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微藻作原料生产生物柴油的研究现状和前景
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摘要!近年来"微藻因其脂质含量高"且具有吸收二氧化碳的特性"已成为生产生物柴油的新兴原料"藻类燃料因此变成一

个有吸引力的石油燃料替代品# 目前"国内外关于微藻生物柴油的研究日益增多"且都有很大的发展"其产业化的进程也在逐

步推进# 本文对微藻生产生物柴油的基础研究$培养选择及微藻燃料工程过程的开发等一系列问题做了更新概述"指出了微藻

作为商业原料需注意的问题"并提出了微藻作为生物燃料在开发中可能遇到的障碍#
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<<近年来"微藻已经成为生物柴油的第三代和第

四代原料)**

# 微藻种类繁多"主要包括绿藻$硅藻$

红藻等# 作为能量来源"微藻与其他原材料相比优

势在于较高的生产力"远高于大豆和其他材料# 如

果用微藻燃料代替美国全部的石油燃料"需要的培

养面积仅占美国领土总数的 )Y=(Z

)(*

# 微藻还有

一些优势"如生产不占用耕地"对传统农业发展无不

良影响%对生长环境的要求不高"海水$荒漠地区地

下水和有机废水都能培养%能够减缓 1O

(

的排放并

消除磷化物"有利于空气及污水的治理)! A"*

%可以用

来合成甲烷$氢气$合成气体等其他生物燃料)@ AU*

#

关于微藻作为生物能源和生物燃料的研究已有很

多"本文将综述微藻作为生产生物柴油原料的研究

现状和存在的问题"希望为相关研究者提供参考#

78微藻的研究和开发进展

7978优良菌株的筛选

优质的含油微藻是发展能源微藻技术的基础"

优良的微藻要满足生长快$油脂含量高$油脂组成

好"还要易于培养$采集和加工"对营养的要求较低"

有较强的抗污染能力# 通常微藻种类的筛选需要考

察其在环境条件改变情况下&如营养水平$温度$

1O

(

供应$ND$光和细菌污染等'的抵抗性# 因此"

生长速率和脂质含量是微藻筛选最主要的考察因

素# 高生长速率可以减少培养时间和成本%高脂

质含量能带来高的生物柴油产量# 另外还需考察

脂质的组成情况和质量"才能够筛选出产生极性

和中性脂质的种类# 此外"微藻的筛选还取决于

设定的目的"如 95:;<5=5==%>?;1%&))油脂质量分数

高达 U"Z%31&&5=$05;5@>)>5=%01:1 脂质生长速度高

达 *=( 3&[&\+-'%A=B&B6B>(%>>@C1O

(

固定率高达

*)Z# S46等)#*通过户外光生物反应器筛选出 ! 种

微 藻 种 类 分 别 为 DB>(56B>(%>>@C]+S="*$

DB>(56B>(%>>@C>(#A* 和 AC5?:%>%>Ŝ A*""它们具

有更高的脂质生产能力和更好的生物柴油特性"其

中 AC5?:%>%>Ŝ A*" 是最佳选择"其最高的生物量生

+*+
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产能力为 ()Y( &[&3

(

+-'"大规模培养中脂质的质

量分数高达 !*YUZ# >264等)T*通过流式细胞分选

技术进行高通量筛选"得出 31&&5=$05;5@>)>是脂质

的质量分数最高的"占细胞干重的 !TY=Z _==YTZ"

相应的脂肪酸甲酯产量占细胞干重的 *@Z _((Z#

随着藻类生物学研究的不断深入"人们利用分

子遗传技术对藻株进行改造# 侯李君等)*)*通过将

蓝藻正反义 N.N5$基因导入大肠杆菌"在其脂类合

成的调控研究中发现转反义 N.N5$片段EC=50)中脂

类合成增加了 =@YTZ%而转正义 N.N5$片段 EC=50)

