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摘要    微藻生物能源具有巨大的开发潜力及应用前景, 但仍面临很多产业化瓶颈. 本文分

析了微藻生物能源技术的潜力与存在的问题, 指出制约微藻生物能源技术发展的主要障碍

为规模养殖, 如何提高微藻生长效率、降低能耗、提高规模生产的可靠性仍是面临的艰巨任

务. 本文介绍了石油化工企业温室气体减排与微藻生物能源技术的集成及技术思路, 构建了

减排工业废气与生产微藻生物能源的循环经济模式. 此外, 还介绍了中国石化在利用温室气

体发展微藻生物能源技术方面的实践, 围绕能源微藻选育技术、光生物反应器技术、微藻生

物质加工及综合利用技术展开阐述.  
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1  引言 

“能源”与”环境”是新世纪人类社会在可持续发

展中所面临的重要问题[1, 2]. 一方面, 支撑人类现代

文明的化石能源不可再生, 世界各国均在加紧开发

替代能源技术; 另一方面, 人类在加工和使用化石能

源时不可避免地排放废气与污水, 污染了人类的生

存环境. 石油化学工业作为国民经济的支柱产业, 既

是能源生产大户, 也是能源消耗大户, 因此, 石化产

业在我国低碳经济发展过程中具有举足轻重的作用. 

中国石化将“绿色低碳”纳入公司发展战略, 在优化

能源结构、提高能效的同时, 大力开展生物质能源等

可再生能源技术的研究开发.  

微藻是由阳光驱动的“活的化工厂”, 其效率极

高, 可以在常温常压下实现对 CO2 等温室气体的高

效吸收. 通过微藻细胞高效的光合作用, 将光能转化

为化学能, 储存在脂肪或淀粉等有机物中, 并放出

O2. 利用微藻生产生物能源与化学品可以同时达到

“替代化石能源和减少温室气体排放”的双重目的[3, 4]. 

本文通过深入分析微藻生物能源技术的潜力与存在

的问题, 介绍了中国石化在构建减排工业废气与生

产微藻生物能源相结合的循环经济模式中的实践 , 

以期对解决“能源、环境、资源协调可持续发展问题”

起到促进和引导作用.  

2  微藻生物能源技术的潜力与存在的问题 

微藻是一类在水中生长的低等生物, 其种类繁

多、分布广泛, 全世界约有 2 万种微藻生长在从游泳

池到盐湖等不同种类的水体中, 随着研究的开展, 越

来越多的微藻被采集发现[5]. 微藻通过光合作用产生

了地球上约 1/3 的生物量. 每固定 1 mol CO2, 则有

477 kJ 的能量存储到生物质中[3]. 微藻的光合效率可

以达到 7%[6], 而一般植物和森林仅能利用入射光能



毕建国等: 温室气体减排与微藻生物能源的集成 
 

56 

的 0.2%[7]. 微藻是自然界中生长最迅速的物种之一, 

在适宜的条件下, 有些微藻一天内所含生物质量可

以翻倍 [8], 而且 , 有些微藻的油脂含量可以达到

20%~50%[9]. 此外, 微藻还可利用废水或咸水以及在

不适宜传统农作物耕种的地区培养.  

欧美发达国家早已认识到微藻的巨大潜力和独

特性质[10], 政府和企业投入大量资金开展微藻生物

能源技术的研究开发. 1978年美国政府启动了利用微

藻生产生物柴油的“水生生物种计划”[11], 经过十多

年的努力, 开展了从微藻生物资源普查, 到藻种选育, 

再到微藻规模培养等一系列卓有成效的探索工作 . 

