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摘 要: 厌氧共消化是市政有机固废减量化资源化的主流工艺之一，然而湖北省武汉市仍缺乏具有本地代表性的

厨余垃圾与剩余污泥厌氧共消化效能及潜在影响的相关研究。通过生化产甲烷潜力批式实验、动力学分析和共消

化性能评估考察了武汉本地典型厨余垃圾和剩余污泥的比例对厌氧共消化效能和潜在应用的影响。研究结果表

明: 厨余垃圾与剩余污泥共消化的产甲烷速率比厨余垃圾单独消化提高了 40% ～ 96% ; 厨余垃圾与剩余污泥的最

佳比例为 2∶ 1( 基于 VS) ，此时实际产甲烷潜力为 408 mLCH4·g
－1VSadded，比理论叠加值提高了 11． 2% ; 厌氧消化的

渗透率达到 60%时，武汉本地的厨余垃圾和剩余污泥通过厌氧消化回收的能量高达 6100 万 m3CH4·a
－1 或 2 亿

kWh·a －1，可以供应约 7． 6%的居民生活天然气需求量或 1． 7% 的电力需求量，可为武汉本地乃至全国的厨余垃圾

和剩余污泥共消化提供参考和指导意义。
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nology，Wuhan 430074，China)

Abstract: Anaerobic co-digestion ( AcoD) is one of the optimal processes for volume reduction and resource recovery of or-
ganic fraction of municipal solid waste，but relevant studies on the anaerobic co-digestion of adequately representative food
waste ( FW) and waste activated sludge ( WAS) are rare． In this study，the effects of ratios of typical local FW and WAS
on AcoD performance and potential implications in Wuhan were investigated via biochemical methane potential batch tests，
kinetic analysis，and implications discussion． The results showed that the co-digestion of FW and WAS increased the meth-
ane production rate by 40% ～96% compared to FW mono-digestion． The optimal ratio of FW∶ WAS was 2∶ 1 ( based on
VS) ，and the methane potential was 408 mL CH4·g

－1VSadded，11． 2% higher than the theoretical stacked value． When the

anaerobic digestion penetration rate reached 60%，the annual energy recovery of FW and WAS in Wuhan was 61 million m3

CH4 or 200 million kWh·a －1，which could supply about 7． 6% of the residential natural gas demand or 1． 7% of the elec-
tricity demand． This study could provide guidance and reference significance for the co-digestion of FW and WAS in Wuhan
and even nationwide．
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随着经济的发展和城镇人口的增长，城市有机

