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摘要

在微藻类收获过程中，需要对藻类悬浮液进行脱水处理，直接就地再利用提取的水可减少培养系统中的
淡水足迹。各种藻类收获技术中，膜过滤技术优势明显。本研究对在实验室规模和中试规模条件下斜生
栅藻（Scenedesmus obliquus）生物质过滤产生的渗透水再利用情况进行了评估。本研究确定了影响再生
水利用潜力和膜收集系统稳健性的一系列挑战和作用机制。本研究的初步阶段发现，初始生物质的健康
状况对收获性能以及待再利用的渗透水的质量有重要影响；健康的生物质可以确保更好的脱水性能（即
更高的水通量）以及更高的渗透水质量。为了确定能最大限度提高水生产率的操作条件，本研究进行了
一系列不同切向流速和压力值组合的实验室规模过滤实验。研究分别选定 2.4 m·s−1和 1.4 bar（1 bar = 
105 Pa）为条件进行中试规模微过滤试验，将收集到的渗透液作为新的培养基再利用，促进中试规模光生
物反应器中斜生栅藻的生长。研究发现，两种规模（实验室和中试）下膜系统性能之间存在明显差异。中
试规模实验可以确保生物质的高收获性能和生长速率，与理想培养基中的生物质生长速率高度相似，这
表明渗透水具有积极的再利用潜力。最后，研究对不同的营养物质重新回补方案进行了调查，发现宏量
和微量营养素水平对再利用方法的成功起到至关重要的作用。

© 2023 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

微藻类生物质可应用于多种商业用途，因此微藻类的

培养越来越受到关注[1]。养殖和收获的微藻可用于多个

工业领域（如食品[2‒3]、化妆品[4‒5]、废水处理[6‒7]）

以及能源和环境应用（如生物燃料生产以及二氧化碳固定

[8‒10]）。在不同类型的生物质中，微藻易于培养，有些

藻株甚至可在恶劣环境中生长，而许多藻株可在光生物反

应器系统中生长 [11 ‒ 12]，节省了土地。斜生栅藻

（Scenedesmus obliquus）非常适用于生物燃料生产[13]以

及二氧化碳封存，尤其适合废水处理应用[14‒15]。此外，

在收获过程重复使用的溶液中，斜生栅藻也可生长良

好[16]。

由于目前藻类市场的竞争力受制于高成本以及对淡水

的大量需求，因此直接就地再利用培养水将提高藻类市场

的竞争力。单位生物质产品对水的大量需求是微藻应用的

主要缺点之一[17]。为了维持藻类的生物学功能和生长，

光生物反应器需要不断置换淡水。对水的需求转化为高昂
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的管理和环境成本，而运输所需的能源以及为提供最佳栽

