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摘　要: 为揭示生活垃圾在填埋场条件下的厌氧降解规律,

该文试验研究了生活垃圾中 4 种常见的有机组分: 蛋白质、

淀粉、脂肪和纤维素在厌氧填埋条件下的降解特性, 并建立

了动力学模型。研究揭示了单组分垃圾在填埋场中的降解动

力学规律, 为模型参数的确定提供了必要的数据。通过混合

物料降解试验验证模型的可靠性, 结果表明, 试验值与模拟

值吻合得很好。
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Abstract: T he com ponents in the mun icipal solid w as tes ar e th e key

factor for determinin g th e s tabil izat ion of landf ills . Th is paper

presen ts exper imental res earch and a dynamic model of sin gle

material ( protein, am ylum, fat , and cellu lose) digest ion for landf ill

condit ions . T he model des crib es th e dynam ics of single m ater ial

digest ion in lan dfil ls based on a mass balance and the M onod m odel

for gas generat ion regulat ion of cellu lose d iges tion in landf il ls. T he

model coef ficients are based on test data. M ixed materials test s

sh ow th at the models can predict th e dig est ion rates of a range of

materials .
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垃圾填埋场中发生着一系列十分庞杂的物理、

化学和生物反应, 其中以生物反应为主。有机可降解

物质最终大部分转化为CH 4和CO2
[ 1]
。当这些有机

物质降解完全,达到最终矿化,填埋气体产量也就达

到最大值,填埋场便稳定下来。国内外关于生活垃圾

在填埋场中的降解研究已有很多, 研究发现影响填

埋场稳定化进程的主要因素有: 温度、含水率和接

种物
[ 2-4]
。生活垃圾厌氧降解规律可以用三阶段理论

或四阶段理论进行描述
[ 5]
。然而,在已有的研究中发

现,当生活垃圾组分不同时,相似的填埋操作会导致

较大的差异
[ 6]
。显然,填埋垃圾的组分是影响填埋层

中垃圾稳定化过程的一个重要因素。以生物质组分

分类为基础的研究,仅Barlaz和Vieitez等对垃圾降

解前后固相中生物质组分进行过物料平衡分析, 而

缺乏各生物质组分降解转化过程的比较研究
[ 7-8]
。

对填埋场产气模型的研究始于20世纪70年代。

以后陆续出现了根据不同的填埋场产气行为而提出

的不同的产气模型。比较具有代表性的有: Palo s

Verdes 模型
[ 9-10]
和 MGM EMCON 模型

[ 10]
。El-

Fadel等
[ 11]
根据垃圾厌氧降解的 4个阶段: 水解阶

段、产酸阶段、产乙酸阶段和产CH4 阶段,将有机碳

以碳链的形式表示出来,分别以Monod方程描述每

一个阶段的反应。该模型较好地反应了填埋场的实

际情况, 只是为了计算简便, 忽略了H2 和CO 2反应

生成CH4的过程。同时,上述模型中的主要参数均来

源于经验值或者文献平均值, 由于外界环境对填埋

场产气过程有着很大的影响, 所以导致上述模型在

实际应用中受到了限制。

本文以填埋垃圾单物质厌氧降解试验研究为基

础,观察各组分的降解过程,比较分析垃圾中不同组

分的降解规律, 建立以单物质降解试验数据为基础

的生活垃圾厌氧降解动力学模型,揭示生活垃圾在

填埋场条件下的厌氧降解规律。

1　材料与方法

1. 1　试验原料

