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摘 要 微藻光生物反应器具有脱除空气中 GN! 能力。从光生物反应器构型、进气流速、混合传质，及微藻光合[呼吸速率等

方面，探讨气升式光生物反应器脱除空气中 GN! 效果，提出了时间离散化和集中参数法两种分析方法。运用集中参数法建立

了气升式柱型光生物反应器脱除 GN! 的数学模型，模拟了藻液中溶氧浓度（3A）、-U随时间的变化情况，及进气 GN! 浓度影

响，预测并验证了光照条件下出气 GN!、N! 浓度的变化趋势。模拟结果和实验数据基本吻合，所提出的模型对光生物反应器

的优化设计、微藻的高密度培养，及 GN! 去除能力预测具有参考意义。

关键词 GN! 去除，光生物反应器，溶氧（3A）
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微藻光生物反应器（L^2）由于具有光合速率
高、环境适应性强及易于与其它工程技术集成等优

点，能有效固定 GN! 并产生 N!，与人体呼吸系统形

成良性循环，在密闭空气中 GN! 脱除方面具有潜在

应用价值［<］。

微藻光生物反应器脱除 GN! 研究主要集中于

L^2构型、进气 GN! 浓度、溶氧（3A）抑制和气液传

质效果四个方面。_,4(9D6［!］指出导流管与反应器



直径的比率为 !"# $ !"%时氧气传质系数与混合效
果最好，直径比 !"& 时可达到较高液体循环速率；
’()**+,-等［.］认为管式 /01 长径比高达 2!!! $
3! !!!，有利于高效利用碳源，且溶液 45 小于 #"6
时（即液相中 782 浓度大于 &6!+9:;<）才能保证海藻
类植物较优的产量，但溶氧累积严重。相关研究报

道［=，6］，!" 超过空气中 82 在水中饱和浓度

（!"22=>+9: 82 ;+.，2!?）将会抑制微藻的光合作
用，且强光照条件下较高 !" 将导致严重的光氧化，
特别是封闭式 /01中 !" 过高更易抑制微藻的光
合作用。对于气液传质效果，一些研究人员［& @ %］提

出了 782 传质系数的各种经验公式及其适用性，还

有些研究者［3!，33］对微藻的光合;呼吸速率进行了研
究，推导了 82 与 782 的产生和消耗速率方程。

结合上述影响 782 脱除效果的各个因素，1AB)9
等［=］针对管型 /01预测了 782 和 !" 浓度分布，采
用间歇注射纯 782 补充微藻生长所需碳源，且忽略

溶氧累积效应。

本研究提出了比较全面的气升式 /01模型，给
出了模型的两种简化形式及其适用范围。着重模拟

了气升式柱型 /01 藻液中 45、!" 随时间变化情
况，及进气 782 浓度影响，预测并验证了光照条件

下出气 782、82 浓度的变化趋势。

! 实验装置与材料

!"! 实验装置

图 3 实验装置示意图
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实验中采用了 3!<气升式柱型光生物反应器，
装置流程如图 3所示，其内外径及高度如表 3所示。

蒸汽灭菌的反应器主筒外围均匀分布着 32支冷白
荧光灯管，光强范围为 36!! $ 36 !!!:N，根据微藻不
同密度和生长阶段由串接的调压变压器调节光强。

反应器底端有温度、45和 !" 三支电极，每次重新
接种前都要进行校正，对微藻培养过程中的参数进

行在线监测，光暗比为 32 Q32。
微藻培养过程中通入过滤的灭菌空气，或者是

按一定比例配制的空气和纯 782 的混合气。反应

器进出口 782 和 82 含量由气相色谱（RD):(-I 3>%!，
上海）测定。

表 ! 光生物反应器参数
#$%&’ ! ()*+*%,*-’$.+*-’/ 0$-$1’+’-/

/H9I9B)9K(,GI9K S-*)J( J),+(I(K;G+ 8AI*)J( J),+(I(K;G+ 5()DHI;G+
TK,MI IAB( &"> >"3 >!"!

UNI(K-,: IAB( 3!"> 33"3 33!"!