固体废弃物的产量逐年攀升［1］。厨余垃圾和剩余

污泥是城市有机固废中的主要组分［2］。据统计，目

前全球每年的厨余垃圾产量超过 13 亿吨，预计到
2025 年将增长到 22 亿吨［3］。这些厨余垃圾造成的

经济损失每年高达 7． 5 万亿美元，产生的碳足迹每

年达 33 亿吨 CO［4］
2 。我国目前年厨余垃圾产量约为

1． 2 亿吨［5］，剩余污泥产量以 5% ～13%的年增长率

逐年攀升并在 2020 年达到约 6000 万吨［6］。《中国

统计年鉴》显示，2020 年我国城市生活垃圾处理方

式中填埋和焚烧的占比分别高达 33% 和 62%。具

体到武汉市而言，据估计目前厨余垃圾和剩余污泥

( 含水率 80% ) 年产量分别约为 110 万吨［7］和 70 万

吨［8］。武汉市 2021 年的厨余垃圾收运年处理量仅

为 29 万吨［9］，其余厨余垃圾和剩余污泥的处理仍严

重依赖于传统的填埋和焚烧。填埋和焚烧会造成垃

圾渗滤液泄露、二恶英和温室气体排放等二次污染

问题［10］。因此，武汉本地乃至全国都亟需适宜的有

机固废减量化、资源化处理技术，以减轻其对环境和

经济的负面影响。
厌氧消化工艺可将有机固废转化为甲烷等便于

回收利用的生物能源，对环境影响友好，具有广阔的

应用前景。然而，厨余垃圾含有大量易腐有机物，在

厌氧消化过程中极易水解酸化，导致挥发性脂肪酸

积累至 5 g·L －1以上，使厌氧消化反应器的 pH 值降

至 5 甚至更低，从而抑制产甲烷过程，导致厌氧消化

工艺因酸化而失败［11］。剩余污泥的有机质含量较

低( 约为 50% ) 且主要是污泥微生物和胞外聚合物，

厌氧消化时面临水解和产气速率慢、产甲烷潜力低

等问题［12］。与单一底物厌氧消化相比，共消化可以

平衡底物的碳氮比，提高底物的可利用性，稀释潜在

抑制物的浓度，发挥微生物种群的协同效应等，最终

提高底物降解率和甲烷产量［12］。目前已有很多学

者对厨余垃圾和剩余污泥共消化进行了研究，大多

数研究指出共消化比单一底物消化表现出更高的甲

烷产量，然而也有文献报道共消化不能提高甲烷产

量［6］。这些文献关于共消化的分歧可能归因于厨

余垃圾和剩余污泥的组分特征和共消化比例等差

异［14］。显然，厨余垃圾的组分由于地域和饮食习惯

的差异而不同，进而导致共消化的运行参数和效能

上的差异［15］。例如，武汉厨余垃圾中淀粉类食物、
蔬菜、果皮和肉类的占比分别约为 40%、30%、20%
和 10%［16］。但是，目前已有研究所使用的厨余垃

圾都是来自餐厅食堂［17 － 19］的或者人工调配的餐厨

垃圾［6，20 － 21］，并不能充分代表一个城市或地区总体

水平的厨余垃圾，而能充分代表武汉本地乃至全国

的厨余垃圾和剩余污泥共消化的研究仍未见报道。
此外，武汉市实际上也愈加重视有机固废厌氧资源

化利用，例如武汉市 2022 年生态环境重大项目“千

子山有机质固废处置项目”正在建设，该项目采用

厌氧消化工艺，设计处理能力为 1000 t·d －1 ( 厨余垃

圾 800 t·d －1 + 餐厨垃圾 200 t·d －1 ) ，但是，厨余垃

圾和剩余污泥单独消化或者共消化的潜在影响，例

如厌氧消化系统的运行稳定性和能源回收前景尚不

明晰。
鉴于此，本研究以武汉本地典型的厨余垃圾和

剩余污泥为底物，通过生化产甲烷批式实验研究底

物的比例对共消化效能的影响，监测运行过程中反

应器的 pH 值、总氨氮 ( TAN) 、溶解性化学需氧量

( SCOD) 和挥发性脂肪酸( VFAs) 浓度以研究物质转

化过程。进一步基于改进的 Gompertz 模型对产甲

烷过程进行了动力学分析，对共消化性能进行了评

估。最后以武汉本地为例讨论了本研究的潜在应

用，为武汉本地乃至全国的厨余垃圾和剩余污泥共

消化提供参考和指导。

1 材料与方法

1． 1 实验材料与装置

根据 之 前 研 究［16］，武 汉 市 本 地 厨 余 垃 圾 由

40%的米饭、30% 的白菜、20% 的香蕉皮和 10% 的

猪肉组成( 比例基于湿重) ，以上材料取自华中科技

大学的食堂和市场。使用厨房搅拌机将厨余垃圾打

碎至粒径小于 2 mm，搅拌均匀后存于 4℃ 冰箱备

用。剩余污泥取自武汉市某使用 AAO 工艺的污水

处理厂的二沉池。接种污泥取自武汉市某处理啤酒废

水的中温厌氧消化罐。本实验中使用的厨余垃圾、剩
余污泥和接种污泥的性质如表 1 所示。实验装置为自

动甲烷潜力测试系统( AMPTS，MultiTalent 203，Nova
Skantek) ，由水浴加热机械搅拌厌氧反应器、碱液吸收

装置和气体计量装置组成，详情如文献所述［16］。
表 1 实验底物和接种污泥的性质

项 目 pH 值 TS ( % 湿重) VS ( % 湿重) VS /TS

厨余垃圾 6． 42 25． 46 24． 67 96． 88

剩余污泥 6． 89 2． 44 1． 07 43． 66

接种污泥 7． 21 3． 92 1． 68 42． 89

15中国沼气 China Biogas 2023，41( 2)



