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摘要!比较了工业化光生物反应器培养微藻的 ! 种主要09

(

利用方式%阐述了工业锅炉烟道尾气所含多种重金属元素会

在藻液中形成重金属离子%微藻在吸收09

(

的同时也吸附重金属离子的机理& 指出当重金属离子在藻液中积累到一定浓度时

会造成光生物反应器的微藻生长系统崩溃%不能直接采用工业锅炉烟道尾气作为工业化封闭式光生物反应器培养微藻系统的

碳源供给方式&

关键词!微藻'光生物反应器'09

(

'生物柴油
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@@微藻除以简单分裂方式进行繁殖%细胞生长周

期较短%易于大规模培养%只要阳光充足就可以进行

大量繁殖的特性外%还能大量吸收 09

(

& 以微藻为

原料%既可以生产可再生的生物燃料%又可以吸收石

化燃料所释放的09

(

&

微藻生物柴油作为一种可再生能源%一方面可

解决传统能源不足问题%另一方面又可解决 09

(

造

成的环境压力问题& 由于对 09

(

等温室气体的控

制%已成为大气污染控制的新热点%国外利用锅炉烟

道尾气培养微藻的研究获得了较好的效果,) <?-

%被

认为是一种最有希望#经济高效的新方法,>-

&

<=利用工业锅炉烟道尾气培养微藻研究

进展

@@碳是微藻细胞的主要组成成分%微藻生物质大

约含有 >"V的碳,B-

& 研究表明!微藻吸收09

(

的多

少%是由微藻体内所含脂质#蛋白质和碳水化合物的

密度所决定& 碳大概占脂质总质量的 #>V%占碳水

化合物总质量的 ?"V%而蛋白质的碳含量在这两者

之间&

电厂#水泥厂等工业锅炉的烟道尾气是产生大

量09

(

的主要排放源%将烟道尾气中的09

(

进行回

收作为微藻生长的主要原料%即可以用再生能源解

决日益短缺的能源问题%又可大量消耗工业锅炉产

生的09

(

%实现减排目的&

美国 R.--/]%-&公司用光生物反应器生产微

藻%碳含量占微藻干物质的 >"V W>>V'而 09

(

的

消耗量是干物质的 )X= 倍& R.--/]%-&公司根据试

验结果认为%建 ) 个占地面积为 )"" 公顷的微藻生

产系统%每年消耗的 09

(

超过 >( """ 8

,#-

& 美国

Y3J-]%-&7公司开发的光生物反应器试验结果显示%

在白天阳光下反应器内的微藻可以捕获电厂排出废

气中 T"V左右的 09

(

,T-

& 德国 D1'8+&%83+/7公司光

生物反应器实验数据表明%生产 ) 8微藻干物质需

要吸收 ( 8的09

(

,=-

& 荷兰 A&F5-Y3/S Cp公司光生

物反应器生产微藻的试验结果证明%生产 ) 8微藻

+"#+
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干物质需 (XT 8的09

(

,)"-

&

试验数据表明!由于微藻细胞物质成分和含量

不同%对 09

(

的吸收量也不同%微藻干物质含油量

在 !"V W>"V时%生产 ) 8微藻生物柴油需要 > W# 8

的09

(

&

>=光生物反应器对烟道尾气中5N

>

的利用

封闭式光生物反应器利用工业锅炉烟道尾气中

09

(

培养微藻%主要有 ! 种方式!

