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MFCs降解藻类生物质的预处理方法研究进展

宗友健 1，2，王 强 2，鲁秀国 1，姚 娜 2，胡林凯 2，张 萌 1，2
（1.华东交通大学土木建筑学院，江西南昌 330000；

2.江西省生态环境科学研究与规划院，江西南昌 330000）
[摘要 ] 微生物燃料电池（MFCs）能够在降解有机物的同时将化学能转化为电能，近年来其独特的能源环境效

应在降解藻类生物质方面引起广泛关注。然而，成分复杂的藻类细胞壁会阻碍藻类生物质在微生物燃料电池中的

降解。为了提高微生物燃料电池降解藻类生物质的效能，通常需要对藻类生物质进行预处理，破坏藻类细胞壁使生

物基质释放，并将难降解的大分子有机物分解为易降解的小分子有机物。综述了目前应用于微生物燃料电池降解

藻类生物质的预处理方法，包括机械法、加热法、微波法和超声波法等物理预处理法，酸、碱、氧化等化学预处理法，

酶或微生物细胞（细菌或真菌）作催化剂的生物预处理法，以及上述多种预处理方法耦合的联合预处理法。评估了

这些预处理方法的能耗和经济性，并对藻类生物质预处理过程与降解过程耦合的集成化或紧凑型微生物燃料电池

系统进行介绍，以期为今后微生物燃料电池系统与其他藻类生物质预处理方法的结合研究提供一定参考和依据。
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Advances in pretreatment methods for degradation of algal
biomass by microbial fuel cells
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Abstract：Microbial fuel cells（MFCs）are capable of converting chemical energy into electrical energy while de⁃
grading organic matter，and their characteristics in degrading algal biomass have attracted much attention in re⁃
cent years. However，the complex composition of algal cell walls hinders the degradation of algal biomass in micro⁃
bial fuel cells. In order to improve the efficiency of microbial fuel cells in degrading algal biomass，pretreatment of
algal biomass is usually required to destroy the algal cell wall and release biological matrix and to decompose the
refractory macromolecular organic matter into easily degradable micromolecular organic matter. The pretreatment
methods currently applied to microbial fuel cells for degradation of algal biomass were reviewed，including physi⁃
cal pretreatment methods such as mechanical，heating，microwave and ultrasonic methods，chemical pretreatment
methods such as acid，alkali and oxidation，biological pretreatment methods with enzymes or microbial cells（bac⁃
teria or fungi）as catalysts，and combined pretreatment methods. The energy consumption and economics of these
pretreatment methods were evaluated，and the integrated or compact microbial fuel cell system coupling the algal
biomass pretreatment process with the degradation process was introduced，with a view to providing some reference
and basis for future research on the combination of microbial fuel cell systems with other algal biomass pretreatment
methods.
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近年来，大量氮、磷等营养物质被排入水体，导致

