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Abstract: Buoy-bead flotation (BBF) technology used low density hollow microspheres instead of air bubbles to 

harvest microalgae with high efficiency and low energy consume. Chlorella vulgaris (common energy microalgae) 

and sodium borosilicate glass microspheres were chosen as experimental microalgae and cenospheres in BBF process. 

BBF method was compared with traditional dissolved air flotation method. Response surface methodology was used 

to optimize the process of BBF method. The results showed that the flotation rate with sodium borosilicate was ideal. 

Microspheres particle size, concentration and stirring speed had significant influence on flotation rate. The rate could 

be 83.7% under the conditions of particle size 56 m, particle concentration 0.546 g/L and stirring speed 133 r/min.  
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摘  要：采用低密度浮珠颗粒代替气泡的无泡采收方法，高效低成本采收能源微藻. 以常见能源微藻小球藻为例，以硅硼酸钠

为浮珠，比较了浮珠浮选工艺与传统气浮法的区别，通过响应面法优化了浮珠浮选工艺. 结果表明，以硅硼酸钠为浮珠的无泡

采收效果较理想，浮珠颗粒粒径、浓度和搅拌速率对采收率影响显著，颗粒直径 56 m、浓度 0.546 g/L、搅拌速率 133 r/min 的

条件下采收率最好，达 83.7%.  
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1  前 言 

随着全球人口增长和人们生活、消费水平的提高，

化石能源消耗大幅增加，开发可替代化石能源的新能源

是目前的研究热点[1]. 微藻提炼的生物柴油被认为是最

有前景的可再生绿色能源之一，其中采收环节至关重

要，高效便捷、经济环保直接决定了能源微藻炼油的商

业化[2].  

气浮法(DAF)相较于传统的离心、膜过滤、电解等

采收方法，具有快速、高效的优势，易大规模产业化应
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用[3]. 此法将微气泡引入经絮凝预处理的藻液中，与絮

体结合，利用结合体的浮力实现高效采收[4,5]. 根据经典

气浮理论，气浮总效率为气泡颗粒碰撞、气泡颗粒粘

附和粘附颗粒脱附 3 个子过程的效率之积[6]. 其中，气

泡颗粒碰撞效率主要取决于体系内的流体动力学特

性，相关研究最成熟，也提出了很多理论模型. 而对粘

附与脱附过程的认识相对薄弱，限制了气浮总效率进一

步提高. 近年来，有研究者尝试从增强粘附过程角度开

发新的浮选分离方法，以期提高浮选效率. Toh 等[7]设计

了磁珠采收方式，通过施加磁场使微藻与磁珠的结合体

从溶液中分离，从而达到高效低耗采收的目的.  

借鉴这一思想，本研究提出一种浮珠浮选法

(Buoy-bead Flotation, BBF)，用低密度浮珠(Microsphere)

代替微气泡加入藻液中，形成低密度的微藻浮珠结合

体. 为了确定浮珠浮选工艺的最优采收率，本研究采用

响应面法(Response Surface Methodology, RSM)[8,9]对实

验因素和结果进行拟合. 以小球藻为例，运用响应面软

件对可能影响浮选过程的因素进行评价[10]，选择对采收

率影响最显著的 3 个因素，通过响应面优化 (Box 

Behnken Design，BBD)设计得到优化组合.  

2  材料与方法 

2.1 藻种培养 

FACHB-8 小球藻(Chlorella vulgaris，中国科学研究

院水生生物研究所淡水藻种库)置于装载 BG-11 培养基

的光生物反应器(上海光宇生物科技有限公司)中培养，

温度 251℃，光照强度 30003500 Lux，光暗周期 12 

h:12 h，空气流量 15 L/h，pH=77.5. 取静止期小球藻，

用于浮珠浮选实验.  

2.2 浮选分离实验 

浮选实验参照 Hao 等[11]的方法进行. 图 1 为实验装

置示意图. 浮选设备主体为自制的直径 25 cm、高 100 

cm 的浮选柱，选用空心硅硼酸钠玻珠代替传统气浮法

中的微气泡. 表 1 为所用 3 种浮珠(型号 1025, 1040 和

1060)的物理性质. 测试发现，浮珠的抗压性与软化点对

浮选效果基本无影响.  

