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世界能源危机和环境问题的日益加剧, 使越来
越多的人开始关注到清洁的可再生能源。生物柴油

是一种新兴的可再生生物质能 , 清洁环保 , 易生物
降解, 燃烧后排放的氮氧化物和 CO2 少, 且可直接
用于现有的柴油发动机, 因此成为了一种良好的化
石燃料替代物[1]。欧盟在 2010 年生产的生物柴油已
经取代了 5.75%的化石燃料市场, 并计划到 2020 年
时将生物柴油产业扩展至 10%的市场份额。生物柴
油是以动植物为原料通过与甲醇等醇类进行酯交换

反应制得的脂肪酸甲酯的总称。世界范围内, 生产生
物柴油的传统原料主要有菜籽油 , 向日葵油 , 大豆
油和棕榈油 , 此外还有其他一些含油脂多的物种 , 
如麻风树、黄连木、文冠果等, 以及动物脂肪和餐饮
废弃油脂。但是这些原料生产生物柴油的方式是不

可持续性的 , 例如: 由于原材料可用于其他用途而
致原材料的竞争, 生产周期较长, 成本较高, 经济可
行性差, 并可能对粮食作物的生产构成威胁。微藻, 
是目前制取生物柴油最有希望和前途的原料, 具有
分布广泛、环境适应力强、生长迅速、油脂含量高

等特点。因此微藻生物柴油的开发研究也成为一项

重要的课题。 

1  生产生物柴油的海洋微藻  

微藻是一种单细胞的光合作用微生物, 每个微
藻细胞都可以有效地进行光合作用和吸收二氧化碳, 
并且不需要像维管束植物那样开放气孔, 因此光合
作用效率高[2]。在适宜的培养条件下, 微藻生物量和
脂质含量大大超过维管束植物 [3], 适合从中提取油
脂生产生物柴油。 

微藻不仅具有很高的 CO2 固定率和 O2 产生率, 

还可以在各种气候和环境中生长, 甚至包括沙漠和
海滨等不宜农耕的地区。与农作物衍生的生物燃料

相比, 微藻生物燃料的需求不会减少食品、饲料供应, 
不会对现有环境、作物和水资源等造成威胁。  

1.1  富油微藻的种类 
富含脂质的微藻主要可以分为四个主要类别 : 

硅藻类、绿藻类、蓝绿藻类和金藻类。不同种类的

微藻, 细胞中的脂质含量是不同的(表 1)。一般大多
数微藻的脂肪酸含量可以达到细胞干重的 10%~30%, 
葡萄藻(Botryococcus braunii)细胞内的脂质含量甚至
可高达细胞干重的 75%[4]。微藻脂质含量的高低对于

生物燃料质量的影响是不同的, 因此不同的藻种适
合作为不同种类的燃料的原料[5]。  

1.2  微藻油脂的组成 
微藻和高等植物一样, 都是以脂肪酸三酰甘油

的形式储存脂质。由海藻提取得到的海藻油主要由

甘油三酯(占脂质质量 90%～98%)、少量的单甘油酯
和双甘油酯及游离脂肪酸(1%～5%)组成。此外还可
能含有极少量残留的磷脂、叶绿素、胡萝卜素、生

育酚和痕量的水分[6]。 
不同培养条件下, 微藻的脂质和脂肪酸含量是

不同的, Demirbas A等[7]研究了海藻油中脂肪酸占藻

体干重的比例, 刚毛藻 Cladophora fracta 中饱和脂
肪酸为 12.5%, 单不饱和脂肪酸为 33.7%, 多不饱和
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脂肪酸为 50.9%, 游离脂肪酸为 3.6%; 小球藻
Chlorella Protothecoides 中饱和脂肪酸为 10.8%, 单

