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低劣生物质厌氧产甲烷过程的模拟研究进展 
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摘要：低劣生物质厌氧消化可以减少温室气体的排放并且生产生物甲烷作为能源。介绍了关于厌氧消化过程、底

物的相关理论，还对目前主要用于厌氧产甲烷过程研究的数学模型以及碳氮磷转化的模拟研究进行了综述。其中，

一级动力学模型是最为简单的数学模型，其可以通过简单的计算得到整个过程中甲烷产量随着时间的变化曲线，

但是只限于较准确模拟甲烷产率的 ADM1模型相对发展最为全面、应用最为广泛，且能够针对具体要研究的对象

进行模型的修改。同时总结了较为常见的底物厌氧产甲烷研究模型、研究对象及结果、已有碳/氮/磷转化模拟研

究及相关研究，并对开展针对厌氧产甲烷过程中碳氮磷转化的模拟研究进行了展望。 
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Abstract：Anaerobic digestion of low-grade biomass has attracted increasing interest in reducing greenhouse gas 

emission and facilitating sustainable development of energy supply. The theory of anaerobic digestion biogas 

generation and feedstocks are presented in this paper. It provides a review on mathematical model of and 

simulation research on the conversion of C, N, P in the process of anaerobic digestion. First order kinetic model is 

the simplest mathematical model which can simulate the dynamics of methane production. The advanced 

mathematical ADM1 is most popular, and simulates the conversion of C, N, P in anaerobic digestion. The model, 

simulation subjects and results of anaerobic digestion biogas generation of common substrates are given. Methane 

yield is the main subject of simulation investigation which is studied in almost all simulation researches on 

anaerobic digestion biogas generation, and some research reports the variation of volatile solid, volatile fatty acid, 

COD, CH4, CO2 and inorganic carbonate in the process of anaerobic digestion through mathematical modeling, 

with which the conversion of C can be determined. Simulation researches on the conversion of N include 
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variations of ammonia nitrogen, inorganic nitrogen and total nitrogen. Simulation research on the conversion of P 

from sludge digestion is also presented. The challenges and future research trends of the conversion of C, N, P in 

the process of anaerobic digestion are forecasted.  

Key words：anaerobic digestion；biomass；methane；conversion of C, N, P；mathematical modeling 

 