 
图 1  浮珠浮选装置图 

Fig.1  Schematic of the buoy-bead flotation system 

表 1 浮珠的物理性质 
Table 1  The physical properties of the microsphere 

Type 
Density/ 
(g/cm3) 

Compression 
strength/MPa

Particle size of 90% cumulative 
distribution, D90/µm 

Particle size of 50% cumulative 
distribution, D50/µm 

Particle size of 10% cumulative 
distribution, D10/µm 

Softening 
point/℃ 

1025 0.25 5.17 95 78 35 600 
1040 0.40 27.59 70 55 27 600 
1060 0.60 55.17 54 40 15 600 

 

浮珠使用前，加入 100 mL 去离子水快速搅拌，形

成均匀分散体系. 浮选实验前先进行预絮凝处理. 在浮

选柱(2 L)中先加入一定量絮凝剂(茶皂素和壳聚糖的混

合溶液，用量见表 2)，将小球藻悬浮液加入浮选柱中，

用磁力搅拌器(金坛市大地自动化仪器厂)以 250 r/min

的转速快速搅拌 1 min，静置 15 min，使絮凝剂和小球

藻细胞充分接触. 将制成的浮珠分散体系通过蠕动泵

[卡川尔流体科技(上海)有限公司]注入浮选柱中. 以一

定速率搅拌，静置一定时间(搅拌速率与静止时间见表

2). 将分离出的浮珠微藻结合体通入水力旋流器(山东

鑫海矿业技术设备有限公司)中分离浮珠和微藻. 用蠕

动泵缓慢抽取浮选柱底部以上 5 cm 处的悬浮液体 10 
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mL. 用DU720 紫外分光光度计(日本岛津公司)测定 540 

nm 处的吸光度[12]，采收率 Y(%)计算公式如下：  

Y=(1C0/C1)100%,             (1) 

式中，C0与 C1分别为浮选前后微藻的吸光度. 

2.3 响应面优化方法 

优化实验：采收条件优化设计实验中，将 Design 

Expert 8.0 软件随机生成的 8 种影响因素的高低值组合，

进行浮珠浮选实验. 用软件分析实验所得采收率(Y)，确

定关键影响因子，进行响应面优化实验，通过最小二乘

法拟合得采收率与关键影响因子方程.  

(1) 影响因素的筛选：通过 PBD (Plackett-Bueman 

Design)筛选实验确定关键影响因子. 8 种可能影响采收

率的因素为搅拌速率(r/min)、颗粒浓度(mg/L)、浮珠粒

径(µm)、pH、温度(℃)、浮选时间(min)、壳聚糖浓度(g/L)、

茶皂素浓度(mg/L). 表 2 为 PBD 实验设计因素水平及其

编码. 每种影响因素选取一个高水平(+1)与一个低水平

(1)，响应值为小球藻的采收率(Y).  

表 2 PBD 实验设计因素水平及编码 
Table 2  Coded levels and their actual associated values in the 

PBD design 

Variable 
Level 

1 +1 

pH, x1 6 9 
Temperature x2/℃, 25 35 
Microsphere diameter, x3/µm 55 78 
Microsphere concentration, x4/g/L 0.2 0.4 
Flotation time, x5/min 2 4 
Stirring rate, x6/(r/min) 30 200 
Concentration of chitosan, x7/(g/L) 0.0 0.3 
Concentration of tea saponin, x8/(mg/L) 0.0 80 

(2) 响应面优化设计：采用 BBD 设计(常用的响应

面实验设计模式)，实验因素、编码及水平见表 3. 最小

二乘法拟合二次多项方程如下：  

2
0= + + + ,  i i ii i i j i jY A A X A X A X X     (2) 

式中，Y 为响应值(采收率), Aii, Aij为方程系数，Xi, Xj(i≠j)

为自变量编码值. 多项式模型方程拟合的性质由确定系

数 R2表征，其统计学上的显著性由 P 值检验. 通常取显

著水平为 0.05，即当 PModel<0.05 时，回归方程显著. 

