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摘要!简介了评估微藻生物柴油生产成本常用的技术经济分析和生命周期分析的系统分析方法$并从单位细胞脂质含量"

生物质产率以及资源和能量平衡的角度综述了微藻培养"微藻采收和脂质提取等成本控制技术的发展现状$展望了未来的发展
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88全球现存化石燃料只能供应人类使用几十年$

同时化石燃料的使用也导致温室气体的大量积累$

开发新能源是未来的必然趋势# 生物柴油可减少

@Y

&

"KY和.Y

&

的燃烧排量$热值高$对内燃机适应

性好$因此在替代交通燃料和生物固碳方面具有良

好的前景$吸引了世界各国广泛关注# 微藻是最理

想的生物柴油原料之一$能量密度高$平均光合效率

高达陆生植物的 "' 倍%产油能力高$每公顷能生产

(& ''' C生物柴油$是其他能源作物的 ( W& 倍(()

%

与其他生物质原料相比$不与农作物争地$山地"海

洋"荒漠等边际地方均可以养殖# 然而在微藻生物

柴油产业发展过程中还必须考虑到工艺路线的技术

革新和大规模商业化的经济可行性$成本控制技术

作为它们的结合点$是微藻生物柴油产业走向现实

的关键#

89主要生产工艺和产品

微藻生物柴油的主要生产工艺如图 ( 所示$上

游技术包括藻种获取和微藻培养$下游技术包括微

藻采收和脂质提取(&)

# 另外$通过生物精炼技术对

残余生物质综合利用$还可以生产多种副产品

&图 ('$例如通过厌氧消化产生沼气$消化残余物用

作土壤肥料%提取微藻蛋白用作动物饲料和添加剂%

分离出合适碳链长度的脂肪酸$生产高价值化工产

品$如二十二碳六烯酸%还可以将碳水化合物通过厌

氧发酵$转化为 \

&

"溶剂和有机酸# 在微藻生物柴

油生产工艺的每个技术环节上都包括数个不同的工

艺路线选择$为了打通一条工业化技术路线$需要研

究各环节上成本控制技术的最新进展和具体问题#

图 (8利用微藻开发生物柴油的工艺路线

.;(.
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;9系统分析方法

影响微藻生物柴油生产成本的主要因素包括单

位细胞脂质含量"生物质产率以及资源和能量平衡

等(!)

$这些因素是衡量成本控制技术的标准# 由于

各个因素复杂多变且相互影响$需要用到系统性的

分析方法$国际上常用的分析方法有技术经济分析

&7+2/-)>+2)-)012$66+660+-7$9f='和生命周期分析

&31H+2%23+$66+660+-7$C.='等# 9f=是高度的交叉

科学$包括基于地理信息系统&A+)A,$G/121-H),0$71)-

6%67+0$L4@'的地理信息收集和可视化分析"系统和

过程的优化$以及在不同尺度上对物流供应链的整

体分析# a$-7$3+)等(?)通过 9f=的混合线性程序$

对城市多种生物质能的供应链进行了系统分析$总

结出了生物质能供应的一些关键技术和未来的前

景# C.=可以用来分析微藻产能路线的能量平衡$

通常用净产能比 & -+7+-+,A%,$71)$KfB'来衡量$

KfBo( 为能量正输出$KfBp( 为能量负输出$

a1+,,+等(")通过 C.=分析发现微藻培养"微藻采

收"脂质提取 ! 个步骤占据生产过程中的主要能

耗$导致微藻与其他生物原料相比在能量平衡上

的劣势#

<9成本控制技术

目前微藻生物柴油生产成本主要分布在微藻培

养"微藻采收和脂质提取 ! 个环节$为了降低成本$

需要明确各个生产环节上的成本控制技术的研究进

展$并用9f=和 C.=对微藻生物柴油生产过程中

的成本影响因素进行系统分析#

<:89微藻培养

微藻培养是整个生产工艺上成本最高的环节$

表 (

(; >U)中汇总了目前微藻培养的主要技术和各项

成本$通过代谢调控"能源综合利用和扩大培养技术

可以在各个方面降低培养成本#

表 89微藻培养主要技术和成本汇总

主要技术类型 优点 缺点 相关投入 成本V&美元.$

>(

'

太阳能聚热系统&.@a' 8太阳能利用率高$稳定性好 8设备投入高 设备成本和操作成本 &QT!