())光生物反应器和藻液泡沫反应器组成循环

系统%从电厂烟道引来的烟道尾气%被注入到 ) 个由

微藻和盐水组成悬浮液的泡沫反应器中%烟道尾气

与悬浮液混合%将09

(

吸收到饱和& 去除 09

(

的尾

气离开悬浮液%通过烟囱排放到空气中& 在泡沫反

应器内被吸收形成的饱和溶液,#%=-

%通过管道再注

入反应器& 微藻在反应器悬浮的藻液中吸收光合作

用所需要的09

(

%接触阳光快速生长%反应器内的藻

液从反应器另一端排出%在泡沫反应器中再次吸收

09

(

%从而形成一个微藻生长所需要的循环系统%典

型的系统有德国D1'8+&%83+/7公司的反应器系统&

微藻干物质含油质量分数在 !"V W>"V时%反

应器中微藻(干物质)密度每增加 ) FZY%需要从藻

液中获得 ( W! FZY的 09

(

%09

(

在水中的溶解度仅

为 )X?> FZY((>g)%烟道尾气中09

(

的溶解速度取

决于介质#压力#温度#气泡尺寸和在泡沫反应器中

与藻液的接触时间,))-

& 在泡沫反应器的温度和压

力为固定值时%藻液对烟道尾气中 09

(

的溶解度随

藻液密度的不同%在一个基本固定的范围内波动&

管道式反应器采用饱和 09

(

培养液为微藻提

供碳源的方式%泡沫反应器中的藻液虽然会提高

09

(

的溶解度%但输送到反应器藻液的 09

(

浓度在

管道中呈梯度减少%反应器管道远端藻液中 09

(

浓

度不能满足密度较高时微藻快速生长所需要的碳源

条件& 反应器对烟道尾气中 09

(

利用效率%除受到

泡沫反应器中09

(

的溶解度影响外%还受到反应器

管道长度和藻液循环速度的限制%在单位时间内不

能满足微藻密度较大%要快速提高微藻产量(每天

收获多次)所需的碳源浓度%因此培养微藻的效率

较低&

(()从电厂烟道引来的烟道尾气%从光生物反

应器底部通过气体分布器被直接注入到倾斜式反应

器中%藻液的循环是利用气升原理%通过反应器管道

的升气管和下气管形成循环系统& 注入的烟道尾气

造成导流筒(或导流板)内流体密度比管外低%在静

压差和进入气体的动量作用下在藻液中形成 ) 个高

混流和高气体含量区域%使藻液携带气泡在反应器

内形成循环流动%从而达到良好的气液混合& 在下

气管%混合藻液在通过气体分离器去除气泡后流回

到底部%去除09

(

的尾气在反应器顶部通过气体排

出装置排放到空气中%典型的系统有美国R.--/]%-&

公司的反应器系统&

倾斜式反应器受倾斜角度的影响%管道的长度

受到限制& 常压下烟道尾气中 09

(

体积分数仅为

)"V W)>V%烟道尾气直接输入反应器%气体滞留在

藻液中的时间短%气体产生大量的气泡使 09

(

的溶

解效率大大降低& 烟道尾气输入量过低%溶解的

09

(

浓度不能满足微藻生长的需要& 要提高藻液溶

解09

(

的浓度%需要增大烟道尾气输入量%大量的

烟道尾气进入反应器又会造成藻液沸腾%引起的湍

流和剪切效应会损伤微藻细胞而影响生长

效率,)( <)?-

&

上述 ( 种系统的优点!不需要再投资昂贵的捕

集和存储09

(

的装置%可以节省09

(

作为微藻生长

最主要原料所花费的大量费用%生产微藻成本低&

缺点!对烟道尾气中的 09

(

利用率低%不能满足高

密度培养微藻所需要的碳源条件%培养微藻的效率

低'工业锅炉烟道尾气 09

(

的含量受煤质和燃烧状

况的影响很大%会造成藻液中 09

(

的溶解度变化范

围大且不稳定%在微藻培养过程中对藻液的碳源浓

度控制困难&

(!)光生物反应器和液泵组成循环系统%检测

控制装置根据反应器内藻液在不同生长阶段对09

(

需要量的参数%自动控制纯 09

(

气体的输入量&

09

(

气体伴随藻液输入反应器管道内并形成微小气

泡%在藻液流动过程中与微藻充分混合实现气体交

换%有效补充微藻细胞光合作用消耗的09

(

%典型的

系统有荷兰A&F5-Y3/S公司的反应器系统&

这种系统的优点!可以根据微藻在不同的密度

下%对所需要的 09

(

用量进行精确控制%使反应器

藻液的碳源浓度可一直保持在最佳参数状态%满足

微藻高密度培养对 09

(

的需求%培养微藻的效率

高& 另外%应采用纯 09

(

气体作为培养微藻的碳源

供给方式%可以保证 09

(

作为生产微藻最主要的原

料质量的稳定性%使控制系统对 09

(

变量参数的控

制变为常量控制%09

(

利用率高#控制容易& 缺点!

