
Hans Journal of Chemical Engineering and Technology 化学工程与技术, 2021, 11(4), 196-206 
Published Online July 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjcet 
https://doi.org/10.12677/hjcet.2021.114027  

文章引用: 陈应美, 王正厅, 罗会兰, 秦燕. 微藻生产生物燃料的研究进展[J]. 化学工程与技术, 2021, 11(4): 196-206.  
DOI: 10.12677/hjcet.2021.114027 

 
 

微藻生产生物燃料的研究进展 

陈应美，王正厅，罗会兰，秦  燕* 

兴义民族师范学院生物与化学学院，贵州 兴义 
 

 
收稿日期：2021年5月20日；录用日期：2021年6月24日；发布日期：2021年7月1日 

 
 

 
摘  要 

温室气体排放导致全球变暖，寻找“清洁”能源已成为当前的迫切要求。目前，生物燃料因其具有环境

效益而备受重视。微藻具有较高的光合效率、较大的生物量和快速的生长速度，具有很大的优势。通过

遗传改造产油微藻提高其生物量，使微藻生物柴油具有更大的竞争力。本文总结了目前有关微藻生产生

物燃料的过程，并讨论了微藻生物燃料产业的前景和挑战。 
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Abstract 
As the greenhouse gas emissions caused the global warming, it has been an urgent requirement to 
search for “clean” energy sources. At present, biofuels has been attracted much more attention for 
their benefits. Microalgae have great advantages in term of high photosynthesis efficiency, large 
biomass and rapid growth rate. Microalgae biodiesel has greater competitiveness by modifying the 
microalgae production genetically to improve its biomass. This paper summarizes the current process 
of biofuel production from microalgae, and discusses the prospects and challenges of microalgae 
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1. 前言 

人口的快速增长和技术的进步导致能源需求不断增加，预计到 2030 年将增长 50%或更多[1]。天然石油

无法弥补目前的消耗速度，这是自然消耗速度的 105 倍[2]。此外，化石燃料的使用会排放温室气体，还有

随之而来的全球变暖都将会破环我们生存的环境。Rittmann 从三个角度描述了依赖化石燃料的危险：耗尽化

石燃料储备；资源减少，导致地缘政治冲突；大气 CO2 浓度增加导致的气候变化[3]。因此，寻找“清洁”

能源已经成为最严峻的挑战之一。此后，科学家们正在研究几种替代能源，包括太阳能，水力发电，地热能，

风能和生物燃料并实施。在这些潜在能源中，生物燃料被视为实现短期替代化石燃料目标的真正手段[4]。 
生物燃料是包含来自地质学上最近的碳固定即活生物体的能量的燃料。生物燃料可以由无毒，可生

物降解和可再生的淀粉，植物油，动物脂肪，废生物质或藻类生物质生产。微藻的高生产率、高增长率，

远远优于陆地植物，而且对某些物种来说，储存大量脂类的能力使它们成为基于不与人类食物来源竞争

的原料，这是生物燃料有希望的一个来源，它们的使用可带来环境效益，因为它们的使用可减少 CO2，

碳氢化合物和颗粒物等有害物质的排放，并消除 SOx的排放，从而减少温室效应。 
微藻因其产生的有价值的天然产物，它们的废水净化能力及其作为能源作物的潜力吸引了全球的广

