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综  述                                                               

二氧化碳减排产柴油微藻培养体系研究进展 
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摘  要: 污水资源化、二氧化碳减排及微藻生物柴油是当前能源与环境领域的前沿课题。以下围绕污水及烟道气资源

化培养产油微藻的培养体系，就藻种、营养条件、培养方式、培养环境及微藻生物反应器等影响产油微藻培养的因素

研究进展进行了综述。在综述的基础上提出：由于微藻具有特殊营养方式，通过藻种筛选、微藻营养条件和培养环境

的优化以及高效光生物反应器和生产工艺等的创新，可利用污水进行产油微藻生产，以获得生物柴油等高附加值产品，

实现微藻生物能源、污水资源化处理和 CO2 减排三者高度耦合的产油微藻生产体系，从而减少微藻培养费用及污水处

理费用，因此，该体系具有重要的环境、社会、经济价值和商业化应用前景。 

关键词 : 污水资源化，二氧化碳减排，微藻，生物柴油，培养体系 

Progress in microalgae culture system for biodiesel combined  
with reducing carbon dioxide emission 
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Abstract:  Wastewater resources, CO2 emission reduction and microalgae biodiesel are considered as current frontier fields 
of energy and environmental researches. In this paper, we reviewed the progress in system of microalgae culture for biodiesel 
production by wastewater and stack gas. Multiple factors including microalgal species, nutrition, culture methods and 
photobioreactor, which were crucial to the cultivation of microalgae for biodiesel production, were discussed in detail. A 
valuable culture system of microalgae for biodiesel production or other high value products combined with the treatment of 
wastewater by microalgae was put forward through the optimizations of algal species and culture technology. The culture 
system coupled with the treatment of wastewater, the reduction of CO2 emission with the cultivation of microalgae for 
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biodiesel production will reduce the production cost of microalgal biofuel production and the treatment cost of wastewater 
simultaneously. Therefore, it would be a promising technology with important environmental value, social value and economic 
value to combine the treatment of wastewater with the cultivation of microalgae for biodiesel production. 

Keywords:  wastewater resources, CO2 emission reduction, microalgae, biodiesel, culture system 

当前及今后生物柴油的市场需求量极大，利用

微藻生产生物柴油在技术上已可实现[1-2]，但经济可

行性仍存在挑战 [3]，这跟微藻生产技术、分离技术

以及后续的资源化利用技术经济性有关。其中，微

藻生产技术可行性是首要的，并对下游技术经济性

有很大影响。而影响微藻培养因素众多，包括：藻

种、营养条件、培养方式、微藻反应器及培养环境。

当前，将微藻培养、微藻生物柴油的生产与污水处

理相结合是短期内最有可能商业化应用的[4]。因此，

如何优化上述因素并通过工艺创新，形成高光合效

率、高传质、高固碳率、高细胞产率及低能耗的微

藻生产光生物反应器，利用污水营养物质及烟道气

中的 CO2 实现微藻快速生长及高密度培养，降低微

藻生产费用及微藻下游处理成本是当前研究工作的

重点。文中围绕污水及烟道气资源化培养产油微藻

体系论述以上因素的研究进展及优化可能。 

1  藻种 

藻种的筛选与其应用场合、培养难易程度以及

藻的后续利用等因素密切相关。例如筛选合适的微

藻藻种对于 CO2 生物减排效率及生物减排工艺成本

竞争力具有显著的影响 [2]，其通常要求：光利用率

高；CO2 转化率高；比生长速率快；耐 pH、温度范

围宽；耐高 CO2 浓度；对烟道气中微量成分如 SOx、

NOx 和重金属具有高耐性；尽可能多的副产物和协

同产物，例如生物柴油和固体燃料；易于收获，可

与污水处理相结合等[2,5]。如表 1 所示，蓝藻和绿藻

具有较大的优势 [6]，其中小球藻和斜生栅藻具有耐

污能力强，并可直接利用污水中的有机物[7-8]，成为

研究的热点和焦点藻种。 
 
表 1  几种微藻特性 
Table 1  Some characteristics of some microalgae 

Algal strain Oil content
(% dry wt)

CO2 concentrations
(%) 

Productivity 
(g/(L·d)) Carbon source or wastewater 

Chlorococum littorale  40[6]   

Chlorella sp. 28−32[1] >60[9] 4.30[10-11], 30[12], 
24.48[13] 

Swine wastewater[14-15], cassava ethanol 
fermentation wastewater[8], municipal 
wastewaters[16], glucose[13] 

Chlorella protothecoides 69[17]   Glucose[17] 

Scenedesmus sp. 12[5] >60[9] 0.22[5] Municipal wastewater[18] 

Scenedesmus obliquus 13−61[19]   Olive-oil extraction wastewater[7] 

Botryococcus braunii 25−75[1,5]  0.03[5]  

Green algae 

Dunaliella 6−10[20]    

Cyanobacteria Spirulina sp. 6−7[20] 12 with 45.61% 
biofixation[21] 0.05−2.70[22-25]

Swine wastewater[14-15], urine[26], 
molasses[27], sago starch factory 
wastewater[28] 

Eustigmatophytes Nannochloropsis sp. 22−31[29], 
31−68[1] 

12 with 13.56% 
biofixation[21] 0.17−0.21[29]  

Diatoms Phaeodactylum 
tricornutum 20−30[1]  1.52[30] Glycerol[30] 
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而对于利用微藻生产生物柴油的藻种最好还要

