
２０１６年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０２５

微晶化磷钾矿粉催化牛粪厌氧消化试验
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摘要：为了提高沼气发酵效率和沼气产量，以不同磷钾矿粉为沼气发酵的功能催化剂，探讨其对牛粪厌氧发酵的影

响。试验设 ８个处理，分别为空白处理（ＣＫ），添加 ２５％（Ｔ１）、５０％（Ｔ２）、７５％（Ｔ３）、１００％（Ｔ４）云南微晶化磷

矿粉，５０％（Ｔ５）河南微晶化磷矿粉，５０％（Ｔ６）云南普通磷矿粉和 ５０％（Ｔ７）河南微晶化钾矿粉。试验结果表明：

微晶化磷矿粉量的增加，显著地提高了沼气累积产气量。添加 ７５％处理的微晶化磷矿粉发酵启动最快，产气率最

高，ＣＨ４体积分数达６２５％，ＶＳ去除率为６１９９％，ＣＯＤ值为４８７１４ｍｇ／Ｌ，ＶＦＡ质量浓度为４６９９ｍｇ／Ｌ。当微晶化

磷矿粉添加量高达 １００％时，ＶＳ沼气累积产气量下降到 ３１７６３ｍＬ／ｇ。添加 ７５％微晶化磷矿粉是改善牛粪厌氧

消化的最适添加量。
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　　引言

随着我国现代农业的发展，畜禽养殖废弃物日

渐成为环境污染的主要来源之一。２０１０年我国畜
禽粪便产生量达２２３５×１０９ｔ，其中清运量占总量的
０９％，而无害化处理仅占 ０３％［１］

。随着国务院

《农村畜禽养殖环境保护条例》的实施，厌氧消化已

成为畜禽粪便无害化处理的综合利用技术途径。厌

氧发酵微生物的生长需要一定的营养物质，而Ｃ、Ｎ、
Ｐ是沼气发酵微生物生长最需要的 ３种营养元素。
在工程中主要的营养物质添加措施是控制进入厌氧

反应器原料的 Ｃ、Ｎ、Ｐ的比例［２］
。粘土矿物和表面

活性材料可以影响厌氧消化过程中微生物和酶的转

化
［３］
。ＬＥＩ等［４］

发现外源添加磷酸盐对稻草厌氧发

酵中沼气产量和甲烷含量没有明显提高，但能将厌

氧发酵高峰和结束时间均提前 ７～１３ｄ。原料的颗
粒粒径大小决定着物料的可溶性以及酸化速度，颗

粒粒径越小，发酵速度越快，效果就越好。厌氧发酵

适宜的发酵原料颗粒粒度范围２～４０ｍｍ［５］，有机垃
圾发酵原料最佳粒度范围１０～２０ｍｍ［６］。

畜禽粪便中的有机物质是微生物生存的重要场

所，也是微生物可降解有机物质的重要来源。目前

已知具有矿化和溶解难溶性磷酸盐的微生物种类很

多，畜禽粪便发酵过程也广泛存在并产生这些微生

物
［７］
。解磷微生物溶解难溶性磷酸盐的能力，主要

受菌株自身特性的影响，也与培养条件有关。培养

基中碳源
［８］
、氮源

［９］
、无机盐

［１０］
及碳氮比（Ｃ／Ｎ）［８］、

碳磷比（Ｃ／Ｐ）等都影响到解磷菌溶解难溶性磷酸盐
的能力

［１１］
。牛粪中存在的磷主要以有机态为主，有

效磷含量相对较低，在发酵过程中加入微晶化磷矿

粉（枸溶性磷），可调节牛粪碳磷比，不仅可以加强

微生物的营养，改善菌种的环境和代谢功能，促进发

酵，而且还可以减少氮的损失
［７］
，使有机物质得到

更彻底分解，达到提高沼气发酵产气量、沼肥中可溶

性无机磷及有机态磷含量与磷素有效性的目的。微

晶化加工使矿物晶体发生晶格畸变，结晶度降低，粒

径变小、比表面积增大
［１２］
以及生物利用度

［１３］
和有

效磷释放量
［１４］
提高，目前尚未见到将微晶化后的天