废气废水耦合培养&dF2' 8降低原料成本$耦合废水处理

过程

8引入其他污染物$增加实际

运输成本

.Y

&

氮源

磷源

"TQ

&T'U

&T(&

开放培养系统 8成本低廉 8光衰减严重$易染菌 开放池塘基建和土地投入 U(

密闭培养系统 8培养密度高$环境稳定 8设备投入过高 光生物反应器投入 "&&

88微藻代谢调控主要包括培养方案优化和基因工

程技术$通过代谢调控可以调节目前细胞脂质含量

和生物质产率之间的严重矛盾$从而提高培养效率$

并在整个工艺流程上降低生产成本# 培养方案优化

是在代谢水平上通过采用最佳培养方式或者最适环

境条件来改良传统培养方案# 传统的微藻培养方案

主要是缺氮培养$缺氮状态下细胞脂质含量较高$产

物可以更多地转向生物柴油使KfB高于供氮状态$

但无法兼顾生物质产率$而且完全缺氮条件下光合

效率和生长状况都会受到抑制(Q)

# 中国科学院武

汉植物园的c+-等(P)通过优化培养方式$将恒化培

养器中的稀释速率和硝酸盐补充速率控制在

'T?Q W(T?? 00)3VA和 'TUQ W?T"; 00)3VA进行连

续培养$实现了蛋白核小球藻 n:>&''?? 细胞生长

和脂 质 积 累 的 同 时 进 行$ 将 脂 质 日 产 率 从

P;T&Q 0AVC提高到了 (??TP! 0AVC# 但基于目前的

藻种$用生理水平上的代谢调控还不能从根本上解

决脂质含量和生物质产率的矛盾$需要分子水平上

的基因工程技术$闫晋飞((')利用基因工程技术将大

肠杆菌的乙酰辅酶 =合成酶基因引入到海洋裂壶

藻中得到转基因裂壶藻$脂质含量和生物质产率均

得到提高#

能源综合利用是通过对资源和能量的高效利用

或者再循环来减少能源投入$上海交通大学张庭婷

等((()用 C.=分析发现$培养微藻过程中消耗的化

石能源占了上游生产总化石燃料消耗的 U!TQS$因

此对能源的综合利用关系到整个微藻生物柴油产业

的资源能量平衡# 目前能源综合利用技术主要包括

太阳能聚热系统&2)-2+-7,$7+* 6)3$,G)F+,$.@a'和

废气废水耦合培养技术&H35+A$6$-* F$67+F$7+,2)>

57131M$71)-$dc.'# .@a是将太阳能转化为热能通过

加热储存在水"油"沙粒等介质中$在需要时用来发

电给微藻培养供能的系统$可以弥补太阳能受时间

天气影响的缺点$为微藻培养提供持续稳定供能$

l/$)等((&)用石墨泡沫和 #A.3

&

混合物作为储热介

质$建立了一种 .@a相变储热系统$对太阳能转化

.U(.



现代化工 第 !" 卷第 " 期

效率可以达到 &"S W!'S# dc.是利用废水所提

供的水资源和 K"a等营养源和工业烟道气中的

.Y

&

源进行微藻培养$达到节省资源同时治理污染

的目的$目前主要废水类型包括生活污水"养殖废

水"发酵废水"造纸废水等$dc.的选址还要考虑运

输和气候对成本的影响$Y,H1+3* 等((!)用 9f=中地

理信息系统估算了 &"? 个城市地区的 dc.生产成

本并进行比较$发现dc.选址在城市附近最有利于

节省运输成本$选择气候温暖的地区可节省设备

投资#

微藻扩大培养包含对工业规模下微藻培养系统

的设计"建造和运行等一系列过程$需要投入大量资

源和设备$目前主要的扩大培养方式有开放系统

&如开放池塘'和密闭系统&如光生物反应器'等$但

还不能确定哪一种最适合工业化培养# 开放池塘成

本低廉$但光衰减严重$培养深度只能达到 (" W

!' 20$微藻培养密度被限制在 ('S左右$不仅降低

了设备利用率$而且增加了后续采收的难度$部分研

究采用异养培养方式$回避了光衰减问题$但增加了

资源和能量的投入$浪费了微藻固定 .Y

&

的潜力#

光生物反应器与开放池塘相比$培养密度更高$易于

维持最优条件$但设备投入更高$难以扩大规模# 基

于此$一些研究者开发出封闭式光生物反应器与开

放池塘串联的培养系统$兼具两者的优点$但具体生

产效果如何$需建立9f=等系统的评价标准并在实

际操作中进一步验证#

<:;9微藻采收

微藻采收成本占总生产成本的 &'S W!'S$采

收技术主要有絮凝"离心和过滤$表 &

((? >(")汇总了

絮凝"离心"过滤等采收技术的成本和能耗$通过优

化采收工艺和借鉴其他行业开发新方法可以降低采

收成本#

表 ;9微藻采收成本和能耗汇总

主要

技术

类型

优点 缺点

成本V

&美元.