满足：高产油率；在开放池生产系统内为优势藻种；

能生产高价值副产物；具有短的生产周期等 [2]。围

绕富油微藻展开的研究主要为绿藻和硅藻，例如布

朗葡萄藻 Botryococcus braunii、小球藻 Chlorella sp.、

微拟球藻 Nannochloropsis sp.、杜氏盐藻 Dunaliella 

primolecta、三角褐指藻 Phaeodactylum tricornutum

等[1]。显然，要从自然界筛选出同时满足以上所有

要求的藻种很困难甚或不可能。其中，尤以产油微

藻其含油率和生长速率之间存在着严重的矛盾为

甚，如表 1 所示，B. braunii 油脂含量高，却生长缓

慢。斜生栅藻 Scenedesmus sp.生长快、碳固定能力

高，很适合 CO2 固定，而油脂含量却不高。综合来

看，小球藻是个不错的选择。 

综上，如何同时提高生物量和细胞含油率以获

得最多的油脂产量是急需解决的问题。微藻遗传基

因操作也许是一个选择并具有很好的前途，但至今

还没有基因工程法促使微藻大量生产油脂成功的报

道，这个领域还处于起步阶段[31]。可能要稳定地大

规模培养生长迅速的富油微藻的要求也不是一定要

通过基因改造微藻来实现[32]，而关于优势藻种的选

育、培养工艺及微藻分离技术的创新研究工作可能

在短期内更有前景。 

2  营养条件 

微藻生长所需的营养元素有 15~20 种，主要为

C、N、P、Fe、Mn、Mo、Co、Zn 等元素[20]。为促

进微藻生长、CO2 生物固定及生产生物柴油等目的，

研究者对培养基碳源[33]、氮源[34]、磷源[35]等的优化

开展了大量工作。而如何高效资源化烟道气、污水

培养微藻则是当前及今后工作重点。 

2.1  烟道气中的 CO2 培养微藻 
光自养微藻通常捕获空气、电厂及工厂生产过

程排放烟道气中 CO2 或吸收溶解性碳酸盐来获得碳

源。由于空气中 CO2 低浓度 (0.036％) 及向水中传

质限制，易导致微藻培养碳源不足，影响微藻增长，

因此，从空气中固定 CO2 在经济上是不可行的[36]。

而燃烧化石燃料的发电厂排放烟道气中 CO2 含量高

达 15％左右，可实现更好的 CO2 捕获[37]。由于只有

很少的一部分藻能适应烟道气中高浓度 SOx和 NOx，

并可以在高盐含量及高 pH 值极端条件下生长，因此

容易控制入侵生物[38]，具有技术可行性。目前我国

CO2 排放量已位居世界第二，CO2 减排形势十分严

峻，而我国每减排 1 吨 CO2 的指标售价约为 100 元

人民币。因此，利用微藻实现烟道气 CO2 减排具有

一定经济可行性。 

并不是所有微藻都能承受高 CO2 浓度，其能耐

受的 CO2 浓度与藻种、培养基、光照、CO2 通量  

(CO2 量/藻液量) 等因素有关。目前已报道的能在极

高 CO2 浓度下生长的藻类主要是绿藻和蓝藻，如能

在 60％ CO2 条件下生长的 C. littorale[39]、Chlorella 

sp. 和 Scenedesmus sp.[9] 等 。 Doucha 等 [40] 通 过 

Chlorella sp.去除烟道气 CO2 10％~50％，去除率随

着注入培养液中烟道气量增加而减小。可见，很多

微藻适合生物固定和去除烟道气 CO2
[5]，利用微藻

进行烟道气 CO2 减排可望减少微藻培养和微藻能源

生产成本，特别是当前由于微藻生物柴油工艺技术

的高昂成本及缺乏与石油价格竞争力而影响商业开

发时[3]。 

反应器中微藻密度每增加 1 g/L，需从藻液中

获得 2~3 g/L 的 CO2，而 CO2 在水中的溶解度仅为

1.45 g/L (25 )℃ [41]。因此，要满足微藻高密度快速增

长和烟道气中的 CO2 高效去除，需强化 CO2 在藻液

中的溶解速度及传质。CO2 的溶解速度取决于压力、

温度、气泡尺寸及气泡与藻液的接触时间[41]，并与

光照、液体紊流程度、藻密度、CO2 浓度等因素有

关。其中，混合、曝气装置、反应器结构及 CO2 浓

度是影响 CO2 溶解度及 CO2 利用率的关键因素。 

2.2  污水中的营养物质用于微藻培养 
当前及今后生物柴油的市场需求量极大，微藻

生产生物柴油具有产量高、所需土地面积小并不与

农作物争地等优势 [1]，成为目前生物能源领域中的
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开发热点。然而，由于微藻培养的成本仍然较高[42]，

极大限制了微藻生物柴油的生产。众所周知，很多

污水中富含微藻可利用的营养物质，因此，通过将

微藻的生产作为污水处理过程的一部分，不仅可达

到污水处理的目的，还可回收利用污水及污染物质，

节省培养微藻所需化工原料，可望减少微藻培养费

用。例如，可将城市生活污水经格栅、沉砂池处理

后进入活性污泥法中的短时高负荷曝气工艺处理，

利用活性污泥的吸附、絮凝和降解性能将大量的细

小悬浮物、有机物和细菌去除，后将富含氮、磷物

质的处理出水进入开放池中培养微藻。如此，可大

量节省污水中氮、磷处理能耗和构筑物、设备投资；

同时，可为微藻生产提供大量的免费淡水资源和无

机营养盐，极大地节省成本。研究者对利用微藻处

理污水进行了一定的研究，如表 1 所示，包括生活

污水[16]、养殖场废水[14-15]、糖蜜发酵废水[27]等。因

此，利用微藻直接从废水中去除化学和有机污染物

的同时促进产油微藻的生长技术上是可行的，将微

藻培养、微藻生物柴油的生产与污水处理相结合也

是短期内最有可能商业化应用的 [4]。然而，由表 1

可知，以往研究中进行污水处理涉及的藻种范围还

较窄，主要为纯顶螺旋藻 Spirulina platensis[15,26-28]、

S. obliquus[7]、Chlorella sp.[8,14]等。我们曾试验并比

较过十几种微藻处理有机废水性能情况，当处理生

活污水等低浓度有机废水时，小球藻与斜生栅藻均

可较好生长并具有较好的处理效果，但螺旋藻则需

往生活污水中大量投加碳酸钠及碳酸氢钠等物质，

同时由于生活污水中营养物质有限，形成的藻浓度

亦有限 (基本低于 1 g/L)，如何经济分离和回收微藻

是个难题，今后将膜技术引入到光生物反应器中进

行微藻截留及分离可能是个选择。研究中还发现，

随着培养时间的延长，藻液中的溶解性有机物浓度

不断上升，CODCr (化学需氧量) 值甚或超过起始

值，可能是特定环境条件下藻分泌胞外物质引起；

当处理豆制品等高浓有机废水时，适应的藻种非常

有限，目前就只有小球藻表现出综合优势，高效利

用和去除氮、磷及有机污染物的同时实现较高浓度

藻生长。 

因此，实际应用时，如何针对污水特性将污水

进行适当的预处理以满足产油微藻培养需求，以及

如何进行微藻培养工艺创新实现微藻培养与污水处

理目标耦合亦是需解决的问题。 

3  培养环境 

影响微藻生长的培养环境包括光照、温度、pH

值等。其中，光是微藻生长的重要限制因子，各种

光照操作条件，如光质、光强、光照周期等，对微

藻生长影响很大。光合效率 (PE) 是指光自养生长

过程中光能转化为化学能的分数，大规模微藻培养

PE 可以高达 15％~21％[43-44]，实验室内甚至可能高

达 47％[45]。然而由于微藻的光合产量是光强、CO2、

营养盐和温度等因子作用结果，PE 可能受到光强、

混合程度、藻密度[46]、藻种、光路、CO2 浓度、气

候等因素影响，开放池中 PE 一般要低于 7％ (表 1)，

甚或更低至 2 左右[47-48]。因此，如何根据微藻光自

养培养过程中的光传导与光合作用机制调整各种条

件以提高光能利用率是降低微藻生产成本的重要方

面，并具有一定的发展空间。 

高光强可促进光合速率，但过高光强则产生光

抑制使光合效率下降。间歇高光强光照具有高的

PE[49]，这可能是间歇光照产生光诱导作用并避免了

光过饱和[50]，抑或避免了造成 PSⅡ损伤的光破坏或

防御光破坏的光保护。可见，在高光强下，通过剧

烈搅动可使悬浮液中高密度细胞变换位置处于向光

和背光间歇交替的过程中，即微藻只是短暂暴露在

过饱和光强下；同时，混合还可使光强度分布均匀，

每个细胞接收的有效光强度将等同，达到较大光利

用效率。因此，通过藻液在光暗区间的循环，或在

光照方向形成混合可提高 PE 和藻生产率。 

4  培养方式 

微藻的营养方式包括光自养、光异养、化能自
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养、化能异养和混合营养等 5 种方式，许多微藻既

