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摘   要：随着经济的发展和人口的增加，环境污染和水资源短缺已经成为不可避免的全球性问

题。基于微藻的废水处理技术不仅可以净化废水、解决环境污染问题，还可以利用废水中的营养

元素合成生物质，现如今这种技术已经受到越来越多的关注。为了进一步提高废水处理效果、降

低废水处理成本，有必要了解微藻去除废水中营养物质和污染物的机理，开发下游低成本收获技

术，提升微藻高价值副产物的生产。本文综述了微藻去除碳、氮、磷、重金属、抗生素和有机物

的机理和影响因素，总结了微藻的不同收获方式和微藻生物质在各个领域的应用。最后，分析了

不同微藻共培养体系和微藻固定化技术的优缺点，并展望了微藻废水处理技术未来的发展方向。 
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Abstract: Amid economic and population growth, environmental pollution and water shortage have 
become problems faced around the world. Microalgae-based wastewater treatment can purify 
wastewater to tackle environmental pollution. In addition, the microalgae also use nutrients in 
wastewater to synthesize biomass. Thus, the technique has been popular. For the sake of high efficiency 
and low cost in wastewater treatment, it is necessary to clarify the mechanism by which microalgae 
remove nutrients and pollutants in wastewater, to develop low-cost downstream harvesting technology, 
and to improve the production of high-value by-products of microalgae. In this paper, the mechanism 
by which microalgae remove carbon, nitrogen, phosphorus, heavy metals, antibiotics, and organic 
matter and the influencing factors were reviewed, and the different harvesting methods of microalgae 
and the current applications of biomass in various fields were summarized. Finally, the advantages and 
disadvantages of different microalgal co-culture systems and microalgal immobilization techniques 
were analyzed, and the development of microalgae-based wastewater technology was predicted. 
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21 世纪的主要挑战之一是克服世界水资源

短缺的问题。造成这种水资源短缺的原因包括

对水需求的增加、水资源的污染以及缺乏回收

利用水的技术[1]。废水处理工艺的主要目标是

在不造成重大损害的情况下，将废水重新利用

或排放回环境。然而，传统的污染物去除方法

存在高耗能和排放温室气体的问题，难以满足

严格的废水排放标准[2]。 
微藻是一种生长周期短、光合效率高、环

境适应性强的生物。研究表明，微藻能直接利

用环境中的无机碳源和营养物质，具有高效的

脱氮除磷能力，同时其能够依靠生物吸附、生

物积累和生物转化等方式对重金属进行去除。

除了以上生理特性，微藻在实现废水中污染物

去除的同时，还可以合成微藻生物质，实现废

水的资源化利用[3]。因此，基于微藻的废水处理

技术是一种经济的和可持续的废水处理方法。 
本文综述了微藻对废水污染物去除的机制

及其影响因素、资源的回收利用以及高效微藻

复合系统等方面的潜在应用， 后指出了其存

在的瓶颈和发展前景，为后续研究者提供参考。 

1  微藻在废水处理中的应用 
1.1  微藻去除污染物的机理 
1.1.1  营养物 

基于微藻的废水处理的主要功能是从废水

中去除营养物并将其转化为藻类生物质。这整个

过程离不开微藻对废水中碳、氮、磷等营养物质

的摄取和转化。在光自养模式下，二氧化碳通过

卡尔文循环被微藻固定；在异养模式下，废水中
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的有机碳化合物可通过直接穿过质膜或吞噬作

