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摘 要： 污水处理厂去除氮磷污染物时往往需要投加外碳源，而现有外碳源来自石油类物质

的生物炼制过程而导致成本较高，同时，为了满足“碳减排”与“碳中和”的战略需求，亟须开发新型

碳源以代替现有碳源。蓝藻作为一种农业剩余物，含有丰富的有机质，在制备碳源方面具有较大潜

力。简述了目前蓝藻制备生物质碳源的两类方法：厌氧消化法和物理化学法，主要介绍了利用蓝藻

制备生物质碳源的难点，包括蓝藻脱水与浓缩，以及脱氮除磷和藻毒素的去除，同时归纳了可能的

解决方法。最后结合已有蓝藻生物质碳源的研究，针对蓝藻生物质碳源可能存在的藻毒素抑制反

硝化菌的问题，对解决措施（在蓝藻制备生物质碳源阶段采用酸水解工艺去除藻毒素，在投加蓝藻

生物质碳源阶段逐步驯化耐受藻毒素的反硝化菌以高效去除总氮）进行了展望。
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Abstract： The removal of nitrogen and phosphorus pollutants in wastewater treatment plants 
(WWTPs) often requires the addition of external carbon sources, while the existing external carbon 
sources are derived from the biorefinery process of petroleum substances, resulting in high costs. In order 
to meet the strategic demand for carbon emission reduction and carbon neutralization, it is urgent to 
develop new carbon sources to replace the existing carbon sources. As an agricultural residue, 
cyanobacteria are rich in organic matter and have great potential for preparing carbon sources. In this 
paper, two methods for preparing biomass carbon source using cyanobacteria are briefly introduced: 
anaerobic digestion and physical‑chemical methods. The difficulties in preparing biomass carbon sources 
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using cyanobacteria are clarified, including the water removal for thickening, and the removal of nitrogen, 
phosphorus, and microcystins in cyanobacteria. Possible solutions to these difficulties are further 
summarized. Finally, combined with the existing research of cyanobacteria biomass carbon sources, the 
paper provides an outlook on current strategies to address the issue of potential inhibition of denitrifying 
bacteria by microcystins. These measures include： ① employing an acid hydrolysis process to remove 
microcystins during preparation stage of cyanobacterial biomass carbon sources; ② gradually 
domesticating denitrifying bacteria tolerant to microcystins during the dosing phase of cyanobacterial 
biomass carbon sources to achieve efficient total nitrogen removal.

Key words： biomass carbon sources;    cyanobacteria;    nitrogen and phosphorus removal;    cell 
wall cracking;    microcystic toxins

