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蓝藻猪粪共发酵产沼气及动力学研究
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摘要：对蓝藻与猪粪分批混合发酵进行了研究。结果表明，猪粪与蓝藻总固体(TS)质量比例在

3：7时产气效果最好，发酵最佳初始pH为8．0。在整个反应中，产沼气潜力分别为175 mL／g、

546 mL／g、560 mL／g，发酵出料中总氮含量为2．2 g／L，总磷含量为0．14 g／L，未检出藻毒素，可以

作为肥料使用。对发酵的生化产沼气潜力(BMP)的研究结果表明，最终甲烷产量B。为302．5 mL／

g，反应速率常数k为0．144 d～，整个产甲烷的过程与Cheynoweth方程的相关系数R2为0．976 7，

能够用Cheynoweth方程较好反映蓝藻与猪粪混合产甲烷的规律。
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Abstract：A laboratory—scale study was performed on the batch anaerobic digestion of blue—green

algae and pig manure using multi—reactor system to compare the methane production from these

substrates．The results showed that the optimum proportional of pig manure and blue—green

algae was 3：7 and pH was 8．0．The highest biogas production was achieved at 175 mL／g，546

mL／g and 560 mL／g．(此处中文的意思就比较难以理解。可能需要再检查一下。)After

anaerobic digestion，the content of total nitrogen(TN)and total phosphorus(TP)was 2．2 g／L

and 0．14 g／L，respectively．No microcystin was detected in the digested product，this indicated

that the product could be used as fertilizer．The results obtained in the biochemical methane

potential(BMP)tests showed that the final methane yield(130)was 302．5 mL／g and the reaction

rate constant(k)was 0．144 d一．The methane production process was highly correlated to the

Cheynoweth equation(R2—0．976 7)，which indicated that the BMP of pig manure and blue—

green algae could be described using the equation(B—B0(1一e—h)
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2007年5月，太湖出现了规模较大的一次蓝藻

