
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３７ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年　 　 １ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １
Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ５ 月 ６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ ６， ２０１７） ．

　 ∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｄｗｕ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｄｗｕ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０５０６０２
高文， 伍健东， 周兴求，等．不同形态水葫芦和污泥联合厌氧消化产沼气性能［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：８９⁃９５．
ＧＡＯ Ｗｅｎ， ＷＵ Ｊｉａｎｄｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｑｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏ⁃ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ａｎｄ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１）：８９⁃９５．

不同形态水葫芦和污泥联合厌氧消化产沼气性能

高　 文　 伍健东∗　 周兴求　 刘佳伟　 钱　 旭
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摘　 要　 为探求不同形态水葫芦和污泥联合厌氧消化产沼气性能，在中温 ３５±１ ℃条件下，设置了 ２ 个不同的

ＴＳ 浓度（ＴＳ＝ ６％和 ８％），采用不同形态的水葫芦（水葫芦段、水葫芦浆、水葫芦渣、水葫芦粉和水葫芦汁）与污

泥进行联合厌氧消化实验．结果表明，水葫芦和污泥联合厌氧消化的累积产甲烷量均高于对照组；添加水葫芦

处理的累积产甲烷量从大到小依次为水葫芦渣＞水葫芦浆＞水葫芦段＞水葫芦粉＞水葫芦汁，水葫芦渣处理的

累积产甲烷量比水葫芦汁提高 ６２．５％（ＴＳ＝ ６％）和 ８４．５％（ＴＳ＝ ８％）；系统 ＴＳ 浓度为 ８％时，各处理的 ＴＳ 甲烷

产率均高于 ＴＳ 浓度为 ６％的结果，且水葫芦渣和污泥联合厌氧消化的产甲烷性能最好，表明水葫芦的压滤和

粉碎有助于提高厌氧消化的产甲烷潜力．
关键词　 污泥， 水葫芦， 厌氧消化， 沼气．
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污泥是污水处理后的产物，含有 Ｎ、Ｐ 和多种微量元素、有机质、重金属等成分．目前约有 ８０％的污
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水处理厂只对污泥进行浓缩脱水，并未对其进行稳定化处理，导致污泥中的污染物进一步扩散，对环境

造成二次污染［１⁃５］ ．若采用厌氧消化技术对污泥进行处理，不仅可以实现污泥的稳定化，减少其对环境的

影响，而且可以获得生物质能，缓解能源短缺的问题．水葫芦是生物入侵物种，它在水体中的过度生长，
已对水生生态系统造成严重的危害，被公认为“世界十大恶性杂草之一” ［６］，需对其进行有效的处理．刘
敬勇等［７］选取脱水污泥和水葫芦进行混燃，污泥与水葫芦混合后，两者存在交互催化作用，改善了污泥

和水葫芦的燃烧性能，说明水葫芦的掺入有利于污泥的燃烧．王丽芬等［８］ 采用高温堆肥的方法，研究水

葫芦渣与污泥在混合堆肥过程中各参数的变化，堆制后的肥料对植物基本无毒性，腐熟程度较高．水葫

芦具有纤维素含量高、木质素含量低的特点，可作为厌氧消化的底物［９⁃１０］ ．程军等［１１］ 将污泥和水葫芦混

合作为发酵底物，研究发酵产氢特性，他们认为水葫芦作为发酵底物时需要切除根部，因为根部富含重

金属，会对产氢细菌产生抑制作用．污泥和水葫芦联合处理的研究主要集中在以上几个方面，而关于污

泥和水葫芦联合厌氧消化产沼气特性的研究鲜有报道．污泥和水葫芦联合厌氧消化既可实现污泥稳定

化，又可减少水葫芦对生态系统的危害以及实现污泥和水葫芦的资源化利用．
物料的不同形态会影响厌氧消化产气性能．物理预处理可以增大物料与微生物接触的比表面积，加

快分解速度［１２］ ．南艳艳等［１３］将秸秆粉碎和简单切分后进行厌氧消化，增加了发酵原料与细菌的接触面，
促进了反应的进行．物料粉碎处理后，改变了物料的物理性质，能够在更大的 Ｃ ／ Ｎ 比范围内达到较好的

