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微藻采收技术的进展与展望 
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摘  要：从微藻培养液的特性出发，总结了目前微藻采收工艺中预处理和富集分离阶段的各种方法，包括预氧化、化

学絮凝、物理预处理、沉降、过滤、离心、泡载和气浮等. 已有研究结果表明，经预氧化处理后，细胞分泌胞外产物，

有利于絮凝沉降，但药剂过量会引起细胞损伤甚至消亡；化学絮凝和物理处理可以大大提高后续富集分离的效率. 由
于微藻培养液浓度低、粒度小，传统的沉降、过滤、离心等方法用于微藻的采收都存在效率低、成本高的限制，而气

浮法适用于低浓度悬浮体系的富集分离，是微藻采收可行的技术途径之一.  
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1  前 言 

微藻是一类个体微小的藻类，大部分为水生真核生

物，为单细胞或由数个细胞组成. 微藻营养丰富，富含

蛋白质、维生素和多不饱和脂肪酸等物质，且生长速度

快，单位面积产量高[1]. 基于这些特点，微藻在生物饵

料、保健食品、制药及燃料等工业领域有着非常广泛的

应用. 然而，由于微藻个体微小(3∼30 µm)[2]，且在培养

液中的浓度很低(<1 g/L)[3]，决定了其采收难度很大. 对
于工业规模的微藻养殖，从藻液中采收微藻一直是个瓶

颈. 有资料表明，微藻采收的成本占其养殖成本(包括培

养和采收)的 20%∼30%[2]. 因此，寻求一种高效率、低

成本的采收方法是当前亟需解决的问题. 特别是在燃油

工业方面，目前以微藻为原料的生物柴油生产成本极高

($8.67/L[4])，要想取代传统的化石能源(2009 年 3 月 20
日国际原油价格为$0.32/L[5])，必须大幅降低其生产成本

(有 90%以上的降低空间[6])，而采收是一个重要的环节[7]. 
在微藻采收、脱水和干燥作业上可节省 99.75%以上的

费用[8]. 因此，大力研发微藻采收技术对微藻的发展意

义重大. 本工作综述了目前存在的采收方法，包括水处

理技术中微藻的去除方法，以期对微藻采收的后续研究

有所裨益. 

2  微藻及其培养液的特征 

微藻个体微小，直径 3∼30 µm，长 5∼300 µm，一

般单体肉眼不可见. 个体形状因种类不同有显著差异， 

表 1 部分微藻的特性
[9]
 

Table 1  Characteristics of some algae[9] 
Particle Size (mm) Colonial Shape Zeta potential, ζ (mV) 

Cyanobacteria     
Microcystis aeruginosa 3∼7 Globular Sphere −25∼−30 
Microcystis N/A1) Globular Sphere −7.5∼−26 
Synechocystis minuscula 6 Single cell or micro-colonies Sphere −22.3, −25.8, −32.2 
Synechocystis minuscula 5 Single cell or micro-colonies Sphere −14.9∼−24.8 
Green algae      

Chlorella vulgaris 5.3 Single cell Sphere 
−10.0, −19.8 (log growth), 
−17.4 (stationary growth) 

Chlorella sp. 3.5 Single cell Sphere −10, −14.9∼−19.8 
Scenedesmus quadricauda 13.1 Row(s) of 4∼16 cells with spinal appendages Ellipsoidal −25∼−35 
Scenedesmus obliquus 3∼9(d)2), 6∼17(l)3) Row(s) of 4∼16 cells with spinal appendages Ellipsoidal −23∼−25 
Selenastrum 2∼3(d), 6∼8(l) Single cell Crescent −35 
Diatoms     
Cyclotella sp. 6.1 Chain Sphere −19.8∼−22.3 
Stephanodiscus hantzscii 8∼20(d), 40(spines) Chain Disc with spines −12.4 
Fragillaria crotonensis 2∼3(d), 40∼150(l) Cells joined along length Elongated −18.6 

Nitzschia linearis 35(l) − Elongated 
−30 (initial)∼−35 (log growth)  
−28 (stationary growth) 

Syendra acus 4.5∼6(d), 100∼300(l) − Needle −34∼−40 
Note: 1) N/A denotes not available, which means that the data were not given by the references; 2) Diameter; 3) Length.
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常见的有球形、椭球形、针形、月牙形、螺旋管形等. 微
藻细胞表面多带负电荷，带电量与具体的藻种有关. 表
1 列出了部分微藻细胞的特征[9]. 

