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摘"要"为了实现太湖蓝藻打捞后的快速处置!对厌氧颗粒污泥%消化污泥%剩余污泥与蓝藻混合厌氧发酵产沼气进

行了研究$ 结果表明!蓝藻与污泥混合可以有效促进沼气发酵$ 在蓝藻与厌氧颗粒污泥物料比为 Pn= 时!产气效果最佳!

沼气产率为 K! 8IH:#@!平均甲烷含量为 P*G!最大产气速率为 =!L 8IH[!累计产甲烷量为 F) 8I+N

<

H:干物质!分别是

蓝藻与消化污泥%剩余污泥混合发酵时的 =JF 倍和 (J! 倍$ 厌氧颗粒污泥%消化污泥%剩余污泥与蓝藻混合!其 #@ 降解率

为 ==J<)G c=!JK! G!+C?减少了 (KJ*KG c<PJ!LG$ 厌氧发酵对蓝藻藻毒素的含量有较大影响!分别从 !FP%!PP 和

(<<

#

:HI降低到检测限 F

#

:HI以下$
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""())K 年太湖蓝藻大规模暴发给无锡市以及太

湖流域造成了一定程度的生态危机&而在另一方面!

由于藻类中含有较丰富的营养成分及能量!因此对

其进行资源化利用!使之变害为利%变废为宝!将对

解决当前面临的环境%能源等问题从而达到综合治

理目的具有十分重要的现实意义$

目前国内外对于蓝藻资源化利用的研究主要有

将其加工为高效氨基酸肥料(=)

%焚烧和提取蛋白

质(()等!但在其产业化开发过程中!蓝藻脱水脱毒

已逐渐成为蓝藻资源化利用的瓶颈$ 而将蓝藻作为

生物质原料进行厌氧发酵产沼气既可以大规模产业

化处理!又无需对其进行脱水"含固率 !G cLG即

可#!且发酵过程中藻毒素也得到一定程度的降解!

从而实现太湖流域蓝藻的减量化%无害化和资源化$
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因此蓝藻厌氧发酵产沼气为蓝藻资源化利用开辟了

新途径!但目前相关研究报道不多(!)

$

通过将厌氧颗粒污泥%消化污泥和剩余污泥这

! 种污泥与蓝藻混合进行厌氧发酵!考察其产沼气

性能及藻毒素降解情况!从而为蓝藻资源化利用提

供理论依据和技术支持$

;<材料与方法

;&;<实验材料

蓝藻取自无锡市胡埭镇蓝藻堆放池!存放期约

为 * 个月$ 接种污泥分别为'无锡市某柠檬酸厂正

在运行的B+反应器中的厌氧颗粒污泥%无锡芦村污

水处理厂经脱水后的消化污泥和无锡城北污水处理

厂经脱水后的剩余污泥$ 其主要性状指标如表 =

所示$

表 ;<发酵原料的组成成分

E.(&";<J,+7,'"'#1,/#$"+.#"*2.&1/,*52H"1#2,'

原 料 A@"G# #@"G# A'"8:H:# AD"8:H:#

蓝 藻 F&*P L=&K* (&P( )&KP

厌氧颗粒污泥 =P&<) KK&<L (&=( )&P(

消化污泥 =K&LF <(&FP =&)P )&FL

剩余污泥 =P&FP <K&L* )&F) )&<K

;&?<实验装置

如图 = 所示!采用 F)) 8I的抽滤瓶作为反应容

器!用倒置的量筒作为气体收集装置$ 反应温度由

电热恒温水浴锅控制$ 气体检测由抽滤瓶上端的气

体取样口取样!发酵液从抽滤嘴取样$

图 ="实验装置图

S-:&="@Y,/849-Y[-4:348$5/̂M/3-8/.94%/_2-M8/.9

;&@<实验方法

实验采用分批发酵的方式$ 接种污泥有厌氧颗

粒污泥%消化污泥和剩余污泥!发酵前测定原料含固

率!控制反应容器中干物质总量为 () :!按照蓝藻与

接种污泥干物质量之比为 =n)%Ln=%Kn=%Pn=%Fn=%<

n=%!n=%(n=%=n= 和 )n= 分别装料$ 蒸馏水定容至

P)) 8I$在 !Ke下进行厌氧发酵$ 实验期间!每天 (

次摇晃震荡反应器 F 8-. 左右!记录产气量并测定

甲烷含量$

;&A<分析项目及方法

A@和#@的测定见参考文献(<)&

+C?采用重铬酸钾法"h>==*=<R=*L*#

(F)

&

沼气成分'甲烷含量测定采用气相色谱仪

"h+*=)!上海科创色谱仪器有限公司#!色谱柱为不

锈钢填充柱!填料为 FQ分子筛!柱长'= 8g8P 88!