可光自养亦可异养生长，甚或混养生长。其中，微

藻混养具有利用有机物的能力意味着细胞生长不是

严格依靠光合作用，或者说光能不是绝对限制生长

的因子 [27]。Chojnacka 等 [51]研究发现混养螺旋藻

Spirulina sp.可以减缓光抑制并比自养和异养的生

长速率高。因此，可利用微藻具有吸收有机碳源和

无机碳源不同机制，结合反应器光暗区设计或光暗

比调控，进行不同碳源分配来优化整合光自养及异

养过程形成微藻混养方式，即白天供应 CO2 形成光

自养培养，晚上提供有机物和 O2 形成异养培养；

或者通过反应器空间结构的设置形成光、暗区，结

合不同碳源的分配形成微藻混养方式。这样，微藻

全天均可利用有机碳源进行氧化合成，获得快速生

长，减少生物量损失[27]。以上思路为耦合微藻光自

养固定 CO2 过程与异养处理有机污水过程提供了实

现可能，但实际应用还需要作大量的研究工作，包

括微生物对以上过程的污染、影响及其预防调控的

研究等。 

同样，亦可根据微藻生长和营养方式特性，及

微藻生长过程合成多糖、油脂、蛋白质和色素等生

物活性物质的代谢网络及其调控机制，通过在不同

的反应器内调控培养基成分和环境条件进行微藻培

养，以实现富含特定成分微藻的高密度培养。例如，

复合两步培养法[29,52]：第一步是在光生物反应器内

尽量控制条件减少其他生物的污染及促进细胞持续

分裂生长；第二步则是将细胞处于逆境 (比如氮缺

乏) 下生长，旨在强化合成希望的油脂成分。如表 2

所示，采用两步法可以很好地达到提高油脂及藻生

物量等目的。可以预见，通过两步法可以很好地实

现将 CO2 减排和有机污水的资源化处理用于微藻生

物柴油生产：工艺一部分投加经预处理后的有机污

水进行异养培养快速扩增生物量，另一部分利用光

自养方式进行微藻 CO2 固定，油脂积累结合到其中。 

5  微藻培养设施及装置 

设计适合于微藻生长并具有高光能利用率及高

固碳率的高效光生物反应器是实现微藻高密度培

养、微藻 CO2 固定、污水资源化利用的关键技术，

并对微藻生产成本及下游处理有十分重要的影响。 

5.1  开放式光生物反应器 
开放式光生物反应器应用始于 1950s，是目前应

用最多、技术上最成熟的微藻培养设施。其中，以

闭环、椭圆形循环跑道池反应器最典型、最常用，

其池深通常为 0.2~0.5 m，藻液通过桨轮或者旋转臂

转动进行混合、循环流动以提高光利用率和防止藻

体沉淀。微藻生长所需的 CO2 通常来源于液面上方

空气，亦有采取池底曝气方式强化 CO2 吸收。规模

较大的跑道池有中国台湾省的 18 万 m2、墨西哥城

生产螺旋藻的 20 万 m2[54]。 

开放池优点主要是构建简单、能耗低[29]、成本

低廉[2]、日程维护及清洗简易[55]，并无需与农作物

耕地竞争土地 [3]，大规模生产微藻的费用比封闭式

光生物反应器低 [2]，仍然是目前商业大规模应用主

要反应器 [1]。但由于温度波动 [1]、光照限制 [51]、混

合不充分 [55]、CO2 供应不足 [36]，以及培养液易受  
 
表2  微藻两步培养法 
Table 2  Two-stage cultivation process for microalgae culture 

Algal strain First stage Second stage Results Reference 

Haematococcus 
pluvialis 

Photobioreactor, a modified 
Bold’s Basal medium 

Open Ponds, nutrient-depleted 
culture medium 

The annually averaged oil production 
rate was >420 GJ/hm2 [52] 

Nannochloropsis sp. In nutrient sufficient media In nitrogen deprived media Attained 60% lipid content [29,52] 

C. pyrenoidosa Modified Watanabe medium 
with 1.5 g/L KNO3 

In nitrogen-deficient condition
The biomass and contents of cellular 
lipid in the two-step cultivation 
respectively increase by 6% and 22% 

[53] 

Chlorella 
protothecoides 

Grown autotrophically for 
CO2 fixation 

Metabolized heterotrophically 
for oil accumulation 

Achieved 69% higher lipid yield on 
glucose  [17] 
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细菌、浮游动物和灰尘污染等问题，开放池培养条

件不稳定。同时，由表 3 可见开放池光合效率低 

(2.22％~7.05％)，藻体生产率低[1]，培养螺旋藻时只

有 2~21.6 g/(m2·d) 左右，其对应藻浓度一般仅为

0.5~1.6 g/L 左右，其他藻浓度则更低，这导致下游

处理成本高[56]。对大部分地区而言，开放池由于气

候限制并不适合全年培养[55]。开放池主要用于螺旋

藻、小球藻及盐藻等少数微藻培养，亦用于雨生红

球藻 H. pluvialis[57-58]培养。在大规模开放池中如何

实现藻种控制及提高光合效率以适合更多藻种高藻

细胞生产率培养至今仍是一个难题。 

5.2  封闭式光生物反应器 
开放池的缺点推动了封闭光生物反应器的发

展，后者重点解决了开放池培养条件控制困难、光

合效率低及碳源供应不足等问题，因此提高了藻细

胞产率同时适合更多藻种培养 (表 4)，并适合全年

生产。封闭式光生物反应器主要有管式、板式和发

酵罐式等类型。 

5.2.1  管式光生物反应器 

管式光生物反应器一般采用直径较小 (一般直

径 0.1 m 左右[1]) 的透明硬质材料弯曲成不同形状并

连接形成的，反应器样式较多。管式光生物反应器

系统通常带一个脱气区用于 CO2 及营养素加入，并

释放回流液的 O2，该区域分别与管道两端连接，通

过泵或者空气提升器使得培养液在导管与管道之间

循环[59]，脱气区容积要尽量小[1]。为防止藻体在管

内沉降，流速一般控制在 14~75 cm/s (表 4)。由表 4

可见，管式反应器具有大的采光表面积，PE 较高 

(2.3％~21.6％)，藻细胞生产率较高，培养螺旋藻时

可 达 到 25.0~27.8 g/(m2·d) 左 右 ， 对 应 藻 浓 度

3.5~10.6 g/L 左右，是开放池的 7 倍左右，因此适合

户外大规模高品质培养微藻 [1]。例如，德国沃尔夫

斯堡 700 m3 户外反应器[60]。 

 
表3  开放池的运行参数 
Table 3  Operating data for open ponds 

Productivity Depth 
(cm) 

Area (m2), 
volume (L) 

Light 
source 

CO2 
content

(%) 

Mixed 
methods 

Flow 
rate 

(cm/s) 
Algal strain

g/(L·d) g/(m2·d)

YC-PC/X 
(g/g) 

X 
(g/L) 

PE 
(%) References

30.0 450, 
135 000 Sun Air Paddle 

wheel 30 S. platensis 0.05  2.0−15.0 0.061 0.47  [22] 

80.0 3.8, 300 Sun Air Bubbling  Arthrospira 
platensis 

0.15
0.13

12.2 
10.2 

0.067 
0.074 

0.90 
1.60  [61] 

30.0 1, 300 Sun Air Paddle 
wheel 35 Anabaena sp. 0.24  9.0−23.5 0.056 0.11−0.23 2.22−2.45 [48] 

12.0 417, 
5 0000 Sun Air Paddle 

wheel  H. pluvialis  15.1  0.206 4.40 [58] 

20.0 0.99, 200 Sun 10 Paddle 
wheel 18 Chlorella sp. 