淀粉: 细度≤99. 5%, 水分≤14. 0% , 淀粉(干

基)≥95% , 诸城兴贸玉米开发有限公司生产。蛋白

质粉: 水分≤10. 0%, 蛋白质(干基)≥90. 0% , 诸



城兴贸玉米开发有限公司生产。脂肪粉: 脂肪(干

基)≥92%, 石家庄 牛饲料有限公司生产。纤维素

粉: 微晶纤维素,北京市试剂公司生产。

1. 2　试验方法

试验采用250mL 盐水瓶模拟厌氧反应器,将50

g 原料放入瓶中,按照干基比100�5加入接种物厌氧
污泥,用去离子水调整含水率为60%。为保证反应器

内为厌氧环境,之后冲入氮气2m in, 置换瓶内空气,

用橡皮塞密封,最后分别放入30℃恒温水浴锅中培

养( HH. S1-Ni, 北京长安科学仪器厂)。

用倒置量桶排饱和氯化钠溶液法收集气体,每

天监测产气量; 每3 d采集一次气体样品,用红外气

体分析仪( GXH-3010D)测定CH4和CO 2含量。

为排除接种物本身降解产气的影响, 该试验设

置对照试验(只含接种物) ,用来测定接种物的产气

量,物料试验产气量减去对照试验产气量为最终试

验结果。另外,每种单物质试验设置两组重复试验,

试验结果采用平均值。

2　试验结果与分析

2. 1　不同组分垃圾的厌氧累积产气量

有机可降解物质中主要成分有纤维素、淀粉、蛋

白质和脂肪。Barlaz
[ 1]
发现, 在厌氧填埋过程中,纤

维素是最主要的可降解物质, 占垃圾干重的50%,

其中71%的纤维素在填埋场中最终降解。图1描述

了4种单组分垃圾的厌氧降解产气量Qs, 可以看出,

产气量最大的是纤维素物料,试验结束时, 纤维素物

料累积产气量达到150. 8mL�g- 1
。其他3种物料的

累积产气量都停留在较低的水平上,淀粉22. 1mL�

g
- 1
, 蛋白质11. 8mL�g- 1

, 脂肪8. 1 mL�g- 1
。

图 1　单组分垃圾厌氧降解产气量

2. 2　不同组分垃圾的厌氧累积产CH4量

针对某些单组分物料产CH4量的研究曾经有所

报道。纤维素被认为是 CH4 产量的主要贡献者,

Barlaz
[ 1]
认为有91%的CH4是由纤维素降解而来的。

蛋白质在微生物作用下转化为肽和氨基酸,其中一

部分氨基酸转化为硫醇、胺、氨有机酸, 另一方面多

肽、氨基酸和氨通过微生物的合成作用,重新转变为

新细胞的蛋白质。Barlaz
[ 1]
认为蛋白质的降解对CH4

产量的贡献不超过 8%。并且粗蛋白质含量变化不

大, 填埋 18 a 以后垃圾粗蛋白质含量仅下降

2. 33%
[ 8]
。脂肪是甘油和高级脂肪酸形成的脂,其对

产CH4的贡献比较小。

图2反映了不同组分垃圾的厌氧累积产 CH4

量。由图2可知,只有纤维素物料的产CH4量有明显

上升,最终累积产量达到40. 2mL �g
- 1
, 其他3种物

料的产CH4量非常低。

图2　单组分垃圾厌氧降解产CH4量

2. 3　不同组分垃圾的厌氧累积产CO2量

不同组分垃圾的厌氧累积产 CO 2量如图 3 所

示。累积产CO 2曲线与累积产气曲线趋势一致,最终

累积值分别为: 纤维素78. 0mL�g- 1
, 淀粉8. 8mL�

g
- 1
, 蛋白质5. 9mL�g

- 1
, 脂肪0. 9mL�g

- 1
。

图3　单组分垃圾厌氧降解产CO2 量

3　动力学模型建立

有机垃圾厌氧降解产气的主要成分是 CH4 和

CO 2 , 碳的转化过程是贯穿始终的; 因此,在研究产

气动力学模型时,可以抓住碳元素的转化过程。CH4
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和CO 2作为厌氧降解过程的最终物质,根据碳链的

转化,可以得出理论上CH4和CO2的转化速率。

3. 1　动力学模型的假设

1) 在厌氧反应器内, 均匀分布着固体垃圾、水

分、气体和微生物,有机物以固体形式和溶解状态存

在着。

2) 碳的形式包括以下 8种形式: 固态碳、液态

碳、产酸菌碳、产CH4菌I 碳、产CH4菌II碳、乙酸碳、

CO 2碳、CH 4碳。其浓度分别用下列符号表示: �S、

�L、�XA、�XM
1
、�XM

2
、�A c、�CO

2
和�CH

4
。

3) 由固态碳转化为液态碳的水解反应遵从一

级反应规律, 即

-
d�S
dt = K h�S .