引  言 

全球能源需求不断增长，其中化石燃料占能源

比例为 88%，由于化石燃料的不可再生性和燃烧产

生的温室气体会导致全球气候变暖的特点，人们对

可再生能源项目的发展越来越重视。沼气是一种多

用途的可再生能源，其具备产热能力可以替代化石

燃料，也可当作气态车用燃料，而富含甲烷的沼气

还可代替天然气使用。因此，作为沼气最主要成分

的甲烷的产生近来成为研究热点，而厌氧消化产甲

烷是应用较为广泛的方式，被评价为最经济有效的

生物能生产方式之一[1]。其优势体现在不但相对于

化石燃料可以明显减少温室气体的排放，而且原料

大都采用低劣生物质，如废弃物、残留物、农作物

残余等。 

同时，随着我国经济的快速发展，每年产生

巨量的低劣生物质包括城市垃圾、畜禽粪便以及

农业秸秆，若将其进行厌氧发酵转化为生物甲烷

不但可以缓解我国天然气短缺和环境污染问题，

同时也能使我国低劣生物质资源得到妥善处置。

此外，由于废液废渣中富含氮、磷，可代替化肥

使用，可减轻水体富营养化等环境问题。因此，

低劣生物质高效转化生物甲烷是同时实现节能与

减排的有效手段。 

然而，由于厌氧产甲烷中水解过程的复杂性，

且受很多因素的影响，如底物颗粒大小、酶的产生、

温度及 pH 值，因此仅通过实验很难较准确地探知

整个反应过程。引入数学模型对厌氧消化过程进行

模拟研究成为目前优化实际应用过程的工作参数以

及达到设计与操作最佳化的主要手段。初始的厌氧

消化数学模型的研究源自 20 世纪六七十年代[2-3]，

而后进一步发展的模型解释了厌氧消化过程中至关

重要的微生物间的物质交换与抑制作用[4-6]。 

微生物将复杂底物完全转化为有用化学品非

常困难，反应完全后在反应器中仍然存在大量的不

可生物降解或生物降解速率低的污染物，即副产物

沼液、沼渣，若直接排放将对环境造成很大的负担，

必须对其进行资源化无害化处理，处理的同时若代

价过高，将违背节能减排的初衷。因此，如果能够

通过对厌氧产甲烷过程中碳氮磷的转化进行模拟研

究，建立不同来源低劣生物质转化为甲烷后所产生

沼液沼渣组分变化的理论模型，由底物主要成分预

知沼液沼渣中成分及含量，将直接对后续沼液沼渣

的无害化资源化处理提供最有效的理论依据。目前，

国内外关于低劣生物质厌氧产甲烷过程的模拟研究

主要集中在沼气的产量及甲烷含量（概括为甲烷产

率）的模拟。单独针对厌氧产甲烷过程中碳氮磷转

化的模拟研究尚未开展，但有很多相关研究。其中

关于碳的转化几乎包括了厌氧过程中所有碳存在形

态的量的变化模拟研究，具体包括挥发性固体 VS、

挥发性脂肪酸 VFA、COD、无机碳酸盐及 CH4、CO2；

关于氮的转化目前主要集中在氨氮、游离氮、无机

氮及总氮量的变化的模拟研究；而与磷相关的模拟

研究暂时涉及采用污泥厌氧过程中磷的转化。这些

研究都为碳氮磷转化的模拟研究工作提供了基础。 

本文介绍了关于厌氧产甲烷过程和底物的基

础理论，总结了目前主要用于厌氧产甲烷过程研究

的数学模型，较为常见的底物厌氧产甲烷研究模型、

研究对象及结果，以及厌氧产甲烷碳氮磷转化的模

拟研究及相关研究。最后，对如何开展厌氧产甲烷

过程中碳氮磷转化的模拟研究进行了展望。 

1  厌氧产甲烷过程 

厌氧发酵过程是由多种微生物共同作用的复

杂生化过程，分为水解、产酸、产氢产乙酸和产甲

烷 4阶段[7]，如图 1所示。 

首先，不溶性的高分子有机物在水解发酵微生

物胞外水解酶的作用下转化为简单的溶解性单体或

二聚体；然后产酸发酵微生物细胞在增殖的同时将

溶解性单体或二聚体形式的有机物转化为脂肪酸、

醇和 H2等；接着专性厌氧产氢产乙酸菌将脂肪酸、

芳香族酸和醇转化为乙酸、H2、CO2等，并产生新

的细胞物质；最终产甲烷菌将乙酸、甲酸、甲醇、

甲胺和 CO2、H2等转化为 CO2和 CH4。 

厌氧产甲烷过程也需要一定的环境条件：一般

发生在中温(35～42℃)或者嗜热(45～60℃)，多数适 



第 5期                           李恒等：低劣生物质厌氧产甲烷过程的模拟研究进展 ·1579·

 

