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蓝藻无害化资源化处置和利用研究现状与进展
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摘 要： 富营养化引起的蓝藻水华暴发已经成为我国突出的水环境问题，现有对打捞蓝藻的

处理处置方法主要包括干化焚烧、填埋、堆肥和沼气发电等，但是这些方法成本较高、资源化利用率

低、二次污染严重，不符合新时期环境保护理念。蓝藻含有蛋白质和多糖（蓝藻淀粉、纤维素）等有

机质，营养成分丰富，具有很好的开发利用前景。对蓝藻进行资源化利用，不仅能够缓解蓝藻的处

理处置压力，也能实现变废为宝、变害为利的多重效益。综述了近年来国内外利用蓝藻制备生物燃

料、提取藻蓝蛋白和制备有机碳源的研究现状及应用中存在的问题，可为构建蓝藻资源化利用新途

径提供参考，助力实现碳减排与碳中和目标。
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Abstract： The outbreak of cyanobacteria bloom caused by eutrophication has become a significant 
water environmental challenge in our country. Current disposal methods for salvaged cyanobacteria 
include dry incineration, landfill, composting, and biogas power generation. However, these methods are 
associated with high costs, low resource utilization rates, and serious secondary pollution. These 
approaches are increasingly incompatible with modern environmental protection principles. 
Cyanobacteria are rich in organic matter and nutrients, such as protein and polysaccharides 
(cyanobacteria starch, cellulose), offering significant potential for resourceful utilization. Exploiting these 
resources can not only alleviate the burden of cyanobacteria treatment but also transform waste into 
valuable products. This paper summarizes the current research progress on the safe disposal and 
resourceful utilization of cyanobacteria, focusing on applications such as biofuel production, phycocyanin 
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extraction, and organic carbon source manufacturing. These approaches can provide innovative strategies 
for cyanobacteria management while contributing to carbon emission reduction and carbon neutrality 
goals.

Key words： cyanobacteria;    resourceful utilization;    biofuel;    phycocyanin;    organic carbon 
source;    water eutrophication

蓝藻对地球表面的大气从无氧变为有氧起到

了巨大的作用，它也是最原始、最简单的一类光合

放氧生物，如鱼腥藻等还可以直接固定大气中的

氮。但是工业生产的高速发展，使得大量的工业废

水和生活污水排入湖泊、河流等缓流水体中，造成

水体富营养化过程进一步加深，蓝藻大面积暴发。

暴发的蓝藻不仅会大量消耗水体中的余氧，使水体

生物因缺氧而死亡，还可能释放出藻毒素，导致水

体质量下降，从而引发饮用水安全问题。直接将蓝

藻打捞出水面是降低水体富营养化程度最直接且

最安全的应急治理措施。然而，如何对打捞后的蓝

藻进行无害且高效的资源化处置与利用一直是各

国学者研究探讨的焦点。

从蓝藻的生产现状及其特性出发，综述近年来

关于蓝藻无害化资源化利用和处置的研究现状，并

总结和探讨其利用与处置中存在的问题，以期为我

国水华蓝藻资源化利用发展提供参考。

1 蓝藻的产生和处置现状及其特性蓝藻的产生和处置现状及其特性

根据 2021 年《中国生态环境状况公报》公布的

数据，在全国开展营养状态检测的 209 个重要湖泊

（水库）中仍有 27. 3%的湖泊存在富营养化问题，其

中滇池、太湖、巢湖的蓝藻水华规模位居前三［1］。
2013 年—2020 年，太湖无锡地区打捞的蓝藻共计

920×104  t（含水率约为 90%）［2］。并且，蓝藻打捞要

求不断提高，打捞能力也随之增长，预计蓝藻打捞

量在今后一段时间内仍将持续增长。2013 年—

2020年无锡市太湖蓝藻打捞量变化见图1。
目前，对于打捞后的巨量蓝藻，太湖无锡地区

主要采用焚烧发电的形式处置，而太湖全域通过资

源化利用方式处置藻泥的比例仅占 20% 左右［2］，包
括藻泥沼气发电、沤肥返田等（见表 1）。并且，蓝藻

的处置成本现已达到上千元每吨，在蓝藻打捞处置

的高峰期，仅无锡市区藻泥干化焚烧发电项目的日

运行成本就达到 100万元以上。此外，填埋、沤肥返

田等方式对环境影响大，二次污染严重，难以符合

新时期环境保护理念。在兼顾经济效益和环境效

益的条件下，如何更有效地处置或利用打捞出的巨

量蓝藻是一个亟待解决的问题。
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图1　2013年—2020年无锡市太湖蓝藻打捞量变化