由于微藻个体微小，且细胞表面多带负电荷，因而

其个体在培养液中可以均匀地分散悬浮，形成稳定的分

散体系. 同时受光照等因素的影响，微藻培养液的浓度

一般都很低，在开放培养体系中，其密度一般低于 1 
g/L[3]，即使在封闭的生物反应器中，在强化光照、通气

等条件下，其干固物的含量也仅能达到约 30 g/L[10]. 微
藻培养液的这些性质都不利于微藻的采收.  

3  藻液的预处理 

微藻采收是工业规模微藻培养的重要环节，然而，

由于微藻及其培养液的特殊性，传统的固液分离技术都

无法直接用于微藻采收：个体过于微小的微藻及其分泌

的有机物会导致滤膜堵塞而使过滤失效[11,12]；稳定的藻

液悬浮体系无法自然沉降；而藻液的低浓度则使动力离

心效率底下、成本极高. 因此，国内外针对微藻的采收

一般都先对藻液进行预处理，而后再进行富集分离.  
藻液预处理是利用物理或化学方法使微藻表面性

质或悬浮液的溶液化学环境发生变化的过程. 常用的方

法有预氧化、化学絮凝和电场絮凝等.  
3.1 预氧化 

微藻的预氧化，即通过向藻液中添加氧化剂使微藻

细胞表面发生改性，从而改变培养液的性质，使其有利

于富集浓缩处理. 最常见的氧化处理有预臭氧化、预氯

化和高锰酸/高铁酸预氧化.  
3.1.1 预臭氧化 

臭氧在水中可离解产生⋅OH 自由基，它是已知的水

中氧化剂中最活泼的，可将有机物环状分子或长链分子

部分断裂，从而使大分子物质变成小分子物质. 这些小

分子能促进不溶性铝、钙离子复合物形成，增加铝离子

凝聚体吸附颗粒的能力. 臭氧还能破坏颗粒表面稳定的

覆被物质，使其解吸附，从而减小颗粒与凝聚体的空间

和静电阻力，进一步促进颗粒凝聚[13,14]. 研究[15]表明，

臭氧用于预处理藻液时，在较低的剂量下可促进微藻凝

聚，但高剂量时会破坏微藻细胞，导致胞内物质大量释

放，反而不利于凝聚处理. 图 1(b)和 1(c)为不同剂量预

臭氧化后的藻细胞形态. 预臭氧化对有些微藻(如硅藻

类)并不能起促进凝聚的作用[16]. 此外，臭氧对凝聚体的

稳定和再生有一定的促进效果[17]，通常情况下，微藻聚

集体在高速搅拌下会重新均匀分散，停止搅拌又会重新

凝聚成团，但其数量和大小都较初次形成的小很多. 预
臭氧化可以改善这种状态，用 1.5 mg/L 臭氧预臭氧化

后，凝聚体的再生指数是原来的 2 倍，但其作用机制尚

不明确.  
3.1.2 预氯化 

预氯化是水处理中用于消毒和除藻的传统方法. 
预氯化的氧化机理为：强氧化性的 HClO−进入藻类细

胞，与其酶反应，从而抑制细胞的活性[18]；它还可以氧 

         
(a) Without oxidant                         (b) 1 mg/L ozone                          (c) 8 mg/L ozone 

     
(d) 1 mg/L chlorine                        (e) 8 mg/L chlorine 

图 1 Scenedesmus quadricauda(细胞密度 100000 mL−1)氧化前后的扫描电子显微镜照片[16] 
Fig.1 SEM images of Scenedesmus quadricauda (cells density 100000 mL−1) before and after oxidation[16] 



1244                                            过 程 工 程 学 报                                       第 9 卷 

 