藻华频繁爆发，严重威胁人类健康和生态安全。处理

藻华时会产生大量藻类生物质，这些藻类生物质富含

蛋白质、碳水化合物和脂质，可用于生产生物燃料，如

生物柴油、甲烷、甲醇和氢气等〔1〕。由于技术原因，藻

类生物质产生生物燃料的效率较低且成本较高。新兴

的藻类生物质微生物燃料电池（MFCs）可通过电活性

微生物催化降解藻类生物质，并将藻类生物质中的化

学能直接转换为电能，这种独特的能源环境效应使其

受到科研人员的广泛关注〔2-4〕。

藻类生物质在 MFCs中的降解效能受藻类细胞

壁和有机分子复杂程度的直接影响〔5-6〕。这是由于

藻类生物质存在于细胞壁包裹的藻细胞中，电活性

微生物催化降解藻类生物质需首先破坏细胞壁，而

大多数藻类细胞壁的强度较高〔7〕，阻碍电活性微生

物对藻类生物质的有效利用；此外，相较于大分子有

机物，MFCs中的电活性微生物更易降解小分子有机

物，如乙酸、葡萄糖、乳酸等〔8〕，而藻类生物质主要为

蛋白质、碳水化合物和脂质等复杂大分子有机物〔6〕，

导致电活性微生物直接催化降解藻类生物质的效率

较低。为了提高 MFCs降解藻类生物质的效能，首

先要破坏难降解的藻类细胞壁，其次需将藻类生物

质中复杂的大分子有机物分解为电活性微生物易利

用的小分子有机物。

藻类生物质的预处理方法通过破坏细胞壁和分解

复杂有机物为小分子，提高了藻类生物质的溶解性和

生物降解性〔9〕，对于提高MFCs降解藻类生物质的效能

至关重要〔2，10〕。近年来研究者已开发多种用于藻类生

物质预处理的方法，包括物理法、化学法、生物法及联

合法，笔者对这些预处理方法进行综述，对比了不同预

处理方法改善MFCs降解藻类生物质的效果，评估不

同预处理方法的能耗和经济性，并展望了未来应用于

MFCs的藻类生物质预处理方法的发展趋势。

1 藻类生物质的预处理方法

1.1 物理法

MFCs降解藻类生物质时用到的物理预处理方

法主要包括机械法、加热法、微波法和超声波法。与

其他预处理方法相比，物理法的优势在于处理过程

可以保护藻类生物质免受污染，同时可作为前置预

处理步骤与其他预处理方法组合使用，提高预处理

效率。

1.1.1 机械法

机械预处理是一种广泛应用的方法，通过切

削、研磨、粉碎等机械操作直接破坏藻类的细胞壁

和细胞膜，可减小藻类生物质的颗粒尺寸，破坏结

晶度和聚合度，进而增加反应比表面积，同时释放

出藻类细胞内的有机物，使藻类生物质的生物降解

性得以提高〔9〕。采用机械法预处理蠕虫叉红藻

（Furcellaria lumbricalis）、墨角藻（Fucus vesiculosus）

和一种丝状红藻（Filamentous red algae）时，3种藻

的结构均被破环，且藻类中的有机物被释放，溶液

中 可 溶 性 COD 分 别 是 未 经 处 理 的 2.4、3.0、1.5
倍〔11〕。在 MFCs降解藻类生物质的研究中，机械预

处理法较少单独使用，通常作为预处理前置步骤与

其他方法联用〔4，12-14〕。

1.1.2 加热法

加热预处理可分解藻类的所有细胞结构，使细

胞形态发生显著变化，破坏细胞壁和细胞膜，增加细

胞外可溶性有机物的含量〔15〕。烘干和水热是加热

预处理最常用的方法。烘干预处理的温度为 50~
200 ℃，50~100 ℃条件下藻类生物质发生脱水，120~
200 ℃时维持机械强度的氢键被破坏，藻类生物质

的结构会发生不可逆转的改变〔16〕。水热或加压水

热预处理是常规加热处理的替代方法，主要包括湿

式氧化过程和热水解过程，产生的多种自由基和水

解反应能够破坏细胞，并将复杂的大分子有机物氧

化及水解为小分子易降解的挥发性脂肪酸等，如乙

酸〔17〕。在 120~260 ℃和高压的水热条件下，水以亚

临界状态存在，能够促进纤维素和半纤维素的水解，

同时也有利于糠醛、羟甲基糠醛、甲酸和乙酰丙酸等

糖转化产物的形成〔18〕。MFCs降解藻类生物质时，

加热预处理过程中氢键断裂、纤维素和半纤维素的

水解及糖化产物形成等，有利于提高藻类生物质的

溶解性和生物可降解性，促进 MFCs中电活性微生

物降解藻类生物质。

MFCs降解藻类生物质的效能与加热预处理的时

间和温度呈正相关关系，这是由于藻类生物质溶液中

可溶性 COD受加热预处理时间和温度的影响。M. D.
MARSOLEK等〔19〕研究了微绿球藻（Nanochloropsis sp.）
的厌氧消化过程，当加热预处理时间由1 h增加至12 h，
可溶性 COD由 42.8 g/L增加至 49.4 g/L；加热温度从

30 ℃提升至 90 ℃时，可溶性 COD由 39.6 g/L增加至
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44.8 g/L。C. M. FERNÁNDEZ-MARCHANTE等〔20〕利用