培介质而必须在淡水中持续添加的营养物质又使管理和环

境成本进一步增加[18]。藻类培养完成后，通常要先脱

水，然后再进一步脱水后提取最终产品。在收获过程中，

脱水阶段产生的废水通常会在处理后排放或直接排放。收

获过程的成本占微藻总生产成本的 20%~30%，存在较大

的降低空间[19]。

近年来，膜过滤被证明是一种适用于藻类生物质收获

的工艺[20]，尤其适用于最初阶段的脱水工作。膜过滤的

优点包括：可进行连续分离并且可将膜组装在模块中，提

高灵活性，便于规模扩大及产能调整[21]。Nedzerek 等

[22]和Discart等[23]提出了创新膜过滤实验，对膜光生物

反应器中小球藻的渗透回收进行了评估。Ricceri等[16]报

道了关于斜生栅藻系统再利用潜力的可喜成果，确定了一

种平均孔径为0.14 μm的最佳膜，可应用于节能收获。值

得注意的是，正向渗透也已被证明适用于斜生栅藻藻株的

脱水流程[24]。然而，由于汲取剂的存在，无法直接再利

用汲取溶液中的水[25]。既往研究重点主要集中于实验室

规模系统，工艺规模扩大仍是一项重要挑战[26‒31]。由

于生物微藻系统的复杂性以及标准化流程的缺失，部分实

验结果也相互矛盾。此外，在以往的研究中，对实验所涉

及机制的考量（如操作规模的影响或不同批次微藻之间的

内在差异[32‒34]）也有所不同。

因此，本研究旨在：①在实验室和中试规模上，评估

使用微滤技术对斜生栅藻进行脱水时获得的渗透水的再利

用潜力；②通过响应面法（RSM）[35‒36]，在膜实验室

规模系统中从切向速度（CFV）和跨膜压力（TMP）的角

度对各种水动力条件下微滤脱水过程的性能进行评估；

③研究对理解和推广再利用方法至关重要的机制，包括生

物质健康状况、滤饼层压实、操作规模、实验方案以及再

生水利用中微量营养素的重新回补。

2. 材料与方法

2.1. 光生物反应器中的微藻培养

在中型非商业光生物反应器中对斜生栅藻（SAG 

276-3b）微藻进行培养，在该反应器中微藻悬浮液的浓度

可达约1 g·L−1。Carone等[37]对实验光生物反应器及其液

压原理进行了描述。这种藻类呈细长圆形，平均直径约为

10 μm。为了评估生物质浓度，可使用孔径为1.5 μm的玻

璃微纤维过滤器对混悬液进行过滤，然后使用热标尺在

120 °C下工作10 min，去除剩余水分，进行干重测量。

生物质培养采用BG-11培养基（附录A中的表 S1）。

将生物质在BG-11培养基中的生长速率作为基准，用于与

在膜过滤过程中收集的重复使用渗透液中斜生栅藻的生长

速率进行对比。

研究采用多参数法，对两种不同进料流样品初始生物

质（进料流）的健康状态进行评估。其中一种进料流在最

佳条件下培养，另一种进料流则在温度高于30 °C的液体

基质中培养，略超出其最佳培养条件范围。评价参数包

括：细胞大小分布分析、荧光模式下获得的光学显微镜图

像以及与标准培养基BG-11中微藻生长速率的比较。基于

这些评估参数的组合结果，对进料流中藻类生物质的健康

进行可靠但定性的评估。

2.2. 微滤装置和测试方案

采用错流实验室规模系统和错流中试规模（单模块）

系统进行了微滤实验。两种系统均按照标准配置构建，包

括一台由变频器控制的容积泵、一个隔热进料槽以及一个

管状膜外壳模块。实验中，实验室规模和中试规模系统的

初始进料悬浮液体积分别为 3 L和 100 L，初始微藻浓度

为1 g∙L−1。两个试验参数CFV和TMP为独立设置。所选

的压力范围（1~3 bar，1 bar = 105 Pa）适用于大多数微滤

工艺，而CFV的选定研究范围为1.0~3.5 m·s−1。既往研究

通常选用的 CFV 值在 0.5~4.0 m·s−1 之间，并考虑到了

CFV 的增加可能会影响细胞完整性和藻类有机产物

（AOM）跨膜传输[38‒39]。在实验室规模和中试规模系统

中，通过监测过滤溶液重量变化来连续测量水通量，过滤

溶液被收集在一个置于计算机接口天平上的水槽中，每

3 min会进行一次测重（附录A中的图S1）。

我们在活性层选择了标称孔径为0.14 μm的二氧化钛

陶瓷膜，因为在各种微滤和超滤膜中，这种膜在过滤用于

斜生栅藻收获的悬浮液方面性能最佳[16]。这些膜购自法

国TAMI Industries公司，实验室规模和中试规模系统使用

的膜的长度分别为 250 mm（47.1 cm2活性过滤面积）和

1170 mm（0.21 m2过滤面积）。为了在每次新试验中恢复膜

的初始特性，在每次过滤之后，要分两个步骤对膜进行广

泛清洁（物理和化学清洁）：①用去离子水快速冲洗过滤装

置，去除残留藻类物质，然后用去离子水连续冲洗30 min；

②使用含次氯酸钠（6 mL·L−1）和柠檬酸（1.5 g·L−1）的

溶液在2 bar TMP下进行10 h的反冲洗操作。最后一步需

在50 °C的恒定温度下进行，可将用于恒温槽加热的线圈

浸入清洗液槽中。广泛清洁仅仅是为了恢复膜的初始状

态，以方便对不同条件下进行的试验进行公平比较；该清

洗方案并非实际运行操作的标准流程。

本研究的实验室规模和中试规模实验在批处理模式下
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执行了两种过滤方案。在第一种方案中，我们对渗透水进

