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摘 要：考察了餐厨垃圾在不同底物质量浓度、pH值、原料配比以及光照时间下的产气性能. 结果表明：底物质量浓
度为 10%，适当控制 pH值，原料最佳配比方案为米饭 颐猪肉 颐生菜=38 颐 32 颐 30；每日光照时间 12 h的条件下
厌氧发酵产气性能最佳.本研究为厌氧发酵技术应用奠定理论基础.
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Abstract：In this paper袁 gas production performance of kitchen waste under different substrate concentrations袁 pH values袁
raw material ratios and light time are investigated.The results showed that院 under the condition of the substrate concentration
of 10%袁 appropriate control of pH value袁 the optimal raw material ratio of rice 颐 pork 颐 lettuce = 38 颐 32 颐 30袁 and the daily
light time of 12h袁the gas production by anaerobic fermentation demonstrated its best performance.This paper lays a
theoretical foundation for the application of anaerobic fermentation technology.
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随着餐饮行业的快速发展，人们在饮食方面的消

费投入越来越多，导致餐厨废弃物也与日俱增.在高
温作用下，硫化氢、氨气等具有刺激性的气体释放出

来，对人体健康和自然环境造成了极大影响，随着垃

圾污染问题的日益严重，亟需良好的治理方式[1].
厌氧发酵技术是利用厌氧菌等微生物代谢功能

将有机物迅速分解，并转变成为沼气，以此获得甲烷、

氢气等清洁能源[2]，其剩余有机物沼渣、沼液可作为农

业生产[3].影响厌氧发酵的因素主要包括接种物种类、
原料成分、发酵温度、进料质量浓度、pH值以及碳氮
比等[4].陈鹏辉等[5]研究了 10 种常见的木质纤维素类
废弃物在 175 益、30 min条件下水热预处理的效果，结
果表明，苦瓜藤、猴菇渣和平菇渣因水热处理后纤维

素得到大幅降解，其产甲烷性能分别提高 51%，30%，
29%.施付艳等[6]研究了绿色木霉预处理协同外源氢对

秸秆厌氧发酵产气性能的影响，结果表明，在预处理

温度为 36 益，时间为 2 d，初始料液比为 员 颐 员的绿色

木霉处理条件下，累积产甲烷量比未处理实验组提高

了 39%.朱佳琪等[7]研究活性炭对秸秆和猪粪混合厌

氧发酵产甲烷的影响，结果表明，添加适量活性炭能

加快猪粪和水稻秸秆混合厌氧发酵的进程，提高秸秆

的降解率和厌氧发酵系统甲烷的产率. Town等[8]通过

采用生物强化技术很大程度上减少了发酵系统中乙

酸的积累，并将甲烷含量从 0.2%提高到 74.4%. Masebinu
等[9]采用两相半连续厌氧发酵技术研究果蔬废物最佳

配比，结果表明，果蔬废物在 2.2 颐 2.8的比例下厌氧发
酵工艺运行非常稳定，CH4平均含量达 57.58%. 餐厨
废弃物成分复杂多样，由于国内不同地方饮食结构不

同，会导致餐厨废弃物性质发生变化[10]，因此，有必要

对餐厨废弃物主要代表组分的发酵的性能进行研究.
本文旨在通过实验研究底物质量浓度和 pH值等

单一因素对发酵系统性能的影响，并通过预测最佳混

合配比以及光照时间来探究厌氧发酵的产气性能，为

其最佳发酵环境奠定理论基础.
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表 3 实验设备及主要参数

1 实验系统

1.1 实验材料

利用人工筛选方式将食堂泔水桶内垃圾进行收

集，排除影响实验结果的物质后（如筷子、餐盒等），将

餐厨废弃物进行归类.餐厨废弃物主要由淀粉、蛋白
质、纤维素、油脂构成.选择米饭、猪肉、生菜、植物油
分别代表以上四大类作为原材料.除植物油外，其它
原材料用破碎机粉碎，经 105依5 益的烘箱烘至恒重后
冷却至室温，利用电子天平对样品称重，所得重量与

样品烘干前的质量比值即为实验材料 TS 含量 . 另
取相同原材料放置于 600依10 益的马弗炉内灼烧大约
2.5 h，计算原材料灼烧前后的质量差值与原材料灼烧
前质量的比值，即得到原材料 VS含量，并将干燥物质
密封保存待用.厌氧发酵的接种物来自于天津市市政
污水处理厂中的污水污泥，其在常温条件下已进行充

分发酵.各原料相关指标如表 1、表 2所示.

1.2 实验装置

实验采用批式厌氧发酵装置，如图 1所示.将原
材料通过人工填充方式置于发酵瓶中，实验开始前检

测发酵容器气密性，温度计监测发酵瓶内温度；同时

反应过程中定时搅拌原料，以保证容器内温度和原料

分布均匀，利用排水法记录厌氧发酵产气数值.厌氧
发酵装置自带取样口、温度计和搅拌棒，实验设备及

主要参数如表 3所示.

