠 (Y)"aI

(

M[

:

)Y>"

a

(

IM[

:

)Y>"fI

:

/P)YV"*HE[

:

-;I

(

[)Y("/%/P

(

-#(I

(

[

)Y:"酵母膏 )Y>

球形红杆

?菌浓度

?#)

U

B1P(最佳

状态下才达到)

?#)

U

B1P(普遍能

达到"极少能超过)

?#)

#)

B1P(正常

都能超过)

连续生产

?情况

?利用蠕动泵手

动调节进出料"

能做到连续生产

?不能连续生产"

每批次只能是 (Y> P

?利用蠕泵自动调

节进出料"实现连

续生产

从表 ( 的实验结果可以看出"用光照摇床来进

行实验室实验"在扩大培养时摇床的效率较低"培养

操作性不大"外置光源式发酵槽和内置PGN光源发

酵罐都可以进行连续培养和生产"但在相同时间"产

出同样发酵菌的情况下"用本项目设计制造的内置

PGN发酵罐所培养的菌浓度要高出 #) 倍多"相同产

量废液少"达到了节能降耗的效果+#" A#;,

&

(Y(Y(?类胡萝卜素二次培养提取试验

本项目与天津科技大学海洋学院共同合作"在

> P内置PGN光源发酵罐进行类胡萝卜素二次培养

提取试验"具体数据如表 ! 所示&

表 A>内置 B̂!光源发酵罐提高效率数据分析

培养方法
> P外置日光灯

光源发酵罐培养

> P内置PGN光源发酵罐培养

(红色条#绿色条和紫色条)

光照强度 #")) 4\ #")) 4\

种子培养基 ?苹果酸 (Y> H"酵母膏 # H"(fI

:

)(E[

:

#Y(> H"

*HE[

:

)Y( H"/%/4

(

)Y); H"d-E[

:

)Y)# H"aI

(

M[

:

)Y#> H"用蒸馏水溶解并定容到 # P"OI;Y)

-)>#-
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续表

培养方法
> P外置日光灯

光源发酵罐培养

> P内置PGN光源发酵罐培养

(红色条#绿色条和紫色条)

发酵培养基 ?柠檬酸 VY# HBP"fI

:

/4!Y> HBP"玉米浆 #YV HBP"

OI;Y)"配得发酵液 !Y> P

生物量的测定 ?干重法!发酵液经离心#洗涤后"于 #)>^烘干

至恒重称重"实验进行 ( 次平行测定

类胡萝卜素产量 !#Y(V 1HB罐 >)Y(( 1HB罐

菌体生物量 :;Y## 1HB罐 ;>Y!: 1HB罐

提取数据结果表明"相比外置日光灯光源发

酵罐"> P内置PGN光源的发酵罐在培养类胡萝卜

素产量与菌体生物总量分别提高了 ")Y>X和

>UYUX

+#V A#U,

&

A>结语

研究的反应器采用独特的内置 PGN光源集成

结构# 密封结 构 与 冷 却 系 统" 以 @<>"/>> 和

h<PV)#U@E芯片为核心的智能控制系统"除具有一

般封闭式反应器的特点外"还具有多个优点"如光源

波长可选"光强可控"能耗小"高效节能'采用罐体

式"体积小"占地少'可高温高压灭菌"适用需无菌培

养的光生物'全自动控制培养条件"如发酵罐温度#

培养液 OI#溶氧浓度(N[)等&

分析测试表明"在其他条件相同的情况下"用本

项目设计的 > P内置 PGN光源发酵罐"相比 > P外

置光源发酵槽"培养球型红杆菌的浓度要高出 #) 倍

多'相比 > P外置日光灯光源发酵罐"培养类胡萝卜

素产量与菌体生物总量分别提高了 ")Y>X和

>UYUX"并且能耗较小"在国内生物工程行业中具有

较强的竞争力+(),

&
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