式中: t为时间, K h 为水解常数。

4) 微生物的衰减过程遵循一级反应过程,即

-
d�X
dt

= K d�X .

式中: t为时间, K d为衰减速率常数。

3. 2　纤维素厌氧降解过程中碳元素的转化

根据上述假设, 降解过程中碳的存在形式有8

种,根据厌氧降解原理,可以得到8种碳元素的存在

形式的转化过程: 固态有机碳水解后, 液态碳在产

酸菌的作用下, 代谢为CO 2和乙酸。乙酸在 I 型产

CH4菌的作用下转化为CH4和CO2。CO 2在II 型产

CH4菌的作用下转化为CH4。

3. 3　纤维素厌氧降解产气动力学公式的推导

1) M onod方程。

微生物增长速度方程,

d�X
dt

= �max
�S
K s + �S

�X. ( 1)

式中: �S 为限制微生物增长的底物浓度( g / L ) ; �
为微生物的比增长速度( d

- 1
) ; �max为有机基质最大

比降解速率( d
- 1
) ; �X 为微生物浓度( g/ L ) ; K S 为

饱和常数,又称半速率常数( g/ L )。

2) 方程推导。

根据Monod方程( 1)和物料衡算关系式, 对8种

形态碳的动力学方程进行推导如下:

-
d�s i
dt

= K hi�s i, ( 2)

d�Li
dt

= K hi ��s i -
�Ai
YAi

�L i
K SAi + �L i

�XAi , ( 3)

d�XAi
dt = �Ai

�L i
K SA i + �L i - K dA i �XAi, ( 4)

d�XM
1
i

dt
= �Mi

�ACi
K SM

1
i + �ACi - K dM1i �XM1i, ( 5)

d�XM
2
i

dt
= �M i

�CO
2
i

K SM
2
i + �CO

2
i
- K dM

2
i �XM

2
i , ( 6)

d�ACi
dt = YACi

�Ai
YA i

�Li
K SA i + �Li -

�Ai
�L i
K SAi + �Li - K dAi �XA i -

�M
1
i

YM
1
i

�ACi
K SM

1
i + �ACi�XM 1

i =

YACi
1 - YAi
YA i

�Ai
�L i
K SA i + �L i + K dA i �XAi -

�M
1
i

YM
1
i

�ACi
K SM

1
i + �ACi�XM1i , ( 7)

d�CO
2
i

dt
=

Y CO
2
i

1 - YM
1
i

YM
1
i
�M

1
i

�ACi
K SM

1
i + �ACi + K dM1i �XM1i +

( 1 - YACi)
1 - YAi
YA i

�Ai
�Li
K SAi + �Li

+ K dA i �XA i -

�M
2
i

YM
2
i

�CO
2
i

K SM
2
i + �CO

2
i
�XM

2
i, ( 8)

d�CH
4
i

dt
= ( 1 - Y CO

2
i ) �

1 - YM
1
i

YM
1
i
�M

1
i

�ACi
K SM

1
i + �ACi + K dM1i �XM1i +

Y CH
4
i

1 - YM
2
i

YM
2
i
�M

2
i

�CO
2
i

K SM
2
i + �CO

2
i
+ K dM

2
i �XM

2
i.

