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有机负荷对餐厨垃圾厌氧消化性能影响及动力学分析
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摘　 要： 为探究有机负荷对餐厨垃圾厌氧消化系统的影响，在 ５０ Ｌ 全混合式厌氧消化反应器（ＣＳＴＲ）进行进料负

荷从 ０． ７２ 增至 ３． ８６ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １的梯度实验。 同时采用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型研究不同进料负荷（１、２、３、４、５
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １）产甲烷动力学特性，开展生化产甲烷潜力（ＢＭＰ）试验。 结果表明，日产气量和挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）
随着负荷的增加而波动上升，而吨 ＶＳ 产气量和碱度则随之下降；在负荷 ３． １５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 阶段，ＶＦＡ 为 ２０００
ｍｇ·Ｌ － １左右，酸碱比在 ０． １３ 左右，容积产气率在 ２． ２５ Ｌ·Ｌ － １左右，系统稳定性强且厌氧消化效率高，此负荷为最佳

负荷。 ＢＭＰ 试验显示 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型适合描述餐厨垃圾厌氧消化过程，最大产甲烷量和最高产甲烷率均随

着负荷的增加而提高。
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　 　 在碳减排、碳中和的背景下，固体废物的减量

化、资源化和无害化已成为未来垃圾处理的首要原

则。 我国生活垃圾清运量逐年增加，２０２０ 年增至

２. ３５ 亿吨［１］，其中餐厨垃圾占比达 ５０％ 甚至更

高［２ － ３］。 若不对餐厨垃圾进行妥善处理，会造成资

源浪费甚至是污染周围环境。 与堆肥等工艺相比，
厌氧消化具有适应性强、对环境的影响较小、处理基

质范围广等优势［４］，生产的沼渣可用作生物肥料且

具有高能量回收潜力，是处理餐厨垃圾重要途径之

一。
餐厨垃圾与污泥和动物粪便的共消化已成为普

遍方式，但单独处理餐厨垃圾往往是比较困难

的［５］，主要原因是餐厨垃圾中含有的高蛋白导致氨

抑制，进而导致挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）的积累影响反

应［６］。 为了实现厌氧消化稳定运行，有机负荷通常

较低，Ｂａｎｋｓ［７］ 等研究的最适负荷为 ２． ２５ ｋｇＶＳ·ｍ －３
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ｄ －１，曹秀芹［８］等研究餐厨垃圾湿式厌氧消化最佳有

机负荷为 ２． ９４ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １。 因此，需调控系统参

数，在系统稳定运行的前提下提高最佳有机负荷。
本研究在混合式厌氧消化反应器（ＣＳＴＲ）中进

行有机负荷的梯度实验，通过分析反应器日产气量、
吨 ＶＳ 产气量、ＶＦＡ、碱度等性能参数，探讨不同负荷

对消化系统运行的影响并确定最佳有机负荷；开展

批次生化产甲烷潜力（ＢＭＰ）试验研究不同负荷的

产甲烷动力学特性，以期能促进中小型餐厨垃圾厌

氧消化工程的快速推广。

１　 试验材料与方法

１． １　 试验材料

餐厨垃圾取自食堂餐厅，进行人工筛选，手工分

拣出骨头、鱼刺，放入粉碎机粉碎，调整含固率至

１８％左右。 粉碎后的餐厨垃圾密封保存于 ４℃条件

下。 使用时，提前从冰箱中取出，放置室温下自然解

冻。 消化液取自余江鹰潭餐厨垃圾处理厂的餐厨垃

圾消化液，基本性质为 ＶＦＡ 浓度为 ８００ ｍｇ·Ｌ － １，ｐＨ
值为 ７． ８。

１． ２　 试验装置

本试验装置如图 １ 所示，装置为容积 ５０ Ｌ 的

ＣＳＴＲ，其中有效厌氧消化容积为 ４０ Ｌ，高径比为

１∶ １，材质为有机玻璃。 装置外侧设有水浴层夹层，
通过与水浴锅连接，控制消化温度 ３８ ℃左右，内部

设置潜水搅拌器。 由于餐厨垃圾浆料比较粘稠，采
用进料筒进行定量进料，同时设置电动推杆，实现自

动定时定量进料。
１． ３　 试验方法

本试验厌氧反应器持续运行 １４５ ｄ，运行阶段期

间有机负荷从 ０． ７２ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １逐步提高至 ３． ８６
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １，其负荷提高过程为 ０． ７２、０． ８８、１． ３２、
１． ８３、２． ６７、３． １５、３． ３９、３． ８６ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １，各负荷