产气效果［１４］ ．杨姝等［１５］采用简单切分和压榨处理水葫芦，压榨处理的容积产气率比简单切分高 ２５１％，
可有效解决反应器有机负荷调节困难和物料上层结块等问题．目前，关于不同形态水葫芦和污泥联合厌

氧消化产沼气性能研究的报道较少．
本研究以水葫芦和污泥为厌氧消化底物，在中温 ３５±１ ℃条件下进行批式实验，研究在 ２ 种不同的

系统 ＴＳ 浓度条件下，水葫芦不同形态对污泥和水葫芦联合厌氧消化的影响．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料

污泥为广州市沥窖污水处理厂的脱水污泥，新鲜污泥取回后置于 ４ ℃冰箱保存备用，污泥的 Ｃ ／ Ｎ
为 ５．２∶１．水葫芦取自广州大学城外环水域，将水葫芦冲去表面泥土，擦去水分，去掉水葫芦的根部后备

用，其 Ｃ ／ Ｎ 为 １９．４５∶１．接种污泥为本实验室经 ２ 个月厌氧消化驯化后的污泥．
１．２　 水葫芦的预处理

采用不同形态的水葫芦（水葫芦段、水葫芦浆、水葫芦渣、水葫芦粉、水葫芦汁）与污泥进行联合厌

氧消化，对水葫芦的预处理为：将水葫芦切分为长 １．５ ｃｍ 的小段，得原料 １ 水葫芦段；用 ＣＬＦ⁃０４ 新型密

封式粉碎机粉碎水葫芦，粉碎时间 ６ ｍｉｎ，得原料 ２ 水葫芦浆；将粉碎后的水葫芦浆放入纱布袋内，用两

块有机玻璃板挤压，直至汁液不流出，将滤渣和滤液分别收集，得原料 ３ 水葫芦渣和原料 ４ 水葫芦汁；将
水葫芦切分为长 ２ ｃｍ 左右的小段，在 ＤＨＧ⁃９６２３Ａ 数显恒温鼓风干燥箱中 ４０—５０ ℃条件下干燥至恒

重，时间为 ３０ ｈ 左右，用粉碎机粉碎成粉末，得原料 ５ 水葫芦粉．各物料的基本理化性质如表 １ 所示．

表 １　 物料的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

接种污泥
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

脱水污泥
Ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

水葫芦段
Ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ

ｓｅｇｍｅｎｔ

水葫芦浆
Ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ

ｐｕｌｐ

水葫芦渣
Ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ

ｒｅｓｉｄｕｅ

水葫芦粉
Ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ

ｐｏｗｄｅｒ

总固体（ＴＳ） ／ ％ ３．２ ２０．２４ ９．８１ １０．５３ ２０．２７ ９４．６１

挥发性固体（ＶＳ） ／ ％ ４９．３５ ５７．３１ ８５．３ ８４．０１ ８８．９５ ８４．６９

１．３　 实验方法

以 ６００ ｍＬ 试剂瓶作为批式实验反应瓶，采用一次进料连续发酵方式，消化系统的 ＴＳ 浓度为 ６％和

８％，各 ＴＳ 浓度下设 ６ 个处理，编号分别为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５，ＣＫ 为空白对照，各处理系统总质量为

４１４．８８ ｇ，投加的水葫芦样品和脱水污泥的 ＴＳ 比为 １∶５，水葫芦汁的投加量为总质量的 １１％，各处理的物
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料添加量见表 ２．将各处理物料混合均匀后装入反应瓶内，分别在第 ３ 天（ＴＳ ＝ ６％）和第 １ 天（ＴＳ ＝ ８％）
加入 ２ ｇ ＮａＨＣＯ３ 作为缓冲剂，通入氮气 ５ ｍｉｎ 赶走瓶内氧气，用胶塞密封，实验设 ３ 组平行，置于