脂类合成减少了 =TY@Z%转基因菌中十八碳酸的质

量明显增加# \4等)***通过基因和代谢工程来选择

微藻"通过改变基因组成和调控来降低捕光天线大

小%通过工程途径提高生物柴油的生产%通过基因调

控或敲除一些支路代谢途径提高脂质的产量# 王国

盼等)*(*通过改变微藻基因组成或其调控元件$加强

产油代谢途径或减少产油支路代谢来构造富油微

藻# 4̂0等)*!*通过 J̀ 照射"得到 AC5?0)F%%>突变体

S"AD*!"生长速率比野生型的提高了 (*Z"脂质的

质量分数高达 =@YTZ"在污水中生长速度达到

"TY# 3&[&\+-'#

79:8微藻生长

*Y(Y*<生长条件的影响

影响微藻生长和脂质含量的主要因素包括温

度$光$1O

(

$营养成分$盐浓度等# 1,0I./:4等)*=*研

究了温度对于 31&&5=$05;5@>)>5=%01:1 和 #$05;B001

G%0*1;)>生长的影响# 结果显示随温度逐渐升高"

3Y>5=%01:1 的脂质的质量分数增加%然而对于

#YG%0*1;)>"温 度 升 高 脂 质 的 质 量 分 数 降 低%

3Y5=%01:1和 #YG%0*1;)>最适生长温度分别为 ("a

和 !)a# F.06%- 等)*"*研究了温度对于 H$5(5&1>

>@C和 #$1B:5=B;5>>@C的影响"结果表明前者在 (" _

(Ua中生长最快"油脂和蛋白质产量最高%后者在

!! _!"a中生长速度最快# b% 等)*@* 研究得出

I5&5;1@$)6)%(>@CcB( 的最适生长温度是 (" _

!"a# 光是影响微藻生长和储存脂质的重要因素#

低光照强度导致细胞干重中脂质质量分数降低"过

强光照产生光抑制作用)*U*

# c,7,I52.0M,等)*#*研究

了光对 J1;)B:5=$05;)>)&=)>1 生长的影响"发现随着光

照强度不断增强"JY)&=)>1 中脂肪酸的质量分数也不

断增高# F%60&9,3K,,0 等)*T*研究了光对 9Y?;1%&))

生长的影响"当光照强度达到 "!#

!

E[&3

(

+9'时"微

藻脂质生产量达到最高 )Y=" &[\# d.2 等)()*研究

了光源对微藻生长的影响"在荧光灯下得到的脂质

产量最高# e69等)(**研究了不同光质对 31&&5=$05'

;5@>)>>@C生长的影响"发现蓝光得到最高生长速率"

红色\Ee得到最低生长速率# d,924,M6等)((*研究

了高频率光对微藻脂质质量的影响"结果表明当用

蓝光间歇性照射,>5=$;<>)>*10?1&1 时"微藻脂质质量

增加# 由于微藻在生长过程中吸收 1O

(

"1O

(

水平

的增加会使光合效率升高"从而影响微藻脂质含量#

f260&等)(!*研究发现"31&&5=$05;5@>)>5=%01:1 在 (Z

1O

(

&体积分数"下同'下"达到高生物生产量和高脂

质含量"且微藻细胞在高 1O

(

水平下可以产生多不

饱和脂肪酸# D,等)(=*研究表明"当 1O

(

供应增加

*)Z _*"Z时"微藻脂质的质量分数增加 @Z# d.2

等)()*研究了不同碳源对 #$05;B001 G%0*1;)>生长的影

响"分别采用 ]6

(

1O

!

和 ]6D1O

!