行了连续收集：批处理系统以开环方式运行，即将渗透水

收集在外部水槽中，同时对进料溶液进行持续浓缩。在第

二种方案中，在每个收集阶段之前都要达到稳态通量条

件：批处理系统以闭环方式运行，直至达到接近恒定的通

量，此时打开回路对进料槽中的部分水进行收集。以5个不

同的回收率值（0、25%、50%、75%和90%）重复进行第

二方案，分别对应进料槽中的生物质浓度（1.00 g·L−1、
1.33 g·L−1、2.00 g·L−1、4.00 g·L−1和 10.00 g·L−1），详见

附录A中的图S2。

2.3. 微滤效率分析

采用 Design-Expert 软件（美国 Stat-Ease 公司）构建

了RSM模型。用CFV和TMP的函数来评估过滤工艺的生

产率。我们采用中心复合设计确定所需的实验次数（即条

件），优化变量和结果。记录每组CFV和TMP组合的近稳

态渗透通量，以构建响应面（实验参见附录A中的表S2，

图示见附录A中的图S3）。因此，最终的设计是一个具有

两个重复（中心点）的常规两水平析因设计。有关中心复

合设计方法的更多详细信息，请参见附录A中的第S1节。

除RSM外，还对每个CFV值因过滤模块内部摩擦产生的

压力损失进行了估算。该初步评估基于Darcy-Weisbach方

程式（详见附录A中的第S2节）。

2.4. 渗透液质量和微滤截留性能评估

系统总截留率 Rsys 的计算公式为： 1 − (Cpermeate,fin/

Cfeed,in)，其中Cpermeate,fin和Cfeed,in分别代表每次试验结束时收

集的总渗透液体积中特定化合物的浓度和该化合物在初始

进料混悬液中的浓度。瞬时膜截留率Rmem计算公式为：1−
(Cpermeate,t /Cfeed,t)，其中Cpermeate,t和Cfeed,t分别代表实验期间特