!"2 实验藻种和培养基
!"2"! 实验藻种：小球藻（#$%&’(%%) *+%,)’-.）由宁波
大学海洋生物工程重点实验室提供。

!"2"2 培养基（母液）：实验海水取自宁波象山港，
使用前应先过滤、煮沸消毒，海水的盐度为

2#"66V、密度为 3"!3#D;+<。海水经黑暗沉淀，三层
纱布过滤于 6 <三角烧瓶中，煮沸后冷却即可用于
配制培养基。

培养 基 成 分 如 下：WX8. 3!!+D;<，W52/8=

3!+D;<，X,2UTYR 3!+D;<，C(F8=·>528 2"6+D;<，

Z-F8= !"26+D;<，[03 !"!!&+D;<，[032 !"!!!!6+D;<。
试剂均为国产分析纯商品。

2 数学模型的建立

2"! 气液传质总方程
假设液相连续流动，并忽略气液间的相互作用；

进气时通过气体分布器，假定气泡在液相中分布均

匀，且轴向对称；实验在空调房进行，且可用冷却水

循环控制温度，则假定温度、蒸汽压恒定。

假设液相连续流动，则质量守恒关系为：

积累 \（流出 @流进）@扩散 @反应 @气液传质
] !。因此，液相中 !" 和无机碳总浓度（#Y）的质

量守恒方程可以表示为：
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! !"#$
!
"% #%"#$
［"#$］

! !［"#$( )］

% !! & ’ （$）

其中［#$］
!、［"#$］

!可通过亨利定律计算，#$

和 "#$ 的亨利常数
［(］分别为 %)’*+,-·+!.·/0+! %，

.1).2+,-·+!.·/0+! %。方程式（%）和（$）中，左边第一
项代表组分随时间的积累，第二项代表进出流体组

分质量的变化，第三项代表组分扩散，第四项代表组

分的产生或消耗，第五项代表组分在气液两相之间

的传质。

气相中各组分浓度的变化是由于组分在气液相

之间的传质所致，其质量守恒方程为：

"$ $#$

"%"& & ! "% #%#$
（［#$］

! !［#$］）’ （.）

"$ $"#$

"%"& & ! "% #%"#$
（［"#$］

! !［"#$］）’ （(）

由于光生物反应器的边界条件较难确定，联立

方程（%）3（(）的偏微分方程组很难求出对应解，因
此采用时间离散化与集中参数法进行分析和简化。

!"#"# 时间离散化分析：假设时间离散成很短的时
间间隔!%，在此间隔内，组分浓度不随时间变化（即

"
"%

& ’），则方程（%）3（(）简化为

()*［#$］& "% #%#$
（［#$］

! !［#$］）’*&

4 !#$
（% !!）’*& 4 +#$

*［#$］

*& ’ （5）

()*［,6］& "% #%"#$
（［"#$］

! !［"#$］）’*&

4 !"#$
（% !!）’*& 4 7"#$

*［,6］

*& ’ （2）

*-#$
& ! "% #%#$

（［#$］
! !［#$］）’*& （*）

*-"#$
& ! "% #%#$

（［"#$］
! !［"#$］）’*& （1）

时间离散化较适合管式光生物反应器，联立方

程（5）3（1）可求出气液相组分浓度沿管长的分布情
况。89:;,等［(］忽略液相各组分的扩散效应，对管式
光生物反应器的浓度分布进行了研究。

!"#"! 集中参数法分析：假设反应器中气液相充分

混合，浓度分布均匀，不随位置变化（即"
"%

& ’），则方

程（%）3（(）简化为：

*［#$］

*% &
"% #%#$
（［#$］

! !［#$］）

% !! 4 !#$
（<）

*［,6］

*% &
"% #%"#$
（［"#$］

! !［"#$］）

% !! 4 !"#$
（%’）

*$#$

*% & ! "% #%#$
（［#$］

! !［#$］）. （%%）

*$"#$

*% & ! "% #%"#$
（［"#$］

! !［"#$］）. （%$）

集中参数法较适合较小尺寸反应器，如气升式

柱型光生物反应器，联立方程（<）3（%$）可求出气液
相组分浓度随时间的变化。

!"#"$ ［,6］、［"#$］与 =>三者关系分析：方程（$）
中需要知道［,6］与［"#$］的关系，而两者与溶液中

的［>4］（=> & ! -?［>4］）密切相关，因此需要考察

三者之间的关系。

如果忽略其它营养盐及代谢产物对 => 的影
响，微藻培养中 =>变化主要由于 "#$ 消耗或产生

引起。溶解的 "#$ 与碳酸根、碳酸氢根达到平衡，

相关的平衡方程及平衡常数如下［%$］

>$#"—#>4 4 #>!