Chlorophyta sp.  8.2 
13.2  0.30 

0.50 
4.15 
6.56 [51] 

 0.6 
 0.8 
 0.6 

224, 2 000 
100, 1 000 
224, 2 000 

Sun 0.1−0.2 Paddle 
wheel 

60 
66 
60 

Chlorella sp. 4.3 
11.1−23.5

 
38.2 

 
40.0 

 
40−50 

5.98−6.48 
5.42−6.07 

7.05 
[10-11]

50.0 37.1,  
10 000 Sun Air Paddle 

wheel  Spirulina  21.6  0.50−1.24  [62] 

15.0 3.5, 420 Sun Air Paddle 
wheel 15 D. salina    a  [63] 

10.0 20 Sun 100 Paddle 
wheel 55 D. salina   1.6−3.2  b  [64] 

20.0 1 000, 
20 000 Sun 100 Paddle 

wheel 20 D. salina    c  [65] 

20.0 100, 
20 000 Sun 100 Paddle 

wheel  H. pluvialis  24.4  1.83  [57] 

a: 3.6×106 cells/mL; b: (0.7−1.1)×106 cells/mL; c: (0.8±0.2)×106 cells/mL. 
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表 4  管式光生物反应器的运行参数 
Table 4  Operating data for tubular photobioreactors 

Productivity 
Reactor type 

Diameter 
(cm) 

Pipe 
materials 

Area (m2), 
volume (L) 

Length
(m) 

Light 
source

Temperature
(°C) 

Mixed 
methods

Flow 
rate 

(cm/s)
Algal strain 

g/(m2·d) g/(L·d)

PE 
(%)

X 
(g/L) 

References

Horizontal loop 
tube 

13−14 
6 

Polyethylene 
 80, 8 000 
100, 7 000 

 Sun  
Pump 
Pump 

 
Spirulina 
Porphyridium 
cruentum 

25 
20−25

   
[66] 
[67] 

Two layers of 
horizontal loop 
tube 

2.6 
Polymethyl

methacrylate 
tube 

7.8, 145  Sun  Airlift  Spirulina 27.8  6.6  3.5 [68] 

Parallel sets of 
tubes 

2.8−5.0 PVC 10  Sun  Airlift  
Anabeana  
siamensi 

 0.31−0.55   2.0 [59] 

α-shaped 2.5−3.2 PVC 12, 300  Sun  Airlift  C. pyrenoidosa 72.5   10.0 [69] 
Horizontal loop 
tube 

5 
Plexiglas 

tubes 
21.4, 200 98.8 Sun 21±2 Airlift  P. cruentum  1.5   3.0 [70] 

Two layers of 
horizontal loop 
tube 

6 
 

polymethyl
methacrylate 

tube 
12, 200 

80 
 

Sun 20±2 Airlift 
35−50

40 
Phaeodactylum 
tricornutum 

20 
32 

1.2 
1.9 

 
2.3

 2.4 
 4.0 

[71] 
[47] 

Tubular 
undulating row 
photobioreactors 

1 PVC 0.5, 11 22 Sun 
31−35 

30 
Airlift 18−75 A. platensis 

47.7 
25.4 

2.7 
2.2 

7 
4.7

 6.0 
8.12 

[23-24]

Helical tubular 
reactors 

3 
Polymethyl

methacrylate 
tube 

75 106 Sun 28 Airlift 30 P. tricornutum  1.4 15.8  3.03 [44] 

Horizontal loop 
tube 

3 
Polymethyl

methacrylate 
tube 

10.3, 55 98 Sun 20 Airlift  H. pluvialis  0.41   7.0 [72] 

Combined 
airlift-tubular 
reactor 

12 Grass 0.4, 5.5 21 Artificial 30±1 Airlift 21 S. platensis  0.42 8.1 10.6 [25] 

Horizontal loop 
tube 

38 Plastic 
186,  

25 000 
245 Sun 16−18 Airlift  H. pluvialis 10.2  3  0.3 [52] 

Helical tubular 
reactorsl 

1.6 PVC 1 49 Sun 26−36 Airlift  
Chlorella 
sorokiniana 

30  8.66  [12] 

Tubular 
photobioreactors 
with 
external-loop 

6 
3 

Polymethyl
methacrylate 

tube 

17.1, 220 
6.1, 50 

78 
71 

Sun 20±2 Airlift 
14 
16 

P. tricornutum  
0.5−2.04
1.1−2.76

21.6*
2.0−6.6
3.3−9.1

[43] 

PE——photosynthetic efficiency, %; X——cell density, g/L; *——max; **——average. 
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管道光生物反应器设计需考虑以下问题：1) 气

体交换困难，溶氧 (DO) 水平易超过 200％，抑制

光合作用[47]，在高光强下高 DO 甚至产生破坏细胞

的光氧化作用[1]。因此，管道长度设置需考虑管中

氧气的及时吹脱，其设计需考虑藻细胞密度、光强、

流速、O2 浓度、CO2 消耗及 pH 变化[47,73]，连续管

长一般不超过 80 m[47]；2) 当采用机械泵来循环藻

液时，剪切力大，易导致严重的细胞损伤[1,74]。Gudin

等[74]通过气升来替代机械泵进行藻液循环可使藻体

产量提高 75％；3) 直管断面混合差，影响反应器的

放大。由表 4 可见，小管径、高流速或者螺旋盘绕

管均可促进藻液混合，从而具有高 PE 值；4) 管内

易形成碱性环境，铁、钙、镁等金属离子化合物易

在管内壁沉积结垢，影响光线入射，需定期清洗和

消毒管壁[1]，但管式反应器 (特别是螺旋盘绕管式) 

