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摘要：利用烟气作为微藻培养碳源的潜力前景广阔。将烟气作为碳源纳入微藻培养过程中可以加速微藻的生长

速度，从而提高集成过程的整体经济可行性。有两个主要烟气来源需要考虑：燃煤发电厂的烟气，其 CO2 浓度

为 12–15 w/w%，以及煤化工过程的烟气，其 CO2浓度为 90–99 w/w%。此外，开放式或密封式微藻培养系统的

选择也会影响经济效益。因此，有四种不同的微藻培养路线需要评估：原位开放系统、离位开放系统、原位密

封系统和离位密封系统。将烟气作为微藻培养中的碳源，显示出在减少环境影响和成本方面的巨大潜力，使其

成为经济高效的微藻培养的一种非常有前途且可持续的方法。在本综述中，建议在烟气 CO2 浓度较高、目标产

品为低利润商品的情况下采用原地开放式路线，而在烟气 CO2 浓度较低、目标产品为高附加值产品的情况下采

用非原地密封式路线。 
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1. 前言 
二氧化碳（CO2）人为排放量的持续增长被公认为全球气候变化的主要驱动因素之一。CO2 捕集

技术不仅关注 CO2 的封存，还关注其利用。该技术的发展使化石燃料得以继续使用，同时保持大气

中温室气体浓度的稳定[1]。微藻作为一种生长周期短的生物质，被广泛应用于热电联产、食品、化工

等领域，备受关注。这类生物光合效率高，是理想的碳固定生物。微藻的培养需要消耗外界的 CO2

和营养物质，对环境造成影响。研究发现，微藻光生物反应器（photobioreactor，PBR）系统中的

CO2 补充是影响最大的过程，占积极影响的 60%–90%以上。烟气是一种废物，如果排放到大气中，

会造成温室气体排放和气候变化[2]。因此，有人建议利用从工业烟气中回收的 CO2排放气体作为微藻

培养的碳源[3]。这种方法有可能提高微藻的生长率。此外，使用烟气作为碳源可以替代培养过程中对

商业碳源的消耗，从而降低相关成本[4]。研究表明，使用烟气中的 CO2 每公斤可节省 0.4 €，大大降

低了成本[5]。通过使用从工业过程中回收的 CO2排放气体，并回收下游的部分营养物质，这种方法可

为降低微藻生物炼制对环境的影响和成本做出重大贡献。 

使用烟气作为微藻培养碳源时仍然存在需要克服的挑战。例如，烟气的质量和成分可能会根据

工业过程的来源和类型而变化。因此，优化烟气的使用以实现最佳的微藻生长和生产力至关重要。

除此之外，还需要将微藻养殖规模扩大到工业水平，同时确保可持续性和成本效益。 
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尽管存在这些挑战，使用烟气作为微藻培养碳源的潜在好处是显著的。烟气的利用可以减少微

藻生物炼制对环境的影响，并为微藻培育提供低成本、可持续的碳源。此外，有价值的微藻的生产

可以有多种应用，例如生物燃料生产、废水处理以及食品和饲料生产。这些应用为微藻生物炼制提

供了广阔的前景，利用烟气作为碳源可以为实现可持续和循环经济做出重大贡献。 

烟气和微藻培养过程的结合是一个复杂的系统，需要仔细考虑各种因素，例如烟气来源和目标

微藻产品。因此，在下面的章节中，我们将讨论如何有效地结合这两个过程的更详细的工艺流程。 

2. 微藻的碳源和培养系统 
组合工艺的目标之一是固碳，而碳源的选择取决于烟气的来源。De Assis 等[6]研究了使用汽油燃

烧产生的废气进行碳补充的可行性，发现与使用工业 CO2 补充的高效藻类塘相比，碳源不会影响处

理效率、产量或生物质成分。燃煤发电厂的烟气 CO2 浓度较低（通常在 4%到 20%之间[2]），而煤化

工厂的烟气 CO2浓度较高（通常在 95%以上[7]）。这两种来源对应两种工艺路线：原位模式和离位模

式。 

原位模式中，微藻培养设施位于气源附近，利用低 CO2 浓度的电厂烟气作为碳源。这种气体的

运输不太经济，因此将烟气直接通入附近的微藻养殖场是更好的选择。螺旋藻[8]、小球藻[9]、衣藻
[10]、栅藻[11]等微藻菌株可以在该浓度的 CO2通气下快速生长。 

