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太湖蓝藻产沼气潜力及复合折流板反应器 (ABR)工 

艺中试 

杜 静 r， 严少华 ， 常志9 li， 黄红英 ， 全桂香 一， 叶小梅 ， 张建英 
(1．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 210014；2．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏 南京 210095) 

摘要： 采用批次发酵方式研究了太湖蓝藻产沼气潜力 ，并进行了理论值推算。同时采用复合折流板反应器 

(ABR)工艺，进行了太湖蓝藻厌氧发酵的中试运行，以评估 ABR工艺处理蓝藻的可行性。研究结果表明，在 35 

℃、发酵60 d条件下，蓝藻实际Ts(总固体)产气潜力为378．61 ml／g、VS(挥发性固体)产气潜力为410．80 mL／g， 

发酵前 15 d，产气量 占到总产气量的60％以上，化学需氧量(COD)去除率达到 46．7％。中试运行结果表明：在有 

机负荷为10 000～30 000 mg／L、外界气温 28℃左右、水力停留时间(HRT)为 10 d的条件下，COD去除率平均达到 

65％左右，pH值较稳定；而当外界温度下降后，延长 HRT至20 d，COD去除率降低至45％左右。此外，中试发酵沼 

液中的藻毒素(MC—RR、MC—LR)含量，均低于世界卫生组织(WHO)已制定的基准值 (1 L)，表明厌氧发酵处理 

可以达到蓝藻无害化处理的目的。 
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Abstract： The theoretical and practical potential of methane production of blue algae from Taihu Lake were investi— 

gated using batch anaerobic fermentation method；meanwhile，a pilot—scale experiment was conducted to investigate the fea— 

sibility of anaerobic fermentation of blue algae using ABR (anaerobic baffled reactor)method．The practical potential of 

methane production of blue algae total solid from the Taihu Lake was 378．61 ml／L，and the practical potential of methane 

production of blue algae volatile solid from the Taihu lake was 410．80 ml／L at 35 for 60 d fermentation．In the first 1 5 

d．the volunle of methane production accounted for nlore than 60％ of total methane production and the reduction rate of 

COD (chemical oxygen demand)reached 46．7％．The results of pilot—scale experiment indicated that the reduction rate of 

COD was about 65％ on average and the value of pH was stable under the organic load between 10 000 to 30 000 nlg／l ， 

with the outside temperature around 28℃ ，and the HRT(hydraulic retention time)of 10 d．However，the reduction rate 

of COD decreased to 45％ when the outside temperature decreased and the HRT doubled．In addition．the contents of 
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microcystins(MC—RR，MC—LR)in the biogas slurry were 

lower than the values recommended by World Health 

Organization(WHO)，indicating that the anaerobic fermen— 

tation can be used for blue algae disposa1． 
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水华形成是蓝藻暴发性生长的结果，是水体富 

