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摘 要 ：全球能源危机愈发突出，生物质能源的开发能够有效地缓解当前的危机.能源藻作为新型生物质能源 

逐渐得到重视，而能源微藻的培养成本仍居高不下.综述了不同光生物反应器的能源藻培养效果，比较了不同能源 

微藻的生长效率，分析了以工业废水为营养基质实现低成本培养能源微藻的可能性，及利用能源微藻治理工业废水 

的研究进展，实现能源藻对工业废水的无害化处理，旨在为能源微藻的低成本培养、工业废水的高效处理提供参考，

并提出了该领域今后的重点研究任务.
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能源是人类活动的物质基础，是现代文明发展的基石.传统的能源已被大规模开发和利用，几近枯竭，可 

再生的新型能源亟待发掘[1].以能源藻类为代表的第三代生物质能源逐渐进人人们的视野[2]，但是从目前看 

来，发展缓慢，特别是能源微藻培养的成本和技术难题仍待解决.研究证实，光生物反应器能够高密度、无污 

染、方便快捷的开展能源微藻的培养[3].工业废水可以为能源微藻生长提供大量的营养物质，而工业废水如 

直接排放则会造成严重的环境问题[4].因此，本文概述了国内外当前利用光生物反应器对能源微藻培养的研 

究进展，比较了不同光生物反应器的特点和功能，综述了能源微藻处理工业废水的研究进展，为能源微藻的 

低成本培养和应用指明方向.

1 能源的发展现状及挑战

随着全球一体化及经济的高度发达，能源危机越来越突出[5].—方面表现在传统的化石燃料等资源的过 

度开发造成的资源短缺[6]，另一方面不合理的能源消耗所造成的环境恶化.化石能源的利用，是造成环境变 

化与污染的关键因素.大量的化石能源消费，引起温室气体排放，使大气中温室气体浓度增加、温室效应增 

强，导致全球气候变暖.面对严重的能源危机，全球各国均在不同方向上进行努力，找寻解决能源危机的途 

径，世界各国纷纷把目光投向气象能源、生物质能、核能等新能源[7].其中，气象能源包括风能、太阳能及潮 

汐、地热等相关次生能源[8].但是核泄漏及核污染等问题困扰了核能源的推广和应用，而气象能源无法随用 

随取，它更多的受到自然条件的限制[9].认清全球能源利用的现状，了解化石能源替代品的重要性，开发更清 

洁的可再生能源是今后发展的方向.

由于地球上生物数量巨大，由这些生命物质排泄和代谢出许多有机质，这些物质所蕴藏的能量相当惊 

人.如果能将这些储藏的能量转化成可被利用的能源，就能很好的解决能源危机，称之为“生物质能源”[1°]. 

生物质能源来自于生物的代谢物或者代谢过程中释放的能量，可以被循环持续的利用，并且不会产生污染产
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物，对于环境保护有重要作用[11].在今后的20年中，全球对于食品和畜牧的需求将增长5 0 % 以上，生物质能 

源将替代原油等成为化工业的主要原料和运输燃料的重要来源[12].基于粮食作物和陆生植物的第一、二代 

生物能源已经得到充分的研究[13̂ 14]，从大范围来看具有大量的来源.但是大量种植农作物用来加工成燃料， 

不仅占用了大量耕地，并且产能率不高还影响了粮食的充分利用[15].因此，比农作物更适合作为生物能源的 

能源藻类逐渐进人人们的视野.

2 基于能源微藻的光生物反应器的国内外研究进展

通过构建光生物反应器(Photobmreactor)可以实现稳定、高效、便捷的培养和收集能源微藻.光生物反 

应器是光生物设计有光源系统的主体为透明材料的生物反应器，包括开放式的生物反应器和封闭式的生物 

反应器.所有用于培养能源微藻的光生物反应器必须满足以下条件：高效的光利用效率、良好的扩展性、有效 

的混合搅拌、可控的反应条件和对光合细胞较低的水动力胁迫[16].开放的光生物反应器一般将藻培养在 

2〜3 m宽、0.1〜0.3 m 深的开放的水池，并提前用粘土或沥青铺在底部，防止水分和营养流失，相对于稳定 

污水处理池中5〜10 g . m_2 . cT1的生化需氧量（B0 D)，开放的光生物反应器的B0 D 可 达 35 g . m_2 . 