清洗困难；5) 温度控制。控温方法有：热交换器、

温室[60]、水喷或者管道浸泡在水池中。 

5.2.2  板式光生物反应器 

Samson 等[75]于 1985 年开发了用荧光灯作光源

的板式反应器，一年后，de Ortega 等[76]开发了户外

水平放置平板反应器，随后出现的板式反应器有：

板箱式 [77]、垂直嵌槽板式 [78-79]、多层平行排列板

式[80]、倾斜鼓泡板式[81]等。 

板式反应器具有以下特点：1) 光照比表面积

大；2) 采用鼓泡进行混合，确保光线、气体、营养

物的高效传质[46]，但混合能耗低于管式[82]；3) 氧气

释放及时，DO 累积浓度要小于管式[55]。因此，该

反应器具有高的 PE[50,83]，较高藻细胞产率，培养螺

旋藻时为 18~60 g/(m2·d)左右 (表 5)，其中，倾斜鼓

泡板式具有相对高的细胞产率，藻细胞浓度可达

5~17.5 g/L[46]。该类型反应器结构简单，其清洗和维

护相对简单，适合多种微藻大规模培养。 

由于微藻遮挡，板式反应器与管式一样存在光

路太窄 (1.6~10 cm，见表 5) 的问题，这导致反应器

厚度放大困难[83]，对于较大规模的培养系统大都通

过增加反应器单元来实现，这无疑增加了制造成本

和控温难度[82]。或者在采用内部光源基础上反应器

内设置挡板或者导流板达到强化光照方向的混合效

果来实现反应器放大[84]。但采用内部光源显然增加

了运行成本。 

5.2.3  发酵罐 

在传统发酵罐内，微藻不需光源而利用有机碳

源 (例如葡萄糖) 进行异养培养，并通过搅拌和底部

曝气实现供氧和混合传质，具有混合效果好、容积

传质效率高及极好地条件可控性[47]，易实现自动化

控制。 

采用分批培养技术[34,85]、流加培养技术[86-87]及

连续培养技术[88]等比较成熟的工业发酵技术均可实

现高密度培养微藻，以上技术的应用主要是要消除

底物抑制，但流加及连续培养可以更好地针对微藻

生长特征控制培养基中的底物浓度从而大大提高微

藻的细胞密度。发酵罐内微藻异养生长速度快，单

位体积产率高，生物量大大提高，培养小球藻密度

可高达 116.2 g/L[13]，同时，由于不受光的限制，便

于反应器放大优势。但目前利用发酵罐进行微藻异

养培养仍限于少数几种微藻，如 C. pyrenoidosa[86]、

C. protothecoides[34]、小球藻 Chlorella zofingiensis[87]、

菱形藻 Nitzschia laevis[85]、湖泊红球藻 Haematococcus 

lacustris[89]等，且主要用于保健食品和饲料添加剂等

的开发[20]，也有用于生产生物柴油研究[34,87]。然而，

与自养培养相比，高密度培养微藻虽然可明显地降

低收获成本，但其运行却需进行灭菌、搅拌、供氧

和控温等能耗投入和大量葡萄糖等化工原料投入，

藻生产成本仍较高[42,90]。因此，通过微藻异养培养

只是单纯来实现大规模生产生物柴油，可能得到的

能量价值将低于物质投入与能耗的价值。但如果利

用污水中的营养物质资源化培养微藻则可望改变这

一状况，但也要面对高温灭菌能耗高的问题。 

5.2.4  不同微藻培养反应器比较 

大规模培养产油微藻技术的核心之一是发展高

效光生物反应器，尽管人们对微藻培养光生物反应器

已开展了大量工作，但由表 6 可见，要决策大规模生

产微藻选用何种反应器是困难的。而利用这些反应器

进行污水培养微藻也是困难重重，其中，对开放池 
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(藻类塘) 处理污水的研究和应用最多。今后，随着

两步法生产微藻工艺[17,29,52]发展和应用，进行不同

类型反应器的选用和组合或许是更好的选择。但如

何根据不同藻种、碳源、氮磷等营养源、目标产物、

地域气候、微生物污染等因素，设计和建设具有最

大可能利用太阳光照、占地小、传质效率高、细胞

产率高、适应性广、工艺稳定、控制容易，维护简

单及总生产费用低的大规模户外新型高效微藻培养

反应器是工程师和研究者门必需要考虑和攻克的，

特别是研发适用于污水培养微藻的反应器。 
 
表 5  板式光生物反应器的运行参数 
Table 5  Operating data for flat photobioreactors 

Productivity 
Reactor type Inner diameter 

(cm) 
Area 
(m2) 

Volume
(L) 

Temperature
(°C) Algal strain 

g/(m2·d) g/(L·d) 
References 

Flat tank 10.0   1.20 64  Spirulina maxima 60.0 1.2 [75] 
Rigid panels 1.8   8.00 120  C. pyrenoidosa 16.2 1.1 [76] 
Vertical alveolar panel 1.6   2.20 25−27  S. platensis 18−24 1.5−2.0 [78-79] 
Laminar flat plate 2.5 436.00 6000 25   1.3 [80] 
Flat reactor with a tilt angle 2.6   0.63 12  S. platensis 49.4 2.1 [81] 
Flat plate 10.0  500 27±2 Nannochloropsis sp. 10.0−14.2  [77] 

 

表 6  不同微藻培养系统的比较 
Table 6  Comparison of various culture systems for microalgae 

 Raceway ponds Tubular photobioreactor Flat photobioreactor Fermenter 

The complexity of 
system components Simple Relatively complex Relatively complex Complex and sophisticated 

Space required Extremely high High Low Very low 

Variability as to 
cultivatable species 

Limited to a few strains 
of algae 

Nearly all microalgal 
species 

Nearly all microalgal 
species 

Microalgal species that could 
be cultured heterotrophically or 
mixotrophically 

Weather dependence Affected by climate and 
geography 

Relatively small impact of 
climate and geography 

Relatively small impact of 
climate and geography Weatherproof 

Carbon resource Air CO2 CO2 Organic substrate 

Contamination risk Extremely high Low, some degree of wall 
growth 

Low, some degree of wall 
growth Low 

Water losses Extremely high Almost none Almost none Almost none 
PE Low High High  

Biomass concentration Low, approx. 0.1−1.6 g/L High, approx. 2−10 g/L High, approx.2−18 g/L[46] Very high, approx.2−116 g/L[13]

Productivity Low High High Extremely high 

Production period Long, approx. 6−8 
weeks[60] 

Relatively short, approx. 
2−4 weeks 

Relatively short, approx. 
2−4 weeks[60] Short, approx. 1 weeks 

Process control Not given Given Given Given 

Controllability of the 
production 

Little control of culture 
conditions 

Gradients of pH, dissolved 
oxygen and CO2 along the 
tubes 

Difficulty to control 
culture temperature Easy 

Cleaning and 
maintenance 

Easy to clean up, easy 
maintenance Diffcult to clean up Easy to clean up Easy to clean up 

Energy consumption Low Relatively high Relatively low High 

Scale-up Easy Relatively easy Difficult Difficult 
Investment costs Low High Relatively low High 
Cost of production Low Relatively low Relatively low High 
Harvesting costs High Relatively low Relatively low Low 
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6  结语 

微藻能源顺应我国新能源及低碳经济发展的大

趋势，符合“不与人争粮、不与粮争地”的国家生

物能源发展战略[91]。利用污水进行微藻的生产可实

现能源生产、污水净化和 CO2 减排的高度耦合，不

仅能实现污水低能耗资源化处理，还可获得生物能

源以及其他高附加值产品，具有重要环境、社会、

经济意义。但该生产过程影响因素多，技术的综合

难度大，要真正实现实用化、工业化、产业化还需

要作大量艰巨的研究工作，最大限度优化和组合藻

种、营养条件、培养方式、培养环境及微藻生物反

应器等因素，通过高效光生物反应器及生产工艺创

新才可实现其实用化、经济化、效益化目标。 

REFERENCES 

[1] Chisti Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnol Adv, 

2007, 25(3): 294−306. 