在离位模式下，煤化工厂的烟气被进一步加工成其他含碳产品，并作为碳源输送到微藻培养设

施。这种模式可使微藻培养基地远离气体源。如果将浓缩的烟气直接泵入微藻培养基，所产生的极

高 CO2 浓度会对环境造成压力，导致微藻细胞的 CO2 固定能力下降。此外，为微藻生长提供的高浓

度 CO2 利用效率低，导致 CO2 供应成本高[12]。相比之下，使用碳酸氢盐作为供碳材料可显著提高螺

旋藻的产量，其碳成本为$0.359 kg−1，远低于传统的气泡 CO2 方法[13]。加工后的碳酸氢盐可通过车

辆、船舶和其他方法进行长途低成本运输[12]。因此，对 CO2 浓度较高的煤化工烟气进行深加工的经

济成本比燃煤电厂的烟气更低。 

该模式的一个关键方面是将煤化工烟气转化为碳酸氢盐（商业微藻培养中常用的碳源），从而

形成具有相对较高碱度和盐度的微藻培养环境[14]。尽管许多物种已被证明能够很好地适应这种环

境，但对于该模型中使用的候选藻类物种来说，耐受这些条件的能力是必要的。 

组合工艺的另一个目标是通过生产微藻生物质来产生经济效益，这使得微藻培养系统的选择成

为一个关键的考虑因素。养殖系统的两种主要类型是使用跑道池的开放系统和使用 PBR 的密封系

统。开放系统通常具有较低的运营成本，但它们的产量和产品质量也较低。相比之下，密封系统通

常具有较高的运营成本，但它们提供更高的产量和更好的产品质量。因此，针对特定微藻产品选择

合适的培养系统对经济效益具有重大影响。 

然而，只有高价值副产品市场，如食品、营养品、化妆品和药品，才能承受当前微藻生产系统

的高生产成本[15]。此外，值得注意的是，利用烟气产生的微藻副产品并不纯净，可能含有有毒金属

和化合物，使其不适合人类直接消费和动物饲料。因此，在将烟气引入微藻培养基之前，有必要去

除烟气中的有毒金属，以确保藻类副产物不含金属毒性。 
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3. 微藻生物精炼路线 
微藻 CO2 固定培养系统可分为四种路线：原位开放系统、离位开放系统、原位密封系统和离位

密封系统。 

3.1. 原位开放系统 

在这种情况下，燃煤发电厂产生的低浓度烟气经过预处理以减少有毒物质，然后通过管道输送

到在气源附近建造的开放式微藻培养设施[16]。烟气冷却后，通过配气装置泵入开放式微藻培养池

中，以支持微藻的生长。由于烟气发生装置靠近微藻培养地点，因此无需进行气体压缩。在曝气过

程中，烟气气泡中的部分 CO2被微藻细胞吸收，剩余的大部分 CO2被排入 PBR 周围的环境中。见图

1。 

 
图 1. 燃煤电厂烟气用于开放式跑道池微藻培养的原位开放路线。 

Figure 1. In-situ open route of coal-fired power plant for microalgae culture in open raceway pond. 

