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悬浮载体对蓝藻厌氧发酵产沼气过程的影响 

周 庆， 严少华， 宋 伟， 刘海琴， 黄建萍， 韩士群 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 210014) 

摘要： 针对蓝藻厌氧发酵过程中极易上浮分层影响产沼气效率的问题 ，采用批量发酵工艺，研究悬浮载体对 

蓝藻厌氧发酵产沼气过程的影响。结果表明，添加聚乙烯(PE)载体，使累积产气量提高 13．7％(P<0．01)，蛋白酶 

活性分别提高 8．6％(P<0．05)，叶绿素 a消减率从 21．4％提高到 29．8％(P<0．05)，COD消减率从 41．2％提高到 

46．2％，挥发性脂肪酸含量也有明显提升。说明使用悬浮载体可显著提高蓝藻的厌氧发酵效率。 
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Influences of Suspended Carrier on Anaerobic Digestion Process of Blue 

Algae 

ZHOU Qing， YAN Shao—hua， SONG Wei， LIU Hai—qin， HUANG Jian—ping， HAN Shi—qun 

(Institute ofAgricultural Resource and Environment，Jiangsu Academy ofAgricultural Seicenees，Nanjing 210014，China) 

Abstract： According to the fact that blue algae are easily up—floating and stratified during anaerobic fermentation， 

thereby decreasing biogas—producing efficiency，suspended carrier was applied and its influence on anaerobic digestion 

process of blue algae was studied using the batch fermentation technology．After addition of suspended PE carriers
， cumula— 

live biogas production was increased by 13．7％ ．proteinase activity was increased by 8．6％ ．eliminating rate of ehloro— 

phyll—a rose from 21．4％ to 29．8％ ．eliminating rate of COD was enhanced from 41．2％ to 46．2％ ．and total volatile fatty 

acids was also increased obviously．The results indicated the addition of suspended carrier promoted the anaerobic digestion 

of blue algae． 
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近年来，太湖水体因污染加重导致富营养化程 

度不断加剧，藻类数量比 10年前增加 5倍 ]。特别 

是2007年，太湖无锡水厂因蓝藻爆发导致的停产事 
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件更造成了重大影响 。当地政府启动应急预案 

打捞蓝藻，然而大量打捞到岸后集中堆放的蓝藻，因 

无法快速、有效地处理，出现腐烂发臭，对周边环境 

又造成了二次污染。如何有效地处理打捞上岸的蓝 

藻已成为当前蓝藻治理中一个急需解决的问题。 

目前国内外对蓝藻资源化利用主要有制备饲料 

用氨基酸添加剂 J，提取藻蓝蛋白 。 ，提取胞外多 

糖 j，厌氧发酵生产沼气 驯等，其中，蓝藻厌氧发 

酵生产沼气有利于实现打捞蓝藻的无害化  ̈、规模 

化处理，具有产业化利用的潜力。由于蓝藻的干物 

质含量比较低，目前蓝藻发酵都是采用湿发酵方式， 
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发酵启动快，但蓝藻的利用率较低。为提高蓝藻的 

