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Abstract: The development of green replaceable energy which is renewable and clean has attracted more and 
more attention duo to the exhaustion of fossil oil and problems of the ecological environment generated by 
the using of fossil oil in the world today. Biodiesel is an important bio-energy source, but large-scale 
production of it is restricted because of high prime cost and the limited sources of raw materials. However, as 
the raw materials of the second-generation biodiesel, development of commercialization technology for 
producing biodiesel from microalgae has become a focus in the field of bio-energy and CO2 emission 
mitigation. In this paper, current situation of screening and breeding of energy microalgae, culturing of large 
scale and harvest technology as well as production engineering are summarized, and the approach of 
innovation development are discussed. 
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摘要：石油资源日益枯竭和化石燃料使用产生的全球生态环境变化问题，使可再生的、清洁无污染的

绿色替代能源的开发日益受到人们的重视。生物柴油是生物能源中的重要产品，但存在成本过高和原

料不足等瓶颈问题。微藻作为第二代生物柴油原料，其生物柴油产业化研究技术开发已成为近年来国

内外生物能源领域及控制碳排放领域的研究热点。本文概述了用于提取生物柴油的微藻的筛选分离、

育种、大规模培养、采收方法及生物柴油的制备工艺等方面的现状，并对该产业的创新发展思路进行

了分析。 
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1 低碳经济环境下生物新能源发展背景 

化石燃料使用给人类社会带来了极大便利，但同

时也产生了全球生态环境变化的问题，导致生存环境

不断恶化。我国经济的高速发展，使能源供需矛盾突

出，能源供应短缺和浪费并存，能源生产和消费面临

经济发展需求和环境质量改善的双重压力，积极开展

绿色能源计划已迫在眉睫。 

来源广泛的生物质可再生能源的开发利用不仅有

助于缓解化石燃料日益枯竭给全球经济发展带来的危

机，还可以减少主要温室气体和污染物的排放，利于

维护生态系统平衡，改善人类生存环境[1]。目前几乎

所有的可再生能源（如水电，太阳能，风能，潮汐能

等）都集中在电力行业，但是现阶段太阳能和风能发

电价格较高。从世界范围看，燃料需求仍未全球能源

的最主要需求，而全球已探明的石油、天然气和煤炭

储量将面临耗尽。发展生物柴油等生物能源是 21 世纪

世界能源结构战略性转变的一个方向和组成部分[2]。 

生物柴油是用动植物物油脂、废餐饮油等加工制

取的新型燃料，国内外进行了大量的研究[3-6]。但原料

供应短缺和成本过高问题成为制约生物柴油产业化发

展的瓶颈，同时以大量消耗粮食和油料作物为代价的

生物燃料开发，一定程度上引发了粮食等农产品价格

的上涨，可能对全球粮食供应带来严重后果。另辟蹊

径培育出高产、适应性强的优良燃料油原料，是生物基金项目：湖北省教育厅重点科研项目(项目编号 D200512010) 
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柴油产业化发展的必然趋势。微藻作为一类光能自养

型单细胞生物，与油料植物等其他原料相比，具有光

合作用效率高、含油量高、生长周期短，在光自养培

养过程中可固定大量 CO2，可利用废水中的 N、P 等

营养，不与农作物争地、争水，易于加工等，成为低

碳经济下第二代生物柴油的首选原料[7,8,9]。 

2. 微藻生物柴油研究现状 

从美国 1978 至 1996 年立项微藻生物柴油方面的

研究开始，经过多年的研究发展，微藻生物柴油在藻

种筛选与选育、大规模培养、采收技术、生物柴油制

备等方面取得了较大进展。 

 

2.1 藻种筛选与选育 

目前国内外的科学家利用各种方法筛选出了一

批生长速度快、脂质含量较高的微藻，分属于绿藻、

硅藻、蓝藻、金藻和红藻等[10]，为低成本的生物柴油

生产提供了原料支持。微藻的分离、纯化方法主要有

微吸管分离法、水滴分离法、稀释分离法和平板分离

法等（见表 1）。 

微藻育种方法主要有选择育种、诱变育种、细胞

融合、叶绿素荧光技术筛选、基因工程育种等。在各

类技术中，选择育种是基础，诱变育种最常用[11]，基

因工程育种最有效。近年来微藻基因工程在微藻中表

达重要的蛋白、多肽甚至次生产物合成酶体系，通 

表 1.微藻常用分离方法 
Table 1.  General method for the isolation of microalgaes 

分离方法 分离微藻类型 特点 

微吸管分离法 个体较大藻类 实际操作技术难度大 

水滴分离法 优势种类 操作简便、易行 

稀释分离法 所有藻类 需要较多的容器分组培养，比较麻烦；目的性较差 

平板分离法 底栖硅藻等能在琼脂培养基上良好生长的种类 技术要求不高，操作简单 

 