柱温 *)e!汽化温度 =)) e!检测器温度 =)) e!载

气为氩气!进样量 =))

#

I&

沼气计量'排水法&

总氮测定'凯氏定氮法(F)

&

总磷测定'钼锑抗分光光度法(F)

&

辅酶S

<()

'紫外分光光度法(P)

$

藻毒素提取'将 = I的蓝藻水样与 =) 8I冰乙

酸混合过夜!L ))) 3H8-. 离心 () 8-. 取上清液
"

$

沉淀物回收后加入 <)G的甲醇!L ))) 3H8-. 离心

=) 8-.取上清液
#

$ 取 =)) 8I

"

f

#

经活化过后

的 @D6固相萃取柱净化富集$ 用二次蒸馏水

=) 8I!=)G甲醇 =) 8I!及 ()G甲醇 F 8I分别淋洗

萃取柱!用 F 8IL)G甲醇洗脱毒素!并旋转蒸发后

用= 8I纯水定容$

藻毒素检测'高效液相色谱法"Q:-%/.9==))!美

国#$ 藻毒素标准品购自瑞士 Q%/̂-0公司$ 流动相

L"N

(

C!含 )J)FG三氟乙酸#nL"乙腈# OK)n!)!流

速 = 8IH8-.!色谱柱恒温箱设为 !) e!进样量

()

#

I!紫外检测波长为 (!L .8$ 实验根据保留时

间定性!外标法定量$

图 ("标样";+RIa及;+Raa#的NDI+色谱图

S-:J("NDI+Y,3$849$:3480$5094.[43[

048M%/";+RIa4.[ ;+Raa#

)PF
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?<结果与讨论

?&;<蓝藻与污泥不同物料比对厌氧发酵甲烷产量

的影响

沼气发酵过程中!选择合适的物料比一方面可

以最大限度的消化蓝藻!提高蓝藻利用率&一方面可

以大大减少发酵过程所剩余的沼渣!有效降低对环

境的二次污染$

图 ! 和图 < 分别为蓝藻与厌氧颗粒污泥%消化

污泥%剩余污泥按照不同的物料比进行厌氧发酵的

累计产气量及甲烷含量情况$ 由图可知!当蓝藻与

厌氧颗粒污泥%消化污泥%剩余污泥干物质量之比分

别为 Pn=%Fn= 和 <n= 时!产气量及甲烷含量都达到

最高$ 同一种污泥与蓝藻以不同的比例混合厌氧发

酵!发酵液中的 +H'比不同!从而导致产气量及甲

烷含量不同$ 不同的污泥与蓝藻混合厌氧发酵达到

最高产气量及甲烷含量时的物料比不同!这是因为

不同污泥菌种组成及其产甲烷活性不同的缘故$

图 !"蓝藻与污泥厌氧发酵的累计产气量

S-:&!"A$94%7$%28/$5]-$:40[23-.:4.4/3$]-Y

5/38/.949-$. $5]%2/4%:4/4.[ 0%2[:/0

图 <"蓝藻与污泥厌氧发酵的甲烷含量

S-:&<";/9,4./Y$.9/.9[23-.:4.4/3$]-Y

5/38/.949-$. $5]%2/4%:4/4.[ 0%2[:/0

蓝藻与污泥混合厌氧发酵产气速度非常快!第

= [的产气量已占总产气量的 !FG左右!其原因应

该是实验所采用的原料为存放期达 * 个月的蓝藻!

营养成分已部分或全部溶出!接种污泥营养供给充

足!发酵反应启动快$ 单独 ! 种污泥分别厌氧发酵

的产气量则很少!不到混合发酵组的 =HF!并且气体

中的主要成分为'

(

和少量+C

(

!这说明接种物中可

生物利用的物质很少(K)

$ 而单独蓝藻厌氧发酵缺

乏一定的接种物!其产气效果也不佳$ 蓝藻与厌氧

颗粒污泥在物料比为 Pn= 时厌氧发酵的累计产气量

及甲烷含量远远高于其他实验组及对照组!最大产

气速率为 =!L 8IH[!单位质量蓝藻的产气量达

K! 8IH:#@!累计产甲烷量为 F) 8I+N

<

H:干物质!

分别是蓝藻与消化污泥%剩余污泥的 =JF 倍和 (J!

