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摘　要：长久以来，我国因煤炭燃烧产生的大量 ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ、烟尘等对生态环境造成了严重危
害，煤炭烟气的减排也愈来愈受到重视，利用微藻进行烟气减排正逐渐成为研究热点。主要介绍了

微藻固碳和减排生理机制等相关理论基础，阐述了微藻藻种筛选驯化、光生物反应器等减排关键技

术研究进展，阐述了国内外微藻煤炭烟气减排应用现状，探讨了微藻烟气减排技术规模化应用存在

的问题和发展趋势。
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１　引　言
近年来，日益加剧的温室效应和环境污染对人

类的生存和发展构成了严重威胁，其中主要原因之

一就是 ＣＯ２等温室气体的无节制排放。截至２００８
年，全球源于化石燃料燃烧的 ＣＯ２排放量达到
２９３．８１亿 ｔ，而煤炭作为主要能源之一，每年燃烧产
生的ＣＯ２占排放总量的４２．９％

［１］。国际能源机构

２０１１年５月３０日宣布，２０１０年全球 ＣＯ２排放量达
到３０６亿ｔ，创历史新高。在能源消费以煤为主的中
国，来自煤炭燃烧的 ＣＯ２更超过了总排放量的
８０％；除了 ＣＯ２，煤炭烟气还是大气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、烟
尘等有害成分的主要来源，产生的煤烟型污染日益

严重。根据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）的
数据，所有能源中煤炭的碳排放系数最大［２］，即产

生单位能源，煤排放的ＣＯ２最多。另外，全国煤炭的
消耗有近一半集中在电力生产行业，煤电作为 ＣＯ２
排放大而集中的固定排放源，减排空间巨大。

　　目前，对工业排放的废气中 ＣＯ２的净化处理主
要有永久性固化储存（ＣＣＳ）和资源化利用 ２种途
径。前者将ＣＯ２捕集、压缩后深埋入地下封存并用
于油气资源的开采；后者则是把 ＣＯ２收集吸收后用
于生产饮料、化工原料、燃料等产品［３］。微藻可通

过光合作用固定大量 ＣＯ２并用于自身生长和繁殖，
相比其他物理化学方法，应用于煤炭烟气减排具有

独特的优势：微藻生长周期短、光合效率高，ＣＯ２固
定效率高，一定条件下可达陆生植物的 １０倍以
上［４］，不仅可以减少ＣＯ２排放，同时也降低了培养成
本；除ＣＯ２外，废气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ等成分也随着微
藻的代谢被净化处理［５］，有效减少有害气体排放；

微藻含油量高，还可积累多种活性物质（蛋白、多

糖、色素等），开发潜力大［６］；环境适应能力强，可在

滩涂、盐碱地等区域进行养殖，开放式培养模式较为

成熟。近年来，国内外都已展开大量相关理论和应

用研究。本文将系统阐述当前微藻应用于煤炭烟气

减排开发的现状和发展趋势，为我国有关技术的研
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究和开发提供参考。

２　微藻烟气减排的理论研究进展
微藻对ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ等有害物质的吸收和代

谢是应用于节能减排的生理基础，因此相关机制的

研究对微藻减排技术的开发和应用有着重要的理论

指导意义。

２．１　微藻固碳的生理机制研究进展
微藻是一类具高效固碳能力的光合自养生物，

能够利用光能驱动核酮糖－１，５－二磷酸羧化酶
（Ｒｕｂｉｓｃｏ）固定ＣＯ２，作为碳源进入卡尔文循环进行
生物合成。微藻减排正是利用了这一生理特性将烟

气中大量的ＣＯ２吸收固定，减少污染同时也降低培
养成本。研究发现，微藻中 Ｒｕｂｉｓｃｏ同时具有羧化
和氧化活性，需高浓度ＣＯ２环境，是决定光合速率的
限速酶之一。水生藻类所处环境通常无机碳（包括

ＣＯ２和ＨＣＯ
－
３）浓度很低且时常波动，水中 ＣＯ２扩散

速度较空气中要慢得多，为了保证 Ｒｕｂｉｓｃｏ固碳所
需的高浓度ＣＯ２环境，微藻进化出了多种无机碳浓
缩机制（ＣＯ２ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＣＭ）以提
高光合反应速率［７］。

ＣＣＭ机制广泛存在于光合细菌、蓝藻、真核藻
类、大型藻中［８］，都可将外界无机碳吸收、浓缩并提

供给Ｒｕｂｉｓｃｏ，但在不同生物之间具体机制略有不
同。在蓝藻中，无机碳通过主动运输等方式被吸收，

并以ＨＣＯ－３的形式在胞内储存和转运，由于质膜对
ＨＣＯ－３通透性低，可积累到很高浓度。而羧酶体
（Ｃａｒｂｏｘｙｓｏｍｅ），包含着蓝藻中几乎所有的 Ｒｕｂｉｓｃｏ
和碳酸酐酶（ＣＡ），催化 ＨＣＯ－３和 ＣＯ２之间的相互转
化达到平衡，由高浓度的ＨＣＯ－３形成高浓度的ＣＯ２供
Ｒｕｂｉｓｃｏ利用，在羧酶体、质膜中都有防止 ＣＯ２泄露
的保护机制［９，１０］。真核微藻中 ＣＣＭ的作用和机理
与蓝藻类似，但由于本身结构更加复杂，出现了叶绿