泛关注。藻类燃料是衍生自藻类的生物燃料。这是生产生物燃料的一个正确的选择，因为藻类在可再生

能源应用中具有巨大的潜力，如低投入，高收益[5]。因此，这种潜力可以完全取代石油衍生的运输燃料。

如今，由于对化石燃料、能源安全、温室气体排放的关注日益增加，以及其他生物富集物被认为是“燃

料的食物”。微藻类生物燃料吸引了更多关注。 
本文总结概括了微藻生物燃料的种类并从微藻的选择、获取、生物燃料的生产分离纯化等方面总结

了目前有关微藻生产生物燃料的研究进展，以期为生物燃料后续的研究提供理论指导和参考依据。 

2. 微藻生产生物燃料的研究进展 

2.1. 微藻的选择 

藻类生理学的特征与评估是判断其是否被用来生产生物燃料的标准[4] [5]。这些属性可以归纳为：①

藻类的太阳能产量可能是陆地植物的 6~12 倍，比传统的太阳能转换器高 3%~8%；②与陆地植物不同的

是，它们没有难处理的生物聚合物，因此无需进行预处理就可以分解细胞产物；③它们的代谢和生态多

样性允许选择适合当地水层中生长的类群，具有成本效益的收入；④通过营养物对化学成分的生物合成

的控制来调控其最终产品。 

2.1.1. 选择藻类的标准 
目前已经确定了成千上万种适合用于生物燃料的藻类。选用藻类物种作为生物燃料，我们应当考虑
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物种的特征、特性以及藻类生长所处的气候。根据水生物种计划和在藻类生产中研究人员的发现[6] [7]，
藻类生物燃料生产所需的特性：脂质(高、恒定)；增长效率(在不断变化的环境中持续稳定)；污染(最小)；
获取(容易，灵活和可提取)。 

基于上述标准，许多微藻物种已被确定为适合生物燃料生产的原料。每种微藻产生不同比例的脂质，

碳水化合物和蛋白质(见表 1)。由于微藻类产生的大部分天然油都是三酰基甘油，这是生产生物柴油的正

确油种，因此微藻类在藻类甚至是生物燃料领域占有重要的地位。为了获得更好的经济价值，需要提高

微藻中的脂质含量。许多微藻具有响应其培养基化学组成的简单操作即可操纵其代谢的能力，从而具有

很高的脂质生产率。一些藻类在有利的生长条件下，可以在不到 24 小时的时间内将其生物量增加一倍[4]。
因此，在选择微藻种进行种植时，应考虑具有生长快，含油量高和易于收获等特点的种。 
 
Table 1. The chemical content of microalgae which can produce biofuels (% dry matter) [39] [41] [41] 
表 1. 产生生物燃料微藻的化学组成(干物质的百分比) [39] [41] [41] 

序号 菌株 脂质 蛋白质 碳水化合物 

 绿藻    

1 Chlorella protothecoide 55 10~52 10~15 

2 Chlorella pyrenoidosa 2 57 26 

3 Ettila oleobundans 35~54   

4 Scenedesmus dimorphus 16~40 8~18 21~52 

5 Scenedesmus obliquus 35~55 50~56 10~17 

6 Spirogyra sp. 11~21 6~20 33~46 

 蓝藻    

7 Anabaena cylindrical 4~7 43~56 25~30 

8 Spirulina platensis 4~9 46~63 8~14 

9 Phaeodactylum tricornutum 20~30   

10 Chaetoceros muellerii 33 44~65 11~19 

 红藻    

11 Porphyridium cruentum 9~14 28~39 40~57 

 甲藻    

12 Crypthecodinium cohnii 20   

 裸藻    

13 Euglena graciliss 4~20 39~61 14~18 

 定鞭藻    

14 Isochrysis galbana Parkc 21~38 30~45 7~25 

15 Prymnesium parvum 22~38 28~45 25~33 

2.1.2. 选择微藻的实例 
下面讨论了两个最重要的物种，一个是铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)，另一个是斜生栅藻

(Scenedesmus obliquus)。 
1) 铜绿微囊藻 
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铜绿微囊藻是一种淡水蓝绿色藻类(蓝藻)，它存在于地表水体中，并可能形成有害的藻华。细胞被组

织成一群群的，即使用肉眼也能看到，通常是球形，但随着生长变得不规则。原生质体为浅蓝绿色，由

于充气小泡的光学作用而呈现深褐色或棕色，用光学显微镜观察时，原生质体可以作为识别特征。 
铜绿微囊藻的脂质和脂肪酸的组成简单，可以很容易地被酯交换为生物柴油。然而，关于该物种生

