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摘　 要： 高油脂含量的微藻能够有效利用太阳能生产生物油脂，从而实现无机碳转化为有机碳的过程．如何降低微藻培养

过程的能量消耗，是实现含油微藻规模化生产生物柴油的关键．通过对气升式光生物反应器中 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．培养条件的优

化，以及不同培养条件的能量计算和比较，发现当使用侧光光纤作为内置光源时可以提高光能利用率，在适宜的通气速率

（０􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ）条件下，可获得单位能耗的最大生物产量 ４􀆰 ４０ ｇ ／ （Ｗ·ｄ），较同等条件下外置光源时产量提高了 ８～２５ 倍．
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　 　 为了使微藻生物柴油作为一种廉价替代能源

得到广泛利用和工业推广，在优化培养条件提高

单位产率的同时，需要综合考虑能量利用效率，从
而使微藻生物柴油成为更经济的能源获得途

径［１］ ．提高微藻能量利用效率的途径主要有两种，
即提高光能利用效率和减小单位产量的曝气耗

能．大规模微藻培养过程中，只有小部分光辐射能

够被藻类吸收，绝大部分光能由于藻液的衰减作

用无法进入反应器内部，这也是导致光生物反应

器中能量效率较低的主要原因［２］ ．通体发光光纤

通常为阶跃型聚合物光纤，耐腐蚀，柔韧性好，作
为光传导介质能够将光辐射引入反应器内部，从
而克服传统反应器壁厚造成的光衰减，一定程度

降低对占地面积的要求，便于将光生物反应器大

型化、规模化，易于室内培养和培养条件的控

制［３］ ．本文以小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．为实验对象，探
讨不同光源和培养条件下气升式光生物反应器中

小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．培养过程的能量效率问题，为
大规模培养廉价油脂小球藻提供依据．

１　 实　 验

１􀆰 １　 藻种

ＦＡＣＨＢ－４８４ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．由中科院淡

水藻种库购得．



１􀆰 ２　 培养基

采用 ＢＧ１１ 培养基：ＮａＮＯ３ １􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４

·３Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０４ ｇ ／ Ｌ， ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０７５ ｇ ／ Ｌ，
ＣａＣｌ２·７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０３６ ｇ ／ Ｌ，Ｎａ２ＣＯ３ ０􀆰 ０２ ｇ ／ Ｌ，ＥＤＴＡ
－Ｎａ２ ０􀆰 ００１ ｇ ／ Ｌ，柠檬酸 ０􀆰 ００６ ｇ ／ Ｌ，柠檬酸铁铵

０􀆰 ００６ ｇ ／ Ｌ，微量元素母液 Ａ５１ ｍＬ，定容至 １ Ｌ．Ａ５

成分为：Ｈ３ＢＯ３ ２􀆰 ８６ ｇ ／ Ｌ，ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ １􀆰 ８６ ｇ ／
Ｌ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２２ ｇ ／ Ｌ，Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０􀆰 ３９
ｇ ／ Ｌ，ＣｕＳＯ４·５ Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０８ ｇ ／ Ｌ，Ｃｏ（ＮＯ３） ２·６ Ｈ２Ｏ
０􀆰 ０５ ｇ ／ Ｌ．用稀 ＮａＯＨ 溶液或稀 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 至

７􀆰 １±０􀆰 １．测定二氧化碳固定效率时，培养基中不

加入 Ｎａ２ＣＯ３ ．
１􀆰 ３　 反应器设计与接种

反应器装置如图 １ 所示．气升式光生物反应

器由有机玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯，ＰＭＭＡ）制成，
工作体积为 ２ Ｌ，高 ３００ ｍｍ，由内外两个圆筒构

