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中温和高温条件下餐厨垃圾
厌氧发酵产气动力学的研究
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摘　 要： 研究以餐厨垃圾为原料，在中温（３７ ℃）和高温（５５ ℃）条件下开展批次试验。 通过测定各项产气指标探

究不同温度对餐厨垃圾厌氧发酵产气性能的影响，并采用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型和一级动力学模型对中温和高温条件下餐

厨垃圾厌氧发酵累计产甲烷量进行拟合。 结果表明，高温厌氧发酵最大产甲烷潜能为 ３９８． ３３ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，高出中温

发酵 ３２． ３７％ ，高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵累积沼气产量和甲烷产量分别为 ６６５． ８９ 和 ３９９． ４１ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，显著高

于中温条件下的累积沼气产量及甲烷产量。 餐厨垃圾高温发酵甲烷生成速率常数 ｋ 为 ０． ４３５５８ ｄ － １，高于中温发

酵动力学常数（ｋ ＝ ０． ３１３６７ ｄ － １），餐厨垃圾高温厌氧发酵产甲烷速率高于中温发酵。 综上所述，相较于中温条件，
高温条件下餐厨垃圾批次厌氧发酵产气性能更优异。
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　 　 我国人口不断增长，产生的生活垃圾量也随之

增多［１］，而在诸多生活垃圾之中，餐厨垃圾约占

５０％左右［２ － ３］，占据了极大的比例。 餐厨垃圾具体

指包括家庭、学校、食堂及餐饮行业等产生的食品加

１３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）



工时的残留（厨余垃圾）和食用残留（泔水）等［４］，含
有丰富的营养物质，有机质、氮磷钾含量极高，易腐

烂［５ － ６］。 同时，其中含有大量病原菌、病原微生物以

及有害物质等［７］。 如何妥善处理再利用成为当下

的研究热点。 目前我国餐厨垃圾主要处理方式为卫

生填埋或焚烧处理［８］，但餐厨垃圾含水量高的特点

使其处理效果并不理想，并在一定程度上造成资源

浪费及二次污染。 厌氧发酵可以在处理餐厨垃圾的

同时获得清洁能源沼气，是合理化利用餐厨垃圾，实
现国家环境规划目标［９］的有力抓手。

然而餐厨垃圾营养丰富，水解产酸速率快［１０］，
存在产酸速率和产甲烷速率不匹配的问题，容易导

致厌氧系统酸化，因此平衡产酸速率和产甲烷速率

是实现餐厨垃圾厌氧发酵高效稳定运行的关键。 温

度是影响厌氧系统稳定性的重要因素之一，随着发

酵温度的升高，微生物活性增强，发酵产气效率提

高，且在一定温度范围内，产气速度、产气量与温度

呈正相关［１１］。 裴占江［１２］等研究表明，在相同底物

浓度条件下，厌氧发酵效率随着温度的升高逐渐增

加；李月中［１３］等研究表明，高温条件下餐厨垃圾厌

氧发酵产气速率高于中温发酵；Ｖｉｊａｙａｌａｋｓｈｍｉ Ａ［１４］

等研究表明，高温发酵甲烷产率高于中温发酵。 通

过动力学建模来模拟厌氧发酵过程可以获取厌氧过

程中产气速率、最大产气潜能等特征参数，从而评估

厌氧系统的发酵效率，对于工艺优化具有重要意

义［１５ － １６］。 Ａａｋａｓｈ Ｋ［１７］等利用动力学模型拟合的方

法探究不同餐厨垃圾与厌氧发酵液混合比例对厌氧

发酵效果的影响，研究发现修正过的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型

在最大产率预测和最小标准误差探究等方面较一级

动力学模型更准确；Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｌ Ｒ Ｇ［１８］等通过修

正过的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的拟合参数 λ 证明了餐厨垃

圾与驯化过的接种污泥共发酵时水解率较低，同时

通过 Ｒ２ 的比较发现修正过的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型相较于

一级动力学模型更适合描述厌氧发酵过程。
目前，国内外对于餐厨垃圾厌氧发酵的研究主

要集中在中温发酵、中高温过渡区及混合厌氧发酵

领域，对餐厨垃圾中温和高温条件下单发酵产气性

能及动力学特征直接对比的报道较少。 因此本文以

餐厨垃圾为研究对象，以长期稳定运行的厌氧发酵

液为接种污泥，在不同温度（３７ ℃和 ５５ ℃）条件下

开展餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷动力学试验，考察并

对比中高温度条件下餐厨垃圾甲烷发酵的产气动力

