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摘要!水资源危机和对环境污染的担忧推动了传统废水处理工艺的升级% 微藻可大量积累油脂等

高附加值次级代谢产物!而微藻在废水中培养!可同时满足获取微藻生物质和废水处理的需求% 综

述了微藻培养与废水处理相结合的特点!阐述了微藻废水处理工艺!包括光生物反应器$生物膜 #

光生物反应器$微藻#细菌共培养$微藻型微生物燃料电池以及耦合植物生长调节剂!对提高废水

中微藻生物活性$产油能力和废水处理效率的作用% 鉴于废水组成的复杂性和微藻的适应性!还需

创新废水微藻培养工艺与技术以实现更高的废水生物修复效率和微藻高附加值产物产率%
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BB近年来$人口数量的增长及城市化和工业化的

高速发展$导致水资源日益短缺%污染严重& 城市生

活%工业生产和农业活动会产生有机碳%氮%磷及金

属元素超标废水$排放后会造成水体富营养化$破坏

土壤结构$对水生生物和人类健康造成有害影

响($ #!)

& 因此$废水的排放与处理一直备受关注&

废水处理分为 @ 个级别'一级处理通常采用物

理方法进行$去除废水中易沉降的物质!二级处理常

通过化学或生物方法去除废水中的可溶性物质和胶

体物质(@ #3)

!三级处理又称深度处理$是经一级%二

级处理后$为了达到一定的回用水标准而采用的工

艺技术$目的是进一步去除难降解的有机污染物和

氮%磷等可溶性无机污染物$主要方法有活性炭吸附

与离子交换等物理%化学方法和利用微生物脱氮除

磷等(2 #A)

& 处理废水的微生物通常为细菌%真菌$而

2"$
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微藻由于其适用性广泛$对污染物和营养成分的吸

附能力更强$以及所产生的微藻生物质可应用于制

备生物燃料等特点$成为目前废水处理研究的热

点(% #&)

& 一方面$在废水中培养微藻降低了废水处

理成本!另一方面$废水为微藻培养提供了廉价替代

培养基$废水中含有丰富的营养成分$可以促进微藻

生长$从而提高微藻生物质产量和油脂产量& 本文

综述了微藻培养与废水处理相结合的特点$以及 2

种微藻废水处理工艺$以期为提高废水处理效率和

废水中微藻产油能力提供参考&

<=微藻培养与废水处理相结合的特点

作为光合微生物$微藻与植物相似$具有叶绿

体$并能通过光合作用提供能量进行生长代谢(+)

&

微藻广泛存在于淡水%海水%不同来源废水等各种水

环境中$它可以利用废水中的氮%磷等营养成分供自

身生长$同时去除废水中的化学需氧量"'ac#%氨

氮"LN

@

#L#%总氮"\L#和总磷"\_#等多种污染

物$且去除率高($" #$$)

&

将微藻培养与废水处理相结合是一种经济%环

境友好的方法$在提高微藻产油能力$简化废水处理

过程$降低微藻生物质生产成本和废水处理成本$去

除污染物$捕集%固定和利用'a

!

等方面具有诸多优

势($! #$@)

& 部分藻种具有固氮%固磷作用$可利用有

机和无机氮化合物合成氨基酸和蛋白质($3 #$2)

& 废

水处理后的微藻生物质可用于生产碳水化合物%色

素%蛋白质等高附加值产品($A)

& 另外$相比于传统

油料作物$微藻生长快%油脂含量高"一般为 !"^ h

%"^$干基#

($%)

$且微藻油脂大多是中性油脂($&)

$是

具有良好发展前景的第三代生物柴油原料$经生物

炼制可转化为清洁%环保的生物柴油($+)

& 利用废水

作为微藻生长的廉价替代培养基$可降低微藻油脂

生产成本$实现与废水处理的耦合($!$ !")

&

利用微藻处理废水的传统方法是将微藻细胞与

废水直接混合$该方法已成功应用于市政%农业和工

业废水等不同类型的废水处理(!$ #!!)

& 然而废水的

内环境复杂$其中的有毒物质可能会对微藻生长和

代谢产生不利影响$导致微藻生长缓慢甚至死亡$降

低微藻生物质产量和油脂产量& 考虑到废水对微藻

的不利影响$目前提高微藻在废水中活性的常见方

法有'

!