３５±１ ℃，１２０ ｒ·ｍｉｎ－１恒温振荡培养箱中进行厌氧消化．

表 ２　 实验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

ＴＳ ／ ％ 处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品
Ｓａｍｐｌｅ ／ ｇ

脱水污泥
Ｄｅｗａｔｅｒｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ／ ｇ

接种污泥
Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ／ ｇ

超纯水
Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ／ ｇ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｇ

ＣＫ ０．００ １００．００ １８．７６ ２９６．１２ ４１４．８８
Ｔ１（水葫芦段） ４１．２５ １００．００ １８．７６ ２５４．８７ ４１４．８８

６％ Ｔ２（水葫芦浆） ３８．４５ １００．００ １８．７６ ２５７．６７ ４１４．８８
Ｔ３（水葫芦渣） １９．９７ １００．００ １８．７６ ２７６．１５ ４１４．８８
Ｔ４（水葫芦粉） ４．２８ １００．００ １８．７６ ２９１．８４ ４１４．８８
Ｔ５（水葫芦汁） ４５．７３ １００．００ １８．７６ ２５０．３９ ４１４．８８

ＣＫ ０．００ １３３．３０ ２５．３２ ２５６．２６ ４１４．８８
Ｔ１（水葫芦段） ５４．９９ １３３．３０ ２５．３２ ２０１．２７ ４１４．８８

８％ Ｔ２（水葫芦浆） ５１．２５ １３３．３０ ２５．３２ ２０５．０１ ４１４．８８
Ｔ３（水葫芦渣） ２６．６３ １３３．３０ ２５．３２ ２２９．６３ ４１４．８８
Ｔ４（水葫芦粉） ５．７０ １３３．３０ ２５．３２ ２５０．５６ ４１４．８８
Ｔ５（水葫芦汁） ４５．７３ １３３．３０ ２５．３２ ２１０．５３ ４１４．８８

１．４　 分析项目和方法

总固体（ＴＳ）由 ＤＨＧ⁃９６２３Ａ 数显恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）１０５ ℃烘 ２４ ｈ 采用

差重法［１６］测定；挥发性固体（ＶＳ）由 ＳＸＬ⁃１００８ 程控箱式电炉（上海精宏实验设备有限公司）５５０ ℃灼烧

２ ｈ 采用差重法［１６］ 测定；总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法［１７］ 测定；有机碳采用重铬酸钾氧

化分光光度法［１８］测定；产气量采用排水（饱和 ＮａＣｌ 溶液）集气法，每日测定产气量；甲烷用气相色谱仪

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８２０Ａ ＧＣ （安捷伦科技中国有限公司） 分析， ＴＣＤ 检测器，柱箱温度为 １００ ℃，流速为

３５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，氮气作为载气，前进样口和检测器温度分别维持在 １００ ℃和 ２００ ℃ ．
ＶＳ 降解率（ＶＳ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＶＳｒ）由下式［１９］计算（假设进料中的无机部分即灰分在厌氧消化前后是不

变的）：

ＶＳｒ ＝ １－
ＶＳ消化液· １－ＶＳ进料( )

ＶＳ进料· １－ＶＳ消化液( )
×１００％ （１）

式中，ＶＳ消化液指消化液中 ＶＳ 占 ＴＳ 的比例（％）； ＶＳ进料指进料中 ＶＳ 占 ＴＳ 的比例（％）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 日产沼气量分析

图 １（ａ）是系统 ＴＳ 浓度为 ６％时，各处理厌氧消化日产沼气量随时间的变化曲线．由图 １（ａ）可以看

出，前 １２ 天，添加了不同形态水葫芦的消化系统具有相似的产气规律．厌氧消化当天即开始产气，
第 ２ 天产气量下降，在第 ３ 天各处理出现产气高峰，这是因第 ３ 天加入 ２ ｇ ＮａＨＣＯ３调节厌氧消化瓶内的

ｐＨ 所致，其 ＣＯ２含量较高，甲烷含量较低，之后产气量下降．第 ５ 天各处理产气量开始迅速增加，第 ７—
１０ 天内相继出现第 １ 个沼气高峰，ＣＫ、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ１ 和 Ｔ３ 的日产沼气量峰值分别为 １９２、２５２、２７７、２７９、
２８２、３２７ ｍＬ，之后逐渐减少．ＣＫ 对照组在第 ７ 天出现沼气高峰后，产气量呈下降趋势，到第 ２８ 天，消化