体、蛋白核等细胞器，其 ＣＣＭ运行机制也更为复杂
和多样。蛋白核（Ｐｙｒｅｎｏｉｄ）被认为是和羧酶体具有
类似结构和功能的细胞器，在碳浓缩中起重要作用；

同时，叶绿体本身也能进行无机碳的浓缩［１１］，如莱

茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ），可依靠光激活
的电子传递链在类囊体膜内外建立 ｐＨ梯度，使
Ｒｕｂｉｓｃｏ周围环境酸化，有利于无机碳以ＣＯ２的形式
存在，同时依赖于 ＨＣＯ－３转运系统和能够快速将
ＨＣＯ－３转化为 ＣＯ２的碳酸酐酶，有效提高 ＣＯ２浓
度［１２］；此外，ＣＣＭ还涉及质膜、细胞骨架等多个部
位［１３］，在海洋硅藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ）中发现

有类似Ｃ４途径的 ＣＣＭ机制
［１４］。大量研究表明，微

藻通过多种无机碳吸收和转运系统来完成 ＣＯ２、
ＨＣＯ－３从细胞外到Ｒｕｂｉｓｃｏ的浓缩，是微藻高效固碳
最为关键的生理基础之一，对利用微藻固碳的应用

具有重要理论指导意义。

一些微藻，随着其光合生长，经ＣＣＭ途径，培养
液的无机碳（ＨＣＯ－３）被不断吸收利用，水体中ｐＨ逐
渐升高，即出现ｐＨ漂移现象［１５，１６］，如部分蓝藻、绿藻

在生长后期水体逐渐高碱化，这种固碳的附加效应不

仅可以帮助耐高碱的藻类在生存竞争中获得优

势［１７］，同时碱性条件也有利于烟气中ＣＯ２、ＳＯｘ、ＮＯｘ
等酸性气体在培养液中的溶解，并使其以酸根离子的

形式存在，可有效避免烟气的逃逸，此外，ｐＨ漂移刚
好可平衡烟气补充对培养液的酸化，使培养物的ｐＨ
在烟气不断添加的情况下维持生长适宜的范围，因此

这一特性成为该类微藻应用于烟气减排的重要生理

基础，藻种的ｐＨ漂移越快、耐碱能力越强，其应用于
烟气减排的性能越好。减排微藻的这一特性在烟气

减排中的应用潜力在后文还将进一步论述。

２．２　微藻吸收ＳＯｘ、ＮＯｘ的研究进展
煤炭烟气中所含 ＳＯｘ、ＮＯｘ是危害大气的主要

污染源之一，微藻对这些有害成分的耐受性和清除

效果是烟气减排研究的重要部分。

微藻对烟气具有生理敏感性，其中适宜浓度的

ＣＯ２等可以明显提高其生长速率
［１８］，ＣＯ２、ＳＯｘ、ＮＯｘ

等酸性气体通过对ｐＨ的影响也对微藻生长有显著
影响。ＳＯ２是 ＳＯｘ中主要污染成分，溶于水后以
ＨＳＯ－３、ＳＯ

２－
３形式存在，研究证明，ＳＯ

２－
３可降低植物的

光合作用，增加其氧化损伤，降低叶绿素含量，使植

物叶片出现脱绿漂白现象［１９］，对微藻也有类似作

用，如盐藻（Ｄｕｎａｆｉｅｌｌａｓａｆｉｎａ）在较高浓度 ＳＯ２－３中可
产生明显的光抑制作用，叶绿素活性明显下降［２０］。

在生物体中广泛存在的一种含钼蛋白酶，亚硫酸盐

氧化酶（ＳｕｌｆｉｔｅＯｘｉｄａｓｅｓ，ＳＯｓ），可催化 ＳＯ２－３氧化为
ＳＯ２－４（ＳＯ

２－
３＋Ｈ２Ｏ→ＳＯ

２－
４＋２Ｈ

＋＋２ｅ－），参与硫代谢并能
维持氧化还原平衡，解除过量的亚硫酸盐毒害［２１］，

目前在小球藻 （Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ．ｖｕｌｇａｒｉｓ）、莱茵衣藻
（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）［２２］、球形棕囊藻（Ｐｈａｅ
ｏｃｙｓｔｉｓｇｌｏｂｏｓａ）等多种微藻中都已发现该蛋白存
在［２２，２３］；Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｃｈ等［２４］研究证明，小球藻（Ｃｈｌｏ
ｒｅｌｌａｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）处在较高浓度的 ＳＯ２－３环境中叶绿
素含量明显下降，同时超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）含量
增加明显，以对抗因ＳＯ２－３氧化产生的氧自由基；Ｃａｓ
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ｔｅｎｈｏｌｚ等［２５］对颤藻的研究表明，ＳＯ２－３可减缓 ＤＣＭＵ
对光合作用的抑制，提供电子进入光合电子传递链，

因此在低浓度时对生长有促进作用。已用于烟气减

排研究的微藻多为绿藻和蓝藻。这些藻不仅可在高

浓度ＣＯ２条件下快速生长，还具有耐高温、耐 ＳＯ２、
ＮＯｘ等气体的特性。如岳丽宏等［２６］筛选出的小球

藻ＺＹ１（ＣｈｌｏｒｅｌｌａＺＹ１），可耐受含 ５０×１０－６（ｖ／ｖ）
ＳＯ２的废气，若将 ｐＨ控制在 ６．０以上还可耐受更
高，研究还显示ＳＯ２溶解造成的ｐＨ下降对藻类的影
响比亚硫酸盐的毒害更大；韩国学者 Ｌｅｅ等［２７］的研

