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综  述                                                               

微藻固定燃烧烟气中 CO2 的研究进展 

张一昕 1，赵兵涛 1，熊锴彬 1，张忠孝 1，郝小红 1，刘涛 2 
1 上海理工大学能源与动力工程学院，上海 200093 
2 中国海洋大学海洋生命学院，青岛 266003 

摘  要: 空气中 CO2 浓度升高导致的气候变暖问题已经成为全球性的环境、科学、政治、经济问题。近年来，对可用

于直接固定工业废气尤其是燃烧烟气中 CO2 的捕捉和封存 (CCS) 技术进行了广泛的研究。在这些技术中，微藻生物固

定 CO2 是一种具有大规模应用前景和经济上可行的 CCS 技术。以下从藻种的筛选、烟气条件对微藻固定 CO2 的影响、

高效光生物反应器的开发和微藻产物的利用等方面对微藻生物固定烟气中 CO2 的现状和发展以及作者所在实验室在这

一领域的研究情况进行了分析和总结，最后对其技术前景进行了展望，以期对微藻固定燃烧烟气中 CO2 的基础研究和

关键技术起到一定的指导和促进作用。 
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Abstract:  Global warming caused by the increasing CO2 concentration in atmosphere is a serious problem in the international 
political, economic, scientific and environmental fields in recent years. Intensive carbon dioxide capture and storage (CCS) 
technologies have been developed for a feasible system to remove CO2 from industrial exhaust gases especially for combustion flue 
gas. In these technologies, the biofixation of CO2 by microalgae has the potential to diminish CO2 and produce the biomass. In this 
review, the current status focusing on biofixation of CO2 from combustion flue gases by microalgae including the selection of 
microalgal species and effect of flue gas conditions, the development of high efficient photobioreactor and the application of 
microalgae and its biomass product were reviewed and summarized. Finally, the perspectives of the technology were also discussed. 
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近年来，温室效应导致的气候变暖问题已经成