藻种的筛选与驯化(!@)

$筛选%驯化后的藻种

不仅能够快速生长$还能耐受不同类型废水及环境

因素的变化!

"

对废水进行改造或选择合适水质供

微藻利用$如将废水与海水混合(!3)

& 但通过上述方

法改进$微藻的生物活性%油脂产率仍然较低$还需

要结合不同的微藻培养工艺来提高微藻附加值产物

产率和废水生物修复效率&

>=微藻在废水中的培养工艺

!6$B单一工艺---光生物反应器

在 微 藻 培 养 体 系 中$ 光 生 物 反 应 器

"_W8U8V08TI/7U8T$_C)#的使用对控制和监测微藻生

理状况发挥着重要作用$诸多基于微藻的废水处理

技术都是以此为基础的&

_C)分为开放式和封闭式 ! 类'开放式 _C)主

要为跑道池式$其设计简单$运行和维护成本低$可

应用于大规模培养体系!封闭式 _C)分为柱式%平

板式%管道式和搅拌型$主要用于实验室和小试规

模$应用较广泛& 封闭式 _C)是将微藻放置于透

明%薄壁%易控温的培养容器中$可根据微藻的最佳

生长条件进行设计%调控$以增加微藻生物质产量和

油脂产量(!2 #!A)

& 传统的封闭式 _C)是一个三相系

统$液相为培养基$固相为细胞$气相为富含 'a

!

的

空气"见图 $#& 另外$_C)中的光是叠加的辐射场$

被称为第四相(!%)

&

图 <=传统封闭式FOS示意图

_C)中微藻废水处理效果的主要影响因素有

光照强度%光周期和_C)的设计& D/Y0.8;I等(!&)在

_C)中研究了光照强度对微藻处理城市废水的影

响$发现在光照强度为 !"%2"

'

.819"Y2.

!

#和 $""

'

.819"Y2.

!

#时$相同的培养时间内$随着光照强

度的增强$微藻生物质产量%油脂含量和 LN

k

3

#L

去除速率不断增加$微藻的光合活性增强& 而 N/;

等(!+)研究发现$微藻的油脂含量并不随着光照强度

的增强而不断增加$在达到光饱和点后$光照强度继

续增加会导致微藻细胞中活性氧积累$进而抑制光

合作用& )/;0等(@")在_C)中考察了光周期对生活

废水中小球藻 BL5:96557 H:9:F"*"7*7 的影响$发现光9

暗周期为 !3 W9" W 时$小球藻的最高生物质产量为

$6@$ >9b$是光9暗周期 $! W9$! W 条件下的 $6!2

A"$
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倍$同时 \L%\_去除率也达到最高$连续光照条件

改善了该藻株的生物质生产能力和废水生物修复效

率& 'WI/W等(@$)研究发现$在由丙烯酸材料制成的

薄壁%透光性更强的新型 _C)中用小球藻 BL5:96557

H:9:F"*"7*7 'K#$ 处理棕榈油厂的废水$生物质产

量和油脂含量分别达到 26%3 >9b%$363@^$相比玻

璃制_C)分别增加 !6@ 倍和 !6+ 倍$丙烯酸制_C)

中废水的'ac%\L去除率也较玻璃制 _C)有所提

高$分别达到 +@6%^%+&6A^& 上述结果表明$适宜

的光照强度%光周期和有效设计的 _C)$有利于微

藻生长和油脂生产$且有助于废水生物修复&

_C)的主要优势在于微藻生长可控$具有较低

的污染风险$且可通过调节光照强度等因素对微藻

代谢途径进行微调& 设计合理的 _C)有助于微藻

生物燃料的生产和提高废水修复效率$但_C)的运

行维护成本高&

!6!B集成工艺

!6!6$B生物膜#光生物反应器

在生物膜 #光生物反应器培养技术中$微藻细

胞附着在载体的表面生长$形成生物膜$且生物质产

量大$在微藻生长成熟后$可直接通过机械方法刮取

微藻细胞(@!)