用进入微藻细胞[4]。据报道，微藻可以同化废水

中多种无机氮(如 NH4
+、NO3

−和 NO2
−)和有机氮

(如氨基酸、尿素、嘌呤和核苷)[5]。本课题组研

究发现单针藻(Monoraphidium sp.) HDMA-01 不

仅能在高 NH4
+-N 条件下生长，而且在氨氮浓度

为 14 mmol/L 时，微藻的生物量和产油量可以达

到 78.9 mg/(L·d)和 13.8 mg/(L·d)，与同属藻株相

比表现出明显优势，说明其有潜力应用于高铵

废水处理 [6]。对于无机氮，微藻表现出明显的

偏好。在微藻的氨基酸合成代谢中，需要以

NH4
+-N 为主要形式的无机氮供体分子。NH4

+

依次由谷氨酰胺合成酶(GS)和谷氨酰胺 2-氧戊

二酸氨基转移酶(GOGAT)催化 [7]，转化生成 2
种谷氨酸化合物[8]。同化后的氮可以通过转氨

反应进一步形成其他氨基酸[9](图 1)。废水中的

无机磷以几种离子状态存在，如 H2PO4
−、HPO4

2−

和 HPO4−。微藻可以利用磷的形式主要是磷酸

二氢盐(H2PO4
−)和磷酸氢盐(HPO4

−)，通过磷酸

化作用将 H2PO4
−和 HPO4

−转换为有机化合物，

如 ATP。Zhou 等[11]利用两阶段培养法研究了原生

小球藻(Auxenochlorella protothecoides) UMN280
对城市污水的处理效果，在自养微藻或异养微藻

分别处理废水的基础上，Zhou 将 2 种方式结合

在一起，先利用城市废水异养培养了 UMN280，
然后在补充 CO2 的情况下进行自养培养，两阶

段培养结束时，UMN280 对总氮、总磷、氨氮

和化学需氧量(chemical oxygen demand，COD)
的去除率分别为 90.60%、98.48%、100.00%和

79.10%，提高了废水的养分去除效率。 
1.1.2  重金属 

目前废水中重金属的去除方法有化学沉淀 

 

 
 

图 1  微藻吸收营养物转化途径示意图[10] 
Figure 1  Schematic illustration of nutriment absorption and transformation pathway by microalgae[10]. 
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法、膜分离法和吸附法等，但是这些方法都存

