
引 言

我国经济的快速发展是以能源的大量消耗为

代价的。2013 年全国能源消费总量已达 37.5 亿吨

标准煤[1]，与 1978 年相比，增长了 657 %。 而我国

自 1993 年就已成为石油净进口国，到 2013 年，进

口原油已达到 2.82 亿吨，这对国家安全和长久发

展是十分不利的。
由于我国目 前能源 消 费 的 主 体 还 是 化 石 能

源， 因此与能源消耗相伴随的是温室气体的大量

排放。化石能源是人为温室气体的最大来源，工业

革命以来， 大气中 CO2 的浓度已经从 280 ppm 增

加到近 380 ppm，从而导致全球平均温度增长了约

1 ℃，不仅会引起海平面的上升，而且会增加全球

极端气候发生的频率，给全球生态平衡，以及人们

的正常生活带来极为不利的影响。 2005 年中国温

室气体净排放总量已经达到 70.46 亿吨 [2]，而随着

经济的发展，中国一次能源消费总量由 2005 年的

1 601.2 百万吨油当量增加到 2012 年的 2 735.2 百

万吨油当量[3]，因此我国的温室气体排放量与 2005
年相比必然又发生了较大的增长。 随着我国工业

化和城市化进程的加快， 能源消费量和温室气体

排放量还将进一步增加， 已经成为我国经济社会

发展的主要限制性因素之一。
面对能源短 缺和 温 室 效 应 给 人 们 带 来 的 挑

战，寻找一种可再生、并且不增加温室气体排放量

的新能源，成为当前人类的主要任务之一。微藻能

源作为第三代生物能源，具有环境相容性好、潜在
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李建华等 微藻能源的发展及其在环境保护中的应用

表 1 微藻热解油和木材热解油元素组成和理化性质比较

自养藻热解油 异养藻热解油 木材热解油

C 含量/% 62.07 76.22 56.4
H 含量/% 8.76 11.61 6.2
O 含量/% 19.43 11.24 37.3
N 含量/% 9.74 0.93 0.1

热值/(MJ/kg) 30 41 21
密度/(kg/L) 1.06 0.92 1.2

产量大，特别是具有“碳平衡”的特点，不增加温室

气体排放量，因此作为化石能源的替代品，逐渐被

人类所重视。

1 微藻能源的发展

微藻能源的利用形式多种多样，生产方法也不

尽相同，根据工艺原理的不同，可将微藻能源的利

用方式分为生化转化、热解、转酯化和直接燃烧。
1.1 生化转化

生化转化包括厌氧消化、 乙醇发酵和光合产

氢三种。 厌氧消化是利用厌氧菌将有机质转化为

CH4、CO2 等生物燃气的过程，适用于含水率达 80
%~90 %的有机质，由微藻生物质厌氧消化所能回

收的能量与提取微藻油脂所获得的能量相当，而

且还能留下营养丰富的剩余物作为后续的微藻培

养基。 乙醇发酵是将多糖类物质通过微生物发酵

转化为乙醇的过程。微藻是乙醇发酵的良好原料，
因 为 干 藻 生 物 质 中 具 有 较 高 的 的 淀 粉 含 量 （37
%），而淀粉转化为乙醇的效率可以达到 65 %。 光