究也显示小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＫＲ１）可在充入６０×
１０－６（Ｖ／Ｖ）ＳＯ２废气的环境中生长，但固碳速率有所
降低；除小球藻外，布朗葡萄藻（Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎ
ｉｉ）也可耐受至少含１．０ｍｍｏｌ／ＬＨＳＯ－３的环境

［２８］。

氮氧化物是煤炭烟气中的另一种主要污染物，

主要成分为ＮＯ和ＮＯ２，而其中ＮＯ约占氮氧化物总
量的９０％以上［２９］。ＮＯ在水中溶解性很小，能直接
被微藻吸收的量较小，但 Ｏ２存在时，依然可以被高
效去除。Ｎａｇａｓｅ等［３０］的研究表明，在充入气体中含

２％Ｏ２时，杜氏盐藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ）对 ＮＯ去
除率可达６５％，１５天连续培养中杜氏盐藻可保持
５０％～６０％的去除效率［３１］。Ｙｏｓｈｉｈａｒａ的研究中海
洋藻株 ＮＯＡ１１３对 ＮＯ去除速率可达４０ｍｇ／ｄ，而
用含ＮＯｘ、ＳＯ２的混合气体进行小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．
ＫＲ１）培养的研究也显示，当充入气含有１００×１０－６

（ｖ／ｖ）ＮＯ时小球藻仍可保持旺盛生长［２７］。Ｄｏｕｃｈａ
等［３２］通过研究发现小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）对ＮＯｘ等
有害物质具有相当耐受性，以含３０．０ｍｇ／ｍ３ＮＯｘ、
３．４５ｍｇ／ｍ３ＣＯ的烟气培养小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．），
培养效果与只充入 ＣＯ２无明显差异。ＮＯ的水溶性
较差，但微藻之所以能达到吸收去除烟气中 ＮＯ的
目的，原因就在于ＮＯ易于与Ｏ２反应生成ＮＯ２，该反
应虽为可逆，但在常温下逆向反应难以发生，加上

ＮＯ２较易溶于碱性藻液，同时 Ｏ２供应充足，ＮＯ可以
大量转化为 ＮＯ２并以 ＮＯ

－
３和 ＮＯ

－
２形式溶于培养液

中。另外，也有小部分 ＮＯ以扩散形式直接进入藻
细胞内，作为一种重要的信号分子参与微藻胞内多

种代谢调控［３３］，如抗氧化［３４］、氨基酸代谢［３５］等，可

能会对烟气处理中的藻细胞生理作用产生影响，进

而影响烟气处理效果。

３　微藻减排关键技术研究进展和应用
３．１　减排藻种的选育

要利用微藻进行煤炭烟气减排，优良的藻种是

最关键的一环。相比于空气中０．０３％ ～０．０６％的
ＣＯ２浓度，工业排放的煤炭烟气含ＣＯ２１０％～２０％，
同时还有ＳＯ２、ＮＯｘ、烟尘等有害物质和高温等危害
因素，烟气的冷却和污染物的去除将大幅增加技术

性成本，如能找到生长快速、耐高温，同时可在含高

浓度ＣＯ２、ＳＯｘ、ＮＯｘ、烟尘等有害物质的环境中生长
的微藻，将可直接处理工业排放的烟气，大大简化操

作，节约成本。此外，所选藻类还应有开发生物柴

油、色素、多糖、蛋白等产品的潜力，增加技术的经济

可行性。从２０世纪８０年代开始，已有不少具减排
潜力的优良藻种被选育出来（表１）。

目前用于烟气减排的微藻多为绿藻、蓝藻等生

长快、光合效率高的种类，其中小球藻对烟气耐受性

较好，且生长迅速，被广泛用于烟气减排的研究。岳

丽宏等［２６］筛选出的 ＣｈｌｏｒｅｌｌａＺＹ１可在２５℃、１０％
～１５％ ＣＯ２环境中保持旺盛生长，同时还可直接耐
受５０×１０－６（ｖ／ｖ）ＳＯ２和 ３００×１０

－６（ｖ／ｖ）ＮＯ，若将
ｐＨ控制在６．０则ＳＯ２的存在对小球藻 ＺＹ１的生长
几乎没有影响。ＺＹ１对以 Ｖ２Ｏ５、ＮｉＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３
等为主要成分的溶解性烟尘也具有相当耐受性，在

０．２ｇ／Ｌ浓度时仍可快速生长，对于通常烟气中所
含的５０ｍｇ／ｍ３溶解性烟尘，小球藻 ＺＹ１完全可以
适应［２６，４０，４１］。Ｓｕｎｇ等［４２］从火电厂附近水样中筛选

出一株可耐受高浓度 ＣＯ２的绿藻（ＣｈｌｏｒｅｌｌａＫＲ１），
２５℃连续充气培养，在充入１０％ ＣＯ２时生长最快，
产率为０．６６７ｇ／（Ｌ·ｄ），ＣＯ２浓度为３０％、５０％时仍
能快速生长，该藻株模拟煤炭烟气试验可耐受１０％
～１５％ ＣＯ２、６０×１０