然磷、钾矿粉作为功能催化剂，在发酵过程中通过微

生物作用，使无机态磷转化为有机态磷及其代谢产

物更好地溶解无机磷，促进沼气发酵的研究。国内

外将中低品位磷矿经过双反浮选、酸化后制备复合

肥
［１５］
，造成土壤酸化板结，环境污染严重。为了改

善沼气厌氧发酵环境，提高发酵效率，增加沼气产

量，改善生态环境，本文研究微晶化磷钾矿粉作为功

能催化剂对沼气生成过程产生的影响，为推动我国

沼气工程的高效稳定运行、促进生态良性循环以及

农业可持续性发展提供参考。

１　试验材料和方法

１１　试验材料
（１）鲜牛粪取自昌平区有机苹果园的养牛场，

室温下密封驯化 ７ｄ，干物质（ＴＳ）质量分数为
２４１％，挥发性固体（ＶＳ）质量分数为１０５％，ｐＨ值
为８０。

（２）沼液取自北京德润屋有机蔬菜基地沼气
池。ｐＨ值为７８，化学需氧量（ＣＯＤ）３次重复平均
值为（１９２９７９±４５３１）ｍｇ／Ｌ。

（３）污泥取自昌平区污水处理厂经机械处理过
的压滤污泥。污泥 ＴＳ质量分数为 １８０％，ＶＳ质量
分数为１４５％，ｐＨ值为６４。沼液与污泥按照质量
比４∶１混合后作为接种物。

（４）普通磷矿粉（Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｏｗｄｅｒ）：产自云南，
过 ２００目筛，主要化学 成分 质量 分数为：Ｐ２Ｏ５
２３５５％、ＣａＯ３２９５％、ＭｇＯ０３７％、ＳｉＯ２３４０９％、
Ｆｅ２Ｏ３ ０９４％、Ａｌ２Ｏ３ ２０２％、Ｋ２Ｏ ０２５％、Ｎａ２Ｏ
０１６％、Ｆ２６７％、ＣＯ２１１６％、ＭｎＯ０２６％，属于
中、低品位磷矿。

（５）微晶化磷矿粉 １（Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｐｏｗｄｅｒ）：云南普通磷矿粉经过清华大学自行研制的
微晶化设备（ＷＪＨ ０２型）制备而成。

（６）微晶化磷矿粉 ２：河南普通磷矿粉（９７％通
过 ２００目筛，主要化学 成分 质量 分数为：Ｐ２Ｏ５
２５１４％、ＣａＯ３３８４％、ＳｉＯ２１９８０％、ＭｇＯ１８７％、
Ｆｅ２Ｏ３３０４％、ＣＯ２２６７％、ＭｎＯ２９０％、ＣｕＯ００２％、
ＺｎＯ００２％，属于中、低品位磷矿）。活化剂易溶于
水，稳定性好，活化剂（０１％）与河南普通磷矿粉
（９９９％）混合均匀后，经过微晶化设备（ＷＪＨ
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０２型）制备而成。
（７）微晶化钾矿粉（Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

ｐｏｗｄｅｒ），原矿产地河南省洛阳市，颜色呈浅黄色并
夹杂部分白色，硬度２～３，物相较为复杂，云母类含
钾矿物主要为白云母（３５％）、黑云母（２０％）和绢云
母（１０％），脉石矿物主要为石英（２５％）、纤铁矿
（３％）和石榴子石（３％），主要化学成分质量分数
为：Ｋ２Ｏ９０７％、Ｎａ２Ｏ１１５％、ＳｉＯ２３９４６％、Ａｌ２Ｏ３
２７５８％、Ｆｅ２Ｏ３５６７％、ＣａＯ３３２％、ＭｇＯ２４８％和
Ｐ２Ｏ５０２９％。过２００目筛，经过微晶化设备（ＷＪＨ
０２型）制备而成。
１２　试验装置

试验采用单级批式厌氧发酵工艺。如图 １所
示，发酵反应器为工作容积 ５００ｍＬ的锥形瓶，集气
装置为５００ｍＬ的锥形瓶，反应器与集气瓶分别用橡
胶塞封口并通过玻璃管与橡胶管密封联通，用小口