定时间值 t下渗透液流中特定化合物的浓度以及相同时间

值 t下该化合物在进料混悬液中的浓度。本研究对藻细胞

数量、AOM浓度以及宏量和微量营养素的截流率进行了

分析。将溶解有机碳（DOC）用作AOM浓度的指标，并

使用总有机碳（TOC）分析仪LCSH FA（岛津，意大利；

Pt在 680 °C下的催化氧化）进行测量。收集 40 mL样品，

使用0.45 μm过滤器过滤样品，然后以不可吹扫的有机碳

模式进行分析，在分析前需进行适当校准。具体而言，在

膜过滤过程中，要以约 30 min的时间间隔对最终渗透液

进行DOC测量，以便对实验期间渗透质量随时间的变化

情况进行评估。此外，研究中还使用了显微镜荧光图像技

术对初始进料、浓缩进料和渗透水中的藻类细胞数量进行

计数和量化。在宏量营养素和微量营养素方面，研究对

NO−
3、Fe、Mn、Mg和Ca元素进行了评估，因为这些元

素是微藻生长和培养的主要营养素[40‒43]。离子浓度使

用瑞士Metrohm Eco离子色谱系统进行测量，而微量元素

（Fe、Mn和Mg）则使用电感耦合等离子体质谱仪（Per‐

kin Elmer Optima 2000 DV，美国）进行检测。电导率

（EC）使用CON 6+ 便携式电导率仪（Oakton Instruments

公司，美国）进行测量。

2.5. 水再利用潜力评估

为了有效地将渗透水重新用作微藻生长的培养基，在

一些试验中，我们会在渗透液中重新添加宏量和微量营养

素，使其达到与理想培养基BG-11相同的浓度。可通过加

入从Carlo Erba（意大利）购买的特定类型的盐类使溶液

达到目标离子浓度。渗透水中微藻的培养是在非商业光生

物反应器中进行的，这些反应器与用于培养初始进料微藻

悬浮液的反应器相同。生长试验为期10 d，在此期间会通

过干重浓度测量来监测生物质的生长。干重随时间的增加

被用作监测微藻生长的指标。研究同时采用线性回归曲线

对记录的数据点进行拟合（仅当决定系数 R2的值高于

95%时）。在该方案中，我们可以将使用理想培养基的生

长试验，与使用再利用渗透液的生长试验在添加和不添加

营养素的情况下进行比较。

3. 结果与讨论

3.1. 生物质初始健康状况对微滤性能及渗透质量的影响

在收获前，研究对在中试规模光生物反应器中培养的

斜生栅藻培养物的健康状况进行了严格评估。由于缺少评

价生物质健康的标准方案，本研究采用了多个综合指标

[44‒45]。我们根据膜过滤性能和渗透质量对这些指标进

行了评估，以确定可能的关系，并得出可能对一般微藻收

获过程具有普遍意义的结论。图 1（a）显示了两种实验

悬浮液中斜生栅藻细胞具有代表性的荧光显微镜图像和粒

度分布。显微镜检查[图1（a）]显示，两种进料流样品之

间存在显著差异：与右侧图像（称为“不健康”）相比，

左侧图像（称为“健康”）中破碎藻细胞数量要少得多。

与健康样本相比，不健康培养物中小颗粒（直径 < 5 μm）

更多，细胞物质倾向于聚集成为较大颗粒（直径 > 

10 μm）。这种差异归因于低质量藻类培养物的细胞膜通

常较薄，更容易受损[44]。图1（b）显示了预过滤阶段中

两种进料生物质流（在光生物反应器中）的生长速率。干

重随时间的变化表明，不健康培养物的生物质增长率远低

于健康培养物。更具体来说，不健康培养物的浓度不超过
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1.5 g·L−1，而健康培养物的浓度在培养8 d后可达2.5 g·L−1