Fig.1　Changes of the amount of cyanobacteria harvested 
in Taihu Lake, Wuxi from 2013 to 2020

李克朗［3］曾对无锡市太湖蓝藻进行分析，发现

蓝藻是一种富含蛋白和多糖的生物质资源，其中粗

蛋白占干质量的比例为40. 45%，藻多糖为5%，粗脂

肪为 0. 26%，灰分为 9. 6%，资源化利用前景广阔。

目前，关于蓝藻资源化利用处理研究的方向主要有

制备生物燃料、提取高附加值资源（如藻蓝蛋白）、

制备新型生物质碳源等。

表1　环太湖各市藻泥无害化处置、资源化利用能力统计

Tab.1　Statistics on the capacity of harmless disposal
and utilization of algae‑sludge matter around Taihu 

Lake

项目

无锡市藻泥干化焚
烧发电项目

宜兴市藻泥干化焚
烧发电项目

常州市武进区农业
废弃物利用项目

宜兴市有机废弃物
综合处置项目

宜兴市藻泥生产有
机肥项目

投运
时间

2019年

2019年

2009年

2018年

2018年

处理能力（藻泥含水
率约为90%）/（t·d-1）

1 000
150
50

100
100

处理方式

无害化
处置

无害化
处置

资源化
利用

资源化
利用

资源化
利用
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2 蓝藻无害化资源化利用研究现状蓝藻无害化资源化利用研究现状