－６～１００×１０－６（ｖ／ｖ）ＳＯ２、１００×１０
－６

（ｖ／ｖ）ＮＯ，生物量产率可达到０．８７～１．２４ｇ／（Ｌ·
ｄ），进一步通过柴油烟气补加１００×１０－６（ｖ／ｖ）ＳＯ２模
拟煤炭烟气，进行烟气直接处理，生物量产率达到

０．７１ｇ／（Ｌ·ｄ）［２７］。印度 Ｆｕｌｋｅ等［４３］从富含碳酸

盐的地区筛选具有减排潜力的藻种，经过低碳源、高

温培养的筛选，得到的小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）可耐受
３３℃、１５％ＣＯ２的环境，在含３％ ＣＯ２气体充入时生
长最快，产量达０．３２２ｇ／（Ｌ·ｄ），培养７ｄ总脂积累
达０．１６１ｇ／Ｌ，都明显高于充入空气（含ＣＯ２０．０３％）
培养时的０．１９０ｇ／（Ｌ·ｄ）和０．１４５ｇ／Ｌ。具有生长
快、耐极端环境的蓝藻也是用于减排的候选者之一。

Ｈｓｕｅｈ等［４４］从台湾温泉中分离到的一株蓝藻（Ｔｈｅｒ
ｍｏｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＣＬ１）具有耐高温、高浓度 ＣＯ２
的特性，在 ５５℃时生长最为旺盛。充入气体含
１０％ ＣＯ２时达到最大比生长速率２．７ｄ

－１，ＣＯ２浓度
增加至２０％时由于ｐＨ降低使生长受到抑制，但在
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表１　部分用于烟气减排研究的微藻
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｏｆｍｉｃｒｏａｌｇａｅｕｓｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｕｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

藻种 烟气浓度
烟气流速

／（Ｖ／Ｖ）
温度／℃ ｐＨ 光照

产率

／ｇｄｗ／（Ｌ·ｄ）
培养方式

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．

ＫＲ１［２７］

１０％～１５％ ＣＯ２，６０×１０－６

～１００×１０－６ ＳＯ２，１００×

１０－６ＮＯ

０．５ ２５ ５．２～７ ４５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） ０．７８～１．２４
室内玻璃洗瓶

培养

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ｓｐ．［３２］
６％ ～８％ ＣＯ２，３３．６×

１０－６ＮＯ
０．５７ ３２ ７．０ 太阳光 ３．２３～３．８０

开放式薄层培

养

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ

ＺＹ１［２６］
１０％～１５％ ＣＯ２，５０×１０－６

ＳＯ２，３００×１０－６ＮＯ
０．０００５ ２５ ６．０ － １．０３～１．０８ 室内摇瓶培养

栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ

ｓｐ．［３６］
１０％ ＣＯ２ ０．３ ２５ － １５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） ０．２２ 光生物反应器

斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ

ｏｂｌｉｑｕｕｓ［３７］
１２％ ＣＯ２ ０．０７５ ３０ ５．５～７．８ ３２００Ｌｕｘ ０．１１

垂直管式反应

器

微拟球藻 Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐ

ｓｉｓｓａｌｉｎａ［３８］
１０％ ～１２％ ＣＯ２，７０×

１０－６～９０×１０－６ＳＯｘ，ＮＯｘ
０．００１７ ２０～２７ ６．６～７．２ 太阳光 ０．０３３ 开放式跑道池

螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ

ｓｐ．［３７］
６％ ＣＯ２ ０．０７５ ３０ ６．８～９．０ ３２００Ｌｕｘ ０．２１

垂直管式反应

器

纤细裸藻Ｅｕｇｌｅｎａ

ｇｒａｃｉｌｉｓ［３９］
１０％ ＣＯ２ ０．０６ ２９ ３．５ ４８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） ０．１２ 光生物反应器

　　注：为统一单位，数据经过换算；部分干重产率按固碳量２倍估算；：烟气流速用一段时间内冲入气体的体积与培养液体积的比值表示

经过约１００ｈ的迟滞期后也可快速生长。若在初始
时培养液中无机碳浓度增至９４．５ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔｈｅｒｍｏ
ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．ＣＬ１比生长速率可达３．５ｄ－１。台
湾大仁科技大学将开放式螺旋藻（Ｓ．ｍａｘｉｍａ）培养
用于火电厂烟气的减排，当 ＣＯ２浓度为６％时产量
最大，为９．１ｇｄｗ／（ｍ２·ｄ），固碳速率达 １５．８３ｇ
ＣＯ２／（ｍ

２·ｄ）［４５］。
此外，杜氏盐藻、雨生红球藻、纤细裸藻、布朗葡

萄藻等具有高值化产品开发潜力的藻种也成为了研

究对象。Ｙｏｏ等［３６］对栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ．）、布朗
葡萄藻（Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓｂｒａｕｎｉｉ）的研究表明，充气中含
５．５％、１０％ ＣＯ２时斜生栅藻生长速率都可达０．２ｇ／
（Ｌ·ｄ）以上，通过对脂类含量的测定，发现当充入
烟气（含 ＣＯ２５．５％）时，栅藻和布朗葡萄藻总脂产
量分别为３９和２１ｍｇ／（Ｌ·ｄ），后者中油酸含量很
高，都具有相当应用前景。Ｏｌａｉｚｏｌａ［４６］通过直接充入
燃烧煤炭、丙烷产生的烟气培养雨生红球藻