利用率，目前的研究主要集中在协同发酵材料(污 

泥、秸秆、猪类、水葫芦)和蓝藻的产气潜力及产气 

过程中一些理化指标的变化 。 ，而对影响蓝藻发 

酵效率的因素缺乏深入研究。悬浮载体在污水处理 

工艺中有着广泛的应用，但在蓝藻厌氧发酵中未见 

有应用的报道。我们针对蓝藻发酵过程中藻细胞极 

易出现上浮分层现象  ̈，根据蓝藻生物学特性，通 

过加入聚乙烯(PE)载体为微生物提供广阔的驻留 

空间，促进发酵底物与微生物的充分接触 ，进行 

悬浮载体对蓝藻发酵效率影响的研究 ，以期为工 

程化运用悬浮载体技术提高蓝藻厌氧发酵效率 

提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

发酵用蓝藻取 自太湖梅梁湾的表层水华蓝藻， 

(1054-5)℃ 烘 干 14}测 定 总 固体 (TS)含 量 为 

4．34％，采用分光光度法 测定叶绿素 a含量为 

64．49 mg／L。接种物，取 自江苏省农业科学院厌氧 

发酵中试工程的发酵沼液，Ts为 4．79％，pH为 

7．16。试验用悬浮载体为聚乙烯(PE)载体，PE载 

体购 自宜兴市裕隆环保有限公司，规格 25 mlTl x9 

mm，圆柱型。 

1．2 试验装置和方法 

厌氧发酵反应器采用 2．5 L玻璃瓶，采用排水 

法收集气体，在恒温培养箱中控温发酵。 

试验共设2个处理，每个处理 3个平行。处理 

I：蓝藻 1．0 L+沼液接种物 1．0 L；处理 2：蓝藻 1．0 

L+沼液接种物 1．0 L+PE载体56．0 g(20％体积 

投配率)。发酵装置于恒温培养箱中35℃培养 45 

d，发酵期间每隔 7 d取样测定 pH、化学需氧量 

(COD)、蛋白酶活性、纤维酶活性、挥发性脂肪酸 

(VFA)总量、叶绿素 a含量，以了解物料性状的变 

化。每天定时测定产气量，以了解产气进程。 

1．3 分析项目及测定方法 

pH值采用 pHS一25型酸度计测定；COD采用重 

铬酸钾标准法测定  ̈；产气量采用排水法测定；总 

有机碳(TOC)采用丘林法测定 ；纤维素采用硝 

酸一乙醇法测定 ；蛋 白酶活性采用福林法测定 

(SB／T 10317—1999) 19j，测定时 pH为 7．2，温度为 

40 cc，反应时间为 10 min；纤维素酶活性采用 DNS 

法测定 驯，测定时pH为7．2，温度为4O℃，反应时 

间为10 min；叶绿素a含量采用分光光度法测定(SL 

88—1994) ；VFA总量采用酸性乙二醇比色法测 

定 。 

2 结 果 

2．1 添加悬浮载体对蓝藻厌氧发酵产沼气量的 

影响 

35 恒温条件下，历时45 d的蓝藻发酵累积产 

气量变化如图 1。统计分析表明，处理 1与处理 2 

的累计产气量差异极显著(P<0．O1)，处理 2的总产 

气量比处理 1提高了 13．7％。表明添加悬浮载体 

有助于产气量的提高。从每天产气量来看，处理 1 

的产气量在第 18 d达到最高，而处理2在第 16 d就 

达到最高。 

— r蓝藻1．0 L+沼液接种物1．0 L； 

◆ 蓝藻1．0 L+沼液接种物1．0 L+PE载体56．0 g 

图1 蓝藻厌氧发酵累积产气量的变化 

Fig．1 Cumulative gas production of blue algae during anaero- 

bic ferm entation 

2．2 添加悬浮载体对发酵液中蛋白酶活性和纤维 

素酶活性的影响 

分解性酶类的活性水平反映了分解性微生物的 

降解能力，在一定程度上也反映了蓝藻的分解效率。 

而对于富含蛋白质的蓝藻，蛋白酶的活性水平成为 

反映蓝藻分解效率的一个重要指标。在蓝藻的整个 

厌氧发酵过程中，发酵液中蛋白酶活性的变化为先 

升高后下降，14～28 d时酶活性处于平稳阶段，第 

21 d时酶活性最高(图2)，这主要是由于分泌蛋白 

酶的微生物经历生长滞后期、对数生长期、生长平稳 

期和衰亡期所致。第 21 d时，处理 2的蛋白酶活性 

比处理 1的蛋 白酶活性 (25．68 U／m1)，提高 了 

8．6％，达显著水平(P<0．05)。可见，添加悬浮载体 

有利于分解性微生物与蓝藻物料的接触，增加了胞 

外蛋白酶的分泌，促进了蓝藻的分解。 
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整个发酵过程 中，纤维素酶活性呈下降趋势 

(图3)，经统计分析，处理 1与处理2之间纤维素酶 

活性差异不显著。 

0  

宣 

言 
一  

蜒 
遵 

咖 

时间fd1 

图注见图1注。 

图2 蓝藻厌氧发酵液中蛋白酶活性的变化 

Fig．2 Changes of proteinase activities in the anaerobic fermen- 

tation broth of blue algae 
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图注见图 1注。 