来作碳源"研究结

果显示碳酸氢盐作为碳源可获得更高的生物量产量

和脂质含量# 1,0I./:4等)*=*研究了氮对微藻生长的

影响"在 #$05;B001 和 31&&5=$05;5@>)>菌株生长过程

中"氮的缺失使脂质含量增加# 当培养基中氮的质

量浓度相对于最佳生长数值降低 U"Z时"31&&5'

=$05;5@>)>的脂质的质量分数从 UYTZ 增长到

*"Y!*Z"而#$05;B001中脂质的质量分数从 "YTZ增

长到 *@Y=*Z# c,7,I52.0M,等)*#*研究了氮对于微

藻生长的影响"在J1;)B:5=$05;)>)&=)>1生长过程中"氮

的缺失"会造成总脂肪酸质量分数的增加# F%60&P

9,3K,,0等)*T*研究了氮对9Y?;1%&))生长的影响"氮

源采用g]O

!

"当其含量不断增加时"微藻的生长速

率没有明显变化# 磷浓度升高可以增加生物量"但

是对于脂质浓度没有太大的影响# F%60&9,3K,,0

等)*T*研究了磷对 9Y?;1%&))的影响"当培养基中磷

的质量浓度达到 ((( 3&[\时"脂质的质量分数达到

最大 "=YUZ"产量达到 )Y=U &[\# 另外发现铁离子

质量浓度和盐质量浓度对于 9Y?;1%&))生物量和脂

质质量分数也没有明显影响#

*Y(Y(<培养条件

根据不同的能源和碳源"微藻的培养模式可以

分为 = 种!光自养$异养$混合培养和光异养)("*

# 至

目前为止"光自养型是微藻生产最有效的培养

模式)(@*

#

光自养就是利用光作为能量来源"1O

(

通过光

合作用作为碳源)(U*

%当微藻生长用有机碳作为能源

和碳源时"培养方式就成了异养培养)(#*

#

虽然光自养培养成本低"并且对环境无污染"但

是它的细胞生长缓慢"导致油脂产量比较低# 异养

培养的优势在于其脂质生产率可以达到光自养培养

+(+
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的 () 倍# 但缺点是更容易染菌"尤其是在户外培

养的情况下"而且不适合大规模脂质生产# 所以"

从商业角度来看"提供有机碳源的成本比较高#

预防细菌感染和降低有机碳源成本是将来要面临

的挑战#

混合培养是微藻在进行光合作用的时候"既可

以利用有机碳源也可以利用无机碳源如 1O

(

来培

养"要求培养的微藻可以进行光自养"或者异养"或

者两者都可以# 光异养培养就是微藻在生长过程中

需要光照"但是运用有机化合物作为碳源# 这种培

养方式因为需要光照而且有一定的感染风险"所以

很少用于微藻油脂的生产)("*

#

:8微藻养殖和生物柴油精炼

:978微藻生物量的生产设备

(Y*Y*<开放式培养池或者跑道式培养池

开放式培养池是一个连续的闭环回流的渠

道)(T*

# 典型的跑道式培养池深 )Y* _)Y! 3

)!)*

"系

统由一个培养池或者一组培养池组成)!**

# 水道渠

道由混凝土或压实土建造"并内衬白色塑料减少渗

漏损失)!(*

# 以自然光为光源和热源靠叶轮转动的

方式使培养液混合$循环"防止藻体沉淀并提高藻体

细胞的光能利用率%通入空气或 1O

(

气体进行鼓泡

或气升式搅拌# 开放池虽然成本比较低"但占地面

积大"生产力不高"培养的微藻细胞浓度低且容易产

生杂菌污染"后处理工作量较大"很容易受到周围环

境的影响)!!*

#

(Y*Y(<光生物反应器

光生物反应器&RBF'主要有 ! 种形式!平板式$

管式和柱式生物反应器"包括光照系统$温度控制

仪$ND控制仪$1O

(

供应和 O

(

去除设备)!=*

# 主要

的缺点是成本和运行维护费用比较高"不适合大规

模生产# D94.2等)!"*利用一种带有透明矩形房间的

新型生物反应器来提高光合效率"该反应器是由透

明的丙烯酸树脂组成"能有效提高光的穿透性"与普

通生物器相比"微藻生物量能增长 "@Z# B476-

等)!@*研究了膜生物质保留光生物反应器和膜碳化

光生物反应器 ( 种耦合系统"该耦合系统的最新发

展提高了养殖系统的容积效率和无机碳的捕获

效率#

(Y*Y!<混合系统

混合系统是由 RBF和开放式培养池两者结合

的系统"RBF可以提供充足的无污染菌剂"而开放

式培养池可以帮助达到生物柴油生产所需的生物量

要求)!U*

#

()*( 年 # 月"美国国际藻类协会发布了 * 种新

的商业生产系统"可以解决开放式培养池的染菌和

低生产率问题"也解决了RBF的高成本问题"但是"

