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摘要：21 世纪人类面临着能源与水资源的双重危机与挑战。微藻制备生物柴油和微藻深度脱氮除磷分别是开发新能源和污
水深度处理方面的热点研究，但二者的单一系统均存在一定的局限性。基于微藻培养的污水深度处理与生物柴油生产耦合系

统可以克服上述单一系统的局限性，在深度处理污水的同时，以污水为资源制备微藻生物柴油。藻种筛选是耦合系统的前提

与重点，其筛选原则为在二级出水条件下生长快、氮磷去除效率高和单位藻细胞油脂含量高。合适的藻细胞分离收获及油脂

提取技术能够降低能耗；而油渣厌氧发酵可充分回收其中的能量，同时减少油渣对环境造成的不利影响。根据耦合系统的工

艺特点，每年全国利用该耦合工艺以生活污水为原料生产微藻生物柴油的潜力约 397万 t。 
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21世纪人类面临着两大危机：能源危机与水资
源危机。据估计，全球的原油储量和天然气储量将
分别在 40年和 64年后用尽[1]，因此开发经济、高
效的新型能源势在必行，其中生物新能源是主要研
究热点之一[2]。与此同时，水资源短缺也是制约 21
世纪人类发展的主要瓶颈，污水再生利用是解决这
一问题的重要途径[3]，而水华控制则是再生水回用
于景观水体时需要解决的首要问题[4-5]。 
近年来，微藻在制备生物柴油[6-10]和污水深度脱

氮除磷[11-15]方面均得到了越来越多的重视，并逐步
开展研究。而基于微藻培养的污水深度处理和生物
柴油生产耦合系统则具有更加广阔的发展前景[16]。 
胡洪营等人[16]概述了微藻深度脱氮除磷、微藻

制备生物柴油的原理和优势，以及将二者耦合的理
念。本文在此基础上进一步深入分析了微藻制备生
物柴油及微藻深度脱氮除磷单一系统的局限性、污
水深度处理和生物柴油生产耦合系统的工艺流程
及优势，并重点分析了该耦合系统的关键技术和生
产潜力。 
1  单一系统的局限性 
1.1  微藻制备生物柴油 

微藻通过光合作用将 CO2固定为有机碳（蛋白
质、碳水化合物、油脂），藻细胞油脂中的三酰甘
油酯（Triacylglycerols, TAG）是制备生物柴油的主
要原料[9]。微藻制备生物柴油的单一系统如 

图 1所示。通过给微藻提供必需生长元素，包括
水、无机营养盐和 CO2等，培养高含油微藻并最终
提取油脂、生产制备生物柴油。 

目前，微藻制备生物柴油的高成本是制约该技
术发展的主要限制因素[17]，而微藻培养成本则占到
生物柴油生产总成本的 70%以上[6]。因此，微藻制
备生物柴油单一系统的局限性主要是培养过程的
高成本，包括： 
（1）培养微藻（淡水藻种）需消耗大量淡水资

源，不但成本高，而且与当前水资源紧缺的大背景
形成了鲜明矛盾。 
（2）为了获得较高的藻细胞生物量，微藻培养

过程中需投加氮磷等大量无机营养盐，无机营养盐
大量消耗而导致的高培养成本是目前微藻培养领
域的世界性难题。 
（3）某些研究者通过向培养基中投加有机物异

养培养微藻（如小球藻）[18-20]的方式来提高藻细胞
生物量和单位藻细胞油脂含量，但投加有机物额外
增加培养成本；异养培养使微藻失去了固定 CO2（温
室气体减排）的优势[21-22]；与目前已有的成熟技术
相比（如有机物厌氧发酵产甲烷等），“有机物—藻
细胞生物质—生物柴油”的能量转化效率较低。 
1.2  微藻深度脱氮除磷 

微藻主要通过光合作用吸收水中的氮和磷[11]，
从而可作为三级处理单元对城市生活污水的二级
出水进行深度脱氮除磷。微藻深度脱氮除磷的单一
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图 1  微藻制备生物柴油的单一系统示意图 

Fig. 1  Single system of biodiesel production based on microalgae 
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系统如图 2所示。在生活污水二级出水后构建微藻
培养单元，通过将藻细胞从培养系统中分离，从而
获得低氮磷含量的三级出水。 

微藻深度脱氮除磷单一系统的局限性主要存
在于微藻培养系统。与专门的藻类培养基相比，二
级出水中的氮磷含量相对较低，因此在微藻培养系
统中难以保持藻细胞的高密度培养，同时该单一系
统未充分考虑收获后藻细胞的利用，由此在系统运
行中主要存在如下问题： 
（1）微藻密度低导致氮磷去除速率低，因此需