$简化了高附加值产物的采收过程$降

低了成本&

相比于悬浮模式$微藻的生物膜固定化形式可

产生大量的胞外聚合物$可提供官能团及结合位点

与污染物相结合(@@)

$生物膜上的藻细胞也可以更有

效地吸收光源(@3)

$保持良好的生物活性$有利于微

藻对废水的修复和微藻生物质及高附加值产物的积

累& mF等(@2)在生物膜#光生物反应器中用小球藻

BL5:96557 N85O79"HO\,H!%$3 处理猪粪废水$发现废

水中 'ac% \_% \L和 LN

k

3

#L去除率分别为

+26A%^%A363"^%A+622^和 +$6!3^$均高于悬浮

对照组$实现了猪粪废水的深度净化$另外$生物膜

组的微藻生物量达到 26A2 >9b$是悬浮对照组的

!!6A 倍& 王愿珠等(@A)研究表明$将猪粪沼液废水

稀释 2 倍后$贴壁培养小球藻对废水中污染物的去

除率最佳$此时小球藻中油脂含量高达 @!6%^&

生物膜 #光生物反应器中$藻种%废水来源%微

藻附着的载体材料性质等均会影响微藻生长状况和

对废水的处理效率(@%)

& 如何控制培养%优化不同环

境中微藻的生长成为生物膜#光生物反应器用于微

藻处理废水和油脂积累的主要问题& 此外$目前生

物膜#光生物反应器商业化应用非常有限$尚需安

装%操作和系统维护的经验数据及可靠的经济可行

性分析&

!6!6!B微藻#细菌共培养

虽然微藻已成功应用于不同类型的废水处理$

但在废水处理过程中$微藻和细菌组成的藻菌共生

系统比单独使用微藻更具优势&

在废水处理中利用微藻与细菌的共生关系$可

提高污染物的去除效率和微藻生物质产率& 微藻利

用废水中的营养物质进行光合作用$积累生物质$并

释放出可被细菌利用的碳源%有机物及 a

!

$而细菌

氧化有机物$释放出微藻光合作用所需的'a

!

$由此

实现微藻和细菌的协同生长(@&)

& 但微藻和细菌之

间的协同作用比简单的营养成分交换复杂& 微藻可

作为细菌的栖息地$保护细菌免受不利环境条件的

侵害$并释放胞外代谢产物来促进细菌的生

长(@+ #3")

& j/;S/1等(3$) 研 究 证 实$ 前 环 藻

(<;L"S"*"8<M79G6976产生的胞外聚合物$如半乳糖

和葡萄糖$可促进短小芽孢杆菌 A7M"558H;8<"58H的

生长& 细菌提供了微藻生长所需的促生长因子和其

他重要营养元素$如维生素和铁载体"在铁缺乏条

件下螯合三价铁以促进微藻生长#

(3! #3@)

& nF.Y0T0

等(33)将放线菌 .I"*G6HG"*75"Hm(@ 与斜生四链藻

K6G97S6H<8H:E5"Y88H(()bE"!! 在沼渣废水中共培

养$发现微藻#细菌间的协同作用有利于废水中污染

物的去除$并且放线菌产生的吲哚#@ #乙酸和苷酸

促进了微藻生长$脂质产量达到 !26"+ .>9"b2S#$

是仅使用微藻对照组的 $622 倍& 在微藻 #细菌共

培养系统中$微藻#细菌比例对废水处理效率有一

定影响& 张波等(32)利用棕鞭藻 4ML9:<:*7HYGI和

水单胞菌共培养以处理造纸废水$优化得到藻菌最

佳比例为 $r@$在最佳体系中培养 & S$废水中'ac%

\L%\_去除率分别达 %26A%^%@26$+^和 +"6!^$

均高于纯藻体系和纯菌体系& bI8;>等(3A)用活性污

泥作为菌种来源与小球藻共培养处理富氮废水$发

现随着初始微藻接种比例从 !2^增加至 $""^$\L

去除率从"3@6+2 o$63%#^增加至"+%62& o"6!A#^$

活性污泥硝化产生的 La

#

!