物柴油生产的研究投入和产出是有限的。由于世界许多地方都有铜绿微囊藻的片段，因此有机会收集到

该藻并将其转化为可用的产品——生物燃料。Ros 等人的报告中阐述到[8]，从污水处理厂分离并在标准

液体培养基中培养的铜绿微囊藻的生物量生产率为 46.92% ± 3.84 mg/L/天和脂质含量为 28.10% ± 1.47%。

从该实验获得的脂质由等比例的饱和(棕榈酸和月桂酸)和不饱和(油酸和亚油酸)的脂肪酸组成。根据这些

发现，他们得出结论，铜绿微囊藻的蓝藻细菌脂质(NPCD-1 菌株)具有生产生物燃料这一吸引人的特性。

除此之外，还有人在铜绿微囊藻中确定了丁基化羟基甲苯的合成，丁基化羟基甲苯通常是用于食品添加

剂的，防止脂质氧化和食品腐烂的合成抗氧化剂之一[9]。他们还报道了改变培养条件(即改变光强度)提
高了丁基化羟基甲苯产量，证实了该物种构成了生产大规模应用的天然丁基化羟基甲苯的潜在来源。显

然，这将有助于以成本效益的方式生产用于生物燃料生产的藻类生物质。 
2) 斜生栅藻 
斜生栅藻是一种常见的世界性绿藻。这种菌体通常以两个的倍数出现在菌落中，最常见的是四个或

八个细胞。通过改变细胞生长的培养基，可以明显改变菌落的形态。在低磷或低盐浓度的培养基中，斜

生栅藻会被诱导成单细胞生长，形成约 10 µm 长的椭圆形细胞。它可以很容易地在 30℃的光下自养，或

在黑暗中异养。该物种是生物学家的早期研究对象，因为它易于培养。 
斜生栅藻的脂质含量估计为干重的 35%~55% (见表 1)。特别是，棕榈酸和油酸作为主要成分存在于

斜生栅藻中，使其成为生产生物柴油的合适原料[10]。像许多微藻物种一样，该物种具有响应其培养基化

学组成的简单操作即可控制其代谢的能力，从而具有很高的脂质生产率。曾由人报道，在某些培养条件

下，优化硝酸盐、磷酸盐和硫代硫酸盐，可以改善斜生栅藻中脂质的积累。因此，在缺氮培养下，脂质

含量增加到其干重的 43%，而对照中只有 12.7% [10]。可能是在氮限制下，现有氮被用于生产酶和重要

的细胞结构。此外，尽管在营养限制下所有细胞成分的产生速率较低，但产油量仍然较高，从而导致细

胞中油脂的积累[6]。因此，随后固定的任何 CO2 都将转化为碳水化合物或脂质，而不是蛋白质。例如，

Sheehan 等人报道，在磷缺乏和硫代硫酸盐的补充下，脂质含量增加至干重的 30% [6]。将藻类细胞暴露

于微量的 2-甲氧基乙酰乙酸乙酯中，是一种提高绿藻三酰基甘油产量的可行方法[11]。到目前为止，在

该菌种的遗传和代谢工程中已有许多成果，而且通过控制培养条件可以提高生物量的生产。2013 年，有

人发现转基因菌株(R-16)可以在没有光照的情况下异养生长，累积的总质含量和生物量分别高达 43.4%和

3.46 g/L。最重要的是，在氮缺乏的条件下，该突变菌株的脂质积累增加至干重的 52.6% [12]。除此之外，

有人使用紫外线诱变法产生了斜生栅藻的第一个无淀粉突变体，该突变体在光合自养，缺氮条件下显示

了更高的三酰基甘油含量(占人体干重的 49.4%) [13]。这为朝着微藻类三酰基甘油的生产铺平了道路。

2014 年发现了最有前途的斜生栅藻的突变体，其中在受控的光生物反应器中，三酰基甘油的含量增加到

干重的 57% ± 0.2% [14]。这些研究大大的增加了微藻成为可再生能源的可能性。 

2.2. 微藻生物量的生产 

微藻生物质的生产通常比种植农作物的成本要高。如果微藻类生物质生产依赖于自由可用的阳光，

尽管光照水平每天和季节性都有变化，但可以将成本降到最低。此外，与其他用途相结合，以高价值产

品为目标并使用残留副产品可以提高生产经济性。从这个角度来看，阳光充足的热带国家可能是经济高

效地生产微藻生物质的理想场所。实际上，有人报道了微拟球藻(Nannochloropsis sp.)在阳光充足的热带

https://doi.org/10.12677/hjcet.2021.114027


陈应美 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2021.114027 200 化学工程与技术 
 

地区，每公顷每年有超过 30 吨脂质的生产潜力，而在地中海气候下，每公顷只能生产 20 吨脂质[15]。 
微藻生物燃料是有前途且环保的替代可再生能源，因为它们没有和油料作物有关的主要弊端。但是

