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污水中微藻的生物絮凝采收技术及展望

孟倩雅，马桂霞，母锐敏，祁 峰，朱兆亮
（山东建筑大学市政与环境工程学院，山东济南 250000）

[摘要 ] 目前世界面临着生态环境污染及能源危机等诸多挑战，一系列环境问题对人类的生存和发展构成威

胁，开发新型清洁生物质能源迫在眉睫。微藻作为第三代生物质能源应用前景广阔，可利用微藻处理污水并加以采

收利用。一方面，微藻在自身生长过程中会消耗水中的氮和磷，净化受污染水体，同时将 CO2作为碳源，释放出氧

气，缓解温室效应引起的全球变暖；另一方面，微藻絮凝采收可以获得大量生物质，用于制备生物柴油、化妆品、饲料

等，使污水净化、化学和生物能源回收得以同时实现，具有较高的商业价值。但采收成本高是制约其规模化生产的

主要瓶颈。列举了多种絮凝方式，对微藻采收技术的机理、采收效率及优缺点进行系统阐述，分析了不同采收方法

对生物质能源产出与利用可能存在的影响，重点介绍了藻-菌共生污水处理系统中各种微生物为介导的新型生物絮

凝法，在实现污水处理的基础上，为微藻生物质能源的规模化生产利用提供高效低廉、环境友好的技术参考。
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Bioflocculation harvesting technology and prospect
of microalgae in wastewater

MENG Qianya，MA Guixia，MU Ruimin，QI Feng，ZHU Zhaoliang
（School of Municipal and Environmental Engineering，Shandong Jianzhu University，Ji’nan 250000，China）
Abstract：The world is currently facing many challenges such as ecological environment pollution and energy crisis，
and a series of environmental problems pose a threat to the survival and development of human. It is urgent to develop
new clean biomass energy. Microalgae have a promising application as a third generation biomass energy source. Mi⁃
croalgae can be used to treat sewage and collected for use. On the one hand，microalgae will consume nitrogen and
phosphorus in the water during their growth process，purify polluted water，and use CO2 as a carbon source to release
oxygen，which can alleviate global warming caused by the greenhouse effect. On the other hand，microalgae flocculation
can obtain a large amount of biomass for the preparation of biodiesel，cosmetics，feed，etc.，which enables the si⁃
multaneous realization of wastewater purification，chemical and bioenergy recovery and has high commercial value. The
high cost of harvesting is the main bottleneck limiting its large-scale production. Various flocculation methods were listed，
the mechanism，efficiency，advantages and disadvantages of microalgae harvesting technology were systematically
described. The possible effects of different harvesting methods on biomass energy output and utilization were analyzed.
New bioflocculation method mediated by various microorganisms in algae-bacterial symbiotic wastewater treatment system
were highlighted. Based on the treatment of wastewater，efficient，inexpensive，environment-friendly technology reference
were provided for the large-scale production and utilization of microalgae biomass energy.
Key words：microalgae；harvest；bioflocculation；biomass energy

化石能源的过度使用导致以CO2为主的温室气体

被大量排放〔1〕。为促进可持续发展，实现碳中和目标〔2〕，

人类迫切需要寻求绿色可再生的新型能源，以应对环

境恶化带来的挑战。作为第三代生物质能源，微藻因

对环境适应力强、生长速率快、收获周期短、油脂含量

高〔3〕，在生物燃料、高价值生物分子等方面具有潜在用
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途〔4〕，成为国内外学者研究的热点。利用微藻生产生