化微藻的胞外产物，使藻类细胞更易凝聚[16]. 大量实验

证明，在低剂量时预氯化有助于微藻的混凝，但高剂量

时会使藻细胞溶裂[12,16]，图 1(d)和 1(e)为不同剂量预氯

化后藻细胞的电镜照片. 预氯化处理对不同的藻种效果

有所差异，马华等[19]的研究表明，预氯化对不对称衣藻、

水生集胞藻和微小平裂藻效果较好，而对厚变浮游角星

鼓藻和水华微囊藻效果较差，原因可能是小尺寸藻类个

体粒径小，次氯酸较易渗透入细胞内部将其氧化；而对

大尺寸藻类或群体藻类，次氯酸只能将其外部或外围藻

类个体氧化，而不能渗入藻细胞内部或群体内部. 此外，

必须注意的是，预氯化会产生许多致癌性副产物，如三

卤甲烷、卤乙酸等[20,21]，对用于食品、饲料等工业的微

藻须谨慎使用.  
3.1.3 高锰酸/高铁酸预氧化 

高锰酸盐具有很强的氧化性，研究[22,23]显示，在低

剂量时，高锰酸的氧化性会促使微藻细胞分泌一些有利

于细胞聚集的胞外产物，而细胞的电负性不受影响，这

表明细胞没有受到损伤；但在高剂量时，高锰酸同其他

氧化剂一样会使细胞溶裂，释放细胞内有机物，从而使

后续回收处理更加困难. 经高锰酸盐处理的藻液更易混

凝沉降，其机理为[22,23]，高锰酸盐会水解生成中间体

MnO2，MnO2在水溶液中形成胶体，当水中存在金属离

子时，胶体会与金属离子发生离子交换反应，使胶团表

面带正电，从而吸附藻细胞，形成致密的絮团. 这种包

含 MnO2胶体的絮凝体密度较大，有利于微藻的沉降回

收. 图 2 为高锰酸钾水解生成的 MnO2胶体及其表面性

质示意图.  

 
Hydration        Ion exchange 

图 2 高锰酸钾的水解与离子交换反应 
Fig.2 Hydration and ion exchange reaction of KMnO4 

高铁酸盐预氧化微藻助凝的机制和高锰酸盐类似，

其强氧化性会刺激细胞分泌一些有助于絮凝的物质，在

低于 70 mg/L 的用量下，不会造成细胞溶裂；同时，高

铁酸盐在藻液中形成的 Fe(OH)3胶体能起吸附藻细胞的

作用，在不添加铝盐等凝聚剂的情况下，就可以使细胞

形成絮团，添加凝聚剂后，混凝效果进一步增强. 在高

铁酸钾 5 mg/L、硫酸铝 60 mg/L 的条件下，可在 2 min
内回收微藻 70%以上[24]. 梁好等[25]的研究也表明，高铁

酸盐预氧化可增强藻的混凝效率，减少混凝剂用量.  