由于生物质浓度低，商业化生产微藻生物燃料仍然不可行。通过设计先进的光生物反应器，开发用于高

生物量收获，干燥和石油提取的低成本技术，可以实现其生产的可行性。商业规模的生产也可以通过改

善基因工程策略以适应环境条件和通过工程化代谢途径实现高脂质生产来实现。 
因此，对于商业规模的微藻生物燃料生产，我们需要发挥自己的创造性，并利用现有资源，例如农

业径流，废水，燃煤发电厂的排放物，甚至是藻类生物柴油生产设施的剩余材料。2007 年报道了在生物

反应器中扩大异养卡氏菌发酵在工业水平上生产生物燃料的可行性，并建议在生物反应器中高细胞密度

培养策略可能有助于进一步降低成本[16]。由此发现，通过代谢工程在原球藻的异养生长过程中，脂质含

量急剧增加。无论从土地利用还是能源转换来看，微藻类生物燃料的生产最终将成为最高效的生物燃料

生产[4]。 

2.2.1. 基因工程改造微藻 
尽管由微藻类制成的生物燃料具有很大的潜力，但使用现有技术生产生物质并不经济，使用当前技

术大量生产的藻类生物燃料的成本还是很高，因此，生产低成本的微藻生物柴油需要通过遗传和代谢工

程来改善藻类生物学，或者需要改变某些物种的培养条件，或两者的结合[4]。伴随使用量身定制的而不

是野生型藻类菌株可以帮助将生产成本降低到一定水平，以使藻类柴油在经济可行性的范围之内。为了

解决这些缺点，数十年来已经进行了许多研究工作。最近几年微藻基因工程有了重大进展。藻类中的转

基因是一项快速发展的技术，因为选择标记基因，启动子，报告基因，转化技术以及其他遗传工具和方

法已经可用于各种物种。藻类转基因技术的商业应用已开始实现，并且藻类生物技术公司正在建立中。 
基因和代谢工程以及转基因技术提供了增加微藻类脂质生产率的潜力，并有助于提高微藻类柴油生

产的经济性。在这方面，已经有了很大的改进，包括增加脂质和碳水化合物产量，提高 H2产量以及将中

心代谢中间体转化为生物燃料。另一方面，在 2009 年提出了光烷醇方法[17]：通过将光合作用和达尔文

循环的光反应与发酵途径相结合，实现光驱动将 CO2和水转化为生物燃料。有报道通过丙酮酸脱羧羧化

酶和酒精脱氢酶 II 基因的表达，在两个独立的蓝细菌菌株中提高酒精产量[18]。这是通过将运动发酵单

胞菌的丙酮酸脱羧酶和醇脱氢酶 II 的序列克隆到载体(称为 pCB4)中，然后将其转化为蓝藻(PCC 7942)，
被转化的蓝藻合成了乙醇，乙醇从细胞扩散到培养基中。 

提高藻类的光合生产力和光利用效率有重要的进展。在高光子通量密度下，叶绿素天线吸收光子的

速率远远超过光子可用于光合作用的速率。因此，在完全阳光下生长的微藻群的叶绿素生产率低，导致

过量的光子(高达 80%)以荧光或热的形式消散。因此，这将光转换效率和细胞生产率降低到相当低的水

平。有人建议，通过在其光系统的光收集天线中开发具有有限数量叶绿素分子的微藻菌株，即具有截短

的叶绿素天线尺寸的菌株，可以缓解这种缺陷[19]。一般而言，代谢和分子水平工程可能对促进微藻的几

个理想特性有用[5]：增加光合作用效率以增加生物量产量；提高生物量的增长率；增加生物质的含油量；

提高温度承受能力，以减少冷却费用；消除光饱和现象，以使生长随着光水平的增加而继续增加；减少

在温带和热带地区发生的光强度下的光抑制作用；减少对光氧化的敏感性会损害细胞。 

2.2.2. 培养系统 
微藻的培养似乎很容易，因为只需要提供简单的营养即可。目前采用了两种主要的微藻培养系统：

开放池塘和光生物反应器[20]。光生物反应器可以制成不同的形状：平板，管状或金字塔光生物反应器。

金字塔形光生物反应器具有优于其他设计的优势，因为它使用了完全控制的自动化系统，该系统可提高

生产率，并且能够在任何气候条件下生长任何微藻类[21]。 
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2.3. 微藻生物燃料的类型 