合产氢的方法包括两段法和一步法两种。 在两段

法中，H2 和 O2 在不同时间生成，两步法产氢的理

论产率能够达到 198 kgH2/(ha·d)。 一步法则是保

持微藻在厌氧环境， 其持续产氢时间比两段法更

为短暂， 通过持续通入氮气保持培养液的无氧环

境，可以延长微藻的产氢时间。

1.2 热解

在热解转化方面，如果热解过程控制较好，能

量转化率可达到 95.5 %。 1993 年曾将蛋白质含量

较高的盐藻作为液化热解材料，获得了低硫、低氮

的优质油，促进了人们对微藻热解产油的研究。 热

解产物的组成与产率与原料密切相关。Miao 等[4]分

别以自养 Chlorella protothecoides 和异养 Chlorella
protothecoides 生物质为原料， 在 500 ℃时快速热

解所获得的热解油性质如表 1 所示。 与木材热解

油相比，微藻热解油的热值更高，与石油热值相近

（42 MJ/kg），因此更适于替代化石燃料。 由于异养

藻的脂含量（55.2 %）高于自养藻（14.57 %），所以

其热解油产率比自养藻提高 3.4 倍。
1.3 转酯化

转酯化的利 用方 式 是 将 藻 细 胞 中 油 脂 提 取

后，与短链醇发生转酯化反应，制备生物柴油进行

利用。 微藻生物柴油实现规模化应用的关键在于

控制微藻油脂的成本， 微藻培养所需的营养底物

和微藻收集所消耗的能量是造成微藻油脂成本居

高不下的主要因素[5]。 对于小球藻、栅藻等能够进

行异养、混养的微藻，在有机底物存在时，其生长

速率和细胞密度比自养时能够提高数倍， 但是需

要葡萄糖或其他小分子有机物做为底物， 而且需

要对微藻进行无菌培养，成本较高。 而对于以 CO2

为碳源的自养微藻， 受光透射的限制往往只能达

到 1 g/L 左右的细胞密度， 因此微藻收集困难，消

耗能量较多，并且藻细胞的生长速率也较低，培养

时间较长，增加了培养成本。
1.4 直接燃烧

直接燃烧通常要求对生物质进行干燥、 粉碎

等预处理，这会增加额外的能量消耗，从而增加了

成本。由于微藻细胞的粒径较小，因此可以省略粉

碎的过程，另外微藻燃烧的污染物排放也较低。较

高的油脂和 碳氢化合物 含量能够提 高 微 藻 的 热

值，脂含量 55.2 %的异养藻热值可以达到 27 MJ/
kg[4]。 微藻生物质还可以掺杂到液体燃料中使用，
Scragg 等[6]将藻类匀浆与油菜籽生物柴油混合后，
添加少量的表面活性剂， 形成了稳定的微浊混合

燃料，用作柴油机的燃料，柴油机的运行没有受到

显著影响，并且与石化柴油相比，微浊混合燃料的

CO2 和 NOX 排放量还有所降低。 不过目前关于微

藻直接燃烧的研究还较少， 相关研究还需要深入

开展。

2 微藻对环境的治理

2.1 废水处理

利用微藻可以去除废水中的有机物、 重金属

和病毒等污染物，同时培养微藻，用于微藻能源的

生产，这样能够节省营养底物的费用，并减少水资

源的消耗，从而降低生产成本，有利于实现微藻能

源的工业化生产。
由于废水中的污染物成分较为复杂， 因此可
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能会对微藻的生长产生一定的抑制作用， 对废水

进行稀释能够减轻污染物对微藻的抑制， 但是当

废水中不存在微藻抑制底物时， 废水稀释度减小

增加了培养基中的营养物浓度， 因此微藻生物质

密度得到提高。 Wang 等[7]以野外分离的一株小球

藻对厌氧消化后的牛粪废液进行处理， 在不同稀

释倍数下 NH4
+去除率均能达到 100 %，TP 的去除

率则由 25 倍 稀释时的 74.7 %下 降到 15 倍稀释

时的 62.5 %。 其他人以养牛场废水作为培养基，
以包括 Clorella, Micractinium 和 Actinastrum 在内

的混合藻群对废水进行处理，25 %废水时的微藻

生物质密度比 10 %废水时提高近 1 倍，脂含量则

由 14 %提高到 29 %。
当以异养或混养微藻对市政污水等有机物含

量较低的废水进行处理时，向培养液中提供 CO2，
有助于微藻的生长，因为 CO2 能够调节废水中 C、
N、P 之比，使其更接近 Redfield 比例，从而得到较

高的微藻生长速率， 降低出水中的污染物浓度。
Wang[7]利用 Chlorella sp 处理牛粪消化液，对藻细

胞的元素分析表明，其 C/N 为 2.64~3.81，而废水

中被利用的 C/N 为 0.83~1.12，因此作者认为小球

藻还通过光合作用利用了大气中的 CO2。 当以市

政污水为培养基， 分别以空气和 CO2 混合气为气

源，利用混合藻群对废水进行处理，微藻生物质密

度由空气时的 317 mg/L 提高到 CO2 混合气的 812
mg/L，油脂产率由 9.7 mg/(L·d)提高到 24.4 mg/(L/
d)，对氨氮的去除率则由 84 %提高到 99 %以上。
2.2 生物固碳

