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添加剂对新疆餐厨垃圾厌氧消化性能的影响
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（新疆农业职业技术学院， 新疆 昌吉　 ８３１１００）

摘　 要： 为探究添加矿物质对新疆餐厨垃圾厌氧消化性能的影响，设置 ４ 个处理，以餐厨垃圾为对照，分别添加膨

润土、硅藻土、沸石粉进行厌氧消化性能的对比试验。 结果表明：３ 种添加剂均能显著提高餐厨垃圾的产气量及产

气率，对厌氧消化产气的贡献大小次序为：膨润土 ＞硅藻土 ＞沸石粉。 不同添加剂与对照的厌氧消化试验相比，甲
烷的含量差异不大； 添加剂能显著提高产气量、产气率，并抑制餐厨垃圾酸化反应的过程，有效稳定消化液的 ｐＨ
值。
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　 　 近年来，利用厌氧消化工艺处理餐厨垃圾以实

现固废的资源化、减量化、无害化，这是国内外固体

废物处理领域的热门研究课题，尤其是在化石能源

日益紧缺的当今社会，餐厨垃圾的厌氧消化不仅可

以消除这类污染源对环境的影响，同时还能提供清

洁的生物天然气（沼气）能源，可有效缓解紧张的能

源供给需求。 硅藻土、膨润土等矿物材料具有良好

吸附性能和离子交换性能，它们在底物的厌氧消化

过程中，可以释放一定量的金属离子，同时由于它们

廉价易得，使得它们成为了这一领域内研究的热点。
Ａｎｇｅｌｉｄａｋｉ［１］等研究了膨润土在牛粪高温厌氧消化

过程中的效应，发现膨润土对盐类物质具有良好的

吸附能力。 Ｍｉｌａｎ［２］ 等研究了天然沸石、斜发沸石、

发光沸石、蒙脱石等矿物材料在猪场厌氧消化过程

的作用，发现矿物材料的吸附、离子交换能力对厌氧

消化的过程具有显著的促进作用。 目前，国内宋珍

霞［３］等人将矿物材料应用到餐厨垃圾的厌氧消化

过程中，马磊［４］等人通过矿物材料预处理研究对餐

厨垃圾高温厌氧消化的影响，均取得了一定的研究

成果。 虽然关于矿物材料提升厌氧消化性能的研究

报道较多，但是针对新疆的地域特点以及餐厨垃圾

的成分差异性，向餐厨垃圾中添加膨润土、硅藻土等

矿物质对厌氧消化特性的影响的研究文献相对较

少。
本文通过添加膨润土、硅藻土、沸石粉 ３ 种矿物

质对新疆餐厨垃圾厌氧消化产气性能的影响，旨在
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为今后新疆地区餐厨垃圾的规模化处理利用提供理

