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Abstract 
Carbon sequestration by microalgae performs its unique advantage on available for wide range of 
CO2 concentration in CCUS technologies. The upstream of CO2 fixation system involves CO2 capture, 
purification and transportation, while the downstream involves CO2 supply and algal carbon fixa-
tion. There are several coupling impacts in system and uncertain factors with external environ-
mental conditions. The CCUS-algae model, based on full life cycle theory, was established to quan-
titatively evaluate the effects of coupling factors, including relationship of flue gas with capture 
purification and transport distance, relationship of CO2 source supply with the type of bioreactor, 
relationship of nutrient supply with protein content. The effects of environmental impact factors 
of radiation and temperature on growth rate were established according to a practical large-scale 
algae cultivation. The flue gas from coal-burning power plant or coal chemical industry is com-
pared with this approach for cultivating algae as edible food and biomass. The energy consump-
tion of the system is optimized by coupling the upstream and downstream key factors from the 
perspective of the whole life cycle, and the energy consumption of carbon sequestration is com-
pared with CO2 storage technology. 
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摘  要 

在CO2利用技术中，微藻固碳因可利用宽浓度CO2中显示出其特有的优势。微藻固定CO2体系上游涉及CO2

捕获、提纯与运输，下游涉及CO2供给与微藻固碳，具有诸多内部交互及与外界环境交互的不确定因素。

本研究基于全生命周期理论建立的CCUS-algae模型，通过规模化螺旋藻固碳实践数据，建立了体系中交

互耦合的定量关系。上下游交互关系涉及烟气源与捕获净化耦合关系，CO2源与运输距离耦合关系，CO2

源供给与反应器耦合关系，营养盐与蛋白含量耦合关系。体系与环境交互关系包括辐射、温度与生长率

耦合关系。定量评价了环境影响因子对微藻固碳体系的定量影响。从全生命周期角度，针对燃煤电厂和

煤化工两种典型燃煤烟气，比较了采用食品级与非食品级螺旋藻固碳的能耗，并与封存技术进行了技术

对比。 
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1. 引言 

我国能源体系和迅速发展的经济需求导致 CO2 排放逐年攀升，CO2 利用和封存亟待高效、低成本的

有效措施。减少温室气体排放，降低大气中 CO2 的浓度，在可持续发展的道路上寻找到应对气候变化和

经济发展的双赢道路。我国的 CO2 排放源头主要来自燃煤电厂和煤化工，燃煤电厂烟气 CO2 浓度约为

10%~15%，煤化工烟气有高浓度(CO2 大于 90%)与中浓度(CO2 约 60%)。低能耗低成本的 CO2 铺集运输与

后端利用的耦合成为 CCUS 的技术关键。 
在 CO2 捕集与利用中，微藻生物固定 CO2 与物理法、化学法固碳相比，不仅周期短和环境适应性强，

而且处理速率高、更安全和可靠[1] [2]。特别是微藻固碳可利用宽浓度 CO2 在众多利用技术中显示出其

特有的优势。微藻光能利用率 10%~20%，而陆生植物中生长最快的柳枝稷太阳能利用率不到 0.5% [3]。
高效光合作用支撑了其具有较高的固碳效率和高生物质产量。光能自养螺旋藻碳占微藻干重的 44%~55%，

即每吨微藻可吸收固定 1.6~2.1 吨 CO2。螺旋藻不仅生长速度快，而且含有丰富、均衡优质蛋白及多种维

生素和矿物质，具有增进免疫、抗核辐射、调整代谢机能等多方面作用[1] [4] [5]，是一种保健食品和药

品的天然资源。因此，螺旋藻固碳不仅可作为生物能源载体加以后端利用[6]，也可提高培育等级作为饲

料和营养品。 
微藻固定 CO2 体系产业链长，上游涉及 CO2 捕获、提纯与运输，下游涉及 CO2 供应方式、微藻生长

环境，具有诸多内部交互因子及与外界环境交互的不确定因素。本研究针对两种典型排放烟气，比较了

食品级与非食品级螺旋藻的能耗，并从烟气–CO2 源–藻产品，从全生命周期角度耦合上下游关键因素
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优化了系统的能耗，并于现有的 CO2 封存技术进行了技术对比。 