"#$ 4 >$#"—#>$"#."—#>"#.
! 4 >4

>"#.
!"—#"#.

$ ! 4 >4

"/ &［#>!］·［>4］& %’!%(

"% &［>"#.
!］·［>4］@［"#$］& %’!2).1%

"$ &［"#.
$!］·［>4］@［>"#.

!］& %’!%’).**

无机碳的总浓度：［,6］&［"#$］4［>"#.
!］4［"#.

$ !］

可以推导出，

*［,6］& % 4
"%

［>4］
4

"% "$

［>4］( )$ *［"#$］

!［"#$］
"%

［>4］$
4
$"% "$

［>4］( ). *［04］ （%.）

*［>4］&

"%

［>4］
4 $ "% "$

［>4］$

% 4
"/

［>4］$
4
"%［"#$］

［>4］$
4 ( $"% "$［"#$］

［>4］.

A *［"#$］ （%(）

知道［,6］、［"#$］与［>4］三者中任一浓度分布

或浓度变化，通过方程（%.）和（%(）可求出其它两者
的浓度分布或浓度变化。

!"! 参数计算
!"!"# 藻液流动速率：光生物反应器中液体的循环
速率控制体系的扰动和剪切效应，影响气液混合效

果及传质能力。方程（%）和（$）中需要知道表观液速
1B，不过气体通入使液体膨胀，促进液体循环流动，

1B很难测定，一般通过某些经验公式预测。"C;D0;
等［*］总结了气升式反应器中液体循环速率（%、$ 分
别指代导流筒和外筒）

1B% &
$23+（!% !!$）

"4
’%

’( )
$

$ %
（% !!$）

[ ]
$

’)5

（%5）

其中

"4 & %%)(’$ ’$

’( )
5

’)*1<

（%2）

’5—液体在导流筒和外筒之间流动的自由面积，+$。
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!"!"! 气含率：气液传质总方程（!）、（"）及液速方
程（!#）都与气含率有关，需要预测值。$%&&’［!!］给出
了气含率的关联式

!! (
!)!

*+", - !+.#（!)! - !/!）
*+0. （!1）

!" ( *+20!! （!2）

式中，

!)!—导流筒内的表观气速，3·’4 !。

联立方程（!#）、（!1）和（!2），迭代可求出表观液
速 !/ 与气含率!的值。

!"!"# 传质系数：传质系数是该模型中的一个重要
参数，方程（!）5（,）均与此有关。通常传质系数可
表示为流体力学参数的函数，而气含率是影响反应

器中质量传递的主要变量，67%’8%等［2］预测传质系数
为气含率的函数

"! #!! ( #9!$9
! （!0）

"! #!" ( #:!$:
" （"*）

式中，参数 #9、$9与 #:、$:可分别通过导流筒与
外筒测得传质系数和气含率的实验数据拟合得到。

;<=%>等［,］研究表明 6?" 的传质系数约为 ?" 传

质系数的 *+0.倍，即
"! #!6?"

( *+0."! #!，?"
（"!）

!"!"$ 反应速率：方程（!）和（"）需要知道 ?" 和 6?"

的产生@消耗速率，有关报导［0］指出微藻产生@消耗
?"、6?" 速率可用 !，#A二磷酸核酮糖（;<BC）羧化酶 D
加氧酶的产物竞争性抑制动力学方程表示，E>>FG>H
等［!.］也对此进行了研究，并给出了相应动力学常数

范围。

（!）光合速率：光照条件下，微藻主要进行光合
作用，消耗 6?" 产生 ?"，主要是 ;<BC 羧化酶起作
用，其反应速率方程式为［0，!.］

%6?"
(

%3IJ［6?"］

［6?"］- "&（! -［?"］@"’
?）

（""）

式中，"&—相对于 6?" 的米氏常数，0!3>&@/；"
’
?—羧化酶与

抑制剂 ?" 的反应平衡常数，#.#!3>&@/；%3IJ—最大羧化速

率，.+K!3>&·3%L
4 !·（3M·N7&>G>O7P&&）4 !；%6?"