为全球关注的环境、科学、政治和经济问题 [1]。在

所有温室气体中，CO2 对温室效应的贡献最大，大

气中的 CO2 浓度已经从工业革命前的 0.028％增长

至 0.036％[2]。目前，普遍认为人类活动所释放的 CO2

是造成大气中 CO2 浓度升高的主要原因，其中很大

一部分来自于石化燃料的燃烧。随着对能源的需求

不断增长，单纯的通过提高能源利用效率来控制

CO2 的排放已经难以为继，采用稳定、安全和环境

可接受 CO2 捕捉和封存 (CCS) 技术已经成为控制

CO2 排放的重要手段。 

在 CCS 技术中，首先通过烟气分离、富氧燃烧

和燃烧前分离等手段在生产能源的过程中把 CO2 分

离出来。然后，把 CO2 储存到地下蓄水层和深海中

以避免 CO2 重新释放到大气中。海洋微藻生物固定

烟气中的 CO2 作为一种不同于物理、化学分离法 

(例如吸收法、吸附法和中和反应) 的新型气体分离

技术 (图 1)，已成为一种重要和有效的 CCS 技术。

其基本原理是微藻通过光合作用把烟气中的 CO2 作

为碳源加以吸收利用并转化为有价值的化学物质。

近年来，对生物法固定燃烧烟气中的 CO2 进行了广

泛的研究。结果表明，微藻生物固定烟气中 CO2 是

一种有效的 CCS 技术，并具有大规模应用于减少燃

烧烟气中 CO2 排放的潜力。 

基于微藻固定燃烧烟气中 CO2 技术的巨大潜

力，本实验室在国家自然科学基金的支持下，开展

了对该技术的研究工作，并取得了一定进展。本文

将结合本实验室的相关研究，对国内外对该技术在

藻种的筛选和培养、高效光生物反应器的研发和微

藻固碳产物的利用等方面的研究情况进行综述和总

结，并对其技术前景进行展望。 

1  微藻生物固定 CO2 的优势 

生物固定 CO2 是地球上最主要和最有效的固碳

方式，在碳循环中起决定作用。生物固定和封存 CO2

是通过光合作用利用光能把水、CO2 和矿物质转化

为有机化合物，无需额外的能源消耗，也不会带来

二次污染，利用此法来进行 CO2 减排是符合自然界

循环和节省能源的理想方式。能利用该法进行固碳

的主要是植物、光合细菌以及藻类。 

与通过物理法和化学法实现 CO2 的固定和封存

相比较，微藻生物固定 CO2 具有光和速率高、生长

速度快、环境适应性强和 CO2 的分离和捕捉成本低

等优点。如果可以获得合适的藻种，此方法可直接

用于固定烟气中的 CO2。微藻能够把 CO2 转化为碳

水化合物和油脂，因此微藻固碳产生的藻体可以用

于生产食物、化学产品和生物质能源。因为具有以

上优点，所以微藻固定 CO2 有望成为一种技术上可

行且具有经济价值的 CO2 固定方法[3-4]。 

 

图 1  常见的 CCS 技术路线图 
Fig. 1  Typical technical scheme of industrial CO2 capture and storage. 
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2  微藻固定燃烧烟气中 CO2 的研究进展 

目前国内外对微藻固定 CO2 的研究主要集中在

以下 3 个方面：筛选和培养生长速度快、能够耐受

高浓度 CO2、SOx、NOx 等污染物的藻种；高效光生

物反应器的研发；微藻固碳产物的利用。 

2.1  藻种的筛选培养以及烟气中污染物的影响 
当 CO2 的浓度高于 5％时，大多数微藻的生长

将受到抑制[5-6]，而工业排放的气体中的 CO2 浓度一

般为 10％~20％，并同时含有对微藻有毒害作用的

物质，例如 SOx、NOx 等。因此，用于直接固定工

业排放的气体中的 CO2 的微藻除了要求对 CO2 的转

化率高、生长速率快、耐受 pH 范围宽之外，还要能

够耐受高 CO2 浓度和耐受 SOx、NOx 等有害物质。 

Sakai 等[7]分离筛选出了可耐受高浓度 CO2 和

高温的藻种 Chlorella H-84 和 A-2，当 CO2 浓度不

超过 40％时对这两种藻的生长影响很小，同时这两

种藻能够耐受 42 ℃的高温，当温度达到 45 ℃时则

无法生长，在 20％ CO2 和 40 ℃的条件下其生长率

达到最大值。Sung 等[8]分离得到了一种可耐受高浓

度 CO2 并且环境适应性强的藻种 Chlorella sp. 

KR-1，在 CO2 浓度为 10％时此藻种的生长率达到最

大，其藻干重最大日增长量达到 1.15 g/(L·d)，培养

6 d 后藻液浓度可达到 5.7 g/L，当 CO2 浓度提高至

30％~50％时藻细胞浓度仍能达到较高的水平，当

CO2 浓度提高至 70％时，培养 6 d 后藻液浓度只能

达到 0.71 g/L。当 pH 值在 4 以上变化时 Chlorella sp. 