2. 研究方法 

CCUS模型是基于全生命周期理论建立的基于烟气CO2固定或封存的数学模型。其中烟气微藻固碳、

烟气海洋封存与陆地封存的全生命周期模型框架见图 1。全生命周期系统分为三个阶段：捕集与净化，

运输，吸收与固定/封存。 
 

 
Figure 1. CCUS computational framework 
图 1. CCUS 模型计算框架 

 
捕集与净化、运输、封存数据清单来自于已发表的文献[7] [8]。螺旋藻固碳数据来自于蒙加力公司实

际培养数据。培养地点位于中国内蒙古鄂尔多斯市，北温带半干旱大陆性气候区。螺旋藻碳源来自煤化

工烟气。养殖期为每年 4 月~10 月。4 月份为启动期，鄂尔多斯月辐照强度、月平均气温与螺旋藻产量见

图 2。最高产量在 5，6，7 月，与月辐照度变化呈现相同的变化趋势。 
 

 
Figure 2. Monthly average of irradiation intensity, temperature and spirulina yield (Ordos) 
图 2. 月辐照强度、月平均气温与螺旋藻产量(鄂尔多斯) 
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3. 结果与讨论 

3.1. 螺旋藻固碳耦合因子交互关系 

3.1.1. 烟气 CO2源与捕获净化耦合关系 
高浓度 CO2 会促进光合作用而加速藻类生长，但高浓度 CO2 会导致 pH 值降低偏离其可耐受的 pH

值范围。当高浓度 CO2 作为碳源供应微藻生长时，由于分压较高，溶解速率较快，因此 pH 下降较快。

螺旋藻适应碱性环境，且碱性环境有利于防止污染。pH 值不但影响培养液中营养基质的离解程度，而且

对螺旋藻的生长、代谢乃至细胞形态都造成显著的影响。在微藻固定 CO2 过程中，微藻光合作用吸收 CO2

导致 pH 值上升。螺旋藻对高浓度 CO2 的耐受性，通过调节 pH 控制 CO2 供给以维持螺旋藻的高增长。 
藻类对烟气 CO2 源的需求主要是控制污染物的浓度。煤电和煤化工活动排放烟气中 CO2 浓度含少量

SOX 和 NOx，其通过降低溶液 pH 值抑制微藻正常生长。烟气中 SO2 浓度高于 60 ppm 时，微藻生长开始

受到抑制[9]。微藻生长需要氮营养源，因此对 NOx 具有比 SOx 更好的耐受性，但 NOX 中 NO 是 NO2在

水溶液中溶解速度的 1/5，为防止微藻固碳过程中再次挥发，NOx 水相中溶解速度以及微藻吸收速度成为

限制烟气中 NOX 浓度的因素。因此，藻类养殖 CO2 源通常应达到 SOX ≤ 60 ppm，NOx ≤ 300 ppm。 
典型燃煤电厂烟气含 CO2 10%~15%，以及 N2、O2、CO、NOX、SOX 和痕量重金属。典型煤化工烟

气 CO2 95%~98%，以及 CO、H2、CH4、N2、H2S、COS、CH3OH 和痕量重金属。这就要求捕集净化后

污染物浓度降低到满足微藻生长的要求，或净化得到食品级 CO2，培育食品级螺旋藻。 
在烟气捕获与净化技术中，化学吸收，物理吸附，膜分离可分离烟气中污染物，得到净化后满足微

藻生长的 CO2 气源。依次能耗顺序[10]为膜分离 0.25~0.27 MJ/kg CO2，物理吸附 0.58~0.66 MJ/kg CO2，

化学吸收 1.19~1.22 MJ/kg CO2，低温分馏 2.16~2.38 MJ/kg。低温分馏可得到高纯度食品级的 CO2。 
从能耗角度，膜分离能耗低而低温分馏能耗高，但最终产品质量与状态不同。低温技术可获得高质