图 1  甲烷产生过程 4阶段 

Fig.1  Stages of methane fermentation process 

合中温条件[8]；环境 pH值一般为 6.5～8.5，最适宜

的是 7.0～8.0；此外，消化过程中微生物的生长也

离不开一些微量元素：碳、氮、磷、硫，其较合适

的比例为 C:N:P:S=600:15:5:1[9]。 

2  厌氧产甲烷的底物 

几乎所有含有碳水化合物、蛋白质、脂肪、纤

维素及半纤维素的生物质均可用于厌氧产甲烷的底

物[9]。只有单一木质组成的生物质不可用于厌氧产

甲烷，如树木。原因在于木质素在厌氧环境中不可

被生化降解[10]。表 1列举了碳水化合物、蛋白质、

脂类的理论最大产沼气量及甲烷含量[11]。其中，脂

类的理论产沼气量最高，但产沼气过程需时较长。

而碳水化合物和蛋白质则具有较快的转化速率但是

相对较低的沼气产量。近期的研究进一步表明，富

含脂类和易降解的碳水化合物的底物甲烷产率更

高，而含更多木质纤维的底物则表现出较低的甲烷

产率[12]。有研究报道如果底物中木质素的含量超过

15%，则其可生化性非常低[13]。 

在厌氧产甲烷的研究中可以由底物成分预测

理论甲烷产率，这对于厌氧过程中碳的转化研究非

常重要。较为典型的理论甲烷产率计算方法有两种，

一种是采用 Buswell公式[14-15]以底物有机成分的元 

表 1  最大的产气量和理论甲烷含量 

Table 1  Maximal gas yields and theoretical methane 

contents 

Substrate Biogas/m3·(t TS)1 CH4/% CO2/% 

carbohydrates 790–800 50 50 

raw protein 700 70–71 29–30 

raw fat 1200～1250 67–68 32–33 

lignin 0 0 0 

素组成进行计算，甲烷产率[TMYele, ml CH4·(g 

VS)1]的计算见式（1）、式（2） 
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另一种方法是基于挥发性脂肪酸、脂类、碳水

化合物、木质素含量的计算[16-17]，采用式（3）进行

甲烷产率[TMYorg, ml CH4·(g VS)1]的计算 



orgTMY 373VFA 496Pr otein 1014Lipids

415Carbohydrates 727Lignin 100

   


   (3) 

式中  VFA、Lipids、Protein、Carbohydrates、Lignin

分别为 C2H4O2、C57H104O6、C5H7NO2、C6H10O5、

C10H13O3相对于挥发性固体 VS的百分比。 

在厌氧消化过程研究早期，一般以动物粪便及

经好氧处理废水后产生的污泥作为主要底物。而随

着这方面研究的进一步开展，不同底物产甲烷得到

了广泛的研究。而就中国能源匮乏、低劣生物质得

不到有效处理的现状，低劣生物质产甲烷更具有研

究意义。其中较典型和常见的低劣生物质包括猪、

牛、鸡粪，玉米、稻、麦秸秆，稻壳，餐厨垃圾。

有报道综合研究并对比了多种底物的甲烷产率及可

生化性[13]，其中除包括中国常见低劣生物质外还包

括废弃植物油、动物油，堆置厂废弃物，制醋残余

物等。结果表明，废弃植物油、动物油、厨房垃圾、

猪粪、鸡粪产率较高，稻壳和牛粪较低。 

底物预处理方式包括机械、热、化学、酶催化

等[18]，但这只限于提高底物降解速率，并不一定可

以直接增加甲烷的产率[19]。不过针对很难消化的叶

类、草茎及粪便，可通过机械粉碎的方式减小底物

的颗粒大小以增加甲烷产率[20-21]。而增加甲烷的产

率最直接有效的方式是底物共同消化，因为不同底

物间存在增效作用，且能够为厌氧消化过程提供更

多的营养物质[22]。 

3  数学模型与模拟研究 

建立数学模型可以帮助推算和确定厌氧消化

过程工作条件、甲烷生产、系统稳定性以及出水质

量。模型是将结构方程及其边界条件公式化和参数

化的一个迭代过程。模型参数可以通过理论研究和

实验两种方式获得。各类模型被构建研究用于更确

切地了解厌氧消化过程。针对目前主要应用于厌氧
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产甲烷过程研究的模型以及应用于碳氮磷转化的模

拟研究介绍如下。 

3.1  生化动力学模型 

生物处理动力学模型在数学上通常用微生物

连续培养理论表示[23-24]，其依据是由生长限定基质

浓度决定微生物生长及底物消耗，由此产生了很多

生化动力学模型[25-30]，此类模型大都较为简单，因

此常被应用于厌氧消化产甲烷过程模拟研究。其中

应用最为广泛的是一级动力学模型。由式（4）～式

（6）表示[25] 

S,max

0

K S
u b

S S
 


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d

d
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其中 
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此外，Monod 模型和 Contois 模型也是应用较

多的生化动力学模型，Monod 模型可由式（7）～

式（9）表示[26] 

max
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Contois模型可由式（10）～式（12）表示[27] 
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X

u S
u b

K X S
 


           (10) 

 
maxd

d X

S u XS

t Y K X S
 


          (11) 

 
   

0 SRT

0 SRT SRT max

1

1 1
X

X

K YS bt
S

K YS bt t u b




   
      (12) 

