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摘　 要:燃煤电厂排放的烟气中含有 ＣＯ２、ＳＯｘ、ＮＯｘ、重金属等污染物ꎬ显著影响了大气环境ꎮ 传统的

电厂烟气处理技术包括烟尘控制、烟气脱硫和脱硝等ꎬ存在工艺设备复杂、能耗高、处理成本高及二次

污染重等问题ꎬ制约其应用ꎮ 相比于传统燃煤电厂烟气减排技术ꎬ微藻固碳减排技术具有工艺设备简

单、操作方便和绿色环保等优势ꎮ 通过微藻固碳减排技术处理烟气时ꎬ微藻细胞可以通过光合作用固

定烟气中的 ＣＯ２ꎬ同时吸收 ＮＯｘ和 ＳＯｘ作为生长所需的氮源及硫源ꎬ并能够吸收烟气中的汞、硒、砷、
镉、铅等重金属离子ꎬ获得的微藻生物质可进一步转化制取生物柴油、乙醇、甲烷等生物燃料及高附加

值产品ꎬ具有广阔的发展前景ꎮ 本文深入分析 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ等典型燃煤烟气污染物在微藻培养体系

中的溶解、传输与转化机理及路径ꎬ系统探讨烟气污染物的微藻减排机理及其对微藻生长的影响规

律ꎮ 并根据烟气成分、光生物反应器结构形式、气液传质特性等对微藻生长、固碳减排的影响规律ꎬ综
述了藻种筛选、光生物反应器、曝气方式等方面的研究进展及存在的问题ꎬ探讨了强化微藻生长及烟

气污染物脱除的原理和方法ꎬ提出了基于燃煤电厂余热、余压综合利用的微藻烟气固碳减排及生物质

采收集成系统ꎬ为燃煤电厂烟气的绿色减排技术的研究及应用提供指导ꎮ
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ｆｏｒ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓꎻ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

２０１８年«ＢＰ 世界能源展望»指出ꎬ２０４０ 年我国

依然是世界最大的煤炭市场ꎬ占全球煤炭需求的

４０％[１]ꎮ 根据国家统计局数据显示ꎬ２０１８ 年我国全

年能源消费总量 ４６.４亿 ｔ 标准煤ꎬ煤炭消费量占能

源消费总量的 ５９.０％ꎬ用于发电的煤炭消费量占煤

炭消费总量的 ４０％以上[２]ꎮ 在未来的很长时间内ꎬ
煤炭在我国的能源利用结构中依然占据主导地位ꎮ

煤是由多种有机化合物和无机矿物质混合成的

固体燃料ꎬ根据元素含量的不同ꎬ可以分为含量高于

１ ０００ μｇ / ｇ 的主量元素(如 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ)ꎬ含量在

１００~ １ ０００ μｇ / ｇ 的次量元素(如 Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ｉ等)和含量低于 １００ μｇ / ｇ的痕

量元素(如 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 等) [３]ꎮ 煤

炭的燃烧过程包括干燥、脱挥发分、燃烧、燃尽 ４ 个

阶段ꎬ即随着温度升高ꎬ煤中水分蒸发ꎬ挥发分析出

并燃烧ꎬ温度继续升高时余下的固定碳(焦炭)开始

燃烧ꎬ放出大量的热ꎮ 最后ꎬ未完全燃尽的焦炭继续

燃烧ꎬ但由于灰分含量增多、氧浓度降低等因素ꎬ燃
烧速度逐渐减慢ꎮ 灰分部分留于灰渣ꎬ部分随烟气

排入大气形成烟尘ꎮ 电厂排放的颗粒物以亚微米颗

粒物为主ꎬ主要由煤粉中的无机元素形成ꎬ形成途径

主要包括内在矿物或外在矿物的熔融 /聚合、破碎、
气化 /凝结等ꎮ 煤炭中的主量元素在燃烧过程中产

生 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ和挥发性有机化合物等ꎬ排放量大

且浓度较高ꎻ痕量元素虽然含量低ꎬ排放总量不大ꎬ
但是其毒性高ꎬ化学性质稳定ꎬ具有迁徙性、沉积性ꎬ
对人体健康和生态环境影响极大[４]ꎮ 烟气中的烟

尘、ＳＯｘ、ＮＯｘ、重金属等成分是我国大气中各种污染

物的主要排放源ꎬ其中约 ７０％粉尘、９０％ＳＯ２、６７％
ＮＯｘ和 ４３％Ｈｇ 来源于火力发电厂[５]ꎮ 燃煤电厂烟

气主要含有 ７２％ ~ ７４％的 Ｎ２、４.８％ ~ ２６.９％的 ＣＯ２、
９.０％~１３.８％的 Ｈ２Ｏ 和 ０.７％ ~ １５.０％的 Ｏ２ꎬ同时也

含有少量的 ＮＯ(５９ ~ １ ５００ ｍｇ / (Ｎ􀅰ｍ３)、ＮＯ２(２ ~
７５ ｍｇ / (Ｎ􀅰ｍ３))、ＳＯ２(２０ ~ １ ４００ ｍｇ / (Ｎ􀅰ｍ３))、
ＳＯ３( ０~ ３２ ｍｇ / ( Ｎ 􀅰 ｍ３ ))、 Ｃｘ Ｈｙ ( ０. ００８％ ~ ０.
４００％)、ＣＯ(１００ ~ １１ ２５０ ｍｇ / (Ｎ􀅰ｍ３))、颗粒物(２
０００~ １５ ０００ ｍｇ / (Ｎ ｍ３))和重金属(２. ２ ｍｇ / (Ｎ􀅰
ｍ３))等[６]ꎮ 其中ꎬ烟尘的特征主要取决于锅炉类型ꎻ
ＳＯ２的生成量主要取决于燃煤成分ꎻＮＯｘ以热力型和燃

