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[摘  要]随着化石能源的不断消耗和环境问题的日益恶化，清洁可再生能源的开发研究已成为世界性关注的问题。生物质能是唯一可再生的
碳资源，微藻类生物质又具有海陆分布广泛，光合效率高、单位面积产量高、开发潜力巨大等优点，因此微藻的能源化开发与利用对我国减少

进口石油的依赖和保障国家能源安全具有重大意义。本文将对微藻能源化利用状况进行介绍并对现阶段的微藻能源利用技术方法进行分析探讨。 
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Abstract: With the continuous consumption of fossil energy and the worsening environment, the development of clean and renewable energy research has 

become a worldwide concern. Biomass energy is the only renewable carbon resource, and microalgae biomass have widely distributed in the land and sea, high 
photosynthetic efficiency, high yield per unit area as well as the tremendous potential of development. So the exploitation and utilization of the energy of microalgae 
is of great significance to reduce its dependence on imported oil and safeguard of national energy safety for China. This paper mainly introduced the utilization of 
microalgae energy regeneration, then analyzed and discussed the benefits and drawbacks of technology method. 

Keywords: renewable resource；microalgae；thermo-chemical conversion；bioconversion；interesterification 
 

1 研究背景 
随着化石能源的不断消耗和垃圾废弃物的日益堆积，人类

对能源短缺和环境恶化造成的世界性问题越来越感到担忧。可
再生能源是指包括水能、风能、太阳能、生物能、海潮能等在
自然界取之不尽用之不竭的资源。作为耗能大国之一，我国对
清洁的可再生能源的开发利用也是紧随国际步伐。据《2016年
全球可再生能源现状报告》[1]，截至 2015年末，可再生能源占
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上的一个醇基置换成另一个醇基。酯交换反应的启动需要配套
加热设施，启动后可在催化或非催化的反应体系中完成。该技
术已相对成熟，并已广泛应用于将植物转化为生物柴油的生产
过程中[19]。除了碱性条件下典型的甲醇催化外，还可利用乙醇
或乙醇钠作为催化剂来催化藻类油脂的酯交换反应[20-21]。如图 3
所示的酯交换反应，甘油三酯与低碳醇(常用甲醇)在催化剂(强
酸或强碱)反应获得生物柴油和甘油。由于醇油不相溶特性，接
触界面小，反应很慢，需要加入催化剂加速反应进行。在产物
分离阶段，向反应体系中加入乙醚和盐溶液，混合后分层，分
离出乙醚相继后再进行真空蒸馏即可获得生物柴油。 
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图 3  油脂转化为生物柴油的反应式 

Fig.3  Equation of oil into biodiesel 
 
根据催化剂的选择，酯交换法可分为液体碱催化法、液体

酸催化法、非均相催化法、酶催化法和超临界法[22-23]。 
2.3.1 液体碱催化法 
液体碱催化法是微藻酯交换反应中应用最多的方法，包括

氢氧化氢、氢氧化钾、甲醇钠等催化剂，一般在较小醇油比和
较低温度下也能在数分钟或几十分钟完成，最终收率能达 90 %
以上。碱催化法对对温度要求较低，但是为减少皂化反应，游
离脂肪酸和水的含量要求严格，所以在工业上一般要脱水脱酸
处理必然会增加成本，产生大量废水。 
2.3.2 液体酸催化法 
酯交换反应也可在酸性催化的条件下进行，用 H2SO4、HCL

和 H3PO4等液态酸性催化剂来代替碱性催化剂具有很大优势，
因为酸性催化剂对水和游离酸的敏感程度较低，可减轻皂化和
乳化作用，并可提高产物的回收率[24]。然而，酸性催化剂因其
活性低于传统的酯交换反应催化剂，需要较高的反应温度和较
长的反应时间，所以仍不是当前最受欢迎的催化剂，工业上一
般不采用此法。 
2.3.3 非均相催化法 
非均相催化法能够很好地解决上面两种方法产生的催化剂

分离回收困难和产生大量废水的问题，并且催化剂还可以重复
利用，是未来研究生物柴油制备的重要方向。非均相催化法有
非均相酸催化和非均相碱催化，前者的催化剂相对后者的催化
剂工艺复杂许多，但是对原料要求相对低很多。 
2.3.4 酶催化酯交换 
酶催化剂是最有前途的一类催化剂，因为其能够在含水或

不含水的系统里有效的将油脂酯化成脂肪酸甲酯，且反应温度
压力较低，产物选择性高，醇用量少，无需处理废液等优点，
但是酶催化剂的成本高、脂肪酶易失活和反应时间长将成为商
业化推广和工业化的顾虑。 
2.3.5 超临界法 
超临界状态是一种温度、压力超临界点，气、液状态共存

的状态，其流体密度近等于液体，气体粘度又近等于气体，而
导热率和扩散系数介于两者之间，因此超临界法催化速率非常
快，可数分钟完成。另外反应过程中无催化剂，后续步骤简单，
无需废液处理，但同样是需要在高温高压的条件下进行。 
尽管以上对微藻制备生物柴油有了很多的讨论，但是微藻

的生物柴油商业化在经济上还是有瓶颈的，主要来自成本投入
和回报的不平衡。开放培养体系中的挥发，污染，不可控的光
照和温度以及光生物反应器中高浓度培养带来的光、氧限制都
是需要大量成本投入的考虑因素。因此提高油脂率和降低生产
成本是未来商业化生产生物柴油的关键。 

3 微藻能源化技术的展望 
在当前全球能源紧张和环境恶化的情况下，微藻作为一种

清洁可再生的生物质资源，受到了无数科研人员对其能源化利
用技术的关注和研究。目前对微藻能源化技术的转化成果主要
包括乙醇、氢气、生物柴油等，但仍存在着一定程度的技术和
成本的问题，相信在技术水平不断提高和设备环境的不断改善
以及政府政策和资金的鼓励下，微藻的商业化进程将会越来越

快，技术的提高将改变成本回报的不平衡问题，不久的将来微
藻的能源化规模化应用必将流行和普及。 
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