增大微藻培养系统的容积，从而增加了建设成本。 
（2）较低的藻密度不利于分离收获后对藻细胞

的综合利用。 
（3）由于氮磷去除速率低、藻细胞难以回收利

用，因此该单一系统的整体经济效益较低，不利于
其在生活污水处理厂的建设和实际运行。 
2  污水深度处理和生物柴油生产耦合系统 
2.1  工艺流程 

基于微藻培养的污水深度处理和生物柴油生
产耦合系统如图 3所示。在污水处理厂二沉池之后
构建微藻光生物反应器，选择高含油的脱氮除磷优
势藻种接种于微藻光生物反应器，以二级出水为培
养基培养微藻。由于光合放氧作用，微藻光生物反
应器的出口气体含有浓度相对较高的 O2，可用于二
级生物处理中曝气池的曝气；由于活性污泥中微生
物的呼吸作用，曝气池的出口气体含有浓度相对较
高的 CO2，可用于微藻光生物反应器的曝气（如污
水处理厂附近有热电厂，可向微藻光生物反应器中
通入热电厂废气，其中的高浓度 CO2可作为微藻生
长所需的无机碳源）。在微藻光生物反应器内部或

外部，通过膜分离截留和浓藻液回流的方式，实现
反应器内部微藻的高密度培养，同时膜分离可得到
低氮磷含量的清水。膜分离得到的高密度藻液通过
进一步浓缩、提取油脂，最终可制备生物柴油。 
提取油脂后残余的藻细胞称作油渣（oilcake），

其中含有蛋白质、碳水化合物及有机氮磷。油渣可
进一步通过厌氧发酵的方式继续生产甲烷、氢气等
能源形式[23]，也可以作为肥料直接返回农田。因此，
该耦合系统可对收获后的藻细胞进行充分利用。 
污水深度处理与生物柴油生产耦合系统以生

活污水的二级出水为基质培养藻细胞，不需消耗大
量的淡水资源和无机营养盐，可极大节省成本；同
时，通过膜分离和浓藻液回流的方式可实现反应器
内部微藻的高密度培养，也在工艺流程上考虑了收
获后藻细胞的充分利用。因此，该耦合系统可以克
服微藻制备生物柴油或微藻深度脱氮除磷任一单
一系统的局限性。 
2.2  耦合系统的全新理念 

该耦合系统实现了三方面的全新理念： 
（1）由于微藻生长需要利用氮磷元素，因此在

污水厂的二级处理中不必考虑脱氮除磷（不需采用
A2O 工艺），只需通过一般的活性污泥法将生活污
水中的有机污染物去除即可，氮磷元素可在三级处
理中通过微藻光生物反应器单元加以去除和利用。 
（2）在污水厂的曝气池和微藻光生物反应器两

个单元之间实现内部循环曝气，可同时提高二者的
曝气效率。 
（3）在未来的新型污水处理系统中，关注点不

应仅局限于污染物的去除，而应将污水处理和以污
水为“资源”的生产过程相耦合，在处理污水的同时，
以污水为原料获取“新”资源和“新”能源，从而可实
现污水处理系统从“处理工艺”向“生产工艺”的转
化。这种新理念为缓解当前资源匮乏和能源紧缺的
形势提供了新途径。 
3   耦合系统的关键技术 
目前，基于微藻的污水深度处理与生物柴油生

产耦合系统仍处于概念提出阶段[24]，关于耦合系统
的关键技术和工艺研究几乎为空白。综合考虑该耦
合系统的工艺特点、耦合目的及总体能量收益，以
下关键技术应得到充分重视并重点研究。 
3.1  藻种筛选 

在污水深度处理与生物柴油生产耦合系统中，
藻种的筛选与驯化是实现该工艺的前提和重点。针
对耦合目的，藻种筛选原则应为：在生活污水二级
出水条件下生长速率快、氮磷去除效率高、生物质
产量高及单位藻细胞生物量的油脂产量高[16, 25]。 

与微藻制备生物柴油的单一系统相比，耦合系

生活污水二级出水 微藻培养系统
藻分离

清水

 
图 2  微藻深度脱氮除磷的单一系统示意图 

Fig. 2  Single system of nitrogen and phosphorus removal  
based on microalgae 
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图 3  污水深度处理与生物柴油生产耦合系统示意图 