开放式 PBR，尤其是圆形池和跑道池，是最常用的微藻培养装置，占全球微藻生物量产量的

90%以上[17]。一些研究人员也采用薄层 PBR 来扩大微藻培养规模[18–20]。这些系统的优点是建造和运

行成本低，易于大规模建造。例如，Zhu 等[21]在一个 605 m2 的跑道池中，以 10%的烟气 CO2 为补充

物，培养了八天，钝顶螺旋藻和螺旋藻属的最终日平均生物量干重分别达到 18.7 g m−2 d−1 和 13.2 g 

m−2 d−1。然而，它也有一些明显的缺点，如对土地要求高、生物量产量低、易受生物污染以及对环

境条件高度敏感。尽管如此，使用开放式 PBR 的微藻培养系统的生产成本大大低于使用封闭式系统

的微藻培养系统。该工艺路线的成功运行取决于将 CO2 引入开放式 PBR，这可以显著提高整个系统

的生物量产量。不过，该工艺中使用的微藻物种必须满足某些要求。首先，它们必须能够承受热电

厂烟气中的 CO2 浓度、由此导致的介质酸化以及曝气对藻细胞产生的剪切力。其次，它们应能适应

不断变化的环境条件和波动，而不会因外来生物入侵而导致生物量大量减少。此外，它们应能有效

地进行碳固定[2,22]。幸运的是，有许多藻类物种在实验室和室外都能满足这些要求。 

直接暴露在空气中，开放系统很容易被污染。在开放系统中解决这个问题的一种方法是选择可

以在极端条件下生长的微藻，例如可以在大多数入侵生物无法适应的高盐度介质中生长的嗜盐微

藻。例如，海洋藻类，如斑绿藻、微绿藻和微拟球藻，采用海水培养基在开放式水道池塘中进行养

殖，结果显示未发生生物污染[23,24]。 
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由于外部污染风险会影响最终产品的质量，因此不建议使用开放式培养系统生产高价值的微藻

产品。然而，由于其运营成本低、易于扩展，开放式系统理论上适合用于培养生产低利润的大宗商

品（如燃料、饲料和肥料）的藻种。根据 Acién Fernández 等的研究[15]，使用跑道池 PBR 培养微藻，

并提供淡水、肥料和 CO2，生物质的生产成本为€4.5 kg−1。如果使用烟气作为碳源，则可节省购买商

业 CO2的费用€0.3 kg−1，从而将生物质成本降至€4.2 kg−1。如果将跑道池替换为薄层级联 PBR，成本

可低至€2.0 kg−1。虽然这一成本对于微藻产品来说已经足够低，但与其他具有同等功能的产品相比，

如化石柴油（€1.0 kg−1）、豆油和豆粕（€0.5 kg−1）[17]，仍不具备竞争力。 

然而，该工艺路线的原位模式难以实施，因为微藻培养地点必须位于火力发电厂附近。火力发

电厂需要大量的水才能运行，通常位于自然水体附近，周围通常是农业或林业用地[25]。这与开放培

养系统对大面积非农业土地的需求相冲突。此外，全年温和稳定的气候是保证生物质生产满足长期

连续运行降低成本的期望所必需的。虽然一些研究声称可以利用火电厂烟气余热来确保开放系统即

使在寒冷的冬季也能运行[26]，但还需要更多的研究来证明其可行性。 

虽然为了固碳的目的将燃煤电厂烟气引入该工艺路线[27]，但许多研究表明该系统并没有达到预

期的减排效果。在室外培养中，引入 6564 L 烟气和 538 L 的 CO2后，微藻生物量仅增加 0.29 g[28]。由

于烟气进入开放式反应器，大部分 CO2 实际上仍然被排放到空气中，因此对碳封存的贡献很小，这

意味着该工艺路线更适合以生产生物质产品为主要目的而不是固碳。然而，较低的 CO2 利用率明显

提高了碳源和曝气的成本，这当然不利于成本控制，因此人们进行了一系列研究来改进该工艺路

线。 

3.2. 离位开放系统 

在这种情况下，气体源和微藻类培养设施之间的距离不受限制，这与前面所述的微藻固定煤化

工厂高浓度的烟气 CO2 相对应。高浓度的烟气被进一步处理成碳酸氢盐形式，并通过长途运输到微

藻培养基地。碳酸氢盐无需任何处理，可直接用作微藻培养的碳源。由于碳酸氢盐是以肥料的形式

添加到培养设施中的，因此与前一种方案中的气体曝气法不同，需要额外的动力来絮凝和沉淀藻细

胞。在培养过程中，微藻会消耗培养液中的部分碳酸氢盐，同时产生碳酸盐，并伴随着培养液 pH 值

的升高。在随后的收获过程中，至少有一半的碳将以碳酸盐的形式留在流出物中。见图 2。 

 
图 2. 煤化工厂烟气用于开放式跑道池微藻培养的离位开放路线。 

Figure 2. Off-situ open route of coal chemical plant for microalgae culture in open raceway pond. 
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在该系统中，微藻生长的碳源是碳酸氢盐而不是 CO2，因此 PBR 中的培养基将呈碱性，并且随