KR-1 的生长几乎不受影响，当 pH 为 3.5 时则其生

长被完全抑制；当温度在 25 ℃~35 ℃之间时，

Chlorella sp. KR-1 的生长状况最好，当温度达到

40 ℃时其生长受到轻微的抑制。de Morais 等[9]从热

电厂的废物处理池中分离出了 Scenedesmus obliquus

和 Chorella kessleri，在工作容积为 1.8 L 的光生物反

应器中进行通气培养，在光照期每小时供气 15 min，

流量为 0.54 L/min，并测定了它们在不同 CO2 浓度

下的生长特性。Scenedesmus obliquus 在 CO2 浓度为

6％时生比长率为 0.261 d−1，高于通空气培养时的比

生长率 0.216 d−1，在 CO2 浓度为 12％和 18％时

Scenedesmus obliquus 的生长率和在 CO2 浓度为 6％

时无明显差别。Chorella kessleri 在 CO2 浓度为 6％

和 12％时的比生长率达到 0.267 d−1，为最大值，当

CO2 浓度达到 18％时其比生长率降至 0.199 d−1，但

仍生长得较好。Hanaga等[10]的研究表明 Scenedesmus

和 Chorella 可以在 CO2 浓度高于 50％的条件下生

长。de Morais 等[11]在对 Spirulina sp.的研究中采用

3 个工作容积为 1.8 L 的光生物反应器串联通气，每

个反应器底部都设有鼓泡装置，光照期每 2 h 供气

15 min，流量为 0.3 vvm (Volume gas per volume 

media per min)，发现其在 CO2 浓度为 6％时比生长

率达到最大值 0.44 d−1，在 CO2 浓度增至 12％时

仍能快速生长，比生长率可达 0.33 d−1。这些藻种均

可适应工业排放气体中所含有的高浓度 CO2。本实

验室对 Chorella sp.在燃烧烟气 CO2 浓度条件下进行

驯化培养，并把驯化后的藻种用于不同烟气特性条

件包括不同流量和不同浓度条件下的测定实验，实

验采用工作容积为 1 L 的光生物反应器，在光照期

通过反应器底部的鼓泡装置连续供气。结果发现，

在 CO2浓度为 10％时 Chorella sp.的最大比生长率可

达 0.6 d−1，高于 CO2 浓度为 15％和 20％时。对藻液

的供气量同样会影响微藻的生长，当通入流量为

100 mL/min 的含有 15％ CO2 的气体时，在 7 d 的培

养后 Chorella sp. 的浓度增长了 13.8 倍；当气体流

量为 200 mL/min 和 300 mL/min 时，Chorella sp.的

浓度增长倍数分别降低了 28％和 55％。结果表明，

除了 CO2 浓度之外，气体流量对微藻的生长和固碳

性能也有着重要的影响。由于生物固定的机制是光

合作用，因此固碳效率受其制约影响，通常状况下

不会变成 CO2 的零排放。一般而言，微藻对烟气中

CO2 的固碳效率与藻种、培养方式、生物条件和烟

气条件有关，尤其与 CO2 浓度密切相关。例如，Chen

等[32]培养的 Chlorella vulgaris 对 0.15％的 CO2 的脱

除率可达到 55.3％。de Morais 等 [11]筛选获得的
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Spirulina sp.和 Scenedesmus 对 12％的 CO2 的脱除率

分别只有 7％~17％和 4％~9％。Chiu 等[12] 对其培

育的对 CO2 具有较高脱除率的 Chlorella sp.的研究

表明，Chlorella sp.对 CO2 的脱除率随着 CO2 浓度的

升高而降低，在 CO2 浓度分别为 2％、5％、10％和

15％时 Chlorella sp.对 CO2 的脱除率分别为 58％、

27％、20％和 16％。表明低浓度 CO2 在很大程度上

有利于固碳效率的提高。 

SOx 和 NOx 是除了高 CO2 浓度之外抑制藻生长

的重要因素。经过脱硫、脱硝处理后，工业排放的

烟气中的 SOx 和 NOx 通常仍在 0.02％以上，而大多

数能够耐受高浓度 CO2 的的藻种仅仅能够在 SOx 和

NOx 的含量为 0.005％的条件下生长。因此，为了能

够直接利用微藻固定烟气中的 CO2，国内外对在 SOx

和 NOx 影响下微藻的生长情况和固碳效果做了大量

研究[13-16]。Maeda 等[17]分离出了一种可耐受高浓度

CO2 的藻种 Chlorella sp. T-1，当 CO2 浓度在 50％以

下变化时对该藻的生长无明显的影响，当 CO2 浓度

为 15％且气体中含有 0.002％ SOx 和 0.006％ NOx

时该藻的生长和气体中不含 SOx和 NOx时无明显差

别。当气体中 SOx 和 NOx 的含量分别增加至 0.008％

和 0.024％时，Chlorella sp. T-1 无法生长，同时 pH

值下降至 3.0 以下；当添加 CaCO3 以阻止 pH 下降时

则 Chlorella sp. T-1 可正常生长。Matsumoto[18]的研

究指出，SOx 本身并不会抑制微藻的生长，但随着

SOx 浓度的升高所带来的培养液的 pH 值降低会降

低 微 藻 的 生 长 率 。 Lee 等 [19] 对 分 离 出 的 藻 种

Chlorella sp. KR-1 在 SOx 和 NOx 的影响下的培养特

性进行了研究，当 CO2 浓度为 15％且含有 0.006％ 

SO2 时 Chlorella sp. KR-1 的生长率为 1.24 g/(L·d)，

比不含 SO2 时的 1.66 g/(L·d) 减少了约 25％，随着

SO2 含量的增加藻细胞的密度有明显下降，当 SO2 为

0.01 ％ 时 Chlorella sp. KR-1 的 生 长 率 为 0.78 

g/(L·d)，当 SO2 的浓度升高至 0.015％时 Chlorella sp. 