料型为主[７]ꎻ重金属的排放浓度相对较低ꎬ但其种类

多、形态复杂ꎬ主要分布于飞灰和烟气中[８－９]ꎮ 燃煤电

厂烟气对大气污染严重ꎬ减排刻不容缓ꎮ
我国环保部、国家发改委和国家能源局印发的

«全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方

案» [１０]提到 ２０２０ 年ꎬ全国所有具备改造条件的燃煤

电厂力争实现超低排放ꎮ 即烟尘、ＳＯ２、ＮＯｘ排放浓度

(基准含氧量 ６％)分别不超过 ５、３５、５０ ｍｇ / ｍ３ꎮ «中
国制造 ２０２５» [１１]、«煤炭工业发展“十三五”规划» [１２]

等重要文件均明确指出ꎬ亟需建设集约、安全、高效、
绿色的现代煤炭工业体系ꎬ燃煤发电污染物排放要达

到世界先进水平ꎬ电厂烟气减排任重道远ꎮ 传统的电

厂烟气处理技术包括烟尘控制、烟气脱硫和脱硝等ꎮ
其中ꎬ烟尘控制技术分为机械式、过滤式、湿式和静电

除尘[１３]ꎬ实现高效除尘时存在能耗大ꎬ产生废水等问

题ꎮ 烟气脱硫技术按过程的干湿状态可分为湿法、半
干法和干法[１３]ꎬ其中湿式石灰 /石灰石洗涤法具有技

术成熟、价格低廉、副产物可回收利用等优点ꎬ但系统

运行环境恶劣ꎬ易发生系统腐蚀和磨损ꎮ 烟气脱硝

技术分为吸收法、吸附法和还原法ꎮ 吸收法主要有

酸吸收法、碱吸收法、氧化吸收法等ꎮ 吸附法常用吸

附剂有分子筛、活性炭等ꎬ其吸收容量小ꎬ且需要间

歇性操作进行吸附剂再生处理ꎮ 选择性催化还原法

(ＳＣＲ)被广泛应用于电厂脱硝中ꎬ但需要定期更换

催化剂ꎬ成本高ꎬ且还存在氨逃逸、反应器腐蚀、催化

剂堵塞等问题ꎮ
９０１
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传统燃煤电厂烟气减排技术中存在工艺设备复

杂、能耗高、处理成本高及二次污染重等问题ꎬ而微

藻烟气固碳减排技术具有经济环保等优势ꎬ受到了

国内外研究者的广泛关注ꎮ 通过微藻固碳减排技术

处理烟气时ꎬ微藻细胞可以通过光合作用固定烟气

中的 ＣＯ２ꎬ及吸收 ＮＯｘ和 ＳＯｘ作为生长所需的氮源及

硫源ꎮ Ｎｅｇｏｒｏ等[１４]将电厂烟气用于微藻培养ꎬ研究

不同藻种在 １５％的 ＣＯ２和不同浓度 ＳＯｘ、ＮＯｘ条件下

生长情况ꎮ Ｍａｅｄａ等[１５]筛选出的耐 ３５ ℃高温、１５％
ＣＯ２的藻种 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ. Ｔ－ ｌ 能够对电厂烟气中的

氯、氟、粉尘等有足够抗性ꎮ Ｌｅｅ 等[１６]通过控制微

藻培养基的 ｐＨꎬ提高了 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ＫＲ－１ 对 ＳＯｘ、ＮＯｘ

的耐受性ꎮ Ｗｅｓｔｅｒｈｏｆｆ 等[１７] 研究发现 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｓｐ.和 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.可耐受 ２０％的 ＣＯ２ꎬ且光生物反应

器的形式、大小及光程等影响微藻的生长速率ꎮ 获

得的微藻生物质可以通过能源转化技术得到生物柴

油、乙醇、甲烷等高附加值产品[１８]ꎮ 微藻还能吸收

烟气中的重金属离子 ( Ｈｇ、 Ｓｅ、Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｐｂ、 Ｃｏ、 Ｃｒ
等)ꎮ Ｎａｐａｎ等[１９]研究燃煤烟气中不同浓度重金属

(Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｈｇ等)对微藻生长和脂质产量的影

响ꎮ Ｃｕｉ 等[２０] 进 行 室 外 电 厂 烟 气 对 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｍａｘｉｍａ ＦＡＣＨＢ ４３８ 中蛋白质、叶绿素及重金属含

量的影响实验ꎬ获得的微藻生物质质量符合中国食

品 /饲料添加剂标准ꎮ 但燃煤电厂微藻烟气固碳减

排技术的工业推广应用首先需要提高微藻的生物质

产量ꎬ而实现微藻的高密度培养需要考虑藻种的选

育、光照条件和营养元素等培养条件的优化、高效光

生物反应器和曝气器结构形式的设计等多方面影响

因素ꎮ 其次ꎬ还要考虑与微藻生物质高值化利用结

合的高效节能采收方式的选择ꎮ 笔者主要通过介绍

燃煤电厂微藻烟气固碳减排技术的机理和研究现

状ꎬ提出了基于燃煤电厂余热、余压综合利用的微藻

烟气固碳减排及微藻生物质采收集成系统ꎬ旨在为

今后的电厂烟气绿色减排技术提供新思路ꎮ

１　 微藻烟气固碳及减排机理

１.１　 微藻光合固碳

微藻包括真核微藻和原核微藻 ２类ꎬ如蓝藻、绿
藻、硅藻、甲藻、定鞭金藻、红藻、褐藻等[２１]ꎮ 藻细胞

内主要含有蛋白质、油脂、碳水化合物等生化组分ꎬ
藻种不同ꎬ其形态结构及各组分含量也不同 (表
１[２３])ꎮ 如 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 为细胞直径 ２ ~ １０ μｍ
的球状形态ꎬ而 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ 呈圆柱形螺旋丝

状体ꎬ单细胞直径为 ５~１０ μｍꎬ而藻丝长度可达 ５００
μｍ[２２]ꎮ 微藻光合自养利用太阳能固定 ＣＯ２的效率

及生长速率可达陆生植物的 ５ ~ １０ 倍ꎬ不与粮食作

物争地ꎬ可在淡水、海洋、盐碱湖及生活和工农业废

水等多种水环境下生长ꎮ
表 １　 常见藻种的形态及生化组分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

