
第 !" 卷第 ## 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 ## 月 *%+,-. /0,123456.+789-:

微藻在废水中的高密度培养研究进展
张;权#

!常;春#!(

!

!李;斐#

!白;净#!(

!方书起#!(

!#'郑州大学化工与能源学院"河南 郑州 AE)))#%

('生物质炼制技术与装备河南省工程实验室"河南 郑州 AE)))##

摘要!指出了微藻的培养决定着微藻生物质资源开发利用的生产成本$已成为规模化生产微藻的最大瓶颈& 提出寻找廉价

的培养基%提高微藻培养密度能够有效地降低其规模化利用的生产成本& 综述了微藻在废水中高密度培养的研究进展$并对其

发展方向进行了展望&
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;;生物燃料作为未来化石燃料的替代能源备受关

注& 相比油料作物种子和餐饮废弃油等微藻因其生

长周期短%占地面积小%油脂含量高等优点而成为生

产生物柴油%乙醇和氢气等生物燃料的最佳原料&

但是$较高的培养成本阻碍了其规模化生产& 以微

藻生物柴油为例$其生产工艺包括藻种的筛选%微藻

的培养%收集脱水%酯化反应后生成生物柴油& 其

中$微藻的培养成本占微藻生物柴油总成本的 <)?

以上)#*

& 因此$如何降低微藻的培养成本已成为微

藻规模化利用的关键问题& 而寻找廉价培养基以及

提高微藻的培养密度正是当前降低微藻培养成本的

关键所在&

<=常见微藻及其应用

微藻是一类能进行光合作用的微小生物& 其营

养方式主要有光合自养%化能异养%混合营养 ! 种&

目前有超过 <( E)) 种的微藻分布在世界各地)(*

&

现阶段微藻的研究主要集中在生物燃料方面$常见

微藻及其应用如表 #

)! FE*所示&

表 <=常见微藻及其应用

微藻 所属门类 应用实例

小球藻"/05%-,554# 绿藻门 ;食品饲料添加剂$生产生物

柴油%乙醇

栅藻"b3,.,+,8178# 绿藻门 ;生产生物柴油%乙醇

衣藻"/0541:+%1%.48# 绿藻门 ;生产生物柴油

杜氏藻"P7.452,554# 绿藻门 ;生产
#

F胡萝卜素和生物柴油

布朗葡萄藻"R1=SB141440Q# 绿藻门 ;生产生物柴油

红球藻"a4,149%3%3378# 绿藻门 ;生产虾青素

螺旋藻"bM2-752.4# 蓝藻门 ;生产蛋白质%生物柴油%甲烷

念珠藻"$%89%3# 蓝藻门 ;固氮%产氢

鱼腥藻"D.4V4,.4# 蓝藻门 ;生产藻胆蛋白

裸藻"]7N5,.4# 裸藻门 ;指示水体环境的健康状况

?=微藻在废水中培养的问题

微藻在废水中的高密度培养工艺如图 # 所示&

常见营养方式有 ! 种"表 (

)!$" F<*

#& 混养培养的生

物质产量大于自养培养和异养培养的总和& 但是$

(<!(
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和异养培养一样$因需要严格的无菌条件和外加碳