综上，使用各种氧化剂预处理藻液有助于微藻混凝

回收. 不同的药剂因氧化性和用量的不同会使微藻细胞

发生结构变化、活性降低或溶裂消亡. 同时，液氯等氧

化剂还会氧化水中的有机物，生成对人体有害的毒性副

产物. 因此，工业上应用氧化法预处理藻液时应考虑其

对细胞的损伤和副产物对下游工艺乃至产品的影响.  
3.2 化学絮凝 

絮凝沉降是微藻采收和去除应用最为广泛的技术

之一. 微藻细胞表面多带负电荷，因此，使其絮凝沉淀

必须使用阳离子凝聚剂或絮凝剂. 常用的阳离子凝聚剂

(絮凝剂)包括金属盐类和高分子聚合物类.  
3.2.1 金属盐 

金属盐主要是通过吸附电中和、吸附架桥和网捕沉

淀作用使微藻细胞絮凝沉降. Al3+, Fe3+, Ca2+, Mg2+等游

离阳离子或水解生成的各种带正电荷的水解产物能通

过吸附电中和作用与带负电荷的微藻细胞形成聚集体，

在特定的 pH 条件下，这些金属盐还可形成 Al(OH)3(s), 
Fe(OH)3(s), Mg(OH)2(s)和 CaCO3(s)等难溶物质，以网捕

沉淀作用促进微藻的絮凝沉降；此外，Al3+, Fe3+等金属

盐还能形成[Al(OH)3]n, [Fe(OH)3]n 等聚合体，以吸附架

桥形式作用于藻细胞，进而絮凝沉淀[26].  
铝系金属盐和铁系金属盐是使用最为广泛的两类

金属盐类絮凝剂. 铁系絮凝剂操作简单、费用低，受温

度影响小，絮体对微生物的亲和力强，但对设备有腐蚀

性，且原水不稳定、难以保存. 铝系水解过程矾花大，

絮体卷扫和夹杂作用明显，应用工艺成熟，但其水解 pH
范围小，低温使用效果差，且有毒性，易受其他盐类的

影响[26].  
3.2.2 高分子聚合物 

高分子聚合物絮凝微藻的主要机理是吸附架桥作

用，同时也有吸附电中和作用和网捕沉淀作用. 高聚物

絮凝剂可分为有机和无机高分子絮凝剂两类.  
目前主流无机高分子絮凝剂有聚合铝盐、聚合铁盐

及两者的复合物，并有在此基础上复合一种或几种其他

阳离子或阴离子基团来增强处理效果的发展趋势. 聚合

铝盐以聚合氯化铝、聚合硫酸铝为代表，聚合铁盐以聚

合硫酸铁为代表，复合类有聚合硫酸铝铁、聚合氯化铝

铁、聚合硅酸盐、聚合硫酸氯化铝铁、聚磷硫酸铁等[27,28]. 
研究表明，复合无机高分子聚合物对微藻的混凝效率更

好[29].  
用于微藻混凝处理的有机高分子絮凝剂以壳聚糖

为代表. 壳聚糖是直链型的高分子聚分物，由于分子中

存在游离氨基，在稀酸溶液中被质子化，从而使壳聚糖

分子链上带上大量正电荷，成为一种典型的阳离子絮凝
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剂. 它兼有电中和絮凝和吸附絮凝的双重作用，即高分

子链上的阳离子活性基团与带负电荷的胶体微粒相互

吸引，降低中和胶体微粒的表面电荷，同时压缩了微粒

的扩散层而使胶体微粒脱稳，并借助高分子链的吸附粘

结和架桥作用而产生絮凝沉降. 研究[30−32]表明，壳聚糖

用于絮凝微藻具有较高的效率.  
3.3 物理预处理 

除化学药剂预处理外，近年来，人们还将物理法，

如电场絮凝、超声波等用于预处理微藻.  
电场絮凝是絮凝法采收微藻的另一形式，是外加电

场下的载体絮凝技术. 研究表明(表 1)，微藻细胞在水溶

液介质中其表面一般都具有负电性，这些带电粒子被周

围包覆的液膜平衡后，相邻的 2 个颗粒间可能形成电容. 
在外加电场作用下，这种平衡易被打破，于是藻细胞在

载体表面聚集并形成大的絮块. 电场絮凝时，可根据不

同的情况采用直流电场或交流电场. 加入适量载体以提

供足够的絮凝核心，将有利于形成稳定的絮凝体，同时

与高效液固分离系统集成，则能形成大规模连续化电凝

分离装置[33].  
电解絮凝也是絮凝采收的一种新方法. Jiang 等[34]

利用铝电极和氢电极电解生成铝离子和氢气微泡，铝离

子可以使微藻絮凝，同时产生的氢气微泡附着于絮凝体

上而使其上浮，从而实现微藻的富集.  
超声波技术也被用于藻液的预处理. Liang 等[35]的

研究结果表明，超声波可以通过破坏微藻细胞中的微囊

泡来促进微藻的絮凝沉降，在 40 Hz 频率、60 W 的强

度下处理 15 s 可使微藻回收率提高 12.4%；超声波的强

度、处理时间都对处理结果有影响，强度超过 60 W 会

引起负面影响，而超声波频率对实验结果影响不显著.  
相比化学法，采用物理方法预处理藻液不会带来污

染，是一种绿色的方法，但物理法的效率一般低于化学

法，且其能耗较高，目前应用并不广泛.  