学特征。 通过分析求解动力学参数，拟合出相应的

动力学模型，从而为提高餐厨垃圾厌氧发酵的产甲

烷效率，以及餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷的工程化应

用提供数据支撑。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 发酵底物

本试验所用的发酵原料为餐厨垃圾，分别在早

餐、午餐及晚餐时段取自黑龙江八一农垦大学食堂。
将其混匀后，从中挑出无法发酵的杂物（塑料袋、骨
头、木筷等），再用破壁机（特美仕 ＴＭ⁃７６５Ａ⁃１）破碎

成浆，而后放入冰箱 ４ ℃储存备用，以保证原料的均

一性和稳定性［１９ － ２０］。 接种物取自实验室连续稳定

运行的厌氧发酵反应器中的接种污泥。
部分原料特性如表 １ 所示。

表 １　 餐厨垃圾理化性质

项　 目 餐厨垃圾 ｎ

ＴＳ ２５． ５５％ ±０． ０１∗ ３

ＶＳ ２４． ２７％ ±０． ０１ ３

ＶＳ ／ ＴＳ ９５． ００％ ±０． ０１ ３

Ｃ ５４． ４０％ ±０． ０１ ３

Ｈ ７． ３８％ ±０． ０１ ３

Ｏ ３６． ００％ ±０． ０１ ３

Ｎ ２． ２１％ ±０． ０１ ３

Ｃ ／ Ｎ ２４． ７２ ± １． ３７ ３

注：ＴＳ：Ｔｏｔａｌ Ｓｏｌｉｄｓ，总固体； ＶＳ：Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｓｏｌｉｄｓ，挥发性固体； ∗：数值

为平均值 ±标准偏差； ｎ：测试样品数量。

１． １． ２　 试验装置

试验装置为实验室自行设计的简易厌氧发酵装

置，主要由发酵瓶、导气管、取样口、集气袋等 ４ 部分

组成如图 １ 所示。 发酵瓶为 １ Ｌ橡胶塞和塑料封口

玻璃瓶，在橡胶塞上打双孔，分别用于发酵液采样和

连接集气袋；集气袋为 ５ Ｌ 铝箔气体采样袋。 发酵

瓶、集气袋之间以橡胶管和塑料接头连接。

4

1

2
3

１．发酵瓶； ２．取样口； ３．导气管； ４．集气袋

图 １　 厌氧发酵试验装置组成示意图

１． ２　 方法

１． ２． １　 试验方法

采用批次试验，探究不同温度条件（３７ ℃和
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５５ ℃）下餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷潜能及动力学。
接种污泥来源于实验室驯化污泥，为了获得适宜的

餐厨垃圾厌氧发酵的接种污泥，确保批次实验测试

结果的准确可靠性，批次实验在开展之前在实验室

进行污泥驯化以适应餐厨垃圾厌氧发酵。
试验采用有效体积为 ８００ ｍＬ的发酵瓶进行，将

２４０ ｍＬ接种污泥和 ３ ｇ⁃ＶＳ原料加入发酵瓶中，添加

５６０ ｍＬ表 ２ 营养液，在发酵瓶液面以上通入氮气，
形成厌氧环境并用硅胶塞进行密封，分别在（３７ ℃
和 ５５ ℃）的温度条件下进行厌氧发酵，每组设置 ３
个平行，试验过程中每两天测定沼气产量和甲烷含

量。 试验流程如图 ２ 所示。

图 ２　 批次试验流程示意图

　 　 营养液成分及浓度如表 ２ 所示［２１］。
表 ２　 营养液成分及浓度

大量元素溶液
元素浓度

（ｇ·Ｌ － １）
微量元素溶液

元素浓度

（ｍｇ·Ｌ － １）

ＮＨ４Ｃｌ １． ２５ ＥＤＴＡ ５． ００

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １． ００ ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ ２． ００

ＣａＣｌ２ ０． ３８ ＣｏＣｌ２·Ｈ２Ｏ ０． １７

Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ ２． ２０ ＺｎＣｌ２ ０． ０７

ＫＨ２ＰＯ４ １． ７０ Ｈ３ＢＯ３ ０． ０６

ＮａＨＣＯ３ ２． ５０ ＭｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０． ５０

— — ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０． ０４

— — ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０． ０２７

— — ＮａＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ ０． ０２５

１． ２． ２　 分析方法

料液中的 ＴＳ、ＶＳ 采用烘干称重法测定［２２］；使
用气体转子流量计（ ＬＺＢ⁃ＷＢ）来测定沼气日产气

量，气体组分使用气相色谱仪（ＧＣ⁃７８９０）测定，柱
温、进样口和检测器温度分别设置为 １００ ℃、１００ ℃
和 ５０ ℃，载气为氢气。 采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型和