[2] Brennan L, Owende P. Biofuels from microalgae−a review 

of technologies for production, processing, and extractions 

of biofuels and co-products. Renew Sustain Energy Rev, 

2010, 14(2): 557−577. 

[3] Chisti Y. Biodiesel from microalgae beats bioethanol. 

Trends Biotechnol, 2008, 26(3): 126−131. 

[4] van Harmelen T, Oonk H. Microalgae biofixation 

processes: applications and potential contributions to 

greenhouse gas mitigation options. Growth Lakeland, 

2006: 1−47. 

[5] Yoo C, Jun SY, Lee JY, et al. Selection of microalgae for 

lipid production under high levels carbon dioxide. 

Bioresour Technol, 2010, 101(1): S71−S74. 

[6] Satoh A, Kurano N, Miyachi S. Inhibition of 

photosynthesis by intracellular carbonic anhydrase in 

microalgae under excess concentrations of CO2. 

Photosynthesis Res, 2001, 68(3): 215−224. 

[7] Hodaifa G, Martínez ME, Sánchez S. Use of industrial 

wastewater from olive-oil extraction for biomass 

production of Scenedesmus obliquus. Bioresour Technol, 

2008, 99(5): 1111−1117. 

[8] Yang CF, Ding ZY, Zhang KC. Growth of Chlorella 

pyrenoidosa in wastewater from cassava ethanol 

fermentation. World J Microbiol Biotechnol, 2008, 

24(12): 2919−2925. 

[9] Hanagata N, Takeuchi T, Fukuju Y, et al. Tolerance of 

microalgae to high CO2 and high temperature. 

Phytochemistry, 1992, 31(10): 3345−3348. 

[10] Doucha J, Livansky K. Productivity, CO2/O2 exchange and 

hydraulics in outdoor open high density microalgal 

(Chlorella sp.) photobioreactors operated in a Middle and 

Southern European climate. J Appl Phycol, 2006, 18(6): 

811−826. 

[11] Doucha J, Lívanský K. Outdoor open thin-layer microalgal 

photobioreactor: potential productivity. J Appl Phycol, 

2009, 21(1): 111−117. 

[12] Morita M, Watanabe Y, Saiki H. Photosynthetic 

productivity of conical helical tubular photobioreactor 

incorporating Chlorella sorokiniana under field 

conditions. Biotechnol Bioeng, 2002, 77(2): 155−162. 

[13] Wu ZY, Shi XM. Optimization for high-density 

cultivation of heterotrophic Chlorella based on a hybrid 

neural network model. Lett Appl Microbiol, 2007, 44(1): 

13−18. 

[14] Kumar MS, Miao ZHH, Wyatt SK. Influence of nutrient 

loads, feeding frequency and inoculum source on growth 

of Chlorella vulgaris in digested piggery effluent culture 

medium. Bioresour Technol, 2010, 101(15): 6012−6018. 

[15] Cheunbarn S, Peerapornpisal Y. Cultivation of Spirulina 

platensis using anaerobically swine wastewater treatment 

effluent. Int J Agric Biol, 2010, 12(4): 586−590. 

[16] Bhatnagar A, Bhatnagar M, Chinnasamy S, et al. 

Chlorella minutissima-a Promising fuel alga for 

cultivation in municipal wastewaters. Appl Biochem 

Biotechnol, 2010, 161(1/8): 523−536. 

[17] Xiong W, Gao CF, Yan D, et al. Double CO2 fixation in 

photosynthesis-fermentation model enhances algal lipid 

synthesis for biodiesel production. Bioresour Technol, 

2010, 101(7): 2287−2293. 

[18] Zhang ED, Wang B, Wang QH, et al. Ammonia-nitrogen 

and orthophosphate removal by immobilized Scenedesmus 

sp. isolated from municipal wastewater for potential use in 

tertiary treatment. Bioresour Technol, 2008, 99(9): 

3787−3793. 

[19] Mandal S, Mallick N. Microalga Scenedesmus obliquus as 



1278    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q Chin J Biotech             September 25, 2011  Vol.27  No.9 

  

Journals.im.ac.cn 

a potential source for biodiesel production. Appl 

Microbiol Biotechnol, 2009, 84(2): 281−291. 

[20] Chen F, Jiang R. Microalgae Biotechnology. Beijing: 

China Light Industry Press, 1999: 55−91. 

陈峰, 姜悦. 微藻生物技术. 北京: 中国轻工业出版社, 

1999: 55−91. 

[21] de Morais MG, Costa JAV. Biofixation of carbon dioxide 

by Spirulina sp. and Scenedesmus obliquus cultivated in a 

three-stage serial tubular photobioreactor. J Biotechnol, 

2007, 129(3): 439−445. 

[22] Jiménez C, Cossío BR, Labella D, et al. The feasibility of 

industrial production of Spirulina (Arthrospira) in 

Southern Spain. Aquaculture, 2003, 217(1/4): 179−190. 

[23] Carlozzi P. Dilution of solar radiation through “culture” 

lamination in photobioreactor rows facing south-north: a 

way to improve the efficiency of light utilization by 

cyanobacteria (Arthrospira platensis). Biotechnol Bioeng, 

2003, 81(3): 305−315. 

[24] Carlozzi P. Hydrodynamic aspects and Arthrospira growth 

in two outdoor tubular undulating row photobioreactors. 

Appl Microbiol Biotechnol, 2000, 54(1): 14−22. 

[25] Converti A, Lodi A, Del Borghi A, et al. Cultivation of 

Spirulina platensis in a combined airlift-tubular reactor 

system. Biochem Eng J, 2006, 32(1): 13−18. 

[26] Yang CL, Liu H, Li M, et al. Treating urine by Spirulina 

platensis. Acta Astronaut, 2008, 63(7/10): 1049−1054. 

[27] Andrade MR, Costa JAV. Mixotrophic cultivation of 

microalga Spirulina platensis using molasses as organic 

substrate. Aquaculture, 2007, 264(1/4): 130−134. 

[28] Phang SM, Miah MS, Yeoh BG, et al. Spirulina 

cultivation in digested sago starch factory wastewater. J 

Appl Phycol, 2000, 12(3/5): 395−400. 

[29] Rodolfi L, Chini Zittelli G, Bassi N, et al. Microalgae for 

oil: strain selection, induction of lipid synthesis and 

outdoor mass cultivation in a low-cost photobioreactor. 

Biotechnol Bioeng, 2009, 102(1): 100−112. 