#L和 La

#

@

#L刺激微

藻通过同化吸收氮$使微藻生物质产量和油脂产量

增加$当藻菌比例为 "6%2r$ 时$油脂产量最高$为

$@" .>9b& 微藻#细菌共培养系统的种群动态可有

效处理成分复杂的废水&

藻株和菌株的选择%物种间相互作用的复杂性%

应用模式及最佳的微藻#细菌比例对提高废水修复

效率和微藻油脂积累都具有重要影响& 但在利用微

藻#细菌共培养系统时$温度%光照条件以及微藻与

细菌间尚未清楚的相互作用等可能导致共培养系统

%"$
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不稳定& 此外$不同的微藻与细菌间存在多种组合$

开发出高效的%可同时用于废水处理和微藻油脂生

产的共培养系统有待进一步研究&

!6!6@B微藻型微生物燃料电池

微藻型微生物燃料电池"j07T8/1>/I#.07T8V0/1

MFI17I11$j#jd'#可以有效去除废水中的氮%磷$

同时提高微藻的油脂积累& j#jd'可以被构建与

设计为单极室%双极室%三极室或沉积型等$而微藻

在j#jd'中可作为阳极底物%生物阳极或生物阴

极而发挥作用(3% #3&)

& 其中$最基本且应用广泛的是

以微藻作为阴极的双极室j#jd'"见图 !#& 阳极

处发生氧化反应$细菌将废水中有机物的化学能转

化为电能$从而降低 'ac并产生电子和质子$电子

通过外部电路流向阴极$质子穿过质子交换膜到达

阴极并与还原剂"a

!

#反应生成 N

!

a& 在 j#jd'

阴极中$利用微藻的主要目的是产生 a

!

$并将其释

放回阴极电解液以完成还原反应$同时吸收氮和磷$

再与阳极处的氧化反应相结合以产生生物电$避免

了在阴极通过曝气来供应a

!

$从而降低废水处理过

程中j#jd'的操作成本(3+ #2$)

& 与传统的废水处

理相比$j#jd'的优势包括'

!

从 j#jd'中回

收微藻产物更方便$如阴极电极上会形成光合生物

膜$只需刮擦即可得到微藻生物质$并且微藻生长与

废水中营养物质的回收呈协同关系!

"

有效隔离和

利用'a

!

!

#

微藻光合作用产生 a

!

$用作阴极中的

电子受体!

$

展现了可再生能源发电及生物燃料生

产的潜力(2! #2@)

&

图 >=双极室TKTG8原理示意图

BBL/?/< 等(23)采用两步法$先在 _C)中用栅藻

2M6*6S6H<8H7E8*S7*H预处理制药废水$'ac%\L%\_

的最高去除率分别为"%% o@#^%"&!6" o"62#^%

"A26+ o"63#^$油脂含量为 3!^$然后在光合微生

物燃 料 电 池 " _W8U8Y?;UWIU07.07T8V0/1MFI17I11$

_jd'#中进一步处理$'ac%\L%\_总去除率分别

提高到 +%6!3^%+%6$!^和 +@6%$^$油脂含量增加

到 32^& K/;>等(22)开发了一种 _jd'堆$通过铵

盐从阳极电解液向阴极电解液的迁移$可为微藻的

连续生长提供氮源$约 +&^的铵被去除$\L去除率

为 &&6A^$油脂含量达到 @!6!^& 在另一项研究

中$K/;>等($!)将微藻生物膜引入j#jd'中$建立

了微藻生物膜微生物燃料电池 "(; /1>/IV08M01.

.07T8V0/1MFI17I11$(Cjd'#$该系统比单独使用生物

膜或微生物燃料电池具有更高的污染物去除率和油

脂产量& 另外$微藻生物膜的存在减轻了微藻与电

化学活性细菌之间的不利影响& 在实际应用中$微

藻生物膜与 j#jd'的联用还可以减少由于 j#

jd'长期连续运行造成的微藻生物质损失和污染&

j#jd'的大规模应用仍受到电极成本和使用

寿命的限制& 但当采收的微藻生物质用于生物柴油

生产时$这些成本可通过资源回收再利用的方式得

到补偿&

!6!63B耦合植物生长调节剂

植物激素"_W?U8W8T.8;I#是一种信号分子$天

然存在于植物体内$能以较低浓度调节植物生长%发

育等过程$可促进微藻的生长和脂质的合成(2A #2%)

&

而植物生长调节剂"_1/;U>T8RUW TI>F1/U8T#是人工合

成的%具有植物激素活性%并对植物生长发育具有调

节作用的化学物质$其在微藻生长%代谢产物生产以

及极端环境耐受等方面能发挥较好的调节作

用(2& #2+)