不饱和脂肪酸为 24.1%, 多不饱和脂肪酸为 62.8%, 
游离脂肪酸为 2.6%。 

 
表 1  一些海洋微藻的脂质含量 

藻类 藻种 脂质含量(%) 
牟氏角毛藻 (Chaetoceros  muelleri ) 33.6 硅藻 

 中肋骨条藻 (Skeletonema sp. ) 13.3～31.8 
葡萄藻 (Botryococcus braunii) 25.0～75.0 
小球藻 (Chlorella sp. ) 10.0～48.0. 
栅藻 (Scenedesmus sp.) 19.6～21.1 

绿藻 
 
 
 
 盐藻 (Dunaliella sp.) 17.5～67.0 

微绿球藻 (Nannochloropsis oculata) 22.7～29.7 黄绿藻 
 微绿球藻 (Nannochloropsis sp.) 12.0～53.0 

等鞭金藻 (Isochrysis sp. ) 7.1～33 
巴夫藻 (Pavlova salina) 30.9 

定鞭金藻 
 
 紫球藻 (Porphyridium cruentum) 9.0～18.8 

 
微藻中的脂肪酸主要是由 12-22 C 的饱和脂肪

酸和不饱和的脂肪酸组成的(表 2), 主要以不饱和脂
肪酸为主, 此外还存在少量的饱和脂肪酸[8]。从最终

制得的微藻生物柴油的质量来看, 选择含饱和脂肪
酸和单不饱和脂肪酸高的微藻才是最佳的原料, 因
为不饱和脂肪酸氧化速率是与双键数目和位置密切

相关的 [9], 如果微藻含有较多的不饱和脂肪酸会使
最终制得的生物柴油的氧化稳定性降低。 
 
表 2  微藻油脂的不饱和脂肪酸组成 

脂肪酸 碳链长度(双键) 组成含量(质量/总脂, %)

棕榈酸 C16:0 12～21 
棕榈油酸 C16:1 55～57 
硬脂酸 C18:0 1～2 
油酸 C18:1 58～60 
亚油酸 C18:2 4～20 
亚麻酸 C18:3 14～30 

 

2  工程微藻  

工程微藻是指利用基因工程和分子生物学的技

术, 改变脂肪酸的合成和代谢途径中相关的基因而
得到的高脂肪酸的微藻。微藻中脂肪酸的生物合成

途径不同于高等植物, 微藻中脂肪酸生物合成在叶
绿体中进行, 通过产生C16或C18脂肪酸, 然后合成
细胞中的各种脂质, 如细胞膜和储存形式的三酰甘
油[10]。脂肪酸生物合成途径中最关键的一步是乙酰

辅酶 A 羧化酶的作用下乙酰辅酶 A 羧化, 生成丙二
酸单酰辅酶 A(图 1)。 

因此控制乙酰辅酶 A 羧化酶的活性使其提高就
可以促进乙酰辅酶 A 高效表达, 从而增加微藻细胞
中脂类的积累[11]。在微藻细胞中 accI 基因是控制细
胞编码合成乙酰辅酶 A羧化酶的关键基因,其高效表
达可促进脂类的积累, 同时其活性可被硅元素含量
与蛋白合成抑制剂所控制[12]。Martin Wagner 等[13]

研究了一种光能自养的单细胞绿藻 Ostreococcus 
tauri, 在该藻细胞中存在一种可以在合成三酰基甘
油(TAG)过程编码乙酰辅酶 A: 二酰甘油酰基转移酶
的基因 DGAT2, 通过构建 DGAT2 基因缺失载体并
在酵母中表达, 发现 DGAT2基因能编码蛋白促进饱
和和单不饱和脂肪酸形成三酰甘油。 

目前工程微藻的技术路线都是基于脂质合成和

代谢过程中特定酶的克隆和控制表达。但由于脂质

合成复杂性 , 面临的难题也不少 , 首先一个主要的
问题就是如何分离参与 TAG 和脂肪酸合成的酶, 克
隆获得相应的 cDNA 序列和基因序列。其次是如何
对不同脂肪酸合成酶进行相应修饰, 对参与脂质合
成的酶进行基因诱变和设计来调控油脂脂肪酸组成, 
得到理想的油脂产品。还有一个问题就是如何避免