一级动力学模型对不同温度条件餐厨垃圾厌氧发酵

的产气动力学特征进行分析［２２， ２３］。
修正后的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型公式如下：

Ｐ ＝ Ｐ０ｅｘｐ｛ － ｅｘｐ［
Ｒｍａｘｅ
Ｐ０
（λ － ｔ） ＋ １］｝

式中： Ｐ 为扣除空白的 ｔ 时刻的积累气体产量，
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； Ｐ０ 为最大甲烷产能潜能，ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ；
Ｒｍａｘ为最大产甲烷速率，ｍＬ·ｇ － １ ｄ － １ ＶＳ； λ 为迟滞

期，ｄ； ｔ 为实验持续的时间，ｄ； ｅ 为自然常数，ｅ≈
２. ７１８３。

甲烷发酵的一级动力学模型如下所示：

ｌｎ（Ｃｓ０Ｃｓ ） ＝ ｋｔ

甲烷发酵的产气速率模型如下所示：
ｒ ＝ ｋ × Ｃｓ

式中：Ｃｓ０ 为最大产气量，ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； Ｃｓ 为最

大产气量减去 ｔ 时刻的累积产气量，ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； ｋ
为速率常数，ｄ － １； ｔ 是产气时间，ｄ； ｒ 为产气速率，
ｍＬ·ｇ － １ｄ － １ＶＳ。

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对公式及图表进行制作，
采用 ＳＰＳＳ、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ等分析软件对数据进行图表分

析和数据分析处理。

２　 结果与分析

２． １　 餐厨垃圾原料特性分析

根据表 １ 中餐厨垃圾的元素组成可以将其表

达成 Ｃ２２． ５Ｈ３７Ｏ１１． ５Ｎ 的化学式形式，相对分子量为

５０５。 根据 Ｂｕｓｗｅｌｌ发酵方程建立餐厨垃圾甲烷发酵

的化学计量学［２４］，方程如下所示：
Ｃ２２． ５Ｈ３７Ｏ１１． ５Ｎ ＋２０． ７５Ｈ２Ｏ→１３． ３７５ＣＨ４ ＋
８. ８７５ＣＯ２ ＋ ＮＨ４ＨＣＯ３

根据上述方程，本研究餐厨垃圾厌氧发酵完全

降解后，沼气理论产量为 ２． ９６１ Ｌ·ｍｏｌ － １，甲烷理论

产量为 １． ７８０ Ｌ·ｍｏｌ － １，理论产甲烷潜能为 ５９３． ２７
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，甲烷理论浓度为 ６０％左右，这与 Ｊａｍａｎ
Ｋ［２５］等的研究结果相近，甲烷含量较姜萌萌［２６］等的

研究及苏敏［２３］等的研究略高 ２％ ～５％ 。
２． ２　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气性能