我国制定的污水处理排放标准日益提高，特别

是对污水排放中总氮指标的控制愈加严格。污水

处理厂脱氮常采用异养反硝化技术，其核心是电子

传递和碳源消耗，即硝酸盐与有机碳的氧化还原反

应［1］，碳源成为生物脱氮工艺的重要因素［2-3］。常用

工业碳源有甲醇、乙酸钠、葡萄糖等，但存在成本

高、稳定性差、不可持续性的缺点［4］。随着污水脱氮

要求的提高，通过发酵糖类和农林废弃物生产无毒

无害的生物质碳源是一种具有可持续意义的模式，

其终产物主要成分是小分子有机酸、醇类和糖类［5］。
采取上述模式不仅可以减少石油炼制乙酸和乙酸

钠过程产生的碳排放，还可以发挥废弃物循环利用

的特征而满足“碳中和”的目标需求。

蓝藻中的有机质含量较高，将其制备成生物质

碳源，作为污水处理厂的投加碳源具有可行性。分

析了蓝藻制备生物质碳源的潜力，总结了现有蓝藻

制备生物质碳源的特征，并对蓝藻脱水、浓缩、破

壁、脱氮除磷、藻毒素去除过程中可能存在的难点

及解决方案进行论述，最后对蓝藻制备生物质碳源

在污水处理厂中的投加策略提出建议。

1 蓝藻制备生物质碳源的潜力蓝藻制备生物质碳源的潜力

在实际应用中，基于碳源释碳速度和形态的不

同，生物质碳源有固态和液态两种，均利于处理低

碳氮比废水中的硝酸盐污染。目前，液态碳源应用

较多，具有接触时间短、接触面积大等优点。液态

碳源通常包括有机质水解酸化产物（发酵液）和有

机质热解产物（甘油）等。其中，废液发酵产物通常

为小分子有机质，具有结构简单、使用方便的特点，

且能溶解微量和常量元素，促进反硝化反应的发

生。麦可碳（MicroC® 2000）是一种专门为污水处理

生化法去除氮磷污染物而开发的具有优质功能的

外碳源产品，其主要成分源于农作物的甘油。采用

麦可碳作为反硝化碳源，可将总氮和总磷去除率分

别提升至 80% 和 96. 63%，同时在对活性污泥驯化

一段时间后也能进一步提高活性污泥的反硝化潜

力［6］。有研究将麦可碳利用到深床滤池中进行实际

污水处理，发现投加麦可碳后可以大幅度强化活性

污泥的反硝化性能，并且麦可碳中的大分子有机质

向小分子有机质的转化会消耗部分氧气，同步改善

缺氧池中的缺氧条件，降低氧气对反硝化过程的抑

制作用［7］。
生物质固态碳源有利于解决液态碳源易投加

过量的问题，而且在使用过程中能够作为微生物的

附着载体，从而提高污水处理单元内的微生物密

度，能够有效缩短反硝化脱氮处理单元的启动时

间，提升处理单元的反硝化效率［8］。蓝藻生物质含

有微量、常量元素及小分子有机酸，具有抗冲击能

力好、绿色可持续、安全稳定，价格低廉等优点，其

所含的丰富有机质是制备蓝藻碳源、提高污水处理

反硝化微生物脱氮效果的物质基础。此外，蓝藻产

量巨大，开发蓝藻生物质碳源不仅可以为城市污水

处理厂提供补充碳源，还可以实现蓝藻的资源化

利用。

2 蓝藻制备生物质碳源的研究进展蓝藻制备生物质碳源的研究进展

为了满足脱氮除磷的要求，污水处理中需补充

碳源才能达到脱氮除磷所需的 C/N 比，以往污水处

理厂投加碳源类型主要为化工类产品，如甲醇、乙

酸钠、葡萄糖等，但使用过程中存在安全及运行成

本增加等问题。因此需要开发更加低廉、有效的有

机碳源。生物质原料先经过收集、运输和“可能”的
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储存，然后通过适合的能源转换技术，最终实现满