2. 1　制备生物燃料

以藻类为原料转化生产的乙醇被称为第三代

燃料乙醇［4］，对比以甘蔗、玉米等经济作物为原料的

第一代燃料乙醇，或是以稻壳、秸秆为原料的第二

代燃料乙醇，蓝藻具有原料丰富、污染小、利用率

高、生产成本低且生长不受土地和水资源的限制等

优势。

2. 1. 1　制备生物油

蓝藻能够将 CO2和水转化为富碳脂质，这种脂

质可作为生物柴油的基质。目前，国内外主要通过

热化学转化途径以藻类为原料制备生物油。藻类

生物质由于水分含量较高，因而非常适合通过液化

反应制取生物油。Minowa 等［5］在 573 K、10 MPa 条

件下对盐藻直接液化，其反应中生物油的产率达到

37%（基于有机质），热值为 36 MJ/kg。徐珊等［6］进行

了蓝藻和松木热解液化制取生物油的试验研究，发

现当温度升高到 500 ℃时，蓝藻的产油率和热值均

高于松木，含氧量低于松木，而高热值、低含氧量有

益于提高生物油品质。

热裂解也是由生物质生产生物油的技术，但是

由于蓝藻含有大量的蛋白质，热裂解所得的生物油

中氮含量较高，不能直接用作燃料油。为解决生物

质的热解效率不高、生物油品质低等问题，研究者

们提出加入催化剂或者其他物质（如煤、污泥、聚合

物等）以促进共裂解效率提升。张俊［7］对蓝藻进行

常压热裂解反应，发现当镁铝复合金属氧化物的添

加量为蓝藻的 3/4 时，所得的生物油产率较不添加

时上升了 19%，并且生物油的热值也由 25. 91 MJ/kg
提高至29. 80 MJ/kg。
2. 1. 2　制备生物乙醇

以玉米、甘蔗等农作物为原料生产的生物乙醇

是目前燃料乙醇的主要来源，属于第一代生物燃

料，其生产技术与工艺已经相对成熟，但同时也造

成了粮食供应量下降、粮食资源匮乏的问题。第二

代生物燃料的原料采用麦秆等农林废弃物，经预处

理、酶降解和糖化、发酵等步骤制得，原材料廉价易

得且储量大，但实际操作过程中存在原料难以存

储、运输以及水解成本较高等问题，并且致密的木

质纤维素生物质结构需要经过物理、化学等高生产

成本的热预处理，才能方便进行下一步的酵母乙醇

发酵［8］。
藻类脂肪含量较高，可在其细胞中积累大量油

脂，以蓝藻为第三代生物乙醇的原料受到了越来越

多的关注。目前，绝大多数研究主要采用人工培养

的微藻，旨在培养过程中增加脂类和糖类的积累

量。直接利用打捞上岸的水华蓝藻能够节省人工

培养过程中产生的成本［9］。然而，野外蓝藻与人工

培养的藻类相比，其脂类和糖类含量都相对较低。

如从太湖打捞出来的蓝藻脂类含量低于 1%，糖类

含量低于 10%［3］，直接将其作为生产生物燃料的原

料可行性不高，所以目前有研究提出将打捞后的蓝

藻通过再培养以提升其糖含量和生物可利用性，增

加生物乙醇产率，简化工艺流程。

陈雪初等［9］将打捞收集后的水华蓝藻接种到光

生物反应器中进行再培养（见图 2），通过在再培养

阶段调节氮磷比、投加光合作用促进剂和代谢干扰

剂以调控光合作用和糖代谢过程，而由蓝藻生产的

生物乙醇浓度由 0. 85 g/L 升至 6. 52 g/L，产率由

2. 8% 升至 21. 7%。刘思路等［10］将微囊藻在限氮条

件下进行曝气培养以促进其碳水化合物的积累，最

终得到的生物乙醇浓度达到 8. 32 g/L，该方法实现

了蓝藻生产生物乙醇的可能性，有效减少了培养

成本。

此外，蓝藻具有结构简单、生长快速、遗传操作

便捷的特点，易于基因工程改造［11］。早在 2009年就

有学者提出通过基因工程改造蓝藻的概念：将具备

生产乙醇的基因移植到蓝藻的细胞体内，使得蓝藻

能够通过光合作用吸收二氧化碳，从而直接产生乙

醇。高恶斌等［12］通过在蓝藻基因组不同位点引入

乙醇脱氢酶基因和丙酮酸脱羧酶基因，使得蓝藻乙

醇产量提高至 5. 5 g/L，彰显了基因工程改造蓝藻生

产生物乙醇的可行性。

2. 1. 3　应用过程中存在的问题

①    藻类通过热化学转化途径制备的生物油

存在氮氧含量高、热值低、酸值高、稳定性较差等缺

图2　一种以水华蓝藻为原料制备生物乙醇的方法与流程

Fig.2　Method and process for preparing bio‑ethanol from 
cyanobacteria
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点，其应用范围较窄；燃烧过程中还会产生污染空

