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碱法絮凝气浮分离盐藻的研究

陈春生 杨明德 党 杰 张建安 何培炯 王欣昌

一、前言
盐藻(Dunaliella salina)是一种绿色的单细胞微藻，形体微小，对pH值、温度、光照和盐度等环

境因子的耐受能力很强。盐藻在食品、医药保健、养殖业和化工等领域中具有很高的经济价值，细

胞内含有大量的蛋白质(干重的50％～60％)和甘油(干重的40％～50％)及丰富的类胡萝卜素，其

中B一胡萝卜素含量可达干重的10％以上⋯。盐藻中的B一胡萝卜素不仅是维生素A的前体和食
品工业中的天然黄色素，而且在防治癌症、抗肿瘤和心血管疾病，以及在治疗老年性痴呆、白内障

等方面有重要的生理功效心1。

在盐藻的养殖和产品开发中，藻生物量的分离费用一般要占产品总成本的20％以上。盐藻
B一胡萝卜素产业的经济效益，在很大程度上取决于采收工艺的经济性。通常采用过滤、动力离心

和絮凝沉淀等分离方法来采收盐藻¨1。由于盐藻细胞无细胞壁，具有形体微小(一般为13斗m×

221a,m左右)、易变形等特点，常规过滤无法有效地收获藻细胞。离心分离是一种高运行成本和高投

资的分离方法，一般需要使用高速碟片式离心机，造价很高；处理大量浓度较低的盐藻培养液，其
运行成本也十分昂贵，而且离心机也需要特殊的防腐材料和精密制造。絮凝沉淀法中，絮凝剂的选

择和用量要与藻液盐度和藻生物量准确配合，才能实现经济性和高采收率。但由于絮凝剂与藻完

全吸附在一起，所以必须考虑其毒性。另外，采收的藻泥含水量仍然很高，并夹带絮凝剂，增加了后
续分离提取工艺的难度，培养液的循环使用也受到残留絮凝剂的影响。

为此，本文探讨了一种新的微藻收获方法，通过投加碱液，调节藻液的pH值，使盐藻细胞发生
自絮凝，然后进入高效气浮设备实现藻细胞与培养液的分离。适当稀释盐藻培养液，可降低其盐度

和稳定性，有效地提高采收率。此种采收工艺未引入任何无机金属絮凝剂，故安全无毒，且分离后

的藻泥含水量低，易于解絮和后续分离提取工艺处理，培养液可以循环使用。

二、材料与方法
1．藻液

由中国科学院水生生物研究所藻种库提供藻种，在Johnson改良配方培养基H1下培养15天，藻

细胞浓度约为150万个／mL，盐度为15，pH为8．74。
2．仪器和试剂

仪器：722型分光光度计；PHS一3C型pH计；比重计：1．0～1．3；四联磁力搅拌器。
试剂：5％NaOH溶液，5％FeCl，溶液，5％A1：(so。)，溶液，5％PAC(聚合氯化铝)溶液，5％PFS

(聚合硫酸铁)溶液。
3．气浮分离装置

气浮分离装置主要由溶气系统、气浮分离池、溶气水释放器、清水池等部分组成，如图1所示，
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溶气罐内压力为0．3MPa。

4．分析方法

(1)藻液浓度的测定

采用分光光度法，以空白培养

基为对照，于722型分光光度计上
测定藻液在A=680nm处的吸光度

OD。80。在OD。。o小于1．2单位范围

内，盐藻细胞浓度与ODm有良好

的线性关系。
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图1 絮凝气浮装置与流程

(2)藻液盐度的坝9定 1·絮凝反应池；2·进料泵；3·溶气水释放器；4·气浮分离池；5·集水管；

由于藻液中绝大部分的营养 6·藻泥收集槽；7·溶气罐；8·溶气水泵；9·射流器；10·清水池；11．液位
粹钓l镥；

盐为NaCl，其他营养盐仅占很小一
“⋯”

部分，因此其盐度主要是指NaCl的浓度。采用比重法测定藻液的盐度，得到藻液盐度与比重的关

系为

Y=156．23X—156．9

式中，x为藻液比重；Y为藻液盐度(质量百分比)。

(3)回流比R的测定

在连续的溶气气浮工艺(DAF)[51中，回流比尺定义为溶气水与进料藻液的流量比。由流量计直

接测定。

(4)采收率的测定
絮凝沉淀：

y=[1一00DD。6。a。o．。z】×100％
式中，OD㈣．。、OD一．o分别为藻液初始和静置沉淀t分钟后上清液的吸光度；】，为絮凝效率。
絮凝气浮分离：

FR(Flotati。n Rati。)=[1一面ODi680,ex】×100％
式中，OD。．⋯OD。．；。分别表示连续絮凝气浮分离中进料和出料藻液的吸光度值，FR为絮凝气浮