1． 2 生化产甲烷批式实验

反应瓶的总容量约为 500 mL，工作容量为 400
mL。厨余垃圾与剩余污泥的比例分别为 1∶ 0、2∶ 1、
1∶ 1、1∶ 2和 0∶ 1 ( 以 VS 计) ，底物与接种污泥的比例

为 1∶ 2( 以 VS 计) ，此外还设置了一组只有接种污泥

的反应瓶。上述反应瓶搅拌均匀后调节 pH 值为 7．
5 ± 0． 1，然后用纯氮吹扫 5 min 以去除氧气，紧接着

用橡胶塞密封，然后置于 37℃ ± 1℃的水浴中，连接

硅胶管和控制线，机械搅拌( 80 rpm) 每隔 30 s 运行
30 s。所有反应器都设置平行样，运行 30 天。运行

过程中通过取样管取反应器内搅拌均匀的混合液用

于物理化学指标测定。
1． 3 检测分析方法

1． 3． 1 物理化学指标测定

甲烷产量由自动甲烷潜力测试系统记录，以底

物的每克 VS 产生的甲烷在标准条件下( 0℃，1 atm)

的体积表示( mLCH4·g
－1VSadded ) 。采用重量法测定

TS、VS。pH 值采用 pH 计( FE28，Mettler Toledo) 测

量。水样经 0． 45 μm 孔径的滤头过滤后用于 SCOD
和 NH +

4 -N 测定，再经 0． 22 μm 孔径的滤头过滤后

用于 VFAs 测定。采用快速消解分光光度法测定

SCOD; 采用纳氏试剂分光光度法测定 NH +
4 -N; 使用

配备火焰离子检测器和毛细管柱 ( DB-FFAP，安捷

伦) 的气相色谱仪( GC-2014C，岛津) 测定 VFAs，然

后将浓度以 mgCOD·L －1表示。
1． 3． 2 动力学分析

为了研究不同底物比例下的产甲烷动力学，使

用改进的 Gompertz 模型［22］来拟合累积产甲烷数据。
M( t) =M0 × exp{ － exp［( μ × e) × ( λ － t) /M0 +1］} ( 1)

式中: M( t) 为 t 时刻的理论产甲烷量 ( mLCH4·
g －1 VSadded ) ; M0 为 最 终 产 甲 烷 潜 力 ( mLCH4·g －1

VSadded ) ; μ 为最大比甲烷产率 ( mLCH4·g
－1 VSadded·

d －1 ) ; λ 为滞后时间( d) ; e 是自然底数，e≈2． 718; t
是时间( d) 。
1． 3． 3 共消化性能评价

为了定量分析共消化时厨余垃圾和剩余污泥的

比例对产甲烷潜力的协同或拮抗效应，参照文献［23］

方法计算底物不同比例情况下的加权产甲烷潜力
( Weighted methanogenic potential，WMP) 和共消化性

能指数( Co-digestion performance index，CPI) 。混合

底物的加权产甲烷潜力 WMP 由混合底物中包含的

几种单一底物基于 VS 的比例和单一底物的产甲烷

潜力加权计算得到，共消化性能指数 CPI 为混合底

物的实际产甲烷潜力 M0 与加权产甲烷潜力 WMP
的比值。

WMP i =∑( VSj ×M0j ) ( 其中 j 取 1 ～ n) ( 2)

CPIi =WMPi /M0i ( 3)