　 　 日产甲烷率、ｐＨ 值变化、甲烷含量变化以及最

大产甲烷潜能等是厌氧发酵过程中重要的监测指

标［２７］，可以形象直观地反映出不同温度条件下餐厨

垃圾的产甲烷性能。 本研究中不同温度条件下餐厨

垃圾厌氧发酵的产气性能如下图所示。 图 ３ 显示，
日产甲烷率总体呈先上升后下降趋势，中温条件下

３３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）



餐厨垃圾厌氧发酵日产甲烷率峰值出现时间较高温

条件下提前 ２ ｄ，高温条件下日产甲烷率峰值高于中

温条件，这是由于微生物增殖反应中，在一定温度范

围内，温度越高反应速率越快［２８ － ２９］。 图 ４ 显示，各
组甲烷含量在启动时均呈上升趋势，３ ｄ后趋于稳定

且甲烷含量与理论值相近。 图 ５显示，各组 ｐＨ值呈先

下降后上升趋势，这可能是由于在厌氧发酵过程中发

酵底物经过水解酸化转化为乙酸、丙酸、丁酸等挥发性

有机酸后被厌氧微生物利用，从而了造成 ｐＨ值的先下

降后上升［３０］。 图 ６显示，在不同温度条件中，高温及中

温条件下餐厨垃圾厌氧发酵最大产甲烷潜能分别为

３９８． ３３ 和 ３００． ９２ ｍＬ·ｇ －１ ＶＳ，低于理论产甲烷潜能

５９３. ２７ ｍＬ·ｇ －１ＶＳ，其中高温条件下最大产甲烷潜能高

于中温条件，这可能是高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵

时微生物对有机质的利用率较高［３１］。
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图 ３　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵日产甲烷率变化
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图 ４　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵甲烷含量变化
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图 ５　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵 ｐＨ值变化
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图 ６　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷潜能

２． ３　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气特性

本研究展开批次实验测试餐厨垃圾在不同温度

条件下的产气潜能，并采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型预

测厌氧发酵产气特性，结果见图 ７ ～图 １０ 和表 ３。
图 ７ 和图 ８ 分别为高温条件和中温条件下 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型模拟餐厨垃圾产气曲线。 图 ７ 显示，高温条件

下餐厨垃圾厌氧发酵累积沼气产量和甲烷产量分别

为 ６６５． ８９ 和 ３９９． ４１ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ；图 ８ 显示，中温条

件下累积沼气产量和甲烷产量分别为 ４５３． ２２ 和

３０５． ００ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，高温条件下累积沼气及甲烷产

量高于中温条件。 图 ９、图 １０ 为中温和高温条件下

餐厨垃圾厌氧发酵的产气速率变化，从图 ９ 中可以

看出中温发酵在 １ ｄ时出现最大产沼气速率 １０７． ６２
ｍＬ·ｇ － １ｄ － １ＴＳ和最大产甲烷速率 ６０． ２６ ｍＬ·ｇ － １ｄ － １

ＴＳ，随后呈下降趋势直至 １３ ｄ左右逐渐趋于 ０，从图

１０ 中可以看出高温发酵分别在 １． ７ ｄ，２． １ ｄ 出现最

大产沼气速率 １２４． ４０ ｍＬ·ｇ － １ ｄ － １ＴＳ 和最大产甲烷

速率 ７９． ３１ ｍＬ·ｇ － １ｄ － １ＴＳ，随后呈下降趋势直至 １５
ｄ左右逐渐趋于 ０，中高温发酵均在 ２０ ｄ 内逐渐停

止产气，相较于中温发酵，高温发酵具有较高最大产

沼气速率及最大产甲烷速率，并且产气时间持续较

长。
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图 ７　 高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气特性

４３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２４，４２（２）



0 5 10 15 20 25 30 35
时间 / d

累计沼气产量
累积甲烷产量
Gompertz模型拟合产沼气曲线
Gompertz模型拟合产甲烷曲线

累
计
产
气
量

/ （
m
L·

g-
1 V
S）

450

400

350

300

250

200

150

100

50

图 ８　 中温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气特性
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图 １０　 高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气速率变化曲线

　 　 表 ３ 为中温和高温条件下 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型参数。
由表可知，经 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型计算获得高温条件下产

沼气潜能及产甲烷潜能分别为 ６６３． ４４ 和 ３９８． ３３
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，中温条件下产沼气潜能及产甲烷潜能分

别为 ４５１． １２ 和 ３００． ９２ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，高温条件下产沼

气潜能及产甲烷潜能高于中温条件。 由表 ３ 可知，
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模 型 拟 合 系 数 Ｒ２ 依 次 为 ０． ９９９０６、
０. ９９６０６、０． ９９９０３、０． ９９８９９，拟合结果与实际值吻

合，批次试验中餐厨垃圾在中温和高温条件下厌氧

发酵存在差异，高温发酵优于中温发酵。
２． ４　 中温和高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气动

力学特征

　 　 甲烷发酵产气过程中的动力学特性通常使用一

表 ３　 中温和高温条件下 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型参数

参 数
高温（５５ ℃） 中温（３７ ℃）

沼气 甲烷 沼气 甲烷

Ｐ０ ／ （ｍＬ·ｇ － １ＴＳ） ６６３． ４４ ３９８． ３３ ４５１． １２ ３００． ９２

Ｒｍａｘ ／ （ｍＬ·ｇ － １ｄ － １ＴＳ） １２４． ４０ ７９． ３１ １０７． ６２ ６０． ２６

λ ／ ｄ － １． ０３６０２ － １． ２８３３２ － ０． ２５４７８ ０． １５２２３

Ｒ２ ０． ９９９０６ ０． ９９６０６ ０． ９９９０３ ０． ９９８９９

级动力学模型进行表征［３２］，产气动力学是研究微生

物生长、产物合成与底物消耗之间动态定量关系，定
量描述微生物的生长和产物形成的过程。 而图 １１、
图 １２ 及表 ４ 为一级动力学模拟结果，从图表中可

知高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵的动力学常数 ｋ为
０． ４３５５８ ｄ － １，略高于中温条件下的动力学常数