—6?" 消耗速率，

!3>&·3%L
4 !·（3M·N7&>G>O7P&&）4 !。

%6?"
可通过单位换算转化为 (6?"

（3>&·34.·

’4 !），?" 产生速率与 6?" 消耗速率近似为 ! Q!。
（"）呼吸速率：关掉光源，微藻主要进行呼吸作
用，消耗 ?" 产生 6?"，主要是 ;<BC加氧酶起作用，
其反应速率方程类似于方程（""）。呼吸作用酶促反
应动力学常数较难测定，E>>FG>H等［!.］提出了 ;<BC

氧化速率与羧化速率的关系式

%?"
(

%6?"

"
·
［?"］
［6?"］

（".）

式中，"—相关动力学常数的比值，22R·R4!；%?"
—氧化速

率，!3>&·3%L
4 !·（3M·N7&>G>O7P&&）4 !。

%?"
可通过单位换算转化为 (?"

（3>&·34.·’4 !），

6?" 产生速率与 ?" 消耗速率近似为 ! Q!。

# 模型计算与结果讨论

#"% 模型计算
本实验采用气升式柱型 CB;的高为 !!*N3，远

小于管式 CB;管长 !**3，因此本模型采用集中参数
法考察了 6?" 脱除效果。

实验装置主体由导流筒和外筒组成，需要考虑

两筒内气液组成的相互影响，因此该气升式柱型

CB;可以视作由两个单筒反应器串联而成。方程
（0）5（!"）可修正为以下几个方程：

液相：
)*+!

), (
"! #!!（*!+! 4 *+!）

! 4!!

4
*+! !-!

（! 4!!）.!
-

*+" !-"

（! 4!"）."
- (+! （",）

)*+"

), (
"! #!"（*!+" 4 *+"）

! 4!"
-

*+! !-!

（! 4!!）.!

4
*+" !-"

（! 4!"）."
- (+" （"#）

气相：
)/+!

), ( 4 "! #!!（*!+! 4 *+!）%! 4
/+!

!! %!
01!

-
/+"

!" %"
01" （"K）

)/+"

), ( 4 "! #!"（*!+" 4 *+"）%" -
/+!

!! %!
01!

4
/+"

!" %"
01" （"1）

式中，*+—液相中某组分的浓度（液相中，S指氧气或总碳）；

/+—气相中某组分的物质的量（气相中，S指氧气或二氧化

碳）。

联立方程（",）5（"1），采用四阶 ;<LMTAU<88I法
求其数值解，可得气液相浓度随时间的变化趋势。

计算流程图如图 "所示。
#"! 结果与讨论
#"!"% 进气组成为空气：该模型首先模拟了气升式
柱型 CB;中进气组成为空气时，一个周期内 O$和
V?随时间的变化（图 .），其中离散点为实验数据，
光滑曲线为模拟结果。然后预测并验证了光照条件

下出口气相 6?" 和 ?" 浓度的变化趋势（图 ,）。图
中可以看出，进气组成为空气时，恒定温度（如室

,"2 *.’/232 4567/#8 59 :’5,2;./585<= 生物工程学报 "**K，W>&+""，X>+#



温）、恒定光照强度条件下，!"#中 $%和 !" 随时间
呈周期性振荡变化（见图 &）；随着光照进行，出口气
相 ’() 浓度逐渐减小，从最初的 *+*,-左右下降到

色谱的检测极限 *+*.,-，而出口气相 () 浓度逐渐

增加（见图 /）。

图 ) 模拟的计算流程图
0123) ’45$67871498: ;:4<=>8?7 6@AB ;4? 7>A @156:87149
!C)

!：C17?42A9 AD61:1E?165 $?A@@6?A 19 7>A 28@ $>8@A，875

FG：=45$49A97 G 74 917?42A9 54:8? ?87149 19 7>A 28@ $>8@A；%：%A9?H’@ =49@7897，54:·5I &·875I . 3

图 & 光生物反应器中 $%（左）、!"（右）随时间的变化
0123& J15A =46?@A 4; $%（:A;7）89B !"（?12>7）19 7>A $>474E14?A8=74?