以上。

为了对不同健康状态的进料流的性能和渗透质量进行

评估，我们将两个样品分别用作实验室规模微过滤系统中

的进料悬浮液。两种进料流的膜过滤结果[图2（a）]均为

三次重复试验的平均值。在每次试验中，在过滤藻类生物

质流之前都会对纯水通量进行测量，以评估0.14 μm二氧

化钛膜的完整性。通过图 2（a）可以观察出通量趋势的

明显差异，这表明进料生物质的质量会对过滤性能产生很

大影响。此外，使用健康进料的试验中测得的渗透通量的

伪稳态值始终高于使用不健康进料达到的通量值。另外，

不健康进料的特征是初始下降速度更快，这可能归因于不

健康进料中的小颗粒数量较多[与图1（a）一致]，导致膜

表面孔堵塞加速。大量资料表明，粒度分布较宽的进料流

会加速堵塞过程和滤饼层的形成[46‒47]。此外，由于不

健康藻类的细胞膜特别薄弱，可能加速细胞内物质（如

AOM）的释放。Zhang等[48]和Chiou等[49]认为，这些

化合物会促进滤饼层的形成和生长[21,44]，因此是过滤过

程中的一个主要问题。

此外，研究中还观察到渗透水质量的差异[图 2（a）

右上角]。使用不健康进料时获得的渗透液呈黄色，而使

用健康进料料时得到的渗透液则呈透明状。该结果与不健

康进料流穿透膜孔时预计产生的较高AOM浓度一致[50‒

51]。我们对这种色差进行了DOC分析。含有不健康生物

质的进料悬浮液的DOC含量是健康样品DOC的 4倍，而

相应的渗透液的DOC含量是健康生物质过滤产生的渗透

液DOC含量的两倍[图 2（b）]。最后，分光光度分析进

一步凸显了两种渗透液在吸光度方面的差异[图 2（c）]，

并揭示了在紫外线范围（190~400 μm）内，二者吸光度

存在一致且可复制的差异，不健康样品的渗透液在吸光度

的值上高于健康样品。

总之，研究所提出的藻类健康评价方案可对健康生物

质和不健康生物质进行有效区分。此外，在使用0.14 μm

二氧化钛膜过滤时，不同健康状况特征的斜生栅藻进料流

表现出不同的生产率和渗透质量。而这也是文献报道中所

述的在收获类似藻株和使用类似膜工艺时过滤结果存在明

显差异的部分原因。值得注意的是，健康状况是一个连续

过程，从非常健康到非常不健康，而过滤性能可能与这一

过程中的特定健康水平相关。此外，评价结果强烈表明，

生物质健康不仅对藻类产品的利用（如有价值资源的提取

或二氧化碳的优化捕获）至关重要，而且对于保证藻类的

有效收获和膜过滤后再生水的可持续处理也至关重要。下

文的结果仅指对健康生物质的利用。

3.2. 水动力条件对过滤过程生产率的影响

分析了CFV和TMP对过滤过程性能的影响，确定了

水通量与能量需求的理想平衡。实验设计采用RSM中心

复合设计，提供了 10个实验的清单，每个实验均涉及不

同的CFV和TMP值组合。实验结果[图 3（a）]显示了使

用实验室规模系统的渗透水通量随时间变化的情况。在所

有实验中，当斜生栅藻代替纯水进料（时间为零）时，渗

透通量即刻下降。在该步骤之后，通量在过滤的前30 min

持续下降。该趋势与先前研究结果一致，导致这一结果的

原因可能是由于在初始过滤阶段，膜表面或其活性层内形

成了富含微藻的滤饼层[16,52‒53]。在该阶段之后，由于

进料悬浮液的浓度随着时间的推移而增加，通量达到一个

图1. 生物质健康状况的半定量评估。（a）健康生物质与不健康生物质的

代表性荧光显微镜图像和粒度分布：不健康生物质存在较多的较小颗粒

（直径 < 5 μm）。（b）脱水过程前微藻在光生物反应器中的生长速率。生

长速率通过干重测量进行评估。对每个报告点进行了三次干重测量：显

示了健康生物质（绿色圆圈）和不健康生物质（红色方块）的相对平均

值；标准差均< 5%。DW：干重。
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几乎稳定的值，并呈现缓慢而稳定的下降趋势。值得注意

的是，初始和最终混悬液的显微镜图像显示，随着进料浓

度的增加，斜生栅藻的联生体呈现增加趋势，这可能会在

所有测试条件下进一步加剧过滤过程中的膜污染现象

[附录A中的图S4][54]。研究将每次试验结束时达到的伪

稳态通量值作为输入数据，生成模型函数，表示RSM模

型的产能响应。因此，统计模型得出的通量值曲面为

CFV和TMP的函数，如图 3（b）所示。相关分析图参见

附录A中的图S5，附录A中的第S1节对分析图进行了详

细描述，这些描述与先前研究[55‒58]结果一致。

图 3（b）所示结果表明，可以在生产率和能源权衡

方面对系统进行工程优化。值得注意的是，模型结果表

明，在CFV约为 1.5 m∙s−1以下时，TMP的增加会导致生

图2. 含有两种不同健康状况生物质的混悬液的微滤试验结果。（a）通量

行为比较：渗透通量为三次试验的平均值；柱状图表示每个数据点的相

关标准偏差。试验是在施加进料压力为 1 bar，CFV为 2 m·s−1的情况下

进行的。右上角的照片显示了两种渗透液之间的色差。（b）用健康生物

质和不健康生物质及渗透液进行测试时，溶液中 DOC 含量的差异。

（c）从健康生物质和不健康生物质进料悬浮液中提取的渗透溶液的紫外

吸光度。ppm：百万分之一；a.u：任意单位。

图3. 使用中心复合设计RSM模型设计的十种不同试验的结果，对在不

同跨膜压力（P）和CFV（v）条件下的通量行为和摩擦损失进行评估。

（a）在每种水动力条件组合下进行的通量试验的实验结果。（b）将曲线

图中的近稳态通量用于建立模型函数。此处，右轴代表克服1 m长膜组

件摩擦造成的压力损失所需的功率（附录A中的图S6）。
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产率的下降。Sun等[59]在对小球藻进行微过滤时也观察到