物质能源包括微藻的培养、采收、油脂提取和转化几个

环节，其中微藻的采收是微藻生物质利用的最关键步骤。

微藻的个体微小，细胞密度小，采收困难，采收成

本较高（占总生产成本的 20%~30%〔5〕）。此外，考虑到

微藻的资源化利用，应尽可能减少采收导致的藻类死

亡〔6〕。传统的物理、化学采收方法具有技术手段成熟、

絮凝机理清晰、采收效率较高的优点，但成本高、能耗

高，且往往对下游工艺造成影响，增加了微藻生物质能

源的利用难度〔7〕。而微藻的单一培养对环境要求高，

易被细菌污染，且需要额外的营养物质供给，难以实现

工业化生产与利用。基于此，藻-菌共生生物技术应

运而生。一方面，藻-菌共生体系对环境有高度的适

应性〔8〕，拥有更强的抗逆能力；另一方面，该体系在减

少 CO2排放的同时〔9〕，还能利用生物絮凝方式促进藻

类能源物质的产出和利用，实现污水净化与生物质能

源回收利用的双重耦合。

微藻在污水处理及生物质能源产出中优势显著，

但以生物絮凝法为重点的微藻生物絮凝采收技术尚未

得到足够关注，目前有关研究也较为分散。笔者在简

单梳理微藻采收主要技术方法的基础上，重点论述了

以藻-菌共生污水处理系统中各种微生物为介导的新

型生物絮凝法，旨在寻求节能高效、更具商业价值和发

展潜力的新型絮凝采收技术，以期为今后微藻生物质

能源的商业化应用提供理论和技术支持。

1 传统絮凝采收方法

1.1 物理采收法

传统的物理采收方法主要有浮选、离心、重力沉降、

过滤及超滤、膜分离等〔10〕，其机理及优缺点如表1所示。

1.2 化学絮凝法

絮凝作用的一般机制有压缩双电层、电荷中和、

吸附架桥、网捕卷扫。絮凝作用造成藻类悬浮液不

稳定往往是一种或多种机制共同作用的结果〔15〕。

常用化学絮凝剂及其特点见表 2。
综上可知，不同化学采收法对微藻中脂质含量

的影响差别不大〔26〕，但会影响脂质成分〔27〕。使用絮

凝剂帮助回收微藻需要向系统添加化学物质，使得

总溶解固体增加〔28〕，根据絮凝剂和藻种的不同，其

在循环水中的残留物可能会抑制或阻止藻类再次

生长。

2 生物絮凝法

微藻的传统采收方法中，物理采收法普遍能耗

较高，成本升高；化学絮凝剂会导致污染；电絮凝法

则需要昂贵的交换电极〔26〕，且普适性较差。需开发

成本低廉、环境友好且普适性高的新型絮凝方式，以

满足当前微藻生物能源工艺的需要。生物絮凝法利

用微藻自身分泌物或与微藻共培养的其他生物细胞

诱导，促使目标微藻絮凝〔15〕。其中细菌和真菌均有

良好的微藻收获潜力，其机理如图 1所示。

2.1 微藻自絮凝法

微藻自絮凝是培养基中的微藻在细胞特殊的表

面特性或胞外分泌物作用下，不添加絮凝剂而彼此

聚集黏附，自发生成絮凝物进而沉淀的现象〔16〕。

1965年就有研究者发现，微藻在光线充足的池塘中

能够自发形成絮体。研究表明，微藻自絮凝过程存

在桥接和修补机制。当微藻细胞之间形成大的微藻

细胞网时，涉及的机制为桥接；当微藻细胞之间更紧

密附着，涉及的机制可能是通过絮凝微藻分泌的胞

外多糖进行修补〔29〕。目前公认的微藻自絮凝机制

有 2种：（1）高 pH条件下微藻悬浊液中形成带正电

表 1 传统物理采收方法的采收机理及优缺点

Table 1 Harvesting mechanism，advantages and disadvantages of traditional physical harvesting methods
采收方法

浮选

离心

重力沉降

过滤及超滤

膜分离

采收机理

利用微藻相对密度低和自浮的特性，通过
气泡捕获水溶液中的微小颗粒

利用藻细胞与其培养基之间的密度差异，
借助离心加速度促进沉淀〔13〕

结合化学絮凝剂使用

微藻悬浮液通过可渗透介质，介质保留
固体并允许液体通过

利用分离膜拦截微藻

优点

操作快速，空间要求低，
灵活性好〔11〕

操作简便、快速

可大规模收获微藻，且成本较低

采收率高

可控制含水量，降低能源使用成本

缺点

浮选效率受盐度的影响〔12〕，目前
仅用于淡水微藻的采收

外加能量增加了采收成本；离心产生的强剪
切力会对细胞造成损伤〔14〕

化学絮凝剂会对收获的生物质及
循环水造成污染〔15〕

需要外部施压，对介质进行定期反洗〔16〕

存在膜污染和膜冲洗的问题，
使运行成本升高〔16〕
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的离子沉淀物，在电荷中和作用下诱发絮凝〔30〕。微