塑料瓶作为集水装置。将反应器置于 ＨＨ ６００型
恒温数显水箱内，调节水箱工作温度至 ３５℃以维持
水箱内实际环境温度为（３５±１）℃。
１３　试验设计

试验以发酵水箱为装置，采用不完全试验设计，

８个处理，３次重复，共 ２４个发酵瓶，空白处理为
　　

图 １　恒温厌氧发酵装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．循环泵　２．恒温水浴箱　３．发酵瓶　４．排水集气瓶　５．集水

瓶　６．取气开关
　

ＣＫ、其他编号为 Ｔ１～Ｔ７（表 １）。以牛粪为原料，按
照质量分数添加新鲜牛粪 ５０％，接种物 １２５％（鲜
质量比４∶１的沼液和污泥，装桶密封，２６～２８℃，驯
化８ｄ），溶剂沼液 ３７５％，纤维素酶占牛粪质量的
０５％。设计 ４种微晶化磷、钾矿粉，质量分数 ０～
１０％（占牛粪质量）等 ８个处理；控制畜禽粪便的含
水率为 ７５％ ～８５％，加入一定比例饱和食盐水，控
制整个原始料液质量分数为 １２％，充分搅拌混合，
在（３５±１）℃下进行发酵。采用排水集气法，每日
定时测量累积产气量，２０１４年 ８月 ２５日开始发酵，
总发酵周期为４５ｄ。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ ％

物料名称 参数　　　 ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

有机质 牛粪质量分数 ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

接种物 污泥、沼液质量分数 １２５ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５ １２５

溶剂 沼液质量分数 ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５ ３７５

云南微晶磷矿粉质量分数 ０ ２５ ５０ ７５ １００

矿质养分促进剂
河南微晶磷矿粉质量分数 ５０

云南普通磷矿粉质量分数 ５０

河南微晶钾矿粉质量分数 ５０

微生物菌剂 纤维素酶质量分数 ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５ ０５

１４　指标测定及方法
产气量是衡量反应系统与工艺优劣的重要参

数。试验采用排水集气法收集气体测定产气量。精

密 ｐＨ计（ｐＨ复合电极型号 Ｅ ２０１ Ｃ）测量 ｐＨ
值。烘干法测定 ＴＳ。灼烧法测定 ＶＳ［１６］。气相色谱
法（ＧＣ２０１０型气相色谱仪，ＳＨＩＭＡＺＵ公司）测定
ＣＯ２、ＣＨ４，色谱柱：填充柱 ＰｏｒａｐａｋＮ，进样口温度
１５０℃，柱温 ６０℃，ＴＣＤ检测器温度 １５０℃，载气：氩
气。快速密闭催化消解法（含光度法）（Ｂ）测定
ＣＯＤ［１７］。气相色谱法 （ＧＣ２０１０型气相色谱仪，
ＳＨＩＭＡＺＵ公司）测定挥发性脂肪酸 ＶＦＡ，色谱柱型
号：毛细管柱 ＲＴＸ １，Φ２５μｍ×３０ｍ，载气：氮气，
燃烧气：氢气，助燃气：空气，检测器 ＦＩＤ，温度
２５０℃，进样口温度 ２５０℃。钼酸铵分光光度法测定

全磷（ＴＰ）。浓硫酸 催化剂消煮 火焰光度法测定

全钾（ＴＫ）［１８］。

２　结果与分析

２１　微晶化磷钾矿粉对产气速率变化趋势及累积
产气量的影响

单位原料（ＶＳ）产气率是评价厌氧消化效率高
低的重要指标

［１９］
。从图 ２看出，试验持续到第

４５天，各反应器的产气量都降低至最低点。各处理
均可在较短时间内快速启动发酵，在沼气发酵整个

周期中都同时出现了产气高峰，虽然波动很大，但整

体变化趋势差异不明显。各处理均在第１天开始产
气，产气速率先快后慢，第 ２天出现了峰值，随后波
动逐渐减小。各处理均在第６天出现了第１个产气
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小高峰，ＶＳ产气速率从大到小顺序分别为 Ｔ３
（１８８０ｍＬ／ｇ）、Ｔ２（１８３５ｍＬ／ｇ）、Ｔ１（１７９３ｍＬ／ｇ）、
Ｔ４（１７８２ｍＬ／ｇ）、Ｔ７（１７８２ｍＬ／ｇ）、Ｔ５（１７２４ｍＬ／ｇ）、
Ｔ６（１６９６ｍＬ／ｇ）、ＣＫ（１５７２ｍＬ／ｇ）。这是因为在发
酵初始阶段，整个系统环境处于调整阶段，加入的矿