量液态 CO2，而其他技术获得的是浓缩的 CO2 气体。因此，低温分馏满足 CO2 长距离运输要求，而其他

技术适合 CO2 近距离利用。低温分馏净化能耗与初始 CO2 浓度和压力有关，初始 CO2 浓度和压力随初始

压力的增大而减小，初始 CO2 浓度增大，低温分馏的能耗也随之减小。因此，低温分馏更适合于高浓度

CO2 烟气的捕集和净化。 

3.1.2. CO2源与运输距离耦合关系 
CO2 从捕集地输送到封存地点或使用地点，输送方法主要有管道输送和槽车输送。运输方式的选择

取决于体积负荷和 CO2 浓度以及运输距离。管道运输在长距离高容积负荷时优势明显。船舶、铁路和公

路只能在较低的压力和温度下进行长距离小规模作业。CO2 管道输送可分为气态、液态、超临界以及密

相状态。由于 CO2 液化后体积缩小为原来的 1/500，而且 CO2 长距离输送时必须保持单相态以避免两相

状态引起管道震动，因此 CO2 采用液体形式输送。图 3 给出了技术上可行的 CO2 源与运输距离耦合后的

能耗。高浓度烟气 CO2 净化与运输能耗小于低浓度 CO2 烟气的净化与运输。对于 15% CO2 烟气，膜分离

法与 30 km 管道输送能耗较低。运输距离超过 30 公里，低温净化与卡车运输优势明显。耦合运输距离和

净化模式，低 CO2 浓度烟气适用于 10 km 以内现场利用。 

3.1.3. CO2供给与培养反应器耦合关系 
微藻培养系统可采用开放式或封闭式，为增加 CO2 传质和吸收充足的太阳光，反应器主要有跑道式、

柱式、管式、板式、螺旋式形式。不同形式反应器采用不同搅拌方式以保持微藻和 CO2 在反应器内均匀

分布，搅拌方式有机械搅拌和非机械搅拌。机械方式多采用搅拌浆，优点是能耗低，但只适用于浅层跑

道池，其能耗需求与反应器体积和藻类密度成正比。由于藻类密度通常控制在 2%左右，其与水的搅拌能 
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Figure 3. Energy consumption coupling CO2 source and transportation distance 
图 3. CO2源与运输距离耦合能耗 

 
耗相当。开放式跑道池反应器结构简单，成本低且易实现规模化，但光能利用效率、产率低。非机械类

型主要适用于密闭式反应器，通过压缩的 CO2 气体曝气方式实现高效传质而且对藻类细胞破坏性低。密

闭式反应器结构较复杂，成本高不易实现规模化，但光能利用效率和产率较高。 
CO2 供给方式与 CO2 源及生物反应器类型和深度有关。图 4 列出了能耗与三种形式 CO2气源和反应

器深度的关系。非机械生物反应器，烟气 15% CO2 深度 0.75 m 时能耗 0.104 MJ/kg，深度 2 m 时能耗 0.186 
MJ/kg，在机械生物反应器中，深度 0.25 m 能耗为 0.069 MJ/kg。对于 99.5% CO2，深度 0.25 m 能耗为 0.007 
MJ/kg。无论是开放式还是密闭式，随着反应器深度增加能耗增加，随烟气中 CO2 源浓度的增加能耗下降。 
 

 
Figure 4. Energy consumption in distribution coupling CO2 source and bioreactor 
图 4. CO2源及反应器类型对 CO2 供给能耗的影响 

3.1.4. 营养盐投入与微藻蛋白含量耦合关系 
螺旋藻产率与微藻中碳含量的乘积为 CO2 微藻固碳效率，因此增加产率和微藻中碳含量将会增加固

碳效率。氮和磷是螺旋藻代谢过程的重要元素，合适配比的氮、磷在提高螺旋藻生物量和组成分布上有
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重要影响。高氮培养不仅提高生长率，而且提高螺旋藻中蛋白含量。低氮培养会降低生长率但会提高脂

肪含量，这是由于当氮浓度不足以激活代谢途径中满足生长所需要的蛋白，光合作用中过量的碳就以甘

油三酯或淀粉形式储存。磷主要以聚磷酸盐形式参与代谢过程。但增加氮营养盐导致藻类固碳能耗的增

加，这是因为氮营养盐主要来自高能耗的合成氨工艺。以藻类为保健品培养时，为保持较高蛋白质水平，

必须增加营养源中氮含量。增加蛋白含量导致营养盐消耗增加，进而导致微藻固碳间接能量消耗的增高。

蛋白含量与营养盐导致的间接能耗关联关系见图 5。藻浆为产品时，蛋白质浓度为 65.3%，营养盐能耗占

总能耗 94%，蛋白质为 24.1%占总能耗 13.5%，蛋白质浓度 10%总能耗 2.41%。当蛋白浓度低于 15%时，

氮、磷营养盐需求引起的间接能耗维持在较小的水平，而当蛋白浓度高于 15%时，蛋白含量与间接能耗

成线性增长关系。 
 

 
Figure 5. Indirect energy consumption of nutrients related with protein con-
centration in algae 
图 5. 蛋白含量与营养盐间接能耗的关联关系 