分类 典型藻种 形态

组分

油脂 /
％

蛋白

质 / ％
碳水化合

物 / ％

蓝藻

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｐｌａｔｅｎｓｉｓ

螺旋丝

状体

４~９ ４６~６３ ８~１４

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｍａｘｉｍａ

螺旋丝

状体

６~７ ６０~７１ １３~１６

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ

球状 １４~２２ ５１~５８ １２~１７

绿藻
Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ
ｓａｌｉｎａ

椭圆形 ６ ５７ ３２

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ

扁平纺

锤形

３５~５５ ５０~５６ １０~１７

红藻
Ｐｏｒｐｈｙｒｉｄｉｕｍ
ｃｒｕｅｎｔｕｍ

球形
９~１４ ２８~３９ ４０~５７

定鞭

金藻

Ｐｒｙｍｎｅｓｉｕｍ
ｐａｒｖｕｍ

椭圆形或

球形

２２~３８ ２８~４５ ２５~３３

碳是微藻的主要元素ꎬ含碳量约为干基生物质

的 ３６％ ~ ６５％[６]ꎬ燃煤电厂烟气中的 ＣＯ２可作为生

产微藻生物质的潜在来源ꎬ１ ｋｇ 微藻生物质可固定

１.３~ ２.４ ｋｇ的 ＣＯ２ [２４]ꎮ 微藻对烟气中 ＣＯ２的去除包

括通过光合作用合成细胞内的有机物和溶解在微藻

悬浮液中ꎬ如图 １ 所示ꎮ 当烟气中 ＣＯ２通入微藻悬

浮液时ꎬ溶液中无机碳包括 ＣＯ２、 Ｈ２ ＣＯ３、 ＨＣＯ
－
３、

ＣＯ２－３ 四种形式ꎮ 其中ꎬＣＯ２和 ＨＣＯ
－
３可通过藻细胞膜

上的无机碳泵进入细胞内ꎬ并由细胞质传输至叶绿

体(真核微藻)或羧酶体(原核微藻)中ꎬ然后在碳酸

酐酶(ＣＡ 酶)的催化作用下转化为 ＣＯ２ꎬ形成局部

的高浓度 ＣＯ２ꎮ 为了保障光合作用卡尔文循环中充

足的 ＣＯ２供应ꎬ微藻经过亿万年的演化形成碳浓缩

机制(ＣＣＭ)ꎬ可以将羧酶体位点的 ＣＯ２浓度提高到

周围环境的 １ ０００ 倍[２５]ꎮ 最后在 １ꎬ５－二磷酸核酮

糖羧化酶 /加氧酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)的催化作用下与五碳糖

相结合ꎬ形成磷酸甘油酸ꎬ实现卡尔文循环过程中碳

的固定ꎮ 卡尔文循环是微藻光合作用的重要组成部

分ꎬ烟气中的 ＣＯ２最终将被微藻固定为细胞内的有

机物ꎬ并通过能源转化技术获得多种高附加值产品ꎮ
此外ꎬＣＯ２－３ 离子也可以被某些蓝藻利用ꎬ但只有

ＨＣＯ－３能在细胞质中积累ꎬ且再被 Ｒｕｂｉｓｃｏ 利用前需

要转化为 ＣＯ２ [２６]ꎮ
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图 １　 微藻光合固碳机理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

１.２　 微藻减排 ＮＯｘ

燃煤电厂烟气中的 ＮＯｘ主要包括 ＮＯ 和 ＮＯ２ꎬ
其中 ＮＯ占 ９０％~９５％、ＮＯ２占 ５％ ~１０％[２７]ꎮ 此外ꎬ
烟气中还含有少量的 Ｎ２Ｏ３、Ｎ２Ｏ４、Ｎ２Ｏ及 Ｎ２Ｏ５ꎮ 煤

中氮的存在形态以有机氮为主ꎬ主要包括吡啶、吡咯

型氮和季铵氮ꎮ 在燃煤电厂的煤粉燃烧过程中ꎬ
ＮＯｘ的形成包括 ３ 条途径:①煤中有机氮在高温火

焰中发生热分解ꎬ并进一步氧化形成 ＮＯｘꎬ即燃料

型ꎮ ②煤燃烧时空气中的氮和氧在高温下发生化合

反应生成 ＮＯｘꎬ即热力型ꎮ ③燃料中的碳氢基团(—
ＣＨ等)与空气中的 Ｎ２反应生成 ＨＣＮ等中间产物ꎬ然
后与火焰中形成的 Ｏ、—ＯＨ等基团反应形成氮氧化

物ꎬ即快速型ꎮ ＮＯｘ的生成与电厂锅炉结构、炉内温

度、燃烧设备、燃煤种类和运行方式等有关[２８]ꎮ
氮是微藻细胞生长和代谢所需的重要营养物

质ꎬ约占细胞干重的 １０％ꎮ 微藻可利用的无机氮源

包括硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐等ꎮ 微藻减排 ＮＯｘ机理

如图 ２ 所示ꎬ微藻对烟气中 ＮＯｘ的去除包括 ２ 种途

径:ＮＯ、ＮＯ２通过扩散直接进入细胞内和 ＮＯ、ＮＯ２溶
于微藻悬浮液中形成硝酸根、亚硝酸根ꎬ然后被微藻

吸收利用ꎮ ＮＯ和 ＮＯ２溶于水时ꎬ将发生如式(１)至
(４)的反应ꎮ

２ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅ＨＮＯ３＋ＨＮＯ２ (１)
４ＮＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２􀪅􀪅４ＨＮＯ３ (２)

２ＮＯ＋Ｏ２􀪅􀪅２ＮＯ２ (３)
４ＮＯ＋２Ｈ２Ｏ＋３Ｏ２􀪅􀪅４ＨＮＯ３ (４)

图 ２　 微藻减排 ＮＯｘ机理

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＮＯｘ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
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　 　 一方面ꎬ通过扩散作用进入细胞内的 ＮＯ、ＮＯ２
将在细胞质中被转化为亚硝酸根及硝酸根[６]ꎮ 另