[30] Cerón Garcı ́aa MC, Sánchez Miróna A, Fernández 

Sevillaa JM, et al. Mixotrophic growth of the microalga 

Phaeodactylum tricornutum: influence of different 

nitrogen and organic carbon sources on productivity and 

biomass composition. Process Biochem, 2005, 40(1): 

297−305. 

[31] León-Bañares R, González-Ballester D, Galván A, et al. 

Transgenic microalgae as green cell-factories. Trends 

Biotechnol, 2004, 22(1): 45−52. 

[32] Rodolfi L, Chini Zittelli G, Bassi N, et al. Microalgae for 

oil: strain selection, induction of lipid synthesis and 

outdoor mass cultivation in a low-cost photobioreactor. 

Biotechnol Bioeng, 2009, 102(1): 100−112. 

[33] Yeh KL, Chang JS, Chen WM. Effect of light supply and 

carbon source on cell growth and cellular composition of a 

newly isolated microalga Chlorella vulgaris ESP-31. Eng 

Life Sci, 2010, 10(3): 201−208. 

[34] Shen Y, Yuan W, Pei Z, et al. Heterotrophic culture of 

Chlorella protothecoides in various nitrogen sources for 

lipid production. Appl Biochem Biotechnol, 2010, 160(6): 

1674−1684. 

[35] Khozin-Goldberg I, Cohen Z. The effect of phosphate 

starvation on the lipid and fatty acid composition of the 

fresh water eustigmatophyte Monodus subterraneus. 

Phytochemistry, 2006, 67(7): 696−701. 

[36] Stepan DJ, Shockey RE, Moe TA, et al. Subtask2.3-carbon 

dioxide sequestering using microalgal systems. US: 

University of North Dakota, 2002. 

[37] Bilanovic D, Andargatchew A, Kroeger T, et al. 

Freshwater and marine microalgae sequestering of CO2 at 

different C and N concentrations-response surface 

methodology analysis. Energy Convers Manage, 2009, 

50(2): 262−267. 

[38] Wang B, Li Y, Wu N, et al. CO2 bio-mitigation using 

microalgae. Appl Microbiol Biotechnol, 2008, 79(5): 

707−718. 

[39] Kodama M, Ikemoto H, Miyachi S. A new species of 

highly CO2-tolerant fast growing marine microalga 

suitable for high density culture. J Marine Biotechnol, 

1993, 1(1): 21−25. 

[40] Doucha J, Straka F, Lívanský K. Utilization of flue gas for 

cultivation of microalgae Chlorella sp. in an outdoor open 

thin-layer photobioreactor. J Appl Phycol, 2005, 17(5): 

403−412. 

[41] Suh IS, Lee CG. Photobioreactor engineering: design and 

performance. Biotechnol Bioprocess Eng, 2003, 8(6): 

313−321. 

[42] Li YG, Tan TW, Huang YM. Some scientific issues to be 

resolved in the process for producing biodiesel from 

microalgae. China Basic Sci, 2009, 11(5): 64−70. 

李元广, 谭天伟, 黄英明. 微藻生物柴油产业化技术中

的若干科学问题及其分析. 中国基础科学, 2009, 11(5): 

64−70. 

[43] Ancién Fernández FG, Garcia Camacho F, Sánchez Pérez 



苏鸿洋等: 二氧化碳减排产柴油微藻培养体系研究进展  1279 

 

Journals.im.ac.cn 

JA, et al. Modeling of biomass productivity in tubular 

photobioreactors for microalgal cultures: effects of 

dilution rate, tube diameter, and solar irradiance. 

Biotechnol Bioeng, 1998, 58(6): 605−616. 

[44] Hall DO, Acién Fernández FG, Guerrero EC, et al. 

Outdoor helical tubular photobioreactors for microalgal 

production: modeling of fluid-dynamics and mass transfer 

and assessment of biomass productivity. Biotechnol 

Bioeng, 2003, 82(1): 62−73. 

[45] Pirt SJ, Lee YK, Richmond A, et al. The Photosynthetic 

Efficiency of Chlorella biomass growth with reference to 

solar energy utilization. J Chem Tech Biotechnol, 1980, 

30(1): 25−34. 

[46] Hu Q, Richmond A. Productivity and photosynthetic 

efficiency of Spirulina platensis as affected by light 

intensity, algal density and rate of mixing in a flat plate 

photobioreactor. J Appl Phycol, 1996, 8(2): 139−145. 

[47] Molina E, Fernández J, Acién FG, et al. Tubular 

photobioreactor design for algal cultures. J Biotechnol, 

2001, 92(2): 113−131. 

[48] Moreno J, Ángeles Vargas M, Rodríguez H, et al. Outdoor 

cultivation of a nitrogen-fixing marine cyanobacterium, 

Anabaena sp. ATCC 33047. Biomol Eng, 2003, 20(4/6): 

191−197. 

[49] Jacob-Lopes E, Scoparo CHG, Lacerda LMCF, et al. 

Effect of light cycles (night/day) on CO2 fixation and 

biomass production by microalgae in photobioreactors. 

Chem Eng Process: Process Int, 2009, 48(1): 306−310. 

[50] Richmond A. Microalgal biotechnology at the turn of the 

millennium: a personal view. J Appl Phycol, 2000, 

12(3/5): 441−451. 

[51] Chojnacka K, Noworyta A. Evaluation of Spirulina sp. 

growth in photoautotrophic, heterotrophic and 

mixotrophic cultures. Enzyme Microb Technol, 2004, 

34(5): 461−465. 

[52] Huntley ME, Redalje DG. CO2 mitigation and renewable 

oil from photosynthetic microbes: a new appraisal. Mitig 

Adapt Strat Glob Change, 2007, 12(4): 573−608. 

[53] Huang GH, Chen F, Wei D. Improvement of lipid content 

of chlorella pyrenoidosa by two-step cultivation. J South 

China Univ Technol: Nat Sci Edi, 2008, 36(12): 97−101. 

黄冠华, 陈峰, 魏东. 两步培养法提高蛋白核小球藻的

油脂含量 . 华南理工大学学报 : 自然科学版 , 2008, 

36(12): 97−101. 

[54] Goldman JC. Outdoor algal mass cultures-I. Applications. 

Water Res, 1979, 13(1): 1−19. 

[55] Ugwu CU, Aoyagi H, Uchiyama H. Photobioreactors for 

mass cultivation of algae. Bioresour Technol, 2008, 

99(10): 4021−4028. 

[56] Lee YK. Microalgal mass culture systems and methods: 

their limitation and potential. J Appl Phycol, 2001, 13(4): 

307−315. 

[57] Zhang BY, Geng YH, Li ZK, et al. Production of 

astaxanthin from Haematococcus in open pond by 

two-stage growth one-step process. Aquaculture, 2009, 

295(3/4): 275−281. 

[58] Huntley M, Redalje D. CO2 mitigation and renewable oil 

from photosynthetic microbes: a new appraisal. Mitig 

Adapt Strat Glob Change, 2007, 12(4): 573−608.  

[59] Richmond A, Boussiba S, Vonshak A, et al. A new tubular 

reactor for mass production of microalgae outdoors. J 

Appl Phycol, 1993, 5(3): 327−332. 

