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超声预处理提升湿垃圾产沼率的应用研究

吴 健∗

（上海黎明资源再利用有限公司， 上海　 ２０１２０９）

摘　 要： 对超声预处理提升湿垃圾产沼率进行了应用研究，研究结果表明：当采用不同的超声时间（１ｈ、２ｈ）及超声

频率（２０ ｋＨＺ 和 ４０ ｋＨＺ）预处理湿垃圾浆料时，获得的产甲烷潜力的提升效果不同。 不同的超声预处理实验组相

对于对照组均有提升湿垃圾浆料产甲烷潜力的效果。 当选择 ４０ ｋＨＺ 超声频率预处理湿垃圾浆料 ２ ｈ 时，获得的湿

垃圾浆料的最大累积产甲烷量比对照组高出 １２． ８３％ ，最大比产甲烷速率相对于对照组高出 １１． ４６％ 。
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　 　 上海市的湿垃圾（也称为“餐厨垃圾”）处理工

厂绝大部分采用厌氧消化（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，缩
写为“ＡＤ”）的主体工艺，厌氧消化可实现湿垃圾的

减量化及资源化，其自动化程度高、所需人力少、容
易控制恶臭气体散发，产生的沼气可用于发电，沼渣

可进行肥料化利用，经济价值高［１ － ２］。 但是在餐厨

垃圾厌氧消化产沼气系统的运行过程中，普遍发现

存在厌氧消化停留时间较长、纤维类浮渣易结壳、高
含固率进料下有机物去除率偏低、单位质量餐厨垃

圾产沼量少、厌氧出水水质较差、高负荷下有机酸

（ＶＦＡｓ）易累积等问题［１５］，某些处理厂甚至出现工

艺运行失败的情况。
厌氧消化过程的水解阶段被认为是有机物厌氧

消化的主要限速阶段。 餐厨垃圾水解速率与垃圾中

的有机物种类和含量、有机物颗粒尺寸等因素有关。
餐厨垃圾中含有碳水化合物（约 ４０％ ～ ５０％ ）、蛋白

质（约 ２０％ ～３０％ ）、脂肪（约 １０％ ～２０％ ）３ 大类物

质，其中碳水化合物中以纤维素、半纤维素及一小部

分以木质素的形式存在的物质可降解较差［３ － ４］。 由

于碳水化合物结构的复杂性，微生物在这一转化过

程中面临困难。 就有机物颗粒尺寸而言，粒径越小，
有机物比表面积越大，与厌氧微生物接触面积越大，
水解速率越快。

为了克服这些问题，加快厌氧消化速率，提高沼

气产量，研究人员通常会对餐厨垃圾采取一定的预

处理措施，包括物理法、化学法、机械法、生物法和联

合预处理法［５ ～ １１］。 超声预处理是一种常用的机械

预处理措施。 在超声预处理过程中，蒸汽产生气泡，
然后破裂导致生物质分解。 超声波振子产生强烈的

流体剪切力，会导致汽泡的形成，从而改变作用物质

的理化性质，破坏物质结构，减小物料颗粒粒径，加
速有机质溶出，提高厌氧消化效率。
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１　 材料与方法

１． １　 实验原料

本实验用的湿垃圾经过除杂、制浆、提油后的湿
垃圾浆料取自上海某有机质固废处理厂均质罐，而
湿垃圾浆料产甲烷潜力试验用沼液则取自该厂
ＣＳＴＲ 厌氧消化反应器。
１． ２　 实验设备

本实验采用的两台由无锡某公司生产的超声波
预处理小试装置频率分别为 ２０ ｋＨＺ 和 ４０ ｋＨＺ。 实
验采用 ＲＴＫ⁃１８ 型的全自动产甲烷潜力测试装置进
行超声预处理前后湿垃圾浆料的产甲烷潜力测试。
１． ３　 检测方法

总化学需氧量 （ ＴＣＯＤ） 采用哈希消解比色
法［１２］； 挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）采用哈希脂化法［１２］；
ＴＳ 测定采用 １０５℃ 烘干法（ＤＨＧ９１４０，上海慧泰）；
ＶＳ 测定采用 ６００℃马弗炉灼烧法（ＳＧ⁃ＸＬ１１００，中科
院上海光机所）； 原料 ｐＨ 值测定采用多参数水质
分析仪（ＤＺＳ⁃７０６，上海雷磁）。
１． ４　 实验方法