一方面ꎬ烟气溶于水后形成的亚硝酸根及硝酸根将

通过细胞膜上的转运蛋白运输至细胞内ꎮ 此时ꎬ细
胞质内的亚硝酸根和硝酸根一部分在细胞质内被转

化为铵根ꎬ且多余的氮源被转运至液泡中储存ꎬ而另

一部分则被转运至叶绿体中ꎬ并在酶的催化作用下

还原为铵根ꎮ 其后ꎬ通过一系列的生化反应将铵根

同化为氨基酸、核苷酸、叶绿素等含氮细胞大分子物

质有机骨架ꎮ 但 ＮＯ在常温常压下的溶解度仅为 ３２
ｍｇ / Ｌꎬ是 ＮＯ２的 １ / ６ ０００[２９]ꎬ即 ＮＯ难溶于水ꎬＮＯ在

水中的溶解度是微藻去除 ＮＯ速率的限制步骤ꎮ 故

为了提高 ＮＯ 在藻液中的溶解速率ꎬ需要加强 ＮＯ
的传质速率ꎬ如提高气体在溶液中的停留时间及增

加气液接触面积等ꎮ 同时ꎬ微藻对 ＮＯ 的去除还与

悬浮液中溶解氧的浓度有关ꎮ 此外ꎬ还可以向溶液

中添加能够吸收 ＮＯ 形成稳定金属配合物的螯合

物ꎬ如乙二胺四乙酸铁(Ｆｅ( ＩＩ)ＥＤＴＡ)、乙二胺四乙

酸(ＥＤＴＡ)、硝基三乙酸 ( ＮＴＡ)和二巯基丙磺酸

(ＤＭＰＳ)ꎮ 但微藻悬浮液中光合作用产生的溶解氧

和光照对螯合剂稳定性的影响等问题仍需要进一步

研究[３０]ꎮ
１.３　 微藻减排 ＳＯｘ

燃煤电厂烟气中的 ＳＯｘ包括 ＳＯ２和 ＳＯ３ꎬ煤中的

硫在燃烧时绝大部分转变为 ＳＯ２ꎬ而少量转化为

ＳＯ３ꎮ 硫在煤中的形态包括无机硫(黄铁矿硫、硫酸

盐硫等)、有机硫和元素硫ꎮ 随着煤燃烧温度升高ꎬ

其结构被破坏并挥发出无机硫和有机硫ꎮ 无机硫和

部分有机硫在高温下分解ꎬ产物被氧化为 ＳＯ２、ＳＯ３ꎮ
部分有机硫在还原性气氛下以 Ｈ２Ｓ 或 ＣＯＳ 的形态

被释放出ꎬ然后被氧化为 ＳＯ２ꎮ 此外ꎬ由于火焰高温

区内氧分子离解成氧原子、受热面积灰和金属氧化

膜的催化作用ꎬ导致 ＳＯ２转化为 ＳＯ３ꎮ 影响 ＳＯｘ生成

的主要因素包括燃煤种类、过剩空气系数和燃烧温

度等ꎮ
硫元素是藻细胞内多种功能性化合物的基本组

成元素ꎬ如半胱氨酸、蛋氨酸、含硫类囊体脂质和辅

酶因子等[３１]ꎬ占淡水藻类干重的 ０.１５％~１.９６％[３２]ꎮ
当烟气中 ＳＯｘ溶于水时ꎬ将发生如式(５)至(９)的反

应ꎬ即烟气中的 ＳＯ２和 ＳＯ３被转化为亚硫酸根或硫酸

根ꎮ 如图 ３所示ꎬ微藻对烟气中 ＳＯｘ的吸收主要是

通过细胞膜上的转运系统将溶液中硫酸根输送至细

胞内ꎬ再在叶绿体中ꎬ将硫酸根还原为 ５ '－腺苷酸

(ＡＰＳ)、亚硫酸根和硫化物ꎬ然后直接与氨基酸(如
半胱氨酸)结合ꎮ 细胞内多余的硫酸根将被储存在

液泡中ꎮ 此外ꎬ当较高浓度的亚硫酸氢盐转化为硫

酸盐时ꎬ将形成超氧阴离子、羟基自由基和过氧化氢

等高度氧化的分子ꎬ导致膜脂过氧化和叶绿素漂白ꎬ
抑制藻细胞生长ꎮ

ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅Ｈ２ＳＯ３ (５)
２ＳＯ２＋Ｏ２􀪅􀪅２ＳＯ３ (６)
ＳＯ２＋ＮＯ２􀪅􀪅ＳＯ３＋ＮＯ (７)
ＳＯ３＋Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅Ｈ２ＳＯ４ (８)
２Ｈ２ＳＯ３＋Ｏ２􀪅􀪅２Ｈ２ＳＯ４ (９)

图 ３　 微藻减排 ＳＯｘ机理

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳＯｘ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
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１.４　 微藻减排重金属

煤炭中含有重金属元素ꎬ如Ｈｇ(０.０１~０.５０ ｍｇ / ｋｇ)、
Ｍｎ(０.２５６~０.３８９ ｍｇ / ｋｇ)、Ｃｒ(０.２１４~０.２６７ ｍｇ / ｋｇ)、
Ｃｄ(０.０３６~０.０４３ ｍｇ / ｋｇ)、Ａｓ(０.０１６~０.０１８ ｍｇ / ｋｇ)、
Ｎｉ(０.０６４ ~ ０.０６７ ｍｇ / ｋｇ)、Ｐｂ(０.０１３ ~ ０.０１７ ｍｇ / ｋｇ)
等[３３ꎬ３４]ꎮ 当煤在炉膛中高温燃烧时ꎬ煤中含有的挥