/0

>&

'

能耗V

&Xc/.

0

>!

'

絮凝 设备投入低 去水率低 &'''

+

'

离心 处理速度快$回收率高 成本高$能耗高 (&"'' !T&P

过滤 效率较高$成本适中 适用性有限$膜污染 PQQ? 'T" W"TP

絮凝法包括阳离子絮凝"电絮凝"生物絮凝等#

一些研究者借鉴水处理技术$开发出新型阳离子絮

凝剂壳聚糖$与传统絮凝剂相比$壳聚糖具有无毒性

不需要回收的优势$不会影响微藻生长和下游脂质

提取$还可以用黏土或无机物与壳聚糖复合$或用有

机物对壳聚糖分子链进行修饰得到改性壳聚糖$增

强其絮凝性和适用范围((;)

# 电絮凝法是利用铝或

铁作为阳极$通过电解进行连续絮凝且不需要回收

絮凝剂$但能耗很高$e10等((U)用脉冲波电极代替

了传统的直流电极$节省了 !&S的电量和 US的铝

用量# 近几年用微生物代谢产物作为絮凝剂产生了

新型的生物絮凝法$这种方法絮凝成本较低$且具有

安全无污染的特点$e10等((Q)用细菌 @'.(&?'8&CC1H

HIT=#?P 对几种绿藻进行了絮凝$回收率能达到

P'S以上#

离心在工业分离中适用性广泛$生物质回收率

在 P'S以上$但设备投入和能耗很高# 降低能耗是

优化离心技术的关键$但目前大部分方法都伴随着

收率上的损失$[$66+%等((P)发现通过增大藻液的流

量可以明显降低能耗$使微藻生物柴油成本从原来

的 ?T"& 美元VC降低到 'TQ;? 美元VC$但同时也降

低了回收率#

过滤法的回收率通常可达到 Q'S WP'S$但能

耗和膜污染是目前的主要问题# 一些研究者通过借

鉴其他行业开发出正向渗透膜过滤$利用膜内外盐

度差异采收海水环境下的微藻$不需要加入化学试

剂$且能耗低$适合海水藻类的采收(&')

# 在实际生

产中还可以通过优化滤膜清洗技术来降低膜污染$

eF)-等(&()发现采用反向冲洗$并每隔 (' 01- 清洗

一次$是中空纤维滤膜的最优清洗方案$;' 01-内回

收率达到 P'S以上#

<:<9脂质提取

脂质提取主要包括脱水和萃取 & 个步骤$

表 !

(&& >&!)中汇总了脱水和萃取的成本和能量平衡#

脱水是在萃取前将上游采收得到的藻浆用日光或固

定床等方法干燥的过程$但目前最有效的脱水技术

只能将藻浆含水量降低至质量分数 ;"S WQ'S$超

过这个点会导致能耗和成本加剧(&?)

# 萃取是利用

有机溶剂将微藻从水中分离出来的过程$传统溶剂

主要有甲醚"正己烷等$但萃取效率较低且萃取剂回

8888888

表 <9脂质提取成本和能量平衡汇总

步骤
成本投入V美元

设备成本 操作成本
主要技术 KfB

脱水 &"'''' ?"&"( 日光干燥8 (T(&

8 8 8 固定床干燥 (T(!

萃取 ("'''' U!!& 正己烷88 'TP"

8 8 8 甲醚888 (T?!

.Q(.
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收困难# 目前通过改良传统萃取技术和开发新型萃

取工艺回避脱水步骤可以降低提取成本#

改良传统萃取技术主要通过提高萃取效率和萃

取剂回收率# 萃取效率的提高意味着单位时间成本

的降低# =m+366)- 等(&")开发了一种单级萃取法$在

萃取率不变的条件下处理通量提高了 " 倍# l/$-A

等(&;)用超声波破碎法辅助有机溶剂萃取$将萃取时

间从 (& /降低到了 (" 01-# 为了解决萃取剂回收

困难的问题$一些研究者利用超临界 .Y

&

作为萃取

剂$回收时只需控制温度和压力使流体恢复气态即

可分离油脂(&U)