“水生生物种计划”采用开放池进行室外培养, 在加

州和夏威夷分别建立了试验基地, 进行了长达 6 年的

培养研究; 之后又相继在新墨西哥州和以色列资助

了两项开放池培养计划. 在夏威夷试验基地使用小

型的开放池, 培养池的面积从几平方米到几十平方

米不等. 在加州试验基地, 建成了 4 个 200 m2 和 3 个

100 m2 培养池. 小培养池获得的单日最高产量分别

为 40 g/(m2 d) (0.35 m2 培养池)和 50 g/(m2 d) (3 m2 培

养池). 100 m2 培养池, 产量达到 23.6 g/(m2 d); 1000 

m2 培养池的产量为 10~11 g/(m2 d). “水生生物种计

划”的研究结果表明[11], 温度对生物质产量具有显著

影响. 但是, 在小型培养池中可以获得较高的单位面

积产量, 培养规模扩大后, 单位面积产量却随之下降. 

该项计划在 CO2 高效利用技术方面进行了有益的探

索, 开展了微藻减排火电厂 CO2 的工业示范.  

1990~2000 年, 日本政府资助了一项名为“地球

研究更新技术计划”的项目, 此项计划利用微藻进行

生物固定 CO2, 并着力开发密闭光合生物反应器技术, 

通过微藻吸收火力发电厂烟气中的 CO2 以生产高附

加值的生物质能源[12]. 该项计划共有 20 多家公司和

政府的研究机构参与, 分离出 10000 多株微藻, 并筛

选出多株耐受高 CO2 浓度、耐高温、生长速度快、能

形成高细胞密度的藻种. 与微藻生物能源技术开发

同步, 国外一些航空公司采用藻油加工的航空燃料

进行了飞行试验[13].  

近年来, 石油价格飙升, 掀起了微藻生物能源技

术研究的热潮. 除欧美等发达国家投入巨资开展研

发外, 国内的中国石化、中海油、新奥等企业以及中

科院、华东理工大学等科研机构和高校也纷纷立项开

展微藻生物能源技术的研究开发. 初步实践表明, 微

藻生物燃料的成本为化石能源的数倍, 而且大规模

培养产油微藻的养殖成本高于油料作物的栽培; 其

技术链上的多个环节也缺乏系统的解决方案, 如藻

细胞高效采收与脱水技术、藻油低成本提取技术、微

藻生物质综合利用技术等. 总结归纳国内外已有技

术可知, 目前, 微藻生物能源技术尚不能与化石能源

竞争, 迫切需要相关的技术创新以及工业化集成.  

3  减排温室气体与微藻生物能源的集成 

21 世纪以来 , 温室气体引发的气候问题凸    

现 [14, 15], 我国的温室气体排放量快速增加[16]. 另一

方面, 我国石油资源对外依存度超过 60%. 将减排温

室气体与生产微藻生物能源集成(图 1), 是解决上述

矛盾的理想方案. 石油化学工业排放大量的烟气和

废水, 其中富含 CO2 和 NOx. 而微藻的生长必须提供

足够的水、CO2 (碳肥)和氮肥, 三者是“微藻细胞工

厂”的主要原料, 也是微藻养殖的主要原料成本. 因

此, 减排温室气体与微藻生物能源集成, 一举两得.  

目前, 螺旋藻的工业养殖中, 碳源（碳酸氢钠）

成本为 1 万元/吨[13]. 如果采用工业废气中的 CO2 代

替碳酸氢钠养殖微藻, 不仅使碳源“零”成本, 而且可

以带来减排的收益. 根据《京都议定书》规定的目标[17], 

自 2005 年开始, 欧盟、日本等发达国家与地区已开

始对 CO2 的排放进行定量控制; 对于中国等发展中

国家, 于 2012 年开始对 CO2 排放进行定量控制. 我

国每减排 1 t CO2 的指标售价为 100 元(CDM 机制).  

废气中的NOx也可以作为氮源被微藻吸收利用[18]. 