营养化的集中外在表现，蓝藻细胞死亡腐败后，不仅 

使水质恶化、腐烂发臭影响水体周边环境，而且释放 

的藻毒素还会严重威胁人体健康、动植物生长及饮 

用水安全 l卫J。蓝藻的及时打捞与收集可从水体带 

走大量氮、磷而净化水体，同时可避免蓝藻在水体中 

直接腐烂而导致水质的进一步恶化；若打捞的蓝藻 

不能及时有效处置而随意堆放，则会因蓝藻的腐烂 

发臭而产生二次污染，同时因蓝藻降解产生的氮、 

磷、藻毒素通过地表径流或淋溶而重新进入水体；因 

此，打捞蓝藻的及时有效处理与利用，成为太湖蓝藻 

治理中亟待需要解决的关键技术之一。 

蓝藻无害化处理与资源化利用的研究，国内外 

均有报道_3 J，其中因厌氧发酵技术在实现蓝藻有 

效处理的同时可获得生物质能，而倍受关注。徐 

锐_9 J、董诗旭等 。。以滇池蓝藻为原料进行了产沼气 

潜力研究，但因试验条件与材料间存在差异，蓝藻产 

气潜力结果相差甚远，有关蓝藻厌氧发酵的其它研 

究报道鲜见，更未有中试运行结果的报道。 

本研究以太湖蓝藻为底物，进行了产沼气潜力 

研究，并通过测定蓝藻中主要有机组分含量，依据巴 

斯维尔(Buswel1)⋯ 公式对蓝藻产气潜力进行理论 

推算，以验证试验结果；同时，采用复合折流板反应 

器(ABR)工艺对太湖蓝藻厌氧发酵进行中试运行， 

探索 ABR工艺处理蓝藻的可行性，以期为水华蓝藻 

的无害化处理与资源化利用提供技术支撑。 

1 材料与方法 

1．1 蓝藻产气潜力试验 

1．1．1 材料 蓝藻采自江苏省太湖，采集后的蓝藻 

样品，放人冰箱4℃保存、备用。新鲜蓝藻样品基本 

理化性状为：总固体含量(TS)2．68％，挥发性固体 

含量 (VS)为 2．47％，化学需氧量 (COD)23 040 

mg／L；接种物采自南京市江心洲污水处理厂剩余污 

泥，其中Ts为6．30％，VS为3．16％。 

1．1．2 试验方法 蓝藻理论产气潜力用巴斯维尔 

(Buswel1)公式计算，各类有机物被完全降解生成的 

沼气数量和成分由其物料的化学组成推出，公式表 

达如下： 

C H 0b+(n—a／4一b／2)H2 0=(n／2一a／8+ 

b／4)CO2+(n／2+a／8一b／4)CH4 

依据有机物质组成含量直接计算得出理论产气 

量(表 1)。 

实际产气潜力经试验获得，试验组设置 7个重 

复，空白对照不设重复。发酵瓶为 500 ml三角瓶， 

用排水集气法收集并测定产气量。试验组加入约 

100 ml污泥和 200 ml藻液，另添加 100 ml清水；对 

照组加入 100 ml污泥和 300 ml清水。发酵瓶置于 

恒温培养箱中(35±1)℃培养60 d，发酵开始时及 

开始后每间隔 15 d取样测定 pH、COD、CH 含量等， 

以了解料液性状变化对产气进程的影响。每天定时 

测定产气量，为避免蓝藻分层对产气的影响，每次测 

定产气量后均充分摇匀发酵瓶。 

表 1 不同有机物质理论产气量 

Table 1 Volnme of theoretical methane production of different or- 

ganic matter 

1．2 蓝藻 ABR中试运行试验 

1．2．1 试验装置 中试运行工艺采用复合折流板 

反应器(ABR)，试验装置如图 1所示，它由酸化池、 

厌氧反应池、贮气柜与贮液池组成，其中，酸化池为 

加盖的三格折流式池并在前端设有栅栏，酸化设置 

为三格折流式 目的是为蓝藻在酸化过程中完成膨 

胀，同时，使蓝藻浆 pH值由初始 5．5上升到6．5左 

右。厌氧反应池总容积 35．28 ITI ，有效容积 27．48 

m ，为钢筋混凝土浇筑；反应器分隔成4个单室，前 

3个单室由一下流室和一上流室组成，单隔室大小 

为 2．1 m×2．0 m×2．4 m，上流室宽为 1．6 m，下流 

室宽0．5 ITI，二者宽度比为3．2：1．0，体积约为 10．08 

m
。

，通往上流室的挡板下部边缘有 45。倒角的导流 

板用于布水，使蓝藻与水充分混合接触。第 4单室 

为沉淀池 ，呈倒梯子形，总体积约为5．04 m 。各单 

室从底部往上问隔50 cm共设置三个取样口，各单 

室分别设导气管。贮气柜为 10 m 浮罩式储气罐。 

贮液池体积为 10 m 。 

1．2．2 试验方法 蓝藻从太湖中打捞获得，接种污 

泥取自无锡市芦村污水处理厂厌氧池活性污泥。启 

动阶段用时 15 d，每天逐步添加低浓度蓝藻，以获得 
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沼 气 

图1 ABR工程运行流程图 

Fig．1 Flow chart of ABR 

足够量的厌氧微生物。运行初期有机负荷(VLR) 

为 1．043 kg／(in ·d)，水力停留时间(HRT)为 10 d， 

共计26 d；然后将 HRT延长为 20 d，VLR为 0．393 

kg／(m ·d)，共计24 d。每次进料前进行回流处理， 

回流量为总进料量的20％。 

1．2．3 分 析 方 法 总 固体 含 量 (TS)采 用 

(105±5)℃烘干法 测定，挥发性固体含量(VS) 