成，外筒直径为 １１０ ｍｍ，导流筒直径为 ６５ ｍｍ．底
部设有曝气头，通过空气和工业二氧化碳气体配

置不同体积分数二氧化碳作为气源．培养温度为

（２５±１）℃，外置光源为日光灯，内置光源由 １６ Ｗ
白色 ＬＥＤ 光源发生器提供，将外径为 ２ ｍｍ 超亮

型侧光光纤（ＪＹ－ｓｓｏｆ，南宁旭越光纤有限公司）捆
成直径为 ２０ ｃｍ 的光纤束作为光传导介质，从上

端开口插入反应器内部，实验均采用持续光照．每
次批式培养之前，用体积分数为 １０％ＮａＣｌＯ 对反

应器进行消毒，再用去离子水冲洗数遍．

１—ＬＥＤ 光源；２—光生物反应器；３—溶气装置；４—混气装置；
５—空气泵；６—二氧化碳钢瓶；７—流量计；８—止回阀

图 １　 反应装置

　 　 在装有 １ Ｌ ＢＧ１１ 培养基的锥形瓶中通入 ５％
二氧化碳驯化小球藻，保持温度（２５±１） ℃、光强

３ ０００ ｌｘ，将生长至对数期末期的藻液离心收集后

利用新鲜培养基洗两遍，浓缩后的藻液接种至气

升式光生物反应器中，初始接种质量浓度为

０􀆰 １ ｇ ／ Ｌ．以上操作均在无菌台上进行．
１􀆰 ４　 生物量测定

取一定量对数生长期末期藻液，使用岛津

ＵＶ－２５５０ 紫外分光光度计在 ６９０ ｎｍ 处测定其吸

光度．将藻液 ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，用去离子水

洗 ３ 遍去除无机盐．将离心后的藻细胞放入 ８０ ℃
烘箱 ２４ ｈ，冷却至室温后，测量 ３ 次恒质量及离心

管前后质量差值得到藻细胞干质量浓度．
　 　 拟合藻细胞干质量浓度与 ＯＤ６９０吸光度曲线，
得如下关系：干质量浓度（ｇ ／ Ｌ） ＝ ０􀆰 １９０ ６ Ｄ６９０ ＋

０􀆰 ００４ ８，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６．
通过每日监测藻液的 Ｄ６９０，代入标准曲线得

到藻细胞质量浓度．
总生物产量 Ｐ（ｇ ／ （Ｌ·ｄ）） 由下式计算：

Ｐ ＝
ρｆ － ρｉ

ｔ
．

式中： ρｉ， ρｆ 分别为培养初始和结束时生物质量

浓度（ｇ ／ Ｌ）， ｔ 为培养周期（ｄ）．
比生长率

μ ＝
ｌｎ（ρ２ ／ ρ１）
ｔ２ － ｔ１

．

式中： ρ１，ρ２ 分别为时间 ｔ１，ｔ２ 时生物质量浓度

（ｇ ／ Ｌ）．
ＣＯ２ 固定量（ｇ ／ （Ｌ·ｄ））

ＦＣＯ２
＝ Ｐ

Ｖ
·ｗＣ·

ＭＣＯ２

ＭＣ
．

式中： Ｖ 为培养液体积（Ｌ）； ｗＣ 为干燥藻细胞中

碳元素的质量分数，取微藻细胞的分子式为

ＣＯ０􀆰 ４８Ｈ１􀆰 ８３Ｎ０􀆰 １１ Ｐ ０􀆰 ０１
［４］； ＭＣＯ２

为 ＣＯ２ 相对分子质

量； ＭＣ 为 Ｃ 的相对分子质量．
ＣＯ２ 去除率（％）

ＲＣＯ２
＝
ＦＣＯ２

·Ｖ·ｔ
ｍＩｎ ＣＯ２

．

式中 ｍＩｎ ＣＯ２
为输入二氧化碳总质量（ｇ）．

１􀆰 ５　 能量计算

光功率由 ＦＧＨ－１ 型光合有效辐射计（北京

师范大学光电仪器厂）测得．外置光源光功率取光

生物反应器外表面各方向测量值均值；光纤束光

功 率 取 光 纤 束 表 面 多 点 测 量， 取 均 值

２６０ μＷ ／ ｃｍ２ ．
微藻培养过程中能量消耗主要包括光能与曝

气耗能，光能计算公式如下：

Ｅ ｉ ＝
Ｐ ｉＳ
Ｖ

．

式中： Ｅ ｉ 为单位体积消耗光能（Ｗ ／ ｍ３）； Ｐ ｉ 为光

功率（Ｗ ／ ｍ２）； Ｓ 为光照面积（ｍ２）； Ｖ 为培养基体

积（ｍ３）．
曝气耗能计算如下［５］：
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Ｅｇ ＝
ρＬｇ ｖｓｇ