微藻可以在较宽的氮氧化物浓度范围内吸收氮氧化

物. 美国绿能公司的专利表明, 利用微藻吸收烟气中

的 NOx, 脱除率高达 98%[19]. 工业废气中的 NO2易溶 

 

图 1  减排温室气体与微藻生物能源集成的技术路线图 



中国科学: 化学   2014 年  第 44 卷  第 1 期 
 

57 

于碱性水形成硝酸盐与亚硝酸盐(式(1)). NO 通过氧

化可转化为 NO2, 从而进一步溶于水被微藻吸收利

用(式(2, 3)).  

 2NO2 + 2NaOH ＝ NaNO3 + NaNO2 + H2O (1) 

 2NO + O2 ＝ 2NO2  (2) 

 NO + NO2 + 2NaOH ＝ 2NaNO2 + H2O  (3) 

以中国石化石家庄炼化分公司为例, 该公司原

油处理量为 800 万 t, 主要产品包括: 204 万 t 汽油、

325 万 t 柴油、16 万 t 己内酰胺等; 同时排放 CO2 200

万 t、NOx 2000 t. 若采用微藻生物技术对其进行治理, 

兼顾减排温室气体、降低成本和生产微藻生物能源, 

可谓“一石三鸟”.  

在较低水平下, 以成熟的开放池为养殖方式, 微

藻生物质产率可达 15 g/(m2 d). 微藻中含氮的主要物

质是蛋白质和核酸, 氮元素的含量一般为细胞干重

的 10%左右[20~23], 则微藻可固定的 N 质量为 15 × 

10% = 1.5 g/(m2 d). 完全固定石家庄炼化分公司排放

的 NOx 约需要 180 公顷土地(NOx 中 N 含量按 40%计

算, 每年操作 300 d), 每年生产微藻 8100 t, 按含油

量20%计算, 可得到油脂1600 t, 并产生大量蛋白质、

多糖等副产品. 若每生产 1 g 微藻生物质, 固定 1.83 

g CO2
[20], 则每年减排 1.5 万 t CO2.  

在中等水平下, 以中国石化开发的新型封闭式

光生物反应器为培养装置, 微藻生物质产率可达 20 

g/(m2 d)以上, 则完全固定石家庄炼化分公司排放的

NOx大约需要 135 公顷土地（按每年操作 300 d 计算）. 

在文献报道的较高水平下[6], 以薄层光生物反应器为

培养装置, 微藻生产力可达 38 g/(m2 d), 则完全固定

石家庄炼化分公司排放的 NOx 大约需要 70 公顷土地

(按每年操作 300 d 计算). 通过上述分析(表 1), 减排

温室气体与生产微藻生物能源集成可以降低微藻的

生产成本, 并为生物炼制提供微藻生物质. 但是, 此

目标的实现需要成熟、可靠的微藻生物能源成套技术.  

4  减排温室气体与微藻生物能源集成涉及
的关键技术 

4.1  能源微藻选育技术 

优质的藻种是微藻生物能源技术的起点, 藻种

的性能决定了后续多个技术环节的可行性. 适于大

规模养殖的产油藻种必须符合以下 4 个条件: (1) 烟 

表 1  微藻固定中国石化石家庄炼化分公司排放的 NOx 所

需占地面积 

微藻生产率(g/(m2 d)) 所需占地面积(公顷) 

15 180 

20 135 

38 70 

 
气耐受性强; (2) 生长速度快; (3) 抗逆性强; (4) 油脂

含量高. 此外, 藻种最好还具有易于沉降采收、不宜

黏附团聚等特点. 藻种的选育主要包括 3 方面: (1) 

对自然界中的微藻生物资源进行筛查, 进行系统的

收集、表征、筛选、整理和保存; (2) 对筛选微藻的

生理生化特性进行深入研究, 如温度、pH、盐碱度、

光照等主要环境条件, 以及 N、Si、P、S 和微量元素

等营养因素对微藻生长和生物质组成的影响规律与

作用机理[24~26], 对于NOx的吸收, 还需研究微藻对不

同氮氧化物的代谢能力; (3) 微藻的分子生物学和遗

传改造研究, 可以采用传统诱变技术进行改造, 也可

在研究其能量和物质代谢基础上通过基因工程改良

藻种品质. 在实践中, 对自然藻种的驯化是获得优质

藻种的重要途径. 需要指出的是, 大量实践证明, 许

多在实验室条件下表现较好的藻种并不适合在室外

扩大培养, 藻种的环境适应性和抗逆性也是其综合

性能的重要方面.  