气的氮氧化物等产物，需经再处理后才能燃烧利

用，并且热化学液化反应装置较为复杂，使其运行

费用较高［7］。
②    蓝藻的组成与木质纤维素类生物质大不

相同，其热裂解过程较为复杂，且热裂解的过程和

机理尚不明晰。

③    直接利用打捞上岸的水华蓝藻生产生物

质乙醇虽然能够节省微藻培养过程中生物量增加

阶段，缩短了藻源性糖的生产周期，但是其中的关

键控制参数有待研究。

④    蓝藻基因工程生产生物乙醇在工业级生

产工艺和条件下，面临远比实验室环境更严苛的物

理、化学、生物等因素的胁迫，并且报道的蓝藻中乙

醇的实际产量仍远低于理论产量，且效率也不

理想［11］。
据估算，我国藻类制备生物柴油经济成本可达

到 4. 2～5. 9万元/t［13］。利用蓝藻制备生物燃料的研

究应着眼于以下两个方面：①探索高效的再培育蓝

藻方法，以提高其脂质含量；②进一步开发藻类制

备高价值生物油工艺，提高生物油产率和品质，增

加生物油的附加价值，为大规模商业化生产奠定

基础。

2. 2　提取纯化藻蓝蛋白

蓝藻中的藻蓝蛋白颜色鲜艳，营养丰富，是自

然界中少见的色素蛋白之一，含量达 5% 以上。蓝

藻中的必需氨基酸含量高，氨基酸组成齐全，可见，

从蓝藻中获得高纯度的藻蓝蛋白既能消除蓝藻对

环境的污染，又能产生可观的经济效益。

2. 2. 1　藻蓝蛋白的提取与纯化

藻胆蛋白可分为藻蓝蛋白、别藻蓝蛋白和藻红

蛋白 3 类，其含量可达细胞干质量的 10%～20%。

其中，藻蓝蛋白（见图 3）己广泛应用于多个领域，可

作为天然着色剂应用于食品，作为营养补充剂应用

于保健品，也可作为添加剂应用于化妆品等美妆美

容产业，可以被制成消炎剂、抗氧化剂等应用于医

药行业。

此外，藻蓝蛋白由于对荧光试剂的高度敏感

性，还可作为抗体和受体的标记用于免疫标记实

验［14］。根据纯度，藻蓝蛋白可分为食品级（P>0. 7）、

试剂级（0. 7<P<3. 9）和分析级（P>4. 0）等多种规格。

藻蓝蛋白产品市场价值大，前景广阔，有数据显示

藻蓝蛋白的年消费量（国际市场）为 500 t左右，销售

额已超过 6亿元，研发成熟、经济的提纯技术是获得

高纯度藻蓝蛋白的关键。

藻蓝蛋白的提取纯化可以分为三个阶段［15］：①
细胞破碎。破碎蓝藻细胞的细胞壁和细胞膜，使蛋

白质溶出。②蛋白粗提取。蛋白质溶出后进行粗

提取，在沉淀提取过程中保持蛋白的活性。③分离

纯化。蛋白粗提液中成分众多，既包括多糖、蛋白

质、矿物盐等，还包括叶绿素、维生素、γ-亚麻酸等

成分。并且，粗提液中的藻蓝蛋白需纯化到一定纯

度方可满足不同的需求。

细胞破碎是提取藻蓝蛋白的关键第一步，常用

方法包括冻融法、超声波破碎法、溶胀法、化学试剂

法等［16］。Hadiyanto 等［17］对藻蓝蛋白提取时所采用

的超声波频率、时间、温度进行了优化，试验结果表

明，在温度为 52. 5 ℃、超声频率为 42 kHz、处理时间

为 42 min 条件下，藻蓝蛋白的最佳产率可达到

15. 7%。张静等［18］综合比较反复冻融法、超声波法、

溶胀法和丙酮法对太湖蓝藻中藻蓝蛋白的提取，发

现反复冻融法提取效果最佳，得到的藻蓝蛋白浓度

最高可达 3. 1 mg/L。此外，也有研究将两种或多种

方法联合使用，胡双飞［19］通过联合使用反复冻融法

与超声法来提取螺旋藻藻胆蛋白，并优化温度、超

声功率和时间条件，最终藻蓝蛋白的提取率可达

45. 76%。

在确定细胞破碎方法的基础上，选取最合适的

提取剂进行蛋白粗提取。庞晓宇等［20］采用液氮反

复冻融法破碎蓝藻细胞后，进一步考察了 Asolctin-
CHAPS 缓冲液（AC）、磷酸盐缓冲液和三羟甲基氨

基甲烷-盐酸缓冲液对蛋白的提取效果。比较分析

发现，磷酸盐缓冲液对蛋白的提取浓度为2. 62 mg/L，
虽然AC 缓冲液对蛋白的提取浓度达到了3. 83 mg/L，

图3　藻蓝蛋白

Fig.3　Phycocyanin
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但其成本昂贵且制备复杂，综合考虑处理成本与提