粉作为额外的磷、钾营养源供微生物消化，使得产甲

烷菌处于活性较高的状态，产气速率也随之明显增

加。随着厌氧发酵的进行，产气最高峰 Ｔ３、Ｔ６处理
出现在第 １１天，ＶＳ产气速率高达 ２０１３ｍＬ／ｇ、
１８７８ｍＬ／ｇ。其余各处理出现在第１２天，产气速率
从大 到 小 顺 序 分 别 为 Ｔ２（２０００ｍＬ／ｇ）、Ｔ１
（１９６０ｍＬ／ｇ）、Ｔ７（１９１８ｍＬ／ｇ）、ＣＫ（１８３７ｍＬ／ｇ）、Ｔ５
（１７９８ｍＬ／ｇ）、Ｔ４（１７８０ｍＬ／ｇ）。说明消化系统的
水解酸化和甲烷化过程已经达到了平衡状态，系统

稳定，产气稳步上升，并且到达峰值。

第２个产气高峰过后产气速率快速下降，第１７天
达到低谷，各处理 ＶＳ产气速率均低于 １０ｍＬ／ｇ，之
后开始缓慢下降，直到发酵基本结束。

图 ２　不同处理对产气速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｂｉｏｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ３　不同处理对累积产气量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｕｌｔｉｍａｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓ

从图 ３和表 ２看出，不同处理累积产气量整体
变化情况大致相同，均由开始的累积产气量增长速

率很高到后期第 ３０天趋于稳定，最终于第 ４５天基
本停止发酵。不同处理差异显著，ＣＫ处理在３个发
酵时期累积产气量均与其他处理具有显著性差异，

Ｔ３处理在１２ｄ、４５ｄ累积产气量与其他处理差异显
著，产气高峰第 １２天，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ６、Ｔ７处理差异不显
著，Ｔ４、Ｔ５处理差异不显著。

表 ２　不同处理对厌氧发酵 ＶＳ累积产气量的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｕｌｔｉｍａｔｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍＬ／ｇ

处理组编号
发酵时间／ｄ

６ １２ ４５

ＣＫ ４３９２ｂ １３８５７ｃ ３０９４０ｂ

Ｔ１ ５９０１ａ １５５７８ａｂ ３２０１１ａｂ

Ｔ２ ５７０２ａ １５６１８ａｂ ３３１５９ａｂ

Ｔ３ ６１６７ａ １６５４６ａ ３３５７５ａ

Ｔ４ ５６４６ａ １５１６２ｂ ３１７６３ａｂ

Ｔ５ ５８２４ａ １５１６０ｂ ３２４６３ａｂ

Ｔ６ ５７７３ａ １５４６４ａｂ ３１８００ａｂ

Ｔ７ ５６８４ａ １５５４４ａｂ ３１５８６ａｂ

　　注：每列不同字母表示每组处理在００５水平上差异显著，下同。

　　其中 ４５ｄ的最终 ＶＳ累积产气量从大到小依
次为 Ｔ３（３３５７５ｍＬ／ｇ）、Ｔ２（３３１５９ｍＬ／ｇ）、Ｔ５
（３２４６３ｍＬ／ｇ）、Ｔ１（３２０１１ｍＬ／ｇ）、Ｔ６（３１８００ｍＬ／ｇ）、
Ｔ４（３１７６３ ｍＬ／ｇ）、Ｔ７（３１５８６ ｍＬ／ｇ）、ＣＫ
（３０９４０ｍＬ／ｇ）。最终累积产气量添加磷矿粉的各
处理（Ｔ１～Ｔ６）分别比空白 ＣＫ处理提高了 ３４６％、
７１７％、８５２％、２６６％、４９２％、２７８％，其中 Ｔ３处
理最高，Ｔ４处理最低，说明从整个发酵过程来看，添
加７５％ 云南微晶化磷矿粉的产气效果最优，
１００％的产气效果低于 ７５％。这可能是添加过多
的催化剂，不仅富集了更多的甲烷菌，同时也积累了

