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摘要!综述了微藻培养的主要环境因素有光照/混合程度/溶解氧/O=和温度等"主要的营养条件有碳源/氮源及磷源"培养

涉及的主要参数%藻浓度/组成及种属/水力停留时间/有效水深/光合效率及光转化效率&及目前研究的主要反应器型式"为微

藻在污水处理中的应用提供参考# 藻光合反应器的未来发展主要集中在反应器设计以及生物功能的强化#

关键词!微藻$光合生物反应器$藻生物膜$反应器型式
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99藻类作为良好的可再生物质"广泛存在于各种

水体中,) C'-

"并以其世代时间短/生长速度快/产量

大等特点"受到众多研究者的广泛关注,! CB-

# 而目

前大部分污水厂在进行污水处理时不但消耗外部能

量"而且产生大量的温室气体,#-

# 微藻是自养型光

合微生物"能够在光照下将吸收的温室气体 /Q

'

转

变成有价值的脂质/碳水化合物/色素及蛋白质等"

其本身还可炼制生物酒精,"-

"其应用于污水处理"

不仅能实现污染物的去除"还能实现资源和能源的

回收#

=>微藻培养的条件

=?=>环境条件

)W)W)9光照

光照是光合自养型藻的主要外界能量输入"是提

高藻产量的主要限制因素,:-

# 太阳辐射不同波长的

光"部分被微藻用于光合作用"其他部分则转化成热

能# 蓝光%B'( YB:( .1&和红光%"#( Y"U( .1&对藻

细胞的生长较为有利,U-

# 在不同波长条件下"

:I+%+J+FB*FFMD的产量!白光%包含红光和蓝光& o

红光o蓝光o绿光# 光强影响藻体内的物质合成"

给雨生红球藻%DNM9*O$/9$F&提供足够的光强后"虾

青素的合成量增加了 ! 倍,"-

# 光强上限和下限分别

为光饱和点%42L087%86-%82*. O*2.8"\M>&/光照补偿点

%42L083*1O,.7%82*. O*2.8"\/>&# 当光强小于 \/>"

微生物表观上衰减$等于 \/>时"微生物得以维持

能量平衡$介于 \/>和 \M>之间"生物量才会增

加,)";-

# 光强大于 \M>会抑制微藻生长"甚至导致

光漂白现象,)(-

"微藻在光照和黑暗交替的环境下生

长不容易产生光闭塞现象"交替频率增高"藻产量也

随之增加,))-

#

)W)W'9混合程度

良好的混合能够提高传质推动力"保证营养物

质的传输和代谢产物的释放,)'-

# 混合手段主要有

转轮/空压机和泵# 混合程度小"则传质弱"藻产量

低$混合度过大"剪切力会破坏藻细胞,)!-

# 光合作
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用产生氧气%Q

'

&"去除或减少产物 Q

'

将促进光合

作用,)B-

# 混合程度显著影响系统微藻对光能的获

取# 混合使光照面上的微藻不断更新"使系统中微

藻处于光照与黑暗的交替状态"有利于光合作用#

)W)W!9溶解氧%O=及温度

光合作用是产氧过程"产物积累会减缓反应的

进行"所以溶解氧%bQ&不宜过高# 藻的最适 O=

%: Y;&因种属而异"实验室条件下常采用 UW' Y

UW:

,#-

"生化处理后的出水 O=通常接近中性"一般

不作 O=调节# O=影响藻的生长速率"而藻的生长

会使 O=升高"这种情况下可用富含 /Q

'

的气体进

行调节# 温度对藻影响较大"小试培养温度通常为

'# Y!(n"户外应用试验一般不进行控制"夏天需采

取遮阳措施"防止温度过高"又可减少水分蒸发及防

止光闭塞现象#

=?@>营养条件

)W'W)9碳源

藻有 B 种营养型!专性光合自养型/光合异养

型/兼养型和异养型# /Q

'

是光合自养型微藻主要

的碳源# /026等,)#-用/Q

'

体积分数为 'X/)(X和

'#X的气体曝气进行混合培养"证明了 /Q

'