式中: WMPi 为第 i 种混合底物的加权产甲烷潜

力( mLCH4·g
－1 VSadded ) ; n 为混合底物中包含的单

一底物的种类数; VS 为单一底物在混合底物中所

占的 VS 比例，∑VS j = 1; M0j为第 j 种单一底物的实

际产甲烷潜力( mLCH4·g
－1VSadded ) ; M0i为第 i 种混

合底物的实际产甲烷潜力( mLCH4·g
－1VSadded ) 。

1． 3． 4 统计分析方法

使用 SPSS 22． 0 进行 Pearson 相关性分析，统计

学显著性 p ＜ 0． 05 为显著，记作* ，p ＜ 0． 01 为非常

显著，记作＊＊。Pearson 相关系数范围为 － 1 ～ +
1，－ 1 表示完全负的线性相关，0 表示非线性相关，

+ 1 表示完全正的线性相关。使用 Microsoft Excel
作 Student-test( t-test) 差异显著性检验，p ＜ 0． 05 被

视为差异显著，p ＜ 0． 01 被视为差异非常显著。

2 结果与讨论

2． 1 主要过程参数的变化

2． 1． 1 pH 值
pH 值是反映厌氧消化过程稳定性的一个重要

的宏观参数［10］。不同比例的厨余垃圾和剩余污泥

在厌氧消化过程中 pH 值的变化如图 1 所示，各图

中 FW 表示厨余垃圾，WAS 表示剩余污泥。在消化

初期，由于底物中易降解成分的水解和酸化，5 组反

应器的 pH 值都下降了。剩余污泥单独消化时 pH
值只是略微降低，随着剩余污泥比例的减小，pH 值

逐渐降低，当厨余垃圾单独消化时 pH 值最低，主要

原因是厨余垃圾中的易水解营养物质含量较高，厌

氧消化初期快速水解释放出有机酸，显著降低 pH
值。第 2 天到第 8 天，随着有机酸被逐渐消耗，pH
值均缓慢上升。第 8 天到第 18 天，pH 值再次呈现

出下降的趋势，并降至 6． 7 左右，这可能是底物中的

缓慢降解有机物的水解和酸化所导致的。随后 pH
值再次回升到 7． 0 左右。pH 值变化趋势表明，厨余

垃圾中的营养物质快速水解酸化使得 pH 值显著降

低，而剩余污泥有着较强的缓冲能力，使得 pH 值保

持在近中性环境。共消化时剩余污泥的存在缓解了

酸化问题，增强了反应器的缓冲能力，使 pH 值维持

在适宜产甲烷菌生长的近中性范围内，从而调节了

消化过程，增强了运行稳定性［10，24］。
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2． 1． 2 溶解态化学需氧量

溶解态化学需氧量性( SCOD) 是表征厌氧消化

水解过程的重要指标［16］，不同比例的厨余垃圾和剩

余污泥在厌氧消化过程中 SCOD 的变化如图 2 所

示。5 组反应器的 SCOD 浓度变化趋势相似，在前 2
天 SCOD 显著升高，随后由于可溶性有机物被微生

物利用，SCOD 总体呈现出下降趋势。第 12 天到第

20 天，5 组反应器 SCOD 均呈现上升趋势，与图 1 中

pH 值降低相对应，可能是由于可缓慢降解有机物的

水解。在第 20 天后，SCOD 稳定在 1300 mg·L －1 附

近。值得注意的是，从第 1 天到第 20 天，厨余垃圾

单独厌氧消化时 SCOD 浓度总是高于其他 4 组反应

器，最高达 3600 mg·L －1，表明厨余垃圾中含有大量

的易降解有机物，在厌氧消化初期即可快速水解释

放出高浓度可溶性物质。而投加剩余污泥的 4 组反

应器的 SCOD 浓度差别较小，都低于 1600 mg·L －1，表

明剩余污泥的投加可以显著缓解 SCOD 的积累。
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厌氧共消化过程中 pH 值的变化