生物固碳是通过微生物或植物的光合作用，
将大气中的 CO2 转化为生物质， 从而将其从大气

中分离出来并固定。 生物固碳不需要对气源中的

CO2 进行预先分离， 而且可以在 CO2 固定的同时

生产生物质， 作为生物能源的原料， 因此成本较

低，发展前景更为广阔。
植物只能吸收固定化石燃料燃烧所排放 CO2

的 3 %~6 %，主要是由于其较慢的生长速度所造成

的。与植物相比，由于微藻的生长速率较快，因此其

光合固碳的效率可以提高 10~50 倍。微藻除可以直

接利用大气或烟道气等气体中的 CO2 外，还可以利

用 CO2 与其他物质反应所生产的碳酸盐和碳酸氢

盐。许多微藻种类都表现出利用碳酸盐为碳源进行

生长的能力， 以碳酸盐-微藻作为 CO2 固定的途径

时，能够将工厂夜晚排放的 CO2 转化为碳酸盐暂时

进行储存，白天时再由微藻进行固定，同时碳酸盐

的投入会提高溶液的离子浓度和 pH，从而能够限

制其他物种对微藻培养液的污染。 不过在 CO2，
CO3

2-和 HCO3
-中，微藻最容易利用 CO2。

CO2 的固定速率受微藻种类、CO2 含量、温度等

因素的影响，表 2 列举了数种用于 CO2 固定的微藻

及 其生长特性， 并根据微藻 生物质的 化 学 通 式

CO0.48H1.83N0.11P0.01，对 CO2 的固定速率进行了计算。
除用于 CO2 固定外， 微藻还能够吸收利用废

气中的氮氧化物和硫氧化物， 同时对废气中的悬

浮颗粒物也有一定的去除作用， 在这里就不再详

细阐述。

3 结 语

微藻能源原料来源广，潜在规模巨大，而且藻

细胞生长适应性强， 能够利用各种废气废水作为

生长底物，在进行能源生产的同时，还处理了各种

废物，将是未来生物能源的一个重要发展方向。目

前由于微藻能源的生产成本还较高， 同时世界煤

炭和石油价格低迷， 因此还不宜于立刻投入大规

模生产，但是应加大相关研究投入，解决各种相关

问题，为以后的发展做好准备。
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Haematococcuspluvialis 16~34 20 0.076 0.143
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18 30 0.14 0.26
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Spirulinasp 12 30 0.22 0.413
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番红花红的动态吸附实验结果如图 7 所示，
利用活性炭对番红花红进行吸附时， 开始出水脱

色率达到 60 %多，但很快达到饱和带，其吸附容

量较小。利用壳聚糖吸附番红花红，其脱色率呈缓

慢下降趋势， 吸附质壳聚糖在较长的时间内均有

一定的吸附能力，其吸附容量明显高于活性炭。利

用活性炭的穿透时间为 20 min， 而利用壳聚糖的

穿透时间为 100 min。 因此，在实际应用中，利用

壳聚糖吸附番红花红明显好于利用活性炭。 利用

壳聚糖吸附番红花红还存在此现象，在开始的 30
min 中内， 壳聚糖对番红花红的吸附容量上升很

快，但 30 min 后，上升趋势减缓，100 min 后，基本

达到饱和现象。而利用活性炭吸附番红花红时，在

开 始 的 10 min 内， 吸 附 容 量 上 升 趋 势 明 显，20
min 后，基本达到饱和。

结果也可以发现在对番红花红的吸附中，壳

聚糖吸附剂的脱色能力与活性炭相比， 表现出更

好的吸附效果。在相同体积的吸附剂条件下，壳聚

糖不但脱色率高，相同质量的产品的吸附容量高，
而且穿透时间明显好于活性炭。 因此利用壳聚糖

吸附番红花红是一种较为理想的途径。 而在对碱

性品红的吸附中，两者的性状相差无几，优势不明

显。 在实际应用中， 要具体考虑吸附质染料的性

状，以便更好的选择吸附剂。

3 结 论

壳聚糖在处理染料废水方面， 由于壳聚糖的

独特分子结构， 它对许多类型的染料分子具有很

高的亲和力， 因此壳聚糖可以说是水处理中非常

有潜力的吸附材料。
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图 7 番红花红动态吸附
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