水解细菌和产酸细菌，从而积累了大量代谢产物挥

发酸，抑制了甲烷菌的活性。Ｔ２处理 ＶＳ累积产气
量高于 Ｔ６处理 １３５９ｍＬ／ｇ，说明添加云南微晶化
磷矿粉发酵效果优于普通未研磨的磷矿粉。Ｔ２处
理比 Ｔ５处理提高了 ２１０％，说明在发酵料液中添
加等量的微晶化磷矿粉，不同地区不同种类的磷矿

粉发酵效果差距不大，云南微晶化磷矿粉略优于河

南。添加钾矿粉的 Ｔ７处理比 ＣＫ提高了２０９％，说
明添加微晶化钾矿粉对发酵具有一定的促进作用。

添加微晶化功能催化剂，由于其特定的晶体结构，促

进了磷、钾元素的释放，在厌氧消化过程中影响了底

物的碳磷比，推进了磷素形态的转化，产生了良好的

发酵环境，提高了微生物的数量，但是添加量要适

宜，过高会抑制发酵。这与戚桂娜
［２０］
的研究结论

“在不同的氮、磷、钾含量下微生物的生长繁殖受到

很大的影响，过高或过低的浓度对微生物厌氧发酵

都是不利的”是一致的。
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２２　微晶化磷钾矿粉对沼气成分的影响
ＣＨ４体积分数是反映厌氧发酵工艺参数的重要

因素。由表３可以看出，ＣＨ４体积分数整体趋势从
第１１天（最大值 Ｔ３处理为 ５９２％）开始下降至第
２２天（最大值 Ｔ３处理为 ５２９％），随后上升到第
３４天（最大值 Ｔ３处理为６２５％），然后 ＣＫ和 Ｔ１处
理缓慢回升，而其他处理均开始下降到发酵结束

（最小值 Ｔ３处理为１９０％）。其中，在第 ３４天各处
理 ＣＨ４体积分数均在 ５０５％以上，这说明，消化系
统的水解酸化和甲烷化过程已经达到了平衡状态、

系统稳定，使得产气稳步上升，并且到达峰值
［２１］
。

Ｔ３处理 ＣＨ４体积分数比空白 ＣＫ处理第 １１天、第
２２天、第 ３４天分别提高了 １４３％、７５％、２３７％，
而第３９天发酵结束时比 ＣＫ处理降低了６６９％。

表 ３　不同处理对厌氧发酵 ＣＨ４体积分数的影响

Ｔａｂ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＣＨ４
ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

处理组

编号

发酵时间／ｄ

１１ ２２ ３４ ３９

ＣＫ ５１８±１０ ４９２±４７ ５０５±３３ ５７４±０７

Ｔ１ ５４１±６８ ４４８±５６ ５４０±１２ ６２６±４０

Ｔ２ ５３９±５１ ４８７±３５ ５８５±０７ ３２２±０３

Ｔ３ ５９２±０５ ５２９±２５ ６２５±０４ １９０±０４

Ｔ４ ５２２±４３ ４７６±５８ ６１５±２１ ３４９±０１

Ｔ５ ４８２±６９ ４４９±９６ ６０３±０９ ３４０±０２

Ｔ６ ５２１±４４ ３７５±６２ ５４９±０１ ２２１±０４

Ｔ７ ４６６±７７ ４６０±４９ ５４０±２３ ２８０±０３

　　注：表中数据形式为平均值 ±标准差，下同。

　　由表４可以看出 ＣＯ２体积分数与 ＣＨ４体积分数
紧密相关，不同发酵时期 ＣＯ２体积分数差异显著，整
个发酵周期中发酵各处理 ＣＯ２体积分数前 ３４天均
在１９％以上，第３９天发酵结束时达到了最低值，第
２２天 ＣＯ２体积分数 ＣＫ处理达到最高值为 ３８５％，
Ｔ６处理达到最低值为 １９０％。微晶化磷矿粉的不
同添加水平对 ＣＯ２体积分数的影响有明显差异，Ｔ２、

表 ４　不同处理对厌氧发酵 ＣＯ２体积分数的影响

Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＣＯ２ｄｕｒｉｎｇ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