4.2  规模养殖与光生物反应器技术 

微藻的规模养殖技术和光生物反应器技术是微

藻生物能源技术的核心环节, 也是目前该领域的技

术瓶颈[27, 28]. 许多微藻高效率和高含油量的数据均

为实验室小规模养殖结果. 微藻养殖中的放大效应

十分显著, 许多优良的藻种在扩大养殖中呈现出不

同方面的严重问题, 如病虫害、生长速度显著变慢、

含油量明显降低等. 因此, 有关微藻在大规模养殖环

境下的生长规律与生理生态, 目前的认识还比较肤

浅, 难以在较大规模下高效率地获得高油脂含量的

微藻生物量[29].  

制约微藻生物能源技术发展的主要障碍是规模

养殖, 目前缺乏技术可行、经济合理的能源微藻大规

模养殖工艺模式. 尽管国内外研究已经证明, 可以实

现产油微藻的规模养殖并获得藻油, 但以目前的开

放池技术或封闭式光生物反应器技术养殖能源微藻, 

无论是成本还是能耗均无法满足能源微藻生产的要
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求. 微藻的规模养殖技术涉及生物技术与过程工程

技术的结合, 是一个崭新的领域, 需要开展大量艰巨

的、基础性的探索工作. 通过减排工业废气与生产微

藻生物能源集成, 大大降低了原料成本(碳肥和氮肥), 

甚至对废气和废水的利用还会带来收益. 但是, 如何

提高微藻生长效率、降低能耗、提高规模生产的可靠

性仍是面临的艰巨任务.  

无论针对何种规模养殖技术, 最终目的是降低

成本、提高效率. 微藻生物能源技术能否工业实施在

很大程度上取决于微藻规模养殖技术的不断进步 . 

该环节所涉及的技术问题主要包括 5 个方面: (1) 传

光, 这是微藻扩大养殖后主要的生长限制因素, 因此

需要有效解决光的利用问题, 核心是设计科学的养

殖模式避免因藻液浓度升高而导致藻细胞相互遮挡, 

并巧妙利用“光暗周期效应”[30]提高微藻光合作用效

率; (2) 传动与传质, 主要解决光生物反应器中气体

有效分布以及各种营养与代谢产物的传递与混和效

率的问题, 保证反应器内介质既能顺利流动、混合, 

又不至于损伤微藻细胞, 核心是能耗的降低; (3) 传

热, 即光生物反应器中温度控制技术, 温度是影响微

藻生长的重要因素, 此外, 微藻生长还与水分的蒸发

密切相关, 因此, 不仅应较好地控制养殖过程中藻液

的温度, 而且必须考虑水的消耗; (4) 清洁, 主要是

对光生物反应器中微藻黏附及生物污垢的避免或清

洗工艺的研究, 以保证微藻的养殖能够长期稳定运

行; (5) 病虫害防治技术与诱导产油技术, 微藻规模

养殖过程中极易发生严重的病虫害, 这是所有规模

生物养殖中存在的共性问题, 实践经验表明, 藻种的

优劣对于这一问题的解决起着至关重要的作用, 但

必须开发可靠的综合防治技术, 避免病虫害的集中

爆发, 提高规模养殖的可靠性. 如何通过养殖工艺提

高微藻的油脂含量也是极其重要的问题, 此问题严

重依赖于藻种的优劣, 另外诱导控制技术对于提高

微藻油脂含量也十分重要. 通过对以上 5 个方面的深

入、系统研究, 不断提高光生物反应器技术与微藻规

模养殖技术的水平, 最终达到提高效率、降低成本的

目的, 推动微藻生物能源技术不断发展.  