着微藻吸收碳酸氢盐并将其转化为碳酸盐，培养基的碱度将逐渐增加。而且碳酸氢盐中的阳离子也

会赋予介质一定的盐度。这些都对微藻物种的耐受性提出了要求[29]。根据多年的研究，发现多种微

藻物种可以适应这种场景下产生的高盐和高 pH环境，如小球藻[30]、链带藻[31]、杜氏盐藻[32]、螺旋藻

等[33]。从海水或盐湖中分离的蓝藻和真核藻类在此技术路线上适应性较好，可优先考虑。Borovkov

等[34]在室外开放的矩形池塘中，通过碳酸氢钠浓度分别为 2.1 g L−1和 4.2 g L−1的两种培养基培养，实

现了杜氏盐藻的稳定生产。 

离位开放系统中，介质中的高盐度和高碱度比原位开放系统有效地抑制了外来生物的生长，从

而大大降低了因生物入侵而造成的产量损失或品质下降，例如浮游动物的捕食或杂菌的污染。高 pH

环境也有利于防止捕食者或其他光合微生物的污染。捕食者的生长是微藻的主要威胁，在 8.0–9.0 的

pH 范围内可以显著抑制[35]。 

微藻培养主要取决于是否有阳光、水资源和 CO2 供应。此外，开放式系统的水分蒸发也是控制

成本的一个重要因素，因此在选址时也要考虑当地水资源的丰富程度和蒸发率[36]。在这一技术路线

中，微藻培养基地不需要与气源绑定，这使得选址过程与前一种路线相比略微宽松。然而，由于开

放系统的性质，地形、气候和水源等重要影响因素仍需仔细考虑。尤其是对水的需求比上一条路线

更为迫切，因为如果不及时补充蒸发损失的水，会使原本就很高的盐度和碱度更高，不适合微藻生

长[37]。 

除了传统的陆地培养场所外，最近一些研究人员开始对在海面上种植微藻类感兴趣，其中两个

最重要的考虑因素是可以忽略不计的土地成本和水的无限供应。考虑到这一路线中培养基的盐度水

平，海水恰好是这一系统的良好水源。研究人员还提出了海上浮岛式开放 PBR，并将其用于微藻培

养，其特点之一是可以利用波浪的动能来搅拌培养基，从而降低额外搅拌的成本。根据 Yang 等[38]早

前的研究报告，用海洋藻类生产 1 kg生物柴油的水足迹为 399 kg，而淡水藻类为 3726 kg。 

从技术经济的角度来看，只需用碳酸氢盐替代气态碳源，就能以比原地开放式路线低得多的成

本建造和运行非原地开放式路线。首先，该系统不再需要曝气装置，这就节省了不小的建设成本，

同时也节省了因曝气而产生的运行成本、维护成本、人工成本等（总计$5.0–70 kg−1[13]）。其次，微

藻对碳酸氢盐的利用率远高于曝气气泡，碳源成本将大幅下降。据估计，使用碳酸氢盐培养螺旋藻

的碳源成本为$0.359 kg−1，远低于 CO2曝气的成本（$1.47 至$7.33 kg−1）[13]。 

这种系统非常适合生产高附加值的微藻产品，因为尽管采用开放式培养系统，但由于污染程度

低，微藻生物质产品的质量可以得到保证。此外，在该技术路线的培养条件下，微藻可被视为处于

高碱度和高盐度胁迫下，这两种胁迫可导致藻细胞中脂类、碳水化合物、色素和其他物质的积累，

从而提高生物质在食品、饲料和医药等高价值应用领域的竞争力。Villaró等[39]在一个 80 m2的开放式

跑道池中，在碳酸氢钠浓度为 16.8 g L−1的高浓度条件下，半连续培养的钝顶螺旋藻 BEA005B 产量达

到 30.2 g m−2 day−1，生物质具有很高的食品生产潜力。 

如果以生产高价值产品为目标，藻种选择的重点除了上述的需要适应培养条件外，还必须要求

微藻细胞内目标产品的高含量，例如用作饲料或食物时的藻细胞要有高蛋白质含量。此外，考虑到

易于分解或提取的需要，缺乏细胞壁的藻类如原核螺旋藻或真核杜氏盐藻是应该受到青睐的选择
[40]。另一个例子是，如果作为微藻人类食品出售，美国食品药物管理局批准的藻种螺旋藻属、小球

藻属、莱因哈特藻属、红球藻属和杜氏藻属[41]是必要的候选藻种。 
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就 CO2 固定而言，由于使用了泄漏风险相对较低的碳酸氢盐，该工艺路线的固碳率远高于原位