足能源需求的目的［9］。利用蓝藻提取生物质能源的

转化技术可以分为热化学转化和生物化学转化两

大类，而影响转化过程的主要因素包括藻类生物质

原料的类型和数量、能源的期望形式和用途、经济

成本、产物的最终形态。蓝藻生物质制备碳源可以

通过厌氧消化产生，也可以通过物理化学法提取其

中的有机质得到。

2. 1　厌氧消化液制备有机碳源

蓝藻制备生物质碳源应用研究较少，目前以蓝

藻厌氧消化液制备有机碳源为主，一般包含两种应

用方式：①利用蓝藻厌氧消化液作为反硝化碳源，

李子阳等［10］采用鸟粪石+磷酸钙沉淀法组合工艺回

收蓝藻厌氧发酵产酸液中的氮和磷，纯化后的蓝藻

发酵液作为外碳源，总氮优于《污（废）水处理用碳

源》（T/CSTE 0001—2021）标准要求（TN≤300 mg/L）。

②蓝藻厌氧消化液与其他碳源混合使用，钱盘生

等［11］发明了一种利用蓝藻生物复合碳源的制备方

法（见图 1），该生物复合碳源由 30%～38% 的蓝藻

发酵液、35%～42%的粗甘油混合而成，具有反硝化

速率高、脱氮除磷效果好、安全性高、成本低的

优点。

2. 2　物理化学法制备有机碳源

高压均质法是一种能有效破碎蓝藻细胞，提取

蓝藻中有机质和可溶性蛋白等物质的方法。袁志

文等［12］发明了一种深度处理蓝藻等富营养化藻类

并提取有机碳源的工艺，在高压高温状态下，氧气

的氧化作用大大增强，可以实现藻类细胞的彻底破

壁，使细胞内的水分和有机质释放出来，最终获得

COD 高达 19 960 mg/L 的蓝藻氧化液。该氧化液生

化性较好，B/C 比>0. 7，适合作为污水处理碳源

使用。

甘油基生物质碳源已被证明是一种优质的外

加污水处理碳源。蓝藻的油脂含量为 16. 6%，有研

究将蓝藻以图 2所示的流程制备生物柴油［13］，而甘

油是油脂转化生物柴油过程中的副产物，因此蓝藻

油脂的提取有望转化为优质生物质碳源。马其然

等［14］提出使用水热液化方法以高效实现基于蓝藻

的生物油制备。该过程可以促进复杂的生物质大

分子降解并促进小分子重排、聚合成油脂化合物，

且能最大限度地将除油脂以外的蛋白质和多糖组

分也转化为高热值的生物油，从而达到较高的生物

油转化率。通过该工艺得到的生物油主要成分为

甲基、亚甲基类烷烃化合物与饱和脂肪酸酯，另外

还有酮、羧酸、醇类、烯烃类化合物、含氮化合物等。

蓝藻制备生物油作为外加碳源对污水处理厂反硝

化潜力、功能微生物群落以及出水水质指标的影响

仍有待探究。

3 蓝藻制备生物质碳源存在的问题与解决蓝藻制备生物质碳源存在的问题与解决

蓝藻富含有机质且来源广泛，作为原材料制备

生物质碳源有保障，既可实现蓝藻的资源化利用，

又有助于实现“碳中和”与“碳减排”的目标。目前，

利用蓝藻制备生物质碳源需要关注以下问题：

①    打捞的蓝藻含水率较高，在蓝藻资源化利

用或处置时需要较高的运输成本和前处理成本，因

此蓝藻的高效浓缩和脱水是其资源化利用前的技

术难题。

②    蓝藻的刚性细胞壁会阻碍有机质从细胞

中分离，应通过热化学工艺的选择和运行参数的优

图 2　蓝藻制备生物柴油流程

Fig.2　Biodiesel preparation process by cyanobacteria
图 1　蓝藻混合粗甘油制备生物复合碳源

Fig.1　Preparation of biological composite carbon source 
by cyanobacteria with crude glycerol
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化调控，实现有益终产物的提取和有害副产物的风