源而使培养成本很高& 自养培养成本不高$但是培

养密度较低& 废水的高色度会抑制微藻对光的吸

收& 例如梅帅)Z*用沼液和Q>## 混合培养基培养小

球藻$结果发现$当沼液比例达到 <E?时小球藻的

生长受到了抑制& 同时$废水成分的复杂%不稳定会

降低微藻的培养密度& 所以必须从微藻在废水中高

密度培养工艺的各个方面入手来解决问题&

图 #;微藻在废水中的高密度培养工艺

表 ?=微藻营养方式的比较

培养方式 无菌条件 外加碳源 培养密度 适合藻种

自养培养 不严格 不需外加

碳源

低 ;几乎所以藻类

异养培养 严格无菌

条件

葡萄糖%

醋酸等

高 ;螺旋藻%小球藻%杜氏

藻%红球藻等少数藻类

混养培养 严格无菌

条件

葡萄糖%

醋酸等

最高 ;螺旋藻%小球藻%杜氏

藻%红球藻等少数藻类

@=微藻在废水中高密度培养工艺

@><=筛选优良藻种

藻种的筛选是实现高密度培养的重要环节& 筛

选藻种时主要考虑微藻对废水的耐受性及其生物质

含量& 在富含油脂和碳水化合物的微藻中$小球藻

和栅藻最适宜在多种类型的废水中生长& 例如小球

藻在经过 E 倍稀释的养猪废水中培养一段时间后$

可以利用废水中 <)?的 /JP和 C)?的氨氮$同时

生物量可以达到 ! Ĉ" NG[$碳水化合物的质量分数

达到 EZ?

)C*

& 廖利民)#)*用城市生活污水培养富油

栅藻$结果栅藻生物质产量达到了 # )̂Z NG[& 在富

含蛋白质的微藻中$螺旋藻最为常见& 例如在体积

分数为 #)?的厌氧发酵后的养猪废水中培养螺旋

藻$其对废水中 /JP%氨氮%总磷的利用率分别在

(!?%C(?%"<?左右$蛋白质量分数达到 EE?

)E*

&

废水中培养微藻往往需要采用驯化诱变技术来

获得更加优良的藻株& 诱变方法有物理诱变$如紫

外线"Sf#%激光%p射线%

1

射线%快中子等以及化

学诱变如甲基磺酸乙酯"]*b#%亚硝基胍"$B>#

等& 其中$Sf诱变和 ]*b 诱变最为常见& 但是

]*b 诱变效果比 Sf法好& 例如刘宪夫)##*用 Sf

照射对小球藻进行诱变$结果正突变率达到了

#" <̂?$诱变株油脂质量分数提高了 E "̂!?'

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
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]*b对小球藻进行诱变时$正突变率达到了 A)?$

诱变株油脂质量分数提高了 < (̂C?& 有人用Sf和

]*b复合的方法对微生物进行诱变$结果复合法效

果更好& 例如卞承荫等)#(*用 Sf%]*b 以及 Sf和

]*b联合的方法对枯草芽孢杆菌进行诱变$结果复

合诱变效果是 Sf诱变的 ! 倍$是 ]*b 诱变的

# Ẑ 倍&

@>?=选择合适废水培养基

将废水用作微藻生长的培养基不仅能够降低微

藻培养成本$而且对废水的净化也具有重要意义&

根据来源不同$常见废水可分为生活废水%工业废

水%畜牧养殖业废水"表 !