4.3  能源微藻加工利用技术 

获得微藻生物质后, 还需经过一系列的加工提

炼才能得到所需要的生物能源, 这一过程的成本占

总成本的 50%左右[8]. 因此, 能源微藻生物加工技术

也是整个微藻生物能源技术的重要环节, 其主要包

含 3 方面内容: (1) 微藻生物质的收集技术, 通常微

藻在培养液中的浓度较低(1~3 wt‰), 尤其是在开放

池培养系统中, 因此, 需采用过滤、沉降、离心分离

或其他手段将微藻从大量水中分离出来后再进行后

续加工处理, 尽管存在可用的成熟技术, 但这些技术

能耗太高, 需另辟蹊径, 自动化、连续化、低能耗是

这一技术环节的主要目标; (2) 微藻生物质的加工处

理技术, 收集到的微藻需进一步加工处理将其中的

油脂提取出来, “机械压榨”和“溶剂萃取”是通常采用

的方法, 在处理之前, 微藻生物质需干燥以将其中的

水分控制在一定范围内, 此环节的能耗较高, 其程度

用于生产能源不可接受, 因此, 必须开发不经干燥而

直接从含水微藻生物质中获取油脂的技术[5], 微藻生

物质被提取脂肪后, 剩下的淀粉、蛋白质和纤维素仍

是宝贵的生物资源, 可继续加工处理以获得更高的

价值; (3) 生物柴油加工技术, “酯交换反应”和“加氢

处理”是两个重要的生物柴油加工技术, 植物中的脂

肪经过酯交换反应制取生物柴油的技术相对成熟 , 

通常采用酸、碱或脂肪酶为催化剂催化甲醇与植物脂

肪反应获得脂肪酸甲酯(生物柴油)和甘油, 不采用任

何催化剂的“高压酯交换”工艺最近也取得了很好的

进展, 然而, 微藻生物柴油具有常见动植物油脂不具

备的特点, 其含有丰富的含 4 个或更多双键的多不饱

和脂肪酸, 如二十碳五烯酸(EPA, C20, 5n 3, 5 个双 

键)和二十二碳六烯酸(DHA, C22, 6n 3, 6 个双键), 

双键的存在导致微藻生物柴油在储运过程中被氧化

而不稳定, 因此, 除常规酯交换工艺路线外, 将微藻

油脂进行预处理以分离EPA和DHA等高附加值产品, 

然后再通过酯交换生产生物柴油十分必要 . 此外 , 

“加氢处理”对于微藻生物柴油加工技术也十分重要, 

加氢处理得到的生物柴油具有更好的稳定性.  

除此之外, 直接利用含水的微藻生物质通过微

生物发酵生产沼气也是微藻生物能源技术值得关注

的方向. 该技术路线规避了微藻脱水以及必须选育

高含油量微藻藻种的问题, 只要能高效率地获得微

藻生物质即能满足工艺要求, 得到的沼气作为生物

能源便于分离与利用. 中国科学院青岛能源所开展

了此方向的研究, 中国海洋总公司微藻生物能源项

目采用的也是这一技术路线.  
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4.4  微藻生物质综合利用技术 

微藻生物质是宝贵的生物资源, 除了提取油脂

以加工生物柴油外, 其中的淀粉、纤维素和蛋白质均

可经过进一步加工获得更高的效益[31~33]. 最简单的

方式是将提取了油脂的微藻生物质制成藻饼用作动

物饲料, 其含有丰富的碳水化合物和蛋白质. 此外, 

微藻中淀粉和纤维素也可进一步发酵以制取生物乙

醇燃料, 而其他成分经过深加工还可制取高附加值

的医药产品和精细化学品.  