图3 蓝藻厌氧发酵液中纤维素酶活性的变化 

Fig．3 Changes of cellulose activities in the anaerobic fermenta- 

tion broth ofblue 

2．3 添加悬浮载体对发酵液中叶绿素 a含量的影 

响 

叶绿素 a是藻类生物量的一个重要指标，其分 

解的效率在一定程度上也反映了藻类的分解效率。 

发酵液中叶绿素 a含量的监测结果(图4)表明，经 

过 35 d发酵，处 理 1中叶绿 素 a的消减率 为 

21．4％，而处理 2为 29．8％。统计分析结果表明， 

发酵 14 d后，处理 1与处理 2的叶绿素 a含量存在 

显著差异 (P<0．05)。可见，添加悬浮载体促进了 

蓝藻的分解，从而促进了叶绿素a的分解。 

2．4 添加悬浮载体对发酵液中VFA含量的影响 

VFA是沼气发酵液化产酸阶段的主要产物，为 

形成甲烷提供了重要的前体物。VFA的总体水平 

直接反映了有机物的降解程度。在蓝藻的整个厌氧 

发酵过程中，发酵液中 VFA总量基本呈下降趋势 

(图5)，表明 VFA被产 甲烷菌大量利用。发酵前 

期，处理2的 VFA总量显著高于处理 l(P<0．05)， 

但发酵 21 d后处理 2的 VFA总量与处理 1趋于一 

致。可见，添加悬浮载体有利于促进发酵前期有机 

物的降解，提高产沼气速率。 
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图注见图l注。 

图4 蓝藻厌氧发酵液中叶绿素a含量的变化 

Fig．4 Changes of chlorophylI-a contents in the anaerobic fer- 

mentation broth of blue 
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图注见图 1注。 

图5 蓝藻厌氧发酵液中VFA的变化 

Fig．5 Changes of volatile fatty acids in the anaerobic fermen· 

tation broth of blue algae 

2．5 添加悬浮载体对 COD消减的影响 

COD是衡量发酵液中可被氧化的有机物数量 

的一个重要参数，发酵前后 COD的消减率反映了有 

机物的去除率。经过 45 d的厌氧发酵，处理 1的 

COD 由初 始 的47 884．8 mg／L下 降到 28 170．6 

mg／L，消减率为 41．2％；处理 2的 COD由初始的 

47 712．0 mg／L下降到25 654．7 m L，消减率 为 

46．2％。可见，添加悬浮载体对于提高蓝藻厌氧发 

酵程度是有利的，能促进发酵液 COD的消减。 

3 讨 论 

蓝藻厌氧发酵的第一阶段是由水解性细菌将复 
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杂的大分子有机物分解成小分子，再进而转化成挥 

发性脂肪酸。蓝藻富含蛋白质，含量高达 38％ ～ 

47％ ，因此发酵液中蛋白酶活性的提高有利于蓝 

藻水解效率的提高，而添加悬浮载体能有效地提高 

发酵液中的蛋白酶活性。不加载体和加 PE载体的 

发酵液蛋白酶活性均与其产气量呈显著的正相关 

l r处理1=0．861 0(P<0．05)；r处理2=0．885 3(P< 

0．05)]，这说明悬浮载体对发酵物的水解有很大的 

促进作用。 

VFA是厌氧发酵研究中有机物降解工艺条件 

优劣的重要参数。添加悬浮载体有利于在蓝藻物料 

层富集微生物，促进蓝藻的分解，增加了 VFA的产 

生，从而提高产气量和产气速率。相关性分析表明， 

不加载体、加 PE载体的蓝藻厌氧发酵产气量均与 

发酵液 中 VFA的消减呈显著的正相关 l r = 

0．903 0(P<0．05)；r々}I ，=0．943 6(P<0．05)I。 

PE载体具有比表面积大、耐生物降解、再利用 

性好 、可控性强及成本低廉等优势，其具有的中空、 

多网格的圆柱体几何构型，克眼了微生物只能在传 

统载体外部生长这一缺陷。通过反应器的气体式搅 

拌或液体式搅拌装置，促进载体的蠕动和碰撞，容易 

脱去老膜促进新膜的生长，载体不易堵塞，同时其材 

质稳定，可确保近 10年不需更换，适合用于规模化 

的连续发酵工艺。总之，PE载体在促进蓝藻分解、 

提高蓝藻厌氧发酵效率方面有显著效果，而且具有 

可循环及规模化应用的优势，可应用于蓝藻无害化、 

工业化处理。 
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