藻通过光合作用消耗水中的 CO2，使 pH升高，促进

正磷酸盐的沉淀，吸附并与带负电的微藻反应，最终

导致微藻的聚集和沉淀〔31〕。（2）部分藻种生理活动

产生的胞外聚合物（EPS）能够作为生物絮凝剂诱发

絮凝〔30〕。EPS是由微藻细胞壁分泌的一层黏性基

质，主要由碳水化合物、蛋白质、脂类、核酸、糖蛋白

和磷脂组成〔32〕。研究发现〔33〕，微藻絮凝活性的增强

与 EPS的碳水化合物浓度密切相关，虽然 EPS作为

生物絮凝剂不会增加微藻自身的脂质含量，但可提

高 38%~88%的微藻脂质产量，使藻类的絮凝收获速

度提高 1.4~1.9倍。Meng WANG等〔34〕研究表明，在

高氮低磷的污水条件下培养有助于 Chlorella sp.和
Micractinium sp. EPS的产生。

利用微藻的自絮凝直接进行絮凝采收，一方面

可提高絮凝效率，避免二次污染，另一方面降低了微

藻细胞收获过程的总成本〔35〕。其缺点在于并非所

有种类的微藻都存在自絮凝〔36〕。

2.2 自絮凝微藻介导的微藻生物絮凝

目前已鉴定的微藻物种中只有少数具有自絮凝能

力，如Ankistrodesmus falcutus〔37〕、C. vulgaris JSC-7、Ettlia
texensis SAG79.80、Scenedesmus obliquus。一些研究者

尝试用自絮凝藻种增强非絮凝微藻细胞的絮凝作用。

Suolian GUO等〔38〕对自絮凝藻种 Scenedesmus obliquus

AS-6-1的胞外聚合物进行表征，发现其可诱导多种自

由悬浮的微藻细胞发生强烈絮凝，这是对自絮凝微藻

絮凝剂特性的首次报道。S. SALIM等〔39〕将自絮凝活

性较好但脂质产量较低的自絮凝藻种 Scenedesmus

obliquus与非絮凝产油藻共同培养，明显缩短了非絮凝

微藻的回收时间，并获得较高的脂质产量和采收率。

M. A. ALAM等〔40〕用 Chlorella vulgaris JSC-7作为自絮

凝微藻絮凝剂，对自由悬浮的 C. vulgaris CNW11和
Scenedesmus obliquus FSP进行絮凝采收，采收率达到

80%以上。

自絮凝藻种与非絮凝藻种共同培养不需要额外的

营养物质和培养系统。此外，自絮凝微藻也可以积累

脂质，进一步向下游加工成生物柴油，且不涉及额外的

操作和投资成本来处理沉积物（微藻生物量）〔39〕。整

个絮凝过程无需添加任何化学物质，是一种无污染、可

持续且经济有效的采收方法。

与自絮凝微藻絮凝剂类似，近年来诸多研究者

以低毒性且絮凝快速的天然植物基絮凝剂作为聚合

物絮凝剂的替代品，将植物来源的生物聚合物絮凝

剂用于废水处理，收获微藻生物量〔41〕。但与自絮凝

微藻絮凝剂相比，天然植物基絮凝剂的絮凝效率中

等，絮凝采收能力并未表现出明显优势，又因涉及提

取工艺问题，采收成本增加，故在此不再赘述。

2.3 细菌介导的微藻生物絮凝

藻、菌之间的关系主要有互利共生与竞争抑制两

类〔42〕，在自然条件下，微藻很难保持单一纯藻或混藻

状态，而往往会与细菌形成藻-菌共生体。相比单藻培

养和细菌培养，藻-菌共生培养方式对环境变化有高度

适应性〔8〕，且在利用藻类处理污水的技术中，藻-菌共

生系统具有更强的净化优势〔43〕。在藻-菌共生水处理

体系中，微藻的絮凝过程是藻-藻、藻-菌、菌-菌与污水

中物质等共同作用的结果〔30〕。Chun WAN〔35〕等从活性

表 2 传统无机絮凝剂和有机絮凝剂的特点

Table 2 Characteristics of traditional inorganic and
organic flocculants

无机絮凝剂

氯化物
（如铁和铝）

硫酸铝（明矾）

聚合氯化铝
（PAC）

有机絮凝剂

壳聚糖

聚丙烯酰胺

纤维素纳米
衍生物

阳离子氯化萘
（CNCs）

特点

利用电荷中和机制进行絮凝，其携带的阳离子电荷
可有效中和微藻表面负电荷〔17〕。但残留的物质

（铁和铝）会污染水环境，产生不可生物
降解的副产物〔18〕，影响下游工艺

具有较高的絮凝效率，但其本身是一种致癌物
质〔17〕；与其他絮凝方法相比，使用明矾收获的生物
量及饱和脂肪酸含量上升，不饱和脂肪酸含量下
降〔19〕，脂质含量略低于离心获得的脂质含量〔20〕