其中，u是单位生长率；umax是最大单位生长率；n

是 Haldane指标（n=1或 2）；S0和 S分别是进口和

出口底物生长极限浓度；KS 是半饱和系数；KS,max

是最大单位底物耗用率；b是单位微生物衰变率；X

是微生物浓度；Y 是生长率系数；KX是 Contois 动

力学常数；tSRT是固体停留时间。 

许多报道都采用一级动力学模型研究了不同

底物的厌氧消化，包括城市固体废弃物[31]、猪粪[32]、

厨房垃圾[33]、食物残渣[34]等。综合以上研究可以得

出结论：此模型应用较为简单，可以很好地用于底

物的最大产气量及反应速率的模拟研究，与实验数

据拟合较好，但用于其他方面的模拟其拟合优度并

不高，受模型本身限制无法做更深的研究。 

Hobson等[35]采用 Monod模型描述了动物废弃

物的降解过程，Rotter 等[36]用此模型解释了纤维素

的降解。Noike[37]分别采用 Monod 和 Contois 模型

研究了淀粉及纤维素的降解过程。Chen 等 [28]对

Contois模型进行了修改，引入了难分解参数解释了

有机物质中难生化降解的部分。Tosun 等[38]用修改

后的 Contois 模型模拟了玫瑰残留物的降解过程。

尽管这些模型已经成功描述了一些底物的反应动力

学，但是只是针对溶解性底物，较难解释颗粒物的

降解[39]。 

3.2  ADM1模型 

1987年活性污泥 1号模型（ASM1）被提出[40]，

随后与由其推导得到的ASM2和ASM3被认为是废

水处理的标准模型[41-42]。基于同样的理论，2002年

厌氧消化 1号数学模型（ADM1）被推出[5]。ADM1

模型是描述生化和物化过程的结构化模型，包括 26

个动态浓度变量和 8个隐含的代数变量，以及一些

抑制因子。生化过程包括：① 由糖产酸；② 氨基

酸产酸；③ 长链脂肪酸产酸；④ 丙酸盐产酸；⑤ 丁

酸盐和戊酸盐产酸；⑥ 甲烷由酸生成；⑦ 甲烷由

氢生成。物化过程包括液-液过程(离子结合/分离)、

液-气过程(液-气交换)和液-固过程(沉淀/溶解)。

ADM1中除 CO2的浓度单位采用 mol外，其他物质

的浓度单位都采用 COD 单位；在动力学形式上，

ADM1基于底物的降解动力学方程，而不是微生物

的增殖动力学方程。该模型能较好地模拟预测不同

厌氧消化过程的运行效果，且具备良好的扩展性，

提供了开放的通用建模平台，可以广泛适用于各类

底物。而通过调整反应动力学参数及底物成分，

ADM1 模型的适用性就更加广泛。鉴于此，ADM1

模型常被用于不同底物厌氧产甲烷过程的模拟：有

机废弃物混合活性污泥[43]、橄榄磨坊废水混合固体

废物[44]、污水处理厂污泥[45]等。主要是针对甲烷产

量的模拟研究，给出甲烷产气量随时间的变化并与

实验数据进行对比，结果表明 ADM1模型的模拟曲

线与实验数据较为符合。而在对不同有机废弃物混

合活性污泥共同消化的研究[43]中，给出了底物与甲

烷的对应关系，每千克挥发性固体（有机固体）可

以产生 0.31 m3沼气，沼气中甲烷含量为 65.8%，此

结果具有一定的参考价值，但结果是由多个样品的

平均值获得，而并非模拟研究所得。 
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然而，此模型在应用过程中也有一定的限制。