MFCs降解小球藻（Chlorella vulgaris），发现加热预处理

温度由 25 ℃升至 95 ℃时，溶液中的 COD由 736.0 mg/L
升至 846.0 mg/L，运行 70 d，95 ℃预处理的MFCs最大

输出功率密度为 72.5 mW/m2，远高于 25 ℃预处理MFCs
（36.5 mW/m2）。其原因一方面在于较高预处理温度下

溶液COD更高，另一方面为低温预处理时藻类多以完

整细胞形态存在，易沉积在阳极电极上污染电极。

1.1.3 微波法

与常规加热预处理相比，微波预处理具有更高的

加热效率且能随时控制热解过程〔21〕。常规加热时，热

量沿温度梯度从藻类生物质颗粒表面传递至颗粒中心，

而微波加热直接将电磁能转化为分子水平的热量，能

够同时均匀加热藻类生物质颗粒的表面和中心〔22〕。

利用微波预处理藻类生物质时，微波在藻细胞中迅速

生成的热量和压力引发细胞水解，迫使生物基质从藻

类细胞内释放出来，还可使大分子物质极化，导致氢键

断裂〔23〕，有助于提高MFCs中电活性微生物对藻类生

物质的降解。V. GADHAMSHETTY等〔24〕以糖褐藻

（Laminaria saccharina）生物质为MFCs阳极底物，探究

微波预处理对MFCs降解藻类生物质效能的影响，发

现糖褐藻生物质经 750 W微波处理 20 min后，溶液中

的 COD由 1.6 g/L提高至 2.2 g/L，MFCs的最大输出功

率密度由 86 mW/m2增加至 118 mW/m2，COD去除率由

60%提高至 65%。

1.1.4 超声波法

超声波预处理主要通过超声波的空化效应和热效

应增加藻类生物质的溶解性和生物可降解性。其中，

空化效应可使水溶液中形成的微泡迅速膨胀后突然闭

合，而微泡闭合时产生冲击波可破坏藻细胞，释放胞内

基质；此外，此过程中高温、高压和极端剪切力还能促

进大分子复杂有机物分解为小分子有机物〔25〕。通过

增加超声波预处理的时间可最大限度地破坏细胞和提

高可溶性 COD。S. CHO等〔26〕利用超声波预处理一种

小球藻（C. sp.）与一种栅藻（Scenedesmus sp.）的混合生

物质，处理时间由 30 s延长至 180 s，可溶性 COD由

973 mg/L增加到 2 282 mg/L。与加热预处理法相比，超

声波预处理具有更高的处理效率。C. GONZÁLEZ-

FERNÁNDEZ等〔27〕对比了超声法和加热法处理一种栅

藻（S. sp.）生物质的效果，发现经频率为 20 Hz、能量密

度为 47.2 MJ/kg的超声波处理后，栅藻溶液温度升高

至 62 ℃，可溶性 COD约为 730 mg/L，远高于 70 ℃加热

条件下的COD（540 mg/L）。超声波法处理藻类生物质

后增加的可溶性COD有助于提高MFCs的降解效能。

Huan WANG等〔28〕在 4 ℃下用超声波（3.5 W/mL）对铜

绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）破碎 20 min并以

0.45 µm滤膜过滤，以处理后 COD为 525 mg/L的铜绿

微囊藻生物质溶液为 MFCs的阳极底物，获得高达

4 140 mW/m3的最大输出功率和 81%的 COD去除率。

1.2 化学法

化学预处理是最常用的藻类生物质预处理方

法，主要包括碱预处理、酸预处理和氧化预处理

等〔9〕。在碱预处理过程中，藻类生物质中的木质素

和纤维素通过木聚糖的交联皂化反应发生解聚，同

时伴随着木质纤维素的膨胀，以便微生物或酶类能

够更容易水解糖类化合物。常用的碱预处理试剂有

氢氧化钠、氢氧化钙和氨水等〔29〕。P. BOHUTSKYI
等〔29〕用 50%NaOH溶液处理小球藻（C. sp.）和微拟球

藻（Nannochloropsis sp.），可溶性 COD 分别增加了

70%、48%。与碱预处理相比，酸预处理能够更有效

地溶解半纤维素，将其高效水解成木糖和其他糖

类〔30〕。硫酸为最常用的酸预处理试剂，其次为盐酸

和硝酸〔3〕。经高浓度酸或碱预处理之后通常需要对

藻类生物质进行中和处理，以避免对后续生物降解

过程产生影响。相比之下，藻类生物质化学氧化预

处理可以在较温和的温度和压力下进行，不仅能将

木质素、纤维素和半纤维素等氧化裂解，还能将藻细

胞内的复杂大分子有机物氧化分解为小分子有机

物，且预处理后不会有残留，具有操作简便、高效和

无二次污染等特点〔31〕。对于常用的藻类生物质，化

学氧化预处理试剂为过氧化氢和臭氧，但臭氧的成

本较过氧化氢高〔32〕。

在MFCs降解藻类生物质的研究中，化学预处理

能够显著提高藻类生物质的溶解性和可生物降解

性，其中碱预处理和酸预处理应用较多，氧化预处理

还未见报道。Huan WANG等〔33〕以净水厂气浮法除

藻后积累的藻泥为阳极底物，碱预处理之后调节 pH
至 7，发现碱预处理后溶解性 COD由 541 mg/L增至

2 140 mg/L，MFCs最大输出功率密度由 226 mW/m2

升至 311 mW/m2，COD总去除率由 33%增至 57%。

与其他方法相比，化学预处理操作简单、能耗低，可

在短时间内获得较好的预处理效果〔34〕。但化学预
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处理可能产生抑制后续生物处理的中间产物，因此，