了类似的趋势，他们将其归因于多糖和其他杂质的存在；

即使在低操作压力下，这些杂质仍可被紧密压实，从而限

制了生产率[60‒61]。如果CFV保持在1.5 m·s−1以上，则切

向力足以抵消TMP对滤饼层造成的压实效应。事实上，高

于该CFV阈值时，TMP的增加会促进生产率的增加。

上述结果表明，应保持尽可能高的 CFV 值。但是，

在高CFV值下作业会导致相当大的能量损失，增加功率

需求。此外，由于剪切应力过大，高CFV值可能会导致

藻类细胞受损，进而影响生物质和渗透液的质量[39,62]。

图3（b）中的右轴表示克服与每个CFV值相关的摩擦损失

所需的估计功率。用于估算所需功率的方程式详见附录A

中的第S2节。从功率与CFV的函数关系图（附录A中的

图 S6）中，我们确定了生产率和功率之间的理想平衡。

对于该特定系统，可以假设 2.4 m·s−1的CFV为一个适当

的折中值。在 2.4 m·s−1 CFV条件下，响应面表明，TMP

增加至大约 1.4 bar 以上，生产率将不会再提升 [图 3

（b）]，因为等值线在该值之后几乎处于水平状态。

因此，在本研究中的中试规模微滤条件下，可将收获

斜生柵藻进料的优化条件确定为：TMP为 1.4 bar，CFV

为2.4 m·s−1。总之，实验建模方法有助于对过滤性能进行

初步优化，并支持对所选CFV和TMP组合的预期通量值

进行合理估算。

3.3. 过滤工艺规模扩大：生产率、渗透液质量和测试方案

评估

既往研究主要在实验室规模下进行，未曾对更大规模

上结果的有效性进行评估。然而，不同规模的微藻回收所

获得的结果之间存在差异。因此，本研究中实验室规模和

中试规模配置的比较将提供一份有价值的参考。在实验室

规模和中试规模系统中，健康生物质均在选定的 CFV 

（2.4 m·s−1）和TMP（1.4 bar）条件下进行过滤。连续和

稳态渗透收集模式下的渗透通量结果如图4所示。在连续

操作条件下，使用实验室规模装置获得的渗透通量[图 4

（a）]始终低于在中试规模运行模式下观察到的渗透通量

[图4（b）]。造成这一结果的原因可能是，在两种不同规

模的实验中，要达到相同的回收率，所需的过滤时间不

同，而实验室规模所需的时间比中试规模实验所需的时间

要长。对于任何回收值，污垢沉积在实验室规模作业中所

花时间比中试规模作业所花时间长。具体而言，使用中试

规模装置进行的试验在大约6 h内可达到90%的回收率，而

实验室规模系统则需要近两倍的时间才能达到相同结果

（附录A中的图S7）。尽管该结果符合逻辑，但在文献报道

的调查中却几乎没有考虑到这一点。此外，该结果表明，

过滤系统的具体配置和规模对过滤结果有重要影响，这就

增加了一个额外的变量，使不同研究之间的直接比较变得

更加复杂。

为了对过滤性能进行公平比较，同时忽略时间影响，

我们采用了第二个试验方案，即在接近稳态条件下，在离

散回收步骤中对实验室规模和中试规模操作的生产率进行

测量（图4）。在中试规模实验中，要达到稳定的通量条件

大约需要 9 h，这与先前研究中确定的时间范围一致[63‒

64]。总体而言，即使在接近稳态的条件下，实验室规模

图4. 工艺扩大行为与测试方案的影响。渗透通量数据为回收值的函数。柱状图表示在特定回收率值下达到稳定时测量的通量，而数据点是指在回收

率达到90%之前连续收集渗透液（开环）的试验。（a）、（b）所有试验均使用管状0.14 μm陶瓷二氧化钛膜，有效膜面积为47.1 cm2（实验室规模装

置）（a）和0.21 m2（中试规模装置）（b）。有关试验方案的更多详细信息，请参见附录A中的图S2。附录A中的图S7报道了试验的时间求解分析。每

次脱水实验前，对于实验室规模和中试规模系统中使用的膜，测得的纯水通量相似，分别为650 L·m−2·h−1和680 L·m−2·h−1。注意，回收率为0表示仅

收集了通量测量所需的水。
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观测到的通量也始终低于中试规模系统。这些结果明确表