4  微藻的富集与分离 

在对藻液进行预处理后，即可进行富集与分离处理. 
常用的分离方法有沉淀、气浮、离心和过滤.  
4.1 沉降 

沉降(沉淀)是最经典的分离方法之一. 沉降效率主

要受絮凝体密度的影响，因此，微藻细胞本身的密度是

一个重要的影响因素. 例如，微胞藻 Aeruginosa 细胞内

含有气泡以维持个体浮游在水面上，其细胞密度较小，

而底栖硅藻 A. formosa 的细胞密度较大，因而

Aeruginosa 的沉降效率小得多[9]. 但微藻细胞的形态似

乎并不影响沉降效率，如微胞藻和小球藻是球形的，而

Asterionella 会形成结构复杂的细胞群，但其沉降效率却

没有显著差异[9]. 藻液中的溶氧量也是一个影响因素，

当藻细胞光合作用产生的氧气量超出藻液的饱和溶气

量时，就会析出气泡并吸附于絮凝体上，从而影响其沉

降效率[36].  
添加凝聚剂或絮凝剂是提高沉降效率的重要手段，

添加的药剂不同，絮凝沉降的效率也不同. 总体上，硫

酸铝的回收效率大于 75%，而硫酸铁和氯化铁在

62%∼74%之间[37−39]. 相比硫酸铁，采用聚合硫酸铁可使

回收率提高 21%∼27%[37]，但使用聚合氯化铝效率反而

低于硫酸铝[38]. 絮凝沉降后，若采用过滤等技术进行进

一步处理，可使回收率提高到 90%以上[38]. 
4.2 过滤 

过滤法也是常用的固液分离法，可以作为絮凝沉降

的下游工艺，也可以直接用于微藻的回收. 这里的过滤

主要指直接过滤法.  
微藻细胞的大小是直接过滤最主要的影响因素. 

细胞较大(较长)或以群体形式存在的微藻不易堵塞滤膜

的孔，而个体较小的微藻却会令滤膜在很短的时间内失

效. 此外，培养液的微细颗粒、细胞代谢产生的大分子

物质、细胞残片等也会引起膜的污染. 一些研究探讨了

超滤[12,40−42]、错流过滤[3,42,43]在微藻回收中的应用，但研

究者认为，膜过滤在小规模的微藻采收中应用效果较

好，由于成本、效率等问题，工业规模的微藻浓缩不宜

采用直接过滤法.  
4.3 离心 

离心分离法是目前应用最为广泛的微藻生物量采

收法，大部分微藻都可采用离心分离法采收. 1991 年，

Chisti 等[44]对离心分离法用于微藻生物量的采收进行了

系统的阐述. Heasman 等[45]对 9 种微藻进行沉降离心分

离采收，通过控制流量来控制藻液在离心机中停留的时

间，研究表明，生物量的回收率与微藻的沉降特性、藻

液的停留时间及沉降的深度有关，在合适的条件下，微

藻回收率可达 95%.  
离心分离效率较高，但运行成本较高，到目前为止

是工业规模培养微藻应用最广泛的一种采收方法[46−48].  
4.4 泡载法 

泡载法，或称泡沫分离技术，是矿物分选和水处理

中应用非常广泛的技术(浮游分选). 它利用颗粒或与颗

粒相结合的表面活性剂的疏水性，使之吸附在人工产生

的气泡上，并随气泡上升至液面以上，形成泡沫层，再

将泡沫层与液体分离，从而实现目标物质的富集或回收.  
虽然泡载法用于矿物分选已有较长的历史，但在微

藻采收方面的应用却鲜有报道[49−53]. 其中值得注意的



1246                                            过 程 工 程 学 报                                       第 9 卷 

 