表 3 BBD 实验设计因素、编码及水平 
Table 3  Factor levels and their actual associated values in the 

BBD tests 

Factor 
Level 

1 0 +1 

Microsphere concentration, X1/(g/L) 0.4 0.55 0.7 
Stirring rate, X2/(r/min) 30 115 200 
Microsphere diameter, X3/µm 40 55 78 

 

3  结果与讨论 

3.1 浮珠浮选采收率 

图 2 为在不同 pH 下添加浮选药剂与不添加浮选药

剂时，浮珠浮选法(BBF)与气浮法(DAF)的采收率. 不添

加药剂时，浮珠浮选法的采收率比气浮法高 25.65%. 添

加生物表面活性剂茶皂素时，浮珠浮选法的采收率比气

浮法高 9.59%，添加茶皂素对浮珠浮选采收率的影响不

明显. 相较于传统的气浮法，浮珠浮选法既可避免添加

化学药剂，不影响下游产品，不污染环境，又不需产生

气泡，可节约 60%80%的能量.  
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图 2 不同 pH 值下气浮法和浮珠浮选法的采收率 
Fig.2  Recovery rate comparison of DAF and BBF with 

different pH values 

3.2 响应面优化结果 

为提高浮珠浮选的效率，寻找合适的浮选条件，采

用响应面法对浮珠浮选工艺进行优化. 

3.2.1 影响因素筛选 

浮选条件对浮选结果影响显著. 本实验选择 pH、

温度、浮珠粒径等 8 个因素，加入 3 个虚拟变量(I, J, K)，

进行变量 n=11 的 PBD 实验. 将 11 个变量的高低值随机

组合，通过实验获得每种随机组合下的采收率. 表 4 为

PBD 实验的方差分析结果，可见 PModel=0.0443<0.05，

表明本实验模型显著. 相关系数 R2越大，表明模型对实

验结果拟合越好. 本模型 R2=96.32%，表明在一次实验

中仅有 3.68%的概率会与实验预测不符. 根据贡献率，

选择对采收率影响显著的 3 个因素浮珠粒径、颗粒浓度

和搅拌速率进一步进行 BBD 实验，确定采收率 Y 的回

归方程.  

帕累托图表示各因素对实验的影响程度，与正态概

率图联用可筛选出对实验结果影响最显著的因素. 图

3(a)为帕累托图，下端的水平黑色线代表对实验结果影
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表 4 PBD 实验因素、水平及效应 
Table 4  Assigned concentrations of variables at different levels and effect estimates in PBD test  

Source Effect value Sum of squares Contribution rate F P 

Model 0.41 8 0.051 9.83 0.0433 
pH, x1 0.12 0.044 10.26 8.37 0.063 
Temperature, x2 0.11 0.033 7.77 6.35 0.086 
Microsphere’s diameter, x3 0.16 0.080 18.83 15.37 0.029 
Microsphere’s concentration, x4 0.16 0.081 19.08 15.57 0.029 
Flotation time, x5 0.090 0.024 5.67 4.63 0.121 
Stirring rate, x6 0.21 0.13 30.86 25.19 0.015 
Concentration of chitosan, x7 0.073 0.016 3.79 3.09 0.177 
Concentration of tea saponin, x8 9.09103 2.656104 0.062 0.051 0.836 
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图 3  帕累托图和正态概率图  

Fig.3  Pareto chart of the standardized effects gained and normal plot of the main effects  

响水平超过 90%，超过黑色线的影响因素即为 PBD 实

验筛选出的对浮珠浮选采收率影响最显著的 3 个因素. 

图 3(b)为正态概率图，用于确定影响因素对实验结果影

响的大小和方向，通常认为分布在 0 左右的因素对采收 

率没有显著影响. 从图可以看出，壳聚糖浓度(x7)和茶皂

素浓度(x8)对采收率无显著影响. 茶皂素为浮选剂，在传

统气浮法中可提高气泡的停留时间，对采收率有显著影

响. 本实验用浮珠代替微气泡，不存在停留时间对实验

结果的影响，所以茶皂素对采收率无明显影响. 壳聚糖

虽为絮凝剂，但在水溶液中溶解度很低，故对采收率也

无显著影响. 

图 4 为浮珠小球藻结合体的显微镜图，在絮凝剂

和表面活性剂作用不显著的情况下，浮珠大多通过表面

粘附方式将小球藻带到液面上进行浮选. 由于浮珠一次

粘附的藻细胞不多(约 3~5 个)，且浮珠粒径(40~78 m)

远大于小球藻粒径(3~8 m)，故浮珠粒径是影响微藻

浮珠絮体直径、密度的主要因素. 在停止搅拌的上浮过

程中，溶液的雷诺数 Re<2000，为层流状态，可用斯托

克斯定理[式(4)]解释絮体的上浮过程. 浮珠的粒径越

大，形成的絮体直径越大，且小球藻的密度 (1.07 

g/cm3)[13]与水的密度接近，故浮珠的密度越小，絮体与

水的密度差越大. 浮珠的粒径越大，密度越小，故当浮

珠直径增大时，其上升速率增加，采收效率提高.  

