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摘要!概述了几种常见密闭式光生物反应器的发展现状$着重讨论了近几年气升式内环流光生物反应器在光源利用率与混

合效果方面的研究进展$以及结构尺寸和附属装置对混合效果的影响$作为对现有气升式光生物反应器进一步研究和改进的

基础#
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OO)$#$ 年国内石油产量为 #âN 亿 '$进口 #aNN

亿'$进口比例达到 :#a)Nb$)$#! 年该比例增长到

:]a!Nb

,#-

$)$#P 年该数据已经增长到 :Na:b

,)-

#

按照国际上通行的一个观点$如果一个国家的石油

进口比例达到或超过 :$b$说明该国已经进入了能

源预警期,!-

# 因此$至少从 )$#$ 年开始$我国已经

进入了能源预警期# 为应对即将到来的能源危机$

必须从原料和技术两方面着手$近几年$人们已经开

始不断探索研发新能源$例如天然气"页岩气等众多

替代能源不断受到人们的关注$电动车也越来越炙

手可热$生物质能源更是成为清洁替代能源中的佼

佼者#

对于生物质能源的研究$#N 世纪末世界范围内

曾掀起一阵热潮$当时取得了一定的成果$但其研究

却在 #N$$ 年后戛然而止$直到 )$ 世纪 ]$ 年代全世

界范围内爆发石油危机$能源革命的号角再次吹响$

#N^! 年$美国科学家首次通过亚麻籽油分离出生物

柴油# 之后的 !$ 年间$生物柴油已经被许多国家提

高到重要的战略位置# 美国正在酝酿和巴西共建非

石油的%J[0组织$以期与现有的%J[0国家抗衡#

德国现有的生物柴油加油站已经达到了 N$$ 多个$

并提倡在主要道路销售生物柴油# 日本以废弃用油

为原料$生产生物柴油$而且产品价格低于石油柴

油# 我国虽然生物柴油项目开发较晚$但发展速度

较快$国内很多科研院所及部分高校均开展了生物

柴油的研究$并取得了阶段性的成果,P-

#

目前微藻生物柴油仍处于实验室阶段$规模化

的工程应用仍面临一些问题$如大量培养基的制取$

经济有效的微藻采收技术$能用于工业化规模的脂

质萃取技术等# 而且市场上也缺乏一种成熟的可用

于大规模培养的光生物反应器$现有的光生物反应

器种类虽多$但仍存在一些缺陷$需不断改进以实现

微藻的高效高密度培养#

#B几种现有光生物反应器类型

目前用于微藻培养的光生物反应器主要有开放

式和封闭式 ) 种# 开放式系统结构简单"成本低廉"

操作简便$但是占地面积大$温度和光照强度随季节

性变化较大$且易受杂菌污染# 封闭式反应器可精

确控制培养条件$如 SV"营养盐浓度"光照强度"光

暗周期"%

)

和0%

)

浓度$可无菌操作$占地面积小$

可用于菌株的扩大培养# 一般封闭式光生物反应器

有管道式"平板式"柱状气升式"搅拌式"浮式薄膜

袋等#
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目前国内最大的开放式微藻培养基地在深圳龙

岗$至 )$$N 年$在兆凯生物研发中心的开放式光生

物反应器中$)$ &2水深就可以每年每公顷生产干

藻 #)$ '&以每年 !$$ 个生产工作日计算'$其生产微

藻的最高总脂含量为 )Pb$相当于每年每公顷养殖

面积生产 )^ ^$$ ?B油脂$粗略估计潜在生物产量为

每年每公顷 ): $$$ D# 但是由于受环境因素的影

响$例如台风"季节因素的影响$产量不稳定,:-

#

封闭式光生物反应器近 )$ 年来发展迅猛$尤其

在国外研制和开发利用较快$部分国家已实现了高

密度商业化培养#

#I#B管式光生物反应器

管式光生物反应器多用于户外培养$材料多为

玻璃管道或塑料管道$使用泵循环或气升循环系统$

可以水平"垂直或倾斜放置# 管式反应器由于曝光

面积大$所以适于户外培养$但是其传质效果差# 例

如$*+53/4等,"-研究发现$培养过程中管式反应器中

的溶氧浓度很高# G+/814? 等,]-在实验中发现管式

反应器中极易发生光抑制现象# WBA7 等,^-在 )$$:

年提出可通过改善反应器内的混合系统来达到光分

布的效果$减轻光抑制现象的发生$因而井广宁,N-

在 )$#) 年的时候提出了套管式光生物反应器的设

计理念$通过在反应管内增加曝气管的方式增强了

反应管内的气液传质效果$解决了管式反应器随着

管道增长溶氧积累和碳饱和的难题# 在大规模培养

中$*4+.

,#$-针对管式光生物反应器管间遮盖的问题

进行优化$根据管径的不同研究合适的管间距和管

与墙面之间的距离$并研究了墙面的东西朝向和南

北朝向对太阳光反射作用于管的效果$为管式反应

器在实际中的应用进一步做了优化# 但是管式反应

器还有一个问题就是温度很难控制$虽然可以通过

增加恒温器来控制温度$但这无疑会增加成本#

#I!B平板式光生物反应器

平板式光生物反应器通常采用透明材料来增大

对太阳光的利用率$其结构简洁$透光性能良好$光

照面积大$易清洗# Z3&12+/,

,##-在实验中发现平板

式光生物反应器的光合成效率相当高$适合扩大培

养# 早在十几年前$\14/B

,#)-就报道了由 #$$ 个板

式反应器单元组成的平板式光生物反应器系统$用

于微藻E4//+&15+.+S8388S 的高密度培养$细胞密度

达到 "P^ 个Q2D$是当时用于大规模密闭式光生物

反应器培养微藻投资最少的反应器# 但平板式光生

物反应器一直存在着贴壁生长现象严重和传质效果

差的缺陷$因此$黄建科,#!-借鉴了气升式和鼓泡式

反应器的原理在平板的底部增加鼓泡装置$并在反

应器内设置不同形状的挡板增加气液混合时间$起

到了很好的效果# 若是可以进一步解决固定结构耗

费大的问题$平板式反应器应用于大规模培养将具

有很好的发展前景#

#ICB鼓泡式光生物反应器

鼓泡式光生物反应器的造价低$内部传质效果

好$能耗低$不易感染$培养条件容易控制$但是单位

光照面积较小$混合效果差$在培养过程中暗区时间

长$不易实现高密度培养# 近几年$人们不断地对泡

沫柱状光生物反应器进行改进$通过增加内置导流

筒或其他结构达到分流的目的$内置导流筒将反应

器分为上升区和下降区$藻液在两区之间不断循环

进行传热和传质# 这种结构也就是现有气升式反应

器的初步结构$在反应器里$气泡"液体流动速率"分

布器的位置和几何尺寸"气泡大小和表面气体速率

等因素均会影响到反应器内的动力学和传热效果#

气体分布器的种类有穿孔盘"多孔盘"筛板式"圆环

式"网状式"放射式"喷射式和注射式# 分布器种类

不同$气泡流动机制也不同# 气泡大小决定了气泡

上升的速率和气体停留时间$反过来又影响了气液

传质效率#

综上可知$对光生物反应器的改进主要集中在

提高光吸收速率和增强传质效果$这两者会影响微

藻在光自养培养过程中的培养条件$例如光照强度"