残留的铝离子严重影响产甲烷菌活性，导致
脱水藻液厌氧消化过程的甲烷产量

仅为潜力值的 60%左右〔6〕

特点

可生物降解、可再生，但会改变藻类处理水的
化学组成。且采收微藻需在酸性条件下进行，

用量较大，需调整 pH，成本昂贵〔21〕

絮凝效率较低，絮凝效果不理想〔22〕

絮凝效率略高于壳聚糖〔23〕，不会对生物质
的生长产生不利影响〔24〕

可在低剂量下发生絮凝，但形成的絮状物小
且稳定悬浮，最大收获效率较低〔25〕

图 1 生物絮凝法机理

Fig. 1 Mechanism of bioflocculation
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污泥中分离出一株生物絮凝剂产生菌 Solibacillus

silvestris，培养 48 h后，产生的生物絮凝剂对具有良好

产脂潜力的海洋微藻 Nannochloropsis oceanica DUT01
的最高絮凝率可达 90%。该生物絮凝剂对 Nanno⁃

chloropsis oceanica DUT01藻细胞的生长无不良影响，

因此可重复使用以降低采收成本。

事实上，藻-菌共生系统中细菌对藻类絮凝的影响

是复杂的，细菌的多种代谢分泌物均可促进微藻细胞

的絮凝。A. RAY等〔44〕研究发现，细菌产生的 γ-谷氨酸

可以产生聚 γ-谷氨酸，而聚 γ-谷氨酸被证明是一种有

效的生物絮凝剂。当细菌胞外分泌物用作生物絮凝剂

时，絮凝效率比化学絮凝剂（如聚丙烯酰胺和硫酸铝）

高得多，收获率达到 70%以上。Paenibacillus sp. AM49
在 pH为 11的条件下对Chlorella vulgaris的絮凝率达到

86%。细菌培养物的上清液用作絮凝剂时，在适宜的

pH和温度条件下，微藻细胞能在 5 min内快速沉淀，絮

凝率为 83.67%。Jimin LEE等〔5〕对 Chlorella vulgaris进

行培养，发现无菌培养物获得 2%的絮凝活性，细菌培

养物则获得 94%的絮凝活性。进一步研究证明，细菌

通过胞外代谢物增加絮凝物的大小使微藻沉淀，絮凝

物的尺寸比其实际性质更能影响微藻絮体的沉降特性。

细菌分泌产生的EPS在活性污泥表面和絮体内普

遍存在，可通过吸附作用将悬浊液中的微藻富集起来，

形成的聚生体在抵御对细胞有毒有害的物质时表现良

好。除了能分泌 EPS，微藻还能分泌可溶于水的前体

物质，形成一种透明的胞外颗粒物（TEP）〔45〕。TEP类
似于EPS，但在尺寸和结构上更大〔46〕。研究表明，异养

细菌与微藻的相互作用可能影响 TEP的形成和微藻聚

集，增加聚集体的形成和颗粒的下沉〔47〕，对污水环境

中的生物絮凝和收获有很大的潜在影响〔48〕。

酰基高丝氨酸内酯（AHLs）是革兰氏阴性菌产生

的一种通讯信号，是细菌群体感应反应的介体〔49〕。研

究发现，藻类能够感知并响应AHLs信号，细菌可利用

AHLs影响微藻的基因表达，诱导微藻的自絮凝。

Dandan ZHOU等〔50〕研究表明 Chlorophyta sp.通过分泌

芳香蛋白对 AHLs作出响应，促进该藻的自絮凝。没

有AHLs存在下藻细胞基本处于自由悬浮状态，而AHLs
存在时微藻的絮凝沉降效率高达 41%。

污水处理中的藻-菌共生系统利用的是藻类和细

菌之间的共生关系〔51〕。混合藻类的光合作用与细菌

群落的呼吸作用之间存在有机、无机养分的交换，使得

微藻生物量激增〔52〕，可沉降絮凝物的形成与微藻相关

细菌及其胞外代谢物之间存在直接的相关性。在对微