１ ＋
Ａｄ

Ａｒ

，

ｖｓｇ ＝
ＶＧ

Ａ
．

式中： Ｅｇ 为单位体积消耗的曝气能量（Ｗ ／ ｍ３）；
ρＬ 为液体密度（取 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３）； ｇ 为重力加速度

（９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２）； ｖｓｇ 为表面气速（ｍ ／ ｓ）； ＶＧ 为气体流

量（ｍ３ ／ ｓ）； Ａｄ 为下降区横截面积（ｍ２）； Ａｒ 为上升

区横截面积（ｍ２）； Ａ 为反应器总横截面积（ｍ２）．
单位产量总能耗由下式计算得到［６］：

Ｐ
Ｅ

＝ Ｐ
Ｅ ｉ ＋ Ｅｇ

．

１􀆰 ６　 实验方法

选取 ５％，１０％，１５％，２０％ ４ 个二氧化碳体积

分数，分别考察外置光源与内置光源条件下

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长曲线以及藻液 ｐＨ 变化．在 ５％
二氧化碳体积分数时，调节内置光源和外置光源

强度，考查该条件下 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长情况、总
生物产量以及单位能耗生物产量．在 ５％二氧化碳

体积分数、内置光源条件下，比较不同通气速率时

的总生物产量以及单位能耗生物产量．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 二氧化碳体积分数对Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生长的影响

自养培养时，二氧化碳作为 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的唯

一碳源，能够很大程度促进微藻的生长．培养基中

无机碳会以多种形式存在，在一定范围内 ＣＯ２ 体

积分数升高时，培养基中溶解性无机碳增加，促进

微藻细胞生长［７］ ．
由图 ２（ ａ）可知，采用光功率为 １５􀆰 ８ Ｗ ／ ｍ２

日光灯作为外置光源，通入不同体积分数 ＣＯ２

时，最大生物量质量浓度达 ３􀆰 １２～３􀆰 ６８ ｇ ／ Ｌ，为通

入空气时的 ３ 倍以上，最大比生长速率增大 ３ ～ ４
倍．由图 ２（ｂ）可知，当通入空气时，培养基的 ｐＨ
从初始的中性增大到 １０ 左右，而通入不同体积分

数 ＣＯ２ 时， 藻液的 ｐＨ 能够保持在 ６ ～ ７， 为

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的最适生长 ｐＨ 范围．通入培养基中

的二氧化碳溶于水极易发生分级电离，各离子体

积分数与溶液 ｐＨ 关系密切．当 ｐＨ 高于 ８􀆰 ５ 时，
培养基中的碳 源 主 要 以 ＣＯ３

２－ 形 式 存 在［８］，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．利用无机碳的形式主要为游离 ＣＯ２

以及 ＨＣＯ３
－ ． 因此，当通入空气时，较高的 ｐＨ 导

致藻细胞对碳源的吸收能力减弱，藻细胞生长相

对缓慢．此外，在较高 ｐＨ 时，溶液中的 ＣＯ３
２－也有

可能促使藻细胞产生絮凝结块，结块后的藻细胞

团因细胞间作用力的增强运动受到限制，使得光

合作用减弱，也会造成藻细胞生长减缓［９］ ．
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图 ２　 外置光源不同 ＣＯ２ 体积分数时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生长

曲线和 ｐＨ 变化

　 　 微藻对 ＣＯ２ 的耐受能力随藻种、培养条件、光
照条件不同而变化，一般藻种的 ＣＯ２ 耐受体积分数

为 ５％以下，本实验的藻种 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．能够在 ５％
～２０％ＣＯ２ 条件下均保持较高的生长速率．但是随

着光照条件的变化，最适二氧化碳体积分数有所不

同．采用外置光源，当 ＣＯ２ 体积分数升高到 １５％时，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长速率较 １０％时略有下降（见表