完成，停止产气．添加不同形态水葫芦的处理在第 １ 个沼气高峰后，随着可降解纤维素、半纤维素的水解

酸化，转化为易被产甲烷菌利用的可溶性物质，产气量逐步回升，Ｔ１ 和 Ｔ５ 在第 １３—１５ 天出现第 ２ 个沼

气高峰，Ｔ４、Ｔ２ 和 Ｔ３ 在第 １６—１９ 天出现第 ２ 个沼气高峰，随后缓慢下降，这与陈广银等［２０］的研究结果

中水葫芦茎和茎渣的产气趋势相同，由于水葫芦中纤维素、半纤维素的水解酸化，在第 １３—１５ 天内出现

第 ２ 个沼气高峰．
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图 １（ｂ）是系统 ＴＳ 浓度为 ８％时，各处理厌氧消化日产沼气量随时间的变化曲线．由图 １（ｂ）可以看

出，在第 １ 天各处理出现产气高峰，主要是由于投加 ２ ｇ ＮａＨＣＯ３作为缓冲剂，产生了大量 ＣＯ２所致，之后

产气量迅速下降，第 ３ 天各处理产气量开始增加．在第 ６ 天，Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ５ 出现第 １ 个沼气高峰，峰值气量

分别为 ３８２、５５１、２９９ ｍＬ；Ｔ２、Ｔ４ 和 ＣＫ 的第 １ 个沼气高峰出现在第 ７ 天，峰值气量分别为 ５０２、３６９、
２８５ ｍＬ，这是由于混合物料消化程度的差异，产生了不同的产气高峰期［２１］ ．之后，随着纤维素、半纤维素

的水解，添加水葫芦的处理相继出现第 ２ 个沼气高峰．而 ＣＫ 对照组在第 ７ 天出现 １ 个沼气高峰

（２８５ ｍＬ）后，产气量呈下降趋势，到第 ２７ 天，消化结束．
由于有机物降解难易程度的不同，当大分子有机质水解、产酸的速率与产甲烷的速率不能保持平衡

时，会造成日产沼气量出现上下起伏的变化［２２］ ．系统 ＴＳ 浓度为 ６％和 ８％的各处理中，除了 ＣＫ 只有 １ 次

明显的沼气高峰外，其他处理均出现 ２ 次明显的沼气高峰．

图 １　 不同处理的日产沼气量

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２　 甲烷含量的变化

系统 ＴＳ 浓度为 ６％时，各处理厌氧消化的甲烷含量见图 ２（ａ），厌氧消化前 ６ 天甲烷含量迅速增加，
从开始的 ３％增加到 ６０％．由于各处理在第 ３ 天加入了 ２ ｇ ＮａＨＣＯ３，此时虽出现日产气量高峰，但主要成分

为 ＣＯ２，甲烷含量只有 ２１％左右．厌氧消化第 ９ 天，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ４ 和 Ｔ５ 甲烷含量达到最大值，分别为 ７０．６３％、
７２．６６％、７４．２４％和 ７６．５４％；Ｔ２ 和 Ｔ３ 在第 １１ 天甲烷含量达最大值，分别为 ７３．７６％和 ７４．８８％．第 １０ 天后，ＣＫ
对照组的甲烷含量迅速下降，并且明显低于联合消化的甲烷含量．各处理甲烷含量在消化后期逐渐下降至

某一值，这可能是消化初期加入 ＮａＨＣＯ３调节 ｐＨ 值，带入了 Ｎａ＋，对甲烷含量产生了较大的影响［２３⁃２４］ ．

图 ２　 不同处理的甲烷含量

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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系统 ＴＳ 浓度为 ８％时，各处理厌氧消化甲烷含量见图 ２（ｂ）．从图 ２（ｂ）可知，各处理厌氧消化甲烷