体积分

数为 'X时最佳# 故自养型微藻应主要用来对污水

二级处理出水中的营养元素进行深度处理# 兼养型

藻既能光合作用"又能利用有机物# 异养型藻能够

利用多种不同的碳源"产量比其他营养型高"但有机

碳源浓度过高会抑制藻的生长,)"-

#

)W'W'9氮源和磷源

微藻的主要营养元素要属氮%i&和磷%>&"吸

收的摩尔比为im>_))m) Y)Um)# 其次还有一些钠

%i%&/钾%k&/镁%$L&/钙%/%&/硫%M&/铁%A,&及

微量元素等# 微藻培养基质最佳碳氮磷摩尔比

%/mim>&为 #;m;m)

,):-

"水体中氮主要有硝态氮/亚

硝态氮/氨氮及尿素等# 藻类利用氮源的先后顺序

为!氨氮o尿素o硝酸盐 o亚硝酸盐# 高氨氮废水

需要稀释后才能用于藻的培养"=72,0 等,)U-用不同

尿素浓度的g%4.,27培养基培养4-92P+99/ FMD"发现

藻浓度与初始尿素浓度呈正相关"最佳尿素含量为

(W' LE\"而单位质量微生物中的脂质含量与培养基

质中尿素含量呈负相关"这主要是由于藻细胞物质

合成特性决定的"它能够根据环境的变化来改变自

身的合成代谢途径# 尿素浓度高时"藻直接利用解

离出来的铵根离子合成蛋白质"而不会以脂质的形

式进行能源的囤积# 若以硝态氮为氮源"藻的脂质

含量将提高#

藻的培养过程中"总磷%K>&浓度需求并不高"

低浓度% o(W) 1LE\&照样可以生长# C+FB2J+FB*F

FMD@̀;C" 在 K>含量为 )%

$

&/'W#%

*

&/BW#%

"

&

1LE\的厌氧消化液稀释液中表现出对磷良好的去

除"在 B +内
$

和
*

中的磷基本为 ("

"

中去除率达

到 #)W'BX# 微藻在不同水质条件下除磷能力不

同"从经过生物滤池及养鱼池处理的出水/经过升流

式厌氧污泥床%I<Mc&反应器处理的食品加工废

水//<M工艺处理后的猪粪废水和物理处理后的化

工废水中去除磷的效率分别为 UUW"X/#!W:X/

BBW"X和 )UW:X

,);-

#

@>微藻培养系统涉及的主要参数

微藻生长系统的主要生物参数有生物浓度/组

成及种属$设计参数有水力停留时间%=̂ K&/水深/

藻浓度$主要系统特性参数包括光合效率%>@&及光

转化效率#

藻浓度过高易造成对光的竞争"通常为 '(( Y

!(( 1LE\"当达到 #( 1LE\时就已呈现深绿色,'(-

#

藻细胞的组成主要有脂质/蛋白质/叶绿素 %等"其

含量和相对比例受生长环境的营养条件影响"不同

种属也各有不同"这也决定了藻后续资源化的价值

高低# 对于纯培养条件下种属单一"开放系统中的

种属往往不单一"特定的环境条件会使系统产生优

势种属"混合培养下的某些藻之间还会存在一定的

协同作用,')-

#

=̂ K的选择主要取决于参与反应的生物量多

少及反应速率的快慢# =̂ K的设定与培养系统的

结构及培养形式有密切关系"与不同藻属的特性也

有很大关系"基本在 (W" Y)( +

,)"''-

"在膜反应器和

生物膜反应器中可取较小值"去除碳和氮比去除磷

需要更高的 =̂ K#

深度主要受微生物浓度和混合影响# 光照要透

过水面照射到水下"则水的浊度不能太高"这就要求

微生物浓度不能太高# 为了让系统中微生物浓度足

够"提高光转化速率"设计者必须选择恰当的深度#

反应池深度基本在 !( 31左右#

光合效率是藻类利用的光能与系统输入光能的

百分比"主要受光照面积/透射深度和藻的浓度影

响"通常在 )X Y))X# 光转化效率是转化为生物

量的那部分光能与系统接收光能总量之比"单位为

LEGg

,!-

#

C>微藻用于污水处理的主要形式

微藻培养系统有开放式和封闭式"按藻的生长

1#B1
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状态可分为悬浮生长型和附着生长型"培养系统的

类型主要取决于被培养微藻的种类及想获取的目标

产物#

C?=>悬浮生长型

开放式池塘及光生物反应器%O0*8*R2*-,%38*-"