险防控。

③    微囊藻毒素能够抑制反硝化细菌的生长

及其反硝化作用，并且随着浓度的增大，这种抑制

效果愈加明显。在考虑资源化利用措施时，必须关

注蓝藻碳源中藻毒素含量及制备工艺对藻毒素的

去除效果。

④    蓝藻生物质碳源中氮、磷含量高，有效去

除氮和磷并保留含碳物质是关键技术问题，考虑经

济成本和最终产物形态，研究各种适用技术方法和

参数，并确保蓝藻生物质碳源符合污（废）水处理用

碳源标准。

⑤    为评估蓝藻生物质碳源的应用条件和功

能价值，宜分析现有生物质碳源实际投加过程的主

要工艺参数和投加控制关键参数，确保在反硝化速

率提升、微生物群落稳定方面发挥优势。

3. 1　蓝藻浓缩和脱水

蓝藻资源化前处理一般包括高效打捞湖泊中

的蓝藻以及高效浓缩蓝藻。人工或简单的机械打

捞作业得到的蓝藻含水率较高（>98%），须进行脱

水，但其本身的性质导致常规脱水技术很难达到脱

水要求。打捞技术的升级将推进一体化高效蓝藻

分离浓缩设备的研制。目前，蓝藻浓缩技术主要有

化学混凝/絮凝、生物絮凝、重力沉降、气浮和电絮凝

等方法，蓝藻脱水技术主要有膜过滤和离心脱水等

方法［15］。在实际工程应用中，藻水分离站常采用

“破壁-沉淀分离-气浮-脱水”组合工艺。这些方法

各自的优缺点如表1所示。

3. 2　蓝藻细胞破壁

蓝藻的刚性细胞壁阻碍了细胞中有机质的分

离，使微生物可利用的底物减少，从而影响蓝藻厌

氧发酵产酸的效率［16］。因此，强化蓝藻细胞破壁是

提取有机质的重要一步。目前，蓝藻破壁的预处理

方法主要有热碱处理、高压均质、酶解法、超声破碎

等。热碱预处理可以极大促进蓝藻有机质释放到

液相，在 NaOH 浓度为 3%、78 ℃下处理 5. 6 h时，蓝

藻藻浆 SCOD 高达 5 446 mg/L［17］。采用高压均质技

术处理蓝藻可以提高细胞破壁效果，不同条件下高

压均质蓝藻所释放的有机质较处理前均有所提高， 
SCOD 可达 22. 74 g/L，比对照组提高 52. 34 倍［16］。
使用超声波时，所需的特定能量输入取决于藻类细

胞的物理特性（形状、大小和细胞内结构）。当丝状

藻类 Microspora sp.  在输入能量为 57 MJ/kg 的条件

下，COD 的总溶解度增加了 60%［18］。Yin 等［19］利用

纤维素酶增强了小球藻细胞壁的降解，蛋白质、肽

和糖的释放量分别提高 25倍、6倍和 8倍。同样，向

小球藻中添加纤维素酶以优化脂质提取，发现处理

24 h和 72 h后，酶解率分别为 60%和 85%［20］。对于

蓝藻破壁预处理方法，热碱处理操作简单、成本低、

破壁效率及有机质释放率高，具有广阔的应用

前景。

3. 3　蓝藻藻毒素

水华蓝藻中的部分种类为产毒藻类，如水华常

见的微囊藻因其毒素产生的危害较大而受到广泛

关注，微囊藻毒素在污水处理系统中会对功能微生

物类群产生一定影响。低浓度微囊藻毒素（0. 01、
0. 1 mg/L）对反硝化细菌的影响较小，且随处理时间

的延长反硝化细菌生长速度逐渐恢复。高浓度微

囊藻毒素（1、5、10 mg/L）将导致反硝化细菌死亡，且

微囊藻毒素浓度越高，其抑制作用越明显［21］。此

外，高浓度微囊藻毒素也能够显著抑制除磷细菌的

生长，这种抑制作用主要通过降低细菌数量以及抑

制磷酸酶活性实现。

目前，藻毒素的去除技术有臭氧氧化、活性炭

表1　蓝藻浓缩和脱水技术的优缺点

Tab.1　Advantages and disadvantages of cyanobacteria thickening and dewatering technology

方法

化学混凝/絮凝

生物絮凝

重力沉降

气浮

电絮凝

膜过滤

离心脱水

优点

简单快捷；无能源需求

成本较低；对蓝藻细胞无毒性

操作简单；成本较低

适用于大规模浓缩；成本较低；占地面积小；运行时间短

适用于多种蓝藻处理；不需要投加化学药剂

高效率脱水；可用于剪切敏感类蓝藻

高效率脱水；泥饼含藻量高；适用于大部分蓝藻种类

缺点

化学药剂成本较高；对藻细胞可能有毒性危害

细胞组成发生变化；有微生物污染的可能性

处理时间较长；浓缩效果较差

通常需要投加化学药剂；对海洋微藻浓缩效率较低

能源和设备成本较高

膜堵塞会影响脱水效率；膜清洗和更换会增加成本

成本较高；能源需求较高；强剪切力可能会导致细胞损坏
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吸附、光降解与光催化氧化及水生生物处理等［22-23］，
其各自的优缺点见表 2。蓝藻生物质碳源中藻毒素