含量的变化趋势相似，前 ７ 天甲烷含量迅速增加，第 ７ 天甲烷浓度达到 ６１％以上，之后增幅变缓．在
第 ７ 天到第 １８ 天，甲烷含量较为稳定，第 １８ 天后甲烷含量呈现下降趋势．消化后期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的

甲烷含量稳定在 ４７％—５０％，Ｔ５ 甲烷含量在 ４０％左右浮动，ＣＫ 对照组的甲烷含量却稳定在 ３０％左右，
明显低于污泥和水葫芦联合消化的甲烷产量．从整个消化周期看，Ｔ３ 的甲烷含量变化曲线大多位于各

处理上方，表明 Ｔ３ 的甲烷转化效率高，粉碎和压滤处理破坏了水葫芦结构，增大了比表面积［２５］，有利于

甲烷的产生．
２．３　 累积产甲烷量分析

系统 ＴＳ 浓度为 ６％时，不同处理的累积产甲烷量见图 ３（ａ）．由图 ３（ａ）可知，累积产甲烷量从高到低

依次为 Ｔ３（水葫芦渣）、Ｔ２（水葫芦浆）、Ｔ１（水葫芦段）、Ｔ４（水葫芦粉）、Ｔ５（水葫芦汁）和 ＣＫ．厌氧消化

前 ５ 天，各处理累积产甲烷量差别不大．之后，Ｔ３ 的累积产甲烷量迅速增加，且始终高于其他处理．ＣＫ 对

照组的累积产甲烷量为 １０４６．０３ ｍＬ，添加水葫芦处理中累积产甲烷量最少的 Ｔ５（１３６５．２３ ｍＬ）比 ＣＫ 多

３０．５％；Ｔ３ 的累积产甲烷量最多，为 ２２１３．６７ ｍＬ，比 ＣＫ 增加 １１１．６％．在整个消化期内，Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、Ｔ４ 和

Ｔ５ 的累积产甲烷量依次为 ２２１３．６７、１８００．７８、１７３１．４６、１６５２．７１、１３６５．２３ ｍＬ，Ｔ３ 的累积产甲烷量分别比

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 和 Ｔ５ 提高 ２７．８％、２２．９％、３３．９％和 ６２．５％，表明水葫芦渣与污泥联合厌氧消化具有良好的产

甲烷性能．
系统 ＴＳ 浓度为 ８％时，不同处理的累积产甲烷量见图 ３（ｂ）．前 １６ 天，各处理累积产甲烷量迅速增

加，之后增速减缓．各处理消化结束后，累积产甲烷量的高低次序与 ＴＳ 浓度为 ６％时相同，添加水葫芦渣

的累积产甲烷量最高（３８９１．８９ ｍＬ），分别比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ 和 ＣＫ 提高 ３２．７％、８．１％、４８．８％、８４．５％和

１１０．６％，说明水葫芦渣与污泥联合厌氧消化的产甲烷能力高于其他处理．
根据不同处理累积产甲烷量可以看出，水葫芦的不同破碎程度对联合厌氧消化有一定影响．水葫芦

汁的添加具有一定的产甲烷性能，但较之于其他处理，不具有明显优势．水葫芦粉经过烘干处理，可能导

致有机物分解了一部分，故其累积产甲烷量要低于 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３．粉碎可破坏水葫芦细胞壁的纤维素结

晶结构，增大微生物接触底物的比表面积［２６］，促进了厌氧消化反应的进行，故添加水葫芦浆处理的累积

产甲烷量高于水葫芦段．压滤处理可以破坏水葫芦中的木质纤维素结构，增大产甲烷菌和物料接触面

积，在一定程度上利于反应进行，故水葫芦渣处理的累积产甲烷量最多，这与陈广银等［２０］ 的研究结果

一致．

图 ３　 不同处理的累积产甲烷量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 ＴＳ 甲烷产率分析

不同处理的 ＴＳ 甲烷产率见图 ４．无论系统 ＴＳ 浓度为 ６％还是 ８％，添加水葫芦渣（Ｔ３）处理的 ＴＳ 甲

烷产率均为最高，其次为 Ｔ２（水葫芦浆）、Ｔ１（水葫芦段）、Ｔ４（水葫芦粉）和 Ｔ５（水葫芦汁），表明水葫芦

的粉碎和压榨是提高消化性能的有效措施．较之于 ＴＳ 浓度为 ６％的处理，ＴＳ 浓度为 ８％的甲烷产率明显
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增大，其中水葫芦浆和水葫芦渣最为显著，ＴＳ 甲烷产率分别提高了 ４９．９％和 ３１．８％，说明 ＴＳ 浓度的增