“生物炼厂-微藻生物质的综合利用”是微藻生物

能源技术发展可选的最佳路线之一. 与现在的石油

炼油厂相似, 生物炼油厂以生物质原料代替原油, 经

过一系列加工过程充分利用生物质原料的每种成分, 

生产有用的产品, 最后, 不能被加工的残渣还可通过

厌氧发酵或直接焚烧用以生产电力或热力. 由于微

藻生物质的每种成分均可加工利用, 所以, 总的生产

成本得到显著降低. 目前, 生物炼油厂的概念在美

国、加拿大和德国等从事生物柴油以及生物乙醇生产

的工厂中已得到应用.  

发展微藻生物能源产业需要 CO2、阳光、土地和

水 4 种资源, 但同时具备这 4 种条件的地区有限. 阳

光资源免费, CO2 和水通过废气和废水的利用也容易

解决, 但规模养殖微藻需要大量的土地. 一般认为, 

沿海的滩涂和沙漠地区较为合适, 一些难以进行农

林开发的边际土地也是发展微藻养殖产业的理想地

域. 因此, 有必要进行专门调查, 寻找我国适合发展

微藻生物能源的地区, 同时, 政府也应给予相关政策

的扶植, 微藻生物能源产业才能健康发展.  

5  中国石化减排温室气体与微藻生物能源
集成的实践 

中国石化于 2010 年启动了“微藻生物柴油成套

技术的研发”项目, 与中国科学院合作进行产油微藻

藻种的全面筛查、选育、微藻规模养殖技术的开发、

光生物反应器技术的开发以及微藻采收和微藻生物

质加工技术的开发, 并在中国石化石家庄炼化分公

司建设了一套利用炼厂排放烟气养殖产油微藻的示

范装置, 促进中国石化“绿色低碳发展战略”的实践.  

5.1  高产油藻种筛选及遗传改良 

“微藻生物柴油成套技术的研发”项目开展以来, 

在我国内陆淡水水体、荒漠地区和近海海域等各类生

境分离微藻 1300 余株, 已测定 18S rRNA 序列的有

450 余株, 油脂含量达 30%及以上的有 90 余株, 达

40%以上的有 10株, 部分藻种的显微照片如图 2所示. 

其中一些产油藻株具有规模养殖潜力, 许多藻株具

有耐盐碱能力, 对于规模养殖十分有利.  

对一些具有优良性状的微藻建立了基因转移方法, 

进行基因改造得到了油脂含量提高且生长速率也较野

生株略有加快的藻株, 还获得了脂肪酸不饱和度发生

显著变化的藻株, 其有利于生物柴油的生产.  

5.2  开放池规模养殖技术的开发 

利用跑道池开展了小球藻和栅藻分批培养实验

(图 3), 小球藻生物质平均产率为 10.8 g/(m2 d), 油脂

含量为 23%; 栅藻生物质平均产率为 7.9 g/(m2 d), 油

脂含量为 26.5%, 初步建立了藻种扩大培养、培养池

分批培养、沉降浓缩、离心脱水的培养工艺.  

开展了产油微藻海水规模养殖技术的开发, 在

面积不断放大的开放池中培养微藻(图 4). 在 20 m2 

 

图 2  筛选的部分藻种的显微照片 

 

图 3  小球藻和栅藻培养池 
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图 4  面积不断放大的海水开放式养殖池 

 
开放池中连续培养 3 个月, 165-01 株系最高产率为

20.65 g/(m2 d), 平均产率为 10.58 g/(m2 d); 在 240 m2

开放池中连续培养 24 d, 最高产率为 20.78 g/(m2 d), 

平均产率为 7.79 g/(m2 d); 在 360 m2 开放池中连续培

养 5 d, 最高产率为 15.98 g/(m2 d), 平均产率达到了

14.86 g/(m2 d). 培养期间, 165-01 株系的含油量可在

不影响生长的情况下维持在 40%以上, 并实现了低

成本采收和培养基的循环使用.  