0� 5 10� 15� 20� 25� 30
时间 /�d

FW∶WAS=1∶0
FW∶WAS=2∶1
FW∶WAS=1∶1
FW∶WAS=1∶2
FW∶WAS=0∶1

4000

3200

2400

1600

800

0

溶
解
态

SC
OD

�/�（
mg
·
L-

1 ）

图 2 不同比例的厨余垃圾和剩余污泥在

厌氧共消化过程中溶解态 SCOD 的变化

2． 1． 3 氨氮

蛋白质等含氮有机物被微生物代谢转化会产生
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图 3 不同比例的厨余垃圾和剩余污泥在

厌氧共消化过程中 NH +
4 -N 的变化

氨氮，浓度过高时会对产甲烷菌有抑制作用［25］。不

同比例的厨余垃圾和剩余污泥在厌氧消化过程中氨

氮的变化如图 3 所示，5 组反应器中的总氨氮浓度

几乎以相同的速率逐渐增大，并最终达到 280 ～ 320
mg·L －1。研究表明［26 －27］，氨氮浓度在 20 ～200 mg·L －1

时有利于微生物生长，高于 1500 mg·L －1时，会对产

甲烷菌产生抑制作用。本次实验中氨氮浓度最高仅

为 320 mg·L －1，远低于抑制浓度。
2． 1． 4 挥发性脂肪酸

挥发性脂肪酸( VFAs) 是厌氧消化过程中的代

谢中间产物，是表征短链脂肪酸的产生、转化与消耗

的重要参数［26 － 27］。5 组反应器内的总 VFAs 变化如

图 4 所示，其变化趋势与 SCOD 浓度的变化趋势一

致。厨余垃圾单独消化时总 VFAs 浓度最高，第 0． 5
天时达到 1350 mgCOD·L －1，其次是厨余垃圾∶ 剩余

污泥为2∶ 1时; 到第 2 天时，总 VFAs 快速降低至约

300 mgCOD·L －1，随后到第 12 天，总 VFAs 缓慢降

低。而其余 3 组在最初 12 天内的总 VFAs 浓度一

直在 10 ～ 100 mgCOD·L －1 的低浓度范围内。以上

结果表明，FW 含有大量的易水解有机物，在消化初

期即可迅速转化为 VFAs，随后被微生物消耗，而投

加剩余污泥后，总 VFAs 浓度显著降低并且降低速

率更快。从第 14 天到第 18 天，5 组 反 应 器 的 总

VFAs 浓度均逐渐上升至 600 mgCOD·L －1 左右，随

后逐渐下降并伴随一定的波动，这可能是因为底物

中的可缓慢降解有机物的水解和酸化导致 VFAs 浓

度变化［10］。
5 组反应器内的 VFAs 组分 ( 即乙酸、丙酸、丁

酸和戊酸) 变化情况如图 5 ～ 9 所示。厨余垃圾和

剩余污泥的比例为 2∶ 1、1∶ 1、1 ∶ 2和 0 ∶ 1时，前 14 d
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的乙酸、丙酸、丁酸和戊酸浓度都很低，表明 VFAs
的转化和消耗速率很高。而在厨余垃圾单独消化

时，乙酸和丙酸浓度快速降低，丁酸和戊酸转化较

慢，显著高于其他 4 组反应器，这可能是由于厨余垃

圾含有 较 多 的 脂 质，水 解 出 更 多 的 中 长 链 脂 肪

酸［16］。以上结果表明，当厨余垃圾单独消化时，在

有机负荷率较高时极易发生 VFAs 的积累，进而抑

制厌氧消化运行效率。而投加剩余污泥进行共消化
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图 4 不同比例的厨余垃圾和剩余污泥在

厌氧共消化中总 VFAs 的变化
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图 5 厨余垃圾∶ 剩余污泥为1∶ 0时各项 VFAs 的变化
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图 6 厨余垃圾∶ 剩余污泥为2∶ 1时各项 VFAs 的变化
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图 7 厨余垃圾∶ 剩余污泥为1∶ 1时各项 VFAs 的变化
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图 8 厨余垃圾∶ 剩余污泥为1∶ 2时各项 VFAs 的变化
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图 9 厨余垃圾∶ 剩余污泥为0∶ 1时各项 VFAs 的变化