通过基因工程调节脂质合成的负面影响, 包括对微
藻生长发育和含油量及产量的影响。 

工程微藻的技术水平上存在的一个瓶颈问题就

是外源目的基因的获得及其在藻体中的表达。应用

组学技术(如基因组学、蛋白质组学、代谢组学)对微
藻基因进行快速测序, 克隆和控制将成为工程微藻
研究的一个重要方向。此外, 应用蛋白质工程对脂质
合成酶进行设计、修饰和表达也是工程微藻研究的

另一个突破口。 



 

110 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 1期 

 

图 1  叶绿体中脂肪酸合成途径 

 
由于工程微藻是按人类的需要改变了藻体细胞

中的脂质积累量和不同脂肪酸的组成, 这样生产出
来的生物柴油在产量上都相比于普通微藻有较大提

高。Wang 等 [14]利用基因工程培育了一种的缺少

ADP-葡糖焦磷酸化酶的莱茵衣藻 (Chlamydomonas 
reinhardtii)变种, 该变种经过 48 h缺氮培养后, 最终
细胞中三酰甘油含量达到 17ng/cell, 而同等条件下
的野生型仅为 10 ng/cell。而利用工程微藻生产的生
物柴油是否符合生物柴油标准, 在燃烧性能上是否
有较大提高等尚未见报道, 需要继续深入研究。 

3  微藻的生长与培养系统  

微藻的培养规模和生长速率的问题是制约微藻

(包括工程微藻)工业化发展的另一个瓶颈 , 即如何
在微藻高密度大规模的培养的同时不能降低微藻的

生长速率。 
自然界中 , 微藻的生长分主要为自养和异养 , 

另外还有少量混养。光能自养微藻需要以光和 CO2

进行光合作用 , 而异养微藻不需要光 , 在黑暗条件
下可以利用有机碳为碳源进行生长。光能自养微藻

生长需要光照、CO2、水和无机盐, 温度一般需要保
持在 20～30℃。异养微藻则需要含有机碳的培养基, 
其中还要添加营养元素, 包括 N、P、Fe和一些微量
元素。不同的生长条件(如光照, 温度, pH, 盐分等)
对藻体脂质的积累量有很大影响。对于大规模的工

业生产 , 微藻需要采用特定的培养系统 , 以保证微
藻油脂产生率和产油稳定性。  

微藻培养系统主要可以分为开放式和密闭式两

种。它们各自有不同的特点, 选择培养系统的时候, 
需要综合考虑微藻生长特性 , 气候状况 , 土地用水
等多种因素。 
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3.1  开放式微藻培养系统   
开放式培养系统就是在户外利用阳光进行微藻

培养, 因此扩大规模比较容易, 成本较低。但是开放
式培养系统容易受外界环境的影响 , 如光照强度 , 
光照时间, 温度和天气。也容易受到其他藻种、细菌
及致病微生物的污染。开放式培养系统可以分为大

池型、开放式槽体、圆形培养池和跑道型培养池(图
2)四种形态。美国在位于加利福尼亚州的卡利帕特里
亚(Calipatria)的建立了世界最大的生产螺旋藻的跑
道型培养池, 占地约 440 000 m2。美国纽约新能源研

究所在海湾地域专门建池养殖海藻, 每平方米水面
平均每天可获 500 多克的藻体, 含类脂物量 67％以
上, 每年可从藻体中提取燃料油 122L。 

 