过采用分子生物学技术阻断或修饰代谢途径，已经创

制具有商业价值的工程藻株和开发高价值产品，如

NREL育成工程微藻 [12]。基因工程技术育种的方法主

要有：①外源DNA导入：目前采用基因枪法、玻璃珠

法、金刚砂法和电击法等，其中基因枪法是常用技术，

已将叶绿体和线粒体的基因传导已经成功使用在绿藻

和硅藻中[13,14]。②筛选标记及其启动子：筛选标记和

合适的启动子是建立微藻遗传转化系统的两个先决条

件。目前已经成功将卡那霉素抗性基因nptⅡ作为筛选

标记应用于Cyclotella cryptica等微藻中[15]，抗生素的

耐药基因shble，N-乙酰化转移酶基因nat1，硫阴离子

输运蛋白基因sat-1也成功应用到微藻中。启动子方面

乙酸辅酶Ａ羧化酶基因ACC1和叶绿素a/c结合蛋白基

因fcp启动子广泛在微藻中成功表达外源基因[16]。③相

关基因：ACCase是脂肪酸生物合成途径的关键限速酶

（图1），脂质含量的提高主要是通过乙酰辅酶Ａ羧化

酶基因在微藻细胞中的高效表达，1995年已将ACCase

基因转化小环藻成功。利用基因工程进行新藻种的选

育具有目标明确，针对性强等特点，但目前该技术还

处于初步阶段，成功转化的种类较少，主要原因是外

源基因不能进行基因表达或沉默表达，同时其安全性

还有待进一步验证。 

2.2 大规模培养 

目前微藻规模培养方式有自养、异养和混合培

养。微藻多为光合自养，自养微藻的大规模培养多

采用传统的敞开式跑道式培养、封闭式的光生物反

应器培养简单的微藻培养模式[18]，其优点是构建简 

 
Figure 1. synthesis approach of Microalgae fatty acid. 

图１ 微藻脂肪酸合成途径[17] 

 

单、投资成本低廉及操作简便，但开放式培养过程

受光照、温度等自然环境影响较大，易被真菌、原生

动物和其他藻种污染，这些因素都将导致细胞培养密

Power and Energy Engineering Conference 2010

978-1-935068-17-4 © 2010 SciRes. 18



 
 

 