取效果，磷酸盐缓冲液更适用于藻蓝蛋白的粗

提取。

在第三阶段分离纯化过程中，常用的藻蓝蛋白

纯化方法有膜过滤法、盐析沉淀法、柱层析法和双

水相萃取法等［15］。Garcia‑Lopez 等［21］将藻蓝蛋白的

粗提液先用 0. 2 μm 微滤膜过滤，再用 10 ku超滤膜

过滤，蛋白纯度由2. 65提升至3. 72。杨莹［22］采用硫

酸铵盐析沉淀藻蓝蛋白，然后用自由流电泳（温度

14 ℃，电压 500 V，样品流速 200 μL/min）进行纯化，

蛋白纯度由 2. 19提升至 4. 60。李辉东［23］通过冻融

破壁、絮凝沉淀、两步盐析、透析和双水相萃取等流

程对太湖蓝藻进行实验室小规模的提取和纯化，并

对其中的耗费进行估算，得出纯度为 4. 60的藻蓝蛋

白成本约 1 929. 55 元/g，而现在试剂级别的藻蓝蛋

白市售价高达15美元/mg。
在我国，利用螺旋藻制备藻蓝蛋白的产业化技

术和应用发展较快且日臻成熟。例如，在内蒙古自

治区的鄂托克旗，截至 2020年底其螺旋藻产业园区

的藻粉产量达到 4 000 t/a，占全国总产量的 50% 以

上和全球总产量的 35%以上，藻蓝蛋白粉产量 70余

吨，成为全球主要的螺旋藻粉和藻蓝蛋白粉出口

基地。

2. 2. 2　应用过程中存在的问题

根据相关统计，纯化阶段的费用占到藻蓝蛋白

生产成本的 50%～90%［24］，提取纯化藻蓝蛋白的高

成本也是制约其开发利用的瓶颈，实现蓝藻高附加

值资源化利用的关键是研发经济高效的藻蓝蛋白

提取纯化技术。因此，为实现藻蓝蛋白的工业化生

产与大面积应用，必须有更为高效、经济且规模化

的分离纯化工艺。目前，虽然已有诸多研究探索了

藻蓝蛋白的提取纯化，但仍存在以下问题有待进一

步解决：

①    在常用的细胞破碎方法中，超声波破碎法

产生的高温会引起藻蓝蛋白变性，溶胀法提取周期

较长，化学试剂法会产生污染，反复冻融法破碎蓝

藻细胞操作虽易实现且难被污染，人为干扰也最

小［18］，但其规模化生产时间较长。

②    传统的盐析沉淀法、膜过滤法等在藻蓝蛋

白的分离纯化步骤中较为常用，但在实际工业化生

产过程中存在操作步骤复杂、动力能耗高及操作周

期长等缺点［15］。双水相萃取法虽然可以有效分离

藻蓝蛋白和杂质，但是整个萃取体系容易乳化，不

易控制，并且双水相物料的成本高昂，限制了该方

法在工业生产中的应用［24］。另外，藻蓝蛋白中新引

入的杂质也对后续分离造成了困难。

③    提取后的藻蓝蛋白应用于食品中的稳定

性和安全性仍有待深入研究。

2. 3　制备有机碳源

蓝藻通过厌氧发酵产生的挥发性脂肪酸

（VFAs，如乙酸、丙酸、丁酸等）可以用作污水处理厂

的优质碳源。蓝藻细胞经过破壁处理后，水分和有

机质会被释放，固液分离后得到富含小分子有机物

和氨氮的澄清液体可直接作为污水处理工艺所需

的碳源使用，也可以经过精制（氨氮吹脱、氨氮汽

提、膜分离等）后得到纯度更高的碳源供给污水处

理工艺使用，而含水率较低的藻泥饼可作为种植所

需的营养土以及制备磷肥的原料。利用蓝藻制备

碳源是符合当下污水处理厂碳减排思路的一个新

研究点。

2. 3. 1　直接制备有机碳源

蓝藻细胞由肽聚糖及纤维素构成的双层细胞

壁包裹，细胞壁外往往包有黏性多糖组成的胶鞘。

由于其独特的细胞结构导致一些破壁技术很难将

蓝藻细胞破碎完全，细胞内部的结构蛋白和多糖等

营养物质难以溶出，使得有机物在厌氧发酵产酸过

程中利用率低，产酸率受限。因此，需要高效的破

壁技术促进胞内有机质的溶出以实现蓝藻有机质

的高效利用。

目前，超声波破壁、热碱水解、反复冻融技术等

都是常用的藻类破壁技术。Cho等［25］采用热碱预处

理方式处理蓝藻，发现热碱预处理后的可溶性蛋白

浓度比对照组高出 1. 81 倍。余甜甜等［26］采用高压

均质法对蓝藻进行破壁处理和厌氧发酵试验，同时

与热碱预处理后的蓝藻进行对比，发现高压均质法

处理的蓝藻产酸率最高为 0. 32 g/g，而热碱处理的

产酸率为 0. 24 g/g。热碱预处理操作简便、破壁效

率及有机质释放率高，成本较高压均质法低，是蓝

藻破壁预处理较为适宜的方法。

此外，为强化蓝藻中有机物的生物降解和转

化，近年来多通过向厌氧发酵体系投加外源添加物

来促进水解和酸化。外源添加物主要包括金属及

金属氧化物、碳基材料以及一些表面活性剂等，其

能促进厌氧微生物的生长繁殖，激活参与水解酸化
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关键酶的活性，提高产酸效率并相应增加工艺过程