在成本高的问题。微藻可以利用生物吸附、生

物积累和生物转化等方式来去除水体中的重金

属，以达到净水目的。微藻活细胞对重金属

(HMs)的生物吸附是通过细胞壁上的官能团来

实现的。微藻细胞壁中的大分子物质携带了多

种带电基团，使得微藻细胞表面带有负电荷，

能与重金属阳离子高度结合，形成配位配合

物，此过程是可逆的[12]。而 HMs 的生物积累

和生物转化是依靠细胞内发生的代谢过程，这

通常是不可逆的。生物积累指的是 HMs 通过

被动 /主动运输途径由细胞膜进入细胞质，并

在细胞内积累。事实上，HMs 不能被降解，但

它们可以从一种氧化态转化为另一种无机络合

物，以减轻其毒性影响。进入细胞质内的重金

属可以与蛋白质、脂类、碳水化合物、色素和

其他抗氧化剂分子结合，这些分子可以将金属

离子的电荷减少到零价态，或者被微藻中的氧

化还原酶催化还原，从高毒性的化学形式转变

为危害较小的形式 [13]。Blanco-Vieites 等 [14]研

究了几种微藻对钢铁工业废水的耐受性，发现

极大节旋藻(Arthrospira maxima)对废水中总铁

的去除率可以达到 97.9%，这与 Serrà等[15]得到

的去除率相近。先前的研究表明，某些种类的

微藻可以合成不同的分子作为螯合化合物，使

金属离子更容易被微藻细胞吸收[16]。在此基础

上，Blanco-Vieites等[14]的结果证明，在重金属

修复过程中，A. maxima 在重金属胁迫下会发

生某些蛋白质表达来加强对金属离子吸附，但

具体机制还需要进一步的研究，此试验是首次

将工业规模微藻培养用于钢铁工业废水生物修

复的研究，说明了 A. maxima 作为一种工业化

废水重金属修复剂的潜力。 
1.1.3  抗生素 

城市废水中的抗生素一般来自医院、生活

废水和制药厂废水[17]。微藻已被证明对大多数

种类的抗生素都有去除作用，有望应用于废水

中抗生素的处理过程[18]。微藻去除抗生素的机

制包括生物吸附、生物积累、生物降解、光降

解和水解。生物吸附是指抗生素被细胞壁上的

结合位点吸附在细胞表面的过程。生物降解是

指藻类在细胞内外分解抗生素，分解后的部分

衍生物被藻类细胞进一步消耗的过程 [19]。此

外，由藻类代谢物引起的抗生素的水解也属于

生物降解[20]。抗生素的光降解即藻类在光作用

下产生的活性成分诱导抗生素发生分解 [21]。

Xiao 等 [22]的研究发现，经蛋白核小球藻 (C. 
pyrenoidosa)处理头孢拉定溶液 24 h 后，头孢

拉定的去除率达到 41.47%。将蛋白核小球藻与

铜绿假单胞菌及其过滤液分别共培养，去除效

率进一步提高。此外，试验还发现蛋白核小球

藻与活性污泥共培养，可以有效去除难治理性

抗生素诺氟沙星，说明微藻共培养技术具有提

升抗生素去除的潜能。 
1.1.4  持久性有机污染物和新兴有机污染物 

持久性有机污染物和新兴有机污染物包含

各种化学类别的广泛化合物，例如个人护理产

品、药品、阻燃剂和某些农药等[23]。目前常用

的处理废水有机物的方法如吸附法、膜分离、

化学絮凝、化学氧化法等处理效率低。近几年

利用纳米材料和微塑料处理废水有机物的方法因

效率较高受到广泛关注，但二者易被生物体摄

取，可通过捕食进入食物链威胁人类健康[24]。相

比而言，微藻在经济和安全方面具有巨大优

势。以藻类为基础的废水处理技术，例如高通

量微藻池(high-rate algal ponds，HRAPs)，可以

通过生物吸附、生物降解、生物积累等过程消

除污染物[25]，随后回收生物质资源来生产肥料

和生物燃料等。使用 HRAPs 可以消除城市废水

中多达 99%的新兴有机污染物。在之前文献报
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道的大多数异养培养中，葡萄糖都被作为有机

碳的来源被添加[26]，近年发现未经处理的有机

废水可以替代葡萄糖作为碳源。San Agustin 等[27]

利用城市养猪废水培养栅藻(Scenedesmus sp.)，
总有机碳 (total organic carbon，TOC)、COD 和

生化需氧量 (biochemical oxygen demand，BOD)
均达到理想去除率。 

1.2  影响微藻去除污染物效率的因素 
1.2.1  光照 

废水中的本地微生物群落可能会与添加到

废水中的外源微藻共同竞争营养资源 [28]。因

此，必须建立一个环境，使得微藻的生长速率

高于细菌和真菌。光照是微藻发挥生长代谢功

能的基础，同时也是影响微藻生长速率的显著

因素之一。Iasimone 等[29]研究了不同光照强度

[20–100 μmol /(s·m2)]对于城市废水中蓝藻、小

球藻和栅藻混合物生长的影响。随着光照强度的

增加，微藻总生物量和N-NH4
+去除率都有明显增

长。当光照强度为 100 μmol /(s·m2)，生物量达到

243 mg/L，N-NH4
+去除率与光照 20 μmol /(s·m2)