采收率。

三、结果与讨论

1．藻液絮凝实验 ⋯
取500mL藻液于烧杯中，分别加 9．0．

人一定量的5％FeCl3溶液、5％Ah 霎70
(sot)，溶液、5％PFs(聚合硫酸铁)溶 毒6500
液、5％PAC(聚合碱式氯化铝)溶液， 臻40

以200rad／min的转速搅拌lmin， 鞭2300

50rad／min的转速搅拌5min，倒入 ‘：
500mL量简，静置沉淀30min后，测定

上清液680nm的吸光度。各种絮凝剂

的絮凝效率如图2所示。

由图2可看出，PFS的絮凝效果

最好，FeCl，与PAC效果相差不多，
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图2 各种絮凝剂的絮凝效果比较
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A1：(SO。)，的效果稍差。对于FeCl，絮凝剂而言，只有当使用量大于400mg／L时，藻液絮凝效果才比

较显著，可以达到采收要求，但此时的Fe，+浓度已经大大超过了国家饮用水铁离子的残留标准
(0．3 mg／L)⋯。经Fecl，絮凝沉淀或气浮采收后的藻泥十分粘稠，脱水性能很差，并且需要进一步
进行解絮处理(常用昂贵的柠檬酸)，工艺复杂，大大增加了处理的难度和成本，采收后藻液不能循
环使用。而且Fe，+本身具有较强的氧化性，对盐藻细胞中的类胡萝b素也有～定的不利影响。其他

～些絮凝剂，如PAC、PFS、A1：(SO。)，的使用效果相仿，而且也存在类似的问题，因此这些常用的絮

凝剂不宜在藻液收获过程中使用。

考虑到藻类和微生物细胞表面一般是由一些多羟基的有机酸或糖类组成的，这些成分在盐水

中往往发生离解，使得细胞表面带有一定的电荷。当调整pH或离子条件时，细胞表面的净电荷可
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图3 pH对藻细胞絮凝效果的影响

以减少至零(细胞等电点)，此时细胞

发生脱稳现象，从而产生自发的絮凝

行为(autonoccul且tion)t7“】。为此，实

验考察了用5％NaOH溶液和5％盐

酸调节pH对藻细胞絮凝性能的影
响，结果如图3所示。

由图3可看出，当pH值处于适
宜盐藻生长的范围(6～9)时，絮凝效

果不佳。而当藻液pH调整到小于

4．0或大于10．5时，藻细胞絮凝效

果良好。将经絮凝处理的藻细胞于室

温下静置3天或转入振荡培养箱中

培养，其生长状况与正常藻细胞无显著差别。实验结果还证明，经5％NaOH溶液调节pH絮凝沉淀

后的藻泥脱水性能良好，用稀酸可以很容易地进行解絮，而且絮凝后的藻液可以循环使用。

比较NaOH和其他絮凝剂的絮凝效果可发现，碱絮凝法絮凝效果相对较好，工艺简单，成本很

低，而且不存在有毒物质的残留问题，符合卫生标准，因此本实验中均采用碱法絮凝。
2．碱法絮凝沉淀与絮凝气浮采收盐藻的比较

溶气气浮分离工艺是依靠溶解于水中的空气经释放器骤然减压释放所形成的大量微小气泡与

悬浮物吸附在一起，后者依靠气泡的浮力而上升，从而达到分离或浓缩悬浮物的一种固液分离方
法。气泡与悬浮物吸附的牢固程度是影响气浮分离效率的关键因素。实验研究了碱法絮凝气浮分

离与静置沉淀采收盐藻的效果【9】。

在藻液中加入不同量的5％

NaOH，调节其pH，使藻细胞发生絮
凝，然后进到气浮分离设备(回流比

R=20％)，结果如图4所示。由图可琶

看出，采收率随着碱液用量的增多受
而增大，而且絮凝气浮分离的采收眯

率几乎均高于絮凝沉淀法。

对于碱法絮凝气浮分离，只需

投加800mg／L的NaOH，即调整藻

液pH到10．3左右，即可达到满意
的采收率(80％)。在相同的采收效

率下，絮凝气浮法的碱用量要比絮
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图4 絮凝沉淀与絮凝气浮的采收率
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凝沉淀法降低10％左右。因此，絮