1.3 实验方案

厌氧发酵分为常温发酵、中温发酵和高温发酵.常
温发酵温度随环境温度改变，甲烷产量不稳定，产气

性能差，实际工程采用较少.中温发酵温度一般为 30~
35 益，甲烷产率高，甲烷产量平衡且稳定，因而被广泛
采用于中大型沼气项目中.高温发酵温度一般为 50~
55 益，甲烷产率高，且停留时间短，但因能耗较高而未
被广泛应用[11].综上，本实验发酵温度均采用 39 益.
1.3.1 底物质量浓度

本实验将四种原材料分别与接种污泥按照 1 颐 1
质量比进行混合，并分别配制 6%，8%和 10%的 450 mL
发酵溶液，确定米饭、猪肉、生菜、植物油的发酵天数，

得出产气量的变化规律.为保证结果的准确性，每种
底物质量浓度各设置三组平行实验，取三组平行实验

的平均值记录实验数据，探究底物质量浓度对厌氧发

酵产气的影响.
1.3.2 pH值
将米饭、猪肉和生菜分别与接种污泥按 1 颐 1质量

比混合，并对三种原材料底物质量浓度均配制 10%的
450mL发酵溶液.使用纯碱将各个发酵溶液的 pH值
调节到 7.2，设置控制 pH值和不控制 pH值两组对照
实验.对控制 pH值的实验组每 2 d进行 1次调节 pH
值至 7.0处理；对不控制 pH值的实验组不做处理，实
验过程累积产气量不再变化即为发酵天数，从而探究

pH值对厌氧发酵的产气影响.
1.3.3 原料配比

通过混料设计法[12-13]研究原材料在不同混合比下

厌氧发酵的产气性能，利用 Design模块得到不同原材
料各个混合比例并进行混合，将混合后得到的实验材

料与接种污泥按照 1 颐 1的质量比配置底物质量浓度
为 10%的 450 mL发酵溶液，确定发酵天数，以此得到

表 1 各类餐厨废弃物的成分和性质

成分 样品 TS/% VS/%

淀粉 米饭 41.6 40.92

蛋白质 猪肉 28.44 27.37

纤维素 生菜 9.26 7.83

油脂 植物油 100 100

表 2 接种污泥的相关指标

名称 TS/% VS/% pH值

接种污泥 8.86 4.69 6.86

图 1 实验装置与设备示意

设备名称 参数及规格 数量 型号

数显恒温水浴锅 4孔 2 HH-4

真空泵 — 1 SHZ-D芋

pH计 0.00~14.00 pH 1 pH818

发酵瓶 500 mL 25 蜀牛

温度计 0~50 益 25 —

电子天平 0.01~120 g 1 FB124

烧杯 500 mL 6 蜀牛

搅拌棒 渍10 mm 伊 300 mm 2 —

集气量筒 250 mL 25 pomex

水槽 605 mm 伊 425 mm 伊 110 mm 3 —

导气管 椎6 mm 5 pomex

温度计

取样口

发酵瓶

搅拌棒

导气管

集气量筒

阀门
气囊

恒温水浴锅 水槽
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实验响应值.根据实验结果，对相关参数进行优化设
置，获得最优结果预测值，并通过实验对预测值验证.
1.3.4 光照时间

将原材料按最优配比混合，分别选取不同的光照

时间分析产气量的变化规律.实验光照设备与实验装
置如图 2 和图 3 所示. 照明设备使用的是仿太阳光
灯，灯珠数量按照暖白 颐白光 颐红光 颐红外线 颐紫外线
为 110 颐 36 颐 50 颐 2 颐 2的比例配置.对无光照的实验组，
采用黑色胶带对发酵容器进行遮光处理.

2 结果与分析

2.1 底物质量浓度对厌氧发酵产气性能的影响

四种原材料不同底物质量浓度下批量厌氧发酵

累积产气量如图 4所示.从中可以看出，米饭累积产气量
以先快后慢的趋势呈现，产气量高峰集中在前期和中

期，在第 20 d累积产气量达到最大值，底物质量浓度为
6%，8%，10%的米饭累积产气量依次为 3 250，3 924，
4 636 mL，彼此之间差距较为明显.这是由于在发酵初
始阶段淀粉中大量碳水化合物快速水解，并产生一定

量的 CO2.猪肉累积产气量曲线呈现出“S”形，产气量
集中在发酵中期，在第 25 d累积产气量达到最大，底
物质量浓度为 6%，8%，10%的猪肉累积产气量依次
为 2 096，2 246，2 569 mL.这是因为蛋白质不如淀粉
水解程度高，所以出现产气峰值的时间相对较晚，产