开放路线。Kim 及其同事报告称，使用 5 g L−1 NaHCO3 培养的杜氏盐藻的碳利用效率最高，达到

91.4%，而使用 CO2 培养时仅为 3.59%[12]。由于开放系统对环境的影响较小，该路线应该是四种路线

中最环保的生产工艺。此外，Guo 等[42]在一个 660 m2 的赛道池塘中培养节旋藻，并在培养基中添加

Na2CO3/NaHCO3混合物作为碳源，结果显示微藻的最大生长速率为 39.9 g m−2 day−1，这是利用离位开

放系统大规模培养节旋藻的一个实例。 

3.3. 原位密封系统 

在此方案中，燃煤发电厂的烟气被用作密封式 PBR 中微藻的碳源。在此方案中，微藻培养场所

仍然靠近气体源，即燃煤发电厂。不过，微藻不是在露天水池中生长，而是在密封的 PBR 中生长。

烟气也通过管道输送，然后在压力作用下泵入 PBR，与藻类细胞混合，并以曝气气泡的形式进行气

体交换。气泡在曝气过程中会损失部分 CO2，然后在 PBR 出口处富集，由于 PBR 的密封性，这些残

留物可在入口处重新使用，以提高碳固定率。见图 3。 

 
图 3. 燃煤电厂烟气用于密封 PBR 微藻培养的原位密封路线。 

Figure 3. In-situ sealed route of coal-fired power plant for microalgae culture in sealed PBRs. 

与开放式培养系统相比，密封式 PBR 在微藻生物质生产方面具有许多优势，产出的微藻产品产

量高、质量好。在平板式 PBR（55 L）和室外跑道池（2300 L）中使用浓度为 1.5%的 CO2（v/v）培

养了两种栅藻藻种。结果表明，平板式 PBR 的平均生物量生产率为 19.0 ± 0.6 g m−2 day−1，而开放式

跑道池的平均生物量生产率为 6.62 ± 2.3 g m−2 day−1[43]。然而，过高的生产成本限制了其应用范围。

PBR 的成本约为开放式跑道池的 10.0–100倍[13]。微藻培养中常用的 PBR有很多种，如平板式 PBR、

气提式 PBR、管式 PBR等。其中，气升式 PBR 因其出色的气液传质效率而最适合与曝气工艺结合使

用[44]，这对于充分利用烟气中的 CO2 实现减排至关重要。但从经济角度来看，板式 PBR 似乎是最佳

选择，因为它的建造成本最低[5,45]，而这正是决定微藻生物质生产成本的最重要因素（高达 66.62%–

90.29%[46]）。不过，也有许多研究努力提高 PBR 的气液交换效率，这似乎是一种能够兼顾经济性和

固碳率的合理解决方案。 

与开放式系统不同，密封式系统受气候和地形等限制选址的外部因素的影响较小。不过，也有

一些细节需要考虑。在密封式 PBR 中，微藻培养液的温度会随着培养过程逐渐升高，直至不适合细

胞生长。因此，有必要采取适当的冷却措施，以保证 PBR 的运行。从这个角度来看，为了减少这部

分的能耗，这种方式不太适合平均温度较低的高纬度或高海拔地区，因为低纬度地区散热不利。此
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外，充足的水资源也是保证冷却水的一个条件，但就该路线而言，孵化地点与同样需要冷却水的热