（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ），可达到较高固碳效率，固
定效率依赖于 ｐＨ而与烟气中气体成分关系不大；
Ｃｈａｅ等［３９］在室内光生物反应器中培养纤细裸藻，

在１０％ ＣＯ２条件下可实现快速生长。
３．２　微藻高效培养技术与光生物反应器的研制

实现微藻的低成本、高效培养是应用于烟气减

排的重要前提，针对烟气减排的特点，开发出高效、

经济的规模化培养模式，是微藻减排走向产业化必

须打通的关节。已有的规模化培养可分为开放式、

封闭式２种培养模式。相比于传统的开放式培养，
封闭式光生物反应器具有培养密度高、培养条件易

控制、产品安全无污染等优点［４７］，在微藻减排、产

氢、生物柴油等应用中都受到极大重视。

封闭式光生物反应器主要有管道式、平板式、柱

状气升式、搅拌式发酵罐、薄膜袋等类型。在反应器

的开发设计中，光的利用效率是微藻高密度生长最

主要的限制因素之一。光作为藻类生长和代谢的能

量来源，反应器内光源的分布、光强、光暗周期［４８］等

都会直接影响到生产效率。采用菲涅尔透镜、抛物

面反射镜、紫外冷光镜等进行阳光收集的光捕集系

统［４９］，应用光纤、通体发光光纤［５０］、荧光灯［５１］、ＬＥＤ
阵列的新型光传递和照明技术，使微藻培养中光的

分布和吸收越来越高效。Ｍａｓｏｊｉｄｅｋ等［５２］在捷克建

立的光生物反应器采用以菲涅尔透镜为主体的阳光

收集系统，将入射阳光收集浓缩后传至玻璃培养管，

光强超过 ２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最大可达 ７ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），同时该反应器可根据 ｐＨ变化充入 ＣＯ２，
对ｐＨ、温度、溶氧量等各项参数进行全面检测和调
控，培养钝顶螺旋藻（ＳｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓｓｔｒａｉｎＭ２）最
高产量可达０．５ｇ／（Ｌ·ｄ）。

气液传质效率是影响生产效率的另一大因

素［５３］，对于微藻烟气减排来说尤其如此。传统的气

升式反应器中直接充入气体，使 ＣＯ２等随藻液一同
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循环流动并溶解，另外还有采用泡沫发生器、微孔纤

维膜、气体循环系统等增加气体在培养液中保留时

间，提高利用效率。Ｎａｇａｓｅ等［５４］利用改进的气升式

光生物反应器培养杜氏盐藻，可使其对 ＮＯ的去除
率达９６％；Ｃｈｅｎｇ等［５５］在封闭式光反应器基础上串

接微孔膜组件来改善供气效果，发现气泡在藻液中

的停留时间从原来的２ｓ增加到２０ｓ，所培养小球藻
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）固定 ＣＯ２速率从８０ｍｇ／（Ｌ·ｈ）
提高到２６０ｍｇ／（Ｌ·ｈ）；Ｙｕｎ等［５６］通过加入气体循

环系统来改善反应器的气体利用效率，除了以０．００１
ｄｍ３／ｍｉｎ流速充入２０％ ＣＯ２外，反应器内气体还以
０．３ｄｍ３／ｍｉｎ流速进行循环以增加气体保留时间，
可使反应器内 ＣＯ２保持在适合该藻生长的最佳浓
度，ＣＯ２固定速率达０．１４ｇＣＯ２ｄｍ

３／ｈ；ＶｕｎｊａｋＮｏｖａ
ｋｏｖｉｃ等［５７］构建了一套三角形的内循环气升式光生

物反应器用于小型火电烟气的减排并完成了接近１
ｔ水体的室外小规模中试，ＣＯ２ 减排效率高达
８２．３％。加大进气量、加快循环速度是促进 ＣＯ２溶
解的有效方法，但同时产生的湍流会对藻类生长产

生负面影响，因此，将ＣＯ２保持在适当浓度并提高气
液传质效率，才能满足高密度培养的要求。

此外，将沼气、太阳能、工厂余热等与光生物反

应器整合，可有效降低能耗、优化培养条件。如蒙沛

南等［５８］将有机废水发酵后的沼液和沼气燃烧后的

废气用于钝顶螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ）培养，并利
用太阳能水解淀粉液作为营养源，流加培养产率可