需要建设从工厂烟道尾气捕集和存储 09

(

的装置

或从其他地方获得所需要的 09

(

原料供应%09

(

原

料成本贵&

+)#+
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?=光生物反应器对5N

>

的质量要求

(""# 年%新西兰梅西大学的 _%7%P013783对年

产 )"" 8微藻生物质%分别采用开放式和封闭式反应

器培养微藻%在 ( 种生产方式消耗 09

(

相同的情况

下%对生产微藻生物柴油的成本进行了比较,)>-

&

(""= 年 ! 月%加拿大 A&5M3A9等学者以封闭反应

器为研究对象%对微藻的培养技术进行了研究%公布

了对微藻生物柴油成本的研究报告,)B-

& (""= 年 B

月美国.生物燃料/月刊%根据生物燃料摘要报告和

对 !" 多家藻类生物燃料公司微藻生物柴油商业化

研究的进展进行了评估%对这些企业生产能力和价

格进行了预测分析& 在这些研究报告和预测中%对

微藻生物柴油成本的研究%都是基于直接利用锅炉

烟道尾气%不考虑09

(

成本的情况下进行的&

值得重视的是%电厂锅炉烟道尾气经电收尘和

湿法脱硫后仍含有多种重金属成分(表 )%烟气流速

)(X# 2Z7%烟气流量 ?>? T== 2

!

Z1)

,)#-

%许多藻类具

有富集金属的能力%采用藻类吸附技术处理重金属

废水的研究%国际上进行了大量研究工作,)T <((-

& 研

究证明!各种微藻具有不同的#特殊的结合金属离子

的性质,(!-

%微藻结合金属离子的能力取决于不同科

和不同属的微藻%具有不同的细胞壁成分%使细胞壁

上产生不同的金属吸附位点,(?-

&

表 <=广州南沙梅山电厂 ?

_锅炉烟道尾气经电收尘和

湿法脱硫后重金属含量检测数据

分析

项目

质量浓度Z

2F+2

<!

排放速率Z

SF+1

<)

分析

项目

质量浓度Z

2F+2

<!

排放速率Z

SF+1

<)

铁 "X"">! "X""(? 铬 "X""(B "X"")(

铜 "X"")T "X"""T! 镉 j"X"""! j"X""")
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钙 "X)B "X"#) 铅 "X")? "X""BB

镁 "X"!B "X")# 砷 "X() "X"=#

镍 "X""(! "X"")" 磷 "X)> "X"BT

硅 j"X""( j"X"""# 钒 "X""#( "X""!!

锰 "X")> "X""BB 氟 !X() )X?B

钼 "X"""B) "X"""(T 铝 ))X) >X"?
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钴 "X"""!> "X""")B 汞 j"X"""? j"X"""(

关于重金属对水生植物毒性作用研究也多有报

道,(> <(B-

%微藻大量吸附的重金属会妨碍微藻生物活

性离子的正常运移%微藻就表现出毒性效应%并且吸

附量越大毒性效应越强%且呈现明显的剂量效应关

系,(# <(T-

%浓度较高时%其生长受到明显抑制,(= <!"-

&

不仅抑制细胞的生长%而且阻碍细胞内各种化合物

的代谢过程%对微藻造成无可估量的损伤,!)-

%文献

,!(-中提到 B 种常见重金属离子在不同浓度下对

不同藻类的毒性效应& 据文献数据可知%重金属对

藻类的致毒效应主要表现在!影响藻类的生长代谢#

抑制光合作用#减少细胞色素%导致细胞畸变& 每

) 种微藻生物体对金属离子浓度都有 ) 个灵敏度阈

值%超过这一限值%利用微藻吸附重金属离子则是 )

个无效的过程,!!-

&

工业化大规模培养微藻的反应器系统%需要长

期连续稳定地生产微藻%每次微藻的收获量%通常为

反应器内微藻质量的 ("V W?"V%从藻液中收获微

藻后分离出来的藻液需要送回反应器循环使用& 对

!

z锅炉烟道尾气重金属含量检测数据表明%烟道尾

气中 (? 种重金属元素总质量浓度可达 "X")> FZ2

!