含量与制备工艺有关，在蓝藻与盐酸酸料比为 10∶1
的条件下，藻毒素含量随酸解时间的延长而降低，

处理 16 h后蓝藻酸解前干物质中的藻毒素从 50 810 

μg/kg降至 0. 98 μg/kg，去除率达 99. 998%［24］。虽然

藻毒素性质稳定，但经过酸热水解，其环状结构可

能遭到破坏，故毒性降低［24］。综上，蓝藻制备生物

质碳源过程中，需关注蓝藻生物质碳源中藻毒素含

量及热化学工艺对藻毒素的去除效果。

3. 4　蓝藻生物质碳源的氮磷污染物

蓝藻是一种富含蛋白的生物质资源，作为反硝

化碳源会引入了新的氮磷污染物，对污水处理厂脱

氮除磷存在一定风险。目前已有学者开展了蓝藻

制备有机碳源的研究［25-26］，通过对蓝藻进行热碱处

理，可以提高可溶性蛋白的含量，但对挥发性脂肪

酸等有机化合物的产率提高效果较差。袁志文

等［12］发明了一种深度处理蓝藻等富营养化藻类并

提取有机碳源的工艺，有机碳源中总氮含量为

1 430 mg/L，总磷含量为 172 mg/L；李子阳［27］发现蓝

藻厌氧发酵液中总氮含量为 2 821. 1 mg/L，总磷含

量为 62. 77 mg/L。《污（废）水处理用碳源》（T/CSTE 
0001—2021）要求复合碳源总氮≤300 mg/L，总磷≤
60 mg/L，而目前蓝藻生物质碳源中的氮和磷含量远