达１．６２ｇ／（Ｌ·ｄ），降低培养成本的同时也减少了
环境污染。

３．３　微藻煤炭烟气减排的应用研究进展
早在２０世纪６０年代，通过大规模培养微藻来

净化废水、废气同时生产甲烷的设想就已被提出。

随着能源和环境危机的不断加剧，特别是温室效应

导致的冰山融化、温度上升等问题，温室气体减排越

来越受到国际社会的重视，为了建立高效率、低成本

的微藻减排模式，各种技术手段正不断出现和完善。

由于煤炭烟气的气体成分为酸性气体，ＮＯｘ和 ＳＯ２
还具有较强的氧化性，这些毒害因素均对藻细胞的

生长带来抑制、损伤甚至是致死［５９，６０］，因此，微藻—

煤炭烟气减排的核心科学问题是藻种对烟气的适应

性问题，而在应用技术上，如何突破烟气的毒害作用

最为关键。目前已尝试多种技术策略和途径，如煤

炭烟气经前处理后进行微藻减排，微藻直接进行煤

炭烟气减排，通过控制ｐＨ提高微藻减排效率等，来
突破煤炭烟气毒害这一技术难点。本节将讨论微藻

治理煤炭烟气的几种主要策略和途径，分析其中关

键技术，为更好地促进我国发展微藻煤炭烟气减排

技术提供参考。

３．３．１　煤炭烟气经前处理后进行微藻减排
由于烟气成分复杂，其中ＳＯ２、ＮＯｘ、烟尘等对微

藻都具有明显毒害作用［５９，６０］，因此一些研究者将烟

气经脱硫、脱硝等前处理后，再用微藻培养液进行处

理。Ｄｏｕｓｋｏｖａ等［６１］将城市废物焚化炉产生的烟气

经过静电除尘、ＮＯｘ去除、ＳＯ２吸收、重金属处理等
一系列前处理，充入反应器中用于小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）的培养，处理后烟气含 ＣＯ２１０％ ～１３％，小
球藻产率达２．５ｄｗｇ／（Ｌ·ｄ），ＣＯ２固定速率达４．４
ｇＣＯ２／（Ｌ·ｄ），均高于使用１１％纯ＣＯ２培养的小球
藻；以色列Ａｓｈｋｅｌｏｎ公司已建立起４００ｍ２开放式养
殖池，利用经脱硫处理的电厂烟气（含ＣＯ２约１３％）
培养微绿球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ）生产生物柴油和
ＥＰＡ，发现烟气培养效果优于纯 ＣＯ２气体培养；捷克
Ｄｏｕｃｈａ等［３２］在室外建立的薄层平板式反应器中，

锅炉燃烧产生的烟气在冷却、前处理之后和小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）培养液在饱和吸收系统中进行混合，
再泵入露天培养槽。结果显示含 ＣＯ２６％ ～８％的
烟气培养效果和纯 ＣＯ２培养效果相当，烟气中含有
的ＮＯｘ和ＣＯ等对小球藻生长无负面影响；利用物
理、化学等方法将 ＳＯ２、ＮＯｘ等完全或部分去除，可
以降低烟气对微藻的耐受性，进而提高产率，但同时

烟气前处理也会增加相应的成本，而这一技术仍然

要求微藻的藻种对高浓度的 ＣＯ２具有良好的耐受
性。近年来，随着电厂脱硫、脱硝技术的日益普及，

特别是ＣＣＳ技术的快速发展，使对 ＣＯ２具有良好耐
受性的微藻（如螺旋藻），在煤炭烟气（ＣＯ２）的减排
上将具有巨大的产业应用空间。

３．３．２　微藻直接进行煤炭烟气减排
为了尽可能降低成本和能耗，不少研究者正在

研究直接将烟气充入微藻培养液进行减排的技术。

日本Ｎｅｇｏｒｏ等［３８］在小型开放式跑道池中进行微拟

球藻（Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓｓａｌｉｎａ）和三角褐指藻（Ｐｈａｅｏ
ｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）培养，将锅炉燃烧产生的烟气
直接以１Ｌ／ｍｉｎ流速充入藻池中，该烟气中含 ＣＯ２
１０％～１２％，ＳＯｘ和ＮＯｘ浓度（ｖ／ｖ）为７０×１０－６～９０
×１０－６，由于不稳定的阳光、搅拌等原因，２种藻产量
都较低，约为１０ｇ／（ｍ２·ｄ），但通过和充入纯 ＣＯ２、
脱硫烟气的培养进行比较，证明煤炭烟气中含有的

ＳＯｘ、ＮＯｘ、烟尘等杂质对微藻生长基本无负面影
响［３８］；Ｏｌａｉｚｏｌａ［４６］通过在室外大型光生物反应器中
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培养雨生红球藻（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓｐｌｕｖｉａｌｉｓ）发现，直接
充入燃烧煤炭、丙烷产生的烟气，藻类均可以很好地

捕获煤炭烟气中的 ＣＯ２，最高净光合速率可达０．１３
ｍｇＣＯ２／（Ｌ·ｍｉｎ），固定效率依赖于 ｐＨ而与烟气
中气体成分关系不大；台湾大仁科技大学和台电公

司合作，将开放式螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｘｉｍａ）培养用
于火电厂烟气的减排，以空气混合煤炭烟气，当ＣＯ２
浓度为６％时产量最大，为９．１ｇｄｗ／（ｍ２·ｄ），固碳
速率为１５．８３ｇＣＯ２／（ｍ

２·ｄ）。整个规模化培养系
统年产螺旋藻２９．４９ｔｄｗ／（ｈｍ２·ａ），年固碳量为
５１．５３ｔＣＯ２／（ｈｍ

２·ａ）［４５］。Ｌｅｅ等［２７］对小球藻

（ＣｈｌｏｒｅｌｌａＫＲ１）利用柴油烟气、补加 ＳＯ２模拟煤炭
烟气，产量达到０．７１ｇｄｗ／（Ｌ·ｄ），显示该藻株应
用于煤炭烟气直接减排的前景。关于烟气中有毒有