单独的化学预处理应用较少，多与加热预处理联合

应用，如在 MFCs降解浒苔（Enteromorpha prolifera）

和斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）生物质的研究中，

酸预处理均与加热法联合使用〔3〕。

1.3 生物法

藻类生物质的生物预处理方法可分为两类，一

类是酶直接水解藻类生物质，另一类是微生物细胞

（细菌或真菌）作生物催化剂分解藻类生物质〔9〕。目

前，用于藻类生物质预处理的商业酶主要有纤维素

酶、木聚糖酶、脂肪酶、蛋白酶、α-淀粉酶和淀粉糖

苷酶等〔35-36〕。由于藻类细胞壁由多种复杂的聚合物

构成，而生物酶具有高度特异性，因此，需要多种酶

混合才能有效水解藻类细胞壁，预处理成本较高。

相较于酶法，微生物细胞能够自我复制，无需不断投

加，因而成本更低，应用更广泛。微生物细胞处理藻

类生物质时，主要通过真菌产生的漆酶和过氧化物

酶降解木质素、纤维素和半纤维素等，利用厌氧菌发

酵的水解和酸化作用将复杂大分子有机物分解为易

降解的小分子有机物。

目前，MFCs中藻类生物质的生物预处理法主要采

用微生物细胞，包括纯菌和混菌。Y. E. SONG等〔37〕采

用酿酒酵母菌在 30 ℃下对墨西哥衣藻（Chlamydomonas

mexicana）生物质厌氧发酵 3 d，并蒸馏去除发酵过程

产生的乙醇，然后以发酵后的墨西哥衣藻生物质（COD
约 730 mg/L）作为MFCs的阳极底物，获得 88.6 mW/m2

的最大输出功率和 85%的 COD去除率。为提高纯菌

分解藻类生物质的能力，减少预处理的成本和工序，

K. BAHARTAN等〔38〕通过基因工程对电活性酵母菌

细胞进行基因修饰，使多糖消化酶过表达，将其加入

MFCs阳极用于原位处理石莼藻（U. lactuca）生物质，

发现投加基因修饰电活性酵母菌 MFCs的最大输出

功率密度比未投加的提高了 125%。与利用纯菌预

处理藻类生物质相比，混菌往往具有更高的处理效

率。X. A. WALTER等〔5〕利用混菌对 108 L-1的聚球藻

（Synechococcus leopoliensis）进行 160 h厌氧消化，作为

MFCs阳极底物，最大输出功率密度约为 10 mW/m2。

相较于其他预处理方法，生物预处理方法具有成本低、

能耗低、操作条件温和等特点，但处理效率较低，所需

时间较长。

1.4 联合处理方法

上述单一预处理方法有各自的局限性，如操作

复杂、存在二次污染、效率低等，为进一步提高藻类

生物质预处理的效果，多种预处理技术联合方法被

人们广泛采用。联合预处理方法多将机械研磨、高

温和高压等物理预处理方法与化学试剂或生物酶联

合使用，包括不同物理法联用、物理法与化学法联

用、物理法与生物法联用，这些联用方法通常比单一

方法更高效，但也更为复杂〔23〕。

物理法联用一般将机械法、加热法、超声波法和微

波法组合，以减小藻类生物质的粒径，破坏细胞结构。

机械研磨可减小藻类生物质的粒径，增加降解反应的