０. ３１３６７ ｄ －１，这表明餐厨垃圾在高温条件下进行厌氧

发酵具有较高最大产甲烷速率，高温条件下餐厨垃圾

厌氧发酵的水解速率高于中温发酵，中温和高温条件

餐厨垃圾厌氧发酵的一级动力学模型拟合系数 Ｒ２ 分
别为 ０． ９９２４８、０． ９４６６６，表明拟合结果与实际值吻合。
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表 ４　 一级动力学模型参数

温度条件 高温（５５ ℃） 中温（３７ ℃）

ｋ ０． ４３５５８ ± ０． ０２１８９ ０． ３１３６７ ± ０． ０４２９９

Ｒ２ ０． ９９２４８ ０． ９４６６６

３　 讨论与结论

餐厨垃圾是我国城市生活垃圾的重要组成部

分，富含营养的特点使得其在厌氧发酵时往往存在

产酸速率过快导致系统稳定性不足的问题，据学者

研究，高温条件下厌氧发酵反应速率要大于中温反

应速率［３３］，因此控制厌氧发酵温度，使系统反应速

率达到最佳水平，是实现厌氧发酵可持续应用的关

键。 Ｓｈｕａｎｇ Ｚ［３４］等通过控制反应温度，发现在高温

条件下餐厨垃圾厌氧发酵产气量及甲烷浓度较高。
万松峰［３５］等研究表明，当厌氧发酵温度为 ５０ ℃时，
餐厨垃圾降解速度较快。 Ｊｕｎｆｅｎｇ Ｊ［３６］等的研究证

明，有机物含量丰富的发酵底物更适合高温条件下

进行厌氧发酵，并且甲烷产率更高。 在 Ｍｏｎｔｅｃｃｈｉｏ
Ｄ［３７］等的研究中，温度的升高可以提高餐厨垃圾厌

氧发酵反应的速率，与本文研究结果一致。
动力学模型拟合是优化餐厨垃圾厌氧发酵产气

性能的常用手段，施宇森［１５］ 等通过利用 Ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ模型、修正后的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型和修正后的 Ｌｏ⁃
ｇｉｓｔｉｃ模型模拟产沼过程发现，修正后的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模
型具有更高的拟合度。 唐天明［３８］等通过 Ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ模型拟合获得的参数对餐厨垃圾在 ＮａＨＣＯ３ 缓
冲体系下的厌氧发酵进行了优化，发现在餐厨垃圾

厌氧发酵中最佳物料比（接种物干重∶底物干重）为
１∶ １． ５。

上述研究大都对动力学模型的拟合度进行了讨

论，对不同温度下餐厨垃圾动力学特征参数的比较

较少，本研究使用修正过的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型及一级动

力学模型分别比较了中温和高温条件下餐厨垃圾单

独厌氧发酵的产期潜能及动力学参数，得到了以下

结论：１）餐厨垃圾高温发酵在最大产气潜能方面优

于中温发酵，高温条件下餐厨垃圾厌氧发酵最大产

甲烷潜能为 ３９８． ３３ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ，高出中温发酵

３２. ３７％ 。 ２）采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型预测餐厨垃

圾厌氧发酵产气特性，发现高温发酵累积沼气及甲

烷产量分别为 ６６５． ８９ 和 ３９９． ４１ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，高于中

温条件，厌氧发酵效果较突出。 ３）餐厨垃圾高温发

酵动力学常数 ｋ为 ０． ４３５５８ ｄ － １，高于中温发酵（ｋ ＝

０． ３１３６７ ｄ － １），中温和高温发酵均在 ２０ ｄ 内停止产

气。 综上而言，在本次试验中高温条件下餐厨垃圾

厌氧发酵在最大产气潜能、气体累计产量及产气速

率等方面均优于中温条件，发酵批次厌氧发酵方式

下餐厨垃圾更适合高温条件，若要投入工程化应用

还需进一步探究。
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