的稳定性。陈韵致［27］发现将不同浓度的粉末活性

炭添加进入蓝藻厌氧发酵体系中，能够不同程度地

促进蓝藻发酵产酸量，加快产酸速率，且当活性炭

添加浓度为 0. 5 g/L 时促进效果最明显，4 d 时的产

酸量最高达到 4 875 mgCOD/L。王敏等［28］分别向发

酵体系中添加Fe、Fe2+、Ni2+和酵母浸膏4种营养物质

来强化产氢产酸效果，当酵母浸膏添加浓度为 0. 25 
g/L时，蓝藻发酵的产酸效果最佳，丁酸和总有机酸

产量分别可达到 6 803和 9 269 mg/L，比空白组分别

提高164%和105%。

以蓝藻为原料制备的生物质碳源 VFAs 浓度

高，可生化性好，可直接作为污水处理的反硝化碳

源，但目前相关的研究较少。李子阳等［29］先将蓝藻

通过热碱预处理破碎细胞，再进行厌氧发酵产酸，

回收氮磷后的蓝藻发酵液可直接作为生活污水反

硝化脱氮的碳源（见图 4）。结果发现，以蓝藻发酵

液为外源碳源的反硝化效果好于传统商业碳源（乙

醇、乙酸钠），硝态氮的去除率达到 99. 13%，反硝化

速率为 1. 98 mg/（gMLSS·h）。有研究［26］将 100 t（含

固率 8%）的蓝藻藻渣（干基有机质含量为 60%）在

220 ℃、3. 5 MPa 条件下氧化反应 1 h，得到氧化液

94. 9 t，其 COD 为 19 960 mg/L、氨氮为 1 240 mg/L，
B/C>0. 7，可生化性好，适合作为污水处理的碳源使

用，并且氧化液经过氨氮吹脱技术处理后，氨氮含

量降低至 130 mg/L，可作为纯度更高的碳源供给污

水处理工艺使用。

2. 3. 2　与其他碳源混合制备复合碳源

蓝藻制备生物质碳源应用研究的另一种方式

是与其他碳源混合使用制备复合碳源。具体操作

步骤是将蓝藻分别经过浮选分离、压滤、破壁、高压

压榨后再进入水解发酵罐进行酸化发酵，得到含有

有机酸和氮磷等营养物质的蓝藻发酵液，然后将蓝

藻发酵液和其他碳源一起搅拌混合得到生物复合

碳源（见图 5）。研究发现，当蓝藻发酵液、粗甘油和

水配比分别为 38%、42% 和 20% 时，反硝化效果最

好，对硝态氮的去除率达到 96. 75%，出水COD由原

来的 200 mg/L 降至 35 mg/L。该制备方式所用的原

料为蓝藻和粗甘油，成本低廉、安全有效且来源丰

富，制备过程中也无需大型设备，投资成本小，运行

费用低。

图5　一种利用蓝藻制备生物复合碳源的方法

Fig.5　Manufacturing method for a composite biological 
carbon source utilizing cyanobacteria

2. 3. 3　应用过程中存在的问题

①    蓝藻独特的细胞结构使得发酵过程中微

生物可利用的溶解态有机质含量低，产酸效率不

高，需要高效的破壁处理方法以促进其应用。热碱

预处理作为常用的藻类破壁方法具有操作简单、破

壁效率及有机质释放率高等优势，但其处理时间

长，加热导致的气体蒸发还具有恶臭，会产生二次

污染［26］。
②    蓝藻中有机质的相关提取制备关键技术

尚不成熟也不完整，蓝藻厌氧发酵产酸过程会释放

NH4+和PO43-，需要对其进行去除回收后再用作城市

污水处理厂脱氮除磷的投加碳源。

③    蓝藻生物质碳源的特征参数、实际投加过

程的工艺参数和投加控制关键参数尚不明晰，投加

后对活性污泥性能和微生物菌群的影响也有待进

一步探究。

我国污水处理厂常用传统化工碳源成本高［30］，
不符合“双碳”背景下能源使用理念，生物质碳源也

存在着反硝化速率低的问题（见表 2）。蓝藻生物质

碳源来源广泛，生物降解性能好，将其作为外加碳

源用于生物反硝化过程，不仅能提升脱氮效果，也

为生物质废弃物资源化利用提供了有效的路径，选

择合适的工艺提高蓝藻发酵液自身的可生化性，降

低发酵液中氮和磷的含量，或寻找其他高效碳源相

混合制备复合碳源将是以蓝藻为原料制备反硝化

碳源应用研究的主要方向。

图4　蓝藻热碱预处理-厌氧发酵产酸工艺流程

Fig.4　Flow chart of VFAs production of cyanobacteria by 
thermos-alkaline pretreatment and anaerobic fermentation
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表2　现有外加碳源与蓝藻碳源的种类、优缺点、应用现状与运行成本