表面积，通常是先将藻类生物质加热干燥，降低含水

率以获得更大的脆性，进而提高后续机械研磨的效率。

S. B. S. B. VELASQUEZ-ORTA 等〔13〕对 小 球 藻（C.

vulgaris）和石莼藻（U. lactuca）分别进行喷雾干燥和置

于热鼓中干燥，再机械研磨，以小球藻和石莼藻生物质

为阳极底物的MFCs的最大输出功率密度分别高达980、
760 mW/m2，COD去除率分别达 60%、73%。超声波预

处理能够破坏藻细胞壁，使胞内基质流出，通过前置的

加 热 或 机 械 处 理 能 够 提 高 该 过 程 的 效 率 。 F.
NDAYISENGA等〔39〕利用MFCs降解小球藻生物质时，

先将小球藻冷冻干燥，再于 98 ℃水浴中加热 2 h，最后

高压超声处理破碎小球藻细胞壁，最大输出功率密度

和去除率分别为 1 070 mW/m2、65.2%，与小分子乙酸

为底物的商业MFCs非常接近。

物理法和化学法联合预处理主要是通过高温

强化碱或酸处理的效果，增加细胞壁的分解程度，

提高可溶性 COD。藻类生物质经热碱预处理后，细

胞壁被严重破坏，溶液中溶解性 COD、碳水化合物

和蛋白质含量分别提高 10.3、12.3、4.8倍〔40〕，而碳水

化合物和蛋白质含量是影响藻类生物质厌氧发酵

的 主 要 因 素〔23〕。 Juan ZHAO 等〔41〕探 究 沉 积 物 型

MFCs降解一种蓝藻（Cyanobacteria）生物质时发现，

该种蓝藻生物质经 90 ℃ NaOH溶液和厌氧酸性发

酵预处理后，MFCs的最大输出功率密度和 COD去

除率分别提高 224%、79%。藻类生物质经热酸预

处理后，细胞壁同样被严重破坏，但溶液中仅碳水

化合物含量增加，蛋白质含量几乎不变〔23〕，因此，

热酸处理后的藻类生物质通常不再进行厌氧发酵

处理。以浒苔（Enteromorpha prolifera）和斜生栅藻
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（Scenedesmus obliquus）生物质为底物的 MFCs中，这

些藻类生物质经热酸水解预处理后直接用于降解

产电〔3，14，42〕。

物理法和生物法联合预处理通过机械法减小藻类

生物质的粒径，增加生物反应的比表面积，提高生物预

处理的效率。用生物酶法处理蠕虫叉红藻（F. lum⁃

bricalis）、墨角藻（F. vesiculosus）和一种丝状红藻生物

质时，先用机械法对这些藻类生物质进行预处理，可使

溶液中可溶性COD分别提高 100%、24%、169%〔11〕。在

以掌状褐藻（L. digitata）为底物的MFCs中，掌状褐藻

生物质先经 50 ℃干燥和机械切割研磨处理，再用纤维

素酶、β-葡萄糖苷酶和藻酸盐裂解酶水解 48 h，可获得

42.7 g/L的葡萄糖和 15.7 g/L的甘露醇，最后用MFCs降
解总COD为 2 g/L的掌状褐藻生物质预处理溶液，COD
去除率可达 95%〔12〕。MFCs降解藻类生物质所用预处