ADM1模型是在假定连续、完全混合的系统基础上

建立，而实际反应系统更为复杂。此外，底物厌氧

降解过程的描述通常非常复杂，需要确定大量动力

学参数，而模型的参数推荐值取自相关文献报道，

具有一定随意性。因此，必须根据实际情况对动力

学参数进行修正，这无疑限制了 ADM1 模型的应

用。为了更广泛的应用，很多厌氧产甲烷的研究都

对 ADM1模型进行了修改。有研究针对水解过程进

行了修改[46-47]，认为底物的水解由细菌群落表示，

细菌群落由 Contois 模型描述。也有一些针对具体

的底物，如猪粪混合甘油[48]、农业废弃物[49]，以上

两个研究采用的修改方式相同。其修改建立在两个

前提下：组成成分不被划分为流入分数，底物表征

分别为碳水化合物、蛋白质、类脂物和惰性气体；

分解/水解步骤为整个过程中的限速步骤。 

Ivan 等[50]用 Contois 模型代替一级动力学模型

描述分解和水解过程，用 Hill函数代替非竞争性抑

制函数描述乙酸利用型产甲烷微生物的氨抑制，用

于模拟热预处理后活性污泥的厌氧消化过程。结果

表明，改进的模型可以解释发酵过程中乙酸积累的

动态过程和脂肪、蛋白质因水解速率不同导致的乙

酸浓度易出现双峰的现象。由于在复杂底物的厌氧

消化中，水解被认为是限速步骤，因此该研究结果

对厌氧产甲烷过程研究具有重要价值。 

Galí等[51]针对分解过程是农业废弃物厌氧消化

的限速步骤，首先研究和分析了苹果、葡萄、向日

葵、猪粪等废弃物的可生物降解能力、颗粒态化学

需氧量及分解常数，采用微分方程组代替代数方程

组等方法对 ADM1进行改进，并对单基质和混合基

质共消化过程进行了模拟。结果表明，两种情况下

模拟和实验结果的相关性是令人满意的，说明改进

的 ADM1 可以作为农业类废弃物厌氧产甲烷模拟

研究的可靠工具。 

3.3  厌氧生物转化整体模型 

厌氧生物转化整体模型[4]是针对不同种类的底

物共同消化提出，详细介绍了相关中间产物的产生

与降解，给出了反应过程。此模型的特色在于不溶

碳水化合物和蛋白质的酶催化水解，其将底物主要

简化归纳为碳水化合物、蛋白质和脂类。模型添加

了无机组分的研究，包括碳酸盐、氨氮、磷酸盐、

硫化氢、阴离子和阳离子。碳水化合物、蛋白质、

脂 类 在 模 型 中 分 别 被 描 述 为 C6H10O5 、

CH2.03O0.6N0.3S0.001、C57H104O6，细菌的细胞由经验

表示为 C5H7NO2。模型包含两步酶的水解：颗粒碳

水化合物与蛋白质的分别水解，具体过程包括葡萄

糖降解产酸、脂肪分解、长链脂肪酸氧化产乙酸、

挥发性脂肪酸产乙酸、乙酸发酵产甲烷。此外，模

型还研究了游离氨对乙酸发酵的抑制、挥发性脂肪

酸浓度对水解的抑制及长链脂肪酸对细菌的抑制。 

该模型在应用上不一定需要调整参数，因此其

可以广泛应用于预测动态特性以及为沼气工厂提供

操作上的帮助，尤其是当采用的底物为复杂混合物

时。然而尽管此模型理论上非常完善，但在应用上

并没有 ADM1模型广泛。但由于此模型详细介绍了

反应过程并给出了 NH3参与的具体反应，因此可以

考虑作为厌氧过程中碳、氮的转化研究的模型。 

3.4  不同底物产甲烷过程的模拟研究 

表 2总结了较为常见底物的厌氧消化模拟研究

所采用的模型、模拟研究的对象及结果，包括猪

粪[52]、牛粪和食物残渣[53]、麦秆和牛粪[54]、食物/

蔬菜残余[55]、有机城市固体废弃物[31]、灰色废弃

物[34]、有机废弃物和废弃活性污泥[43]、液体粪肥和

可再生能源作物[56]。总体来说，单独关于沼气产率、