图 2  跑道型微藻培养系统示意图 
 

3.2  密闭式微藻培养系统   
密闭式培养系统是指利用培养基在密闭的容器

内进行微藻培养。密闭式培养系统可分为发酵槽型

(图 3)、培养袋型、平板型光生化反应器和管型光生
化反应器。这种培养系统可以提高产量 60%～300%, 
产率较高, 适用各种藻种, 微藻品质稳定, 后续分离
纯化成本也可以减少, 且该系统不易被杂菌污染。但
是该系统设备成本较高, 不易扩大培养规模。美国
Solix 公司正在开发一种间隔排列板的膜封闭池
(encosed chambers)系统, 该装置可完全避免冒泡供
氧 , 而改用透气膜来进行气体交换 , 使微藻生长速
率和产量大大提高。 

4  微藻生物柴油的制备工艺  

传统的生物柴油制备方法主要有直接混合法[15], 

微乳液法[16], 高温裂解法[17]和酯交换法[18]。直接混

合法和微乳液法虽然制备工艺较简单, 但制得的生
物柴油质量不高, 黏度较高。高温裂解法制得的生物
柴油与普通柴油性质相近 , 但该法工艺复杂 , 反应
温度高, 不易控制, 需要消耗大量热能, 同时裂解设
备比较昂贵, 成本较高。 

 

图 3  发酵槽型微藻培养系统 
 
酯交换法是指将油脂与甲醇或乙醇等醇类在催

化剂的作用下 , 发生酯交换反应 , 得到脂肪酸甲酯
或乙酯的方法。酯交换法由于生产工艺简单, 成本较
低, 成为生物柴油工业生产上最广泛使用的方法。 

4.1  反应原理 
油脂中的主要成分是甘油三酯, 酯交换反应就

是通过醇类分子的甲氧基取代甘油三酯上的甘油基, 
将甘油三酸酯键断裂, 形成三个脂肪酸甲酯或乙酯
(图 4), 从而缩短碳链, 降低黏度, 改善生物柴油的
燃烧性能, 使其达到各项质量指标。 

从反应式可以看出, 酯交换反应使一个可逆平衡
反应。三酰甘油与醇的理论摩尔比是 1 : 3, 但实际中一
般要使用 1 : 6, 确保醇过量, 有利于提高反应产率。从
原料投入与生物柴油产出的质量关系可以看出, 理论
上 1 kg的油脂反应可以得到 1 kg的生物柴油。 

 

图 4   三酰甘油的酯交换反应 

4.2  催化剂类型 
生产生物柴油的酯化反应的催化剂分为均相催
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化剂和非均相催化剂。均相催化剂是生产上生产生

物柴油最主要的催化剂, 它包括酸催化剂和碱催化
剂。均相酸催化剂一般有 H2SO4、HCl、H3PO4和苯

磺酸等。一般酸催化剂的用量为 1%～5%, 催化的酯
交换率高, 适合游离脂肪酸和水分含量较高的油脂, 
但是酸催化反应速率较慢, 对反应设备有腐蚀性。缪
晓玲等[19]用浓硫酸催化异养微藻细胞中提取的油脂

得到了高质量的生物柴油。钟鸣等[20]以磷酸为催化

剂 , 地沟油与甲醇为原料 , 正交设计实验得出最佳
反应条件为醇油摩尔比为 30 : 1, 反应温度 70℃, 催
化剂为原料油的 8%时, 生物柴油产率达 85%以上。 

均相碱催化剂有 NaOH, KOH, NaOCH3、

KOCH3、Ba(OH)2、有机碱等。一般碱催化剂的用量

不超过 1%, 反应迅速, 但要求原料油脂里水分和游
离脂肪酸含量极低, 否则会产生皂化反应是催化剂
失活而影响得率。西班牙马德里康普斯顿大学的研

究人员[21]比较了用 NaOH、KOH、NaOCH3和 KOCH3

四种不同的均相催化体系对葵花籽油酯交换反应的

催化效果, 通过四种催化剂制得的生物柴油纯度在
99.5%～99.8%, NaOH 和 KOH 的生物柴油得率分别
为 86.71%和 91.67%, NaOCH3和 KOCH3的生物柴油