KR-1 的生长完全被抑制；在 CO2 浓度为 15％且

含有 0.01％ NO 时 Chlorella sp. KR-1 的生长情况和

不含 NO 时无明显差别，当 NO 的浓度增至 0.03％

时则 Chlorella sp. KR-1 无法生长。但是通过对 pH

的控制可以提高 Chlorella sp. KR-1 对 SOx 和 NOx 的

耐受能力，可在气体中含有 0.025％ SO2 和 0.03％ 

NO 的条件下表现出良好的生长状况。岳丽宏等[20]

在对其分离获得的 Chorella sp. ZY-1 在 SOx 和 NOx

的影响的生长特性的研究中得到了与 Lee 相符的结

论。本实验室对 Chorella sp.在 SOx 和 NOx 的影响下

的生长和固碳性能进行了研究。结果表明，经过驯

化的 Chorella sp.可在气体中含有 0.01％ SOx 和 0.05

％ NOx 的条件下生长；当控制藻液的 pH 恒定为 5.5

时，Chorella sp.表现出对 SOx 更好的耐受性。在进

一步研究 Hg+对 Chorella sp.的生长的影响中发现，

Hg+的存在对 Chorella sp.具有明显的抑制作用，但

随着 Hg+浓度的增加抑制作用增长缓慢。Chorella sp.

的生长虽然会受到燃烧烟气中污染物的抑制，但仍

然对污染物有较强的耐受性，可以用于固定烟气中

的 CO2，对其用于固定真实烟气中的 CO2 的生长和

固碳性能有待于进一步的研究。表 1 列出了部分适合

直接用于固定烟气中 CO2 的藻种。

 
表 1  部分可用于固碳的藻种列表 
Table 1  Several strains of microalgae for flue gas CO2 fixation and theirs growth characteristics 

Microalgae Culture condition Growth rate Reference 

Chlorella H-84 20% CO2 0.24 h−1 (specific growth rate) [19] 

Chlorella sp. T-1 15% CO2, 0.002% SOx, 0.006% NOx 0.6 g/(L·d) [27] 

Chlorella sp. KR-1 15% CO2, 0.006% SO2, 0.01% NO 1.24 g/(L·d) [28] 

Tetra sp. 14.1% CO2, 0.0185% SOx, 0.0125% NOx 40 g/(m2·d) [31] 

Chorella ZY-1 13% CO2, 0.04% SO2, pH 6.0 1.02 g/(L·d) [29] 
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针对燃烧烟气而言，培养和选择耐受高浓度

CO2 及烟气中 SOx、NOx 等污染物的微藻藻种是实

现高效固碳的途径之一。此外，也可采用对烟气进

行稀释的途径进行微藻固碳。这样可同时降低 CO2

浓度 (一般降低至 2％左右) 和污染物的浓度，从而

有效降低高浓度 CO2 和污染物对微藻固碳的胁迫作

用以提高其固碳性能。但是这种方法需要附加对烟

气的检测、稀释和控制系统。因此，选择能够耐受

高浓度 CO2、SOx 和 NOx 的微藻则可以直接把烟道

气用于微藻的培养，可以简化系统、降低造价，具

有较好的经济性。 

对于利用微藻直接固定真实烟气中 CO2 的研究

也已经取得一定成果[19-26]。Matsumoto 等[18]的研究

发现藻种 Tetra sp.可以被用于固定电站锅炉的烟气，

烟气中含有 14.1％ CO2、1.3％ O2、0.0185％ SOx、

0.0125％ NOx。用跑道式反应器对 Tetra sp.进行培养，

在 5−9 月期间 Tetra sp.的最大生长率为 40 g/(m2·d)。

Lee 等[19]用锅炉烟气对其分离获得的 Chlorella sp. 