害物质对藻类的影响仍在不断研究之中，从部分已

有结果来看，微藻直接处理煤炭烟气是可行的，但需

要将ｐＨ、温度、溶氧量等控制在一定范围内。属蓝
藻的螺旋藻对ＳＯｘ、ＮＯｘ较为敏感，但台湾大仁科技
大学和台电公司的研究表明通过降低烟气浓度是可

行的，为煤炭烟气处理提供了一个新的思路［４５］。尽

管如此，由于烟气耐受性越高的藻种，其处理效率越

高，技术过程越简单，经济可行性越强，因此筛选耐

受性强、生长旺盛的优良藻种是实现规模化减排的

重要前提，优良藻种的应用必然是煤炭烟气直接减

排的技术关键。

３．３．３　通过控制ｐＨ提高微藻减排效率
如何降低煤炭烟气对微藻的毒害和提高微藻对

烟气的吸收效率，对实现高效的烟气减排有重要意

义。研究发现，烟气中的ＳＯ２、ＮＯｘ等不仅对微藻有
直接毒害作用，溶于培养液后还可降低 ｐＨ，影响藻
类的生长［２６］，并且酸性条件不利于烟气的溶解和吸

收。因此培养液ｐＨ的调控成为了提高微藻减排效
率的有效方法。Ｌｅｅ等［６２］的研究表明，向小球藻

（ＣｈｌｏｒｅｌｌａｓｐＫＲ１）中分别充入含２５０×１０－６（ｖ／ｖ）
ＳＯ２和３００×１０

－６（ｖ／ｖ）ＮＯ烟气时，小球藻生长被抑
制，ｐＨ显著下降。但通过向培养溶液中加入 ＮａＯＨ
提高ｐＨ后，该藻对 ＳＯ２、ＮＯ的耐受性明显提高，生
长速率与正常对照组持平；某些微藻在生长过程中

具有ｐＨ漂移、耐高碱的特性，可使培养液中 ｐＨ持
续升高，不仅可利用碱性条件促进烟气的吸收，而且

还可利用ｐＨ漂移特性使培养物在补充烟气的同时
维持ｐＨ稳定，为烟气减排提供了独特的生理基础。
赖文亮等［４５］即利用螺旋藻的这一特性，在白天阳光

充足螺旋藻生长快速、ｐＨ上升时充入煤炭烟气，使

ｐＨ始终保持在８．５～９．７范围内，单位面积产率可
达９．１ｇｄｗ／（ｍ２·ｄ），由于其本身光合生长造成的
ｐＨ漂移免去了人为调节（加碱）所需成本，因此类
似具有耐高碱、ｐＨ漂移特性的藻种在烟气减排中显
示出了独特优势，而 Ｘｉａｎｇ等［６３］通过对硅藻 ＭＤ１
的研究也进一步论证了藻种的高碱、高 ｐＨ适应及
ｐＨ漂移对烟气减排的重要生理意义。
３．３．４　近年微藻减排商业化的尝试

随着对微藻烟气减排研究的投入不断加大，技

术不断成熟，国内外众多企业和研究机构都开始进

行商业化微藻减排模式的探索。其中一个重要策略

就是将微藻烟气减排、微藻能源和微藻高值化利用

技术耦合起来，突破微藻产能和减排的高成本瓶

颈［６４，６５］。

美国绿色燃料技术公司（ＧｒｅｅｎＦｕｅｌ）和亚利桑
那公共服务公司于２００７年１２月在西班牙西南部开
展的微藻减排项目，利用水泥厂工业废气中的 ＣＯ２
进行微藻培养并开发高附加值的食品、饲料和燃料，

培养温室规模已达 １００×１０４ｍ２，微藻年产量达
２５０００ｔ。第二期工程已于２００８年１０月展开，建立
１００ｍ２的培养温室，以垂直薄膜光生物反应器进行
微藻培养，并计划扩大到１０００ｍ２规模；另据国际
能源网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｎｅｎ．ｃｏｍ／）报道，美国 ＵＯＰ
公司于２０１０年３月获美国能源部１５０万美元的资
助，开展通过微藻生长捕集 ＣＯ２及用于生产生物燃
料和能源的系统验证，该系统将从霍尼韦尔公司位

于弗吉尼亚州 Ｈｏｐｅｗｅｌｌ的制造装置排放的烟气中
捕集ＣＯ２，然后从培养的微藻中提取生物燃料，微藻
残渣则转化成热解油用于电力再生；工业气体巨头

德国林德集团与美国 ＡｌｇｅｎｏｌＢｉｏｆｕｅｌｓＬＬＣ公司也于
２０１０年合作发展一种捕获、存储、运输及供给 ＣＯ２
的技术，应用于Ａｌｇｅｎｏｌ生产第三代（３Ｇ）生物燃料。
该公司所拥有的这项专利技术是利用 ＣＯ２、海水以
及藻类生物中提取生物燃料，并从光生物反应器中

去除Ｏ２（ｗｗｗ．ｇａｓｗｏｒｌｄ．ｃｏｍ）；美国瓦莱罗能源公司
（ＶＬＯ）于２０１０年５月与微藻基燃料公司Ａｌｇｅｎｏｌ生
物燃料公司签约开发协议。瓦莱罗公司已成为美国