的得率分别为 99.33%和 98.46%。虽然甲醇盐催化剂
的催化效率很高, 但是甲醇盐易吸潮, 难于操作, 且
价格较贵。制得的生物柴油除碘值较高外, 其他质量
指标均符合德国生物柴油标准(DIN 51606)。刘伟伟[22]

等研究了 Ba(OH)2 催化酯交换反应的效果, 生物柴
油转化率可达 94.27%, 且 Ba(OH)2可通过 BaSO4沉

淀形式回收。  
非均相催化剂包括负载型固体酸碱催化剂、金

属氧化物、酶催化剂、分子筛、离子交换树脂等。

鲁明波等[23]优化了 Lipozyme TLIM固定化脂肪酶催
化酯交换反应合成脂肪酸甲酯的生产工艺, 转化率
最高可达到 94%。Ayato Kawashima等[ 24 ]研究了多

种不同的非均相催化剂对于酯交换反应的催化效果, 
制备了包括钙、钡、镁、镧等金属元素在内的 13种
不同金属氧化物。结果发现在温度为 60℃, 醇油摩
尔比为 6 : 1, 反应 10 h 的条件下, 含钙催化剂如
CaTiO3, CaMnO3, Ca2Fe2O5, CaZrO3 和 CaO-CeO2的

碱性和催化活性最高, 脂肪酸甲酯的得率为 79% ～
92%。再将这些含钙催化剂经过重复酯交换反应次数
的催化耐久性试验, 发现 CaZrO3 和 CaO-CeO2的分

别经过 5 次和 7 次酯交换反应后脂肪酸甲酯得率都
高达 80%。非均相催化剂催化酯交换反应活性较高、

选择性好、易于与产物分离、可循环利用、对设备

腐蚀性较小。但是用非均相催化剂进行酯交换反应

式常需要苛刻的操作条件 , 如高温高压 , 而且非均
相催化剂极易被空气中的二氧化碳和水污染而失活, 
使用寿命较短 , 同时非均相催化剂机械强度较差 , 
制备成本也比较昂贵。 

4.3  新型生产工艺   
超临界酯交换法是一种将油脂或醇在超临界状

态下进行酯交换反应制得脂肪酸酯的方法。原理是

当流体的温度和压力处于临界温度和临界压力之上

时, 会形成一种施加任何压力都不会凝聚的超临界
状态。这种超临界流体既可以作为反应介质, 又可以
参与反应, 油和醇可以完全混合, 形成单相体系, 因
此反应速率快, 转化率高。日本京都大学的研究人 
员[25]开发出一种菜籽油与超临界甲醇酯交换反应得

到脂肪酸甲酯的新工艺, 将菜籽油在温度 270℃, 压
力 17 MPa, 油醇摩尔比 1 : 14(体积比 1 : 6)的条件下
经超临界甲醇处理 15 min, 最终生物柴油的得率高
达 97%, 并且可以回收 20%的甘油。超临界法制备脂
肪酸酯产率很高 , 速度快 , 反应不需催化剂或只需
要少量催化剂 , 无皂化副反应且后续处理简单 , 但
是超临界制备生物柴油的方法需要在高温高压条件