微藻可以提供几种不同类型的可再生生物燃料，例如从微藻油中提取的生物柴油，光生物产生的生

物氢，厌氧消化藻类生物质产生的生物甲烷，通过发酵和剩余藻类生物质的厌氧消化产生的生物乙醇。

微藻类生物质产生的能量涉及生化，热化学，化学和直接燃烧过程。整个过程涉及几个步骤：第一步通

过使用光，二氧化碳，水和无机养分来生产微藻生物质。接下来将细胞与水和残留营养物质分离。第三

步，从回收的生物质中提取藻油。第四步，大部分生物质经过厌氧消化，产生沼气发电。沼气产生的大

部分电能在生物质生产过程中被消耗掉。在此过程中，发电阶段产生的二氧化碳排放被输入到生物质生

产中。因此，整个过程仍保持碳中和，因为生产和加工藻类所需的所有动力来自生物柴油本身以及提取

油后残留残渣厌氧呼吸产生的甲烷。此外，虽然微藻的脂质含量以干重计在 20%至 40%之间变化，但据

报道说某些微藻菌株的脂质含量高达 85% [4]。有人推测，与产油作物相比，微藻具有更大的潜力完全替

代石油运输燃料，而不会影响粮食和其他农作物产品的供应，因为它们的生产领域位于非耕地区域。 

2.3.1. 生物柴油 
生产微藻生物燃料的最有效方法之一是通过藻油的酯交换反应生产生物柴油[6]。生物柴油的酯交换

反应非常简单[20]：将初始产物放置在分离器中以除去甘油副产物，然后，通过蒸发从甲酯中回收过量的

甲醇，然后用水冲洗最终的生物柴油，中和 pH，然后干燥。与石油燃料不同，生物柴油制造的相对简单

性使其生产容易推广。 
生物柴油生产过程中残留的生物质，即脂质提取后的微藻生物质残留物(LMBRs)，富含碳水化合物

和蛋白质。因此，LMBRs 是深色发酵产生氢气的可能底物。有报道称很难将 LMBRs 直接转化为氢，这

可能是因为复杂的油提取过程(脱水，干燥，破坏细胞壁和用溶剂提取)导致它们难以生物降解[22]。他们

还认为，热碱预处理改善了 LMBRs 的增溶作用，从而增加了氢气的产生。将 LMBRs 转化为氢的这种形

式在可再生能源生产和微藻类生物柴油行业的可持续发展中起着双重作用。同时，生物柴油生产过程中

微藻类生物质残渣的厌氧消化生产甲烷，可以满足将初级生物质转化为燃料的需求。否则，残留的生物

质将被视为废物，其处置成本增加了微藻生产生物柴油的经济性[4]。因此，从残留的生物质中提取能量

可以作为一种最大化微藻类能源生产，减少总体过程成本和废物的方法。生物柴油可用作压燃式发动机

的直接替代品或化石柴油的增量剂，并具有减少二氧化碳，碳氢化合物和一氧化碳排放的优点。 

2.3.2. 生物氢 
氢气被认为是未来潜在的能源载体，因为它是可再生的，在燃烧中不会释放出 CO2，而是释放大量

的能量，并易于通过燃料电池转化为电能。目前工业上氢气是通过化石燃料为基础的工艺生产的，该工

艺会排放大量的二氧化碳和相对较少量的其他空气污染物，例如二氧化硫和氮氧化物。众所周知，正常

条件下光合作用涉及生物电解，将水分解为氢和氧，氢随后与二氧化碳结合形成碳水化合物。但是，在

某些藻类中，在某些特殊条件下，光合作用过程中会释放氢而不是碳水化合物。几种单细胞绿藻具有将

水和阳光作为能源来生产氢的能力。在 70 多年前，有人发现绿藻(例如斜生栅藻和莱茵衣藻)可能会吸收