１． ４． １　 不同超声时间对湿垃圾浆料产甲烷潜力的
影响

根据超声预处理装置在造纸厂制浆领域的市场
调研情况，选择常规的 ２０ ｋＨＺ 的超声频率的小试装
置进行不同超声时间对湿垃圾浆料产甲烷潜力影响
的试验。

将采集自均质罐的湿垃圾浆料 １０ Ｌ 用电动搅
拌器搅拌均匀，并设置 １ 个对照组，３ 个实验组，分
别命名为 ＣＧ、ＥＧ１、ＥＧ２、ＥＧ３。 对照组取 １ Ｌ 湿垃
圾浆料，不做超声预处理，等待后续实验。 实验组
ＥＧ１、ＥＧ２、ＥＧ３ 用 ３ 个同样的 ２ Ｌ 烧杯，分别取 １ Ｌ
搅拌均匀的湿垃圾浆料，放入 ２０ ｋＨＺ 超声小试设
备，并在超声设备放入清水至水位完全超过烧杯内
湿垃圾浆料液位。 开启超声预处理装置，在超声时
间为 ３０ ｍｉｎ、１ ｈ 及 ２ ｈ 的时候分别取出 ＥＧ１、ＥＧ２、
ＥＧ３ 烧杯，将对照组及实验组超声预处理后的湿垃
圾浆料各取 ２０ ｍＬ 进行产甲烷潜力测试实验［１３］，并
通过 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 进行数学模型拟合，以评估
不同超声预处理对餐厨浆料有机质增溶效果及厌氧
消化过程的影响。 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 数学模型的公
式如下所示［１４］：

Ｐ｛（ ｔ） ＝ Ｐｍａｘ × ｅｘｐ － ｅｘｐ ［（ Ｒｍａｘ × ｅｘｐ （ １ ） ／
Ｐｍａｘ）｝（λ － ｔ） ＋ １］

式中：Ｐ （ ｔ） 为 ｔ （ ｄ） 时刻的累积产甲烷量，
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ； Ｐｍａｘ为最大产甲烷量，ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ； Ｒｍａｘ

为最大比产甲烷速率，ｍＬ·ｇ － １ ＶＳｄ － １； λ 为延滞时

间，ｄ。 此公式中参数 Ｐｍａｘ、Ｒｍａｘ、Ｐ（ ｔ）单位中的 ｇＶＳ
指单位质量进料基质。

本次实验取 １０ Ｌ 有机质厂厌氧沼液于中温
３７℃水浴条件预反应 ３ 天，主要目的是尽可能降低
厌氧发酵液其有机物本底值，减少其对产甲烷潜力
测试过程的影响，用于实验的沼液指标如下：ＶＦＡ
为 １２５１ ｍｇ·Ｌ － １、ＣＯＤ 为 １０４６０ ｍｇ·Ｌ － １、ｐＨ 值为
８. ０３、ＴＳ 为 ２． ９２％ 、ＶＳ 为 ４２． ９％ 。
１． ４． ２　 不同超声频率对湿垃圾浆料产甲烷潜力的
影响

将采集自均质罐的湿垃圾浆料 １０ Ｌ 用电动搅
拌器搅拌均匀，并设置 １ 个对照组，２ 个实验组，分
别命名为 ＣＧ、ＥＧ２０、ＥＧ４０。

对照组取 ２ Ｌ 湿垃圾浆料，不做超声预处理，等
待后续实验。 实验组 ＥＧ２０、ＥＧ４０ 用两个同样的 １ Ｌ
烧杯，分别取 １ Ｌ 搅拌均匀的湿垃圾浆料，放入 ２０
ｋＨＺ 和 ４０ ｋＨＺ 的两个超声小试设备，并在两个超声
设备放入清水至水位完全超过烧杯内湿垃圾浆料液
位。 同时开启两个超声预处理装置，超声预处理时
间固定在 １ ｈ。 将对照组及实验组超声预处理后的
湿垃圾浆料各取 ２０ ｍＬ 进行产甲烷潜力测试实
验［１１］，并通过 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 进行数学模型拟
合，以评估不同超声预处理对餐厨浆料有机质增溶
效果及厌氧消化过程的影响，Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 数
学模型公式如 １． ４． １ 节所示。