下进行 , 因此能耗高 , 用于工业生产还需要进行更
深入的研究。 

物理强化酯交换法是一种新型的酯交换强化辅

助方法, 主要包括超声辅助 [26], 微波辅助 [27]和水力

空化[28]等反应过程强化技术。在生物柴油生产过程

中 , 由于原料油和醇会出现部分不互溶现象 , 使酯
交换速率减慢, 产率降低。采用合适的强化技术可以
增加两相界面的面积 , 减少传质阻力 , 从而极大地
提高酯交换反应速率和转化率。日本的研究人员 Le 
Tu Thanh 等[29]使用超声频率为 20Hz 的连续超声反
应器强化以KOH为催化剂的废弃餐饮油脂的酯交换
反应 , 分两步进行酯交换 , 整个过程的醇油摩尔比
为 4 : 1, KOH加入量为 1%, 反应物通过超声反应器
进行超声强化的时间为 0.93min, 最终生物柴油的产
率高达 93.8%, 制得的生物柴油符合日本工业标准
(JIS K2390)和欧盟标准  (EN 14214)。Nicholas EL  
等[30]用微波强化酯交换反应, 加入 1%的 KOH 催化
剂后, 使用 600W的微波功率加热反应混合物到 50℃, 
3.5min后转化率就达到 98%以上。反应规模扩大 10
倍也未有任何负面影响。印度的研究人员[31]研究了
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利用水力空化技术强化碱催化酯交换反应合成生物

柴油的过程, 发现在油醇摩尔比为 1 : 4.5, NaOH为
油脂质量 1%, 温度保持 45～55℃的条件下, 30 min
内生物柴油得率达到了 80%。 

4.4  微藻生物柴油的生产 
微藻生物柴油的生产包括藻种筛选——微藻培

养——藻体收集与干燥——油脂提取——油脂酯交 
换——生物柴油精制——甘油的回收利用。 

藻体的收集与干燥是生产生物柴油的前提, 而
且直接决定了原料部分的生产成本。藻体的收集方

法主要有离心分离、絮凝、过滤、沉降、浮选和电

泳[32]。接着将湿的藻体经过高温快速干燥或真空干

燥脱水, 得到便于储存和运输的生产原料。 
微藻脂质的提取主要有氯仿-甲醇法, 超声辅助

法, 冻融法和索式提取法。这些方法都需要用到大量
的有机溶剂 , 提取的油脂得率与溶剂配比 , 提取时
间和温度等相关。除了使用有机溶剂溶解细胞中的

油脂外, 还可以使用高压灭菌、球磨法、微波辅助、
声波降解和添加 10%NaCl溶液等方法[33]裂解细胞形

成液体燃料直接用于酯交换。 
生物柴油的精制通常需要经过水洗 , 脱色 , 除

臭等去除生物柴油中残留的酸、甲醇、催化剂和其

他杂质等 , 降低生物柴油酸值 , 得到色泽澄清的精
制生物柴油。副产物粗甘油可以通过离子交换法、

减压蒸馏法和膜过滤法等除去有色杂质, 精制甘油
不仅可作溶剂、软化剂和干燥剂等, 还可以制备 1,3-
丙二醇等化工原料。 

5  生物柴油质量的指标和标准  

生物柴油的生产需要一定的标准作为指导才能

保证产品的质量稳定可靠, 而标准化也是生产柴油
进入市场的前提 , 因此随着生产柴油的发展 , 生物
柴油质量标准的建立和实施也日益显得重要。 

生物柴油的质量指标可以分为两大类。第一类

指标与石油柴油相同, 包括密度、黏度、闪点、残碳
量、十六烷值和灰分等[34]。另一类指标与石油柴油

不同, 包括甲醇含量、甘油三酯、游离脂肪酸和含磷
量等。这些指标与原料工艺过程有关, 是衡量生物柴
油的杂质成分[35]。 

由于生物柴油制备原料受产地、气候等的影响

和制备工艺的不一致, 目前国际上尚无统一的生产
和使用标准。但是不同国家都根据本国生物柴油发

展特点和制备工艺水平制定了各自的生物柴油质量

标准, 对生物柴油的主要质量指标进行规范。 
德国是最早推广生物柴油的国家, 也是生物柴

油生产量最大的国家, 早在 1997 年就颁布了生物柴
油的产品标准 DNI V 51606。而统一的欧盟生物柴油
标准 EN14214是于 2000年制定的, 2003年开始生效, 
可取代欧洲成员标准化委员会(CEN)各成员国单独
制定的生物柴油标准。美国则是最早将生物柴油投