>ĉ &是 ' 种主要的悬浮培养形式# 培养池的开放

使得系统易受污染和其他微生物的入侵"如浮游动

物# 这虽对纯培养不利"但对于污水的生态处理是

大有裨益的#

开放式池塘主要是跑道式池%-%3,T%&O*.+7"

ĝ>7&%图 )&"是实践中最常用的形式# 其水深大

9999999

图 )9跑道式藻培养池示意图

约 !( 31

,'!-

"最大生物浓度 )(( YU )(( 1LE\

,'B-

#

光合效率在 )X YBX"产率为 )(W!" 1LE%\1+&#

>ĉ 结构形式有立方体和柱状或管状"大高径比能

提高光照面体比%反应器光照面积与其有效容积之

比&# 为减少混合能耗和提高反应器效能"可在反

应器中增设挡板改变体系中的流态#

C?@>附着生长型

目前比较常用的附着介质是纤维束"这种材质

有利于微生物的附着"成本较低"其较大的比表面积

能够大大增加吸附量# ?%*等,'#-在藻生物膜C膜光

生物 反 应 器 % R2*P241 1,1R-%., O0*8*R2*-,%38*-"

c$>ĉ &中用这种填料来培养藻"初始接种干藻重

B( 1LE\"=̂ K_' 0"其藻产量 (W(:' LE%\1+&"是相

同条件下膜光生物反应器%1,1R-%.,O0*8*R2*-,%3S

8*-"$>ĉ & 的 )WBB 倍# 附着介质的材质不一

%表 )&"形式也多样"有平板的/成束的/球状的等#

此外"跑马场%折流板&反应器壁也可为藻类生长提

供附着点#

表 =>不同藻生物膜光生物反应器"T$BTM#

生物膜系统 藻属 附着介质 培养条件 产量

垂直单板c$>ĉ

,)(-

9:N269$.**F"L2@PE2I2II*F6P/*%$$

M<?!(WU)

9醋酸E硝酸纤维素膜

%以玻璃为固定板"滤

纸夹层&

9人工海水"'X /Q

'

"!(n"冷荧光

灯%日光&"户内

9#W' LE%1

'

1+&$日光!#( Y

U( LE% 1

'

1+ &$ >@! )(WUX

Y):W!X

水平板c$>ĉ

,'#-

9 =-2PB$J$*B /*@*B%/9+"

=F+*J/%/6/+%/ FMN":I+%+J+FB*F

/I*@*F为优势藻属的混合种群

9以钢筋为骨架的混

凝土板

9污水二级处理出水"日光"平均光

照 )W#: $̀ E%1

'

1+&

9)'W') LE%1

'

1+&

旋转c$>ĉ

,'"-

94-92P+99/ O*9&/P$F%IK@[x'"#& 9棉管织物 9)) Y!#n"转速 #( -E12."日光"

=̂ K_)B +

9垂直旋转!))W!" LE%1

'

1+&"

三角旋转!#W:' LE%1

'

1+&

填料c$>ĉ

,)-

94NF2P2Q$%$/%/ 78-%2.'))EUG 9发泡玻璃珠 9混合培养"!" gEUB( 荧光灯 9 0

板式c$>ĉ

,':-

9市政污水厂二淀池表面的自

然藻群

9砂纸打磨过的>j/板 9污水二级处理的模拟出水"定轨

振荡器振速 )(( -E12."'#n"体积分

数 'X /Q

'

"光照 B( 11*4E%1

'

17

)

&

9'W) Y:W: LE%1

'

1+&

D>藻类的收获

系统中藻量会不断地增长"过大的藻密度使其

对营养物的竞争加剧"代谢有害产物浓度也会升高"

不利于系统的高效率运行"所以要进行藻的收获"之

所以称之为收获"主要是因为其将被资源化# 这类

似于活性污泥系统要排除剩余污泥# 藻收获主要有

以下几个措施!