KR-1 进行了生长特性试验，燃用天然气的锅炉的烟

气含有的 NO 低于 0.01％，并且不含 SOx，可用

Chlorella sp. KR-1 固定烟气中的 CO2，其固碳效率

和在 CO2 浓度为 10％时相当；用燃用重油的锅炉

的烟气进行实验时，因为烟气中含有 0.008％的 SOx，

所以其固碳效率下降了 60％；通过提高初始接种密

度可提高微藻耐受污染物的能力，当接种密度为

0.3 g/L 时 Chlorella sp. KR-1 可在含有 0.01％ SO2

和 0.03％ NO 的烟气中表现出良好的生长状况。

Yoo 等 [26] 分 离 出 了 耐 受 高 浓 度 CO2 的 藻 种

Scenedesmus sp.和 Chlorella vulgaris，在 10％ CO2

时其生长率分别为 218 mg/(L·d) 和 105 mg/(L·d)，

在实际烟气条件下其生长率分别为 203 mg/(L·d) 和

77 mg/(L·d)，这两种藻均可较好的适应烟气条件。 

不同藻种在相同的培养条件下会表现出不同的

生长和固碳特性，这与藻种本身的生物特性有关；

同一种藻经过不同的驯化培养后也会表现出不同的

生长和固碳特性，这可能与烟气条件下对微藻的诱

导变异有关。一些藻种可以很好的适应烟气条件，

但关于如何进一步提高其生长率和进行大规模的应

用还需要进一步研究。 

2.2  高效光生物反应器的开发 
虽然在藻种的选育取得了显著的成果，但是要

使选育得到的优良藻种在实际应用过程中获得高

效的 CO2 固定效果，合理的设计光生物反应器是

必不可少的。高效光生物反应器是实现微藻高效

固定 CO2 的重要手段，高效光生物反应器的研究

和开发一直是微藻培养和微藻固定 CO2 技术的研

究热点 [27-33]。  

高效光生物反应器的开发可分为 2 个主要方

面：提高光合利用效率；提高 CO2 在培养液中的汽

液传递效率。 

提高光合利用效率可从提高光生物反应器的比

表面积、和光源设计两方面进行。开放式光生物反

应器 (循环池、跑道池等) 和密闭式光生物反应器 

(主要分为管式、板式和锥式) 相比具有较大的比表

面积，也较经济，但容易受到环境影响和污染，且

由于 CO2 利用率不高而无法实现微藻的高密度培

养。Zhang 等 [29]设计了一种具有较大比表面积的

密闭式光生物反应器：板式光生物反应器，该反

应器的单板体积为 200 L，长 200 cm，宽 10 cm，高

100 cm，气体由均匀分布在反应器底部的直径为

1 mm 的 小 孔 进 入 ， 该 反 应 器 实 现 了 对 微 藻

Nannochloropsis sp.的高密度规模化连续培养，

最大面积产率为 12 g/(m2·d)。通过光源的优化设

计也可以提高光合利用效率。光源的设计不仅要考

虑高效光源的选择，还要考虑光源的设置方式，即

光线在反应器内的有效分布。太阳光和普通的荧光

灯是最常用的光源，也有些光生物反应器选用发光

二极管、光导纤维等作为光源。Hiratadeng 等[30]设

计了带有太阳光收集装置的光生物反应器，利用

Chlorella sp.固定 CO2 获得了很好的效果，充分利用

了 太 阳 能 ， 避 免 了 额 外 的 能 量 消 耗 。 Arnaud 

Muller−Feuga 等[31]设计了一种环形管式光生物反应
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器，它由 8 根环绕着光源的平行管组成，总容积为

10 L，受光面积为 1.5 m2，用该光生物反应器培养

Porphyldium cruentum 取得了很好的效果。 

提高光生物反应器内 CO2 在培养液中的汽液传

质效率同样有利于微藻在光生物反应器内的生长。

常见的具有较高的气液传质效率的光生物反应器可

分为鼓泡式、气升式、中空膜式等。鼓泡式光生物

反应器可有效提高 CO2 在培养液中的汽液传质效

率，投资较少，是目前用于大规模密闭式光生物反

应器培养微藻投资最低的反应器[32]；但鼓泡产生的

湍流使得藻液的剪切力增大，容易损伤藻细胞，不

适合用于培养无细胞壁的微藻。康瑞娟等[33]构建了

一种气升式内环流光生物反应器，在反应器罐体的

内部加装气体提升管，提升管底部设有圆形气体分

布器，空气和 CO2 混合后由气体分布器进入反应器，

形成均匀、细小的气泡，具有较高的汽液接触面积，

可有效提高 CO2 与藻液汽液传质效率。程丽华等[34]