cT1;封闭的光生物反应器与开放的反应器相比，有更高的光合效率，也更易于操控，同时可以建成垂直装置 

节约空间，减少水分损失[17].然而封闭的光生物反应器也有一定的不足：不易构建，费用较高（需要玻璃或聚 

氯乙烯等透明材料），可扩展性不好等[18].为了保证光生物反应器中能源微藻能够充分的接受到光照和实现 

广泛的物质循环，需要不断的对反应器进行搅拌，从而减少厌氧区域和传质限制，但是搅拌装置也要尽可能 

的减小对藻细胞的剪切压力，像空气运输系统、浆轮等装置常用于光生物反应器中.同时，光生物反应器中的 

温度、光照、溶解氧、p H 等条件均达到最优条件时，能源微藻在光生物反应器中可以达到最高生物量.国内 

外研究者已经开展了利用光生物反应器培养能源微藻的研究.O ng等利用40 L 封闭式柱状垂直光生物反应 

器培养小球藻，其二氧化碳固定率达到25. 65 mg • mm_1[19] ;Sat〇等利用一种新型的露天封闭式光生物反 

应器培养钙质角毛藻，当藻细胞密度达到2. 5 g • L ^1的时候，最大生产力达到 37. 3 g • m_2 • cT1[2°]; 

Doucha和 Livansky利用露天的开放式的薄层光生物反应器培养小球藻，该能源藻的最大生产力达到4. 3 g • 

L • cT1[21];李师翁和李虎乾用1000 L 的管式光生物反应器户外培养小球藻研究，培养的小球藻最大体积 

产率达到0. 605 g • L • cT1，相当于面积产率20.2 g • m_2 • cT1[22].虽然利用光生物反应器能够有效地培 

养能源微藻，但是需要人为的添加外源营养物质供能源藻生长，造成了一部分资源的浪费和成本的提高.有 

研究者开始将工业废水作为外源营养供能源微藻生长，微藻生长的同时，消耗并降解了污水中的有害物质， 

达到了治理污水的目的.基于能源微藻的光生物反应器对于工业废水的治理有非常理想的前景.

3 基于能源微藻的光生物反应器对于工业废水的治理

3 . 1 微藻治理工业废水的优势

很多能源微藻能够利用废水中丰富的有机碳和无机氮、磷进行有效地的生长，同时，微藻加强了废水中 

的营养、重金属和病原菌的去除[24]，为异养细菌提供氧气用于矿化有机污染物[25].早 在 1 9 57年 ，O sw ald就 

提出了将藻应用于废水治理[26]，然而并没有得到更多人的响应，而化学处理法和活性污泥法一直是废水处 

理的常规方法.废水处理的一个重要的要求是去除高浓度的营养物质，特别是氮和磷，这些营养物质如果不 

能完全去除，会在河流和湖泊中积累，造成水体富营养化.对于大多数商业废水，磷从废水中析出形成一种固 

体不溶性组分[27]，单纯依靠活性污泥中的微生物作用或者化学方法很难完全降解或回收.而微藻能够有效 

地去除废水中的氮、磷和有毒金属[28]，发挥重要的修复功能，与化学处理和活性污泥作用相比，具有更加高 

效和安全的作用特点.虽然微藻在废水处理中的应用受到限制，但在全球范围内藻类仍在小规模的用于废水 

的治理.

3 . 2 微藻治理工业废水面临的挑战

微藻通常对有毒污染物很敏感[29]，废水中的重金属能够强烈抑制藻细胞的光合作用，造成藻细胞形态 

的改变和功能的丧失[3°]. Munoz等研究表明2 mg • L ^1 Cu2+能够完全抑制小球藻通过光合氧化对水杨酸
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的去除[31]. Chen和 L in证实了微藻对于有机污染物很敏感，在封闭式光生物反应器中，五氯苯酚(PCP)能够 

强烈抑制^1)̂ <^〇 ^々(：/^狀/^//(2似6(：(2和/^(2的生长(卫(350 一 48 h 为 0• 004 〜0• 013 mg • L 1 )[29]，小球藻对 