时相比增加了 40.48%。微藻从光中捕获的能量为

CO2 固定所必需，在光饱和点以下，光合作用的

速率与辐照强度成正比，高于光饱和点会导致受

体系统受损，从而产生光抑制[30]。为了保证微藻

的正常生长，试验中将微藻的光照强度保持在饱

和点或低于饱和点即可。 
1.2.2  温度 

环境温度对微藻生物量和废水处理效率也有

显著影响。例如光合作用中碳同化(即卡尔文循环)
是由酶介导的，所以反应速率易受温度影响[11]。

Ruiz-Martínez等[31]评估了栅藻(Scenedesmus sp.)在
不同温度下对废水中 NH4

+-N 的去除率，在温度

为 15、18、26、34 ℃时，NH4
+-N 去除率分别为

4.3、6.7、15.7、17.0 mg/(NL·d)。然而， 佳温

度已被证明取决于微藻的种类和它们对特定环境

的适应 [31] 。一般来说，大多数微藻能够在

10–30 ℃的温度下生存，而 佳温度范围更窄，

通常为 15–25 ℃[30]。在微藻处理废水过程中，通

过反应器加热来保持 佳温度是不可行的，因为

反应设备体积过大，需要消耗巨大的能量。因

此，处理废水的藻种应根据废水处理厂的环境条

件来选择。 
1.2.3  营养物浓度 

不 同 类 型 废 水 的 理 化 特 性 如 碳 氮 比

(C/N)、氮磷比(N/P)和营养物的不同，对营养

物去除率和微藻生长有很大影响 [32]。Omar 
Faruque 等 [33]采用不同氮磷比(1:1–8:1)的人工

合成三级城市污水进行了批量试验，栅藻

(Scenedesmus dimorphus) UTEX B 746 在 N/P 为

2:1 时， 高生物量为 733 mg/L。当 N/P 从 1:1
增加到 8:1 时，脂肪积累量均呈下降趋势。值

得注意的是，在 N/P 为 1:1 时脂肪积累量 高

为 28.6%，这些结果总体上支持了较低的N/P有

利于较高的脂肪细胞含量的积累。废水中的营

养物质很少，难以满足藻株生长的营养条件。

通常采用以下 2 种方法来解决这一问题：一种

是筛选或驯化微藻以适应废水，另一种是对废

水进行预处理以满足微藻生长条件[34]。与微藻

生长所需的条件相比，废水中不平衡的 N/P 和

C/N 比值往往影响微藻的生物量和营养物的去

除率。有研究表明，针对营养物质不平衡的问

题可以通过混合其他类型的废水来解决。 
1.2.4  pH 

据报道，绝大多数的淡水微藻生长所需的

佳 pH一般在 7–9[35]。废水的成分比较复杂，

存在大量的好氧菌和兼性菌。这些微生物的代

谢产物在一定程度会影响废水的 pH，进而影

响废水的处理效率。例如，微藻对无机碳的同

化过程，会使废水 pH 值上升，导致碱性环境

(pH>9)。在这种环境下这些细菌的生长和功能

会受损，使其在废水处理过程中没法发挥有益

作用，甚至会对微藻的生长产生影响[36]。现有
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对微藻的研究主要集中在对废水中无机营养物