K9:A7 ’() =49=A97?87149 L *+*,-，’A:: 965EA? L .*M =A::@N5O，O1D61B P4:65A L QO，O12>7 197A9@17H L

.****:R，S8@ ;:6R L &ON519，:12>7：B8?T L .)U.) 3

图 &中 $%和 !" 周期性振荡现象主要是由于
光暗条件的交错变化（光暗比为 .) U .)）及进气中碳
源浓度不足所致。进气组成为空气时，空气中仅有

*+*,-左右 ’() 量不能满足微藻生长。不仅反应器

出气 ’() 浓度下降到色谱的检测极限 *+*.,-（见

图 /），而且图 &中 $%的第二个峰值已经接近 .*+&。
通常认为，$%介于 V+& W .*+& 之间，藻液中无机碳
主要以碳酸氢根离子形式存在，$%超过 .*+&，主要
以碳酸根离子形式存在，而碳酸根一般是不可以直

接穿透叶绿体膜参与光合作用的，因此需要进一步

,)X程桂林等：光生物反应器脱除空气中 ’() 的模型研究



补充空气中 !"# 的含量以满足微藻生长所需的碳

源。通过光生物反应器培养微藻去除密闭空气中微

量 !"# 也正是利用微藻这一性质强化了微藻利用

!"# 产生 "# 的能力。

图 $ 出口气相 !"#（左）、"#（右）浓度随光照时间的变化

%&’($ )**+,&+-&./ -&01 2.3*41 .5 !"#（615-）+/, "#（*&’7-）2./21/-*+-&./4 &/ -71 .3-61- ’+4

)/61- !"# 2./21/-*+-&./ 8 9:9;<，!166 /30=1* 8 >9? 21664@0A，A&B3&, C.6301 8 DA，A&’7- &/-1/4&-E 8

>9 9996F，G+4 563F 8 HA@0&/(

模型中 IJ理论计算值与实验值吻合良好，而
!" 曲线出现的偏差可能是由反应速率方程（##）中
酶促动力学常数 #$、#%

" 和 &0+F引用所致。K..,*.L
等［>H］在确定这些动力学常数时针对的是 !H 植物体

系，用于微藻体系中可能会产生一定偏差。

!"#"# 进气组成为 9:#H< !"#：该模型进一步模拟

了气升式柱型 MNO中进气组成为 9:#H< !"#，对应

条件下 IJ和 !" 随时间的变化（图 ;），预测并验证
了出口气相 !"# 和 "# 浓度的变化趋势（图 P）。

图 ; 光生物反应器中 IJ（左）、!"（右）随时间的变化
%&’(; Q&01 2.3*41 .5 IJ（615-）+/, !"（*&’7-）&/ -71 I7.-.=&.*1+2-.*

)/61- !"# 2./21/-*+-&./ 8 9:#H<，!166 /30=1* 8 >9? 21664@0A，A&B3&, C.6301 8 DA，A&’7- &/-1/4&-E 8

>9 9996F，G+4 563F 8 HA@0&/，6&’7-：,+*R 8 >#S># (

进气 !"# 浓度提高到 9:#H<时，IJ和 !" 仍随
时间呈周期性振荡变化（见图 ;），符合光暗条件交
替变化时，微藻光合作用与呼吸作用交替进行的规

律。反应器出气 !"# 浓度下降到 9:9#;<左右达到
平衡，"# 浓度逐渐增加（见图 P），不过增加幅度与图

$相比有所下降。

图 ;所示，IJ值介于 ?:; T D:H之间，与图 H相
比，IJ显然低于临界值 >9:H，藻液中无机碳主要以
碳酸氢根离子形式存在，小球藻可充分利用碳源进

行光合作用。图 ;中 !" 曲线起伏幅度变小，但是
与空气进气相比，!" 的绝对值提高了 #9< T $9<，
这主要是由于当碳源满足微藻生长需求时，光照条
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图 ! 出口气相 "#$（左）、#$（右）浓度随光照时间的变化