5.3  利用炼油厂排放的烟气养殖产油微藻 

2012 年 8 月, 在中国石化石家庄炼化分公司建

成了 500 m2 微藻烟气减排示范装置(图 5). 该示范装

置基于 2011 年中国石化启动的微藻用于炼厂减排的

示范装置建设项目以及石油化工科学研究院承担的

国家科技部 973 计划“高效绿色炼油技术的化学和工

程基础”, 目的在于开发相关成套技术, 在减排温室

气体的同时对微藻进行综合利用, 获取高附加值产

品, 开发微藻减排温室气体的工程技术.  

该综合示范装置包括 20000 L 封闭式光生物反

应器以及两个 50 m2 开放式跑道池, 可以直接利用炼

厂烟气. 装置年开工时间为 8400 h, 利用的烟气相关

参数为: 常温; 0.2 MPa; 流量为 100 kg CO2 (设计)/d; 

烟道气组成为 CO2 含量 16%, SO2 6 ppm, CO 6 ppm, 

氮氧化物 36 ppm, 氧气 6.4%, 水蒸气 12.6%, N2 65%. 

该示范装置的培养流程如图 6 所示.  

图 7 为将烟气直接通入藻液中产油微藻的生长

曲线, 结果表明, 通入烟气的小球藻生长速率较大, 

选育的微藻对烟气具有耐受性, 而且可以利用其中

的碳源和氮源, 为微藻减排的可行性提供依据. 利用

NaNO3/NaNO2 模拟烟气中 NOx 条件, 研究小球藻对 

 

图 5  中国石化石家庄炼化分公司微藻减排温室气体示范装置 

 

图 6  微藻烟气减排流程图 
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图 7  小球藻的生长曲线 

不同浓度 NaNO2 的适应性情况. 研究发现, 培养基

中添加不同浓度 NaNO2 后细胞仍继续生长, 并且相

对缺氮条件, 生物量有了显著提高. 烟气中的气体为

微藻的生长提供了碳源和氮源. 上述实验结果证明, 

利用“微藻减排炼油厂排放的温室气体”在技术上可

行. 为了进一步验证其在技术经济上是否合理, 选择

中国石化石家庄炼化分公司 16万 t/a己内酰胺生产装

置的尾气处理系统作为对比, 开发微藻脱硝成套技

术, 并在中试规模取得完整的数据, 与“选择性催化

还原脱硝”技术进行全面的技术经济对比, 以便认识

这项技术的应用前景.  

6  总结与展望 

微藻生物能源是具有发展前途的新兴产业. 开

展微藻生物柴油技术的研究不仅可以提高我国多个

相关学科的基础研究水平, 还可从根本上解决生物

质能源的“原料”问题, 同时减排温室气体. 微藻生物

能源技术可以结合废气和废水处理, 吸收和固定含

氮化合物, 产生更好的环境效益和社会效益. 通过减

排温室气体与微藻生物能源的集成, 将传统的炼油

工业与生物能源生产相结合, 减少了废气、废水排放, 

同时又生产了可再生的微藻生物能源, 形成了封闭

的循环, 出口只有清洁燃料. 随着微藻生物能源技术

的不断进步, 微藻生物能源将逐渐在技术经济上合

理可行. 
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Abstract: Biofuels can be obtained from a variety of sources, and microalgaes are of particular interest as one of the 
most promising sources of biomass for biofuels. In this review, the potential and problem of microalgae bio-energy 
are analyzed, which indicates that the mode of mass cultivation of microalgae, including improving the growth of 
microalgae, reducing the energy consumption and enhancing the reliability of mass cultivation of microalgae, is still 
the main task. Here we introduced the strategy to integrate microalgae bio-energy technology with greenhouse gas 
reduction in SINOPEC. Besides, the key technologies employed in microalgae bio-energy and the on-going projects 
of utilizing greenhouse gases to develop microalgae bio-energy in Sinopec Shijiazhuang Refining and Chemical 
Company, including isolation and characterization of microalgae species, photobioreactors and application of 
microalgae biomass, are described.  
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