电厂相连，因此无需考虑冷却水的问题。然而，在气候温暖的地区，PBR 的内部温度会过高，大规

模冷却不经济[43]。在较凉爽的地区，可能不需要温度调节，因此可以使用室外 PBR。 

一方面，密封式 PBR 的单位面积建造成本非常高，约为开放式培养池的 3–30 倍，估计为$50–

500 m−2[41]。为每个 PBR设计一个 CO2鼓泡装置大大增加了其制造成本，导致因 PBR折旧而产生的至

少$1.0 kg−1的高生产成本[47,48]。但另一方面，微藻在密封的 PBR中产生的生物量可能是开放池塘中的

十倍，因此单位重量生物量的最终成本可能正好相反，即使用 PBR 培养微藻在经济上更具成本效

益。据估计，使用管式或板式 PBR 培养微藻的单位成本可能低至$0.68–0.7 kg−1，而在开放池塘中培

养微藻的单位成本最低为$1.28 kg−1[48]。另一项研究认为，在平板式 PBR 中培养微藻的生产成本可能

低至€1.6 kg−1[5]。 

在这一路线中，系统对微藻藻种没有特殊要求，因为所有培养条件都是可以人为控制的。与此

相反，应注意一些高附加值产品含量高的微藻，以便能够生产出足够价值的微藻产品，抵消系统运

行的高成本。除此之外，还有一些特殊要求，例如，如果培养的藻种能够耐受高达 45 ℃的温度，则

冷却成本为€0.3 kg−1[5]。此外，如果为了降低冷却成本而选择寒冷地区作为培养地点，那么显然应选

择低温菌株进行筛选[49]。Sung 等[10]利用聚碳酸酯 PBR 研究了四种微藻类菌株（莱茵衣藻，小球藻，

新绿藻油橄榄属和新绿藻属）对烟气的适应性，结果表明它们都能在这一 CO2 水平下持续生长。

Choi 等[50]在用 10% CO2通气的管状垂直气泡柱 PBR 中培养红球藻，发现微藻在 KOH 缓冲作用下生

长速度良好。 

PBR 的高成本导致更高的生产成本，在不同的研究中从€2.90 kg−1 到€290 kg−1 不等[47,51,52]。该系

统具有生产低成本高产量散装产品的潜力。然而，考虑到 PBR 中稳定且受控的环境提供了生产高价

值产品的可能性，使用该系统来生产高附加值产品（例如食品、营养品甚至药品）显然更经济。也

有人建议，如果要实现在密封的 PBR 中大规模培养微藻的经济性，那么微藻生物质的价格不应低于

€20 kg−1[17]。在一项科学研究中，利用燃煤电厂的烟气培养微拟球藻，分析的生物质符合西班牙用作

动物饲料的规定[53]。 

密封式 PBR 的固碳速率比开放式培养系统要大得多，并且大部分补充的碳源可以转化为微藻生

物质，主要是因为通过培养基的气体仍然可以被收集并重新泵入策略路由。而且，该途径中的碳源

以气态形式被微藻细胞吸收，这种吸收比离子形式的碳酸氢盐要快得多，最终的宏观表现是该途径

具有快速且充足的固碳能力。 

许多研究利用原位密封路线进行了大规模微藻培养。例如，Ye 等[54]利用 CO2 在 900 L 切圆螺旋

流柱式光生物反应器中培养节旋藻。Choi 等[55]利用原位密封系统，使用烟气中 5%的 CO2，在 100 L

密封的可扩展串联柱形 PBR 中培养了工程蓝藻菌株，证明了大规模培养的可行性。 

3.4. 离位密封系统 

在这种方法中，微藻在密封的 PBR 中培养，碳源来自从煤化工烟气中制取的碳酸氢盐。碳酸氢

盐作为营养补充被输送并添加到微藻培养基中，在蠕动泵等动力装置的作用下，微藻培养基在 PBR

中循环。在循环过程中，微藻吸收碳酸氢盐进行增殖，并将其转化为碳酸盐。因此，系统流出物中

仍有大量的碳酸盐和碳酸氢盐，可以将其收集起来，继续补充到新的培养基中重新开始循环。见图

4。 
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图 4. 煤化工厂烟气用于密封 PBR 微藻培养的离位密封路线。 

Figure 4. Off-situ sealed route of coal chemical power plant for microalgae culture in sealed PBRs. 

该路线采用密封的 PBR，不需要曝气策略，因此候选范围比之前的路线更广泛。然而，考虑到

需要利用额外的动力来保持介质循环，一些垂直高度较大的 PBR，例如柱式 PBR，由于需要克服介

质的巨大重力势能，似乎增加了其运行成本。水平管式 PBR、带有水平导流板的平板 PBR、光搅拌

罐或密封跑道池 PBR 可能更经济高效。然而，垂直高度的限制不可避免地导致建筑面积的增加，体

现为建筑成本的增加。对于 PBR 选择，增加的建设成本和降低的运营成本之间的权衡需要额外的数

据分析。尽管可以努力降低 PBR 的所有建设和运营成本，但 PBR 仍然占该系统产品成本的很大一部

分。因此，该系统只能用于生产对成本不敏感的高价值产品，例如食品和药品。 

除了上述传统的 PBR 之外，一种新型的 PBR，即海面漂浮式 PBR 近年来受到越来越多的关注
[56]，并以此为基础开发出了一条很有前景的碳酸氢盐微藻培养技术路线。这种 PBR 将微藻培养基包