本次实验所取沼液数量及预处理方式如 １． ４． １
节。 用于实验的沼液指标如下：ＶＦＡ 为 １７３０ ｍｇ·Ｌ －１、
ＳＣＯＤ 为 １２２１０ ｍｇ·Ｌ － １、 ｐＨ 值 为 ７． ９２、 ＴＳ 为
４. ３５％ 、ＶＳ 为 ３７． １％ 。
１． ４． ３　 ４０ ｋＨＺ 超声频率对湿垃圾浆料产甲烷潜力
的影响

将采集自均质罐的湿垃圾浆料 １０ Ｌ 用电动搅
拌器搅拌均匀，并设置 １ 个对照组（ＣＧ１），１ 个实验
组（ＥＧ４０１）。 对照组取 １ Ｌ 湿垃圾浆料，不做超声
预处理，等待后续实验。 实验组 ＥＧ４０１ 同 １． ４． ２ 实
验组的处理方法，超声预处理时间固定在 ２ ｈ。 将对
照组及实验组超声预处理后的湿垃圾浆料各取 ２０
ｍＬ 进行产甲烷潜力测试实验［１１］，并通过 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 进行数学模型拟合，以评估不同超声预处
理对餐厨浆料有机质增溶效果及厌氧消化过程的影
响。 本次实验所取沼液数量及预处理方式如 １． ４． １
节。 用于实验的沼液指标如下：ＶＦＡ 为 １３３０ ｍｇ·Ｌ －１、
ＳＣＯＤ 为 １１９５０ ｍｇ·Ｌ － １、 ｐＨ 值 为 ８． ０４、 ＴＳ 为
３. ２０％ 、ＶＳ 为 ３９． １％ 。 实验用湿垃圾浆料原料的

４８ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



ＴＣＯＤ 为 １５７２００ ｍｇ·Ｌ － １、ＳＣＯＤ 为 １１３８００ ｍｇ·Ｌ － １、
ＴＳ 为 １０． ６％ 、ＶＳ 为 ８４． ８％ 。

２　 结果与讨论

２． １　 不同超声时间对湿垃圾浆料产甲烷潜力的影响

　 　 由表 １ 分析可知，不同超声预处理组与对照组
相比，除 ＴＣＯＤ 这项外无显著差异。 ＴＣＯＤ 出现显
著差异的原因主要与微小粒径的有机悬浮颗粒物的
增加有关。 由于餐厨浆料原料的不均质性，原液进
行 ＴＣＯＤ 检测时，较大颗粒的有机物由于移液（移
液管口细小，没法吸取较大颗粒样品）、取样量小
（ＣＯＤ 高量程测试方法仅取样 ０． ２ ｍＬ）、大比例稀
释等原因，一般不容易被检测、计算而成为 ＴＣＯＤ 的
一部分。 而经过超声预处理之后，湿垃圾浆料变得
更均质，较多的大颗粒有机悬浮颗粒在超声波的空
化等作用下被瓦解成更细小的有机悬浮颗粒，被检
测成为 ＴＣＯＤ 的一部分，因而超声实验组的 ＴＣＯＤ
相较对照组均有明显的增加，实验组 ＥＧ１、ＥＧ２、
ＥＧ３ 的 ＴＣＯＤ 相较对照组分别增 加 ２４． １７％ 、
１９. ５６％及 １４． ３９％ 。 超声预处理实验组较对照组
的 ＳＣＯＤ 并没有显著增加，说明超声预处理并没有
增溶 ＳＣＯＤ 的效果。

表 １　 不同超声时间预处理实验组及

对照组湿垃圾浆料理化性质

实验组
ＴＣＯＤ

（ｍｇ·Ｌ － １）

ＳＣＯＤｂ

（ｍｇ·Ｌ － １）

ＴＳ
％

ＶＳ
％

ｐＨ 值

对照组 ＣＧ １３５５００ １０３３００ １０． ３ ８４． ２ ３． ８４
实验组 ＥＧ１ １６８２５０ ９０８００ １０． ２ ８６． ４ ３． ８１
实验组 ＥＧ２ １６２０００ ８４９００ ９． ９ ８７． １ ３． ８３
实验组 ＥＧ３ １５５０００ ９６２００ １１． ０ ８５． ３ ３． ８０