Tab.2　Types, advantages， disadvantages， application status and operation cost of external carbon sources and 
cyanobacteria‑based carbon source

碳源类型

低分子有机物

糖类

生物质碳源

污泥水解液

垃圾渗滤液

蓝藻发酵液

常见物质

甲醇

乙酸

乙酸钠

葡萄糖

稻壳、花生壳等农
业废弃物和园林
凋落物

有机物和VFAs
有机物和VFAs

有机物和VFAs

优点

成本低，易被微生物分解
利用

分子质量小，易被微生物
分解利用，无毒性

反硝化速率高，污泥驯化
期短，运输方便

成本低，易被微生物分解
利用，运输方便

可作为生物膜载体，废物
资源化，投加可控性强

污泥资源化利用，亚硝酸
盐无明显积累

反硝化速率高，降低脱氮
成本，废物利用

蓝藻资源化利用，VFAs
浓度高，可生化性好

缺点

生物毒性，安全性能差，污泥自
适应能力差

运输不便，投加量难以控制

成本高，投加量大，调控难

反硝化速率低，亚硝酸盐累积，
易堵塞

分解利用率低，水力停留时间
长，反硝化速率低

需要对氮、磷进行回收，工艺条
件需进一步研究

含有金属离子和有毒物质，预处
理成本高

蓝藻打捞效率低、浓缩和脱水
难、破壁难、氮磷去除难，实际投
加过程的工艺参数有待研究

应用现状

基本被取代

正在被取代

大量实际应用

实际应用广泛

已有大量研究

目前研究重点

有一定的研究

目前研究重点

COD当量价
格/（元·kg-1）

20
42.27
85.47
30.92

45.71

暂无计算

暂无计算

暂无计算

3 总结与展望总结与展望

大规模发展、利用可再生能源是实现“双碳”目

标的重要突破点。将蓝藻用作生物质能源原料，既

能缓解化石等不可再生资源紧张的压力，又可减缓

将土地用于粮食还是用作生物燃料生产之间的潜

在冲突。

目前，蓝藻资源化利用处理研究的方向主要有

制备生物燃料、提取高附加值资源（如藻蓝蛋白）和

制备污水处理有机碳源等，但是蓝藻的脂质含量极

低，需要再培养以提升其糖含量和生物可利用性，

并且蓝藻热裂解所得的生物油品质低，反应装置复

杂，运行费用较高。利用蓝藻提取藻蓝蛋白其产品

附加值高、市场前景广阔，但缺乏成熟、经济的提纯

技术，难以实现藻蓝蛋白的工业化生产。以蓝藻为

原料制备生物质碳源，有助于低成本解决污水处理

厂生物脱氮工艺中的碳源不足问题，构建了“以废

治废”的蓝藻资源化利用新途径，但是目前蓝藻产

酸率低，提取制备生物质碳源关键技术尚不成熟，

以及蓝藻生物质碳源的特征参数、实际投加过程主

要工艺参数和控制关键参数尚不明晰，对活性污泥

性能和微生物菌群的影响仍有待探究。

由于藻毒素对人体健康和生态环境的潜在危

害，其也是蓝藻资源化应用的障碍之一。去除水中

藻毒素的方法主要有物理法（活性炭吸附）、化学降

解（如臭氧、高铁酸盐、紫外线等）以及微生物降解

等。此外，也有研究发现藻毒素在厌氧状态下的降

解速度远大于自然存放的降解速度。因此在进行

资源化利用之前，应先将蓝藻进行相应预处理，以

确保蓝藻资源化利用的安全。目前，蓝藻资源化技

术开发和应用仍是研究的热点，用于实际工程还应

在技术研发、成本控制、风险防控等方面进一步

研究。
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