& QW/8等(A")研究发现$在高氨废水处理中$

外源植物生长调节剂吲哚#@ #乙酸"D((#%玉米素

"Q\#和油菜素类固醇"CT#的添加可以维持微藻的

稳定生长$并减轻氨胁迫对氮代谢的负面影响& 另

外$耦合植物生长调节剂对微藻废水处理的同时

对积累生物质和油脂具有积极作用& b0F 等(A$)研

究发现$啤酒废水"CTIRIT?IMM1FI;U$C,#耦合植物

生长调节剂 $ #萘乙酸"L((#可提高 B:MM:<?@7

H8E655";H:"S67的油脂含量"高达 2362A^#$较对照组

"单一C,#提高了 $62% 倍$大量的脂质积累可归因

于C,耦合L((策略驱动了大部分源自三羧酸循

环和糖酵解途径的乙酰辅酶 (流入脂质积累途径$

另外$生物质产量和 \L%\_去除率均高于对照组$

外源 L((的添加提高了微藻生物质积累并降低了

废水中污染物的含量& c8;>等(A!) 在糖蜜废水

"j81/YYIYR/YUIR/UIT$jm#中添加褪黑素$显著提高

了单针藻=:*:97;L"S"8<YG6dHK#$" 的油脂含量$

油脂含量最高为 A&6A+^$是对照组"未添加褪黑

素#的 $6$2 倍$同时$'ac%\L%\_去除率分别为

+!6@@^%+"6"%^ 和 &A6"3^$相比对照组分别提高

了 $"6%+^%$@6@&^ 和 $"6&$^& P0/8等(A@)在jm

中添加肌醇$微藻的油脂含量达到 2+6+A^$ 'ac%

&"$
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\L%\_的去除率分别为 +$6A3^%%+^和 2%6@A^$

相比对照组"未添加肌醇#显著提高$这可能是由于

外源植物生长调节剂调节了微藻在废水中的生理代

谢$提高了对污染物的吸收利用&

耦合植物生长调节剂为增强废水处理效率和微

藻油脂积累提供了一种有效且环保的策略$微藻在

废水中表现出更佳的生长和代谢物积累$可以减少

环境对微藻的毒性$同时降低废水处理和生物燃料

生产的成本& 目前有关植物生长调节剂用于微藻废

水处理与代谢产物合成相结合的研究报道较少$有

待深入研究&

?=结=语

与传统废水处理相比$基于微藻的废水处理工

艺具有显著优势$同时也符合废水处理耦合微藻油

脂积累的新趋势& 但微藻处理废水还存在一些问题

和局限性& 不同类型的废水具有不同的成分$废水

污染"有毒物质#可能会影响并抑制微藻的生长$微

藻生长同时也受温度和废水浊度等的影响& 基于废

水的复杂性和微藻的适应性$如何设计%运行和优化

这些工艺是其能否成功应用的关键& 虽然已有许多

研究证明了废水中微藻的生物修复特性$但大部分是

在实验室或中试规模上进行的$扩大至生产规模上$

性能与经济可行性可能会有所不同& 另外$从废水中

回收微藻生物质时$尽管已经引入了一些技术$但采

收过程仍需要高成本投入$在工艺改进中需要引入更

高效的自动化设计代替人力$以提高整体经济性&

基于微藻的废水处理工艺整合到实际应用中$

将废水处理%微藻培养与生物柴油生产相结合$是生

物炼制朝循环经济发展的极具前景的策略& 但是$

在生物柴油生产得以产业化应用之前$还需进行更

多的研究以创新废水微藻培养工艺与技术$包括'

!

开发适用于多种废水的工程微藻$如使用化学诱变

方法%等离子诱变等物理诱变方法$在废水中长时间

传代驯化$获得高耐受力的藻株!

"

评估更多种类的

植物生长调节剂%化学调节剂$如独脚金内酯%茉莉

酸%褪黑素%黄腐酸等$对废水中微藻生长及油脂积

累的影响!

#

将不同工艺技术联合$有针对性地提高

微藻在废水中的活性%生物量及油脂产量$实现扩大

繁殖培养!

$

结合多组学和分子遗传学等手段$全方

位%深层次地解析微藻对废水的响应机制$将微藻真

正整合进入废水的资源化利用&
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