或光照产生分子氢(H2)，具体取决于实验条件。他们观察到藻类有时会从氧气的产生转换为氢气的产生

[22]，但是，他们没有解释这种变化的机制。在 1990 年代后期，有研究者发现耗尽藻类中可用的硫会中

断其内部氧气流，从而使氢化酶产生氢[23]。2009 年有人描述了直接光解可持续生产的可能性[24]。当适

应厌氧条件后照亮莱茵衣藻细胞时，来自 PSII 处水分解的原始电子被光合作用电子传输链驱动到铁氧还

蛋白和可逆的铁氢酶，从而能够从水和太阳能中产生 H2，由于氢化酶对 02敏感，并且在 PSII 处产生 02，

因此在照射几分钟后，氢的光产生停止。为缓解此问题并允许长期供氢，在生产中，提出了一种基于硫

剥夺的实验方案[23]。厌氧菌能够降低氧的 PSII 活性，并通过保持细胞对外源乙酸盐或内源性碳水化合
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物的呼吸速率来去除产生的氧气。一旦光合作用的氧气产生速率低于通过呼吸吸收的速率，细胞培养物

就会逐渐变得厌氧，从而诱导可逆性氢化酶的活性。该过程取决于两个阶段：第一阶段涉及驱动植物生

物质和碳水化合物存储的氧气光合作用，第二阶段涉及厌氧阶段，在该阶段厌氧菌被诱导并产生氢。在

2007 年，有人证明了在封闭的光生物反应器中通过太阳辐射在低成本系统中产生氢的可能性[25]。这些

作者还指出，在有太阳辐射且没有温度控制的外部条件下，该技术具有大规模生产的潜力。 

2.3.3. 生物乙醇 
由可再生生物质(如糖和淀粉材料)生产的生物乙醇被认为是替代能源之一，目前正在广泛使用。尽管

大多数微藻的碳水化合物含量相对较低，但它们的生物量组成可以通过施加各种胁迫培养条件(营养缺乏

或高光照强度)来控制，并且某些微藻的碳水化合物积累量占它们生物量最高可达到 65%。此后，许多微

藻物种因其合适的自生组成(即高淀粉)或通过基因修饰而被认可用于生物乙醇。小球藻由于淀粉含量高

(约占干重的 37%)，是乙醇的良好来源，据报道，乙醇转化效率高达 65% [26]。在 2013 年有人证明：在

氮缺乏的条件下栽培比正常的培养时，碳水化合物的积累会增加[27]。因此这些作者认为，蓝藻因其简单

的生长要求和高效率，是将太阳能和 CO2生物转化为有价值的资源(乙醇)的理想藻种。 

2.3.4. 生物甲烷 
很早以前就开始寻找合适的藻类用于生产生物甲醇。根据 Golueke 和 Oswvald 假设的系统包括将太

阳能转换为藻类的细胞能和将有机物转化为藻类的细胞能[28]。通过细菌对藻类进行厌氧发酵，藻类的细

胞能量又将转化为甲烷的化学能。作为燃料，生物甲烷既可以与汽油混合，也可以用作其他环保燃料的

原料。与其他碳氢化合物燃料相比，燃烧的甲烷每释放一单位热量产生的二氧化碳更少。据报道，甲烷

的燃烧热大约为 891 kJ/mol，低于任何其他碳氢化合物。但是，分子质量(16.0 g/mol)与燃烧热(891 kJ/mol)
的比率表明，甲烷是最简单的烃，每单位质量的热量比其他复杂的烃多。甲烷发酵方法优于传统的需氧