倍$ 因此!以厌氧颗粒污泥作为蓝藻发酵的接种物

可以获得较高的产气效果$

?&?<蓝藻与污泥混合厌氧发酵产沼气过程中有机

质的变化

图 F 是蓝藻与污泥在最佳物料比的混合条件下

发酵前后发酵液的 A@ 和 #@ 的降解情况$ 由图 F

可知!发酵前后相比!蓝藻与污泥混合厌氧发酵料液

A@%#@ 降解率较高!其中蓝藻与厌氧颗粒污泥组降

解率最高!A@ 值和 #@ 值分别减少了 =PJLPG和

=!JK!G$ 而蓝藻与消化污泥组及剩余污泥组!其

A@ 和 #@ 降解率则分别为 =(JPKG% ==J<LG和

=!J(*G%==J!*G!对照组单独蓝藻及 ! 种污泥分别

厌氧发酵变化不大!A@%#@ 降解率在 =JL<G c

<J*KG&这说明发酵过程中主要是蓝藻被消化!污泥

对消化过程起到了促进作用$

图 F"蓝藻与污泥混合厌氧发酵A@和#@降解率

S-:&F"A@!#@ 3/8$74%$5]%2/4%:4/4.[

0%2[:/8-̂923/[23-.:4.4/3$]-Y5/38/.949-$.

表 ( 是蓝藻与污泥混合厌氧发酵+C?和 MN变

化情况$ 发酵初期!即产气较为剧烈的时期!+C?

的下降比较快!第 F [开始下降较平缓!与产气情况

相一致$ 实验采用的原料是堆放 * 个月的蓝藻!细

胞内蛋白质%糖类等营养物质基本上已经释放到胞

=PF
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外!直接为接种污泥所利用!因此 +C?去除较快$

蓝藻与颗粒污泥%消化污泥%剩余污泥组在最佳物料

比的条件下混合发酵的 +C?去除率较大!分别为

<PJ!LG%!!J<(G和 (KJ*KG!而单独蓝藻及 ! 种污

泥组的 +C?去除率在 =<G c=LG$ 发酵结束后!

料液中的+C?仍然较高!其原因有 ( 点'其一!陈藻

中含有较多的杂质和其他一些不能被微生物所利用

的物质&其二!厌氧发酵不完全!在今后的研究过程

中需进一步优化发酵条件!提高产甲烷菌活性!使蓝

藻细胞中的有机质尽可能溶出!从而提高发酵效率

和产气潜能$

表 ?<蓝藻与污泥混合厌氧发酵JPC和7O变化

E.(&"?<JPC.'57O6$.'H"1,/(&)".&H.".'5

1&)5H"1* +24"5.'."*,(26/"*+"'#.#2,'

+C?

发酵前

"8:HI#

发酵后

"8:HI#

去除率

"G#

MN

发酵前 发酵后

蓝 藻 <( *FK !P PL< =<&P) K&)L P&LP

蓝藻f颗粒污泥 <= )(! (= **F <P&!L K&FL P&KF

蓝藻f消化污泥 <) *)F (K (!< !!&<( K&== P&L=

蓝藻f剩余污泥 <= <=K (* L!= (K&*K K&(= P&KK

颗粒污泥 F *L= F ))P =P&!) L&)( P&LL

消化污泥 K *!< P FF! =K&<= K&*L P&FK

剩余污泥 P L)P F K*= =<&*= L&== K&((

MN的变化可引起反应其中微生物种群和代谢

途径的剧烈变化(L)

$ 整个发酵过程中!MN值基本

趋于稳定!并且维持在最佳 MN范围 PJL cKJ<

(*)以

内!说明有机酸产生后没有被积累而是很快被利用

进入产甲烷阶段!没有出现酸中毒现象$ 整个发酵

过程无需进行人为调节$

?1@<蓝藻与污泥混合厌氧发酵产沼气过程中 Y

A?K

浓度的变化

辅酶S

<()

是产甲烷细菌所特有的一种辅酶!可

作为低电位电子转移的载体!在甲烷的形成过程中

起着重要作用$ 目前除了产甲烷菌外!还没有发现

其他专性厌氧菌存在有辅酶 S

<()

和其他在 <() .8

激发%<L) .8处发射荧光的物质(=))

$ 在有机废弃

物厌氧处理中!常常可利用辅酶 S

<()

的荧光特性来

鉴别产甲烷细菌!并可据此定性地判断污泥的产甲

烷活性(==)

$

图 P 为在反应结束后各反应组污泥的 S

<()

含

量$ 由图可知!蓝藻与厌氧颗粒污泥%消化污泥和剩

图 P"蓝藻与污泥混合厌氧发酵S

<()

含量变化

S-:&P"S

<()

Y$.9/. $5]%2/4%:4/4.[ 0%2[:/

8-̂923/[23-.:4.4/3$]-Y5/38/.949-$.