处理组

编号

发酵时间／ｄ

１１ ２２ ３４ ３９

ＣＫ ３１９±０９ ３８５±１５ ３４５±１６ ２２０±０３

Ｔ１ ２８２±７１ ３２５±９８ ３５９±０７ ２０９±０４

Ｔ２ ２７５±６９ ２１４±２７ ２０９±１１ ６０±０１

Ｔ３ ２５９±０７ ２３０±３０ ２２４±１４ ２２±０１

Ｔ４ ２３６±０８ ２１５±２１ ２３６±０６ ９１±０２

Ｔ５ ２１２±７６ ２１４±４９ ２４６±０９ ９７±０３

Ｔ６ ２３４±１３ １９０±３１ ２０２±３０ ３１±０１

Ｔ７ ２２５±２９ ２３０±０１ ２３９±０５ ９２±０６

Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７处理 ＣＯ２体积分数均呈现下降 回

升 下降的趋势，与 ＣＨ４体积分数变化趋势相同，整
体低于 ＣＫ和 Ｔ１处理。发酵高峰期第 ２２天 ＣＯ２体
积分数较 ＣＫ处理分别降低了 １５６％、４４４％、
４０４％、４４１％、４４５％、５０８％、４０３％。
　　说明 ＣＫ处理发酵启动最慢、效率最低、周期最
长；Ｔ３处理发酵启动最快、效率最高、周期最短。
２３　微晶化磷钾矿粉对发酵前后 ｐＨ值的影响

固体有机物厌氧降解过程是经过大分子有机

物、小分子有机物、短链脂肪酸最终转化成 ＣＨ４和
ＣＯ２的过程。尽管消化过程非常复杂，但外在主要
表现为消化系统酸碱性的规律性变化。因此，ｐＨ值
可以用来描述消化过程的进行情况

［２２］
。发酵料液

的 ｐＨ值取决于挥发性脂肪酸以及碱度的相对含
量，并且随着发酵的进行自发地调节至某一恒定范

围
［２３］
。ｐＨ值需要维持在一个合适的范围，否则沼

气生产将产生负面影响
［２４］
，影响厌氧发酵体系 ｐＨ

值主要是有机酸、氨氮、ＣＯ２和 ＨＣＯ
－
３，若 ｐＨ值过

低，厌氧消化过程以酸化过程为主，此时产生的挥发

性脂肪酸可能逐步累积，从而对甲烷化过程造成一

定的抑制作用，并且产甲烷菌在厌氧发酵过程中产

生的 ＣＯ２、氨氮和重碳酸盐等中间产物亦可以抵制

ｐＨ值的降低，有利于 ｐＨ值的稳定［２５－２６］
。

图４为沼气发酵过程前后 ｐＨ值的变化（图中
不同字母表示每组处理在 ００５水平上差异显著）。
图４数据显示，发酵前 ＣＫ、Ｔ６、Ｔ７处理差异显著，而
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５差异不显著。发酵后 Ｔ３与 Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ５处理差异显著，而 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５差异不显著，
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ６、Ｔ７差异不显著。微生物高效产甲烷 Ｔ３
处理的 ｐＨ值为８９。伴随着产气量的增加，体系的
ｐＨ值增大，使得发酵后的各处理 ｐＨ值均高于发酵
前，说明发酵后系统处于碱性环境，不产甲烷细菌和

产甲烷细菌共同维持环境中适宜的 ｐＨ值。在沼气
发酵初期，不产甲烷细菌首先降解原料中的糖类、淀

粉等产生大量的有机酸、ＣＯ２，ＣＯ２又能部分溶于水
形成碳酸，使发酵液料中 ｐＨ值明显下降。但是不
产甲烷细菌类群中还有一类细菌叫氨化细菌，能迅

速分解蛋白质产生氨，氨可中和部分酸。ＣＯ２和有
机酸消耗后，ｐＨ值升高。使有机物中的硫转化为
Ｈ２Ｓ挥发。磷矿粉中含有金属离子，呈碱性。但磷
酸根具有缓冲性，磷矿粉是强碱中和酸形成盐。磷

矿粉含有硅、钙、镁、锌等元素，在有机酸作用下部分

溶解，添加磷矿粉有利于厌氧发酵的长期稳定运行。

就是说在正常的情况下，沼气发酵过程中的 ｐＨ值
变化是一个自然平衡过程，ｐＨ值具有自行调节的能
力

［２７］
。
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图 ４　不同处理对厌氧发酵 ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｔｏｐＨ

ｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
２４　微晶化磷钾矿粉对沼液 ＣＯＤ的影响

如图５所示，发酵后各处理的 ＣＯＤ差异显著，
ＣＫ处理 ＣＯＤ值为 １１９９０２ｍｇ／Ｌ，均高于其他处
理，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７差异显著，从小到大依次为 Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ７，其中添加 ７５％云南微晶化磷矿粉的 Ｔ３处理
ＣＯＤ值最低，为 ４８７１４ｍｇ／Ｌ。ＣＫ、Ｔ５、Ｔ６差异不
显著，Ｔ１、Ｔ２差异不显著。说明不同产地来源微晶
化磷矿粉对发酵产沼气 ＣＯＤ值影响不显著，云南微
晶化磷矿粉添加量在 ５０％以内对 ＣＯＤ值影响也
不显著。将图 ２与图 ５对比可得，累积产气量与
ＣＯＤ值具有明显的关联。磷矿粉提供了厌氧微生
物高效代谢必要的大量和微量营养元素，在一定程

度上提高了微生物的活性，进而增加了有机物的甲

烷转化率，添加微晶化磷钾矿粉对沼气发酵的 ＣＯＤ
值具有显著的影响。

图 ５　不同处理对厌氧发酵沼液总 ＣＯＤ值的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ

ｔｏｔａｌＣＯＤｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　２５　微晶化磷钾矿粉对 ＶＦＡ的影响
挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）是厌氧消化过程中有机

物降解时产生的重要中间产物，也是产甲烷菌的主

要营养物质，通常所说的甲烷就是由甲烷菌利用

ＶＦＡ形成的，但不是所有的甲烷都是来源于此，还
有小部分甲烷是由 ＣＯ２和 Ｈ２生成的

［２８］
。甲烷的形

成与 ＶＦＡ密不可分，而且 ＶＦＡ的积累还是反映厌
氧环境是否恶化或甲烷菌的活性是否受到抑制的重

要指标
［２４］
。通过对不同处理发酵结束后的沼液进

行 ＶＦＡ量的测定，从图 ６不同处理 ＶＦＡ含量可以
看出，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理差异显著，而 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ６、
Ｔ７处理差异不显著。说明在添加量为 ５０％时，不
同种类和产地的矿粉对沼气发酵 ＶＦＡ的影响不大。
Ｔ３处理 ＶＦＡ质量浓度最低为 ４６９９ｍｇ／Ｌ，Ｔ４处理
次之，为 ７１４３ｍｇ／Ｌ，Ｔ１处理最高，为 １１２８５ｍｇ／Ｌ。
这是由于沼气发酵初期水解发酵菌的生长基本不受

抑制因素影响，脂肪、碳水化合物和蛋白质在发酵细

菌作用下迅速增长，随后有机物被迅速降解，产生大

量可溶性有机物，有利于产酸菌利用底物产生小分

子酸，而利用脂肪酸的发酵菌生长缓慢，产酸菌将可

溶性有机物转化为 ＶＦＡ，所以导致 ｐＨ值降低，随后
产甲烷菌将 ＶＦＡ转化为甲烷，ＶＦＡ被消耗掉，又使
ＶＦＡ含量降低，直至发酵结束［２９］

。

图 ６　不同处理对厌氧发酵 ＶＦＡ含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＶＦＡｄｕｒｉｎｇ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
２６　微晶化磷钾矿粉对 ＶＳ及沼液 ＴＰ、ＴＫ的影响

沼液是发酵后残留的液体，沼液是丰富的速效

肥料，含有大量的常量元素、微量元素及腐殖质酸，

其养分可利用率高，能迅速被植物吸收利用
［３０］
。畜

禽粪便经厌氧发酵后，除了碳素大量转化为 ＣＨ４和
ＣＯ２气体而减少外，氮、磷等元素更多地保留在沼液

和沼渣中
［３１－３２］

。

ＶＳ去除率是指经过厌氧消化后 ＶＳ减少的比
例，如果去除率低，说明沼气发酵过程中底物的利用

率低、沼渣残留量大
［２９］
。从表 ５看出，８种发酵原

料沼液中 ＶＳ去除率从大到小的顺序为 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ５、
Ｔ１、Ｔ６、Ｔ４、Ｔ７、ＣＫ，分别比空白提高了 ７５５９％、
６７４７％、５５７１％、４３９３％、４３１７％、３７４９％、
３５１０％。随着催化剂添加量的增加，ＶＳ去除率逐
渐增加，但增加的幅度不同。催化剂添加量从