3.1.5. 辐射、温度与生长率耦合关系 
光强对螺旋藻生长影响主要是通过影响藻胆体捕光色素合成及其构成比例来实现的。入射光在穿透

微藻培养液时强度衰减，光沿入射方向上的衰减量与螺旋藻浓度及光程呈指数降低[11]。微藻自身遮蔽现

象导致培养后期微藻光利用率降低，限制了其光合效率。光强增强可促进光合作用，但当光强超过其光

饱和强度时，一定程度会产生光抑制和生物损伤。在适宜温度和营养供应充分条件下，大规模培养中，

微藻细胞对自然光吸收和利用效率将是限制微藻高密度培养的主要因素。 
温度对藻类生长和代谢有重要影响。螺旋藻其适宜温度范围为 15℃~26℃。此外，温度变化也影响

CO2 在水中溶解度和存在形式。培养基保持在较低温度，增加 CO2 在水中溶解度促进藻类生长。在达到

最佳温度峰值之前，微藻固碳量随温度升高而增加。通常温度越高，电子传递效率越高，修复机制越活

跃，有助于藻类呼吸和光合作用。较高温度虽提高代谢速率而且 HCO3−在高温环境下脱水产生 CO2，但

总体上降低了 CO2 在水体系中的溶解度。温度超过峰值后，随温度升高微藻固碳量下降。温度峰值与光

照强度影响是相互耦合共同作用的。低温条件下螺旋藻对光胁迫具有较高敏感性，这与受损蛋白合成速

率降低有关。当温度高于最佳温度时，藻类受到破坏是由于产生较多的热休克蛋白导致光合效率下降。 
为探究环境因子对螺旋藻培养过程的综合影响，以实际规模化培养基地 180 天运行数据分析温度、

光照对生长率影响的规律。将依赖外界环境的因素分为温度因子和辐照因子。辐照因子定义根据辐照量
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的比值，即日辐照强度与日辐照时间的乘积与统计 180 天中最大日辐照量的比值作为辐照因子，见公式

(1)。 

( ) ( ) ( )2 2W m h h W mR = ⋅ ∗有效辐照因子 辐照强度 辐照时间 日最大辐照量                 (1) 

温度因子根据 180 天统计中由于环境温度导致的生长量的变化，回归得到由于温度引起的微藻产量

变化见公式(2)。回归方程显示螺旋藻最佳生长温度为 17.36℃。 

( )2
0.0025 C 17.36 C 0.79T T= − − + 

温度因子 日平均温度
                          (2) 

根据温度因子与辐照因子，通过回归得到环境综合因子(公式 3)，并得到环境因子为 1 时的最大产量

33.6 g/m2∙d。 

1.2= ∗环境综合因子 有效辐照因子 温度因子                            (3) 

根据环境综合因子表达式可得到螺旋藻产量预测公式： 

( ) 2kg a 33.6 g m d= ⋅ ∗ ∗ ∗产量 环境综合因子 面积 天数                       (4) 

根据预测公式，耦合环境因子其预测的常量与实际产量的误差在 5%以内，见图 6。 
 

 
Figure 6. Simulation and actual yield of spirulina 
图 6. 螺旋藻预测产量与实际产量 

3.2. 螺旋藻固碳规模化养殖系统优化 

针对两种典型烟气分别采用食用微藻固碳和非食用微藻固碳的能耗，见图 7。对于非食用微藻固碳，

原料气采用脱硫、脱痕量金属的捕获与净化工艺，得到气体 CO2 源，其中燃煤电厂烟气 CO2 浓度 15%，

煤化工烟气 CO2 浓度 98%，不满足远距离管线运输技术要求，运输距离设定为 10 km。对于食用微藻固

碳，原料气采用冷凝方法净化到食用标准 CO2，其可以实现远距离管线运输和槽车运输。为与非食用微

藻固碳技术进行比较，运输距离也设定为 10 km，二氧化碳运输效率均设定为 99%。 
微藻固碳采用倒式旋流二氧化碳曝气方式增强二氧化碳传质效率并降低挥发量。通过双重缓释方法