%

向藻混合液中投加絮凝剂"然后进

行沉淀$

&

离心脱水,'!-

$

'

膜技术#

投加絮凝剂不仅会产生较多的固体"还会使回

流水对藻培养系统产生不利影响# 藻生物膜系统的

藻相对较密实"沉降性能好"可以直接将附着介质去

除进行机械剥离"脱水能量需求仅为开放式池塘的

)X

,'U-

# 膜组件与光合反应器的组合型式有内置式

和外置式# 膜技术的使用"使藻的收获变得更加方

便"获得的藻所含杂质少"使用价值更高"膜主要分

为微滤膜/纳滤膜/超滤膜"膜主要有以下优点!

%

不

需投加任何化学物质"实现良好的固液分离,'#"'U-

$

&

能够在长期内稳定运行$

'

与其他工艺组合方式

灵活多样#

E>结语

微藻用于污水处理"不仅实现污染物的去除"还

能获得资源和能源的回收"更是利用太阳能的有效

1"B1
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手段"有利于污水处理的节能和碳减排# 未来发展

主要集中在!

%

培养系统结构上的改善"以提高内部

的混合度"提高反应器效能$

&

藻属的选择/混合种

属之间及藻与活性污泥之间相互协同作用"以利于

反应的快速进行# 针对微藻后续资源化系统及设备

的研发应作为一项综合性的系统工程"如此可形成

较为完整的产业链#
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,)- l06 H̀" *̂.L À"l*.LciDA%38*-72. 1%7736482J%82*. *P12S

3-*%4L%,P*-R2*+2,7,4, -̀D/02.,7,̀ /%8%4&727"'()!"!B!U( C)((D

,'- /0,. ?H"l0%*\"a2HD@.0%.32.L80,O-*+6382J28&*P123-*%4L%,

36482J%8,+ 2. T%78,T%8,-8*T%-+ R2*P6,4O-*+6382*.!<3-2823%4-,J2,T

, -̀D<OO4@.,-L"'()#")!:!'U' C';)D

,!- =%J42G 5"\2.+.,->"M30,O,-K"+@/9DQ.S42.,1*.28*-2.L*P4%-L,

36482J%82*.7*P123-*%4L%,%.+ 3&%.*R%38,-2%, -̀DK-,.+7c2*8,30.S

*4"'()!"!)%:&!B(" CB)BD

,B- K%. "̀i2GSM64%21%. i$"K%. ^ "̂+@/9D<0&R-2+ 42P,3&34,*O82S

12d%82*. 1*+,4P*-+2PP,-,.8123-*%4L%,36482J%82*. 7&78,17, -̀D@.S

,-L&>-*3,+2%"'()B"")!';; C!('D

,#- k&6.Lb"k21$"/0%.L̀"+@/9D@7821%82*. *PL-,,.0*67,L%7,127S

72*.7P-*1%0&R-2+ T%78,T%8,-8-,%81,.8O4%.8, -̀D̀ /4,%.,->-*S

+6382*."'()#";#!)): C)'!D

,"- $%-G*6 ?"i,-%.8d27@D$23-*%4L%,P*-02L0SJ%46,3*1O*6.+7%.+

R2*P6,47O-*+6382*.!<-,J2,TT280 P*367*. 36482J%82*. 6.+,-78-,77

3*.+282*.7, -̀Dc2*8,30.*4<+J"'()!"!)!)#!' C)#B'D

,:- ?,88,Sc*6J%-*8$"$,-1244*+Sc4*.+2. A"\,1*2.,b"+@/9DK0,O*S

8,.82%43*.8-*4*PR,.8023R2*P241L-*T80 R&1%3-*O0&8,70<1,7*S

3*71%OO-*%30, -̀D@3*4@.L"'()#":#!):U C)U"D

,U- $230%,4/"b,4i2..*$"?-*77$"+@/9DI7,*PT%J,4,.L80S7,4,3S

82J,*O823%442L08P248,-7P*-,.0%.3,+ 123-*%4L%4L-*T80 2. +2PP,-,.8

%4L%436482J%82*. 7&78,17, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()#"):;!B:! C