&

如果培养微藻所用09

(

全部来自烟道尾气%藻液吸

收的重金属总质量浓度已达 BXT SFZ1&

通过吸收烟道尾气获得饱和 09

(

培养液为微

藻提供碳源的方式%烟道尾气所含多种重金属元素

会在藻液中形成大量的重金属离子%虽然微藻在吸

收09

(

的同时也吸附藻液中的重金属离子%并随收

获的微藻有一部分被带出反应器外%但是封闭式反

应器培养微藻的特点%决定了藻液中溶解的重金属

离子大部分会长期滞留在藻液中%并随时间推移藻

液中重金属浓度不断增加%当重金属离子在藻液中

积累到一定浓度时会造成反应器微藻生长系统崩

溃& 用工业化方式生产微藻%无论任何形式的封闭

式光生物反应器%采用吸收工业锅炉烟道尾气获得

富含09

(

培养液的办法%即不能满足微藻高产的需

要%又存在生长系统崩溃的风险&

用封闭式反应器生产微藻%应采用纯 09

(

气体

作为培养微藻的碳源供给方式& 这就需要建设从工

厂烟道尾气捕集 09

(

的装置或从其他地方获得所

需要的 09

(

原料供应% 09

(

质量要达到 RGZ:

B">(*)==! 或 RG)"B()*(""B 标准%以保证 09

(

作为生产微藻最主要的原料质量的稳定性%使控制

系统对09

(

变量参数的控制变为对常量的控制&

@=烟道尾气5N

>

捕集技术和成本

())我国从工业锅炉烟道尾气中捕集 09

(

的技

术已非常成熟%技术方案主要有化学吸收法化#物理

+(#+



(")" 年 # 月 刘小澄等!光生物反应器对工业锅炉烟道尾气中二氧化碳的利用

吸收#物理吸附法和膜分离法&

化学吸收法是利用 09

(

的酸性特点%采用碱性

溶液进行酸碱化学反应吸收%然后借助逆反应实现

溶剂的再生& 物理吸收法不像化学吸收法那样依靠

强化学键对09

(

进行捕集%避免了再生时需要投入

巨大的能耗%这种技术更适合于具有高压和高 09

(

浓度的 6R00电站& 物理吸附法有变压吸附法#变

温吸附法等& 变压吸附法是更适合于电厂捕碳的物

理吸附技术%原理是利用气体组分在固体材料上吸

附特性的差异以及吸附量随压力变化而变化的特

性%通过周期性的压力变换过程实现气体的分离或

提纯& 膜分离法技术还处于发展阶段%但却是公认

的在能耗降低和设备紧凑方面具有相当潜力的

技术,!?-

&

电厂因燃煤质量不同%常压下烟道尾气体中

09

(

含量较低(体积分数 )"V W)>V)%捕集09

(

通

常选择*dA化学吸附法&

(()采用纯 09

(

培养微藻%是影响微藻生物柴

油成本最主要的因素之一& 从电厂烟道尾气捕集

09

(

%由于09

(

含量较低回收成本较高& 在 09

(

的

制造成本中%电和蒸汽价格占 09

(

生产成本的

#>V& 以广州地区工业用电平均电价 "XB> 元Z

Sc1%工业用蒸汽价格 )T" 元Z8计算%在电厂烟道尾

气09

(

体积分数为 )>V的条件下%09

(

生产成本约

为 T"" 元Z8左右,?(-

& 生产 ) 8生物柴油需要 BXT 8

09

(

(微藻含油率为 ?"V)%生产成本约为 > ?"" 元&

国内以酒精厂发酵尾气#化工厂排放富 09

(

尾气为

原料制高纯度09

(

的生产装置%可以利用本企业的

工业废蒸汽%09

(

生产成本约为 ?>" 元Z8%由于 09

(

往往也是酒精厂和化肥厂的生产原料%因此生产微

藻所需的09

(

%应考虑主要从电厂和水泥厂的烟道

尾气中收取& 这就需要研发捕集 09

(

新的技术路

线%降低电和蒸汽能耗%使微藻生物柴油在价格上具

有市场竞争力&

A=结语

石油是不可再生能源%利用 09

(

和微藻生产生

物柴油%是解决人类对能源不断增长的需求和对大

规模 09

(

减排具有战略意义的一项研究& 可以预