１），说明在这一培养条件下，ＣＯ２ 体积分数为 １０％
左右时，藻细胞对二氧化碳的吸收能力达到饱和，
ＣＯ２ 体积分数再升高到 １５％时，将对其生长产生抑

制作用，最大比生长率由 ０􀆰 ６８０ 减小到 ０􀆰 ５３９ ｄ－１，
二氧化碳固定量也随之下降．而采用内置光源时，
由于光照强度较弱，藻细胞的光合作用中光反应成

为整个过程的限制因素，藻细胞对二氧化碳的吸收

能力也减弱．由图 ３ 可知， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． 在 ５％～２０％
二氧化碳体积分数范围内，随着二氧化碳体积分

数的增大，比增长率减小，生物产量也随着减小，
并在 ５％体积分数时获得最大生物量质量浓度

０􀆰 ４６７ ｇ ／ Ｌ． 所以，在后续实验中选取 ５％二氧化碳

体积分数为考察条件．
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表 １　 外置光源不同 ＣＯ２ 体积分数时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． 生长情况和 ＣＯ２ 固定量

φ （ＣＯ２） ／ ％ ρ （最大生物量） ／
（ｇ·Ｌ－１）

μｍａｘ ／ ｄ－１ 生物产量 ／
（ｍｇ·（Ｌ·ｄ） －１）

ＣＯ２ 固定量 ／
（ｍｇ·（Ｌ·ｄ） －１）

ＣＯ２ 去除率 ／
％

　 ０􀆰 ０３（空气） １􀆰 ０４ ０􀆰 １４ ６１􀆰 ２７ １１５􀆰 ４１ ４５􀆰 ３４
５ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ２４６􀆰 ３５ ４６４􀆰 ０２ １􀆰 ０９

１０ ３􀆰 ６８ ０􀆰 ６８ ２５５􀆰 ２２ ４８０􀆰 ７２ ０􀆰 ５７
１５ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ５４ ２２３􀆰 ４４ ４２０􀆰 ８６ ０􀆰 ３３
２０ ３􀆰 １２ ０􀆰 ４４ ２００􀆰 ４４ ３７７􀆰 ５４ ０􀆰 ２２
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图 ３　 内置光源不同二氧化碳体积分数时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生
长曲线

２􀆰 ２　 光照强度及不同光源对Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生长的影响

在 ＣＯ２ 体积分数为 ５％条件下，通气速率为

０􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，通过控制外置光源强度，考察光照

强度对 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生长情况的影响．随着光照强

度的增大， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的延滞期缩短，提前进入

对数 生 长 期． 当 光 强 增 大 到 ２３􀆰 ６ Ｗ ／ ｍ２ 时，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．直接进入对数生长期．由图 ４ 可以看

出，光照强度在 ２􀆰 ６～１５􀆰 ８ Ｗ ／ ｍ２ 时， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．
的最终生物量随光照强度的增大而提高，在光功

率为 １５􀆰 ８ Ｗ ／ ｍ２ 时达 ３􀆰 ６３ ｇ ／ Ｌ．当光照强度继续

增大至 ２３􀆰 ６ Ｗ ／ ｍ２ 时， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．在开始阶段

生长速率较大，但是在第 １０ 天提前进入稳定期，
最终生物产量只有 ３􀆰 ２３ ｇ ／ Ｌ．这与 Ｙｅｈ 等［１０］ 的研

究结果一致，当光照强度持续增加时，微藻生长由

最初的光限制阶段进入光饱和阶段，当光照强度

超过饱和值时，会对藻细胞造成损伤，对生物量的

积累有抑制作用．不同藻种对光强度的适应能力

不同，微藻对光照强度的耐受能力很大程度由微

藻细胞中有机质以及外部条件决定［１１］ ．
　 　 当采用内置光纤作为光源时，因为光强相对较

弱，微藻生长较为缓慢，最大生物量质量浓度为

０􀆰 ４６７ ｇ ／ Ｌ．但是当单位体积的光照面积相同时，内
部光源的光程较短，使得光能损失少，光能利用率

高［６］ ．光纤光源的单位能耗生物产量相对于外置光

源增大 ８～２５ 倍（见图 ５），在外置光源条件下大部

分光辐射散射到空气中，微藻细胞只能吸收转化辐

射光能中的很小一部分，导致光能利用率较低，并
且随着外置光源光照强度的增大，光能利用率也逐

渐降低．相对于外置光源，光纤能够大幅提高光能

利用率，从而降低单位产量消耗的光能．
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图 ４　 不同光照强度时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长曲线
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图 ５　 不同光照强度时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生物产量和单位能耗