超该标准，因此将其作为城市污水处理厂补充碳源

时，需优先对氮和磷进行回收。目前，从废水中去

除或回收氮的方法有Anammox生物处理法、反渗透

法、汽提与酸吸收相结合的方法、沸石吸附法、膜工

艺法、电化学处理法以及鸟粪石结晶法等［28-29］，用于

磷回收的技术有膜生物反应器、电渗析-结晶法、离

子交换法、硅酸钙吸附法、生物吸附法以及鸟粪石

结晶法［30-31］。在上述各种氮磷回收方法中鸟粪石结

晶法备受青睐，原因在于鸟粪石结晶法可以同时实

现氮与磷的回收［32］。该技术反应迅速，容易控制，

可实现同步脱除回收沼液中的氮和磷，得到的鸟粪

石产物作为高效缓释肥可用于农业生产，有利于沼

气工业及氮磷资源回收行业的可持续发展［33］。由

于蓝藻发酵液中氮磷比例不平衡，鸟粪石沉淀后还

有大量磷存在，需要进一步开展磷回收处理。磷酸

钙沉淀法是一种常用的除磷方法，具有成本低、处

理方便等优点，且磷酸钙是磷矿石的主要成分，回

收的磷酸钙可直接用作磷酸盐的工业原料。

3. 5　蓝藻生物质碳源应用策略

外碳源投加也存在不利影响，对于污水生物脱

氮系统，大部分碳源将在缺氧区消耗完毕。然而，

仍有部分未完全反应的碳源流入好氧池，导致好氧

系统曝气能耗增加［34］。此外，外碳源容易导致生物

量增加，而较高的生物量又会导致内源呼吸增加，

曝气量需求将进一步增大［35］。无论选择何种外碳

源，通常应满足以下要求：①主要成分为可生物降

解有机物，生物处理残留物不得影响出水水质和污

泥泥质；②碳源中不得含有生物抑制剂或影响生物

活性的物质，长期投加不得造成明显的微生物种群

结构变化，停止投加碳源后的生物不适期应工程可

控；③具有较快的反硝化速率，外加碳源在缺氧区

反应彻底，避免过量的污染物进入好氧区，增加生

物系统耗氧量。

蓝藻生物质碳源成分较为复杂，对污水处理厂

微生物群落的影响研究较少。通常生物质碳源的

反硝化速率低于乙酸钠、甲醇等碳源，这可能与生

物质碳源中的有机成分有关［36］。蓝藻生物质碳源

藻毒素浓度对微生物群落可能存在抑制作用，可从

以下两方面解决：①选择蓝藻酸水解制备生物质碳

源工艺，获得碳源目标产物，同时去除藻毒素；②长

期驯化反硝化细菌，使其从高浓度藻毒素环境中慢

慢适应并恢复。利用蓝藻生物质碳源作为异养反

硝化的补充碳源具有环境效益和成本效益双重优

势。蓝藻生物质碳源在溶解过程中释放的养分以

表2　蓝藻脱毒技术的优缺点

Tab.2　Advantages and disadvantages of cyanobacterial detoxification technology

方法

臭氧氧化

活性炭吸附

紫外线辐射

水生生物处理

优点

脱毒效率高；适用于多种蓝藻

操作简单、可实现自动化；成本较低；适用于大规模应用

适用于多种蓝藻

占地面积小；低能耗、可持续的绿色处理技术；藻毒素可被

水生植物完全吸收

缺点

可能形成消毒副产物；某些种类对pH有要求

因活性炭种类不同脱毒效率会产生差别

成本较高；不同藻毒素所需紫外线发射光谱不同

要求定期种植和收割植物；藻毒素可能会被释放

回水体中
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及微量元素可以提升反硝化速率，但这些元素如何

影响微生物群落的功能，如何介导反硝化过程，以

及某些元素对反硝化过程的刺激或抑制机制还需

要进一步研究。此外，在污水处理中，蓝藻生物质

碳源会提升浊度、DOC 和氨氮浓度，该问题也亟待

解决。蓝藻碳源的投加策略对污水处理厂功能微

生物群落、出水指标的影响尚不清晰。在实际工程

中使用蓝藻生物质碳源作为外加碳源时，碳源的时

效性也是需要考虑的一个重要因素。最后蓝藻生

物质碳源的 pH及氧浓度都是影响工艺系统运行稳

定性的重要因素。因此，应通过蓝藻碳源特性分

析、投加策略优化、微生物种群功能分析，确定实际

投加过程的主要工艺参数和投加控制关键参数，进

而满足工艺系统连续运行的客观要求。

综上所述，针对蓝藻生物质碳源应用过程中可

能存在的风险，首先应结合蓝藻生物质碳源前期实

验结果，通过调整投加量和投加策略，减少副作用。

此外，对蓝藻生物质碳源进行预处理和添加助剂，

可以提高反应效率，稳定污染物去除效果，蓝藻生

物质碳源与其他碳源组合可能有利于开发高效的

硝酸盐污染物处理工艺。

4 结论与展望结论与展望

①    蓝藻生物质含有微量、常量元素及小分子

有机酸，具有极大的制备生物质碳源的潜力。目

前，蓝藻制备生物质碳源主要通过厌氧消化和物理

化学法释放蓝藻中的有机质，并将大分子有机化合

物转化成易于反硝化细菌利用的小分子有机化

合物。

②    蓝藻资源化处理过程存在蓝藻打捞效率

低、蓝藻浓缩和脱水难、藻毒素难以去除、细胞破壁

困难、氮磷污染物浓度高和碳源投加策略不清晰等

问题。蓝藻的浓缩、脱水常采用“破壁-沉淀分离-
气浮-脱水”的组合工艺进行；对于蓝藻破壁预处

理，常采用热化学处理法，其中加酸进行酸热水解

可以有效去除藻毒素；蓝藻提取物中氮磷的去除可

采用鸟粪石沉淀+磷酸钙沉淀技术，能够同时去除

氮磷污染物。

③    应用蓝藻生物质碳源时需先分析碳源成

分特征，然后通过调整用量和投加方式，减少不利

影响。对蓝藻生物质碳源进行预处理和添加助剂，

以及长期驯化微生物群落，都可以提高反硝化效果。
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