理方法如表 1所示。

2 能耗和经济性对比

藻类生物质的预处理对提高 MFCs降解藻类生

物质的效能至关重要。但预处理过程需消耗大量能

量或投加昂贵的试剂，增加了 MFCs降解藻类生物

质的成本。为了平衡预处理的效果和成本，需综合

评估不同预处理方法的能耗和经济性。

物理预处理法通常是高能量投入的过程，专用

设备的高成本和高电能消耗会增加成本〔43〕。加热

预处理过程简单，运行中的能耗随反应温度和反应

时间而变化〔44〕。微波预处理能将电能迅速转化为

热能，并均匀分散到藻类生物质中，考虑到较高的辐

射功率和必要的延长处理时间，此过程仍需大量的

能 量 输 入〔23〕。 同 样 地 ，超 声 波 预 处 理 需 要 205~
900 kJ/L的高能量输入和较长的处理时间〔45〕。总体

来说，物理预处理方法处理速率较高，但能源利用效

率较低〔30〕。

化学预处理法通常无需能量输入，耗能较低，但

预处理过程中需使用特定的反应器和大量化学试

剂，成本较高〔46〕。预处理过程使用的化学试剂通常

具有腐蚀性，为增加藻类生物质的溶解性，需要较高

的浓度，会加速反应器的腐蚀，从而增加预处理过程

的操作和维护成本〔47〕。

生物预处理法与化学预处理法类似，耗能较低，

但需使用专用的水解酶和微生物〔48〕。由于商业酶

价格昂贵，成本是酶法预处理的一大挑战，也是其大

规模开发利用面临的主要障碍〔49〕。以微生物细胞

为生物催化剂预处理藻类生物质可降低成本，但处

理过程耗时较长，一般需 10~14 d，预处理速率较低。

此外，生物预处理通常需要较大的空间，增加了

成本。

3 耦合新型MFCs系统

为了简化藻类生物质预处理到 MFCs降解的整

个过程，需将预处理过程与 MFCs降解过程耦合，开

发集成化或紧凑型降解藻类生物质的MFCs系统。

省略藻类生物质的浓缩、干燥和机械研磨等步骤，

直接对含藻溶液进行预处理，并将预处理装置与MFCs
阳极串联，可形成一个集成系统。S. MONASTERIO等〔50〕

将小球藻（C. vulgaris）生物质电解预处理单元与多级

串联单室空气阴极MFCs集成（见图 1），在 25 A/m2的

电流密度下电解小球藻，释放胞内基质，溶液 COD由

42 mg/L增至 93 mg/L；电解液进入串联MFCs后，获得

最大 4.1 W/m3的输出功率，且多级串联MFCs产生的电

能可抵消电解预处理 20%的成本。类似地，X. A.
WALTER等〔5〕集成了聚球藻（S. leopoliensis）培养单元、

厌氧消化预处理单元和多级串联MFCs（见图 2），利用

聚球藻培养单元固定二氧化碳生产生物质，然后在厌

氧消化单元将藻类生物质发酵转化为短链脂肪酸，预

处理后的藻类生物质消化液被泵入MFCs系统，最大

输出功率为 10 mW/m2。这些集成化藻类生物质MFCs
系统的输出功率通常较低，原因在于预处理过程省略

了藻类生物质的浓缩步骤，致使进入阳极的藻类生物

质浓度很低。

图 1 藻类生物质电化学预处理和多级MFCs降解串联系统

Fig. 1 Algal biomass electrochemical pretreatment
and multi-stage MFCs degradation
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表 1 MFCs降解藻类生物质使用的预处理方法