#

但基于传统工艺的技术改良不能回避脱水这个

高能耗步骤$为了避免脱水$近几年产生了亚临界水

萃取"膜基萃取和原位萃取等新型提取方法# 亚临

界水萃取是利用水是在略低于临界温度时性质类似

有机溶剂的性质$用水作为萃取剂不需要预脱水$但

需要施加高温高压来维持临界温度下水的液态$所

以能耗还比较高# \$,O1-*等(&Q)改进了亚临界水萃

取中的加热方式$发现利用微波辅助加热可以将能

耗降低到传统加热方式的 (V& W(VQ$并能够实现脂

质的完全萃取# 膜基萃取是通过固定微孔膜界面分

隔水相和溶剂相$在相界面发生传质$具有稳定的两

相状态$浙江大学的冯国栋(&P)从 ! 种中空纤维膜材

料和 & 种萃取剂中选取了ai[d和乙酸乙醋作为膜

基萃取的最佳组合$萃取率达到了 ";T&S# 原位油

脂萃取法利用有机溶剂与微藻混养$发生转酯反应

并使油脂不断从水相萃取至溶剂相$实现微藻收获

和脂质提取相耦合的连续过程$浙江大学的 l/$-A

等(!')用十四烷作为有机溶剂与布朗葡萄藻建立了

原位萃取体系$萃取率达到 "(T("S$藻细胞的存活

率大于 P'S$但这种方法距离工业生产还有一段

距离#

按照占总体成本比重排列$微藻培养 o微藻采

收o脂质提取$! 个环节占据微藻生物柴油生产的

主要成本$同时三者相互之间密切相关$培养环节的

藻密度过低是回收成本过高的根源$采收环节得到

的藻液浓度又是影响脂质提取成本的关键$因此开

发成本控制技术既要侧重主要环节$又要综合考虑

不同环节间的耦合$有必要建立 9f="C.=等系统

分析体系对成本进行整体性评估#

=9展望

目前微藻生物柴油生产的成本控制技术$预计

" W(' 年能产生新的突破# 在培养环节$随着基因

工程技术的进步$有望开发出更理想的工程藻种$可

以在总体上降低生产成本$另外随着培养系统的改

良和创新可以大大降低扩大培养的投入%在采收环

节$随着生物絮凝等新技术的开发$可以同时实现采

收设备和能耗的降低%在脂质提取环节$一些新技术

不仅能避开脱水步骤$还可以将采收和提取相耦合$

随着进一步改良$可以开发出一条生物柴油生产的

完整工艺#

为了推动微藻生物柴油的工业化$还需要通过

系统分析来指导技术改革和投资方向# 关于微藻生

物柴油的 9f=和 C.=分析已有报道$但大部分研

究是以假设和个人数据为基础$很难对生产系统各

个单元进行准确量化地分析# 未来还需要进一步完

善的是!

"

进一步识别成本控制技术及其相互间的

交叉影响$把握各个生产环节上最新的研究进展%

#

建立较大规模的示范工程$提供不同工艺路线上

更详细的运行数据%

$

利用现有的信息$开发更加精

准的模型和系统分析方法$降低成本分析的不确

定性#
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陶氏化学助力汽车行业可持续发展

88陶氏化学 &[)F' 旗下的陶氏汽车系统业务部在

&'(" 上海国际汽车展期间向汽车制造厂商和合作伙伴介

绍了丰富的智能解决方案$这些创新技术符合中国汽车行

业可持续发展的迫切需求$同时也代表陶氏化学助力中国

可持续城镇化"帮助应对环境问题挑战的强大产品阵容!

&('Df9=#=9f

9#结构胶$确保不同材质的白车身基板牢固

连接$减轻汽车质量$增强稳定性%&&'Df9=dYB.f

9#结构

粘结系统$是复合材料与其他不同材质进行连接的理想选

择$广泛应用于各种轻量化设计%&!' @af.dCfn

9#聚氨酯

系统$专门为汽车座椅"内饰"Ki\&噪声"振动和舒适性'

等应用量身定制$确保更低密度"更高舒适性"快速生产周

期"良好隔音效果"更少异味%&?'iYB=dYB.f

9#复合材料

系统是陶氏行业领先的环氧配方系统$具有超快速固化的

特点$使轻量化碳纤维复合材料的量产成为可能$并满足欧

盟化学品监管体系 Bf=.\的 &'(" 无毒规范$同时挥发性

有机化合物&iY.'排放极低$达到最严苛的相关环保要

求# 陶氏汽车系统同时致力于减少汽车在制造过程中的碳

足迹$提升车辆的安全性能# !万晓雨#

.'&.