运行时间不等。 期间检测消化液 ｐＨ 值、总碱度（以
ＣａＣＯ３ 计）、氨氮、ＶＦＡ，并通过流量计和沼气分析仪

监测沼气产量和沼气成分，所有指标都实时汇总到

高效厌氧消化工艺失稳预警和稳定调节系统内。
１． ４　 分析方法

试验过程涉及到的检测项目与分析方法见表

１。
表 １　 检测项目与分析方法

检测指标 检测方法 仪　 器 厂　 家

ＴＳ １０５℃烘干重量法 电热鼓风干燥箱 上海森信实验仪器有限公司

ＶＳ ６００℃灼烧减重法 箱式电阻炉 天津天泰仪器有限公司

ｐＨ 值 玻璃电极法 ｐＨ 计 雷磁 ＰＨＳ － ２５

氨氮 比色法 紫外光度分光计 上海美谱达仪器有限公司

ＶＦＡ 比色法 紫外光度分光计 上海美谱达仪器有限公司

碱度 指示剂滴定法 酸式滴定管 ———

图 １　 反应器装置和进料装置图

１． ５　 厌氧消化产甲烷动力学特性研究

本试验使用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ（ＭＧ）产甲烷模

型探究厌氧消化过程中有机物降解和产甲烷机制。
模型的方程式如公式（１）所示，不同有机负荷的最

大产甲烷潜力、最大产甲烷日产量和迟滞期等三项

动力学参数可以通过生化产甲烷潜力（ＢＭＰ）实验

数据结合 ｏｒｉｇｉｎ 软件拟合计算出来。

Ｐ ＝ Ｐｍａｘ × ｅｘｐ［ － ｅｘｐ（
Ｒｍａｘ × ｅ
Ｐｍａｘ

（λ － ｔ） ＋ １）］（１）

式中： ｐ 为累计甲烷产量，ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； Ｐｍａｘ为最
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大产甲烷潜力，ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； Ｒｍａｘ为最大甲烷日产量，
ｍＬ·ｇ － １ＶＳｄ － １； λ 为产甲烷迟滞期，ｄ； ｔ 为发酵时

间，ｄ； ｅ 为欧拉常数，２． ７１８。
研究 １、２、３、４、５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １负荷下餐厨垃圾

厌氧消化产甲烷动力学特性。 ＢＭＰ 实验是指通过

测试获取单位原料在特定的厌氧消化条件下最大可

能产生的甲烷产量。 ＢＭＰ 厌氧消化装置由厌氧消

化瓶、ＮａＯＨ 溶液瓶和量筒组成，将 ４００ ｍＬ 消化液

装入 ５００ ｍＬ 的厌氧消化瓶和不同量原料后充分摇

匀，用氮气吹扫 ５ ｍｉｎ 置换顶部空气，随即密封后浸

置于数显恒温水浴锅中进行中温（３６ ± １）℃批式厌

氧消化。 甲烷气体的收集采用 ＮａＯＨ 溶液（浓度

５％ ）排水集气法，保证厌氧消化过程中产生的 ＣＯ２、
Ｈ２Ｓ 等酸性气体能被 ＮａＯＨ 溶液吸收，排出的 ＮａＯＨ
溶液体积即产甲烷量。 在 ＢＭＰ 实验只检测甲烷产

量以及厌氧消化反应前后的样品的理化性质，如 ｐＨ
值、ＶＦＡ、氨氮、碱度等理化指标。

２　 结果与讨论

２． １　 产气量变化与分析

日产气量和甲烷含量随时间和有机负荷变化如

图 ２ 所示。 在整个厌氧消化期间，两者均波动变化，
变化趋势为随有机负荷的提高日产气量波动上升，
而甲烷含量随有机负荷的提高波动下降。 有机负荷

从 ０． ７２ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １升至 １． ８３ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段

日产气量变化较大，从 ６． １８ Ｌ 升至 ７０ Ｌ 左右；而有

机负荷从 ３． １５ 升至 ３． ８６ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １运行阶段日

产气量变化较小，在 ８０ ～ １１０ Ｌ 波动变化，第 １２１ 天

日产气量达到峰值 １２０． ８６ Ｌ。
甲烷含量除去第 １ 天 ６８． ６％外，其余均在 ５３％

～６３％内小幅度变化。 甲烷含量随有机负荷每一阶

段的提高而小幅度下降，但会出现突然上升 ５％ 左

右的情况，例如第 ４７ 天、９９ 天、１２７ 天甲烷含量增

加，同时日产气量下降，可能是由于周末期间进料略

微减少导致的。 有机负荷从 ０． ７２ 升 至 １． ８３
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段的平均甲烷含量比 ３． １５ 升至