BU'D

,;- c*,4,,%i/"K,112.G =" %̀.77,.%$"+@/9Dc%4%.32.L80,*-L%.23

4*%+ %.+ 42L0876OO4&2. 7&1R2*823123-*%4L%4SR%38,-2%4R2*P241-,%3S

8*-78-,%82.L7&.80,82316.232O%4T%78,T%8,-, -̀D@3*4@.L"'()B"

"B!')! C'')D

,)(- \26 Kl"g%.L̀ A"=6 a"+@/9D<88%30,+ 36482J%82*. 8,30.*4*L&*P

123-*%4L%,P*-,PP232,.8R2*1%77P,,+78*3G O-*+6382*., -̀Dc2*-,7*6-

K,30.*4"'()!")':!')" C'''D

,))- \2%*a"\2\"/0,. "̂+@/9D<.*J,4O0*8*R2*-,%38*-L,.,-%82.L80,

42L08E+%-G 3&34,8*21O-*J,123-*%4L%,36482J%82*. , -̀Dc2*-,7*6-

K,30.*4"'()B")")!)U" C);)D

,)'- /0,. /H"H,0 k\"/0%.L=H"+@/9DM8-%8,L2,78*21O-*J,*24E42OS

2+ O-*+6382*. *P123-*%4L%,2. *68+**-36482J%82*. 672.LJ,-823%486S

R64%-S8&O,O0*8*R2*-,%38*-7, -̀D@.,-L&>-*3,+2%"'()B"")!':## C

':#UD

,)!- =%. A">,2=H"=6 g "̂+@/9DQO8212d%82*. %.+ 42O2+ O-*+6382*.

,.0%.3,1,.8*P123-*%4L%,36486-,R&,PP232,.84&30%.L2.L80,3*.S

+282*.7%4*.LT280 80,L-*T80S78%8,, -̀D@.,-L/*.J,-7$%.%L,"

'()#";(!!)# C!''D

,)B- c,-.78,2. =/"k,7%%.*$"$*44k"+@/9Db2-,381,%76-,1,.8%.+

30%-%38,-2d%82*. *P%382J,O0*8*7&.80,727d*.,72.72+,T%78,T%8,--,S

1,+2%82.L%.+ R2*P6,4O-*+632.L123-*%4L%4R2*P241, -̀Dc2*-,7*6-

K,30.*4"'()B")#"!'(" C')#D

,)#- /026 M H"k%*/H"=6%.LKK"+@/9D$23-*%4L%4R2*1%77O-*+63S

82*. %.+ *.S728,R2*-,1,+2%82*. *P3%-R*. +2*N2+," .28-*L,. *N2+,

%.+ 764P6-+2*N2+,P-*1P46,L%7672.L/04*-,44%7OD/6486-,7, -̀D

c2*-,7*6-K,30.*4"'())"'!;)!# C;)B'D

,)"- <d1%$"$*0%1,+ $M"$*0%1%+ "̂+@/9D51O-*J,1,.8*P1,+261

3*1O*7282*. P*-0,8,-*8-*O02336482J%82*. *PL-,,. 123-*%4L%,"A+@P/(

F+9B$FF*+I$I/" 672.L-,7O*.7,76-P%3,1,80*+*4*L&, -̀Dc2*30,1

@.L̀ "'())"#!!)U: C);#D

,):- 2̀$k"<R*6SM0%.%R ^<5"k21M ="+@/9D/6482J%82*. *P123-*%4S

L%,7O,32,72. 8,-82%-&16.232O%4T%78,T%8,-76OO4,1,.8,+ T280 /Q

'

P*-.68-2,.8-,1*J%4%.+ R2*1%77O-*+6382*., -̀D@3*4@.L"'()!"