[60] Pulz O. Photobioreactors: production systems for 

phototrophic microorganisms. Appl Microbiol Biotechnol, 

2001, 57(3): 287−293. 

[61] Pushparaj B, Pelosi E, Tredici M, et al. As integrated 

culture system for outdoor production of microalgae and 

cyanobacteria. J Appl Phycol, 1997, 9(2): 113−119. 

[62] Morais MG, Radmann EM, Andrade MR, et al. Pilot scale 

semicontinuous production of Spirulina biomass in 

southern Brazil. Aquaculture, 2009, 294(1/2): 60−64. 

[63] Tafreshi AH, Shariati M. Pilot culture of three strains of 

Dunaliella salina for β-carotene production in open ponds 

in the central region of Iran. World J Microbiol 

Biotechnol, 2006, 22(9): 1003−1006. 

[64] García-Gonzalez M, Moreno J, Canavate JP, et al. 

Conditions for open-air outdoor culture of Dunaliella 

salina in southern Spain. J Appl Phycol, 2003, 15(2/3): 

177−184. 

[65] Ben-Amotz A. New mode of Dunaliella biotechnology: 

two-phase growth for β-carotene production. J Appl 

Phycol, 1995, 7(1): 65−68. 

[66] Torzillo G, Pushparaj B, Bocci F, et al. Production of 

Spirulina biomass in closed photobioreactors. Biomass, 

1986, 11(1): 61−74. 

[67] Chaumont D. Biotechnology of algal biomass production: 

a review of systems for outdoor mass culture. J Appl 

Phycol, 1993, 5(6): 593−604. 

[68] Torzillo G, Carlozzi P, Pushparaj B, et al. A two-plane 

tubular photobioreactor for outdoor culture of Spirulina. 



1280    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q Chin J Biotech             September 25, 2011  Vol.27  No.9 

  

Journals.im.ac.cn 

Biotechnol Bioeng, 1993, 42(7): 891−898. 

[69] Lee Y, Ding S, Low C, et al. Design and performance of 

an α-type tubular photobioreactor for mass cultivation of 

microalgae. J Appl Phycol, 1995, 7(1): 47−51. 

[70] Rubio CF, Fernández AFG, Pérez SJA, et al. Prediction of 

dissolved oxygen and carbon dioxide concentration 

profiles in tubular photobioreactors for microalgal culture. 

Biotechnol Bioeng, 1999, 62(1): 71−86. 

[71] Fernández AFG, Sevilla FJM, Pérez SJA, et al. 

Airlift-driven external-loop tubular photobioreactors for 

outdoor production of microalgae: assessment of design 

and performance. Chem Eng Sci, 2001, 56(8): 2721−2732. 

[72] López MCGM, Sánchez EDR, López JLC, et al. 

Comparative analysis of the outdoor culture of 

Haematococcus pluvialis in tubular and bubble column 

photobioreactors. J Biotechnol, 2006, 123(3): 329−342. 

[73] Eriksen NT. The technology of microalgal culturing. 

Biotechnol Lett, 2008, 30(9): 1525−1536. 

[74] Gudin C, Chaumont D. Cell fragility-The key problem of 

microalgae mass production in closed photobioreactors. 

Bioresour Technol, 1991, 38(2/3): 145−151. 

[75] Samson R., Leduy A. Multistage continuous cultivation of 

blue green alga spirulina maxima in the flat tank ‐

photobioreactors with recycle. Can J Chem Eng, 1985, 

63(1): 105−112. 

[76] de Ortega AR, Roux JC. Production of Chlorella biomass 

in different types of flat bioreactors in temperate zones. 

Biomass, 1986, 10(2): 141−156. 

[77] Cheng-Wu Z, Zmora O, Kopel R, et al. An industrial-size 

flat plate glass reactor for mass production of 

Nannochloropsis sp. (Eustigmatophyceae). Aquaculture, 

2001, 195(1/2): 35−49. 

[78] Tredici MR, Carlozzi P, Zittelli CG, et al. A vertical 

alveolar panel (VAP) for outdoor mass cultivation of 

microalgae and cyanobacteria. Bioresour Technol, 1991, 

38(2/3): 153−159. 

[79] Tredici MR, Materassi R. From open ponds to vertical 

alveolar panels: the Italian experience in the development 

of reactors for the mass cultivation of phototrophic 

microorganisms. J Appl Phycol, 1992, 4(3): 221−231. 

[80] Pulz O. Laminar concept of closed photobioreactor 

designs for the production of microalgal biomass. Russ J 

Plant Physiol, 1994, 41(2): 256−261. 

[81] Qiang H, Guterman H, Richmond A. Physiological 

characteristics of Spirulina platensis (cyanobacteria) 

cultured at ultrahigh cell densities. J Phycol, 1996, 32(6): 

1066−1073. 

[82] Janssen M, Tramper J, Mur LR, et al. Enclosed outdoor 

photobioreactors: light regime, photosynthetic efficiency, 

scale-up, and future prospects. Biotechnol  Bioeng, 2003, 

81(2): 193−210. 

[83] Kunjapur AM, Eldridge RB. Photobioreactor design for 

commercial biofuel production from microalgae. Ind Eng 

Chem Res, 2010, 49(8): 3516−3526. 

[84] Yu G, Li YG, Shen GM, et al. A novel method using CFD 

to optimize the inner structure parameters of flat 

photobioreactors. J Appl Phycol, 2009, 21(6): 719−727. 

[85] Wen ZY, Jiang Y, Chen F. High cell density culture of the 

diatom Nitzschia laevis for eicosapentaenoic acid 

production: fed-batch development. Process Biochem, 

2002, 37(12): 1447−1453. 

[86] Wu ZY, Shi XM. Optimization for high-density 

cultivation of heterotrophic chlorella based on a hybrid 

neural network model. Lett Appl Microbiol, 2007, 44(1): 

13−18. 

[87] Liu J, Huang JC, Fan KW, et al. Production potential of 

Chlorella zofingienesis as a feedstock for biodiesel. 

Bioresour Technol, 2010, 101(22): 8658−8663. 

[88] Ogbonna JC, Masui H, Tanaka H. Sequential 

heterotrophic/autotrophic cultivation-an efficient method 

of producing chlorella biomass for health food and animal 

feed. J Appl Phycol, 1997, 9(4): 359−366. 

[89] Chen F, Chen H, Gong XD. Mixotrophic and heterotrophic 

growth of Haematococcus lacustris and rheological 

behaviour of the cell suspensions. Bioresour Technol, 

2010, 62(1/2): 19−24. 

[90] Carvalho AP, Meireles LA, Malcata FX. Microalgal 

reactors: a review of enclosed system designs and 

performances. Biotechnol Prog, 2006, 22(6): 1490−1506. 

[91] Huang YM, Wang WL, Li YG, et al. Strategies for 

research and development and commercial production of 

microalgae bioenergy. Chin J Biotech, 2010, 26(7): 

907−913. 

黄英明, 王伟良, 李元广, 等. 微藻能源技术开发和产

业化的发展思路与策略 . 生物工程学报 , 2010, 26(7): 

907−913. 
 