生物产量

２􀆰 ３　 通气速率对 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生长的影响

当采用内置光纤作为光源时，通过研究不同通

气速率时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长情况，可以进一步优

化培养过程的曝气耗能．由图 ６ 可知，随着通气速

率由 ０􀆰 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ 增至 ０􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，最大生物量质

量浓度和最大比增长率分别增加到 ０􀆰 ４６７ ｇ ／ Ｌ 和

０􀆰 ０７６ ｄ－１，这可能是因为通气速率的提高促进了藻

光生物反应器内部多相的混合效率以及传质效率，
有利于藻细胞的生长．但当继续增大通气速率时，
最大生物产量以及 μｍａｘ 均显著减小，这是因为过大

的剪切力会造成藻细胞的损伤［１２］，同时由于停留

时间缩短，气液分离不充分，大量的气泡会进入下

降区，一定程度上阻碍光的传播［１３］ ．当输入的光能

一定时，随着通气速率的增加，系统曝气耗能增加．
由表 ２ 可以看出，通气速率为 ０􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，得到

最大单位能耗生物产量 ４􀆰 ４０ ｇ ／ （Ｗ·ｄ）．
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表 ２　 不同通气速率时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． 生长情况和固定 ＣＯ２ 能力

通气速率 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ρ （最大生物量） ／
（ｇ·Ｌ－１）

μｍａｘ ／
ｄ－１

生物产量 ／
（ｍｇ·（Ｌ·ｄ） －１）

二氧化碳固定量 ／
（ｍｇ·（Ｌ·ｄ） －１）

单位体积光照耗能 ／
（Ｗ·ｍ－３）

单位体积曝气

耗能 ／ （Ｗ·ｍ－３）
单位能耗产量 ／
（ｇ·（Ｗ·ｄ） －１）

０􀆰 ４ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 ０３６ ２０􀆰 ３５ ３９􀆰 ３３ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ９０
０􀆰 ６ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ０７６ ２８􀆰 ３０ ５３􀆰 ３０ ２􀆰 ８２ ３􀆰 ６１ ４􀆰 ４０
０􀆰 ８ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ０５５ ２３􀆰 ０５ ４３􀆰 ４２ ２􀆰 ８２ ４􀆰 ８１ ３􀆰 ０２
１􀆰 ０ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ０３０ ２０􀆰 １１ ３７􀆰 ８８ ２􀆰 ８２ ６􀆰 ０１ ２􀆰 ２７
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图 ６　 不同通气速率时 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长曲线

３　 结　 论

１） 通过比较不同二氧化碳体积分数下

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生长情况，发现该小球藻能够耐受

较高体积分数 ＣＯ２ ．当采用不同光源时， Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ．的最适二氧化碳体积分数也有变化，分别在

１０％和 ５％ 体积分数时获得了外置光源培养

（ ２５５􀆰 ２２ ｍｇ ／ （ Ｌ · ｄ ）） 和 内 置 光 源 培 养

（２８􀆰 ３０ ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ））的最大生物产量．
２）采用外置日光灯作为光源时，当光功率在

２．６ ～２３．６ Ｗ ／ ｍ２ 范围内，随着光照强度的增加，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．生物产量先增大后减小．但外置光源

的大部分光辐射无法被藻细胞利用，导致光能利

用率较低，单位能耗生物产量随光照强度增大而

逐渐减小．相同条件下，以内置光纤作为光源，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．单位能耗的生物产量相较外置光源

时提高 ８ ～ ２５ 倍，说明内置光源能够大幅度提高

光能的利用效率，从而降低单位生物产量的能耗．
３）当选用内置光源提供光照时，可以通过调节

通气速率进一步对曝气过程的能量消耗进行优化．
随着通气速率的增加，培养过程的曝气能耗上升，
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ．的生物产量先增加后减少，在 ０􀆰 ６ Ｌ ／
ｍｉｎ 时得到最大生物产量 ２８􀆰 ３０ ｍｇ ／ （Ｌ·ｄ），同时

获得了单位能耗的最大生物产量 ４􀆰 ４０ ｇ ／ （Ｗ·ｄ）．
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