采用在光生物反应器旁串接中空纤维膜组件的方法

改善供气效果，不仅使气泡更加细密均一，而且使

气泡在藻液中的停留时间从原来的 2 s 提高到 20 s，

使得微藻固定 CO2 的效率提高了 5 倍。虽然中空纤

维膜组件可以提高 CO2 与藻液的传质效率，但是在

使用过程中容易受到污染从而使中空纤维膜的传质

系数值降低[35]，且中空纤维膜的成本较高，适合用

于培养具有高附加值的微藻。光生物反应器的选择

应根据应用的场合确定。 

2.3  微藻固碳产物的综合利用 
微藻固定 CO2 过程中产生的藻体含有大量有用

的物质，对藻体的有效利用可以带来经济效益，有

效降低微藻固定 CO2 的成本。 

微藻可作为人类的食物，并且其中的一些成分

有利于人类的健康。传统的人类营养供给来自于

动植物，并且在市场中占支配地位。在最近三四

十年对于有益于人体健康的水生微生物 (例如微藻) 

的研究的投入不断加大，并且越来越多的得到了认

可[36]。微藻的蛋白质含量多于蔬菜少于肉类，比较

适中。对 Spirulina 和 Chlorella sp.组成成分和生物活

性进行了大量研究，结果表明这两种藻适合食用[37]。

Spirulina 是人类最经常消费的微藻之一，Spirulina

主要用于健康食品的生产，因为其有助于提高人体

的免疫力，有助于阻止病毒感染和癌症[36]。含有丰

富类胡萝卜素的 Muriellopsis 常用于防止和治疗退

化性疾病[38]。利用微藻生产具有高附加值的健康食

品或药物可以获得可观的经济效益。微藻也可以用

于生产动物饲料或添加剂。Chae 等[39]在光生物反应

器中利用微藻 Euglena gracilis 固定烟道气中的

CO2，同时生产高蛋白易消化的动物饲料，获得了较

好的效果。Lee 等[40]成功的利用固定天然气的烟气

所产生的微藻作为动物饲料的添加剂，并且没有在

添加剂中发现有害物质。 

微藻还可用于制取生物燃料。Frenz 等[41]通过萃

取的方法从微藻 B. braunii 中获得了可作为柴油的

替 代燃 料的氢 气。 缪晓玲 等 [42] 利 用 正己 烷从

Chlorella sp.中提取获得了大量油脂，这些油脂在

30 ℃、醇油物质的量比为 56∶1 以及浓硫酸催化的

条件下经酯交换反应 4 h 可生成高质量的生物柴油。

所获得的微藻生物柴油的密度为 0.864 kg/L、粘度

5.2×10−4 (40 ℃)。热值高达 41 MJ/kg，这些特征与

传统柴油相当，具有很好的应用前景。Sawayama

等 [43]的研究也证明了利用微藻制取生物柴油技术上

的可行性，但过高的经济成本使得微藻制取生物柴

油技术无法得到大规模应用。微藻生物柴油是唯一

能满足全球需求的可再生的生物柴油，具有热值高、

生长速率快、可实现碳的循环利用等诸多优点，有

可能取代来自石油液体燃料，但目前生产微藻生物

柴油的主要存在的成本问题必须大幅改善，才能产

生经济效益。 

3  结论与展望 

本文从耐受高浓度 CO2 和污染物的藻种选育、

高效光生物反应器的开发和微藻固碳产物的利用方

面对微藻固定 CO2 的进行了回顾和总结。国内外对
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微藻固定 CO2 技术进行了广泛的研究，并取得了一

定的进展，但是对于微藻固定 CO2 的实际应用仍存

在很多问题。例如，为了实现高 CO2 固定率，微藻

的生长率必须得到进一步的提高；为了使此技术经

济可行，必须降低其成本。如果能将微藻固定 CO2

技术和微藻制取生物柴油或高附加值产品相结合，

例如所培养的微藻既能高效的固定 CO2，同时藻细

胞内的有用物质又可以较容易地富集和获得，则可

以有效降低其成本，为解决气候、环境、能源等问

题提供一种全新的方案。 
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