光暗比"溶氧量"温度"SV等因素# 下面着重讨论近

年来人们对气升式光生物反应器的改进#

!B气升式光生物反应器的研究进展

气升式内环流光生物反应器具有培养条件稳

定$无菌化程度高$多种环境参数可以精确定量控制

的特点$由于其结构简单$具有扩大培养的潜能$近

年来人们仍不断地对其进行研究改进$希望可以进

一步提高其培养效率$为扩大奠定基础#

!I#B反应器曝光性的改进

与板式反应器相比$气升式反应器曝光面积相

对较小$吴垠等,#P-采用内置光源的方式进行改善$

他用自行设计的 "$$ D气升式光生物反应器进行试

验$反应器中配置内置光源$补充了外部光源的不

足%同样的$康瑞娟等,#:-用 #: D的气升式光生物反

应器培养微藻时$采用内外光源相结合的光照方式$

提高了光能利用效率#

V3/&4S3-等,#"-在原有内置光源的基础上引用

了光导纤维$将集中的单一光源通过光导纤维转换

(]P(
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成多个小光源$相对均匀地分布在培养液中$构成一

个个小单元$一方面提高了光利用效率$另一方面提

高了微藻的光暗循环速率$若是能达到闪光效应,#!-

的效果$将大大提高微藻的比生长速率#

同样的$@4/ 等,#]-也是从光源入手$尝试在光

生物反应器设计中采用菲涅耳透镜来收集太阳光$

并采用平面波导装置对收集到的太阳光进行分布来

降低太阳光的强度$避免光抑制现象的发生$起到了

很好的效果$收获的微藻干重的产量是同等条件下

不采用菲涅耳透镜和平面波导的光生物反应器的 !