Fig. 3  Coupling system of advanced treatment of wastewater  
and biodiesel production 
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统对藻种提出了更高要求。许多文献都报道过单纯
以制备生物柴油为目的的高含油藻种（使用特定培
养基），如小球藻（Chlorella vuglaris）、布朗葡萄藻
（Botryococcus braunii）等[26-27]。然而，这些高含油
藻种并不一定能在生活污水二级出水条件下正常
生长并大量积累油脂。Li等人[25]从低营养环境中分
离出了一株淡水栅藻 LX1（Scenedesmus sp. LX1），
并对比了该株栅藻与文献报道的 11 株高含油微藻
在生活污水二级出水中的生长及产油能力，结果如
图 4所示。大多数文献报道的高含油微藻在实际二
级出水中几乎不能生长，而栅藻 LX1在二级出水中
的生长情况最好（图 4(a)），且单位藻细胞积累的油
脂量最多（图 4(b)）。 

可见，从实际水体中分离得到的藻种，可以更
好地适应实际环境[28]，从而在耦合系统中具有更大
的优势和竞争力。 
3.2  藻细胞分离收获 

在污水深度处理与生物柴油生产耦合系统中，
藻细胞的分离收获是其生物质得以利用（制备生物
柴油等）及保证污水处理厂三级出水水质的基础，
因此分离收获技术的选择是耦合系统中的关键工

艺环节。 
一般微藻培养过程中藻细胞的典型生物量范

围为 0.3~0.5 g·L-1（干质量），在一些特殊情况下藻
细胞生物量可以达到 5 g·L-1（干质量）。满足工业利
用要求的藻细胞原料，其最佳生物量应达到
300~400 g·L-1（干质量），因此培养后的藻液需要浓
缩 100倍~1 000倍之后才能在工业上得以利用。微
藻的分离浓缩是高耗能过程，对生物柴油的生产成
本有很大影响——藻细胞分离浓缩的能耗是仅次
于微藻培养的第二大成本消耗[24]。因此藻细胞的分
离浓缩方式成为很多研究者的关注热点，也是实际
工程中必须面对和解决的问题。 
一些常见的藻细胞分离收获方式如表所示。其

中，絮凝沉淀/气浮、过滤离心和固定化是较常用的
藻细胞分离方式，但成本均较高，同时藻细胞固定
化也容易带来藻细胞外泄的问题。 

综合考虑各种藻细胞分离收获方式，针对耦合
系统对于出水水质及微藻光生物反应器中藻细胞
高密度培养的要求，膜分离是一种有潜力的藻细胞
分离收获方式，即：在反应器之后通过膜分离截留
藻细胞以获得低氮磷含量的清水，同时通过浓藻液
的回流实现反应器内藻细胞的高密度培养。 
3.3  藻细胞油脂提取 

有机溶剂萃取是常用的藻细胞油脂提取方法，
主要包括甲醇/氯仿法[35]、乙醚/石油醚法[36]和正己
烷法[37]等。按照萃取时藻细胞的状态不同，又可分
为干法萃取和湿法萃取[37]。关于油脂萃取法目前有
很多争议[36]，至今仍无法确定哪种萃取技术更加高
效[37]。 

Lardon 等人[37]通过生命周期评价（Life cycle 
assessment, LCA）的方法对正己烷干法萃取和湿法
萃取藻细胞油脂的效率及经济性进行了分析，结果
如表所示。由于湿法萃取不需要对藻细胞进行干
燥，因此可减少大量能耗。正己烷湿法萃取与低氮
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表 1  藻细胞分离收获方式 

Table 1  Harvest methods of microalgae 

方法 分离效果 参考文献

自然沉淀 可去除 50%~80%的藻细胞 [29] 

絮凝沉淀

随着 pH升高和无机磷酸盐沉淀，藻细胞自絮
凝；化学絮凝剂成本高，使出水盐度偏高，通

过细菌产生生物絮凝剂，是目前研究热点之

一；不适于体积小、生长快的藻类 

[30-32] 

气浮 加明矾 20~30 mg·L-1，可去除 99%的细胞 [29] 

固定化 固定化小球易分离；成本高，藻细胞易泄露 [33] 

电解絮凝
小电流使藻细胞悬浮（0.3 kWh·L-1），可达到

95%的分离率 
[34] 

过滤/离心 分离效果好，但成本高 [7] 

膜分离 分离效果好，技术较成熟  

 

(a)

(b)
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培养模式相结合，生产 1 MJ 能量的生物柴油所需
总能耗为 1.66 MJ，而获得的总能量为 2.23 MJ，是
4 种生产模式中（普通培养+干法萃取，普通培养+
湿法萃取，低氮培养+干法萃取，低氮培养+湿法萃
取）唯一总能量收益为正的生产模式。 
同时，该文章的分析结果还表明，油脂提取的