明，在以生产率评估为研究目标时，特定规模效应起着重

要作用。虽然实验室规模系统可以对生产率进行保守估

计，但中试规模的装置可能更能代表实际规模的操作情

况，因为采用不同试验方案（连续通量和稳定通量）获得

的通量曲线与小型实验室规模装置观察到的通量曲线相

似。该结果可能是由于与小规模膜组件相比，中试规模膜

组件内的水动力条件更具代表性、更合适，且污垢沉积更

少，可以更快达到平衡条件。此外，如前所述，斜生栅藻

往往形成联生体，其数量与细胞浓度相关（图S4）。在实

验室规模的模块中，藻类集群受到的限制更大；具体来

说，根据两个模块的横向通道面积，藻类集群受到的限制

几乎是实验室规模模块的7.4倍，这可能会进一步加剧膜

污染。这些结果需进一步证实，该假设也需进一步验证。

我们在中试规模过滤实验期间以及结束时对渗透液质

量进行了评估。DOC和EC值被用作过滤期间AOM和离

子浓度的代用指标[51,65]。结果如图5（a）所示，可观察

到渗透流中DOC浓度随时间增长呈线性增加。在实验过

程中，这种增加导致整体渗透液质量的下降。具体而言，

在过滤的初始阶段和最后阶段，即回收率为 90%的情况

下，DOC的截流率（Rmem）从 76%降至 55%。Schäfer等

[66]也报道了有机物质过滤中污染导致的截留率降低情

况。他们展示了污染现象如何根据污染层选择性地增加或

降低截留率。在这一特定应用中，渗透液质量的逐渐下降

还可能与膜活性表面上的生物污染层的形成有关，微生物

在其上聚集生长并产生代谢产物。据报道，生物污染层产

生的低分子量AOM可通过膜孔扩散[67]。此外，在试验

过程中，藻类持续受到相当大的剪切应力，这可能会严重

损坏细胞壁，从而释放AOM [44,68]。然而，在整个试验

过程中，EC值稳定在 900~1000 μS·cm−1之间，这表明所

收集的渗透液中营养物质和其他离子的浓度稳定。总体而

言，渗透液质量数据与先前使用相同孔径膜过滤相同藻株

的实验室规模研究结果一致，从而证明了该分析的可靠

性[16]。

在过滤结束时，研究对渗透液的营养成分进行了详细

分析，从而评估了NO−
3、Fe、Mn、Mg和Ca的总体通过

率。实验测得 NO−
3、Mg 和 Ca 的通过率较高，分别为

89%、78%和81% [图5（b）]。值得注意的是，这些离子

在微藻生长中发挥着重要作用[40‒43]。该积极结果反映

了膜选择性在截留藻类细胞和有机物质的同时能够允许营

养物质通过。然后将总回收渗透液中的营养素浓度与理想

培养基（BG-11）中的营养素浓度进行比较，从而为精确

的营养物质重新回补和恢复初始理想条件提供依据。保守

来讲，无论渗透液中Fe和Mn浓度的实际值如何，它们均

被完全重新回补，因为其浓度低于检测限而无法测量。

3.4. 渗透液再利用潜力：调节因素

本研究在将中试规模实验过滤斜生栅藻所得到的渗透

水中的主要营养物质进行重新回补后，将该溶液作为斜生

栅藻生长的新培养基，并对其再利用潜力进行评估。该评

估通过在中试规模光生物反应器中进行三项不同的藻类培

图 5. 中试规模实验的渗透液质量和水通量曲线。（a）进料和渗透液

DOC和EC随时间的变化。每30 min收集一次数据。同时为第一个和最

后一个DOC数据指定了Rmem值。连接数据点的连接线仅作为视觉辅助。

（b）各种化合物的通过量为总收集的渗透液中最终化合物浓度与初始进

料混悬液中化合物浓度的比（%）。结果取三次重复实验的平均值以及

相关标准偏差值。每列上的标签表示最终渗透液中的绝对离子浓度。然

后使用浓度值来计算需要重新回补的营养物质的量，以达到理想培养基

（BG-11）浓度值，最终目的是对渗透液进行再利用。
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养试验来完成，每个试验对不同的渗透液进行研究。三项