最大的乙醇生产商之一，拥有年生产量约１１亿加仑
的生产能力，瓦莱罗公司与Ａｌｇｅｎｏｌ生物燃料公司合
作将在一些炼油厂附近开发微藻养殖场，以吸收

ＣＯ２来生产乙醇和化学品（ｗｗｗ．ｇｒｅｅｎｃａｒｃｏｎｇｒｅｓｓ．
ｃｏｍ）。

我国新奥集团的“ＣＯ２—微藻—生物柴油关键
技术研究”项目入选国家高技术研究发展计划的高
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技术研究项目，目前已经通过中试，其在内蒙古达旗

的微藻生态基地２０１３年将达到２８０×１０４ｍ２，计划３
～５年内逐步实现藻类生物能源的产业化（资料来
源ｗｗｗ．ｃｅｗｅｅｋｌｙ．ｃｎ）。微藻烟气减排易与微藻产
油、污水处理、高值化产品开发等技术进行耦合，这

也正成为商业化微藻减排的研究热点，微藻在解决

环境、资源问题中所具备的潜力正在被不断发

掘［６４，６５］。

４　问题与展望
综上所述，利用微藻进行煤炭烟气减排在理论

上已日趋成熟，但要真正实现规模化应用仍有不少

困难，原因主要在于微藻对烟气的适应性和大规模

养殖技术的不成熟，导致微藻培养成本较高，因此我

们认为应该从以下几个方面深入展开研究。

（１）将微藻烟气减排和生物柴油、废水处理、生
物活性物质开发等其他技术耦合起来进行综合研

究。根据当前的研究现状，单一的烟气减排成本太

高，但如果在减排同时将藻类用于其他高值化产品

的开发，以高值化利用和市场需求为烟气减排的驱

动力量，减排成本将大幅降低，可提高整个技术的经

济性。

（２）通过优良藻种的筛选和大型反应器技术的
开发实现低成本、高效率的微藻养殖。筛选出抗逆

性强、生长快、富含油脂等生物活性物质的藻种，利

用基因工程技术对其进行改良，同时，进一步加强有

关微藻的高碱适应和ｐＨ漂移特性的生理基础及应
用技术研究，开发和放大高效光生物反应器和活性

物质提取纯化技术。

（３）在微藻规模化培养中，因地制宜，有效整合
与利用一些可用的低成本、低能耗的资源，如太阳

能、沼气资源、工厂废热废气废水等资源，进一步降

低培养成本，提高生产效率。

（４）将微藻烟气减排技术与 ＣＯ２捕获和封存
的技术（ＣＣＳ技术）相结合。以火电厂为主，目前国
内外都在广泛探索ＣＣＳ技术，可望获得大量较高纯
度的ＣＯ２，为微藻规模化生产提供优质碳源，降低储
存或填埋ＣＯ２的成本，同时促进微藻的产业开发。

综上所述，微藻烟气减排技术的产业化是个多

学科交叉的复杂工程，未来的研究需要重点关注优

良藻种的筛选，关注大型光生物反应器的研制，关注

产业化过程中技术难题的突破。随着温室气体大量

排放，能源和生态环境问题不断凸显，开发高效的减

排技术迫在眉睫，规模化微藻减排技术将带来可观

的生态效益、社会效益和经济效益，微藻烟气减排技

术有望成为新型高效减排技术的突破口。
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最新研究发现古冰川融化过程与目前格陵兰
冰盖的融化过程相似

几千年前“海因里克现象”的发生导致大量的冰山沉积物进入北部大西洋，相关分析证明地下水温度轻

微的增高就能引起冰川架的急剧坍塌。该研究结果发表于 ２０１１年 ８月 １日的《美国科学院院刊》，该研究
报告提供的历史依据证实地下水温度升高 ３～４℃就足够引起目前加拿大地区的冰原进行阶段性或突发性
坍塌。

研究者认为此项研究工作十分重要，因为该研究关注南极洲或格林兰地区水升温导致的冰原较为快速

的坍塌，增大冰向海洋移动的数量，最后使海平面升高。目前其中最为敏感的区域位于西部南极洲冰原，如

果该地区的冰原全部融化将导致全球海平面升高 １１ｍ。研究人员表示，“我们目前还不知晓水能否升温至
这种现象的发生，但必须对其予以关注，因为已证实以前曾发生过这种类型的冰川融化”。研究人员认为，

如果西部南极洲冰原边际的冰架底部水温增高２℃，那么该地区冰川融化率将超过每年３０ｍ。这就可能导
致一个世纪以内很多冰原都融化，这也是导致冰原面临快速变化的主要机制。

为了寻找史前这种事件的例子，科学家们用计算机进行模拟，用过去海洋温度和“海因里克现象”发生

过程中的不同时期进行重建。结果显示某些时期这种事件的发生主要与气候变化相关，但结果未显示气候

变化是主导因素还是辅助因素。

研究人员称，“目前已有证据证实现在的气候比海因里克现象时期冷的多，这使得海洋表层的水温变

冷，但事实上地下水温却增高了。我们在努力求证地下温度较高的水如何影响地上冰架的升温和坍塌，同时

触发‘海因里克现象’”。

目前研究人员关心的是海洋水温大范围升高之前海洋的变化趋势。如果当前海洋的变化及升温直接影

响冰架，那么就会导致更快速的融化。

（赵　红　译　张树良　校）
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