目前还未有关于该系统的详细报道发表#

:9:8生物量收集和油精炼

微藻生物柴油的生产包括生物量的收集$细胞

干燥$脂质提取$脂质转化为生物柴油等步骤# 其中

生物量的收集最为关键"常见的收集方法有!沉降$

浮选$过滤$离心等"占据总成本的 ()Z _!)Z

)!@*

#

f260&等)!#*将膜技术应用于藻类收集"运用一步成

批过滤将 A=B&B6B>(%>F%16;)=1%61浓缩了 *"Z"并运

用气泡反复冲洗来控制膜污染# B26I.等)!T*通过

两步膜过滤收集微藻与一步过滤收集相比降低了成

本# 先用高分子膜"再用陶瓷膜大大提高了收集率"

通过加入H.17

!

作凝结剂来提高过滤效果"反复脉

冲控制膜污染# F,24:等)=)*研究了非牺牲炭电极电

化学收集法对 #$05;B001 >5;5K)&)1&1 和 A=B&B6B>(%>5'

?0)F%%>的收集情况和加入电解质对收集效率的影

响"结果表明"]617电解质的加入使 #$05;B001 >5;5'

K)&)1&1的收集率提高"且能量消耗低# 由此证明了

非牺牲炭电极电化学收集法回收效率高$能量消耗

低"是走向商业化的重要进步# 微藻还可以通过超

声在低频率$低振幅下收集# 超声可以破坏微藻的

细胞"降低它们的浮力"从而增加其沉降能力# g43

等)=**研究了微藻产生物柴油过程中微藻的收集方

法"通过超声微藻收集率高达 T)Z# 刘圣臣等)=(*

用 =)) b超声波对不同密度的小球藻液进行破壁#

其中密度为 )Y!( h*)

T 个[3\的小球藻液经过

*( 340 后"破壁率可达 T!Y!UZ%密度为 *Y"" h

*)

T 个[3\的小球藻液经过 (= 340"破壁率也能达

到 T)Y#@Z#

生物法主要有酶法等# 12,等)=!*用纤维素酶

对小球藻进行破壁处理"发现当 ND为 "Y)$温度为

")a时"酶解 U( 2"能有效破壁"并且脂质质量提取

率为 #"Y!Z# 何扩等)==*在研制小球藻藻片时"也采

用了酶解法对小球藻进行破壁处理"发现当 ND为

"Y)$温度为 ")a时"酶解 @ 2"小球藻的破壁率为

#)Z"最佳用酶量为)E*L)A* i(Z#

$7K./:,等)="*在使用 D

(

O

(

的基础上"加入或不

加 H.cO

=

"比较脂质提取情况# 结果表明"只有

D

(

O

(

时"提取的脂质含量有所增长%当再加入

H.cO

=

后"提取的脂质含量增加 ( 倍"而且脂肪酸甲

酯的质量也有所提高# e64等)=@*采用常规加热$超

+!+
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声$微波辅助萃取 ! 种方式提取脂质"结果表明微波

辅助萃取脂质得到的脂质含量最高# \..等)=U*?