论依据。

１　 材料和方法

１． １　 餐厨垃圾

由于餐厨垃圾的成分随地域、季节及居民生活

习惯与饮食习惯等众多因素存在明显的差异 ，因此

本试验中所用到的餐厨垃圾是按照新疆城市居民饮

食习惯自行配置的餐厨垃圾。 其中各种物质的比例

见表 １，餐厨垃圾中各成分按照表 １ 称量（以湿基

计）后，再经过蒸煮、机械打浆，制成糊状半流体态，
于冷柜内（ － ４℃）保存备用 。

表 １　 新疆餐厨垃圾组成成分

成分 比例 ／ ％

面食、米饭 ５０． ３

蔬菜、食用菌 １１． ３

肉类（肥肉、瘦肉） ８． ７

豆类（豆腐、豆芽） ４． ５

其它（鸡蛋、海鲜等） １２． ５

　 　 注：１００ 个样本的平均值，Ｎ ＝ １００。

１． ２　 接种物（污泥）
厌氧消化所用的接种物（污泥）取自处于稳态

运行中的餐厨垃圾厌氧消化反应器，反应器内餐厨

垃圾的理化性质与本试验的相同。 污泥的接种比例

为：污泥∶ 餐厨垃圾 ＝ １∶ １ （ｍ ／ ｍ，以湿基计）。
１． ３　 添加剂

试验选用的天然膨润土、硅藻土、沸石粉均取自

新疆昌吉市某矿区，其 ｐＨ 值分别为 ８． ２１、８． ７５、７． ９６。
１． ４　 试验方法

试验设置 ４ 个处理，主要研究在相同有机负荷

下，分别添加膨润土、硅藻土及沸石粉对餐厨垃圾厌

氧消化过程的影响，同时，以不添加矿物质的餐厨垃

圾作为对照（ＣＫ）。 ３ 种矿物质的添加量均为 ２０ ｇ，
采用 １０００ ｍＬ 发酵瓶（有效容积为 ９００ ｍＬ），４ 个处

理发酵瓶中的总固体（ＴＳ）含量均为 １０％ ，共计 １２
个发酵瓶。 采用常温厌氧消化装置，连续进行 ６０ 天

的厌氧消化，每天记录产气量，同时测定 ＣＨ４含量及

ｐＨ 值。
１． ５　 测试项目及方法

（１）ｐＨ 值：使用 ｐＨＳ⁃２５ 型精密 ｐＨ 计测定。
（２）产气量：排水集气法。
（３）产气率：即单位质量挥发性固体物（ＶＳ）的

产气量，根据标准方法折算而来。
（４）甲烷（ＣＨ４）含量：使用武汉四方公司生产

的沼气成分分析仪（Ｇａｓｂａｒｄ ３２００）测定。
（５） 固体浓度 （ＴＳ）：采用常规烘干法测定。
（６） 挥发性固体物（ＶＳ）：测量方法同上 。

２　 结果与分析

２． １　 不同添加剂对产气量的影响

试验设置 ４ 个处理，每个处理均设置 ３ 次重复，
共计 １２ 个发酵瓶。 每天记录 ４ 个处理 ３ 次重复的

的累计产气量，并计算出每个处理的日平均产气量，
作图分析时再按 ３ 天的平均产气量找点绘制曲线。
３ 种添加剂对餐厨垃圾厌氧消化沼气产量的影响有

着显著的不同，详见图 １。
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图 １　 ４ 种处理的沼气产量

　 　 从图 １ 可看出：从反应的第 ３ 天开始，产气量逐

渐增加，到第 ３０ 天左右时，４ 个处理的产气量均达

到了最大值，之后随着时间的推移，产气量又逐渐减

少。 四者的产气量变化曲线十分相似，但是它们的

产气量却相差显著，通过方差分析得知差异达到了

极显著，详见表 ２。 在整个发酵周期内，添加膨润

土、硅藻土、沸石粉的餐厨垃圾与对照（ＣＫ）相比，它
们的累计产气量分别是 １８６５２、 １６８６３、 １５９８６ 和

１４８３５ ｍＬ，大小次序为：添加膨润土 ＞ 硅藻土 ＞ 沸

石粉 ＞对照。 与对照（ＣＫ）相比，３ 种添加剂均能显

著提高餐厨垃圾的产气量，其中膨润土最高，提高了

２５． ７％ 的产气量，其次为硅藻土提高了 １３． ５％ ，沸
石粉提高了 ７． ８％ 。
２． ２　 不同添加剂对产气率的影响

根据每天的累计产气量折算出单位质量挥发性

固体（ＶＳ）的产气量，即产气率大小，单位为 ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ。 添加膨润土、硅藻土、沸石粉的餐厨垃圾与对

照（ＣＫ）产气率差异较大，结果详见图 ２。
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表 ２　 产气量方差分析表

变异来源 ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｆ ０． ０５ Ｆ ０． ０１

处理间（ｔ） ３３５０８． ３ ３ １１１６９． ４３３３３ １３３． ２００３４７３ ２． ７６６４３７９２６ ４． １４５０６６４３４

区组（ｒ） ８８３００１． ８ １９ ４６４７３． ７７８９５ ５５４． ２２００１３８ １． ７７１９７１８４４ ２． ２４０６２６１６９

误差（ｅ） ４７７９． ７ ５７ ８３． ８５４３８５９６ — — —

总变异（Ｔ） ９２１２８９． ８ ７９ — — — —
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图 ２　 ４ 种处理的产气率

　 　 从图 ２ 可看出：添加矿物质均能明显提高餐厨

垃圾的产气率，大小次序依旧为：添加膨润土 ＞硅藻

土 ＞沸石粉 ＞对照。 ３ 种添加剂以膨润土的产气率

最高，峰值达到了 ２２８ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，其次是硅藻土，沸
石粉的产气率最低，峰值只有 １９０ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ。 但