度偏小，产量低、培养面积大、生长因子难控制、CO2

补加困难、收获成本高、易被其他生物污染和产品质

量较差等缺点。而且目前能满足能适应大池培养的微

藻藻种不多。封闭式光生物反应器有较高的光能利用

效率，可以进行全天候的连续或半连续培养，实现光

合生物的高密度培养并获得较高的单位面积或体积生

物量产量，已成为当今的发展方向[19,20]。目前封闭式

反应器有多种形式，如发酵罐式、管式和板式等光生

物反应器。一般藻类工业生产中采用的密闭式反应器

多为管式光生物反应器，其中柱式光生物反应器可分

为鼓泡式和气升式两种，由于混合效果好，单位体积

气体传递速率高以及培养条件易控等优势，这种反应

器被认为最适合藻类大规模培养[21,22]。与开放式光池

相比，封闭式光生物反应器无污染，适用于各种微藻

的培养，且培养过程中，生长参数容易控制，培养环

境非常稳定；不受外界环境因素影响，全年生长期较

长；比表面积大，光能利用率高，可以维持较高的培

养密度而且容易收获。但密闭式光生物反应器结构复

杂，放大较难，成本较高，技术上也存在一些限制因

素。 

一些藻类能利用有机物(如葡萄糖等)进行异养生

长。与自养培养方式相比，异养培养过程无需光照，

具有较大的培养密度，底物的转化率高，能实现培养

条件的自动化控制，可降低采收和产物提纯等下游技

术的成本，可以利用传统发酵设备生产高价值产品。

藻类的异养生长，不仅可提高细胞内脂类的含量，而

且也是提高其生物量的有效途径。这种培养方式避免

了光自养培养过程中光抑制或光限制等问题，降低了

能耗，节约了成本。但仅部分微藻都能利用有机碳源

进行异养生长，同时异养培养微藻失去了光自养培养

微藻生产优点，生产过程中不仅不能固定CO2反而会

排放出CO2；需要外加碳源，成本高；异养培养系统

易被生长速度快的细菌污染。 

微藻混和培养能利用有机物、碳源，同时进行光

合作用。微藻的混和培养过程中，光合自养和化能异

养是同步且相对独立的过程。光照对两条代谢途径都

有影响，但影响程度不同。 

2.3 采收技术 

微藻生物量的采收是生产过程的一个限制因素。

在正常生产中的藻浓度相对较低，并且藻细胞很小、

脆弱，易受到损伤破裂，用常规的动力离心、过滤及

自然沉淀法不能有效地收集藻体。单独运用化学絮凝

法、过滤法、微气泡絮凝悬浮法收集微藻都有一定的

优势和局限性。考虑到经济因素，目前一般采用絮凝

法、离心法和气浮法 3 种方法采收微藻。其中化学絮

凝法需要针对不同种类的微藻寻找合适的絮凝剂；离

心分离法比较简单，但成本较高；气浮法采收小球藻

成本较低，又可连续化操作，适合大生产的需要，但

气浮法需要向藻液中鼓入大量的气体，采收效果受到

絮凝剂用量、pH 和充入的气泡密度等因素影响。 

2.4 生物柴油制备 

酯交换法是当前制备生物柴油的常用方法。根据

催化剂类型的不同，酯交换法主要分酸催化、碱催化、

生物酶催化和超临界催化四种。酸催化的酯化反应需

要较高的温度，耗能较高；碱催化的特点是转化率高，

但容易产生皂化，后处理中容易产生污水；酶催化的

缺点是酶的价格较高；超临界法的特点是反应时间短，

转化率高，产物易分离但其反应设备条件要求高，醇

耗量大，生产成本高。目前酸催化的反应条件为30℃、

醇油质量比56:1、反应时间4ｈ；碱催化的反应条件为

50℃、醇油比3:1、催化剂KOH用量为1％，反应时间

lh；采用超声化学技术与固定化半导型纳米氧化物催

化生产微藻生物柴油也取得进展[23,24]。 

3. 微藻生物柴油研究开发中存在问题 

目前国内外微藻生物柴油的研究和开发处于起步

阶段，存在的突出问题是成本过高，理论和现实差距

较大，技术层面上许多关键技术有待突破，开发应用

上相关工程技术需要集成，组织管理上支撑资金配套

政策亟需完善。 

高成本是目前限制该技术产业化的瓶颈。根据

NREL 的数据测算，从工程海藻中提取生物柴油在美

国的成本为 134.4 美元/桶，相当于人民币约 6700 元/t，

明显高于现有石化柴油。 

其次，原料问题也限制该技术的发展。微藻细胞

小、细胞壁大多坚硬，缺乏经济有效的藻体收获和细

胞破壁技术。而且生长快的微藻藻种通常含油量只有

10%～20%，而含油量大于60%的藻种生长速度较慢，

体积小于10µm的细胞不易于收获。 

再次，缺乏成熟的工业化工艺技术。现有得微藻

研究工作多停留在实验室和小规模基础上，缺少工业

化培养的大型光生物反应器装置以及适宜于自然阳光

和温度变化条件下的细胞高密度原理与培养技术，如

何规模放大是当前的主要瓶颈问题。微藻细胞工程培

养技术存在多种渠道的敌害生物污染，严重影响培养

效率甚至导致彻底失败。 
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另外，生物柴油产业化还存在投入资金不足、政

策滞后等问题。 

4. 微藻生物柴油的发展方向 

针对生物柴油研究开发过程中存在的问题，微藻

生物柴油的发展可基于以下发展思路：选育目标微藻，

建立工业化微藻产油技术集成平台，对限制微藻生物

能源开发的关键理论和应用技术难点开展多学科攻

关，突破关键技术，优化产业化技术工艺和流程，完

善政策管理体系。 

采用系统生物学方法，提高微藻油脂产量。以快

速生长、高油脂含量和抗逆能力强为育种目标，结合

微藻能适应多种极端或胁迫生理条件(耐盐碱、光温胁

迫、光氧化胁迫、营养基质胁迫)和具有高值化综合利

用的潜力的定向筛选，采用代谢工程和基因工程方法，

开展能源微藻藻种的选育，确定适合于不同条件下快

速生长的能源微藻藻种。 

多学科交叉，强化微藻培养、采收和分离生产效

率。通过光生物反应器的设计使反应器增大反应器的

比表面积，充分利用光能；增强气液传质效率，保证

稳定的最大生物量产率；提供高效光源，尽可能保持

最高的光能转化效率，保证反应器整体的高效率运转；

选用适宜的材料并根据所培养藻类的特点确定反应器

大小、形状及结构；反应器的总体积结构应简洁、实

用，并且易于放大。微藻制备生物柴油的过程中，收

获藻体，细胞干燥，裂解和抽提油脂的花费占柴油生

产总成本的40%～60%。通过技术集成化繁为简，用

有机溶剂与培养液共混，使细胞内油脂连续被抽提至

有机相，藻细胞仍能保持良好的生长趋势，经蒸馏分

离有机溶剂（重复利用）和油脂，是新的研究方向。 

优化系统，降低微藻生物柴油生产系统成本。微

藻生物柴油生产过程的成本受地域、气候、季节、藻

种及石油价格等因素的影响很大，要对微藻生物柴油

生产系统各个环节的成本进行综合的系统优化。根据

中试运行的实际成本，进行微藻生物柴油生产系统中

微藻生物柴油、能源微藻胞内生物活性物质等副产品

开发利用(如蛋白质、多糖、色素、多不饱和脂肪酸等

微藻源系列产品)以及包括CO2减排、富含N和P的废水

处理等产生的收益等的综合评估和预测，确定我国不

同区域、不同季节的微藻生物柴油产业化成本及进一

步优化的技术关键点。 
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