３. ８６ ｋｇＶＳ·ｍ －３ｄ －１阶段的高 ４％，２． ６７ ｋｇＶＳ·ｍ －３ｄ －１阶

段的平均甲烷含量与整个厌氧消化运行的持平。 可

能是厌氧消化中产酸菌和产甲烷菌维持平衡时系统

运行良好，而继续提高负荷时，水解酸化阶段快而产

甲烷阶段慢，两类菌群平衡被打破，造成二氧化碳含

量升高而甲烷含量降低。
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图 ２　 不同有机负荷下日产气量和甲烷含量变化图

２． ２　 容积产气率与吨 ＶＳ 产气量变化与分析

吨 ＶＳ 产气量和容积产气率随时间和有机负荷

变化如图 ３ 所示。 有机负荷从 ０． ７２ 升至 １． ８３
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段吨 ＶＳ 产气量和容积产气率均随

着负荷的提高而波动上升，负荷提高至 ２． ６７ ｋｇＶＳ·ｍ －３

ｄ －１后，容积产气率总体仍波动上升，但吨 ＶＳ 产气

量波动下降。 因为吨 ＶＳ 产气量不仅与产气量有

关，也与进料量有关，当负荷从 １． ８３ 升至 ２． ６７ ｋｇＶＳ
·ｍ － ３ｄ － １ 时进料量从 ４００ ｇ 增加至 ６００ ｇ，提高了

５０％ ，但平均产气量从 ５９ Ｌ 提高至 ６９ Ｌ 左右，仅提

高了 １７％ 。 因此吨 ＶＳ 产气量随有机负荷的提高而

降低。
吨 ＶＳ 产气量在负荷 ０． ７２ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 升至

１. ８３ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段在 ８００ ｍ３·ｔ － １ＶＳ 上下波动，
２． ６７ 升至 ３． ８６ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段在 ６５０ ｍ３·ｔ － １ＶＳ
上下波动。 容积产气率在负荷 ０． ７２ 升至 ０． ８８ ｋｇＶＳ
·ｍ － ３ｄ － １阶段低于 １ Ｌ·Ｌ － １，在负荷 １． ３２ 升至 ２． ６７
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １阶段处于 １ ～ ２ Ｌ·Ｌ － １，与郭晓慧［９］ 等

反应器在负荷 ２． ５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 下容积甲烷产率

为 １ ． ０ Ｌ·Ｌ － １ 的研究结果相似；在负荷升至３ ． １５
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图 ３　 不同有机负荷下吨 ＶＳ 产气量和容积产气率变化图
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ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １后的阶段处于 ２ ～ ２． ５ Ｌ·Ｌ － １，这比史

绪川［１０］等在负荷 ３． ７ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 时最高容积产

气率 ３． ５１ Ｌ·Ｌ － １的研究结果低，可能是后期反应器

出现 ＶＦＡ 积累，系统变得不太稳定，产气并没随着

负荷增加而增多。
２． ３　 ＶＦＡ 和碱度变化与分析

ＶＦＡ 是厌氧消化过程生成甲烷的中间产物，它
们的积累是对整个系统性能有显着影响的参数之

一［１１］。 ＶＦＡ 和碱度随时间和有机负荷变化如图 ４
所示，两者变化趋势相反，ＶＦＡ 随负荷的提高波动

上升，碱度随负荷的提高波动下降，且 ＶＦＡ 上升幅

度比碱度下降幅度大。 ＶＦＡ 在负荷 ０． ７２ 升至 １． ３２
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １阶段低于 １０００ ｍｇ·Ｌ － １，在负荷 １． ８３
升至 ３． １５ ｋｇＶＳ·ｍ －３ｄ －１阶段处于 １０００ ～２０００ ｍｇ·Ｌ －１，
在负荷 ３． ３９ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １后的阶段逐渐升至 ４０００
ｍｇ·Ｌ － １。 碱度在 １３０００ ～ １５０００ ｍｇ·Ｌ － １ 波动，负荷

２． ６７ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １前在 １４５００ ｍｇ·Ｌ － １上下波动，而
负荷升至 ２． ６７ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １后的阶段碱度明显下

降，降至 １３５００ ｍｇ·Ｌ － １左右。
当进料负荷超过 ３． １５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １之后，碱度

随之出现较大波动下降的变化，系统内碱度的缓冲

作用下降，导致系统消化运行不稳定，ＶＦＡ 持续上

升。 ＬＩ ［１２］等认为 ＶＦＡ 小于 ３０００ ｍｇ·Ｌ － １且酸碱比

在 ０． １０ ～ ０． ３５ 范围内时系统运行稳定。 在负荷

３. １５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 阶 段， 系 统 内 ＶＦＡ 在 ２０００
ｍｇ·Ｌ － １左右波动，酸碱比在 ０． １ ～ ０． １５，说明此负荷

是最佳运行负荷。
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图 ４　 不同有机负荷下 ＶＦＡ 和碱度变化图