甲烷含量以及甲烷产率的模拟结果较为理想，但当

研究的对象较多，如增加对总 COD（TCOD）、可

溶性 COD（SCOD）、总挥发性脂肪酸（TVFA）、

无机碳（IC）、无机氮（IN）等的研究时，则模拟

结果不太理想。这也说明了数学模型在进行多对象

研究时较难得到很好的结果，如果希望得到更理想

的结果则需要对模型进行更多的修正与改进。 

3.5  数学模型用于厌氧产甲烷碳氮磷转化的模拟

研究及相关研究 

目前，专门针对碳氮磷转化的模拟研究尚未开

展。其中，甲烷产率模拟研究的报道[31-34, 56-57]在一

定程度上体现了碳的转化。甲烷产率越高，也就意

味着更多的碳转化成了 CH4的形式，那么留于残留

物中的 COD 则较低，有利于后续处理。另外还有

一些报道除了甲烷产率外还对厌氧过程中 COD 的

变化进行了研究，更大程度地体现了碳的转化。 

Bolzonella 等[31]采用一级反应动力学模型对城

市固体废弃物模拟了可溶 COD 在厌氧过程中的变

化，但是拟合的 R2值并不理想。Vavilin 等[34]综合

了 Contois 和一级反应动力学模型，对食物残渣、

腐烂城市固体废弃物进行了研究，得出了挥发性固

体(VS)、挥发性脂肪酸(VFA)、沼气产量及单位 VS

产甲烷量随时间的变化。Benjamin 等[58]以粪为底

物，采用 ADM1 模型模拟研究了总 COD、颗粒
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COD、可溶 COD 在整个厌氧过程中的变化，由于

整个过程中可溶 COD 平均降低了 62%，而颗粒

COD 仅降低 3%，得出甲烷主要由可溶 COD 转化

而来的结论。Derbal等[43]在采用 ADM1模型模拟研

究有机废物和活性污泥的共同消化过程中发现无机

碳、无机氮在厌氧过程前后变化不大，并得出结论：

对于挥发性脂肪酸的累积，无机碳是比 pH 值和

VFA更敏感的参数，因此，无机碳可以用作挥发性

脂肪酸累积的监控参数。Manfred 等[56]同样是采用

ADM1模型模拟研究液体粪肥和可再生的能源作物

的共同消化，模拟了沼气产量、沼气中甲烷和二氧

化碳含量、乙酸盐、丙酸盐的变化过程，但模拟结

果不是特别理想。 

综合以上这些研究，涉及了挥发性固体 VS、

挥发性脂肪酸 VFA、COD、CH4、CO2、无机碳酸

盐在厌氧消化过程中的变化，基本包括了厌氧过程

前后碳的主要存在形式，对专门展开厌氧过程中碳

转化的模拟研究有很好的参考作用。 

厌氧过程中总氮的数量将由于NH3的挥发而损

失，NH3的挥发与 pH 值密切相关。一般来说，氨

氮是厌氧消化过程中无机氮的主要存在形式，主要

由可降解的有机氮分解而来，有机氮的主要存在形

式为蛋白质和氨基酸，不可降解的有机氮将留于系

统中。而硝酸盐氮和亚硝酸盐氮相对于有机氮和氨

氮的含量较低，其在转化过程中遵循以下两种转化

模式 [59-60]：NO

3→NO


2→NO→N2O→N2；NO


3→ 

NO

2→NH

+
4。涉及氮转化的模拟研究主要集中在氨

氮、游离氮、无机氮及总氮的研究。厌氧生物转化

整体模型[4]详细介绍了反应过程并给出了 NH3参与

的反应，且能够模拟厌氧过程中乙酸盐、挥发性脂

肪酸及游离氨的变化，因此可以考虑作为厌氧过程

中碳、氮转化研究的模型。Konrad 等[61]将修改的

ADM1模型用于青贮杂草厌氧产甲烷的研究，对乙

酸盐、丁酸盐、总挥发性脂肪酸、氨氮及总氮的变

化情况进行了模拟。类似的模拟研究手段可以用于

低劣生物质厌氧产甲烷氮的转化研究。Francis等[62]