余污泥混合厌氧发酵组中污泥的辅酶 S

<()

含量较

大!分别是单独厌氧颗粒污泥%消化污泥和剩余污泥

厌氧发酵的 =JFK%=JF! 和 =JF! 倍$ 单独污泥厌氧

发酵产甲烷细菌活性很低!其 S

<()

浓度也低!蓝藻的

加入促进了产甲烷菌的生长!提高了产甲烷的效率$

其中厌氧颗粒污泥与蓝藻混合厌氧发酵辅酶 S

<()

含

量最高!达 )JFP!

#

8$%H:#@@!较对照组"未加蓝藻!

)J!FL

#

8$%H:#@@#升高了 FKG!产甲烷菌活性最

强!因此产沼气情况最佳$ 比较图 ! 和图 P 可知!辅

酶S

<()

的量与沼气产量成正相关$

?&A<蓝藻与污泥混合厌氧发酵产沼气中藻毒素含

量的变化

藻毒素是淡水水华中广泛存在的一类肝毒性单

环七肽物质$ 根据其组成氨基酸的种类和构型!;+

有近 P) 种异构体!其中;+RIa毒性较大!对小鼠进

行皮下注射的半致死量 I?

F)

为 )J)F 8:H̀:!而氰化

钠为 <J! 8:H̀:

(=()

$ 因此!藻毒素的降解情况是解

决蓝藻问题的关键$ 自然存放状态下藻毒素降解非

常缓慢!文献报道!太湖蓝藻自然存放 ! 个月后!其

藻毒素;+Raa%;+RIa仍高达 !L 和 =()

#

:H̀:!远

超过饮用水标准$ 蓝藻厌氧发酵前后分别测定了藻

毒素的含量!数据如表 ! 所示$

表 @<蓝藻与污泥混合厌氧发酵藻毒素变化

E.(&"@<_.*2.#2,',/#,42'6,'#"'#,/(&)".&H.".'5

1&)5H"+24"#)*"5)*2'H .'."*,(26/"*+"'#.#2,'

藻毒素含量"

#

:HI#

蓝藻f颗粒污泥

"Pn=#

蓝藻f消化污泥

"Fn=#

蓝藻f剩余污泥

"<n=#

发酵前 !PP !FP (<<

发酵后 EF EF EF

(PF



第 ! 期 胡"萍等'蓝藻与污泥混合厌氧发酵产沼气的初步研究

由表 ! 可知!发酵前蓝藻与厌氧颗粒污泥%消化

污泥和剩余污泥混合厌氧发酵组的藻毒素含量分别

为 !PP%!FP 和 (<<

#

:HI!但是发酵结束后藻毒素含

量已经低于仪器的检测下限 F

#

:HI!说明藻毒素在

厌氧状态下的降解速率远远大于自然存放的降解速

率$ 因此!可将蓝藻发酵产沼气后的沼液%沼渣作为

肥料用于花木%林地等$

@<结<论

当蓝藻与厌氧颗粒污泥%消化污泥和剩余污泥

干物质量之比分别为 Pn=%Fn= 和 <n= 时!其厌氧发

酵产沼气量及甲烷含量都达到最高$ 其中!以厌氧

颗粒污泥与蓝藻的混合发酵液产气效果是最佳!产

沼气效率最高可达 F* 8IH:A@和 K! 8IH:#@!平均

甲烷含量为 P*G$ 因此!厌氧颗粒污泥为蓝藻厌氧

发酵产沼气的最佳接种污泥$ 其 A@%#@ 降解率和

+C?去除率分别为 =PJLPG%=!JK!G和 <PJ!LG$

更重要的是!厌氧发酵过程结束后!蓝藻藻毒素的含

量已低于检测下限$ 这表明!蓝藻以及厌氧颗粒污

泥混合厌氧发酵产沼气不仅可以实现打捞后蓝藻处

置过程的无害化%减量化以及资源化!还可以将沼气

发酵后的沼液%沼渣作为肥料$ 但要实现上述过程

的规模化应用!还需要在沼气发酵过程的优化以及

沼液%沼渣农肥化过程的安全性评价等方面展开深

入研究$
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