采用550～600 灼烧法  ̈测定，pH值由 pHS一25 

型酸度计测定 121，气体成分分析通过 GC一9890A气 

相色谱仪测定  ̈，COD采用重铬酸钾标准法  ̈；藻 

毒素含量采用 HPLC法  ̈测定。 

2 结 果 

2．1 蓝藻产气潜力 

2．1．1 理论产气潜力 表2所示为太湖蓝藻的理 

论产气量和甲烷产量。从表 2中可以看出，通过对 

蓝藻原料中主要有机物质的分析检测，得出太湖蓝 

藻的理论产气量为0．689 0 m ／kg，理论产甲烷量为 

0．349 6 m ／kg。 

另外，利用巴斯维尔公式，以COD去除量估算 

理论产甲烷量为：350 ml／g，即每去除1 g COD，可以 

生成 0．25 g甲烷(标准状态下为0．35 L)。 

2．1．2 实际产气潜力 

2．1．2．1 产气速率 在 35℃恒温条件下，历时60 

d的蓝藻发酵产气速率变化如图2(因第50 d后，几 

乎不产气，故忽略不计)。从图2可以看出，发酵 15 

d的产气量占总产气量的60％以上，其后发酵速率 

明显减缓，第35 d到第50 d期间产气量仅占整个周 

期的 10％左右，表明蓝藻发酵所产沼气主要集中在 

前期(15 d左右)。 

表2 太湖蓝藻理论沼气产量和甲烷产量 

Table 2 Volume of theoretical methane production of Taihu Lake 

blue algae 

5 1O 15 20 25 3O 35 40 45 50 

发酵天数 Fermentation days(d) 

图2 蓝藻批式发酵产气速率 

Fig．2 The rate of gas production during the batch fermentation 

of blue algae 

2．1．2．2 COD降解率 在废水处理工程中，COD 

降解率通常是评价工艺好坏的主要指标。从图3中 

COD的降解情况看，发酵 15 d COD降解率达到 

∞ ∞ ∞ ∞ 加 O 

一 一 墨 0I】0j 2【1∞∞工) 
瓣瑙 
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46．68％，而整个发酵周期 COD由初始的30 981．60 

mg／L降低至1 1 351．60 mg／L，降解率达到 60．28％ 

(COD测定样品为料液混合样)。对照组 COD从 

9 523．80 mg／L降至9 081．28 mg／L，COD降解量为 

442．50 mg／L，与处理组降解量(19 630．O0 mg／L)相 

比，仅为2．3％，对试验组的结果影响不大。 

2．1．2．3 产气潜力 本试验中蓝藻实际 Ts产气潜 

力为378．61 ml／g(表3)，蓝藻产气潜力实际值与理 

论推导值(689．00 ml／g)相 比，占理论值的 55％左 

右，这与试 验过程 中 COD降解量 60．28％基 本 

相符 

漪 

寒 

O 15 30 45 60 

发酵天数 Fermentation days(d) 

图3 蓝藻发酵进程中COD降解情况 

Fig．3 Elimination effect of COD during the fermentation of 

blue algae 

表3 太湖蓝藻实际产气潜力 

Table 3 Volume of practical methane production of Taihu Lake blue algae 

为已扣除对照相应参数。一表示忽略不计。 means corresponding parameters after discounting the effect of contro1．一means ignoring 

2．2 ABR中试运行 

2．2．1 不同HRT与有机 负荷下 ABR运行结果 

HRT为 10 d时，不同有机负荷条件下，COD的降解 

率变化如 图 4。虽然有 机负荷 COD在 10 000～ 

30 000 mg／L波动变化，但 COD降解率波动较小，处 

由{ 

惺 
扑 

于 65％ ～70％，表明发酵系统对负荷冲击有一定的 

耐受性。但运行 20 d后，当有机负荷进一步加大， 

COD降解率出现了下降趋势，究其原因可能是气温 

下降或有机负荷太大所致。 

瓣 

毒 

喜．量 

时间Time(d) 

+ 进 In：十 出 Out； 

25 ooO 

20o0O 

0 15 000 

三 10000 

5 0o0 

0 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2O 22 24 

时间Time(d) 