藻絮凝采收并加以利用的整体工艺过程中，细菌作为

一个整体可能比单独的细菌胞外代谢物发挥更深远的

作用〔5〕。微藻收获与油脂提取相结合是能量密集型工

艺，约占工艺过程总能量的 90%〔53〕。藻类细胞壁坚硬

而厚，由复杂的碳水化合物和糖蛋白组成，因而需要额

外的预处理步骤破坏微藻细胞壁，以大量回收脂质〔48〕。

寄生于藻类细胞壁或其相关鞘中的细菌可促进微藻细

胞壁降解〔54〕，从而大大降低操作能量。此外，细菌的

倍增时间短、絮凝效率高，基于细菌的絮凝不受化学污

染。但该过程会导致微生物污染，可能影响用于食品

生产的微藻生物量的质量，因而以细菌为介导的微藻

生物絮凝更适于生物燃料的生产〔26〕，该方法的物种特

异性和环境安全性限制了其在工程中的规模化应用〔44〕。

2.4 真菌介导的微藻生物絮凝

不同于细菌通过细胞黏附或胞外分泌物诱导微藻

絮凝，丝状真菌作为一类有代表性的生物絮凝剂，能够

自行造粒，对微藻的捕获效率高〔55〕。真菌的自制粒可

通过凝固机制和非凝固机制解释。在曲霉属代表中观

察到的凝固机理涉及孢子凝结导致聚集体颗粒的形成，

最终使真菌形成密集的球形聚集体〔56〕。非凝固机制

则是孢子萌发成菌丝，进而交织成小球。

Hui WANG等〔57〕在激光扫描共聚焦显微镜下对其

培养的藻菌群落进行观察，发现丝状真菌穿插在微藻

细胞之间，与藻类细胞紧密结合。Wenguang ZHOU等〔58〕

将丝状真菌球粒形成菌与微藻在连续搅拌下共培养，

形成体积远大于藻类的真菌-藻类颗粒，通过简单的

过滤即可收获。研究发现，真菌制粒对藻类脂质水平

及废水处理效率起到添加剂和协同作用〔55〕。此外，一

些真菌的脂质含量超过真菌总生物量的 30%〔59〕，使得

高油真菌成为良好的生物柴油原料，其可与含油微藻

一起直接转化为生物燃料，获得更高的经济效益。

Jiao JIANG等〔60〕首次利用细菌和丝状真菌共同收

获污水中的小球藻。与细菌-微藻共生体相比，细菌-

真菌-小球藻共生系统中形成了更紧密的絮体。细菌

通过黏附与微藻纠缠形成细菌-小球藻絮体，丝状真菌

则通过桥接形成菌丝网捕获细菌-小球藻絮体〔61〕，形成

更稳定的絮状物。研究发现，添加的细菌和真菌对产

油微藻的含油量和品质并无负面影响。

生物絮凝，尤其是微藻辅助絮凝，是对其他需商
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业化的收获方法的创新性改进。采用这种方法可使

微藻细胞不受损伤而保持完整性，相关投资成本可

忽略不计。在工业规模上，培养基可以重复使用，减

少了营养物质的投加成本和对水的需求〔29〕。

3 结论与展望

（1）在各项采收技术中，传统絮凝采收方式的技

术手段相对成熟，但普遍存在高能低效或二次污染

问题，生物絮凝则有良好的发展潜力。

（2）通过基因改造开发新的高脂絮凝菌株是未来

获取微藻生产生物燃料的有效途径。利用基因转移对

优质藻类菌株进行工程改造以引发絮凝，或将成为未

来商业化收获微藻细胞最有前途的方法之一。

（3）对藻-菌系统中藻菌共生关系的深入研究，

是人为调控和诱发微藻絮凝，获取更清洁绿色生物

燃料的关键所在。结合基因工程技术，以收获生物

质的最终用途作为首要考虑因素，制定合适的收获

策略，同时在释放转基因菌株前评估其对生态环境

的威胁，遵守环境友好、节能高效的生态要求，将为

微藻生物燃料技术的工业化生产与应用提供有力的

技术支持及长远的工艺保障。
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