#U!)B' C)BUD

,)U- =72,0 /="g6 g KD/6482J%82*. *P123-*%4L%,P*-*24O-*+6382*.

T280 %36482J%82*. 78-%8,L&*P6-,%42128%82*., -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"

'((;")((!!;') C!;'"D

,);- j%. b,. =,.+,M"/%--s@"/*3%6+ @"+@/9DK-,%81,.8*P2.+678-2%4

T%78,T%8,-7R&123-*%4L%4R%38,-2%4P4*372. 7,f6,.32.LR%830 -,%3S

8*-7, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()B")")!'B# C'#BD

,'(- =2+%G%K"5.*6,k"M6d6G2H"+@/9D?-*T80 %.+ %.%,-*R23+2L,782*.

30%-%38,-278237*P123-*%4L%,36482J%8,+ 672.LJ%-2*678&O,7*P7,TS

%L,, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()B"):(!U! CU;D

,')- /0*b=" %̂1%.%. "̂=,*̀ "+@/9D@.0%.32.L123-*%4L%4R2*1%77

O-*+6382J28&R&,.L2.,,-2.L%123-*%4L%4SR%38,-2%43*116.28&, -̀D

c2*-,7*6-K,30.*4"'()#"):#!#:U C#U#D

,''- j%42L*-, $̀"?*78*17G2><"g%-,0%1b?"+@/9D@PP,387*P0&S

+-%6423%.+ 7*42+7-,8,.82*. 821,7*. O-*+6382J28&%.+ 7,884,%R2428&*P

123-*R2%4%123-*%4L%4SR%38,-2%4& R2*1%77L-*T. *. O-21%-&8-,%8,+

T%78,T%8,-%7%R2*P6,4P,,+78*3G, -̀Dg%8,-̂ ,7"'()'"B"!';#: C

';"BD

,'!- M30*,OO i?"M8,T%-8̂ \"M6. j"+@/9DM&78,1%.+ 1,80*+ P*--,S

7,%-30S73%4,*68+**-O-*+6382*. *P123-*%4L%,%.+ 3&%.*R%38,-2%

, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()B")""!':! C'U)D

,'B- *̂7,.R,-L̀ i"$%802%7<"k*-80 k"+@/9D$23-*%4L%4R2*1%77O-*S

+6382*. %.+ 3%-R*. +2*N2+,7,f6,78-%82*. P-*1%. 2.8,L-%8,+ ,80%.*4

R2*-,P2.,-&2. 5*T%!<8,30.23%4%OO-%27%4%.+ ,3*.*123P,%72R2428&

,J%46%82*., -̀Dc2*1%77c2*,.,-L"'())"!#!!U"# C!U:"D

,'#- ?%*A"H%.Ll="\2/"+@/9D/*.3,.8-%8,+ 123-*%4L%,36482J%82*. 2.

8-,%8,+ 7,T%L,R&1,1R-%.,O0*8*R2*-,%38*-*O,-%8,+ 2. R%830 P4*T

1*+,, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()B")":!BB) CBB"D

,'"- ?-*77$"g,. lHDH,%-4*.L,J%46%82*. *PO,-P*-1%.3,%.+ +6-%R24S

28&*P%O24*8S73%4,̂ ,J*4J2.L<4L%4c2*P241% <̂c& 36482J%82*. 7&7S

8,1, -̀Dc2*-,7*6-K,30.*4"'()B"):)!#( C#UD

,':- c*,4,,i/"K,112.G =" %̀.77,. $"+@/9Di28-*L,. %.+ O0*7O0*-67

-,1*J%4P-*116.232O%4T%78,T%8,-,PP46,.8672.L123-*%4L%4R2*P241

, -̀Dg%8,-̂ ,7"'())"B#!#;'# C#;!!D

,'U- c*64y8-,%6 M"/0%-3*77,8̀ H"?%1R& "̀+@/9D̂ *8%82.L+27G ,4,3S

8-*+,78*%77,77-2J,-R2*P2418023G.,77%.+ ,4%782328&, -̀Dg%8,-

,̂7"'())"B#!)!B: C)!#:D

!

1:B1