十 COD去除率 Elimination rate of COD 

图4 HRT为10 d(a)和20 d(b)时不同进料负荷对 COD降解效果的影响 

Fig．4 Elimination effect of COD under different organic loading when HRT was 10 d(a)and 20 d(b) 

当将 HRT延长 1倍，COD降解率反而在 

42％～68％波动变化，原因可能是外界温度下降导 

60 

诗 

40 

20 

O 

致池内均温在 l6～27℃波动(图5)，明显超过了产 

甲烷细菌适宜的5 温度变幅警戒线 ，从而导致 

∞ ∞ ∞ 加 m O 

一 一0 臣《c口日岛一宣【l∞ fJ 

一 ～口0rJ_{0 0 H蛊0I 【ⅢI1 
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系统出现紊乱状态。另外，从图5可知，两阶段运行 均温的影响不大。 

中出料 pH都稳定在7．5左右，受进料 pH、负荷以及 

8．0 

7．5 

7．0 

薯 6．5 

6．0 

5．5 

5．0 

2 4 6 8 10 12 l4 16 18 20 22 24 26 

时间Timefd1d 

— ◆一 进 In；—-一 出Out；— 一 温度 Temperature 

图5 HRT为10 d(a)、20 d(b)时进出料 pH和温度变化 

Fig．5 Changes of pH and temperature under different organic input and output when HRT was 10 d(a)and 20 d(b) 

2．2．2 藻毒素去除 微囊藻毒素(Microcystin，MC) 

是由蓝藻中的微囊藻属(Microcystis)、鱼腥藻属( n— 

abaena)、颤藻属 (Oscillatoria)及念珠藻属(Nostoc) 

的某些微藻产生的次生代谢产物。目前已分离鉴定 

出60多种异构体，其中存在最普遍、含量最多的是 

MC．LR、MC—RR ’ J
。 检测 了进出料中 MC—RR和 

MC—LR含量(图6)，从图6中看出，HRT为 10 d时 

进料藻毒素含量相对较低，可能是由于高温或酸化 

处理时间太长导致其含量有所降低，但从 MC．RR和 

MC-LR的降解趋势来看，其含量都显著降低，其中 

MC-RR的降解率高达97％，而 MC—LR降解率略低， 

但它明显低于世界卫生组织(WHO)已制定的基准 

值 1 L_】 。结果表明，在所试验条件下，厌氧处 

理达到了蓝藻无害化处理要求。 

．  

2 4 6 8 l0 12 14 16 18 20 22 24 26 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

时间Time(d) 时间Time(d) 

+ MC—RR(进 )MC—RR(In)； + MC—LR(进)MC—LR(In)； + MC—RR(出)MC—RR(0llt)； + MC—LR(出)MC—LR(Out) 

3 讨 论 

图6 HRT为10 d(a)、20 d(b)时藻毒素含量变化 

Fig．6 Changes of microcystin content when HRT was 10 d(a)and 20 d(b) 

3．1 通过室 内批式发酵试验发现，太湖蓝藻在 

35 qC条件下发酵 50 d，其 实际 TS产气潜力为 

378．61 mug沼气、Vs产气潜力为 410．80 ml／g沼 

气。其结果与董诗旭等 以滇池蓝藻为底物的试 

验结果相比较，产气潜力略低，分析太湖蓝藻产气潜 

力偏低的原因，可能是原料不同或排水计量法误差 

所致。 

3．2 ABR中试运行结果表明，当 HRT为 10 d时， 

有机负荷 COD虽在10 000～30 000 mg／L波动变 

化，但 COD降解率稳定处于 65％ ～70％，中试运行 

一 一￡【lJ目 0g。 越 

0  5  0  5  0  5  0  
& 

|I 

一 一￡； 8 g。-L越赠 

i ： ! )  

O 5 0 5 加 ㈤ 0 

5  4  3  2  1  

0  0  0  0  0  O  
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中也发现，由于蓝藻上浮现象严重，在有机负荷大或 

滞留时间长条件下，蓝藻极易上浮并结壳，影响产气 

效率，因此，以蓝藻为主要底物的厌氧发酵工艺还待 

进一步研究或优化。 

3．3 厌氧发酵处理可以达到蓝藻无害化处理的目 

的，藻毒素(MC—RR、MC．LR)含量低于世界卫生组 

织(WHO)已制定的基准值 1 g／L标准。 
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