P C P 的耐受浓度相对来说更高(EC5。一48 h 为 0. 05〜3. 77 mg • L 〇[32].微藻对高N H+ 和高 p H 的环境也 

非常敏感，因为 N H+ 可以解耦联藻细胞光系统 I I 的电子传递，并且与水竞争氧化反应[33]. Abeliovich和 A - 

zo v观察到当NH3 浓度达到2 m M 且 p H 为 8 的时候，藻的光合效率下降[34].因此，针对微藻对废水中的有 

毒污染物敏感的问题，可以通过基因改造、对浓度递增的污染物的细胞驯化或从污染物现场、原位环境筛选 

藻株及菌藻体系的构建等方法进行解决[35].首先要筛选出对有害物质抵抗力较强的藻种.在对比了多种能 

源微藻的生物量、对污染物的抵抗性及其他特征，小球藻等能源藻不管是在生物量积累还是对不利环境的抵 

抗能力均高于其他藻株，被广泛用于治理工业废水的研究中.小球藻广泛分布于自然界，以淡水水域种类最 

多；易于培养，不仅能利用光能自养，还能在异养条件下利用有机碳源进行生长、繁殖;并且生长繁殖速度快， 

是地球上动植物中唯一能在20 h 增长 4 倍的生物，所以其应用价值很高.微藻能有效地降解有害污染物，有 

研究证实小球藻、针形纤维藻和栅藻已经成功应用于油磨废水和造纸工业废水的治理[36 37]. E ssam 等研究 

从含酚的焦化厂废水中分离得到一株小球藻，在实验室模拟废水处理时，小球藻生长不被抑制，但是应用于 

实践的时候，小球藻被未知的有机污染物所抑制[38].这个问题被M unoz等解决，M unoz等通过将小球藻和 

假单胞菌共培养能够缓解藻类受抑制的问题，菌藻体系能够有效地将酚从原始的200〜500 mg • L 1以 

24. 2 mg • L 1 • h 1的降解率进行降解[39].本 课 题 组 从 藻 际 环 境 中 筛 选 到 3 株促藻生长的细菌菌株 

sp. sp. sp. hnul2)，分别将 3 株细菌加入到小球藻

的生长环境中进行共培养，研究结果表明，3 株细菌能够增加小球藻对外界不利环境(高pH)的抵抗力，与不 

添加细菌的对照组相比，处理组高效地促进小球藻的生长(图1).因此，细菌与微藻形成的互利共生的菌藻 

体系不仅有利于微藻的生长，还可以缓解微藻对有害物质的敏感程度，菌藻体系是废水治理的新希望和新 

手段.

3 . 3 菌藻体系在工业废水治理中的应用

由于活性污泥等常规的好氧废水处理法需要浪费过多的能耗用于提供氧气，并且废水中有价值的营养 

物质不能得到循环利用，而在厌氧条件下氮磷等物质的去除效率低且受低温条件的限制[41].菌藻体系中的 

细菌和微藻通过互利共生达到治理废水和培养能源藻的目的，微藻在原位环境下将废水中的氮磷回收利用， 

并通过光合作用为好氧细菌提供氧气，反之，微藻消耗了细菌产生的c o 2，减少了 c o 2 的排放及缓解温室效 

应[42].因此，在基于微藻的光生物反应器藻中构建菌藻体系以废水为营养同时可以治理废水污染，低成本培 

养能源微藻，同时减少 c o 2 的排放，从而缓解温室效应.虽然基于菌藻体系的废水处理有许多优势，但是关 

于该方法用于废水处理的报道很少，大多数研究都是集中在将微藻作为单细胞蛋白或肥料的商业化研
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究[43]. Gonzdlez等将小球藻与驯化的活性污泥用于养猪场废水中有机污染物的去除，发现高 p H 和 NH+ 浓 

度是抑制菌藻体系发挥作用的主要因素，在菌藻体系作用下，废水中的可挥发性脂肪酸含量下降，NH4+ 在 

硝化作用下形成NO「，从而达到了去除N H+ 的目的[44]. Posadas等比较菌藻体系与细菌体系对生活废水 

的处理能力，发现菌藻体系对废水中碳的去除率是细菌体系的两倍，并且碳、氮、磷等物质在菌藻体系中被同 

化成了藻生物量，而细菌体系几乎不能去除磷元素[45].