裹在透明膜材料制成的袋子中，漂浮在近海海面上。根据培养的目的，PBR 可以用半透膜、反渗透

膜或普通 PVC 膜制成，并且成本可以非常低（大约$7.00 m−2[57]）。这种 PBR 自然具有较低的土地成

本、水成本和光成本。以碳酸氢钠作为碳源，漂浮 PBR 可获得比开放式跑道池更高的生物量产量
[57]。在碳酸氢盐碳供应的基础上，开发了一种无需混合或曝气装置的简单浮式 PBR，在培养杜氏盐

藻时达到了 3.10 g m−2 day−1的峰值生物量生产率[58]。在其设计理念中，波浪可以提供机械能来搅动藻

类细胞悬浮液，从而节省了陆地 PBR 的电力成本。此外，PBR 中因藻类细胞生命活动而释放的热量

可以及时转移到海水中，从而节省了陆上 PBR 专用冷却的成本。这种 PBR 的特性不适合曝气策略，

而碳酸氢盐解决了其碳源供应问题。 

适合该路线采用的微藻品种需要满足以碳酸氢盐作为碳源的基本要求，即耐碱度和耐盐度。此

外，由于该系统使用密封的 PBR，耐高温应变可以降低冷却成本，如前所述。然而，密封 PBR 下的

微藻产品优选是高附加值产品，对成本敏感度较低。因此，目标产物的产量仍然是该路线下藻类菌

株需要满足的最优选条件。漂浮系统的培养条件不太可控，最终会体现在较低的生物量产量上，因

此该系统可用于生产成本敏感、低成本的散装产品，如饲料和肥料。 

由于该技术路线的土地成本对于陆基光生物反应器或海上浮式光生物反应器来说都不是很高，

因此选址并不是商业化的首要考虑因素，更重要的是原料的可用性和产品的后续加工。例如，对于

高价值产品驱动的 PBR 系统，平衡碳源和微藻产品运输成本的最佳位置是最合适的，而海水养殖厂

附近的近海水域是浮动 PBR 系统的合理选择，其中饲料是主要的产品[56]。 
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在这种技术路线下，密封的 PBR 限制碳源只在培养基和藻细胞之间流动，消耗的碳酸氢盐将全

部转化为微藻生物质。根据 Zhu 等的研究[56]，以 8.4 g L−1 NaHCO3作为碳源，浮动式 PBR 中钝顶螺

旋藻的碳利用率可达 104 ± 2.6%。此外，微藻会将每两个碳酸氢盐转化为一个碳酸盐，而且由于 PBR

是密封的，碳酸氢盐不能随着大气中 CO2 的加入而转化回碳酸氢盐。不过，正如许多研究人员所建

议的那样，收获藻类细胞后剩余的培养基可以利用外源 CO2 再生，在这种循环模式下，理论上微藻

可以在这一途径中实现碳源的完全利用。 

4. 观点 
由于藻类物种和微藻产品的多样性，理论上这四种工艺路线都有足够数量的候选产品，以实现

经济可行性。表 1 列出了这四种工艺路线的特点。 

表 1. 四种联合工艺路线的一些特点。 
Table 1. Some features of four technology routes of combined process. 

  In-situ open route Off-situ open route In-situ sealed 
route 

Off-situ sealed route Ref. 

The utilization of flue gas CO2 bubbles Bicarbonate CO2 bubbles Bicarbonate  

CO2 fixation 
rate 

Microalgae 
strains 

Nannochloropsis oculata / Arthrospira sp. 
cells  

Chlorella vulgaris [54,59,60] 

Cultivation 
condition 

1191 m2 raceway ponds / 900 L tangential 
spiral-flow column 
PBRs 

Vertical bubble column 
glass reactors with a 
working volume of 500 
mL 

Data  40.7 g m−2 d−1 / 0.665 g L−1 d−1 0.408 g L−1 d−1 

Carbon 
utilization 
efficiency 

Microalgae 
strains 

Scenedesmus acutus S. platensis S. platensis Dunaliella salina [12,61–63] 

Cultivation 
condition 

Raceway ponds with an 
area of 5.6 m2 and a volume 
of 900 L, use membrane 
carbonation to deliver CO2 

800 m2 raceway pond 
supplied with 
NH4HCO3 and 
NaHCO3 

A 4 L helical PBR 250 mL baffled culture 
flasks containing 220 mL 
of either Modified 
Johnsons medium with 5 
g L−1 of NaHCO3 