时，会加快丙酸、丁酸和戊酸的转化速率，从而缓解

酸积累导致的抑制，促进厨余垃圾厌氧消化系统的

高效运行。
2． 2 累积甲烷产量及动力学分析

2． 2． 1 累积甲烷产量

不同比例的厨余垃圾和剩余污泥在厌氧消化过

程中累积甲烷产量的变化如图 10 所示。在产甲烷

潜力方面，厨余垃圾和剩余污泥单独消化时的产甲
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烷潜力分别为 408 和 133 mLCH4·g
－1VSadded，共消化

时的产甲烷潜力在 200 ～ 352 mLCH4·g
－1VSadded的范

围内。相关文献［10，16］报道厨余垃圾和剩余污泥的

产甲烷潜力为 100 ～ 476 mLCH4·g
－1VSadded，与本研

究一致。在产甲烷速率方面，厨余垃圾单独消化时

产气速率较慢，达到 80%的甲烷潜力所需时间( t80 )

约为 16 d，剩余污泥单独消化和共消化时，t80约为 9
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注: FW 表示厨余垃圾，WAS 表示剩余污泥; 符号代表实测值，线

条代表模型拟合值。

图 10 不同比例的厨余垃圾和剩余污泥在

厌氧消化过程中累积甲烷产量的变化

d，比厨余垃圾单独消化缩短了约 44%。以上结果

表明，投加的剩余污泥可以提高甲烷产生速率，进而

缩短所需的停留时间。但是随着剩余污泥占比的增

大，甲烷产量会逐渐下降。
2． 2． 2 动力学分析

为了研究不同底物配比下的产甲烷动力学，使

用改进的 Gompertz 模型对累积产甲烷数据进行拟

合［22］，得到的动力学参数如表 2 所示。在此次批式

实验中，该模型在所有情况下相关系数 R2≥0． 945，

表明拟合结果与实测值非常吻合。拟合得到的累积

甲烷产量随时间变化的曲线如图 10 所示。厨余垃

圾和剩余污泥单独进行厌氧消化时的最大比甲烷产

率分别为 12． 9 和 15． 6 mLCH4·g
－1VSadded·d

－1 ; 共消

化时的最大比产甲烷速率处于 21． 9 ～ 30． 5 mLCH4·
g －1VSadded·d

－1的范围内，比厨余垃圾单独消化提高

了 40% ～96%，表明厨余垃圾和剩余污泥共消化可

以提高最大比甲烷产率，从而缩短停留时间。本实

验中，滞后时间 λ 均为负值，表明厌氧消化开始即

有甲烷生成，这可能是因为使用的底物适合厌氧消

化并且接种污泥活性较高［16］，接种污泥比例较大也

是一个可能的因素。

表 2 基于改进的 Gompertz 模型拟合得到的动力学参数

厨余垃圾∶

剩余污泥

M0 μ Λ

( mLCH4 /g － 1VSadded ) ( mLCH4 /g － 1VSaddedd － 1 ) d
R2

1∶ 0 408． 6 ± 7． 8 15． 6 ± 1． 0 － 10． 4 ± 1． 0 0． 981

2∶ 1 352． 3 ± 5． 7 30． 5 ± 2． 8 － 2． 5 ± 0． 6 0． 951