)A$#! F#E*

#! 种& 不同类型

的废水成分差别很大& 即使同种废水取水工段或时

间不同$废水成分也会有所差别& 废水中碳源%氮

源%磷源以及氮磷之间的比例会严重影响微藻的生

长)#"*

& 所以$微藻在不同废水中的培养密度也

不同&

表 @=不同类型废水的特征

废水类型 废水特点 实例

生活废水 ;氮磷 /JP含量以及微藻培

养密度一般较低

;生活污水%餐饮废

水%粪便废水等

工业废水 ;大部分成分复杂$氮磷 /JP

含量高$色度高$有害物质较

多$一般需经过深度处理

;乙醇废水%印染废

水%造纸厂废水%糖蜜

废水%屠宰场废水等

畜牧养殖

;业废水

;营养物质含量非常丰富$比

较适合微藻培养$微藻培养密

度较高

;猪场养殖废水%奶

牛场废水%水产养殖

废水等

废水的选择必须综合考虑多个因素& 首先$需

要考虑培养微藻的用途& 例如用于生产食品类产品

时必须选择不含对人体有潜在危害物质的废水'用

于生产生物柴油时往往选择能促进微藻细胞内脂类

积累的废水& 其次$必须考虑因选择某种废水而增

加的成本& 例如利用生活废水培养微藻$虽然培养

密度较低$但是生活废水来源广泛%预处理成本低$

所以仍具有很大的应用前景)A*

& 最后$要尽可能选

择一些绿色产业所产生的废水& 例如纤维乙醇属于

绿色产业& 所以$尽管粮食乙醇废水能获得比纤维

乙醇废水高的培养密度$但是选择纤维乙醇废水更

符合绿色发展理念&

废水的高色度会抑制微藻对光的吸收& 所以$

必须对废水进行预处理& 与废水直接排放所采用的

标准不同$在对废水预处理时$必须保证处理后废水

中的营养物质不能有太大损失以及处理后废水颜色

不能太深)#<*

& 所以必须找出废水预处理和营养物

质损失之间的平衡点& 但废水种类多%成分复杂$会

极大地增加寻找平衡点的工作量&

@>@=开发高效光生物反应器

光生物反应器"=QO#是微藻的培养系统& 主要

有开放式"图 (#和封闭式 ( 类& 常见封闭式 =QO

有柱状%管式%板式 ! 种)如图 ! 中"4#%"V#%"3#所

示*& 开放式培养池培养密度一般较低)#Z*

$封闭式

=QO培养密度相对较高& a74.N等利用板式光生物

反应器培养小球藻$优化条件后生物量提高了

(A <̂?

)#E*

& 不同反应器各有优缺点$如表 A 所示&

柱状和管式=QO放大相对较容易$但是在以太阳为

光源时光的利用率较低$能耗也较高'板式 =QO光

程较小$在以色度较高的废水为培养基时更适宜微

藻的高密度培养& 但无论哪种反应器都存在培养密

度和培养成本不协调的问题& 所以必须开发高效的

光生物反应器&

图 (;开放式跑道池

"4#柱状=QO "V#管式=QO "3#板式=QO

图 !;常见封闭式=QO

表 A=各种反应器的比较

项目
开放式

培养池

封闭式=QO

柱状=QO 管式=QO 板式=QO

比表面积 小 较大 较大 最大

培养条件 不可控 可控 可控 可控

光程大小 较大 大 大 小

培养密度 低 较高 较高 高

能否高密度培养 难 难 难 有望高密度培养

放大难易 易放大 易放大 易放大 难放大

培养成本 低 高 高 高

目前现状 已大规

模应用

多用于

实验室

有放大培

养的报道

有放大培

养的报道

(C!(
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;;开发高效=QO需要考虑到反应器的比表面积%