气总量也相对较少.生菜在各质量浓度之间累积产气
量差距明显，且发酵时间较短，在第 17 d累积产气量
达到最大值，底物质量浓度为 6%，8%，10%的生菜累积

产气量依次为 1 326，1 562，1 754 mL. 这是因为前期
发酵阶段产生了少量的酸，而弱酸环境会使纤维素等

物质进行二次水解反应.不同底物质量浓度的植物油
累积产气规律与猪肉相似，在第 33 d 累积产气量达
到最高，底物质量浓度为 6%，8%，10%的植物油累积
产气量依次为 3 196，3 418，3 630 mL. 但植物油在发
酵前期存在 3~5 d的发酵延滞期，由于油脂能够吸附
在微生物细胞膜表面，阻碍微生物彼此协同的作用，

因此限制了油脂水解速率，抑制了油脂发酵产气效果.
但四种原材料在 39 益恒温发酵条件下，底物质量浓度

图 2 光照设备

图 3 实验装置
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（d）植物油
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图 4 四种原材料不同底物质量浓度下累积产气量变化

均为 10%时取得最佳产气性能，累积产气量由高到低
依次为米饭、植物油、猪肉、生菜.
2.2 pH值调节对厌氧发酵产气性能的影响

不同 pH 值的三种原材料累积产气量如图 5 所
示.米饭在控制 pH值实验组的产气性能始终优于未
控制 pH值实验组，且产气总量数据差距较为明显，累
积产气量峰值在第 20 d，分别为 4 072，4 636 mL.猪肉
在发酵中期控制 pH值和未控制 pH值的产气效果几
乎相等，发酵前期产气量几乎相等，直至 15 d后才出
现微弱差距，这说明 pH值变化对猪肉发酵产气情况
影响较小. 生菜在发酵前期实验组发酵效果几乎一
致，发酵中后期控制 pH值的产气量逐渐高于未控制
pH值实验组，在第 18d累积产气量分别 1610，1754mL.
虽然纤维素类的水解过程会使发酵溶液产生一定的

酸化，但发酵溶液 pH值的变化并不会对纤维素类餐
厨废弃物的产气性能造成较大影响.综上，控制 pH值
和未控制 pH值实验组的累积产气量曲线趋势一致，
但控制 pH值的产气性能相对优于未控制 pH值的实
验组.

2.3 气体点燃实验

气体点燃实验如图 6所示，米饭厌氧发酵中所产
气体的火焰长度较长，呈现半透明状的橙红色.猪肉
经厌氧发酵所得气体的火焰呈现半透明状的青蓝色.
生菜在厌氧发酵环境下所得气体火焰长度短小，呈现

半透明状的橙红色.而植物油经厌氧发酵所得气体的
火焰短促有力，并呈现蓝白色.根据甲烷完全燃烧时
火焰呈现淡蓝色，火力旺盛[14]，由颜色对比分析可知四

类餐厨废弃物经厌氧发酵所产甲烷含量由高到低依

次为：植物油＞猪肉＞米饭＞生菜.
2.4 基于混料设计法的餐厨废弃物厌氧发酵产气性

能分析

2.4.1 最佳配比实验

选取米饭、猪肉、生菜在厌氧发酵中产气性能较

优的三种物质，由于植物油在实际餐厨废弃物所占比

例较小，发酵过程存在较长延滞期，因此不选择作为

混料成分.通过混料设计法研究三种物质按不同混合
配比发酵的产气性能，使用模拟软件 Design-Expert建
立连续变量曲线模型，构建响应曲面图，以期获得最

图 5 不同 pH值下三种原材料累积产气量变化
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图 6 四种原材料厌氧发酵产气点燃情况

佳混合比例.本实验通过 Design模块中单纯形质心法
得到三种原材料的不同混合比例，由此将米饭、猪肉、

生菜按其含量多少进行优化，实验响应值如表 4所示.

由表 4可知，当三种原材料单独发酵时，单位物
质产气量由大到小排列顺序为：米饭、生菜、猪肉. 单
位物质产气量依次为：380.5，323.9，298.8 mL/g.米饭、
猪肉和生菜的质量达到 1 颐 1 颐 1时，单位物质产气量
达到最大值 506.4 mL/g.

Model GrapHs 模块中显示的三种混料因子不同
配比结果对单位物质产气量影响的等值线和响应曲

面如图 7、图 8所示.