1∶ 1 260． 2 ± 4． 2 23． 6 ± 2． 3 － 2． 5 ± 0． 6 0． 945

1∶ 2 200． 2 ± 2． 6 21． 9 ± 1． 9 － 1． 7 ± 0． 4 0． 956

0∶ 1 133． 3 ± 1． 6 12． 9 ± 0． 9 － 1． 6 ± 0． 4 0． 972

注: M0 为最终产甲烷潜力; μ 为最大比甲烷产率; λ 为滞后时间。

2． 3 剩余污泥对厌氧共消化的影响

2． 3． 1 剩余污泥对厌氧共消化运行参数的影响

在此批式实验中，共消化底物中剩余污泥的比

例显然影响了厌氧消化的运行参数、甲烷产量和动

力学参数。为了评估剩余污泥投加比例对厌氧消化

运行参数的影响，选取了消化过程中 pH 值最低值

( pHmin ) 、SCOD 最 高 值 ( SCODmax ) 、TAN 最 高 值

( TANmax ) 、TVFAs 最高值 ( TVFAsmax ) 、乙酸最高值

( HAcmax ) 、丙 酸 最 高 值 ( HPrmax ) 、丁 酸 最 高 值

( HBumax ) 、戊酸最高值 ( HVamax ) ，以及拟合得到的

最终甲烷产量( M0 ) 、最大比产甲烷速率( μ) 和滞后

时间( λ) 这 11 个参数作为代表性参数，计算了上述

参数与剩余污泥投加量之间的 Pearson 相关系数及

显著性，如图 11 所示。相关性分析表明，只有丙酸
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图 11 主要参数与剩余污泥投加之间的 Pearson 相关系数
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最高值( HPrmax ) 和最终甲烷产量 ( M0 ) 与剩余污泥

投加量具有显著的相关性( p ＜ 0． 01 ) ，且都是负相

关( 相关系数 r = － 0． 98) 。随着剩余污泥投加比例

增大，丙酸的浓度随之显著下降，表明投加剩余污泥

显著加快了丙酸的转化速率，从而缓解酸积累导致

的抑制，促进了厌氧消化的高效运行。此外，最终甲

烷产量随着剩余污泥投加比例的增大而显著降低。
2． 3． 2 剩余污泥对厌氧共消化性能的影响

底物不同比例时的共消化性能指数 ( Co-diges-
tion performance index，CPI) 和甲烷产量提高率如表

3 表所示。厨余垃圾和剩余污泥比例为 2∶ 1时，共消

化性能指数达到 1． 11 的峰值，此时的实际产甲烷潜

力比叠加值提高了 11%，共消化表现出协同效应。
这可能是一方面剩余污泥增强了厌氧消化系统的缓

冲能力，使得 pH 值波动更小更稳定，适合产甲烷菌

的生长繁殖; 另一方面，混合底物中营养物质比例相

较于单一底物更均衡，提高了产甲烷潜力［23］。厨余

垃圾和剩余污泥共消化的最佳比例为 2 ∶ 1，此时产

甲烷 潜 力 提 高 了 11%，所 需 的 停 留 时 间 缩 短 了

44%。
表 3 共消化性能指数及甲烷产量提高率

厨余垃圾∶ 剩余污泥
M0

( mLCH4·g － 1VS)