%&’(! )**+,&+-&./ -&01 2.3*41 .5 "#$（615-）+/, #$（*&’7-）2./21/-*+-&./4 &/ -71 .3-61- ’+4

)/61- "#$ 2./21/-*+-&./ 8 9:$;<，"166 /30=1* 8 >9? 21664@0A，A&B3&, C.6301 8 DA，A&’7- &/-1/4&-E 8

>9 9996F，G+4 563F 8 ;A@0&/(

件下产生的氧气量大于黑暗条件下消耗的氧气量，

而且该柱型光生物反应器高度只有 >>920，出气管
细长狭小，仅靠气升式推动藻液循环，气液传质效果

不好，黑暗条件下溶氧不能及时解吸出来，导致 !"
一部分累积，反过来进一步抑制微藻生长及光合作

用，结果微藻虽然充分利用了碳源，但反应器出气

#$ 含量并没有提高，反而有所降低（比较图 H和 !）。
因此该模型模拟预测结果也验证了实验中所采用光

生物反应器的气液混合传质效果需要进一步改善。

! 结论
微藻光生物反应器在去除密闭空气中的微量

"#$ 方面具有重要的潜在应用价值。该模型不仅可

以用于微藻光生物反应器培养去除密闭空气中微量

"#$ 的模拟和预测，而且对光生物反应器的优化设

计和微藻的高密度培养具有重要指导意义。

（>）微藻光合作用消耗 "#$ 产生 #$ 的能力不仅

与微藻属性、反应器结构，反应器中气液传质效果有

关，还受到进气中 "#$ 含量的影响。

（$）当进气组成为空气、9:$;< "#$，光暗比为

>$ I>$时，光生物反应器中藻液的 JK、!" 均随时间
呈周期性振荡变化。

（;）在一定的进气流量下，压缩空气中 9:9H<
左右的 "#$ 不能满足微藻生长所需碳源。当进气

中 "#$ 含量为 9:$;<时，藻液 JK在临界值 >9:;以
下，通常碳源能被微藻充分利用。

有关微藻培养光生物反应器中的气液传质效果

需要进一步改善，特别是采用中空纤维膜接触器作

为光生物反应器的碳源供应装置相关研究正在进行

中。

符号说明

［"#$］ 液相中溶解的二氧化碳浓度，0.6·0L;

［"#$］
! 与气相平衡的液相中 "#$ 的平衡浓度，0.6·0L;

［"M］ 液相中溶解的总无机碳浓度，0.6·0L;

［# N］ 液相中的质子浓度，0.6·0L;

［#$］ 液相中溶解的氧气浓度，0.6·0L;

［#$］
! 与气相平衡的液相中 #$ 的平衡浓度，0.6·0L;

［#KL］ 液相中氢氧根离子的浓度，0.6·0L;

!"#$
液相中二氧化碳的扩散系数，0$·4 L >

!#$
液相中氧气的扩散系数，0$·4 L >

$"#$
气相中二氧化碳的摩尔流率，0.6·4L >

$#$
气相中氧气的摩尔流率，0.6·4L >

% 重力加速度，D:O04L $

& 反应器中气P液分散高度，0
&! 气液分散高度，0

’> 碳酸氢盐缓冲液的一级平衡常数，0.6·0L;

’$ 碳酸氢盐缓冲液的二级平衡常数，0.6·0L;

’> (> "#$
液相中二氧化碳的传质系数，4L >

’> (> #$
液相中氧气的传质系数，4L >

’Q 反应器底部的摩擦损失系数

’R 水解常数

)"#$
气相中二氧化碳的物质的量，0.6

)#$
气相中氧气的物质的量，0.6
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!! 气相体积流率，"#·$% &

!’ 液相体积流率，"#·$% &

"()*
二氧化碳的产生速率，"+,·"%#·$% &

")*
氧气的产生速率，"+,·"%#·$% &

# 反应器的横截面积，"*

$! 表观气速，"·$% &

$’ 表观液速，"·$% &

% 反应器中气液分散体积，"#

&()* 气相中二氧化碳的摩尔分率

&)* 气相中氧气的摩尔分率

’()*
气相中二氧化碳与氮气的摩尔比率

’)*
气相中氧气与氮气的摩尔比率

! 气含率
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