是，它们在 ６０ 天的厌氧消化期内，产气率的变化规

律是完全一致的，即随着时间的推移，产气率依次增

大，当反应进行到第 ３０ 天左右时，均达到峰值，之后

又逐渐减少。
　 　 通过表 ３ 的方差分析得知：３ 种添加剂与对照

表 ３　 产气率方差分析表

变异来源 ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｆ ０． ０５ Ｆ ０． ０１

处理间（ｔ） ２７２９６． ２ ３ ９０９８． ７３ ２４８． ８３ ２． ７７ ４． １５

区组（ｒ） ２０９７４５． ３ １９ １１０３９． ２３ ３０１． ８９ １． ７７ ２． ２４

误差（ｅ） ２０８４． ３ ５７ ３６． ５７ — — —

总变异（Ｔ） ２３９１２５． ８ ７９ — — — —

相比产气率的差异均达到了极显著。 分析其原因可能

是 ３ 种矿物质材料增加了甲烷菌等厌氧型微生物的活

性，促进了厌氧消化的过程，从而显著提高了产气量。

0 10 20 30 40 50 60 70

膨润土
沸石粉

发酵天数 / d

甲
烷
含
量

/ %

60

55

50

40

40

35

30

25

硅藻土
对照

图 ３　 ４ 种处理的甲烷含量

２． ３　 不同添加剂对所产沼气中甲烷（ＣＨ４）含量的

影响

　 　 从图 ３ 可看出：３ 种添加剂的甲烷含量几乎接

近，但均略高于对照（ＣＫ）。 ４ 种处理在整个厌氧消

化过程中的变化趋势也基本一致：即当消化进行到

第 ３０ 天时，４ 个处理的甲烷含量均达到了最大值

（５５％左右）。 但从第 ３５ 天开始，甲烷含量便又逐

渐下降，最终回落到 ３０％左右。
甲烷含量之所以先增高后降低，主要是由于厌

氧消化微生物的特性所造成的。 食乙酸产甲烷菌等

发酵性微生物的活性随消化过程的进行逐渐增强，
到了中期达到峰值，之后又逐渐下降。 直至后期便

趋于稳定。
总体而言，添加膨润土、硅藻土及沸石粉的餐厨

垃圾所产沼气中甲烷含量略高于对照（ＣＫ），这是因

为矿物质材料可以缩短厌氧消化反应的延滞期［５］，
有利于改善体系厌氧消化系统的缓冲能力，促进了

微生物种间的电子传递，提高了产甲烷菌活性，从而

促进餐厨垃圾的产甲烷过程。 但是，不同矿物质对

餐厨垃圾所产沼气中甲烷含量的影响差别不显著。
２． ４　 不同添加剂对发酵液 ｐＨ 值的影响

　 　 从图 ４ 可知：在发酵的前期，消化液的 ｐＨ 值一

直处于较低的状态，随着时间的推移，ｐＨ 值逐渐升
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图 ４　 ４ 种处理消化液 ｐＨ 值变化

高。 当反应进行到第 ３０ 天时，４ 个处理的发酵液均

达到了 ７ 左右，之后便处于稳定状态。 这是由于添

加矿物材料有利于调节反应体系的酸化过程，并且

随着厌氧消化过程中大分子物质不断降解，大分子

的降解速率会减慢，产甲烷菌还要消耗体系中的挥

发性脂肪酸，从而使体系的 ｐＨ 值逐渐趋于稳定。
这与崔少峰［５］等的研究结果一致。

３　 结论

（１）在新疆餐厨垃圾中添加矿物质材料可显著

提高其厌氧消化的效率，产气量及产气率比对照

（ＣＫ）都有增加。 但是不同的添加剂对产气的影响

有差异，本试验选用的 ３ 种添加剂对产气的贡献大

小次序为：膨润土 ＞ 硅藻土 ＞ 沸石粉。 王星［６］ 等在

餐厨垃圾中添加膨润土进行厌氧消化试验也得出相

近的研究结果，分析其原因可能是不同矿物质吸附

能力及离子交换能力不同，对甲烷菌的活性和厌氧消

化的促进能力也就不同，以膨润土的促进能力最强。
（２）添加剂对提高新疆餐厨垃圾厌氧消化中的

甲烷化质量效果不明显，即不能显著提高沼气中的

甲烷含量。 而且不同添加剂对餐厨垃圾厌氧消化所

产沼气中的甲烷含量影响也不大，３ 种添加剂的加

入与对照（ＣＫ）相比，在 ６０ 天的消化周期内所产沼

气中甲烷含量的变化规律基本一致。
（３）添加膨润土等矿物材料有利于抑制反应体

系的酸化过程，随着厌氧消化的进行，产甲烷菌对小

分子有机酸的消耗，使体系 ｐＨ 值上升，最后趋于稳

定在 ７ 左右。 这与王振雄［７］ 等人的研究结果相吻

合。
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