发性重金属元素将会蒸发ꎬ导致烟气中存在微量重

金属元素或其氧化物ꎮ 同时ꎬＦｅ 和痕量元素等易在

细微颗粒物中富集ꎬ形成具有高毒性的亚微米颗粒

物[３５]ꎮ 除了碳、氮等主要营养元素外ꎬ微藻生长过

程也需要一些微量元素ꎬ如合成色素和催化光合反

应的 Ｍｇꎬ组成铁氧化还原蛋白的 Ｆｅ等ꎮ 此外ꎬ无论

是具有生物活性还是灭活的藻细胞都能吸收固定大

部分金属离子ꎬ如 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ 等[３６]ꎮ 但

当烟气中重金属浓度过高时ꎬ其毒性将破坏藻细胞

中蛋白质结构和细胞膜的完整性ꎬ或置换生物分子

中的基本金属离子ꎬ破坏生物酶的合成ꎬ减弱光合作

用ꎬ进而抑制微藻生长[３７]ꎮ 微藻吸附重金属机理如

图 ４所示ꎬ为了减弱重金属对微藻的不利影响ꎬ藻细

胞发展出多种对有毒金属的抗性机制ꎬ如物理吸附、
离子交换、化学吸附、络合和螯合等胞内胞外的金属

结合机制[３８]ꎮ

Ｍ—金属离子ꎻＥ—可交换离子ꎻｎＢＬ—生物质结合位点ꎻＢＥ—含有可交换离子的生物分子ꎻ
ＢＭ—含有金属离子的生物分子ꎻＭ(ＢＬ)ｎ—含有金属离子的络合物

图 ４　 微藻吸附重金属机理

Ｆｉｇ.４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ

　 　 微藻对烟气中重金属的去除机制包括被动吸附

和主动吸附过程ꎮ 被动吸附过程中ꎬ由于藻细胞表

面存在的多糖、蛋白质或脂质等物质成分中含有不

同类型的负电结合基团ꎬ如羟基(—ＯＨ)、磷酸基

(—ＰＯ３ )、 羧 基 (—ＣＯＯＨ)、 巯 基 (—ＳＨ)、 胺 基

(—ＮＨ２)等[３９]ꎬ故通过静电相互作用可使金属离子

被动地吸附在细胞表面ꎮ 该过程进行速度较快且可

逆ꎬ能够发生在活性细胞及灭活细胞中ꎮ 主动吸附

过程是细胞的新陈代谢过程ꎬ即烟气中的金属离子

通过细胞膜上的运载体运输至细胞内ꎬ然后与细胞

内特定化合物结合ꎬ形成金属硫蛋白或植物螯合蛋

白等有机金属复合物[４０]ꎬ或转运到特定的细胞间隔

中(如液泡或聚磷酸盐体) [４１]ꎮ 而当金属的吸收量

超过藻细胞的需求时ꎬ为克服微藻细胞内过量重金

属对细胞正常新陈代谢的影响ꎬ可通过主动转运将

其回流到溶液中[４２]ꎮ 主动吸附过程进行速度缓慢

且不可逆ꎬ只能发生在活性细胞中[４３]ꎮ 藻种、生物

量浓度、温度、ｐＨ值、初始金属浓度和金属形态等均

会对微藻吸附重金属特性产生显著影响ꎮ 虽然ꎬ微
藻去除烟气中重金属的方法相比于传统的物理化学

法具有投资和运行成本低、污染小、对化学品的需求

少及效率高等优点ꎬ但如果微藻吸收过量重金属将

不利于后期基于微藻生物质的保健品、化妆品、动物

饲料等高值产品的生产ꎮ

２　 微藻烟气固碳减排进展

２.１　 藻种筛选

由于微藻对培养环境的 ｐＨ有一定的耐受范围ꎬ而
烟气中含有 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ等酸性气体ꎬ当较高浓度的

ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ用于微藻培养时ꎬ会导致培养基 ｐＨ值降
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低ꎬ不利于微藻生长ꎮ 通常ꎬ淡水真核藻类适宜在

ｐＨ ５~７的酸性环境下生长ꎬ而原核蓝藻适宜 ｐＨ ７~９
的碱性环境[４４]ꎮ 同时ꎬ烟气中重金属浓度过高也会对

微藻生长产生毒害作用ꎮ 所以ꎬ烟气处理过程中ꎬ应
当选择可耐受较高浓度 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ、重金属等烟

气成分的高生长速率、高固碳效率藻种ꎮ
当大量 ＣＯ２溶解在培养基中时ꎬ藻液的 ｐＨ 值

降低ꎬ导致藻细胞中酶活性降低ꎬ抑制微藻的生长代

谢过程ꎬ进而降低光合作用效率ꎮ 此时ꎬ细胞内的生

化组份(蛋白质、油脂、碳水化合物、色素等)、碳酸

酐酶和硝酸还原酶的活性等也会发生变化ꎬ且藻种

不同ꎬ变化程度也不同[４５]ꎮ 即不同藻种对 ＣＯ２的耐

受程度不同ꎬ大多数微藻在 １％ ~ ５％的 ＣＯ２条件下

能够良好生长ꎬ而一些微藻在高浓度 ＣＯ２条件下才

能快速生长ꎬ如蓝藻、栅藻和小球藻等[４６]ꎮ 部分微

藻还能耐受 ２０％~５０％的高浓度 ＣＯ２ꎬ如绿藻 Ｃｈｌｏｒｏ￣
ｃｕｃｃｕｍ ｌｉｔｔｏｒａｌｅ、 布 朗 葡 萄 藻 Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ ｂｒａｕｎｉｉ
等[４７、４８]ꎮ Ｓａｋａｉ等[４９]分离筛选出的藻种 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｈ－８４
能够在 ４２ ℃的高温下生长ꎬ且可耐受 ４０％的 ＣＯ２的
生长环境ꎮ

浓度低于 １００×１０－６的 ＮＯｘ和 ５０×１０
－６的 ＳＯｘ培养

环境对微藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.、Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ Ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ、Ｓｃｅｎｅｓ￣
ｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ 的生长没有显著影响ꎬ但当烟气中含