爆发事件。太湖蓝藻爆发后，直接打捞蓝藻作为应

急措施，每天都有1 000多吨蓝藻水从太湖水体中

打捞上来，累计约18万吨。蓝藻的打捞及打捞后

的处理是现阶段太湖治理过程中一大亟待解决的

问题。

在能源匮乏、环境污染的今天，将废弃的生物

质能转化为人们可利用的化学能源[1_2]，越来越成

为人们关注的焦点。这样既可以解决环境污染问

题，又能够缓解能源危机。生物质厌氧发酵主要产

物之一沼气是一种可再生清洁能源。将废弃的生

物质厌氧消解，用来作为产生沼气的原料，在能源

紧缺的今天具有非常重要的意义。

藻类中纤维素含量较低，容易消解[3]，而猪粪

既是发酵的原料同时又能为厌氧发酵提供菌种，而

且猪粪厌氧发酵技术已经成熟，因此对打捞的蓝藻

与猪粪混合厌氧消解来产生沼气，正成为目前大规

模处理蓝藻的一个有效而又可行的方法，对蓝藻进

行厌氧发酵产沼气的研究也具有非常重要的意义。

在生物厌氧消化技术中，为了评价各种原料的

甲烷产生潜力，由Owen等人[4]首先提出了BMP

分析方法(Biochemical Methane Potential Assay)，

后经多位研究者应用并做适当修正，用于确定各种

厌氧消化原料最终的甲烷产量。利用BMP分析方

法，对蓝藻厌氧消化进行研究，确定蓝藻消化的最

终甲烷产量，对评估蓝藻资源化潜力具有指导意

义。

1材料与方法

1．1实验材料

太湖蓝藻：取自无锡十八湾胡埭镇蓝藻堆放

点，堆放时间约8个月。

猪粪：取自无锡市南洋农畜业有限公司的养猪

场。

蓝藻与猪粪的性质见表1。

裹1蓝藻与猪粪性质

Tab．1 Characteristics of blue-green algae and pig manure

1．2分析方法

甲烷含量：采用气相色谱仪(GC910型，上海

产)、TCD检测器进行测定；

TS、VS：称重法[53；

CoD：重铬酸钾氧化法[61；

TN：过硫酸钾氧化一紫外分光光度法‘53；

TP：过硫酸钾氧化一锑钼抗分光光度法嘲

藻毒素：高压液相色谱法啪；

pH：采用Mettler—Toledo Delta320型pH计测

定；

沼气收集：排水法。

1．3 实验方法及装置

实验中采用的实验装置如图1所示。

图1买验装置图

Fig．1 Schematic diagram of experimental equipment

将猪粪与蓝藻按干物质(共20 g TS)配成一系

列的质量比例(1：9～10：0)后加水定容到600

mL，置于(35土2)℃的水浴锅中，厌氧消解15 d，研

究蓝藻与猪粪物料质量比对发酵产沼气的影响。

在最优粪藻质量比例下，调节迸料的pH，分别

为5．5，6．0，6．5，7．0，7．5，8．0，8．5，通过不同初始

pH条件下的产沼气情况来研究初始pH对蓝藻猪

粪混合发酵产沼气的影响。

2结果与讨论

2．1蓝藻与猪粪厌氧发酵工艺条件

2．1．I 不同质量比例猪粪与蓝藻发酵产沼气情况

比较对猪粪与蓝藻的质量比例进行了研究，以干

物质量(每个体系中总干物质为20 g)为标准，按一

系列质量比例混合(猪粪与蓝藻质量比例为1：9～

10：0)，经过15 d发酵，其结果见图2。由图可知，

在猪粪与蓝藻干物质质量比例为3：7时，产沼气

 万方数据



110 食品 与 生物技术 学报 第27卷

量和甲烷产量都最高，沼气量达1 500 mL，甲烷量

达750 mL。在这个质量比例下，沼气中平均甲烷

质量分数为50％，高于其他比例下的甲烷含量。由

于蓝藻中纤维素含量较低，易于消化[3]，比较适合

作为原料，所以粪藻质量比从10：0提高到3：7

时，随着蓝藻比例的提高，产沼气量和甲烷量都增

加。然而粪藻质量比进一步提高，作为接种物的猪

粪在反应体系中比例越来越少，接种物的减少降低

了蓝藻的反应强度，同时蓝藻中碳氮质量比较低，

而猪粪碳氮质量比较高，接种猪粪能够调节反应体

系中的碳氮质量比，因此，猪粪的减少也使反应体

系中的碳氮质量比失衡，沼气量和甲烷产量都有所

下降。从整个实验来看，沼气量和甲烷量随着粪藻

质量比而呈现正态分布状况，在粪藻质量比为3：7

时沼气产量和甲烷含量都达到最大值，分别达到

1 500 mL和750 mL。
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图2不同比例猪粪与蓝藻产沼气量与产甲烷量比较

Fig．2 Comparison of proportions of blⅡe—green algae

and pig manure on methane production

2．1．2 初始pH对猪粪蓝藻混合发酵产沼气的影

响 在反应器中控制不同的pH可定向选择特定的

产酸微生物种群，从而控制产酸类型与数量[8_9]，影

响后面的产甲烷过程。另一方面，产甲烷微生物对

pH的要求一般比较高[1⋯，pH被认为是影响产甲

烷菌的最重要因素之一[111，控制合理的pH才能使

产甲烷菌的活性提高，产气量增多。

为了确定猪粪与蓝藻发酵的最佳初始pH，以

便用于大规模的蓝藻处理，对最佳粪藻质量比例(3

：7)下的发酵初始pH进行优化，初始pH设为

5．8，6．0，6．5，7．0，7．5，8．0，8．5。结果如图3所

示。由图可知在pH 8．0时，产气量及甲烷产量最

高，为760 mL。初始pH从5．5提高到8．0时沼气

量和甲烷量都有所提高，在偏酸的情况下，产甲烷

菌活性由于受到一定的抑制而产气量不高，随着

pH的提高，甲烷菌的活性得到提高，产气量相应提

高。但pH过高(pH 8．5)使得水解产酸菌活性降

低，蓝藻与猪粪中有机物的溶出受限制，产甲烷菌

可利用的底物减少，沼气量和甲烷量有所下降。从

整个实验来看，初始pH控制在7．0～8．0，较适合

猪粪和蓝藻混合发酵产沼气。

5．5 6．0 6．5 7．0 7．5 8．0 8．5

pI-I

图3初始pH对发酵产沼气的影响

Fig．3 Effect of pH on methane production

图4为在最优状况下(最佳粪澡质量比例与最

佳pH)蓝藻猪粪混合发酵的沼气产生速率图。由

图可知，通过混合发酵的启动较快，在第1天的产

气速率为200 mL／d。这可能是由于实验采用的蓝

藻是经过堆放后的旧藻，蓝藻的细胞壁有一定的破

坏，与猪粪进行反应时，蓝藻中的有机物较易溶出，

使得发酵得以快速启动。由于蓝藻和猪粪在前两

天迅速水解酸化，使得反应体系中有机酸含量增

加，pH下降，甲烷菌活性有所下降，使得产气量在

第2天下降。随着蓝藻和猪粪有机物溶出的减少，

产甲烷菌活性提高且可利用来源充足，产气量迅速

增加，在第4天达到最高产气量285 mL。在第4天

后随着可利用底物的减少，产气量呈下降趋势，在

第15天后产气基本停止。
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图4沼气产生速翠

Fig．4 Time cours嚣of methane production rate

2．2发酵前后物料变化

发酵前后物料(COD、TS、VS)的变化见表2，

COD降解率为35％、TS降解率为14．3％、VS降解

率为17．1％。TS和VS产气潜力分别为546 mL／

g、560 mL／g，相对于单独蓝藻产气潜力[1z](TS产

气潜力为487 mL／g、VS产气潜力为491 mL／g)有

较明显提高，TS产气潜力提高了约12．1％，而VS
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产气潜力提高了约14．1％。在厌氧发酵产沼气过