由图 7与图 8可知，米饭和猪肉组合与生菜和猪
肉组合的实验材料，其交互作用明显强于米饭和生菜

组合，且三种物质两两混合或者共同混合发酵得到的

单位物质产气量均高于单一物质按照混合比例求得

的数值，这表明不同成分混合具有一定的协同作用.
由此分析，米饭、猪肉和生菜混合产气过程中对发酵

系统起到稀释作用，为微生物提供了丰富的营养物

质，降低了有害物质的质量浓度.同时，混合发酵表现
出了更好的稳定性，由于猪肉降解速率低于其它成

分，因此会消耗米饭、生菜降解过程中产生的挥发性

脂肪酸，使整个系统挥发性脂肪酸维持稳定.米饭、猪
肉和生菜的餐厨废弃物按适当比例混合对厌氧发酵

产气性能具有重要影响.
2.4.2 最佳配比优化预测

根据 Optimization功能，对混料设计实验最优情

（a）米饭 （b）猪肉

（c）生菜 （d）植物油

表 4 实验响应值

实验
组号

混料比例因子 单位物质产气
量/（mL·g-1）米饭（A） 猪肉（B） 生菜（C）

1 1 0 0 375.2

2 0 1 0 298.8

3 0 0 1 316.4

4 0.5 0.5 0 347.1

5 0.5 0 0.5 343.3

6 0 0.5 0.5 318.5

7 0.33 0.33 0.33 506.4

8 0.67 0.17 0.17 461.2

9 0.17 0.67 0.17 414.4

10 0.17 0.17 0.67 398.7

11 1 0 0 380.5

12 0 1 0 294.1

13 0 0 1 323.9

14 0.5 0.5 0 362.8

A：米饭

B：猪肉 C：生菜
2

0

1

11

2

2

2

0

0

单位物质产气量/（mL·g-1）

图 7 等值线
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况进行预测分析，设定米饭、猪肉、生菜的混合因子比

例范围在 0—1区间，比例总和为 1.设置单位物质产
气量作为响应值目标，得到预测最优情况质量比为

38 颐 32 颐 30，单位物质产气量最大预测值为 508.3mL/g.
对软件预测的最优情况进行实验验证，将三种原

材料按 38 颐 32 颐 30的质量比进行混合，将混合后得到
的实验材料与接种污泥按 1 颐 1质量比配置 10%的 450
mL发酵溶液，并设置六组平行实验，持续 30 d发酵，
实验结果如图 9所示.当米饭、猪肉、生菜按 38 颐 32 颐
30质量比混合，各个实验组的单位物质产气量与预测
结果相对误差较小.

2.5 光照时间对餐厨废弃物厌氧发酵产气性能的影响

将米饭、猪肉和生菜按 38 颐 32 颐 30 的质量比混
合，并与接种污泥按 1 颐 1的质量比配置成底物质量浓
度为 10%的 450 mL发酵溶液，进行 30 d发酵实验.光
照时间对餐厨废弃物厌氧发酵累积产气量影响情况

如图 10 所示. 实验采用的光照时间分别为每日光照
0，6，12，24 h，每个实验组累积产气量变化规律相
同，均呈先上升后平稳的趋势；产气高峰都集中在

前期与中期，每个实验组累积产气量顺序由大到小依

次为 12 h＞6 h＞24 h＞0 h，且光照 12 h下累积产气

量达到4 146 mL，光照 24 h与光照 0 h的累积产气量
接近.这是由于厌氧发酵过程中光合菌落生长量随光
照时间的延长而逐步上升，光合菌落的生长消耗大量

的养分，导致产甲烷菌落生长发育所需营养量不足，

抑制了产甲烷菌落生长的活力，从而产气量下降.每
日光照 0 h与光照 12 h实验组相比，后者产气性能明
显增强，且约为前者 1.48倍，表明适当的光照条件有
利于提高餐厨废弃物资源化的应用效果.

3 结 论

本文采用厌氧发酵技术对餐厨废弃物进行无害

化处理，为提升该系统性能，通过实验分析发酵系统

的影响因素，由实验研究得到如下结论.
（1）餐厨废弃物批式厌氧发酵条件下，厌氧发酵

系统在 39 益时最佳发酵质量浓度为 10%. 同时适当
调节 pH值，有利于提升发酵系统的产气效果.
（2）根据气体点燃的火焰颜色对比可知，甲烷含

量由多到少顺序依次为植物油、猪肉、米饭、生菜.
（3）混料设计实验表明，当米饭、猪肉和生菜的质

量比约为 38 颐 32 颐 30时，单位物质产气量达到最大，
有利于提升产气性能.
（4）通过光照条件对餐厨废弃物厌氧发酵性能的

影响分析可知，每日光照 12 h实验材料累积产气量最
高.因此，增加光照条件可以提升厌氧发酵系统的产
气性能，为促进厌氧发酵技术的应用提供新的途径.
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图 9 单位物质产气量的预测结果与实际结果对比分析

500

400

300

200

100

0
5

实验组号
6

508.3
500

400

300

200

100

0

508.3

4321

预测结果 实验结果
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