Table 1 Pretreatment methods used for algae biomass degradation in MFCs
藻类生物质

小球藻（Chlorella vulgaris）

石莼藻（Ulva lactuca）

小球藻（C. vulgaris）
糖褐藻（Laminaria saccharina）

糖褐藻（L. saccharina）
铜绿微囊藻（Microcystis aeruginosa）

小球藻（C. vulgaris）

铜绿微囊藻
（Microcystis aeruginosa）

藻泥

聚球藻（Synechococcus leopoliensis）

墨西哥衣藻（Chlamydomonas
mexicana）

石莼藻（U. lactuca）

斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）

掌状褐藻（L.digitata）

斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）

蓝藻（Cyanobacteria）

浒苔（Enteromorpha prolifera）

预处理方法

物理预
处理

化学预
处理

生物预
处理

联合预
处理

喷雾干燥

热鼓干燥+
机械研磨

加热

微波处理

高温高压

超声波处理

加热处理+
高压超声

冷冻干燥+
机械研磨

碱处理

厌氧消化

酵母菌厌氧
发酵

基因修饰
酵母菌

机械研磨+酸处
理+高温高压

机械研磨+
生物酶

加热处理+机械
研磨+酸处理

加热+碱处理+
生物发酵

高温+酸处理

预处理
时间/
min
—

—

1 440
20
15
20

120

—

≥17 280

9 600
4 320

—

15

2 880

—

120
2 880

COD去
除率/%
60
73
—

65
88
81

65.2

67.5

73

—

85

—

79.8b

95

—

76.2
76.1

最大输出
功率密度/

（mW·m-2）
980
760
72.5
118
218
4 140a

1 070

83

311

10
88.6

18±3

102

120±5

22
72
1 027

阳极库仑
效率/%
28
23
—

1.2
1.3
22±2

61.5

7.6

—

—

—

—

7.8

12.5

—

—

69.1

阳极微生物主要菌群

—

—

—

—

—

—

梭状芽孢杆菌属的一种
（VadinBC27-group），

纤维素类杆菌（Bacteroides
cellulosilyticus），

微丝菌（Candidatus microthrix），
红球菌属的一种

（Rhodococcus sp.），
罗姆布茨菌属的一种
（Romboustia sp.）

微嗜酸寡养单胞菌（Stenotro⁃
phomonas acidaminiphila），
黏质沙雷氏菌（Serratia

marcescens），
人苍白杆菌（Ochrobactrum

anthropic），
拟杆菌（Dysgonomonasmossii），
金黄杆菌（Chryseobacterium⁃

koreenese），
申氏杆菌（Shinella
zoogloeoides），

假单胞杆菌属的一种
（Pseudomonas sp.），

梭状芽孢杆菌属的一种（Clos⁃
tridium sp.vadinBC27-group）
拟杆菌门（Bacteroidetes），厚壁
菌门（Firmicutes），绿湾菌门

（Chloroflexi），
放线菌门（Actinobacteria）

—

—

酵母菌

—

拟杆菌门（Bacteroidetes），
厚壁菌门（Firmicutes），

变形菌门（ Proteobacteria），
广古菌门（Euryarchaeota），

脱铁杆菌门（Deferribacteres），
螺旋体门（Spirochaetes），
绿湾菌门（Chloroflexi），

放线菌门（Actinobacteria）
—

—

—

文献

〔13〕
〔13〕
〔20〕
〔24〕
〔24〕
〔28〕

〔39〕

〔4〕

〔33〕

〔5〕
〔37〕

〔38〕

〔3〕

〔12〕

〔14〕
〔41〕
〔42〕

注：a—单位为mW/m3；b—溶解性化学需氧量（SCOD）的去除率。
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将藻类生物质的预处理过程与 MFCs系统的阳

极或阴极耦合，可形成紧凑型降解藻类生物质的

MFCs系统。K. BAHARTAN等〔38〕通过基因修饰改

造电活性酵母菌，并将改造后的电活性酵母菌加入

MFCs阳极，使藻类生物质的预处理过程与阳极耦

合；加入石莼藻（U. lactuca）生物质后，最大输出功率

密度为 18 mW/m2，显著高于未投加改造电活性酵母

菌的功率密度（8 mW/m2）。与阳极耦合不同，M. J.
SALAR-GARCÍA等〔51〕在藻类生物质进入 MFCs阳极

前，用阴极原位产生的碱强化藻类生物质的消化，将

预处理过程与阴极耦合。藻类生物质经阴极碱液强

化预处理后，与未经强化处理 MFCs相比，输出功率

增幅高达 529%。

4 总结与展望

藻类生物质预处理是提高 MFCs降解藻类生物

质效能的必要步骤。用于藻类生物质 MFCs的单一

预处理方法较少，通常为多种方法联合使用。其中，

物理方法应用最广泛，一般作为其他预处理方法的

前置步骤；机械法多用于减小藻类生物质的粒径，增

大反应比表面积；加热法多用于提高化学或生物处

理的效率。物理预处理方法耗能高，化学预处理方

法耗能较低但试剂成本高，生物预处理方法耗能和

成本均较低，但处理速率较慢。

目前，利用MFCs降解藻类生物质的研究大多停

留在证明预处理后藻类生物质作为阳极底物的可行性，

关于不同预处理方法对MFCs降解藻类生物质效能的

影响的研究极少。广泛应用的化学和生物藻类生物质

预处理方法成本高且效率低，不利于MFCs降解藻类

生物质的推广应用，亟需开发适于工业大规模生产的

高效低成本的化学处理剂、生物酶和工程菌。另外，这

些预处理步骤主要在降解步骤前单独进行，导致整个

过程操作复杂、成本高且占用较大空间。因此，耦合藻

类生物质预处理过程与降解过程，开发集成化或紧凑

化MFCs系统将是今后的研究方向。
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