工艺方法，并且还减少污染。 

2.4. 微藻的收获方法 

一旦产生了所需的生物质，接下来的问题便是收获藻类生物质，在露天池塘中进行藻类生产的情况

下，藻类生物质估计占总成本的 30%以上[29]。微藻收获分为两个阶段，涉及批量收获(从批量悬浮液中

分离出生物质)和增稠(浓缩浆液)。由于微藻尺寸小且密度低，此步骤是当前生物燃料技术的严重瓶颈，

最终导致成本上升。因此，迫切需求一种方法以最小的成本收获藻类生物质。当前，微藻生物质的收获

和回收技术有以下几种：絮凝，离心，过滤和浮选。 

2.4.1. 絮凝 
絮凝涉及形成聚集体的过程，该聚集体通常是通过自然，化学或物理手段增加细胞密度。无机化学

絮凝剂通常加入壳聚糖或淀粉来诱导絮凝。微藻细胞的表面电荷通常带负电荷，是由于微藻细胞壁上的

官能团离子化或从培养基中吸附离子产生，通过施加带正电的电极或阳离子聚合物有助于絮凝微藻生物

量。用阳离子聚合物进行藻类絮凝在低 pH 值下最有效，但受藻类的生长期影响，在对数后期和生长期

下降阶段具有最佳絮凝效果。由于絮凝剂的成本，这种收获方法成本很高。 
微藻生物量的收获也可以通过其他絮凝法。有报道称提高培养基的 pH值会使三种微藻物种(Chlorella 

vulgaris, Scenedesmus sp., Chlorococcum sp.)的絮凝效率提高 90% [30]。机械氢氧化镁沉淀，通过加速絮凝

和电荷中和可使微藻细胞凝结。为进一步降低收获微藻生物质的成本我们可以选择应用生物絮凝方法。

2013 年，有人提出了一种通过降低生长培养基的 pH 值(而不是增加)的新絮凝方法，该方法对新生球藻，

椭圆形球藻和栅藻的絮凝效率高达 90% [31]。他们认为在较低的 pH 值下，有机物的羧酸根离子粘附在
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微藻细胞上，接受质子并中和负电荷，从而破坏了细胞的分散稳定性随后絮凝了细胞。此外，还有人报

道，当我们将一些藻类共培养时，某种藻会提高另一种藻的沉降速率，如絮凝微藻(Scenedesmus obliquus)
提高了伴生微藻(Chiarella vulgaris)的沉降速率，并增加了生物质的回收率[32]。在生物絮凝方法中，不添

加化学絮凝剂，并且相似的培养条件可用于絮凝微藻。该方法与化学絮凝一样简单有效，但是相比之下，

它是可持续且具有成本低的优势。 

2.4.2. 离心分离 
离心是基于颗粒大小和密度的分离过程。其分离效率取决于所需藻类的大小。根据用途，离心机可

以分为：管式离心机，多室离心机，无孔篮式离心机，倾析器，固持盘式离心机，喷嘴式离心机和固体

喷射式盘式离心机，已在各种类型和尺寸的离心机中采用离心技术。尽管离心方法非常有效且快速，但

由于高昂的投资成本和运营成本以及耗能巨大等原因，离心分离在大规模藻类培养系统中是行不通的。 

2.4.3. 过滤 
微藻生物质也可以通过过滤收集。过滤的形式根据所使用的过滤技术而变化，例如压力过滤，真空

过滤，切向流过滤等。根据过滤器的孔径，可以将过滤系统指定为大滤(孔径 > 10 µm)，微滤(孔径 0.1~10 
µm)，超滤(孔径 0.02~2 µm)和反渗透(孔径 < 0.001 µm)。这种收集微藻生物质的方法非常耗时，并且还