显著性检验 ｐ 值ａ ０． ０２１ ０． ０６０ ０． ８１７ ０． ０５９ ０． ０９４
显著性差异分析 有 无 无 无 无

　 　 注：ａ：采用单样本 Ｔ 检验，实验组数值与对照组进行显著性差异

分析，若 ｐ ＜ ０． ０５ 则有显著性差异； ｂ：ＳＣＯＤ 是指采用３０００ ｒｐｍ 离心

３ ｍｉｎ 获得的上清液的 ＣＯＤ。

　 　 由图 １ 及表 ２ 拟合结果分析，对照组 ＣＧ 与实
验组 ＥＧ１、 ＥＧ２、 ＥＧ３ 拟合曲线的 Ｒ２ 值分别为
０. ９９８１、０． ９９８６、０． ９９８２、０． ９９７９，Ｒ２ 值均大于 ０． ９９，
说明拟合效果较好。

对照组 ＣＧ 获得的最大比产甲烷速率为 ２９１． １
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １； 超声预处理 ３０ ｍｉｎ 实验组 ＥＧ１ 获
得的最大比产甲烷速率为 ２９２． ７ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １； 超
声预处理 １ ｈ 实验组 ＥＧ２ 获得的最大比产甲烷速率为
３０１． ８ ｍＬ·ｇ －１ＶＳ·ｄ －１； 超声预处理 ２ ｈ 实验组 ＥＧ３
获得的最大比产甲烷速率为 ３０５． ３ ｍＬ·ｇ －１ＶＳ·ｄ －１。 由
最大比产甲烷速率分析，从对照组到实验组 ＥＧ１、

ＥＧ２、ＥＧ３，最大比产甲烷速率呈现递增趋势，说明
超声预处理对提升最大比产甲烷速率有一定的效
果。 超声预处理 ２ ｈ 实验组 ＥＧ３ 获得的最大比产甲
烷速率最高，为 ３０５． ３ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １，比对照组高
出 ４． ８８％ 。 统计分析结果表明，实验组 ＥＧ２ 相对于
ＣＧ 组、ＥＧ１ 组的最大比产甲烷速率无显著差异（ ｐ
＞ ０． ０５），而实验组 ＥＧ３ 相对于 ＣＧ 组、ＥＧ１ 组的最
大比产甲烷速率具有显著差异（ ｐ ＜ ０． ０５），表明超
声预处理时间为 ２ ｈ 时，获得的湿垃圾厌氧消化产
甲烷加速的效果最好。
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图 １　 不同超声时间预处理实验组累积产甲烷量

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合图

　 　 从最大累积产甲烷量分析可知，对照组 ＣＧ 及
实验组 ＥＧ１、ＥＧ２、ＥＧ３ 的最大累积产甲烷量理论值
分别为 ４０８． ７ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ、３９５． ９ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ、４２０． ９
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ、４５０． ２ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，该趋势与最大累积产
甲烷量实际值一致，说明拟合效果较好。 实验组
ＥＧ３ 的理论最大累积产甲烷量相对于其它组具有显
著差异（ｐ ＜ ０． ０５）， ＥＧ３ 组的理论最大累积产甲烷
量比对照组 ＣＧ、ＥＧ１ 组、ＥＧ２ 组分别高出约 １０. １５％、
１３． ７１％、６． ９６％。 从理论最大累积产甲烷量分析， ＥＧ３
组的实际最大累积产甲烷量比对照组 ＣＧ、ＥＧ１ 组、ＥＧ２
组分别高出约 １０． ４０％、１４． ２８％、７． ２７％。 以上分析说
明，当超声预处理时间 ２ ｈ 时，预处理对湿垃圾产最大
累积甲烷量的提升具有最佳效果。

表 ２　 不同超声预处理实验组

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型参数统计

组别
Ｐｍａｘ理论值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｐｍａｘ实际值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｒｍａｘ

（ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ·ｄ － １）

λ ／ ｄ Ｒ２

ＣＧ ４０８． ７ ４１５． ４ ２９１． １ ０． ２６ ０． ９９８１
ＥＧ１ ３９５． ９ ４０１． ３ ２９２． ７ ０． ２８ ０． ９９８６
ＥＧ２ ４２０． ９ ４２７． ５ ３０１． ８ ０． ２７ ０． ９９８２
ＥＧ３ ４５０． ２ ４５８． ６ ３０５． ３ ０． ２７ ０． ９９７９