WMP

( mLCH4·g － 1VS)
CPI

提高率

%

1∶ 0 408 408 1． 00 0

2∶ 1 352 317 1． 11 11

1∶ 1 260 270 0． 97 － 3

1∶ 2 200 225 0． 89 － 11

0∶ 1 133 133 1． 00 0

注: M0 为最终产甲烷潜力，WMP 为加权产甲烷潜力，CPI 为共消化性能指数。

2． 4 潜在应用分析

本研究通过批式实验探究了底物中剩余污泥和

厨余垃圾的比例对厌氧消化系统运行效果的影响，

结果表明，厨余垃圾和剩余污泥的最佳比例为 2∶ 1，

此时的实际产甲烷潜力比叠加值提高了 11%。武

汉统计年鉴( 2021) 显示，用于居民生活的天然气和

电力每年分别约为 8 亿 m3 和 115 亿 kW·h。武汉市

的剩余污泥与厨余垃圾通过厌氧消化工艺产生的甲

烷量，以及进一步将甲烷用于热电联产的发电量对

本地有机固废能源回收具有重要的指导意义。鉴于

此，本节基于当前的有机固废情况和本研究得到的

不同底物比例的产甲烷潜力，对武汉市的剩余污泥

与厨余垃圾共消化的理论甲烷产量和热电联产理论

发电量进行了估算分析。目前武汉市每年的厨余垃

圾和剩余污泥的产量分别约为 110 万吨［23］和 70 万

吨［8］。厨 余 垃 圾 和 剩 余 污 泥 的 TS 含 量 都 约 为
20%，VS /TS 分别为 95% 和 50%［21］，估算得到武汉

市每年的厨余垃圾和剩余污泥的 VS 产量分别为 21
万吨和 7 万吨。由于厨余垃圾的 VS 总量远大于剩

余污泥，超出共消化所需的厨余垃圾则按照单独消

化的产甲烷潜力计算甲烷产量。甲烷热值取值为
39 MJ·m －3，热电联产发电效率取 30%［29］。当厌氧

消化渗透率从 20% ～ 100% 时，剩余污泥和厨余垃

圾单独消化及不同比例共消化情况下理论甲烷产量

和理论发电量分别如图 12、13 所示。
不论是单独消化还是共消化，理论甲烷产量和

理论发电量都随厌氧消化渗透率的提高而线性增

加。此外，厨余垃圾和剩余污泥共消化不同比例会

使理论甲烷产量产生不同的变化趋势，当共消化比

例为最优的 2∶ 1时，理论甲烷产量比单独消化提高

了 7． 9%，而在 1 ∶ 1和 2 ∶ 1时理论甲烷产量降低了

1. 5% ～ 2． 8%。鉴于此，武汉市在将来“千子山有
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图 12 武汉市本地的厨余垃圾和剩余污

泥厌氧消化的理论甲烷产量
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图 13 武汉市本地的厨余垃圾和剩余污泥厌氧消化的理

论发电量随厌氧消化渗透率( 20% ～100% )

和底物比例的变化

机质固废处置项目”实际运行和改建扩建时，可以

考虑将厨余垃圾与剩余污泥以 2∶ 1的比例进行协同

消化，以提高厌氧消化运行效率和稳定性。在能源

回收潜力方面，武汉市的厨余垃圾和剩余污泥以最

优比例 2∶ 1且厌氧消化渗透率为 60%时的理论甲烷

产量为每年 6100 万 m3，可以供应约 7． 6%的居民生

活天然气需求量; 通过热电联产每年可发电 2． 0 亿

kW·h，可以供应约 1． 7% 的居民生活电力需求量。
上述结果表明厨余垃圾和剩余污泥以 2∶ 1的比例进

行共消化可以略微提高理论甲烷产量，为共消化的

推广应用提供了理论支持。但是，本研究没有考虑

共消化带来的其他经济影响，例如，共消化增强了运

行稳定性从而降低药剂投加费用、共消化需要转运

厨余垃圾或剩余污泥的运费等。因此，为了全面评

估剩余污泥投加对厨余垃圾厌氧消化的影响，有待

进行经济效益评估和生命周期分析。

3 结论

( 1) 生化产甲烷潜力实验表明，厨余垃圾与剩

余污泥共消化加快了 VFAs 的消耗速率，缓解了厨

余垃圾快速水解酸化问题，增强了反应器的缓冲能

力，使 pH 值维持在近中性范围内，增强了运行稳定

性。
( 2) 动力学分析和共消化性能评价表明，厨余

垃圾与剩余污泥共消化的产甲烷速率比厨余垃圾单

独消化提高了 40% ～96%，厨余垃圾与剩余污泥的

最佳比例为 2∶ 1( 基于 VS) ，此时实际产甲烷潜力为

408 mLCH4·g
－1VSadded，比叠加值提高了 11． 2%。

( 3) 潜在应用分析表明，在厌氧消化渗透率达

到 60%时，武汉市本地的厨余垃圾和剩余污泥通过

厌氧消化回收的能量每年高达 6100 万 m3CH4 或

2 亿 kW·h，可以供应约 7． 6% 的居民生活天然气需

求量或 1． 7%的电力需求量。
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