4 展 望

光生物反应器中的能源微藻能够利用工业废水的营养高效生长，同时达到治理工业废水的目的，特别是 

菌藻体系的结合能够更高效、更集约的实现废水的治理.基于光生物反应器的能源微藻对于工业废水的治理 

不仅有利于缓解废水造成的环境污染，又有利于能源微藻的生长和生物质的积累，有广阔的研究价值和应用 

前景.

然而目前能源藻的研究仍主要面临两点困难：1)如何促进微藻的快速生长，提高产量（藻的培养）？ 2)如 

何满足成本效益的获取藻生物质（藻的收集）？笔者认为，近年来通过对光生物反应器进行设计、以工业废水 

为营养、高产量藻株的筛选、代谢通路的基因改造等方法有助于能源微藻产量的提高，而在能源微藻处理的 

下游过程的研究与创新不足，如何低成本、高效节能地实现能源微藻生物质的获取是能源藻研究亟待解决的 

问题，这也是能源微藻研究主要的瓶颈.

将能源微藻的培养与收集有机地、系统地结合起来，在治理工业废水的同时，能源藻能够利用其中的营 

养物质高效地生长，积累大量的生物质，在后续新的技术的协助下将生物质转化成生物能源，将对于缓解当 

前的能源危机以及发展新型生物质能源有巨大的帮助.
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Research Progress of Industrial Wastewater Treatment by Energy 
Producing Microalgae Based on Photobioreactor

Li Yi1 ， Wang H ailei1 ， Zheng Tianling2

(1. College of Life Sciences» Henan Normal University, Xinxiang 453007，China;

2. School of Life Sciences» Xiamen University» Xiamen 361102» China)

Abstract： Global energy crisis is becoming more and more serious? and the development of biomass energy can alleviate 

the current crisis effectively. Energy producing microalgae as the novel type of biomass energyhas been paid more attention- 
gradually, while the cost of algal cultivationstays in a high position without going down. This paper mainlyproceeds from angle 

of algal cultivation, make a review about the effect of different photobioreactor on the cultivation of algae, compares the growth 

efficiency of different microalgae, proposes the possibility of using industrial wastewater as a nutrient for the cultivation of mi
croalgae with low cost and research progress on the treatment of industrial wastewater by using energy producing microalgae, 
and realizes the enviroment-friendly control on industrial wastewater. The aim is to provide suggestions for the low cost culture 

of microalgae and the efficient treatment of industrial wastewater, and puts forward the key research massions in the field in the 

future.

Keywords： energy producing microalgae; photobioreactor； industrial wastewater treatment
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Effects of LED Light Qulities on Photosynthetic Pigments and 
Nutritional Quality of Cassia tora L. Sprouts

Wang Jinga'b, Jiang Jinga, Wang Dana'b, Wang Rudana, Li H uiyang%  Li Jingyuana'b

(a. College of Life Sciences；b. Engineering Laboratory of Green Medicinal Material Biotechnology,

Henan Normal University ,Xinxiang 453007 , China)

Abstract： The effects of LED light qulities on photosynthetic pigments, soluble sugar, soluble protein, total phenols, fla- 
vonoids and anthocyanins content of Cassia torah . seedlings were investigated with treatments of 2h. C. tora sprouts were dis
posed in white light(W) , red light(R) , blue light(B) , green light(G) generated by light-emitting diode applied. The results 

showed that in comparison with those of the indoor natural light treatment, the chlorophyll and carotenoid contents of all the 

different light both increased extremely significantly. The chlorophyll a contents of green light increased by 31. 73 % ; the chlo
rophyll b, the sum of chlorophyll a and b, and the carotenoid contents of white light increased by 50. 20% , 33. 62% , 52. 71%  

respectively； the soluble sugar contents of red light increasedby 57. 04% ； the soluble protein contents of blue light, white 

light, red light increased by 69. 33% , 51. 74% , 40. 58% respectively； and for the total phenolsand flavonoidscontents of all the 

different light qulities both increased extremely significantly, but there are no obvious difference between the different light 

qualities. The anthocyaninscontents of blue light increased highest by 32. 89%. Production can be increased C. tora sprouts nu
tritional quality by increasing the LED illumination.

Keywords： LED light quality； Cassia torah . ； sprout； photosynthetic pigments； nutritional quality
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