是，Yan 等[52]采用 Jameson 浮选机进行微藻的采收，采

收率达 98%以上，证明了射流成泡法应用于微藻气浮/
泡载采收的可行性. Maruyama 等[54]利用甲基化卵清蛋

白为起泡剂和絮凝剂回收蓝绿藻，回收率为 85%.  
4.5 气浮法 

气浮分离一般在分离前先向悬浮液中加入絮凝剂，

使悬浮的微生物或细胞产生絮凝，然后从气浮装置底部

通过气体分配头放出大量微细气泡，这些小气泡在上浮

过程中碰到絮凝体则吸附其上，从而减小絮凝体的总体

密度，使其上浮到液体表面，再由刮板刮入贮槽而达到

悬浮物分离或微藻采收目的. 气浮法不同于泡载法之处

在于，气浮法是利用大量极其微小(<0.1 mm)的气泡附着

于微藻等絮凝体上，使其密度变低而上浮，而泡载法则

是小颗粒附着于较大的气泡(>1 mm)上上浮，气浮法的

上浮速率低于泡载法.  
气浮法的关键在于微气泡的产生. 目前，生成微泡

的方法有以下几种：(1) 机械成泡，即通过机械力将气

体切割为微小气泡. 这类方法设备简单，但产生的气泡

较大(0.5∼1 mm)，不易与细小颗粒和絮凝体吸附，强烈

搅拌反而易将絮体打碎，因此分散空气气浮不适于处理

含细小颗粒与絮体的体系；(2) 溶气法，使空气在一定

压力下溶于水中并呈饱和状态，然后突然降低压力，使

气体的溶解度降低，水中溶解的空气会从水中析出，形

成微小的气泡. 用这种方法产生的气泡直径约为 0.01∼ 
0.1 mm，直径小，粒度均匀，密集度大，且上浮稳定，

对液体扰动微小，因此特别适用于对疏松絮凝体、细小

颗粒的分离.  
目前，溶气−释气方式的应用最为广泛，以溶气−

释气法产生微泡进行气浮的方法称为溶气气浮法

(Dissolved Air Flotation, DAF)，在水处理和微藻的采收

中都有应用. 例如，Teixeira 等[55,56]研究了 DAF 用于蓝

藻采收的影响因素，认为前期的絮凝等预处理对气浮采

收效果有很大影响，包括药剂量和处理时间等，而操作

参数如给料量、回流比等也影响采收效果，此外，水中

存在的其他有机物也对采收效率有影响，在最佳条件

下，蓝藻的采收率可达 92%；Jarvis 等[57]通过向系统中

添加玻璃球微(72 µm)改进传统的 DAF 法，可使不同种

类微藻的采收率有所提高，且能耗降低.  

5  结论与展望 

在能源高度紧张、环境问题日趋严峻的今天，开发

产油微藻具有重要的研究价值和经济、社会效益，但目

前存在的关键问题是生产成本，特别是培养和采收的成

本过高，使之无法与传统能源竞争，因此，降低成本是

微藻能源市场化必须解决的问题. 然而，对于被视为微

藻产油工业化瓶颈的采收环节，目前没有任何高效且低

能耗的办法，相关的研究也相对较少. 首先，在预处理

环节，化学法虽然效率高，但会产生许多副产物，对下

游处理工艺有很大影响，而物理法能耗太高，效率低下，

因此寻找一种绿色高效的预处理方法是需要解决的一

个难题. 其次，对浓缩富集环节同样存在低效或高能耗

的问题，因此，从微藻培养液浓度低、颗粒细的特性出

发，气浮法将是一个可行的途径，针对溶气气浮法工艺

复杂、能耗较高的缺陷，如何高效地产生微气泡是需要

重点解决的问题.  
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A Review of Microalgae Recovery Technology 

LIN Zhe,  KUANG Ya-li,  GUO Jin,  WANG Zhang-guo 

(School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221008, China) 

Abstract: Base on the characteristics of microalgae culture, different methods for pretreatment and dewatering in microalgae recovery 
technology have been reviewed, including pre-oxidation, chemical flocculation, physical pretreatment, sedimentation, filtration, 
centrifugation, foam flotation and air flotation. The results show that the cells release extra organic matters after pre-oxidation which is 
beneficial to flocculation sedimentation, but excess dosage of oxidant can damage the cells and even make extinction. The efficiency of 
successor dewatering can be greatly improved after chemical flocculation and physical pretreatment. Due to low concentration of culture 
and fine particles of microalgae, the problems of low efficiency and high cost may occur while using traditional methods of 
sedimentation, filtration, centrifugation and so on. However, air flotation is suitable for dewatering of low-concentration suspension 
system, and it is quite a feasible technology for microalgae recovery.  
Key words: microalgae; recovery; pretreatment; dewatering 