 2
e 1 0=

9

d g
v

η

 1
,             (3) 

式中，v 为上升速率(m/s), de 为絮体的当量直径(m), 1

为絮体密度(g/cm3), 0为溶液的密度(g/cm3), g 为重力加

速度(m/s2), 为溶液的粘度(Pas).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  浮珠小球藻结合体的显微镜图 
Fig.4  Microscope image of microsphere microalgae aggregate 

3.2.2 关键因素优化 

根据实验结果进行 BBD 实验回归分析，得回归方

程[式(4)]，R2=0.9967 表明模型与实验值拟合较好，自

变量与响应值之间线性关系显著[14].  

10 m
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Y=0.83+0.0007106X1+0.035X2+0.00995X30.023X1X2 

0.004417X1X30.071X2X30.062X1
20.096X2

20.20X3
2.  (4) 

分析结果见表 5. P0.05，表明该模型回归显著. 失

拟项为 0.0978>0.05，表明失拟项不显著[15,16]. 因此回归

方程可较好地预测浮珠浮选小球藻的采收率.  

表 5  BBD 实验因素、水平及效应 
Table 5  Assigned concentrations of variables at different levels and effect estimates in PBD test 

Source Sum of squares Degree of freedom Mean square F P  Significance 

Model 0.26 9 0.028 231.76 <0.0001 * 
X1 3.999106 1 3.999106 0.033 0.8617  
X2 9.510104 1 9.510104 77.68 <0.0001 * 
X3 7.992104 1 7.992104 6.53 0.0378 * 

X1X2 2.039103 1 2.039103 16.66 0.0047 * 
X1X3 7.883105 1 7.883105 0.64 0.4487  
X2X3 0.020 1 0.020 165.84 <0.0001 * 
X1

2 0.016 1 0.016 131.75 <0.0001 * 
X2

2 0.039 1 0.039 315.04 <0.0001 * 
X3

3 0.15 1 0.15 1249.57 <0.0001 * 

Note: * was Significant. R2=0.9967, Radj
2=0.9924, Rpred

2=0.9580, adequate precision was 44.950. 
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图 5  搅拌速率和颗粒浓度对采收率的影响 

Fig.5  Effects of stirring rate and microsphere’s concentration on harvest rate 

3.2.3 响应面交互作用分析 

为进一步考察颗粒浓度(X1)、搅拌速度(X2)、浮珠

粒径(X3)三个因素的交互作用并确定最优点，根据式(4)

绘制响应曲面图，见图 5, 6 和 7. 等高线图呈椭圆形或

马鞍形时，通常认为 2 个因素之间有一定的相互作用. 

可以看出，这 3 个因素两两之间有一定的相互作用.  

图 5 为搅拌速率(X2)和颗粒浓度(X1)对采收率的影

响. 可以看出，浮珠颗粒的浓度过高或过低都不利于浮

珠浮选工艺中小球藻的采收. 颗粒浓度过低，降低了小

球藻与浮珠接触的概率，微藻浮珠结合体数减少，采

收率无法升高；随浮珠浓度增加，浮珠与小球藻的碰撞

概率增大，结合体大量形成，有助于采收率增加；颗粒

浓度过高，小浮珠与大浮珠结合，占据了浮珠表面与小

球藻结合的位点，不利于浮珠与小球藻结合. 

图 6 为颗粒浓度(X1)和浮珠粒径(X3)对采收率的影

响. 可以看出，颗粒浓度一定时，浮珠粒径过高或过低

对小球藻的采收率均不利. 结合体的上升速度符合斯托

克斯定理，其密度与直径主要受浮珠自身性质的影响. 

浮珠粒径过小，则密度大，结合体密度与水接近，结合

体直径小，上升速率降低；浮珠粒径过大，则密度小，

浮珠的上升速率过快，与小球藻没有充分的接触时间，

导致采收率降低. 因此最佳的浮珠粒径为 56 µm. 