有较高浓度的 ＮＯｘ和 ＳＯｘ时ꎬ需要对烟气进行预处

理[５０]ꎮ ＳＯｘ溶于水后形成的亚硫酸氢盐和硫酸盐对

藻类生长有抑制作用[５１]ꎮ Ｗｏｄｚｉｎｓｋ 等[５２]研究表明ꎬ
当 ｐＨ为 ６.０时ꎬ０.１ ｍｍｏｌ / Ｌ 的亚硫酸氢盐几乎完全

抑制了蓝藻的光合作用ꎬ但对真核藻类无显著影响ꎮ
Ｂａｋｅｒ等[５３]研究发现当 ｐＨ 值为 ７ 时ꎬ１００ μｇ / ｍＬ 亚

硫酸盐对 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ.的生长无显著影响ꎬ但在

ｐＨ为 ５时却几乎完全抑制了其生长ꎬ且 ｐＨ值为 ７时
Ｈｇ对光合作用的抑制作用强于 ｐＨ为 ５的情况ꎮ 即

亚硫酸氢盐和 Ｈｇ 对微藻的毒性在酸性条件下被增

强ꎮ 亚硫酸氢盐对微藻的影响与藻种、ｐＨ 值及亚硫

酸氢盐浓度有关ꎮ Ｊｉａｎｇ 等人[５４]采用 ＣａＣＯ３调节 ｐＨ
值并维持在 ７左右ꎬ使 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ 在 １５％
的 ＣＯ２ꎬ４００×１０

－６的 ＳＯ２ꎬ３００×１０
－６的 ＮＯ 模拟烟气中

生长良好(３.２０ ｇ / Ｌ)ꎮ Ｌｅｅ 等[５５]研究发现 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ.ＫＲ－１在 １５％的 ＣＯ２和 ６０×１０

－６的 ＳＯ２条件下的生

长速率为 １.２４ ｇ / Ｌ / ｄꎬ且能在 １５％的 ＣＯ２条件下耐受

１００×１０－６的 ＳＯ２或 １００×１０
－６的 ＮＯ的生长环境ꎮ 对重

金属而言ꎬ能够吸附重金属离子的微藻种类很多ꎬ如
小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.)、螺旋藻(Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ.)、栅藻

(Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｓｐ.)、裂丝藻(Ｓｔｉｃｈｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.)、褐指藻

(Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｓｐ.) 和 毛 枝 藻 ( Ｓｔｉｇｅｏｃｌｏｎｉｕｍ ｓｐ.)
等[３６]ꎮ 为了提高微藻对烟气中 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ或重金

属的耐受程度ꎬ除了选择合适的藻种外ꎬ还可以对烟

气进行稀释ꎬ降低污染物的浓度ꎬ或对微藻进行长期

的适应性驯化培养ꎬ以及对藻种进行基因改造工程或

采用物理 /化学诱变技术形成微藻突变体(耐高温、耐
酸碱、高油脂或高蛋白含量等)以适应烟气的培养环

境ꎮ Ｃｈｉｕ等[５６]采用化学诱变方法获得菌株 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ.ＭＴＦ－７ꎬ其在 ２５％的 ＣＯ２ꎬ８０×１０

－６的ＮＯꎬ９０×１０－６的
ＳＯ２烟气条件下经 ６天生长的生物质浓度达 ２.４ ｇ / Ｌꎮ
Ｃｈｅｎｇ 等[５７] 采 用 核 辐 射 诱 变 筛 选 的 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ＺＪＵ９０００突变体在通空气培养条件下最大生物质浓

度可达 ３.８ ｇ / Ｌꎬ与野生型相比增加了 ３１０％ꎬ同时经

过 １５％的 ＣＯ２的驯化培养ꎬ生物质浓度由初代的 ０.４５
ｇ / Ｌ逐渐增加到第 ８ 代的 ２.７４ ｇ / Ｌꎮ 而 Ｃｈｅｎｇ 等[５８]

通过在模拟烟气中驯化培养 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.ＡＥ１０ꎬ使其

能够耐受 １０％的 ＣＯ２、２００×１０
－６的 ＮＯｘ、１００×１０

－６

的 ＳＯｘ生长环境ꎬ且培养 ７ 天后获得生物质浓度

３.４ ｇ / Ｌꎮ 部分可在烟气条件下适宜生长的藻种见

表 ２ꎮ
表 ２　 适用于烟气固碳减排的部分藻种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｏｒ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

藻种 筛选方法 培养条件
生长速率或

生物质浓度
文献

Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ
ｂｒａｕｎｉｉ ７６５

— ２０％ＣＯ２ ２.３１ ｇ / Ｌ [４７]

Ｃｈｌｏｒｏｃｕｃｃｕｍ ｌｉｔｔｏｒａｌｅ — ５０％ＣＯ２ ０.５０ ｇ / ｄｍ３ [４８]

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ Ｈ－８４
分离

筛选
２０％ＣＯ２ ０.２４ ｈ－１ [４９]

Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｄｉｍｏｒｐｈｕｓ

分离

筛选

１５％ＣＯ２ꎬ

４００×１０－６ ＳＯ２ꎬ

３００×１０－６ＮＯ

３.２０ ｇ / Ｌ [５４]

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ.ＫＲ－１

分离

筛选

１５％ＣＯ２ꎬ

１００×１０－６

ＳＯ２

０.７８ ｇ / Ｌ / ｄ [５５]

Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｉｓｓ
ＯＺ－１

—

１５％ＣＯ２ꎬ

１０×１０－６

Ｐｂ２＋
３.３２ ｇ / Ｌ [３６]

Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｉｓｓ
ＯＺ－１

—

１５％ＣＯ２ꎬ

２０×１０－６

Ａｓ３＋
２.６２ ｇ / Ｌ [３６]

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ.ＭＴＦ－７

化学

诱变

２５％ ＣＯ２ꎬ

８０×１０－６ＮＯꎬ

９０×１０－６ＳＯ２

２.４ ｇ / Ｌ
(０.３７ ｇ / Ｌ / ｄ)

[５６]
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续表

藻种 筛选方法 培养条件
生长速率或

生物质浓度
文献

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ＺＪＵ９０００

核辐射诱

变＋驯化
１５％ ＣＯ２ ２.７４ ｇ / Ｌ [５７]

Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｐ.ＡＥ１０

驯化

１０％ ＣＯ２ꎬ

２００×１０－６ ＮＯｘꎬ

１００×１０－６ ＳＯｘ

３.４ ｇ / Ｌ [５８]

２.２　 光生物反应器

光生物反应器是微藻固碳生长的主要场所ꎬ为
微藻生长提供适宜的光照、ＣＯ２、营养物质等ꎮ 光生

物反应器包括开放式和封闭式 ２ 种形式ꎬ见表 ３ꎮ
开放式光生物反应器(如跑道池、循环池等)结构简

单、易放大、操作方便且成本较低ꎬ但其占地面积大、
参数可控性差、易受细菌及原生生物污染、水分蒸发

大、光能利用率低ꎮ 封闭式光生物反应器(如管式、
平板式、柱式等)则具有参数易控、占地小、污染少、
光能利用率高等优点ꎬ但存在结构复杂、成本高、难
放大等问题ꎮ 通常ꎬ开放式光生物反应器主要用于

微藻的工业化培养ꎬ而封闭式光生物反应器主要用

于实验室或小规模培养ꎮ 为了提高藻细胞的光能利

用率和 ＣＯ２与藻液的气液传质效率ꎬ实现微藻的高

密度培养ꎬ高效光生物反应器的设计和优化对于微

藻培养的工业化发展至关重要ꎮ Ｋａｏ 等人[５９]进行

了微藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.ＭＴＦ－１５室外固碳减排电厂烟气

(２４％ＣＯ２ꎬ３％ ~ ６％Ｏ２ꎬ(２５ ~ ３０) × １０
－６ＮＯｘꎬ(１５ ~

２０) × １０－６ ＳＯ２ 等) 的试验ꎬ采用 ２４ 个总体积共

１ ２００ Ｌ的柱式光生物反应器阵列处理烟气ꎬＣＯ２、
ＮＯｘ、ＳＯ２的去除率分别为 ５０％、８０％、９３％ꎬ并获得

表 ３　 微藻光生物反应器的特点[６４ꎬ６５]

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ

反应器类型 优点 缺点

开式 跑道池
结构简单、成本低、操
作方便、易放大

占地面积大、参数可控

性差、易污染 、水分蒸

发大、混合不均

闭式

管式
光照比表面积大、适
于户外培养

细胞贴壁、占地面积大、
两相 流 阻 较 大、 氧 解

析难

平板式

结构简单、光照比表

面积大、易清洗、氧解

析快

光程短、不易控温及放

大、成本高

柱式
传质效率高、混合均

匀、剪切力小

光照 比 表 面 积 小、 成

本高

袋式
成本低、节省空间、可
折叠移动

混合不均、二次污染

０.７９２ ｇ / Ｌ的微藻油脂产量ꎬ证实了利用微藻减排烟

气污染物和生产生物质获得生物柴油的潜力ꎮ Ｓｕｎ
等[６０]为了减弱光衰减对微藻生长的不利影响ꎬ将空

心 ＰＭＭＡ(聚甲基丙烯酸甲酯)管嵌入平板光生物

反应器中ꎬ使反应器内部平均光强提高 ２.０ ~ ６.５ 倍ꎬ
生物质产量提高了 ２３.４２％ꎮ Ｐｈａｍ 等[６１]设计了水

动力特性良好的 Ｘ型光生物反应器ꎬ其生物量和油

脂产量分别提高了 ３０.０５％和 ２３.４９％ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[６２]

在跑道池中设置交替排列的锥形挡板以产生垂直和

水平涡流来强化混合和气液传质ꎬ使螺旋藻生物量

提高 ３９.６％ꎮ 近年来ꎬ聚乙烯、聚四氟乙烯等材料制

造的袋式反应器也越来越受到人们的重视ꎬ其具有

节省空间、成本低、可折叠移动等特点ꎮ 此外ꎬ还可

将多种传统光生物反应器的特点相结合ꎬ研制混合

反应器ꎬ以提高微藻的生物质产率[６３]ꎮ
２.３　 曝气方式

烟气中 ＣＯ２在水中的扩散速率很低ꎬ仅为在大

气中的万分之一[２５]ꎮ 为了提高微藻烟气固碳减排

的效率ꎬ需要增强 ＣＯ２和藻液的气液传质ꎮ 根据双

膜理论ꎬ气泡中 ＣＯ２向藻液的传递过程分为 ２ 个阶

段ꎬＣＯ２分子由气泡中的气相主流区传递到气液界

面附近的薄气膜区ꎬ然后再经过气液界面扩散到气

液界面附近的薄液膜区ꎬ最后从薄液膜区传递到液

相主流区ꎬ再通过藻细胞膜上的无机碳泵传递到细

胞内ꎬ为微藻光合作用提供所需碳源ꎮ ＣＯ２向藻液

的传递过程中 ＣＯ２分子需要跨过薄气膜和薄液膜两

层膜ꎬ其传质阻力主要为薄气膜和薄液膜区之间的

传递阻力[６６]ꎮ 另外ꎬＣＯ２的传质速率还与传质系数、
有效传质面积和气体成分浓度梯度等有关ꎮ 为了强

化传质速率ꎬ可采用机械搅拌、减小气泡直径及增大

传质气体浓度梯度等方法ꎮ 其中ꎬ曝气器的应用既

可以改变气泡直径的大小ꎬ增加气液传质比表面积ꎬ
又能够实现藻液的搅拌混合ꎬ减小气液膜间的传质

阻力ꎮ 在光生物反应器中ꎬ曝气器的结构和曝气方

式是微藻固碳效率的影响因素[６７]ꎮ 曝气器的作用

是产生含有烟气混合气体的气泡ꎬ为微藻生长提供

碳源或氮源ꎬ并通过气泡的运动上升过程使藻液得

到搅拌混合ꎬ加强了微藻的闪光效应ꎮ 改变曝气器

的结构ꎬ可以改变气泡的生成时间、生成直径、上升

速度、气泡分布、混合时间等ꎬ而小气泡的生成可以

增大气液接触的比表面积ꎬ减小上升速度和混合时

间ꎬ延长气体停留时间ꎬ从而强化气液传质过程ꎮ 曝

气器的形式见表 ４ꎬＹａｎｇ等[６８]为了提高跑道池中的

气液传质系数和微藻的生长速率ꎬ研发了一种新型

的摇摆式曝气器以产生小气泡ꎬ使气泡生成时间减
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少 ２１％ꎬ混合时间减小ꎬ气液传质系数增大ꎬ生物质