培养试验中有两项在营养物质完全回补后进行，而另一项

试验仅涉及NO−
3的回补，NO−

3是微藻生长的最重要营养物

[40]。图 6显示了该评估结果与使用BG-11培养基获得的

基准生长数据的比较。在再生水利用时观察到的最高生

长速率为 0.244 g·L−1·d−1，明显接近理想培养基速率

（0.268 g·L−1·d−1）。在重复试验中观察到的生长速率略

低，为0.154 g·L−1·d−1；基于既往研究[69‒70]的结果，该

值仍在可接受范围内。由于藻类培养过程中涉及诸多因

素，本研究中重复结果之间的差异是可接受的；因此，

差异可能并非由渗透液质量不同造成的。此外，当仅重

新回补NO−
3时，藻类在实验前6 d相对快速生长，随后观

察到营养物质突然减少。这可能是由于大约 6 d 的生长

后，未重新回补的营养物质被消耗掉了，这也凸显出渗

透液再利用过程中重新回补宏量和微量营养物质的重要

性。此外，细胞大小分布分析结果（附录A中的图 S8）

表明，具有足够生长速率的悬浮液受窄粒度分布（即健

康生物质）影响。

总体而言，中试规模过滤和光生物反应器系统获得的

结果与先前研究[22‒23]的结果一致，具有前景。但是，

要对一个系统在多次循环收集和再利用过程中的行为和限

制因素进行调查，仍需进一步的研究。此外，未来的研究

还应考虑到，可能需要将部分渗透水与理想介质混合。例

如，采用低于 100%的再利用策略，确定最佳混合比例，

和（或）在重复再利用循环后，若出现了不需要的物质积

累，则考虑对培养水进行处置和完全替换的频率。

4. 结论

本研究采用0.14 μm二氧化钛膜对斜生栅藻进行陶瓷

微滤，考察陶瓷微滤的过滤性能，旨在将渗透液作为培养

基再使用。本研究在实验室规模和中试规模条件下，研究

了TMP和CFV对生产率的影响。结果表明，仅当CFV维

持在阈值（约1.5 m·s−1）以上时，才能平衡滤饼层的压实

效应以及斜生栅藻形成联生体的趋势，其所施加的压力才

能使生产率提高。为提高生产率，同时最大限度地减少所

需的压力和膜组件内部的摩擦损失，本研究确定评估系统

的TMP和CFV的最佳条件分别为 1.4 bar和 2.4 m·s−1。该

膜几乎可以截留全部藻类并适当截留DOC，同时允许足

够的营养物质（如NO−
3、Mg和Ca）通过。当渗透液被再

利用时，新的微藻类培养物的生长速率在重新融入宏量和

微量营养物质后展现出良好的效果。

除实验研究外，本研究还对一系列挑战和优化因素进

行了重点阐述，这有助于更深入地理解先前研究之间的差

异，并为合理扩大规模提供支持。首先，研究发现进料流

的质量在过滤中起着重要作用；选用健康的生物质可以提

高膜的生产率和渗透液质量。研究对实验室规模和中试规

模以及不同实验方案之间的结果进行了比较。在两种规模

或不同过滤方式下得出的结果仅具有部分可比性，这意味

着规模效应和实验方法的重要性。这一发现可以解释文献

中的一些不一致之处。值得注意的是，与实验室规模试验

相比，中试规模试验表现出更好、更稳健的性能，表明再

利用策略具有潜在的积极结果。

总的来说，本研究的结果表明，膜分离是微藻脱水第

一阶段的有效工艺（即达到可行的浓缩系数），在合适的条

件下操作时可产生高质量的渗透流。在支持该领域再生水

利用的众多未来研究中，我们应研究在连续运行的情况

下，将膜脱水系统与光生物反应器直接整合的可行性。此

外，还需要进行有针对性的研究，定量评估可再利用的渗

透水量，设计可行的、适应性强的营养物质重新回补策略。
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图6. 在优化条件下，对从三次中试规模试验中收集的渗透液中的微藻

生长性能进行分析，并与理想培养基（BG-11）进行比较。通过干重测

量对生长速率进行预估。仅报道R2值高于95%的线性拟合线。用绿色圆

圈表示的测试中进行了NO-
3的重新回补，而用橙色方块表示的数据序列

（两个）与宏量和微量营养素（NO-
3、Ca、Fe、Mn和Mg）重新回补后

进行的试验有关。
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