( 9)

式中: i为单组分垃圾种类; K h 为纤维素的水解速

率; YA为单位质量的液态碳形成产酸菌碳的质量;

�A为产CH 4菌的最大比增长速率; K SA为产酸菌的

半速率常数; K dA为产酸菌的衰减速率常数; YM1为

单位质量乙酸形成 I 型产 CH4 菌的质量; �M 1为产

CH4 菌I 的最大比增长速率; K SM 1为产CH4菌I的半

速率常数; K dM1为产CH4菌 I的衰减速率常数; YM 2

为单位质量乙酸形成产CH4菌 II 的质量; �M2为产
CH4 菌II的最大比增长速率; K SM 2为产CH4菌II 的

半速率常数; K dM 2为产CH4 菌 II 的衰减速率常数;

YAC为乙酸碳的产率系数; Y CO
2
为CO 2的产率系数;

Y CH
4
为以CO2 为基质的产CH4反应中CH4的产率系

数。
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式( 2)—( 9)给出了单组分垃圾厌氧降解这一复

杂系统的较为简单的描述。

3) 模型计算和参数估计。

用Matlab 编写程序, 将未知参数用随机数带

入, 通过4阶Runge-Kut ta 方法, 计算出CH4 和CO 2

的碳浓度。利用4种单组分垃圾厌氧降解试验产生

CH4 和CO 2 的碳浓度(产生气体质量除以混合物体

积)数据与模拟值进行方差计算, 当方差均小于 0.

000 5时,得到4种单物质厌氧降解动力学模型优化

参数见表1。
表1　参数优化值

物质 Y A YM1 YM2 Y AC YCO2 Y CH4
K h

d- 1
K SA

g�mL - 1

蛋白质 0. 196 3 0. 117 1 0. 073 4 0. 190 3 1. 002 1 0. 380 8 0. 001 0 0. 058 1

淀粉　 0. 093 2 0. 651 5 0. 010 6 0. 033 9 0. 155 8 0. 862 7 0. 000 1 0. 010 4

脂肪　 0. 251 1 0. 796 0 0. 095 7 0. 135 8 1. 000 2 1. 030 1 0. 000 1 0. 095 8

纤维素 0. 093 6 0. 684 1 0. 011 9 0. 151 0 0. 160 7 0. 743 9 0. 001 7 0. 021 5

物质
K dA

d- 1

K SM 1

g�mL - 1

K dM1

d- 1
K SM2

g�m L- 1

K dM 2

d- 1
�A
d- 1

�M1
d- 1

�M2
d- 1

蛋白质 0. 077 7 0. 970 2 0. 071 8 0. 207 4 0. 005 1 0. 254 5 0. 311 2 0. 424 4

淀粉　 0. 098 9 0. 830 6 0. 079 3 0. 913 0 0. 002 1 0. 242 8 0. 746 4 0. 226 4

脂肪　 0. 031 4 0. 253 8 0. 031 0 0. 576 8 0. 003 6 0. 496 9 0. 188 8 0. 499 9

纤维素 0. 035 3 0. 278 9 0. 094 9 0. 890 6 0. 008 4 1. 158 6 0. 960 7 0. 643 2

　　4) 模型验证。

为了验证垃圾降解动力学模型的可靠性,本研

究对等比例的混合物料的降解产起特性进行了试验

研究, 物料组成为: 蛋白质、淀粉、脂肪和纤维素各

12. 5 g , 试验方法如 1. 2所述,结果见图 4。可以看

出, CH4和CO 2产生量的试验监测值和模型计算值

基本吻合,证明了该模型的可靠性。

图 4　混合物料厌氧产气监测值与模拟值关系图

4　结　论

1) 通过单组分垃圾厌氧产气试验研究,揭示了

单组分垃圾的厌氧降解规律, 为建立垃圾降解动力

学模型奠定了理论基础。

2) 根据Monod方程和物料平衡方程, 建立了垃

圾降解动力学模型, 利用单组分垃圾降解试验数据

确定模型参数,最终通过混和垃圾降解试验数据验

证了模型的可靠性。
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