图 7 为搅拌速率(X2)和浮珠粒径(X3)对采收率的影

响. 可以看出，搅拌速率过高或过低均不利于微藻的采

收. 原因是搅拌速率过低浮珠与微藻不能充分接触，结

合体减少；搅拌速率过高会打散已经形成的絮体，降低

了采收率. 因此，最佳搅拌速率为 115 r/min.  

通过优化顶点分析，得到模型的 3 个优化参数预测

值分别为颗粒浓度 X1=0.546 g/L、搅拌速率 X3=133 

r/min、粒径 X2=56 µm，预测的最大采收率为 83.7%. 

3.3 模型验证 

为验证模型的可靠性，根据 PBD 优化结果，结合

BBD 实验结果，选择小球藻自然 pH、温度 35℃、粒径 

56 µm、颗粒浓度 0.546 g/L、浮选时间 2 min、搅拌速

率 133 r/min，该条件下小球藻的采收率为 85.4%，与预

测值接近，表明该模型能很好地预测小球藻的采收率. 



第 4 期                             邹小彤等：能源微藻无泡采收新方法及其性能                                 877 

 

4.0
4.5

5.0
5.5

6.0
6.5

7.0

20

40

60

80

100

40

50

60

70

80

Micr
osphere

 diam
ete

r, X
3
/m

Microsphere conc., X
1 /(g/L)

R
ec

ov
er

y 
ra

te
, Y

/%

             

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
40

45

50

55

60

65

70

75

Microsphere's concentration, X
1
/(g/L)

M
ic

ro
sp

he
re

's
 d

ia
m

et
er

, X
3/
m

Y/%

79.91 76.57
73.11

69.6066.34 63.10
59.58

 
图 6  颗粒浓度和浮珠粒径对采收率的影响 

Fig.6  Effects of microsphere’s concentration and microsphere’s diameter on harvest rate 
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图 7  搅拌速率和浮珠粒径对采收率的影响 

Fig.7  Effects of stirring rate and microsphere’s diameter on harvest rate 

表 6 各种采收工艺的能耗对比 
Table 6  Comparison of energy consumption of various harvesting processes 

Harvest technology Energy consumption/(kWh/m3) Harvest rate/% Reference 

Pressure filter 0.69 80 [17] 
Vacuum filter 1.60 93 [18] 

Electrolytic flocculation (Electrode separation=26 cm) 0.333 95 [19] 
Decanter bowl centrifuge 8.00 78 [20] 

Dissolved air flotation 7.34 92.4 This work 
Buoy-bead flotation 0.144 (stir 0.019, separation 0.125) 85.4 This work 

 

3.4 经济分析 

用于微藻采收的工艺有多种，但都不能大规模应

用，通常是因为采收率和经济性不能同时兼顾. 表 6 对

比了几种采收工艺的性能，离心法的采收率明显优于其

它方法，但能耗相对较高，不适合大规模应用. 而浮珠

浮选工艺的能耗显著低于其它方法，浮选效率也较理想.  

本实验中的浮珠浮选除能量消耗外，主要的经济投

入为浮珠. 浮珠价格为 25 元/500 g，传统浮选法中浮选

剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)价格为 300 元/500 g，

使用浓度分别为 0.5 和 0.08 g/L，可重复利用约 3~5 次. 

每浮选1 L藻液浮珠成本约0.008元，CTAB成本约0.048

元. 故浮珠浮选可大大减少成本，是一种有前景、可大

规模应用的采收技术. 

4  结 论 

    提出了一种新的微藻采收新方法无泡浮珠浮选

方法，采用响应面法进行了条件优化，比较了其与气浮

法的采收效果，得到如下结论： 

(1) 响应面优化后浮珠浮选的小球藻采收率可达

85.4%，且浮选过程不需加入化学药剂.  

(2) 响应面模型优化的最佳浮选条件为小球藻自然

pH、温度 35℃、浮珠粒径 56 µm、浮珠浓度 0.546 g/L、

浮选时间 2 min、搅拌速率 133 r/min，预测采收率为

83.7%. 与实验值接近.  
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(3) 在保证采收率的前提下，浮珠浮选工艺比传统

气浮法节约了产生微气泡所需的能耗，且浮珠的成本比

传统浮选剂 CTAB 低，具有更高的经济可行性.  
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