混合传质效果%反应器的光程大小以及反应器放大

的难易程度& 板式 =QO拥有最大的比表面积和较

小的光程$能够更大地利用能$因此比较适合废水培

养微藻& 反应器的混合传质主要是通过通气实现

的& 添加隔板不仅能够增强传质效果$还能加强微

藻培养过程中的+闪光效应,& 反应器的放大难易

程度决定了微藻培养能否实现工业化$受很多因素

的影响$例如反应器的高径比%挡板以及升流区与降

流区的比例等& 而板式=QO因厚度限制$其放大成

了需要考虑的问题& 本课题组设计出了一种柱状

=QO"图 A#$该反应器内部有一个导流筒$气体从反

应器底部通入后经气体分布器均匀地从反应器底部

向上运动$从而带动培养液在反应器与导流筒之间

循环流动& 同时导流筒内安装有静态混合元件$极

大地增强了藻液的混合传质& 通过实验发现小球藻

在低色度纤维乙醇废水中的生物量达到了 # ĈZ NG[&

为了处理高色度的纤维乙醇废水$在现有反应器的

基础上又改良设计了一种装有静态混合元件的气升

式平板=QO$如图 A 所示&

"4#柱状=QO "V#板状=QO

图 A;装有静态混合元件的气升式=QO

@>A=优化培养条件

! Â #̂;优化培养方式

微藻的培养方式主要有分批培养%流加培养%半

连续培养和连续培养& 不同培养方式对微藻生长%

生物质积累和产率有很大的影响& 流加培养可及时

补充因微藻生长而消耗的营养物质$所以培养效果

比分批培养好& 例如 [27 等)#C*通过流加培养的方

式培养小球藻$结果脂质产量是分批培养的 ! Ĉ 倍&

半连续培养可有效地解决培养液老化的问题$所以

培养效果也比分批培养好)()*

& 连续培养需要不停

地更换培养基以及培养周期较长$在实际生产中并

不多见& 所以流加培养或半连续培养更适合微藻的

高密度培养& 另外$部分微藻与细菌之间能产生

+协同效应,

)(#*

& 培养密度往往比单一培养高$结

合流加培养或是半连续培养可能会得到更好的培养

效果&

! Â (̂;优化培养温度和 Ma

温度是影响藻细胞内有关代谢酶的主要因素&

所以$不同藻类有不同的生长代谢温度& 例如曾蓓

蓓等)((*研究发现多芒藻%绿球藻 baJSFYC!%月牙

藻%绿球藻 baJSFY#(A 的最适生长温度分别为

(C Ê%#C !̂%(# Ê%(A !̂e&

Ma不仅改变藻细胞内酶的活性$而且影响藻细

胞表面所带的电荷以及培养液中营养物质的离子化

程度& 和温度一样$不同微藻有不同的生长 Ma& 例

如马迪迪等研究发现$铜绿微囊藻在不同 Ma条件

下生长状况不同$在 Ma为 Z )̂ 时生长状况最好)(!*

$

梅帅)Z*研究发现小球藻在 Ma为 " )̂ 时生长状况

最好&

! Â !̂;优化光照和扰动

光是微藻进行光合作用的必要条件& 其中$

光照强度和光暗周期是影响微藻生长的重要因

素& 光照强度存在光补偿点和光饱和点$低于光

补偿点或高于光饱和点都会抑制微藻生长& 微藻

光合作用并非一直都需要光照$而是分为光反应和

暗反应 ( 个阶段& 研究表明$微藻在光照区和黑暗

区之间循环频率越大$光合作用效果越好& 光照条

件因藻种以及废水色度的不同有所差别& 例如小球

藻生长的最适光照强度为 A( @())

0

1%5G"1

(

(8#$

栅藻为 #)" @!E)

0

1%5G"1

(

(8#$杜氏藻为 Z) @

#")

0

1%5G"1

(

(8#$布朗葡萄藻为 ())

0

1%5G"1

(

(8#

左右$螺旋藻为 #""

0

1%5G"1

(

(8#左右$雨生红球藻

为 Z) @#()

0

1%5G"1

(

(8#

)(A*

&

扰动能够加强微藻与培养基之间的传质$同时

还能防止培养过程中微藻的沉淀& 通气和搅拌都能

够产生扰动$但是通气产生的扰动比搅拌温和& 所

以更适合微藻的高密度培养& 例如程海翔等)(E*通

过对比发现$通气能够明显促进于栅藻细胞的生长%

叶绿素积累和油脂生产& 微藻的高密度培养过程

中$往往需要同时提供光照和扰动& 在细胞超高密

度培养中$必须满足窄光程"约 # @( 31#%强光源

)大于 ( )))

0

1%5G"1

(

(8#*%及时去除微藻代谢过

程中产生的废弃抑制物以及合适的扰动等条件& 窄

光程是增加微藻在光照区和黑暗区之间循环的最有

效方法&

A=总结和展望

微藻因其生长速度快%生物质含量高%培养时占

地面积小等优点而成为生物燃料和一些高附加值产

()A(
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品的生产原料& 微藻培养和废水处理的耦合能在一

定程度上降低能源和环境压力$是一项极具发展前

景的绿色产业& 为实现微藻的高密度培养$可以根

据废水类型选择合适的藻种$然后通过驯化诱变等

方法获得优良藻株& 在对废水进行选择时可以选择

一些营养物质含量高%有害物质含量少的废水& 同

时也可以考虑营养物质含量高的废水与营养物质含

量低的废水相结合使用& 预处理时需要考虑预处理

后营养物质的损失和废水色度去除之间的平衡$所

以必须通过大量的试验来积累数据& 然后在最优培

养条件下很有希望实现微藻在废水中的高密度培

养& 要实现微藻在废水中高密度培养的规模化发

展$可以!

!

结合基因工程等高新生物技术筛选能在

多种废水中高密度培养的超级藻株'

"

建立不同废

水详细信息的数据库$使培养基的选择更加方便%高

效'

#

开发高效易于放大的光生物反应器$最后运用

技术经济分析和生命周期分析等方法系统地评估微

藻高密度培养产业化的成本&
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