用高速珠磨法对 ! 株微藻 95:;<5=5==%>>@C$#$05;B001

G%0*1;)>>@C和 A=B&B6B>(%>>@C进行油脂提取"并和微

波法$超声波法等提取技术对比发现"微波法对 ! 种

微藻油脂提取效率更高#

提取的微藻油脂需要通过酯交换法转化为生物

柴油)=#*

# 酯交换是一个多步骤$连续反应的过程"

三酰甘油和甲醇在催化剂的作用下反应生成脂肪酸

甲酯和副产物甘油# 近年来"多数的酯交换研究主

要是为了找到经济适合的催化剂"为了提高脂肪酸

甲酯的产量)=T*

# \63等)")*通过在微藻脂质酯交换

反应中加入不同的共溶剂"优化出最佳共溶剂四氢

呋喃"效率高达 @)Z"其次是甲苯和正己烷"效率分

别是 ="Z和 ("Z#

;8国际有关藻类燃料的活动和商业尝试

;978全球藻类组织和资源

国际组织在以微藻为原料的能源发展方面起着

重要的作用"如来自明尼苏达州普雷斯顿的藻类生

物组织"是一个非营利组织"提供一些与微藻相关的

研究和商业应用信息"由多家航空公司和蒙大拿州

大学组成%休斯敦的 ]6:4,067$./,06%:45$99,546:4,0

是一个贸易机构"主要为参与微藻生物燃料生产和

销售的可再生能源公司及研究人员服务%美国能源

部网站持续更新美国政府对于微藻生物技术的研究

进展%另外中国海洋大学"已经收集了 U)) 多种海洋

微藻%中国科学院水生生物研究所的淡水藻种库已

经收集了 * ")) 多种淡水藻株#

;9:8商业应用尝试

微藻生产工艺从实验室生产转移到商业大规模

生产"虽然微藻有着比其他二代生物能源作物产能

高出 *) _*)) 倍的优势"但较高的投资和运营成本

制约了它的发展# 所以全球都在尝试降低成本"使

微藻生物燃料变得更加经济可行#

美国是藻类生物燃料发展的佼佼者"())U 年美

国能源部提出藻类能源计划"预计在 ()() 年实现微

藻生物柴油的商业化"并在 ()*) 年 @ 月"投资

( =)) 万美元"有 ! 个科研机构参与其中#

()*) 年 @ 月在柏林航空展上欧洲航空防务空

间公司展示了第一批运用藻类生物燃料的飞机#

())@ 年中国政府颁布了可再生能源法律"并把生物

柴油作为能源项目的研究重点# ()*) 年中国政府

将微藻能源项目列入,TU! 计划-"以期在微藻生物

柴油的大规模生产技术上做出重大突破# 中国科学

院青岛生物能源与过程技术研究所筛选出高油脂微

藻株"发现了经济可行的油脂提取和酯交换技术"可

以从藻类生物量提取 *))Z的脂质# 微藻生物柴油

的生产在试验规模中已经得到了验证"预计在 ()*"

年建造 * 个试验工厂"每年生物柴油的生产量可达

" ))) :#

<8展望和挑战

微藻作为新兴的商业原料"还需要在以下几个

方面加强研究!严格筛选并运用分子工程技术提高

微藻产油能力"增强其对严酷环境的抵抗力%进一步

提高生物反应器的生产能力进而降低成本%合理运

用发电站的1O

(

"并利用废水中的营养和有机碳来

培养微藻"提高产量并降低生产成本%回收生产过程

中高价值的副产物%回收利用藻渣#

目前在微藻生物燃料开发中仍有不少的障碍"

包括在有效成本前提下"大批量生产藻类和无菌培

养的知识比较欠缺%在现有技术条件下"开放式池塘

系统需要大面积土地和水资源%生物柴油生产成本

高"尤其在收集生物量和油脂提取方面%酯交换反应

过程需要大量的甲醇或乙醇%高资本支出"尤其是

RBF9&光生物反应器'和操作支出# 大规模的应用

带来经济问题"随着越来越多的中型$大型系统的投

入"我们需要更加精确的成本估算"研发成本的控制

也需要我们去探索新的技术途径#
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()*" 年 # 月 余勤锋!石化工程企业设计集成系统的构建