５８中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



　 　 对反应后的发酵液 ＶＦＡ 指标进行分析，对照组
ＣＧ 及实验组 ＥＧ１、ＥＧ２、ＥＧ３ 的 ＶＦＡ 水平分别为
１９５０ ｍｇ·Ｌ －１、１９４０ ｍｇ·Ｌ －１、１７７０ ｍｇ·Ｌ －１、１１１０ ｍｇ·Ｌ －１，
随着超声预处理时间的加长，出水的 ＶＦＡ 数值逐渐
降低，超声预处理 ２ ｈ 的发酵液 ＶＦＡ 指标相对于对照
组低 ４７． ０８％，湿垃圾浆料获得了较好的降解效果。
２． ２　 不同超声频率对湿垃圾浆料产甲烷潜力的影响

由表 ３ 分析可知，不同超声预处理实验组与对
照组 ＣＧ 相比，各项指标均无显著差异。 但值得注
意的是，不论是 ＴＣＯＤ 还是 ＴＳ，经不同频率超声预
处理后都有所增加。 分析主要原因是对照组的餐厨
原液不是很均质，而超声预处理之后，较多的大颗粒
有机悬浮颗粒在超声波的空化等作用下被瓦解成更
细小有机悬浮颗粒，被检测而成为 ＴＣＯＤ 或 ＴＳ 的一
部分。 各超声实验组 ＳＣＯＤ 并没有显著增加，相较
对照组还有下降的趋势，考虑主要是超声后原来不
易被离心沉降的轻质悬浮物被破坏，转移至离心固
相中，导致 ＳＣＯＤ 的降低，超声过程并没有发现使
ＳＣＯＤ 增溶的效果。

表 ３　 不同超声频率预处理实验组及

对照组湿垃圾浆料理化性质

实验组
ＴＣＯＤ

（ｍｇ·Ｌ －１）

ＳＣＯＤｂ

（ｍｇ·Ｌ －１）
ＴＳ ／ ％ ＶＳ ／ ％ ｐＨ 值

对照组 ＣＧ １５５８００ １１３４００ １０． ５ ８５． ３ ４． ０２
实验组 ＥＧ２０ １７１６００ ９６６００ １１． ０ ８３． ８ ３． ９９
实验组 ＥＧ４０ １６１０００ ９３８００ １１． １ ８３． ４ ４． ０４

显著性检验 ｐ 值ａ ０． ５００ ０． ０９９ ０． ０５８ ０． ０７５ ０． ８７４
显著性差异分析 无 无 无 无 无

　 　 注：ａ：采用单样本 Ｔ 检验，实验组数值与对照组进行显著性差异

分析，若 ｐ ＜ ０． ０５ 则有显著性差异。 ｂ：ＳＣＯＤ 是指采用 ３０００ ｒｐｍ 离

心 ３ ｍｉｎ 获得的上清液的 ＣＯＤ。

　 　 由图 ２ 及表 ４ 拟合结果分析，对照组 ＣＧ 与实
验组 ＥＧ２０、ＥＧ４０ 拟合曲线的 Ｒ２ 值分别为 ０． ９９８０、
０． ９９７３、０． ９９７１，均大于 ０． ９９７，拟合效果较好。

对照组 ＣＧ 获得的最大比产甲烷速率为 ２６５． ０
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １； ２０ ｋＨＺ 超声预处理实验组 ＥＧ２０
获得的最大比产甲烷速率为 ２７０． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １；
４０ ｋＨＺ 超声预处理实验组 ＥＧ４０ 获得的的最大比产
甲烷速率为 ２４６． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １。 ２０ ｋＨＺ 超声组
相对于对照组获得了最大比产甲烷速率的提升，但
４０ ｋＨＺ 频率组最大产甲烷速率却低于对照组，通过
显著性分析发现，实验组的最大比产甲烷速率与对
照组相比没有显著差异（ｐ ＞ ０． ０５），分析主要原因
为近期环境气温升高（３０℃左右），餐厨水解酸化作
用增强，相对较易降解物质增多，所以最大比产甲烷
速率没有显著差异。