质(即氮、磷)的去除上，而对作为主要污染物

之 一 的 油 类 的 去 除 研 究 较 少 。 2020 年 ，

Choong 等[37]研究了 pH 值对农业废水中小球藻

(Chlorella vulgaris)除油率和产油率的影响。结

果发现在培养 pH 值为 5 时小球藻生长速度

高，其次是 pH 7、9 和 11，培养 pH 值为 3–5
的条件下，微藻的脱油率 高，为 41.56%，产

油率为 41.50%，脂肪含量为 41.50%，根据结

果可以看出该实验所用小球藻的 佳 pH 值要

比大多数淡水微藻低很多。另外，有研究显

示，pH 值会影响微藻絮凝的效率[38]，由于不

同藻种对 pH 的敏感性不同，当选择微藻生长

的 佳 pH 时，要考虑到实际应用的具体情

况。因为在整个废水处理过程中，pH 值是有

一定波动的，所以 好选择能适应较大 pH 范

围的微藻种类。 
1.2.5  CO2 浓度 

此前有研究报道，废水中的碳源含量是限

制微藻生长速率的主要原因之一[39]。碳源特别

是无机碳的低可用性限制了微藻的生长，直接

影响了微藻吸收氮、磷的量。为了提高废水介

质中碳的可用性，通常采用 CO2 或碳酸氢盐形

式的外源供应[40]。有研究报道，CO2 的供应范

围为 1%–6%，被认为是促进微藻生长和营养

物去除的 佳条件[41]。Omar Faruque 等[33]根据

三级城市污水成分合成废水基质作为培养基

质，考察了不同 CO2 浓度下栅藻(Scenedesmus 

dimorphus) UTEX B 746 的生长和产脂情况。

研究发现，当未额外供应 CO2 时，生物质产量

大约为 466 mg/L。这一生物量产量明显低于当

培养物中添加 2%、4%和 6%二氧化碳时的产

量。在添加 CO2 浓度为 2%时，生物量 高达

到 653 mg/L。添加 6% CO2培养的微藻所形成的脂

肪含量 高为 31.6%。产脂率 高为 6.6 mg/(L·d)， 

此试验结果也证明了 6%以下的 CO2 供应，确实

可以增强微藻在废水中的生长。虽然CO2注入策

略是增加微藻利用废水中碳的一个可行选择，

但供应纯净二氧化碳价格昂贵。此外，CO2 的供

应可能会降低微藻的利用潜力，从而减少利用

废水中的碳源物质。Hu 等[42]报道了这种效应的

发生，COD 的减少率与所供应的 CO2 浓度成反

比。间歇性地向微藻提供二氧化碳是一种可能

缓解这一问题的潜在策略。这种方法可以促进

微藻自养生长，然后异养消耗碳源物质。 

2  微藻内生物质的回收再利用 
2.1  微藻收获方法 

将微藻从水中分离出来仍然是工业规模化

应用的一个主要障碍。由于微藻的密度、颗粒

形状和颗粒大小等基本属性[43]，使得目前还不

存在一种通用的收获方法。 
2.1.1  物理方法 

物理收获技术主要包括重力沉降、浮选、

离心和过滤等。微藻细胞在培养基重力作用下

沉降。沉降速率取决于细胞大小、细胞密度、

营养物质浓度和光照利用率等。浮选法则是因

为空气 /气泡附着藻类颗粒的介质中，造成它

们上升、漂浮和浓缩。离心方法是利用离心力

从生长介质中分离微藻，只适用于小型和实验

室规模的收获。膜生物反应器广泛应用于城市

和工业废水处理。使用膜 大限度地从废水中

回收营养物质是比较常见的[44]。膜技术的主要

限制是微藻类会导致膜污染、堵塞和通量减

少，从而增加运营成本[45]。  
2.1.2  化学方法 

化学方法常需要物理方法的辅助。微藻收

获包括浓缩和脱水 2 个步骤，化学方法常被用

在第一步中。首先加入混凝剂中和微藻的电

荷，形成悬浮固体，微藻胶体悬浮液经混凝后
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加入絮凝剂。大絮凝体由此形成，然后在沉降