在对小球藻厌氧过程的研究中，提出新的动态模型，

对总 COD、挥发性脂肪酸和无机氮的变化过程进行

了模拟，其模型包括蛋白质和类脂糖类的水解乙酸

化反应及甲烷的生成 3个主要的生化反应，这个模

型对碳氮转化的模拟研究有很好的借鉴作用。 

Wild 等[63]采用数学模型模拟研究了污泥在厌

氧过程中磷的转化，其被分为磷的释放与重组两个

过程。磷的释放包括聚磷酸盐的水解、固体污泥的

降解以及磷酸铁中磷的释放；磷的重组包括被污泥

吸附以及磷与钙、镁、铝、亚铁离子的共沉淀。最

终可以得到溶解磷，有机磷，被吸附的磷，磷酸铁、

钙、铝及磷酸铵镁百分含量的变化。这对研究不同

底物厌氧消化过程中磷的转化具有很好的参考作

用。而与磷转化相关的其他研究报道主要集中在磷

作为营养物质对整个厌氧消化过程的影响。磷对整

个厌氧过程非常重要，不但导致底物起源、工艺操

作条件及评价标准的不同，还导致了最终沼渣中作

为肥料成分的磷钾含量的不同[64-65]。Li等[66]研究发

表 2  常见底物厌氧产甲烷研究模型、研究对象及结果 

Table 2  Model, simulation subjects and results of anaerobic digestion biogas generation of common substrates 

Substrate Model Simulation subject Simulation result 

biomass yield=0.065 g VSS·(g CODremoved)
1 (28℃) R2 =0.9792 pig slurry substrate mass balance 

model biomass yield=0.016 g VSS·(g CODremoved)
1 (38℃) R2 = 0.9941 

32% food waste+ 68% manure, methane yield= 282 L·(kg VS)1 R2 = 0.95 dairy manure and food waste first-order kinetics 
model 48% food waste+ 52% manure, methane yield= 311 L·(kg VS)1 R2 = 0.86 

wheat straw pretreated and cattle 
manure 

gompertz equation CH4 yields=(0.370±0.02)m3·(kg VS)1 good agreement 

food/vegetable residues deterministic model methane %, biogas generation good agreement 

soluble COD R2 =0.8723 organic municipal solid wastes first-order kinetics 
model volatile fatty acids/ soluble COD R2 =0.6912 

grey waste first-order and Contois 
kinetics 

methane production good agreement 

organic waste and waste activated 
sludge 

ADM1 

 

effluent TCOD, SCOD and TVFA; effluent IC and IN; gas flow; 
CH4 and CO2 (%) 

acceptable fit not good fit

liquid manure and renewable 
energy crops 

 

ADM1 

 

biogas production, methane content in biogas carbon dioxide content 
in biogas, hydrogen content in biogas acetate effluent, 
concentration, propionate effluent concentration 

acceptable fit not good fit
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现磷对苯酚的生物降解过程有非常大的影响；Lei