以及协同设计# 有的公司正研究和部署云系统"以

便更高效$便捷地管理和使用数据#

国内工程企业对工程设计集成做了不少研究与

尝试)= AU*

"积累了不少经验# 在电力)#*

$海上油田建

设)T*等行业目前已实现设计集成"能够进行数字化

移交# 数字化设计有 ! 个层次)*)*

!图纸数字化$设

计数字化和设计过程数字化"其中还贯穿了规则数

字化和经验数字化# 石化行业从早前计算机的普

及(((,甩图板-"到设计工具软件的应用"再到具

有数据属性和三维石化工程软件的应用$数据库的

建立"集成平台软件的引进"基本实现了图纸数字

化和设计数字化"设计过程$结果数字化以及规则

数字化和经验数字化正是需要通过设计集成系统

的构建来实现# 国内石化工程企业在与国外工程

公司合作$参与国际工程项目时"虽然从国外大型

工程公司学到了很多先进的理念和经验"但还有

比较大的差距# 目前"设计集成系统的构建基本

处于应用试点阶段"并且主要集中在国内大型工

程公司#

cE8较早地开始了这方面的应用与研究)** A*"*

"

也先后尝试了多种不同的平台性软件)*@ A*U*

# 从

())# 年开始"在中原 O11项目中开始了集成化应

用试点# 该集成试点项目以 80:./&/6N2 公司 c36/:P

R760:H,%0-6:4,0&cRH'为数据集成平台"集成智能工

艺系统 c36/:R760:R8e& cRRk8e'$智能仪表系统

c36/:R760:809:/%3.0:6:4,0&cR8'$三维工厂设计软件

c36/:R760:!e&cR!e'等设计软件# ()*( 年"cE8率

先开展,数字化工厂-建设"在已有集成 cRRk8e$

cR8$cR!e$Rec$Re+c 的基础上"逐步建立与材料

管理系统 c36/:R760:+6:./467& cR+'$e,5%3.0:%3$

1,3,9等软件的集成"在中海油惠州二期裂解汽油

加氢项目上全面推进工艺设计和工程设计集成# 目

前"已建立了工程设计集成系统"实现了多专业集成

化和协同设计"基本确定了ER1项目集成化方案和

,数字化工厂-架构#

中石化上海工程公司在 ())T 年完成的沙特聚

烯烃项目中"其承担的详细工程设计为满足业主数

字化交付的要求"采用了 cRH系统$cR!e$cRRk8e$

cR8$智能电气系统 c36/:R760:E7.5:/4567&cRE\'等系

列软件# 工程设计文件通过 cRH系统移交"所有设

计$采购等方面的文件均通过文件编号$位号进行有

效的关联# 除了使用智能软件产生的文档"大部分

是利用 cRH系统的装载工具将文件上传到系统中"

此次试点应用尚不能够完全满足真正意义上集成化

设计的要求#

())*(())! 年"中国寰球工程公司分别参与了

中海壳牌南海石化项目和扬子石化(巴斯夫一体化

项目"被海外业主要求同步使用国际主流软件# 三

维设计 ())( 年在管道专业全面运用%())= 年"覆盖

项目所有专业%())U 年"启动三维协同设计研究和

试点%())T 年"启动三维协同施工研究%至今"寰球

公司实现了从二维到三维的过渡# 中国石油集团公

司工程建设板块正在进行数字化设计集成系统建设

研究试点"中国寰球工程公司承担了部分试点工作#

经过长时间的调研认证"寰球公司选定了以 80:./&P

/6N2公司 cRH和西门子公司 1O+Oc HEEe为基础

平台的工艺和工程设计集成方案# 该设计集成系统

的构建从 ()*! 年启动#

()*= 年 @ 月"惠生工程公司宣布实现其首个数

字化工厂设计)*#*

(((新疆独山子天利实业 = 万 :[6

苯乙烯项目的数字化交付# 设计过程中"惠生工程

综合应用了 cR!e$材料编码系统 cRFe$cRRk8e

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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