Data 78% ± 55% 70.50% ± 4.76% 50%–69% 91.40% 

Biomass 
productivity 

Microalgae 
strains 

Staurosira sp. Chlorella sorokiniana 
str. SLA-04 

Arthrospira sp. 
cells 

Trebouxiophyte [25,54,57,64] 

Cultivation 
condition 

Raceway ponds with an 
area of 400 m2 and a depth 
of 15 cm 

Raceway ponds with 
an area of 4.2 m2 and a 
depth of 17.8 cm 

900 L tangential 
spiral-flow column 
PBRs 

A bubble column PBR 
with a 5 cm diameter and 
a total 600 mL of working 
volume supplied with 300 
mmol L−1 bicarbonate 

Data 21.1 g m−2 d−1 18.0 ± 1.8 g m−2 d−1 0.29 g L−1 d−1 0.80 g L−1 d−1 

Biomass production cost 5.0–11.0 € kg−1 $3.27 kg−1 3.1–6.0 € kg−1 Extra $5.0–70 kg−1 cost 
than raceway ponds 

[5,13] 

Products Biodiesel, biofertilizer, 
animal feed… 

Biofertilizer, 
animal feed, human 
food… 

Human food, 
medicine, 
cosmetics… 

Human food, medicine, 
cosmetics… 

/ 

Product market Large Middle/large Small Small / 

最后，对于上述组合过程的两个主要目的之一，从经济角度来看，到目前为止，除了少数以特

定高价值产品为目标产品的培养物已经商业化外，还需要足够的实验和现场数据以便其他工艺路线

得以推进。而且，如果要实现可观的利润，大规模工业化培养生产生物柴油、生物肥料或动物饲料

等低价值、低利润的大宗商品是一条出路。从这一点来看，运营成本更低、更容易规模化的开放路

线恐怕是需要重点关注的。 
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就固碳而言，最有前途的工艺路线是原位密封路线，但这也意味着固碳成本较高。而且，为了

实现显著的固碳，大规模培养是不可避免的，而且这条路线也需要高昂的建设成本。为了解决这一

矛盾，生产具有足够高价值以实现经济盈利的微藻产品、碳交易市场的碳税以及地方政府对绿色产

业的补贴也可以纳入经济视角。 

5. 结论 
在微藻生物炼制中使用烟气作为碳源的组合工艺能够实现 CO2 固定和经济效益。提出了四种微

藻固定 CO2 和生物质生物炼制技术路线，分别是原位开放系统、非原位开放系统、原位密封系统和

非原位密封系统。它们适用于不同的 CO2 源、微藻种类和目标生物质产品。选择合适的技术路线扩

大微藻固定 CO2 和生物质生物炼制的规模，可以获得良好的固碳环境效益和产品经济效益。在烟气

中 CO2 浓度较低，目标产品为燃料、饲料、肥料等低利润商品的情况下，建议采用原位开放式路

线；在烟气中 CO2 浓度较高，目标产品为食品、保健品、化妆品等高附加值产品的情况下，建议采

用离位密封式路线。 
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Abstract: The potential for utilizing flue gas as a carbon source in microalgal cultivation holds great promise. 

Incorporating flue gas as a carbon source into microalgae culture processes can accelerate the growth rate of microalgae, 

consequently enhancing the overall economic viability of the integrated process. There are two key sources of flue gas to 

consider: flue gas from coal-fired power plants, characterized by a CO2 concentration of 12–15 w/w%, and flue gas from 

coal chemical processes, boasting a CO2 concentration of 90–99 w/w%. Additionally, the choice between an open or 

sealed microalgae culture system can also influence economic efficiency. Thus, there are four distinct microalgal 

cultivation routes to assess: in-situ open systems, off-situ open systems, in-situ sealed systems, and off-situ sealed systems. 

The incorporation of flue gas as a carbon source in microalgae cultivation demonstrates significant potential for reducing 

both environmental impact and costs, rendering it a highly promising and sustainable approach for economically efficient 

microalgae cultivation. In this review, the in-situ open route is recommended for the situation with high flue gas CO2 

concentration and the target products of low-margin commodities, while the off-situ sealed route is suitable for the 

situation with low flue gas CO2 concentration and the target products of high value-added products. 
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