机制下沉降。而离心或过滤则是将微藻细胞浓

缩成糊状的主要脱水方法[46]。 
2.1.3  生物方法 

生物絮凝是一种成本低廉的微藻收获技 
术[47]。细菌和微藻的聚集产生了大型絮凝体，

无需添加化学助剂或修改培养液的 pH 值就能

在重力作用下沉降下来。例如，地衣芽孢杆菌

(Bacillus licheniformis) CGMCC 2876 产生的生

物絮凝剂聚 γ-谷氨酸被有效地用于浓缩栅藻

(Desmodesmus sp.) F51，絮凝效率高达 99%，

收获效率为 95%[48]。由于微藻-细菌絮凝体倾

向于吸附悬浮化合物，因此该策略也可以作为

一种提高废水中氮和磷去除效果的方法[49]。 
2.2  微藻生物质的应用潜能 

微藻可以根据物种和环境生长条件产生不同

的大分子。在实际应用中，如果可以利用生物质

中的这些组分生产高价值的生物产品(图 2)，将大

大提高微藻的经济效益。因此，高价值生物质的

下游利用对微藻的工业化应用具有重要意义。 
2.2.1  类胡萝卜素 

类胡萝卜素作为食品添加剂被广泛使用，

需求量大。蔬菜和水果是类胡萝卜素的天然来

源，但是种植作物受季节影响大，并且需要大

面积耕地，微藻则恰好弥补了这些缺点。

Cardoso 等[51]利用养殖废水在室外中试规模培养

螺旋藻(Spirulina sp.)，产生的类胡萝卜素含量为

9.68 μg/mL，废水中磷酸盐的去除率为 99.97%，

硝酸盐的去除率为 81.10%，在生产类胡萝卜素的

同时能够高效去除废水中的氮和磷。 
2.2.2  碳水化合物 

碳水化合物负责细胞结构、功能、能量来

源和有机体的防御。Song 等 [52]的研究发现栅

藻(Scenedesmus sp.) 336 可以在啤酒废水处理

过程中积累 63.61 mg/L 的碳水化合物。另外，

在养猪场废水中培养栅藻属微藻，在其生物质

中可提取 81%的单糖(葡萄糖和木糖)[53]。这些

碳水化合物可用于食品、饲料、制药、增稠

剂、保健品、治疗剂和化妆品的生产[54]。 
2.2.3  蛋白质 

传统粮食作物提取蛋白质的方法存在环境

污染问题，且提取的蛋白质含量低，微藻蛋白

则是一种可行的选择。研究表明，利用混养微

藻处理乳品废水后，在收获的微藻生物质中，

可以获得高达 38.9%的碳水化合物和 15.6%的

蛋白质[55]。微藻中蛋白质含量甚至可以到达细

胞干重的 50%–70%，有望成为一种新型的低

成本蛋白质供应源[56]。 
2.2.4  生物燃料生产 

可以从微藻中获得的生物燃料包括生物柴

油、生物氢、生物甲烷和生物乙醇。作者所在

实验室研究证明，单针藻(Monoraphidium sp.) 
HDMA-11 和 HDMA-20 能产生大量的脂肪

酸，特别是亚麻酸，使其适合作为人类健康

的营养补充来源。另外，HDMA-11 还具有较

高的脂肪含量(占干重的 28.5%)和良好的脂肪

酸组成，可用于生产生物柴油 [57–58]。此外，

微藻还能够吸收化石燃料燃烧过程中排放的

CO2，用于生产生物燃料，具有环境效益 [59]。

以乳业废水作为培养基培养衣藻时发现，油

脂产量为 (87.5±2.3) mg/(L·d)，且脂肪酸链组

成适用于生物燃料生产[60]。 
2.2.5  沼气生产 

微藻生物质是潜在的沼气来源，可进一步

用于电力、燃料电池和液体燃料的生产。藻类

生物量中木质素和纤维素含量较低，易通过消

化 转 化 为 沼 气 [61] 。 在 生 产 沼 气 方 面 ，

Solé-Bundó 等[62]采用连续反应器系统共消化藻

类和污泥，与微藻单消化系统进行了 20 d 的效

率比较。结果表明共消化对生物质的厌氧消化

有很大的促进作用，高效地将甲烷产量提高到

65%。 
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图 2  微藻生物质的合成、微藻的收获和生物质应用[50] 
Figure 2  Synthesis, harvesting and application of microalgae biomass[50]. 
 

3  提高微藻处理废水效率和生物质

合成的措施 

3.1  微藻共培养系统 
3.1.1  微藻-微藻共培养 

共培养是一种环保、高效的生物技术，2 种

藻株共培养对生物量和油脂的产量都有积极的

影响[63]。并且，微藻之间的相互作用导致胞外

多聚物(extracellular polymeric substance，EPS)

产量上升，此过程作为一种适应不利条件的代

谢策略，实现了微藻高密度培养并产生相对较

高的生长速度[64]。在进行共培养试验时，也有

一些需要注意的问题。如过多的 EPS 积累可能

会抑制传质过程，阻碍养分的吸收，并使微藻

无法吸收溶解的 CO2
[65]。因此，在微藻-微藻

共培养中，选择合适的藻种是十分重要的。

微藻-微藻共培养的方法除了能提高微藻生物

量、油脂的产量，还有助于不同废水的生物

修复，并促进生物絮凝，从而有效地收获生

物质[63]。 

3.1.2  微藻-细菌共培养 
与单独培养微藻或细菌相比，微藻与特定

细菌共培养可以提高废水处理的效率。Sharma
等 [53] 的 试 验 表 明 ， 巨 型 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
megaterium) 可以去除废水中的化学需氧量

(COD)和总磷(TP)，但当其与微藻共培养时，

COD 和 TP 的去除率分别提高了 175.63%和

133.38%。这说明微藻与细菌在处理废水上存

在着协同优势。在共培养体系中，微藻和细菌

之间不断进行着有机物和无机物的交换，微藻

通过光合作用消耗 CO2为细菌提供了 O2和有机

物，而细菌代谢产生的 CO2 则能再次被微藻利

用[66]，同时细菌呼吸产生的磷酸盐也是微藻生

长中的必需物质[67]。两者之间的物质交换不仅

能促进彼此的生长，还能增强微藻的絮凝性，

有利于后期微藻的回收。这种相互作用是微藻

和细菌能够共培养的基础。 
3.1.3  微藻-真菌共培养 

因为真菌本身具有大量的降解酶和特殊的
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表面特性，所以在废水处理方面已经有了广泛