等[67]研究了添加磷对稻杆厌氧产甲烷过程的影响，

结果表明磷对甲烷产量并没有明显影响，但是缩短

了整个反应过程的时间。由此可知不同底物厌氧消

化过程中，磷在其中起到的作用各不相同，磷在不

同底物厌氧过程中究竟如何转化，是否直接影响厌

氧过程尚待研究，因此完善不同底物厌氧产甲烷过

程中磷的转化非常有意义。 

4  结论与展望 

目前，关于厌氧消化过程的基础理论非常成

熟，相关模拟研究也较多，但是暂时没有专门针对

碳氮磷转化方面的模拟研究，后续沼液沼渣的无害

化资源化处理就得不到理论支持，从而无法进行系

统化的研究。因此非常有必要针对碳氮磷转化方面

开展模拟研究工作。如果在以下几个方面的工作能

够加以完善，将有望实现不同来源低劣生物质转化

为甲烷后所产生沼液沼渣组分变化的理论模型的建

立，由底物主要成分及含量预知沼液沼渣中主要成

分及含量，甚至可预先推知合适的沼液沼渣资源化

无害化处理方式，最大限度实现节能减排。与后续

处理模式相联系还可提供一个从原料到沼液沼渣处

理模式的整体模型，这将对沼气工厂的建立具有非

常重要的指导意义。 

（1）厌氧消化过程包含很多反应非常复杂，

相关模拟研究采用的模型也非常多，而选择合适

的模型研究碳氮磷的转化进行模拟研究尤为重

要。ADM1 模型是很好的关于碳转化的模型。不

过完整的关于碳的转化应该包括挥发性固体 VS

的降低、挥发性脂肪酸 VFA、COD、无机碳酸盐

的变化及 CH4、CO2 的产生，暂时未有文献报道

某个模型模拟了以上所有参数的变化，因此关于

碳转化的模型需要进一步完善。在进行具体研究

时，采用 ADM1模型模拟重要含碳物质的变化过

程，这从理论上是可行的，但是从已有研究看其

模拟结果的拟合度并不十分理想，因此还需要参

考已有关于 ADM1的修改对其进行修正，最终完

善碳转化的模型。 

针对氮转化的模拟研究目前涉及氨氮、无机

氮、总氮的变化。ADM1模型、厌氧消化整体模型

都可以模拟氨氮的转化过程，研究者可采用的研究

方案为对比两种模型的模拟结果采用与实验数据拟

合度较高的模型。此外，厌氧消化过程中氮的形态

除氨氮、无机氮、总氮外，还包括主要以蛋白质和

氨基酸的形式存在的有机氮，那么是否需要引入有

机氮的变化，是否需要进一步细化氮的分类形式，

都需要研究者进一步研究确定。 

关于磷的转化目前来说相关研究最少，已有的

关于污泥厌氧过程中磷的转化可以作为基础，但是

不同底物磷的转化比单一的污泥厌氧过程复杂很

多，不同底物会发生不同的磷酸盐共沉淀行为，且

还需要考虑磷相关细菌生物行为的影响，这个方面

比磷酸盐的沉淀更为复杂且暂时没有直接的文献报

道，因此还需研究者进一步完善。然而，消化过程

中系统中的总磷是不变的，这一点对于建立质量平

衡方程至关重要。研究者可结合已有基础并从以上

两个角度开展研究工作建立相关模型。 

（2）总体来说，关于碳氮磷转化已有的模拟研

究都只能作为参考并不一定能直接加以应用，如果

不能直接引用已有模型，那么就需要研究者根据需

要建立相关模型进行研究，具体研究方案如下可作

参考。 

① 首先确定过程中的基质与产物的具体形

态、生化过程和参与反应的微生物以及物化过程，

物化过程一般为考虑液-液过程、液-气过程，但如

果存在易于形成沉淀的阳离子(Ca2+、Mg2+等)，那

么就需要考虑液-固过程。 

② 然后建立模型：需要确定模型中各生化过

程及相应的计量学系数、各生化过程的动力学速率

方程、模拟中采用的动力学参数值以及建立各组分

变化方程，根据组分的具体形式考虑是否附加动力

学速率项。 

③ 接着对模型进行求解：通过模拟计算机软

件对模型进行组态，输入各基质组分的浓度或者百

分含量，通过积分计算可得到各个时间下的基质和

产物的浓度或百分含量，得到组分含量变化曲线，

从而达到由底物成分预测产物组分的目的。 

④ 最后需要对模型进行校正与验证：模型的

校正过程是调整模型中所采用参数数值的过程，

可采用专门的软件进行校正；模型的验证可以通

过参考文献的实验数据和研究者自行实验获取数

据两种方式进行验证，如果最终模拟得到的组分

含量变化曲线与数据的拟合度较高，则证明模型

可取。 

（3）模拟研究主要是针对量的研究，而碳氮磷

的转化表象为质的转化。因此，应该有针对性地先

具体化底物、沼气、沼液、沼渣的成分，通过研究

其含量的变化达到模拟研究碳氮磷转化的目的。关
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于碳的转化，底物成分一般可以分为挥发性脂肪酸、

脂类、碳水化合物、木质素，沼气的主要成分为 CH4

和 CO2，沼渣主要分为有机质与碳酸盐，沼液分为

无机碳和有机碳研究。而关于含氮磷物质的具体分

类则需要结合后续沼液沼渣的无害化资源化模式进

行，即某种氮磷形式含量高的沼液沼渣相应适合于

某种处理方式，这个方面的研究工作需要研究者来

完善。 

（4）底物成分的不同将决定其厌氧消化后产生

的沼液、沼渣成分各不相同，如果能够针对不同类

别属性的沼液沼渣建立资源化无害化处理模式，这

将与前面碳氮磷转化的模拟研究紧密相连，从而建

立从原料到副产物处理的一体化模型。 
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