加，使厌氧消化系统中微生物数量与有机物含量增多，有利于底物利用率的提高和微生物的生长繁殖，
促进厌氧消化的进行．

图 ４　 不同处理的 ＴＳ 甲烷产率

Ｆｉｇ．４　 ＴＳ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５　 ＴＳ 和 ＶＳ 降解率分析

不同形态水葫芦和污泥厌氧消化的 ＴＳ 与 ＶＳ 降解率见表 ３．ＴＳ 浓度为 ６％和 ８％条件下，除了 Ｔ５（水
葫芦汁）的 ＴＳ 降解率低于或等于 ＣＫ 外，其他处理 ＴＳ 降解率均高于 ＣＫ．在两个 ＴＳ 浓度下，Ｔ３（水葫芦

渣）的 ＴＳ 降解率和 ＶＳ 降解率均高于其他处理，且 Ｔ３ 产甲烷量也明显高于其他处理，表明水葫芦的粉

碎和压滤有利于有机物质的分解．

表 ３　 厌氧消化结束时 ＴＳ、ＶＳ 降解率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＳ ａｎｄ ＶＳ ａｆｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＴＳ＝ ６％ ＴＳ＝ ８％

ＴＳ 降解率
ＴＳ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

ＶＳ 降解率
ＶＳ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

ＴＳ 降解率
ＴＳ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

ＶＳ 降解率
ＶＳ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ／ ％

ＣＫ １６．２０ ３８．６９ １８．２１ ５５．７０

Ｔ１ ２４．１７ ４３．９８ ２２．５０ ５３．６２

Ｔ２ ２２．６７ ４３．２３ ２１．９３ ５７．１９

Ｔ３ ２４．５０ ４５．９６ ２９．００ ６０．９８

Ｔ４ ２２．５０ ４０．２８ ２７．３８ ６０．５９

Ｔ５ １５．５５ ４３．６２ １８．２１ ５９．２９

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在两个 ＴＳ 浓度下，对照组只出现一次产沼气高峰，添加水葫芦的处理在消化过程中均出现２ 次

产沼气高峰，且添加水葫芦处理的累积产甲烷量高于对照组．
（２）在两个 ＴＳ 浓度下，添加水葫芦渣处理的日产沼气量峰值、累积产甲烷量、ＴＳ 甲烷产率以及 ＴＳ

和 ＶＳ 降解率均为最高．系统 ＴＳ 浓度为 ６％时，添加水葫芦渣处理的累积产甲烷量达到 ２２１３．６７ ｍＬ，较对

照组提高 １１１． ６％，分别比水葫芦段、水葫芦浆、水葫芦粉和水葫芦汁提高 ２７． ８％、２２． ９％、３３． ９％和

６２．５％；系统 ＴＳ 浓度为 ８％时，水葫芦渣的累积产甲烷量为 ３８９１．８９ ｍＬ，分别比水葫芦段、水葫芦浆、水
葫芦粉、水葫芦汁和对照提高 ３２．７％、８．１％、４８．８％、８４．５％和 １１０．６％，表明水葫芦渣与污泥联合厌氧消

化产甲烷能力高于其他形态的水葫芦处理，水葫芦的粉碎和压榨是提高消化性能的有效措施．
（３）ＴＳ 浓度为 ８％的甲烷产率明显高于 ＴＳ 浓度为 ６％的，其中水葫芦浆和水葫芦渣处理最为显著，

分别提高了 ４９．９％和 ３１．８％．
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