的应用，例如对重金属的吸附[68]、对药物和有

机物的生物降解[69]和对染料的脱色[70]等。有研

究发现，在适宜的培养条件下，真菌可以通过

表面的静电中和、蛋白相互作用或者胞外多糖

的粘附性等方法来结合微藻，形成真菌-微藻

颗粒体，经过简单的物理处理就可以从废水中

分离出来，降低回收成本。同时，真菌-微藻

颗粒的特殊结构对于废水中悬浮固体的去除也

大有帮助。Yang 等 [71]将丝状真菌加入到微藻

处理系统，结果发现，废水中 NH4
+-N 的去除

率从 19%大幅增长到 94.72%，预示着微藻与真

菌共培养在废水处理方面的潜能。 
3.1.4  微藻-活性污泥共培养 

自 1923 年上海建立了第一座采用活性污

泥法(activated sludge methods，ASPs)的废水处

理厂开始，活性污泥法一直是应用 广的废水

处理工艺。ASPs 中细菌的呼吸作用和营养物

质的代谢需要大量的氧气，为满足这种必需的

要求则会产生高能量消耗。据了解曝气过程的

能源要占总使用能源的 60%–80%[70]。而微藻

的光合作用可以产生氧气，这使得微藻有可能

成为一种天然的曝气装置，来代替传统的机械

曝气装置，节省 ASPs 的曝气能源成本[72]。另

外活性污泥具有更好的沉降能力，能够弥补微

藻在絮凝和回收方面的不足。微藻主要在废水

中营养物的去除方面发挥作用，而活性污泥则

主要负责 COD 的去除[73]。所以基于微藻和活

性污泥共生关系的共培养系统是废水处理中一

种可持续并具有成本效益的选择[74]。 
3.1.5  微藻-纳米颗粒 

纳米颗粒具有较高的比表面积和快速的吸

附性能，在废水处理中具有巨大的潜力。众所

周知，许多纳米材料可以修复污染物，包括碳

纳米管、锰氧化物、二氧化钛和氧化锌。纳米

颗粒对特定废水的适应性取决于其大小、浓

度、细胞毒性试验和比表面积 [75]。ZnO-微藻

能提升废水中 COD、TN 和 TP 的去除率[76]。

Fe2O3-微藻复合物能有效去除废水中的重金属[77]。

近 的 一 项 研 究 发 现 [52] ， ZnO- 片 球 藻

(Chlorosarcinopsis sp.) AS04 复合体可以从一、

二 次 处 理 的 废 水 中 分 别 去 除 97.50% 、

87.20%、82.21%和 95.30%、85.20%、81.50%
的总有机碳(TOC)、TN 和 TP，处理废水效果

明显高于微藻单处理系统。 

3.2  微藻固定化体系 
微藻固定化是将微生物固定在基质中的一

种技术，自 40 多年前开始，微藻固定化已被

广泛用于各种生物技术。固定化微藻用于废水

处理的原理是使活细胞在凝胶基质中尽可能长

时间保持代谢活性，虽然在此期间它们的流动

性非常有限，但是这同时也避免微藻被浮游动

物捕食，减少微藻与其他微生物物种对营养物

质的竞争。在污染物被微藻吸收后，较干净的

水从聚合物中扩散出来，并被收集和再利用，

这个过程重复几个循环， 后得到的水即可直

接使用。固定化方法还可以提高微藻对废水中

有毒化合物的抗性，并且不同的微藻固定化系

统可以在一个生物反应器中混合，利用不同的

微生物同时处理废水中的几种污染物，提高处

理效率，特别是针对需要专门的微藻来降解的

顽固性化合物[78]。 

4  总结与展望 
基于微藻的废水处理技术和微藻生物质及

附加产品的生产具有很大的应用前景。综述详

细介绍了微藻去除营养物质和污染物的机理和

影响因素，讨论了提升微藻处理废水及生物量

回收效率的 新方法，并对生物质的进一步利

用做了详细阐述。总体而言，目前大多数基于
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微藻的废水处理和生物质生产技术仍停留在实

验室规模，需要后续试验评估 pH、CO2 浓度和

温度等参数对废水处理效率和生物质生产率的

影响，以获得工业规模培养的 佳条件。从废

水中回收微藻是一个重要且 耗能的步骤，本

文总结的微藻回收方法依赖于微藻的性质，因

此存在不足之处，如很难去除非常小尺寸的微

藻、设备维护成本高、絮凝剂容易造成水体二

次污染和过滤器堵塞或结垢。因此未来应探索

新型自絮凝和本地适应良好的微藻藻株，来达

到简化收获过程和降低收获成本的目的。另外，

现在对于微藻处理废水和合成生物质的研究还

不够深入，接下来应该依靠转录组和代谢组等

技术来加强对微藻细胞代谢通路的了解并获得

相关靶基因信息，利用基因工程技术对靶基因

进行改造，以提高微藻对复杂环境的耐受性和

生物量的生产效率。总的来说，微藻生物技术

用于处理废水和生产高价值副产物不仅对环境

友好，还可以对人类健康、食品安全以及气候

变化产生有利影响。 
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