能耗在生物柴油生产总能耗中占有很大比例（干法
萃取和湿法萃取的能耗分别占总能耗的 90%和
70%），因此油脂提取技术的改进对耦合系统的经济
性和可持续性具有直接影响[37]。 
3.4  油渣利用 

藻细胞提取油脂后，油渣的处置和利用也是一
个关键问题。一方面，油渣中含有蛋白质和碳水化
合物等有机物形式，存储着大量能量，甚至可超过
利用油脂生产的生物柴油能量[37]。因此，充分回收
油渣中的能量，对于保证耦合系统的整体能量净收
益具有极大作用。另一方面，根据藻细胞的经验分
子式 C106H263O110N16P，培养藻细胞需要的氮元素为
8~16 t·hm-2·a-1，是芦苇生长需氮量的 55~111倍。因
此，在提取油脂之后，合理处置残余藻细胞至关重
要，否则油渣中的大量氮磷会对生态环境带来很大
负面影响[23]。 

厌氧发酵是油渣的处理方式之一。通过对油渣
中的蛋白质和碳水化合物进行厌氧发酵，可以获得
甲烷、氢气和乙醇等能量，对耦合系统的整体能量
收益有很大贡献[37]。Bruno[23]甚至认为，当单位藻
细胞的油脂含量低于 40%时，为了获得最大的能量
收益，所有藻细胞生物质应该全部用于厌氧发酵。 

同时，厌氧发酵可将油渣中的有机氮磷矿化为
铵和磷酸盐，可再次用于藻细胞培养，或作为肥料
返回农田。 
4  耦合系统的生物柴油生产潜力 
假设全国范围内的生活污水全部采用本文所

设计的耦合系统进行处理与生产生物柴油，则生活
污水中所含有的氮磷除去供给活性污泥微生物的
生长后，剩余部分所培养的藻细胞每年生产生物柴
油的潜力可由表进行估算。 

2008年全国生活污水排放量为 330亿 t，假设
BOD5、TN和 TP浓度分别为 200、40和 8 mg·L-1。
普通活性污泥法对 BOD5的去除率为 90%，则去除
的 BOD5浓度为 180 mg·L-1。由于不采用 A2O工艺，
因此普通活性污泥法对氮和磷的去除来自于活性
污泥微生物生长对污水中氮和磷的消耗（消耗比例
BOD5∶N∶P=100∶5∶1）。据此可估算普通活性污
泥法去除的氮和磷分别为 9 mg·L-1和 1.8 mg·L-1，二
级出水中的氮和磷分别为 31 mg·L-1和 6.2 mg·L-1。
进一步根据藻细胞经验分子式、单位藻细胞油脂含
量、单位油脂中 TAG 含量及酯交换反应式，可估
算得到该耦合系统每年的生物柴油生产潜力约为
397万 t。 
5  结语 
污水深度处理与生物柴油生产耦合系统不仅

可以克服微藻制备生物柴油或微藻深度脱氮除磷
单一系统的局限性，而且可以以污水为资源，在处
理污水的同时生产生物柴油。虽然该耦合工艺目前
仅处于概念提出的起步阶段，尚有一些关键技术环
节需要研究，但是在目前能源与水资源紧缺的严峻
形势下，该耦合工艺具有良好的发展前景。 
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Analysis of key techniques and production potential of biodiesel production 
based on microalgae with wastewater as resources 
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Abstract: Energy and water resource crisis are the two major challenges of human beings in the 21st century. Biodiesel production 

and inorganic nutrient removal by microalgae are the two hot topics in the research field of exploitation of new energy resource and 

advanced treatment of domestic wastewater, respectively. However, limitations exist in each single system of these two technologies. 

The coupling system of wastewater treatment and biodiesel production based on microalgae can overcome the limitation of the two 

single systems, and produce biodiesel while treating wastewater. The selection of microalgal species is the basic and key point of the 

coupling system. The microalgal species should grow rapidly in secondary effluent, remove nitrogen and phosphorus efficiently and 

accumulate high content of lipid. Proper techniques of microalgal harvest and lipid extraction can save amount of energy cost. 

Meanwhile, anaerobic digestion of oil cake can recycle energy thoroughly and reduce its negative impact to environment. Based on 

the coupling system and with domestic wastewater as raw material, the potential of biodiesel productivity nationwide is 3.97 million 

ton per year. 
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