入商业应用的国家, 制定的生物柴油标准 ASTM D 
6751于 2002年开始正式实施。此后美国对该标准不
断进行了修订 , 目前有效版本是 2008 年修订的
ASTM D 6751-08。  

我国也于 2007年 1月正式发布了第一个生物柴
油国家标准 GB/T 20828—2007《柴油机燃料调合用
生物柴油(BDl00)》, 该标准于 2007年 5月 1日开始
正式实施。 

目前, 世界其他各国如澳大利亚、巴西、泰国等
评判生物柴油质量优劣的标准基本上是参照欧盟或

美国生物柴油标准制定的。但是世界各国标准组织

也正竞相努力, 以期率先制定出一种真正获得各国
普遍认同的的生物柴油标准。 

6  微藻制备生物柴油的现状与前

景  

生物柴油作为新兴的能源产业现在已经成为能

源研究领域的一个热点话题, 尤其是微藻生物柴油。
科技部于  2009 年开始启动微藻能源方面的  863 
重点项目, 在“十二五”期间将在 973计划及 863计
划中对微藻能源予以立项支持。中国科学院著名院

士闵恩泽一直极力倡导开展微藻生物柴油的研究 , 
由其倡议的中石化和中科院合作项目“微藻生物柴

油成套技术的开发项目”目前正在进行小试研究, 预
计 2015年进行户外中试装置研究, 2020年建设工业
示范装置。而近年来, 中国科学院海洋研究所、暨南
大学、中国海洋大学等一些科研单位和大专院校也

在积极开展微藻生物柴油的研究, 并在微藻筛选和
培养方面已取得一定的成果。国家海洋局第一研究

所郑力课题组 , 暨南大学张成武课题组 , 中国海洋
大学的潘克厚课题组等都从事从各种微藻中筛选高

油脂含量的藻种和对某些藻种进行分子生物学改造

方面的研究。华东理工大学李元广课题组自 1995年
以来, 在科技部 863、科技攻关、科技支撑等项目支
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持下, 一直开展微藻高密度高产率培养技术和新型
光生物反应器开发与产业化研究, 现在正进行光生
物反应器开发的计算流体力学(CFD)模拟研究[36]。中

科院大连化物所张卫课题组开拓了微藻生物能源的

发展方向, 主要从事微藻产氢和微藻培养技术方面
的研究。上海交通大学的缪晓玲教授、清华大学的

吴庆余教授的研究团队主要从事微藻异养培养, 油
脂提取和生物柴油加工方面的研究, 通过异养培养
技术获得高脂质的小球藻, 脂类化合物占细胞干重
的 55%(质量分数), 而自养培养的小球藻脂类化合物
仅为细胞干重的 14.57%, 酸催化制备的微藻生物柴
油品质达到 ASTM标准[37]。 

 
表 3  一些国家的生物柴油质量标准与国际石油柴油标准 

指标 
德国 

DIN V 
51606 

欧盟 
EN14214:2003

美国 
ASTM     

D 6751-07b 

中国 
GB/T 20828-2007 

石油柴油 
EN 90:1999 

密度(15℃, g/cm³) 0.875～0.90 0.86～0.90  (20℃)0.82～0.90 0.82～0.845 
      

运动黏度( 40℃, mm²/s ) 3.5～5.0 3.5～5.0 1.9～6.0 1.9～6.0 2.0～4.5 
      

馏程 — — 90%, 360 °C — 85%, 350°C～
95%, 360°C 

      