程中共消耗总固体(TS)的质量为2．736 g，而消耗

可挥发性固体(VS)的质量为2．669 g，占总固体的

97．55％。由此可见，在整个厌氧消解过程中，原料

中的VS量对产沼气起了重要作用。

表2发酵前后物料变化情况

Tab．2 The changes in materials content before and after fer-

mentation

经厌氧消解后的沼渣沼液可以作为很好的有

机肥。对发酵后的沼液进行了营养元素及藻毒素

的分析，结果如表3所示。由表中数据可知，出料

中氮元素含量为2．2 g／L，磷元素含量为0．14 g／L，

这说明出料含有较多的营养元素，可作为肥料。发

酵前蓝藻藻毒素含量为56 pg／L，而出料中未检出

藻毒素。由此可见，发酵后的沼渣沼液是非常好的

有机肥料，其安全性较厌氧发酵前的蓝藻有很大提

高，可以对发酵后的沼渣沼液进行资源化利用。

表3沼渣沼液中的营养元素及毒素含量

Tab．3 Total nitrogen-total phosphorus and algae toxins con—

tent after fermentation

所含物 含量／(g／I。)

总氮

总磷

藻毒素

2．2

O．14

未检出

2．3发酵产甲烷动力学研究

一些研究者已经报道了有关生物质产甲烷的

动力学研究[13d4。，认为在厌氧消化过程中，生物质

产甲烷过程遵循一级反应。1979年Owen等人L15]

首先提出了BMP分析方法，后经多位研究者应用

并修正，1993年Cheynoweth等人口3j提出了生物质

厌氧消化过程产甲烷动力学方程为B=B。(1一

e1‘)。其中：B为甲烷产量；B。为甲烷最终产量；

惫为反应速率常数。

将实验得到的产甲烷数据带入Cheynoweth方

程，获得实际数据和拟合数据的产甲烷情况(图5)，

相关的实验参数见表4。由表4可知：消耗1 g VS

可产生302．5 mL甲烷，反应速率常数为k一0．144

d～，整个产甲烷的过程与Cheynoweth方程(B—B。

(1一e_‘))的相关系数R2为0．976 7，具有较好的

相关性，这说明Cheynoweth方程能够较好地反映

蓝藻与猪粪混合产甲烷的规律。再由实验产沼气

量数据及最终甲烷量(B。)比较可知，经15 d发酵，

产甲烷量可达理论值甲烷产量的90％以上。

300

Q 250
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目200

■150
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}50
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时间，d

图5产甲烷动力学模型与实验数据比较

Fig．5 Comparison of methane production and kinetic

model

表4蓝藻与猪粪产甲烷的一级反应速率参数(Cheynoweth

方程)

Tab．4 Table 4 Parameters for the first—order reaction of

methane production(Cheynoweth Equation)

3 结 语

1)在猪粪与蓝藻共同发酵产沼气的过程中，猪

粪与蓝藻最佳物料质量配比为3：7，最佳发酵初始

pH为8．0，发酵15 d约能完成总产气的90％以上。

2)最佳发酵条件下蓝藻与猪粪COD产气潜力

为175 mL／g、TS产气潜力为546 ml。／g、VS产气

潜力为560 mL／g，VS消耗占TS消耗的97．55％。

发酵后的出料，氮元素含量为2．2 g／L，磷元素含量

为0．14 g／L，未检出藻毒素，是很好的有机肥料。

3)在整个混合发酵过程中，其发酵产甲烷潜力

(B。)为302．5 mL／g，反应速率常数为惫一0．144

d～，整个产甲烷的过程与Cheynoweth方程的相关

系数R2为0．976 7，能够用Cheynoweth方程较好

反映蓝藻与猪粪混合产甲烷的规律。
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本文对蓝藻与猪粪发酵的条件做了初步探讨，

同时对蓝藻与猪粪产甲烷气的动力学进行了研究，

评估了蓝藻与猪粪产甲烷的潜力与反应速率，为蓝
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