２． ４　 不同负荷单位累积甲烷产量的动力学分析

将各负荷累计产甲烷曲线采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进

行非线性曲线拟合，拟合结果如图 ５，所得参数见表

２，其中系列 １、２、３、４、５ 代表负荷 １、２、３、４、５ ｋｇＶＳ·
ｍ － ３ｄ － １。 由图 ５ 可知，５ 个负荷下厌氧消化 ＳＭＰ 累

积产量随着负荷的升高而提高并且未出现酸化抑制

现象，有机负荷从 １ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 增加至 ５ ｋｇＶＳ·
ｍ － ３ｄ － １时，最大产甲烷量升高 ５９． ８７％ 。 反应初期

不同负荷的甲烷产量累积量相对较小且差距不大，
在第 ６ 天后产甲烷量开始有较大的区别，反应第 １５
天后产甲烷能力均下降，日产甲烷量下降。 可继续

增加有机负荷研究厌氧消化系统不致酸化的最优有

机负荷。
由表 ２ 可知修正后的 Ｒ２ 均大于 ０． ９９４，说明

ＭＧ 模型可以很好描述不同负荷下餐厨垃圾厌氧消

化产甲烷过程。 表 ２ 可知随负荷的增加，最大产甲

烷量和最高产甲烷率均增加，与周慧敏［１３］ 等最高产

甲烷率先减少后增加的结论不同，可能是因为周慧

敏等的研究所选定的负荷较大，最低负荷达到 ８． ９３
ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １，本试验中选取的 ５ 个负荷均小于其

研究的最低值；而与 Ｄｉｎｈ［１４］ 等的结论相同，可能是

因为 Ｄｉｎｈ 等的研究负荷与本试验均较小，说明不同

的负荷范围下系统的动力学参数变化规律不同。 ５
个负荷均存在不同程度的延滞期，负荷为 ５ ｋｇＶＳ·
ｍ － ３ｄ － １延滞期最高，为 ２． ３ 天。
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图 ５　 不同有机负荷下产甲烷数据及 ＧＭ 模型拟合效果

３　 结论

（１）５０ Ｌ 厌氧消化系统的进料负荷逐步增加至

３． ８６ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １ 仍运行正常，日产气量、容积产

气率和 ＶＦＡ 随着负荷的增加而波动上升，其中容积

产气率最后在 ２． ５ Ｌ·Ｌ － １左右波动，ＶＦＡ 升至 ４０００
ｍｇ·Ｌ － １；而吨 ＶＳ 产气量和碱度下降，其中吨 ＶＳ 产
气量从运行开始的 １０００ 降至 ６５０ ｍ３·ｔ － １ＶＳ。

（２）通过实验数据分析发现，当有机负荷为

３. １５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ｄ － １时，餐厨垃圾厌氧消化系统中运

行效果最佳，ＶＦＡ 在 ２０００ ｍｇ·Ｌ － １左右波动，酸碱比

在 ０． １ ～ ０． １５，日产气量在 ８０ ～ １００ Ｌ，容积产气率

在 ２ ～ ２． ２５ Ｌ·Ｌ － １，系统达到最优运行状态。

９２中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



表 ２　 不同有机负荷下拟合参数

名称 系列 １ 系列 ２ 系列 ３ 系列 ４ 系列 ５

Ｐｍａｘ ／ （ｍＬ·ｇ － １ＶＳ） ２３６． ０２８４７ ± ４． ８３８５２ ２６０． ６３９３９ ± ２． ６９７４６ ２８６． ２４５５９ ± ２． ９６１１１ ３３１． ４１０３６ ± ２． ４１４３８ ３９５． ３７０６６ ± ３． ３７０３１

Ｒｍａｘ ／ （ｍＬ·ｇ － １ＶＳｄ － １） １７． ４８４９６ ± ０． ６６８８１ ２０． ４６１７６ ± ０． ３９８８ ２２． ５４５２３ ± ０． ４５６４３ ２６． ８７３３３ ± ０． ３６９６３ ３０． ７４２０３ ± ０． ４４０４

λ ／ ｄ ０． ７８９６３ ± ０． ２３２８３ １． ５９２６８ ± ０． １１２０１ １． ３３３３６ ± ０． １１６７４ ２． ０８８６９ ± ０． ０７６５９ ２． ３６６２５ ± ０． ０８１６２

Ｒ２ ０． ９９４３５ ０． ９９８６１ ０． ９９８４７ ０． ９９９３３ ０． ９９９２７

　 　 （３）开展有机负荷 １、２、３、４、５ ｋｇＶＳ·ｍ － ３ ｄ － １的

ＢＭＰ 试验，ＭＧ 模型适合描述厨垃圾厌氧消化过程，
每个负荷均存在延滞期，且最大产甲烷量和最高产

甲烷率均随着负荷的增加而提高。
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