见近几年内%工业化生产微藻生物柴油的研发工作

将有重大突破%大规模工业化生产微藻生物柴油将

成为可能& 同时%09

(

作为微藻生物柴油产业最重

要的原料将被大量使用& 随着新兴微藻工业的建立

和发展%利用微藻解决替代能源的比重将逐步增大%

将从工业废气捕集的 09

(

大部分用于微藻工业%是

微藻生物柴油产业的发展方向&

采用光生物反应器和液泵组成循环系统的工业

化微藻培养装置%可以满足微藻在不同密度生长条

件下对 09

(

的需求& 工业锅炉烟道尾气由于存在

多种重金属元素成分%无论任何形式的封闭式光生

物反应器%采用直接吸收工业锅炉烟道尾气获得富

含 09

(

培养液的办法%即不能满足微藻高产的需

要%又存在生长系统崩溃的风险& 采用纯 09

(

可以

满足高密度培养微藻对 09

(

的需求%09

(

利用率

高#控制容易&
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饮用水除砷技术

@@对所有生命而言%水是最为重要的物质& 德国特殊化

学品集团朗盛公司开展"(")" 水年$为主题的活动%提供完

备的方法与专用技术%强调水的至关重要& 作为活动之一%

朗盛公司的专家出席于 (")" 年 > 月 )#*() 日在中国台湾

台南召开的第三届"环境中的砷$的会议&

朗盛公司离子交换树脂(69C)业务部技术市场与化学

净化经理 Q8-P5/ C-%25//博士在为大会所做的报告中%展示

朗盛公司使用复合吸附剂处理饮用水的最新研究成果& 以

塑料为载体的Y-L5838]9!B 级复合吸附剂%经过特殊的纳米

尺寸氧化铁改性%达到高效并选择性地除砷& 砷酸盐和亚

砷酸盐离子通过一个共价键与氧化铁表面结合后被去除&

该产品于 (""T 年开发成功%(""= 年参与开发的专家被授予

朗盛生态类创新奖& 朗盛公司是世界领先的离子交换树脂

制造商之一%未来%尤其是在水处理方面%朗盛公司有望实

现超过平均水平的增长&

"我们这次在台湾介绍了这种从含大量二氧化硅的水

中去除砷的技术理念%之前人们对此认识很有限&$C-%25//

如此解释当前的这一研究领域& 实验室试验结果也表明%

复合吸附剂可用来填充过滤器滤芯%以及用于软化水的标准

滤芯%亦可用于家庭或便携式过滤设备的滤芯& 单个仅含约

"X) Y吸附剂的滤芯%可在 ! 个月内用来处理 ) ("" Y水&

砷的含量即从大约 )""

&

FZY减少到低于 )"

&

FZY&

Y-L5838]9!B 使用范围广泛%经该产品处理后的饮用水

达到世界卫生组织建议的饮用水砷含量最大允许值低于 )"

&

FZY的要求%并且已经在许多国家实现应用& 在美国#智

利#英国及其他国家的一些地方%由于天然矿物质导致地下

水与地面水中砷含量较高%其次%在较小程度上%也可能由

人为因素引起%如受到矿业和工业制造中的废水污染& 砷

对高等生物和人类是具高毒性的& 在长期接触的情况下%

容易造成皮肤病变及引起其他健康损害%并可能致癌%然而

世界上还有数百万人仍然饮用着砷含量超过 >"

&

FZY的饮

用水&

朗盛公司开发的复合吸附剂能有效地改善这些情况&

该产品无尘#流动性好%具有标准晶粒尺寸与优异的机械稳

定性%极佳地满足工业水处理的要求& 在达到饱和极限后%

它可用碱液再生%从而使之能够反复使用%成为一种生态友

好#成本节约型的处理方法& Y-L5838]9!B 目前在意大利和

德国主要用于 ! 种设施%从井水里除砷& 处理过的水可作

为饮用水供几千人安全饮用&

Y-L5838]9!B 研究发现与现场操作试验的综述刊登在

一篇新文章中%该文章不久将在"全球砷问题!安全水生产

的挑战$系列第二卷中发表%标题为"环境里的砷$& 该多卷

专题论文集中研究了"隐伏性毒药$砷%并调查了从食物链%

特别是饮用水中除砷的适用方法& !童#

+?#+