需要很高的运行成本。 

2.4.4. 浮选 
细胞表面上产生的微气泡可以使这些细胞漂浮在水表面被捕获。通过浮选法收集生物质的效率取决

于所产生气泡的大小，这些气泡可能是纳米气泡，微气泡和细小气泡。尽管浮选已被提及为一种潜在的

收获方法，不需要添加任何化学物质，但关于其技术或经济可行性的证据非常有限。 

2.5. 微藻生物燃料的提取——以微藻油为例 

微藻油的提取可通过化学、物理方法或两者的结合。据估计，尽管从微藻中提取油的成本可能会有

所不同，但可能比提取棕榈油的成本高出三倍左右[4]。 

2.5.1. 物理提取 
通过机械破碎将微藻油与非油生物质分离。将藻类材料干燥，然后用油压机加压，分离出油含量。

在许多商业上生产植物油的情况下，机械压榨和化学溶剂的组合用于提取油，微藻油的提取也采用这种

方法。对于更大的商业规模的提取，可以使用专门设计的破碎容器。 

2.5.2. 化学提取 
通常在藻类细胞发生机械破坏之后，可以用溶剂对油进行化学提取。油提取过程中使用的常见溶剂

是己烷，己烷已广泛用于食品工业，并且相对便宜。苯和乙醚也可用于分离油。在实验室规模上，通常

不会发生机械破坏，这可以通过 Bligh 和 Dyer 的方法完成[32]。该过程使用极性和非极性溶剂从细胞中

提取相应的脂质级分。商业规模使用的溶剂萃取的缺点在于，它需要额外的能量输入，并且有可能污染

藻类固体，从而限制了其最终用途的选择。另外，由于油(植物油和微藻油)的高粘度，它们不能直接应用

于发动机，因此还存在酯交换反应，此反应旨在降低粘度并增加流动性。酯交换反应以三种不同的方式

进行：碱催化的酯交换反应，酸催化的酯交换反应和非催化的酯交换反应。 

3. 微藻的其他应用 

自 2000 年以来，中国首次在饥荒中使用微藻(例如 Nostoc)来生存[33]，并且在五十年代首次将微藻
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应用到沼气生产中[34]，不同类型燃料的来源应用于不同的领域。各种应用的结合，例如将用于生物燃料

的微藻类生物质生产与废水处理相结合既实现了多种用途，又经济节约。 

3.1. 微藻应用于废水处理 

在废水处理设施中，微藻可用于减少清洁和净化水所需的有毒化学物质的量。有报道称，在废水处

理池中养殖的藻类既产生了高生物量，又有效地从系统中去除了大多数重金属。Monteiro 等人比较了从

重金属污染的环境中分离的野生链球菌和相同微藻品种的市售菌株(ACOI 598)去除金属镉的效率[35]获
得了相似的结果，并得出结论。Ruiz Marin 等人指出，用微生物和斜生栅藻固定污泥，降低了处理成本

的三分之一左右，同时藻类的增长率也随之增加[36]。此外，Hondafa 等人报道，在橄榄油厂废水中培养

斜生栅藻，可提高其最大生长速率[37]。最近也有文章显示，在栅藻中，TP 和 TN 的去除效率超过 90%，

同时脂质含量为干重的 32%，甘油三酯含量增加至 148 mg/L [38]。因此，废水施肥的藻塘具有多种用途：

生物质作为生物燃料、营养吸收吸附重金属，从而对池塘进行清洁作用。 

3.2. 微藻固定 CO2的应用 

从工业和其他各种人类活动中释放出大量潜在可回收的 CO2，因此需要开发用于利用 CO2的技术。

作为从火力发电厂或炼钢厂排放的烟道气中的 CO2浓度比大气中高约 500 倍，目前正在评估筛选耐受高

浓度的 CO2的微藻，这是生物去除烟气中的二氧化碳必不可少的步骤。微藻类是利用过量 CO2的潜在候

选者，因为在培养时，这些生物体能够固定 CO2，并暴露于阳光下产生能量和化学化合物。微藻能够有

效地固定来自不同来源的二氧化碳，包括大气，工业废气和可溶性碳酸盐。此外，通过微藻类固定 CO2，

再加上生物燃料生产和废水处理，可能会为当前的 CO2缓解策略提供非常有希望的替代方法。因此，藻

类培养物的光合自养 CO2固定有潜力减少向大气中释放 CO2，从而有助于缓解全球变暖的趋势。 

4. 总结和展望 

鉴于微藻将太阳能转化为化学能的内在效率，微藻生物燃料有望替代化石燃料，而且其潜在产量比

陆地作物高得多。热带、温带地区充足的阳光和有利的高温条件，可能有利于在封闭的光生物反应器的

低成本系统中生产氢气。对于中国来说，这将是一个巨大的机会。在过去的几年中，已经对藻类菌株的

遗传和代谢工程优化生产成本的许多成就进行了研究。利用转基因菌株，伴随有效的收获和油提取机制，

结合生产高价值的产品和利用残留的副产品来提高生产的经济性，微藻类的生产可以扩大到工业水平。

另外，在藻类生物质生产和生物质加工技术的过程中，许多技术方面已得到升级，以生产生物燃料。然

而，生产成本仍在挑战藻类转化为生物燃料产业的努力。然而，从藻类中提取和纯化油仍然是生产微藻

生物产品和生物燃料的重大挑战，因为微生物油的提取相对耗能高且成本高。在这方面，开发经济，有

力的石油提取和提纯工艺是微藻生物燃料产业未来努力的方向。 
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