从最大累积产甲烷量分析可知，对照组 ＣＧ 及
实验组 ＥＧ２０、ＥＧ４０ 的理论最大累积产甲烷量分别
为 ４３８． ２ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ、 ４６１． ７ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ、 ４７４． ３
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，该理论最大累积产甲烷量与实际值的趋
势一致，说明拟合效果较好。 实验组 ＥＧ２０、ＥＧ４０ 理
论最大累积产甲烷量相对于 ＣＧ 组无显著差异（ｐ ＞
０． ０５），但从实际最大累积产甲烷量分析， ＥＧ２０、
ＥＧ３０ 组的实际最大累积产甲烷量比对照组 ＣＧ 分
别高出约 ５． ９５％ 及 ８． ５０％ 。 以实际最大累积产甲
烷量作为评估标准，不同超声预处理频率均有沼气
增产的效果，且超声频率选择 ４０ ｋＨＺ 时的沼气增产
效果较好。
２． ３　 ４０ ｋＨＺ 超声频率对湿垃圾浆料产甲烷潜力的

影响

　 　 由图 ３ 及表 ５ 分析，不论是对照组还是超声实
验组，拟合曲线的 Ｒ２ 值都超过 ０． ９９９，拟合效果较
理想。
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图 ２　 不同超声频率预处理实验组累积产甲烷量

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合图

表 ４　 不同超声预处理实验组

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型参数统计

组别
Ｐｍａｘ理论值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｐｍａｘ实际值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｒｍａｘ

（ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ·ｄ － １）

λ ／ ｄ Ｒ２

ＣＧ ４３８． ２ ４４７． ０ ２６５． ０ １． ２１ ０． ９９８０
ＥＧ２０ ４６１． ７ ４７３． ６ ２７０． ５ １． ２２ ０． ９９７３
ＥＧ４０ ４７４． ３ ４８５． ０ ２４６． １ １． １９ ０． ９９７１

　 　 从实验结果分析，ＣＧ１、ＥＧ４０１ 组获得的最大比
产甲烷速率分别为 ２８５． ４ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ·ｄ － １、３１８． １
ｍＬ·ｇ － １ＶＳ·ｄ － １， ＥＧ４０１ 的最大比产甲烷速率相对
于对照组 ＣＧ１ 高出 １１． ４６％ 。 从最大累积产甲烷量
分析可知，对照组 ＣＧ１ 及实验组 ＥＧ４０１ 的理论最大
累积产甲烷量分别为 ３４３． ２ ｍＬ·ｇ －１ＶＳ、３８６． ５ ｍＬ·ｇ －１

６８ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



ＶＳ，该结果与实际值趋势一致，说明拟合效果较好。
ＥＧ４０１ 组的实际最大累积产甲烷量比对照组高出
１２． ８３％ 。 在选择较长的超声时间及较大的超声频
率下，不论是最大比产甲烷速率还是最大累积产甲烷
量， ＥＧ４０１ 组均高于对照组，证明选择 ４０ ｋＨＺ 频率下
超声预处理 ２ ｈ 是小试情况下较好的超声条件选择。
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图 ３　 ４０ ｋＨＺ 超声频率预处理实验组累积产甲烷量

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合图

表 ５　 不同超声预处理实验组

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型参数统计

组别
Ｐｍａｘ理论值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｐｍａｘ实际值

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

Ｒｍａｘ

（ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ·ｄ － １）

λ ／ ｄ Ｒ２

ＣＧ ３４３． ２ ３４７． ６ ２８５． ４ ０． ３１ ０． ９９９５
ＥＧ４０１ ３８６． ５ ３９２． ２ ３１８． １ ０． ３３ ０． ９９９３

３　 结论

通过超声预处理设备对湿垃圾浆料预处理后的
产甲烷潜力的影响进行研究，研究结果表明：

（１）不同超声预处理时间对湿垃圾浆料提升产
甲烷潜力的影响不同，超声预处理时间为 ２ ｈ 时，获得
的湿垃圾厌氧消化产甲烷加速的效果最好。 实验组实
际最大累积产甲烷量比对照组高出约 １０. ４０％。

（２）不同超声频率对提升湿垃圾浆料产甲烷潜
力的效果不同，频率较高的 ４０ ｋＨＺ 实验组获得的湿
垃圾浆料的沼气增产效果较好。

（３）当选择 ４０ ｋＨＺ 超声频率预处理 ２ ｈ 时，获得
的湿垃圾浆料的最大累积产甲烷量比对照组高出 １２．
８３％，最大比产甲烷速率相对于对照组高出 １１. ４６％。
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