产量增加 １８％ꎮ Ｈｕ 等[６９]设计了一种条式曝气器ꎬ
研究了孔径、孔间距、通气速率等对气液传质系数的

影响ꎬ发现曝气器孔径 ０.３ ~ １.０ ｍｍ 条件下ꎬ气泡直

径为 １.３８~３.１１ ｍｍꎬ曝气压降低于 ７ ｋＰａꎬ传质系数

达 ３.０５~１４.５７ ｈ－１ꎬ对微藻的生长固碳具有很好的

促进作用ꎮ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ等[７０]通过在反应器中使用新

型的流体振荡器来驱动微泡的生成ꎬ从而降低气泡直

径ꎬ避免气泡聚并ꎬ增加气泡停留时间ꎬ实现了高传质

速率ꎮ 烟气中难溶气体成分 ＮＯ 也能通过曝气器的

作用增加气液接触面积ꎬ延长气泡停留时间ꎬ增强传

质ꎮ 此外ꎬ曝气器生成的气泡在藻液中产生的剪切力

较小ꎬ不易损伤藻细胞ꎮ 故曝气器结构的设计和优化

有利于微藻烟气固碳减排效率的提高ꎮ
表 ４　 曝气器的形式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｅｒａｔｏｒｓ

曝气形式
生成气泡

直径 / ｍｍ
混合时

间 / ｓ

传质系

数 / ｈ－１
文献

摇摆式 １.６~２.７ １９.１~５０.７ ０.０５１~０.０８６ [６８]

条式 １.３８~３.１１ １４~３５ ３.０５~１４.５７ [６９]

蜗壳式 １.８~２.２ １４~３０.５ １.７~７.６ [７１]

微孔纤维膜式 １.３~１.６ １０.５~３２ ３.２~５.４１ [７２]

气泡石 ０.５~２ — ５７３.２ [７３]

３　 微藻烟气固碳减排及微藻生物质采收集
成系统

　 　 固碳减排积累的微藻细胞经采收、干燥处理后ꎬ可
用于提取高附加值产物(如叶黄素、虾青素等)及转化

制取生物质燃料(如柴油、甲烷、乙醇等)ꎮ 由于微藻细

胞直径小ꎬ在培养液中的浓度较低(０.５ ~ ２.０ ｇ / Ｌ)ꎬ
密度与水相近ꎬ且细胞表面带负电荷ꎬ在溶液中呈稳

定的分散状态ꎬ导致采收难度较大[７４]ꎮ 通常需要通

过絮凝、离心、过滤或气浮等方法进行采收浓缩微藻

细胞ꎬ过程能耗约占相关微藻生产总成本的 ２０％ ~
３０％[７５]ꎮ 而采收后获得的生物质还需要进行干燥

处理ꎬ其后才能进行高附加值产品的后续生产ꎬ该过

程消耗的热量可超过微藻含能量的 ５０％[７６]ꎮ 另外ꎬ
随着室外环境温度的变化ꎬ为保证微藻适宜的生长

条件ꎬ光生物反应器的温度控制也至关重要ꎬ而加热

反应器需要消耗微藻含能量的 ３６％~５９％[７６]ꎮ
所以ꎬ为了进一步提高微藻烟气固碳减排及微

藻生物质采收集成系统的总体经济可行性ꎬ可将电

厂烟气的余热、余压利用集成到系统中ꎬ微藻烟气固

碳减排及微藻生物质采收集成系统如图 ５所示ꎮ 该

系统中ꎬ烟气中的 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ、重金属等为微藻

光合自养生长提供了碳源、氮源、微量元素等营养物

质ꎬ微藻进行光合自养生长的同时实现了烟气污染

物的固碳减排ꎮ 利用烟气余压则可采用过滤法、气
浮法等对微藻进行分离浮选ꎮ 而烟气余热不仅可以

用于藻体的干燥处理ꎬ为后续产品的生产过程提供

前提ꎬ而且还能用于反应器内培养温度的控制ꎮ 此

外ꎬ为了减少系统中微藻培养的淡水需求ꎬ可将市政

或农业污水集成到系统中ꎬ实现污水净化处理的同

时获得微藻生长所需的丰富水源、氮源、磷源、微量

元素等营养物质ꎮ 燃煤电厂烟气余热、余压利用耦

合微藻烟气固碳及微藻生物质采收的集成系统旨在

降低微藻培养及生物质采收、干燥处理过程中的能

耗及成本ꎬ实现系统的可持续性发展ꎮ

图 ５　 微藻烟气固碳减排及微藻生物质采收集成系统

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ
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４　 结　 　 语

微藻通过光合作用固定燃煤电厂烟气中的

ＣＯ２ꎬ并减排 ＮＯｘ、ＳＯｘ、重金属等污染物ꎬ同时获得

可生产高附加值产品的微藻生物质ꎬ具有未来的规

模化应用潜力ꎮ 但由于烟气中 ＣＯ２、ＮＯｘ的气液传

质阻力较大ꎬ且烟气中高浓度的 ＣＯ２、ＮＯｘ、ＳＯｘ、重
金属等物质对微藻生长有抑制作用ꎬ需要设计高效

光生物反应器和曝气器结构ꎬ同时通过诱变、驯化等

途径筛选获得耐酸、耐重金属及高生长速率的藻种ꎮ
此外ꎬ将电厂烟气的余热、余压及废水处理与微藻烟

气减排技术结合ꎬ实现微藻培养、采收、烘干、烟气减

排、废水净化等系统集成ꎬ具有很好的经济可行性与

环境效益ꎬ为燃煤烟气绿色减排提供新思路ꎮ
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