凝气浮采收盐藻不仅碱液用量低，

而且分离效率大大提高。此外，由

于上升气泡的压缩作用，气浮采收

后藻泥的含水率也比絮凝沉淀法
低很多。

3．藻液盐度对气浮分离采收

率的影响

选取不同盐度藻液，调节pH
至10．5左右，在R等于20％时进

行絮凝气浮实验，结果如图5所
示。由图5可知，盐度x,-j-采收率的
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藻液盐度(％)

图5 盐度对絮凝气浮效果的影响

影响是很明显的。当盐度小于15％时，采收率较高；当盐度大于15％时，采收率随盐度增加而降

低。这是由于藻液的盐度越高，离子强度则越大，产生电屏蔽作用也就越大，降低了藻细胞表面的

f电位⋯，并减弱了絮凝剂与细胞表面的静电作用，从而影响了絮凝剂的絮凝效果，降低了采收
率。因此，适当稀释藻液，降低盐度到15左右，可以有效地降低碱液的用量，提高絮凝气浮的采收

率。

4．回流比尺对盐藻气浮分离采收率S

的影响 筮

回流比R直接影响着气浮设备的分聂
离能力，回流比越高，单位容积内微气泡眯
的密度就越大，气泡吸附于絮体的能力越酽

强，絮体上升分离速度就越快。实验中，先蒜
将藻液的pH调节到10．42、10．52、
10．65，分三组进行絮凝，然后进入气浮分

离设备。固定溶气水的流量，根据设定的
回流比调节进料藻液的流量。图6显示了

气浮回流比尺(％)

图6’回流比对藻液采收率的影响

不同pH下，回流比R对藻液絮凝气浮分离效率的影响。由图6可知，采收率随着R的增加而增
大。当R小于20％时采收率增加较快；当R在20％～30％时，采收率增加减慢；当尺大于30％时，

采收率基本恒定。由于藻液中藻细胞密度较大(一般为数百万个藻细胞／mL)，若回流比过低(小于
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图7 藻液浓度对絮凝气浮采收率的影响
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20％)，则设备气浮分离能力不够，不能

将全部絮凝藻体吸附上浮，降低了藻液

的采收率；若回流比过高，则增加了能

耗，降低了设备的处理效率，因此一般

采用回流比为20％～30％。
5．藻液初始浓度对絮凝气浮采收

率的影响

选取不同藻浓度的藻液，调节其pH
到10．5左右，在R等于20％时进行絮

凝气浮分离，结果如图7所示。

由图7可知，藻液采收率随初始浓

度的升高而降低，当藻液初始浓度大于
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150万个／mL时，已经无法达到满意的采收率(80％)。如果要提高采收率，必须进一步投加碱

液，提高其pH，但过高的pH(大于11)会对藻细胞产生有害作用，并且不利于藻液的循环使
用。实验结果说明，藻液适宜的采收浓度为80 Zi"个／mL～120万个／mL。

6．盐藻工业化采收实验结果

根据实验室小试结果确定了盐藻碱液絮凝气浮分离采收工艺的参数后，进行了养殖池现场的

扩大采收实验。藻液初始浓度约为80万个／mL，盐度18，pH为8．34。絮凝气浮采收流程及设
备如图1所示，气浮采收设备处理能力为1．0m3／h。实验结果如表1所示。

表1 盐藻现场采收实验结果

实验结果说明，当处理藻液流量为1．2m，／h时，仍然可以达到满意的采收率；当处理流量提高

到1．5m3／h时，采收率下降至43．75％。此时由于藻液在气浮设备中水力停留时间过短，絮凝后的
藻体和微气泡吸附后还来不及上浮就被带出了气浮设备，导致了采收率的急剧下降，因此这台气浮

分离设备的处理流量应控制在小于1．2m3／h。

现场实验结果证明，碱液絮凝气浮分离采收盐藻是～种切实可行的采收工艺，其具有工艺简

单、成本低、未引入有毒物质、采收效率高等优点。

四、结论

1。利用藻液的自絮凝机理，调节其pH大于10．5，可以使藻液有良好的絮凝性能，为后续的气
浮分离创造了条件。与使用其他絮凝剂相比，碱法絮凝具有成本低、安全无毒、絮凝后的藻泥含水

率低、容易解絮、处理后的藻液可以循环使用等优点。

2．藻液絮凝后采用高效气浮工艺进行采收，相对絮凝沉淀工艺，不仅可以降低碱液的投加量，

而且大大提高了固液的分离效率，降低藻泥的含水率。
3．将藻液适当稀释，降低盐度，可以提高其絮凝性能，在合适的回流比下，实现盐藻细胞的高

效采收。
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