２５％增加到 ７５％，ＶＳ去除率增幅 ３１６６％；当添
加量继续增加至 １０％ 时，ＶＳ去除率增幅却为
－６４３％。说明 ＶＳ去除率越高，沼气产气量越大，
原料降解越多。

８种发酵原料沼液中全磷质量分数从大到小的
顺序为 Ｔ３、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ１、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ４、ＣＫ，分别比空白提
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高了６１５３％、５３６６％、３８５０％、３６７５％、３３８３％、
３０３３％、７５８％。８种发酵原料沼液全钾质量分数
从大到小的顺序为 Ｔ７、ＣＫ、Ｔ６、Ｔ５、Ｔ１、Ｔ４、Ｔ２、Ｔ３，Ｔ７
处理比空白提高了 ２０２％，其它处理依次比 ＣＫ降
低了 ４５５％、１１１１％、１６６７％、１９７０％、２２７３％、
４２９４％。

其中添加云南微晶化磷矿粉 ７５％的 Ｔ３处理
的沼液全磷质量分数明显高于其它处理，这可能与

微晶化加工提高了磷矿粉的磷素释放有关。沼液中

全钾质量分数以添加微晶化钾矿粉的处理最高，为

０７４％，添加云南微晶化磷矿粉 ７５％的处理最低，
为０４１％。

表 ５　不同处理对厌氧发酵 ＶＳ及沼液全磷、全钾质量分数的影响

Ｔａｂ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＶＳａｎｄｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙＴＰ，ＴＫｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

处理组

编号

初始发酵料液挥发性

固体质量分数

挥发性固体

质量分数

挥发性固体

去除率
全磷质量分数 全钾质量分数

ＣＫ ７８９６ ５１０８±２９３ ３５３０±３７１ ０４５±００７ ０７２±００２

Ｔ１ ７８９６ ３８８４±１５７ ５０８１±１９９ ０６１±００４ ０６０±００９

Ｔ２ ７８９６ ３２２８±１７６ ５９１２±２２３ ０６９±００５ ０５６±００５

Ｔ３ ７８９６ ３００１±３９３ ６１９９±４９８ ０７２±００６ ０４１±００３

Ｔ４ ７８９６ ４０６３±１４２ ４８５４±１８０ ０４８±００９ ０５８±００２

Ｔ５ ７８９６ ３５５５±２２８ ５４９７±２８９ ０６２±００５ ０６４±００１

Ｔ６ ７８９６ ３９０５±１７２ ５０５５±２１８ ０６０±００２ ０６９±００１

Ｔ７ ７８９６ ４１３０±２０５ ４７７０±２５９ ０５８±００３ ０７４±００４

３　结论

（１）以磷矿粉和钾矿粉作为沼气功能催化剂均
能提高单位原料的产气量和产气速率。与普通细度

的磷矿粉相比，微晶化磷矿粉产气效率更高，其中云

南微晶化磷矿粉添加７５％为最优添加量。
（２）以磷矿粉和钾矿粉作沼气催化剂能提高沼

气成分中 ＣＨ４所占体积分数，且与普通细度的磷矿
粉相比，微晶化磷矿粉显著提高 ＣＨ４体积分数。

（３）添加功能催化剂微晶化磷矿粉、钾矿粉发
酵后的沼液中 ＣＯＤ更低；添加微晶化磷矿粉的沼液
中 ＶＦＡ较其它处理转化更彻底。

（４）利用机械力化学及高剪切的机械冲击作
用，将天然磷、钾矿物制备成微晶化矿粉作为沼气发

酵功能催化剂，由于微晶化加工提高了磷、钾矿粉的

营养元素释放，可以在一定程度上补充营养，促进甲

烷菌的繁殖，提高系统生物量，有利于提高反应器的

缓冲能力，使无机磷更好地转化为各种形态的有机

磷，可以促进沼气发酵系统微生物的代谢，改善厌氧

发酵各阶段的作用效率，从而更有效地利用底物，最

终使甲烷潜力最大化，在厌氧消化过程中有良好的

应用前景，但进一步增加用量会对发酵系统原料降

解率有所抑制。
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