(NaHCO3/Na2CO3; Na2HPO4/Na3PO4)控制微藻培养的 pH 值及 CO2 浓度，以保证微藻处于高效固碳培养环

境，CO2 吸收效率 75%~90%。虽然培养基中营养物质浓度通常高于藻类的浓度，但由于水循环利用，氮、

磷营养盐补充依据微藻吸收量，并增加 5%由于挥发过程导致的氮营养盐损失。混凝沉淀脱水采收，压滤

脱水得到螺旋藻浆，进一步喷雾干燥得到螺旋藻粉。 
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Figure 7. Energy consumption of typical flue gas algal fixation in whole life cycle 
图 7. 典型烟气全生命周期螺旋藻固碳能耗 

 

对于两种典型烟气，无论是培育食用微藻还是非食用微藻，煤化工高浓度烟气其固碳能耗都低于燃

煤电厂的固碳能耗。由于 CO2 捕集与净化能耗随初始浓度降低成指数关系增加，而且运输能耗在相同运

输距离随浓度降低能耗升高，其主要能耗差异单元体现在捕获净化与运输阶段。煤化工高浓度烟气其非

食用微藻与食用微藻全生命周期能耗相差 2.43 MJ/kg CO2，而燃煤电厂低浓度烟气其非食用微藻与食用

微藻全生命周期能耗相差 3.33 MJ/kg CO2。从图中可以看出，微藻藻粉产品比藻浆能耗提高了 8.8~10.0 
MJ/kg CO2，说明藻浆的直接利用将显著降低微藻固碳的整体能耗。 

3.3. 螺旋藻固碳与二氧化碳封存技术能耗分析 

CO2 封存主要有海上封存和陆地封存。海洋封存是将排放源捕集运输到海港，通过轮船或管道输送

到 3000 m 深海中，利用海底沉积层封存。地质封存是将超临界状态 CO2 注入地质结构中石油或天然气储

层、咸水层、煤层等。封存在海水中 CO2 遇到温度压力波动或洋流变化可从海水中逃逸，海水表面 CO2

浓度增大将改变海洋化学特征。封存在地下的 CO2 在咸水层中流动，其固化能力以及在地下咸水层中稳

定封存与环境影响还需要进一步探索。无论海洋封存还是地质封存，在理论上潜力较大，但是仍存在诸

如安全与封存时间与稳定性问题。 
基于 CCUS 模型，模拟两种典型烟气螺旋藻固碳与海洋封存、陆地封存全生命周期能耗，见图 8。

两种典型烟气，培育食用微藻在能耗上与其他封存技术相比没有优势。但非食用微藻的藻浆不论是固定

低浓度 CO2 的燃煤电厂烟气还是煤化工的高浓度 CO2，其能耗优势明显。对于低浓度 CO 2 的燃煤电厂烟

气由于可以实现近距离的固定，在捕获与净化、运输上都显著节省了能耗。而封存技术由于远距离运输

条件的约束，导致低浓度 CO2 的燃煤电厂烟气封存能耗较高。 

4. 结论 

燃煤电厂烟气与煤化工烟气，食用螺旋藻固碳在能耗上与封存技术相比没有优势，但非食用螺旋藻

浆固碳能耗优势明显。增加螺旋藻蛋白含量将增加营养盐消耗，进而导致增高了微藻固碳间接能量的消

耗。当蛋白浓度高于 15%时，蛋白含量与间接能耗成线性增长关系。 
对于低浓度燃煤电厂烟气由于可以实现近距离固定，在捕获与净化、运输上都显著节省了能耗。高

浓度烟气 CO2 净化与运输能耗小于低浓度 CO2 烟气的净化与运输，低浓度 CO2 烟气适用于 10 km 以内固

碳利用。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2020.93022


杨晓奕 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2020.93022 190 气候变化研究快报 
 

 
Figure 8. Energy consumption of total life cycle in algal fixation, terrestrial sequestration, ocean sequestration 
图 8. 螺旋藻固碳与海洋封存、陆地封存的全生命周期能耗 
 

通过实际规模化培养基地 180 天运行数据得到了温度、光照对螺旋藻生长率影响的规律，依此建立

了螺旋藻产量预测模型，误差小于 5%。 
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