倍# 但实验中由于太阳光线时刻转动$需要有光线

追踪器来精确地追踪太阳光线$相关的组件也要相

应地变动$否则效率将大大降低# 因而在实际中不

仅要考虑到光线变动的影响$还要考虑到季节"天气

影响$例如阴雨天气或者冬季光强较弱需要有相关

的措施来保证微藻的正常的生长# 该设计首次采用

光分布器的理念$当光照强度较集中且过强时$光分

布器可将集中的光照分散$既可避免光抑制现象的

发生$也可提高光的利用效率# 采用菲涅耳透镜来

收集太阳光充分地利用了自然光源$可降低成本#

所以该设计理念在微藻的小面积季节性培养过程中

可以应用# 若要扩大培养仍需一定的技术支持#

除了内增光源的方式$杨泽熵等,#^-则从材料入

手$设计的新型气升式光生物反应器外壳材料采用

双层透明钢化玻璃$内层玻璃折射率为 #a] 以上$外

层玻璃折射率为 #a:$造成全反射的效果$减少内部

光能的损失# 这种方法在筒体的制作上虽然稍显烦

琐$但改变了前人从光源着手提高光利用效率的传

统观念$为后人提供了新思路#

!I!B混合效果的改进

反应器内良好的混合效果不仅可以提高藻体的

光合效率$降低溶氧量$还可以减缓藻体贴壁生长的

现象# 对于气升式光生物反应器$主要通过气流传

动来达到混合效果#

)a)a#O筒体结构尺寸的影响

筒体的高径比"上升区下降区截面积的比值等

几何参数都会影响藻液的传质效果$徐志标等,#N-研

究了不同内外径比值对微藻生长的影响$结果显示$

通气量不同时不同内外径比值对微藻的生长影响略

有差异$但内外径比值为 $a" 或 $a] 时微藻生长情

况较好# 由于徐志标等在实验中应用的是球等鞭金

藻$通气量较大时受剪切力影响较大$而且内外径比

值也没有继续做更细致地划分$所以在实际操作中

要根据藻种的不同$选择合适的内外径比值#

同样反应器内上升区与下降区截面积的比值也

是影响设备内藻液混合效果的重要参数$有人提出

当导流筒与外筒直径比值为 $â 时混合效果最好$

即上升区与下降区截面积比值约为 #â$但是对于

内置光源管的反应器来说不能单纯地以内外径比值

为指标进行设计$因为内光源管还要占据一部分体

积$使得上升区&内环流方式'或下降区&外环流方

式'截面积减小# 因此在实际应用中以上升区和下

降区截面积比值为指标进行设计取值比较合理# 表

# 简单列举了在实际应用中几种气升式反应器的几

何参数及培养藻种$以供参考#

表 #B几种气升式光生物反应器在实际应用中

几何参数及培养藻种

总体

积QD

高Q

22

直径Q

22

内筒高Q

直径Q

22

高径比

上升区

截面积Q

下降区

截面积

培养

藻种

O#a: !N$ ]"a$ #"$Q:$ :a# $a]" 集胞藻,)$-

O)â !$$ ##$a$ Q": )a] $a:P 小球藻,)#-

]$a$ #^$$ ))$a$ #:$$Q#"$ ^a) $aN$ 栅藻,))-

N"a$ #"$$ !)$a$ #$$$Q):$ :a$ $a:! 等鞭藻,#^-

#!$a$ #$!] )$!a) ]$!Q#:)aP :a# #a$$ 小球藻,#"-

!$$a$ ##): "$$a$ ]$$QP$$ )a$ $â$

蓝藻"小球藻"

栅藻,)!-

从表 # 中可以看出$相关研究人员对设备高径

比的取值各有不同$根据大量文献显示$对于气升式

光生物反应器$高径比为 : 时$培养效果较好$虽然

高径比越大气液传质效果越好$但是对于自养型微

藻来说$溶氧量过高会抑制微藻的生长$因此合适的

高径比对于微藻的持续高效生长至关重要# 上升区

与下降区截面积比值基本都为 #$这说明上升的藻

液与下降的藻液基本维持平衡$反映了良好的环流

效果#

)a)a)O附属装置的影响

除了反应器的结构尺寸之外$其附属装置如通

气量"通气管孔的间距"通气管的位置以及导流筒的

结构也是极其关键的影响因素#

%8&4.等,)P-曾对气升式内导流光生物反应器和

鼓泡式光生物反应器的动力学进行模拟研究$他们

得出结论!在同等的物理条件和操作条件下$气升式

内导流光生物反应器里的微藻浓度要高于鼓泡式光

生物反应器$原因是气升式内导流光生物反应器内

液体的混合效果更好$光照分布更均匀$停滞区更

少# 因此在气升式光生物反应器的内部加一个导流

(^P(
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筒使得反应器内液体形成上升区和下降区$这样可

以增强反应器内液体的传质传热效果$还可增大微

藻的受光时间#

针对通气管孔的间距$Y14I3等,):-用计算流体

动力学对其动力学和传热效果进行模拟# 结果发现

与分布器间隔为 ]a") &2相比$分布器间隔为

#$a#" &2时$表面气速更高$最大可达到 $a#" &2Q8#

表面气速越大$混合效果越好$因而在设计时$分布

器间隔的选取也尤为重要#

对于通气管的位置$多数设计者都将其安装在

导流筒内部$使得导流筒内形成液体上升区$导流筒

与反应器内壁间形成下降区$如此达到循环效果#

但是在杨泽熵等设计的新型反应器中$通气管安装

在导流筒与反应器内壁之间$形成反向循环$0++SH

-.

,)"-已经实验证明了这样的环流方式确实能够改

善反应器内部的传热性能# 除此之外$在实际应用

中通气管孔的直径"分布的均匀性以及安装是否平

稳等因素都严重影响整个流场$影响传质效果#

CB结语

在实际应用中$根据不同的藻种"实验需求等条

件$各种生物反应器均发挥了各自的优势# 对于气

升式光生物反应器$在具有细胞壁的微藻培养过程

中虽然显现出了极大的优越性$但仍存在一些缺陷$

例如对于内置光源的气升式反应器$在培养后期会

出现大量藻液附着在内光源管壁上$阻断光路$严重

降低光的利用效率$同时减缓微藻的生长速率%而且

在大型气升式反应器中$单纯地依靠导流筒与气体

分布器已不能达到很好的混合效果$甚至会降低微

藻的产率$笔者认为可以在导流筒内外安装螺旋叶

片"挡流板等扰流装置将大型装置单元化$才能在扩

大培养中继续保证微藻的高产率#
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