闪点(FP, °C) 110 min 120 min 93 min 130 min 55 min 
冷滤点(CFPP, °C) 夏季 0 

春秋季-10 
冬季 -20 

各国有差异 — — 各国有差异 

十六烷值 >49 > 51 >47 > 49 > 51 

10%蒸余物残碳(质量分数, %) ≤0.3 ≤0.3 — ≤0.3 ≤0.3 

灰分含量(硫酸盐, %) ≤0.03 ≤0.02 ≤0.02 — — 

灰分含量(氧化物, %) — — — ≤0.02 ≤0.1 

水分含量(mg/kg) ≤300 ≤500 ≤500 ≤500 ≤200 

总杂质含量(mg/kg) ≤20 ≤24 — — ≤24 

游离甘油(%) ≤0.02 ≤0.02 ≤0.02 ≤0.02 — 

总甘油(%) ≤0.25 ≤0.25 ≤0.24 ≤0.24 — 

碘值 ≤115 ≤120 — — — 

磷含量(mg/kg) ≤10 ≤10 ≤10 — — 
 

目前微藻生物柴油的工艺开发还处于初步的中

试研究阶段。清华大学的刘德华教授研究团队建立

的生物酶法生产生物柴油的关键技术工艺, 生物柴
油纯度可达 90%左右[38], 现已在河北等地进行中试
生产。北京化工大学谭天伟教授利用微藻与微生物

联合培养产生的脂肪酶, 开发的反应和分离耦合的
连续酶法转化油脂合成生物柴油新工艺, 生物柴油
转化率达 96％以上, 品质达到欧洲标准[39]。 

由此可见, 我国未来微藻生物柴油深入研究就
主要集中在以下三个领域: 一是微藻的生物学研究, 
包括筛选和收集藻种 , 以获得高油脂的微藻种类 ; 
研究微藻的生理学和生物化学特性, 通过分子生物
学和基因工程技术提高微藻的产油率; 二是微藻培
养系统的发展研究, 将实验室规模的培养系统扩展
到工业生产还有很多问题需要解决;  三是资源可利

用性的分析研究 , 包括下游副产物的回收利用 , 如
藻体残渣的利用, 甘油的回收精制等。 

从生物柴油的工业化生产和商业应用方面来说, 
利用微藻油脂进行生物柴油也是十分可行的, 也是
实现完全替代石化柴油的最佳途径。而能否实现其

工业化主要的难点就是如何降低生产成本, 解决这
个问题主要可以从以下三方面来进行。一是建立合

理的微藻良种选育和评价体系, 设计、优化并放大高
效低成本的光生物反应器, 开发微藻培养系统的优
化工艺并放大; 二是通过开发利用生物柴油生产过
程中的各种废弃物 , 使其产生经济价值 , 并减少对
环境的污染。在微藻培养过程中使用的培养基可以

作为肥料, 或用于微生物发酵和产生沼气。此外利用
工业废水、废气培养微藻进行油脂生产不仅能够处

理废水、废气等而起到环境保护的作用, 还可以尽量
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降低油脂的生产成本 ; 三是微藻生物精炼 , 从提取
油脂后的藻体中分离出蛋白质、多糖、色素、多不

饱和脂肪酸(如 DHA、EPA)等高附加值微藻生物活性
物质, 并将其深入开发新产品。纯化精制生物柴油生
产过程中的甘油副产物用于化妆品、医药行业, 或将
甘油转化成丙二醇等化工原料 , 以增加产值 , 最终
最大限度实现可持续的循环发展。 

微藻生物柴油现在的发展十分迅速, 且潜力巨
大。欧美等国家的微藻生物柴油产业的起步早, 已经
开始进入从实验室走向中试和工业生产的阶段。而

其他如巴西、印度、日本、韩国、泰国等国家的政

府都制定了生物柴油研发计划, 对生物柴油给予强
有力的政策支持和资金投入。世界上的大部分能源

科研机构和石油公司对微藻生物柴油研发的人力和

资金投入也在不断加大。我国的微藻生物柴油研发

还处于初级阶段 , 与其他新兴产业一样 , 国家政策
还没有形成支持生物柴油产业发展的长效机制。我

国海域广阔 , 大部分有待开发 , 若将这些海域充分
利用起来大量培养海洋微藻, 可以带来十分巨大的
经济利益和生态效益, 这对于缓解我国石油紧缺现
状, 保障我国能源安全、保护生态环境都有十分重要
的意义。 
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