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有机成分比例对餐厨废弃物厌氧发酵特性的影响
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摘要：为确定餐厨废弃物厌氧发酵过程中脂肪、淀粉和蛋白质的交互作用规律，采用混料设计研究了 ３种有机成分

不同混合比例对中温厌氧发酵产甲烷特性和降解特性的影响。结果表明：脂肪、淀粉和蛋白质分别单独作为原料

时，其产甲烷性能都受到了不同程度的抑制，平均生化产甲烷势分别为 ３４５３６、５９８０、１３５８７ｍＬ／ｇ，相应地占理论

产甲烷量的３４％、１４％和２６％；其降解性能也受到了明显的影响。当三者进行混合发酵时，表现出了明显的协同作

用。建立各有机成分在混合发酵中配比与发酵的生化产甲烷势和挥发性固体降解率之间的回归模型并进行参数

优化，优化结果为脂肪、淀粉、蛋白质质量比为 ３６∶３０∶３３时，可获得最高的生化产甲烷势和挥发性固体降解率。经

验证最优配比时生化产甲烷势、挥发性固体降解率分别为 ４５１３６ｍＬ／ｇ、７９６２％。
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　　引言

餐厨废弃物的处理问题在我国经济社会发展过

程中日益凸显
［１］
。厌氧发酵技术可以实现餐厨废

弃物的能源化、资源化和减量化，已受到了广泛的关

注。目前众多研究者已对餐厨废弃物厌氧发酵原料

预处理、反应器类型选择、运行条件控制等方面开展

了大量研究
［２－５］

。

典型的中国餐厨废弃物的主要成分是脂肪、淀

粉和蛋白质
［６］
。三者具有不同的元素组成、分子构

造，在化学性质上具有较大的差异。餐厨废弃物的

厌氧发酵过程实际上是３种成分的厌氧代谢途径相
互交叉、反馈、协调的综合结果。目前虽然已经有研

究者分别对 ３种成分的厌氧发酵特性进行了探
讨

［７－９］
，也有研究者对含有 ３种成分量不同的物质

如餐厨废弃物和剩余污泥进行了混合厌氧发酵特性

分析
［１０－１１］

，但以阐明３种成分在厌氧发酵过程中相
互作用机理为目的研究还鲜有报道，所以有必要对

三者以不同比例混合时的发酵特性进行系统研究。

混料试验设计是研究某个特性指标与原料各种

成分所占比例关系的一种响应曲面试验方法。采用

混料试验设计能够分析原料中各组分间的交互影

响，并获得最优的成分配比。目前混料试验设计已

经被广泛应用于培养基成分优化、菌剂复配、肥料配

方设计等领域中
［１２－１４］

，并取得良好效果。本文采用

混料试验设计系统分析脂肪、淀粉和蛋白质混合比

例对厌氧发酵过程的影响，明确不同成分之间的协

同或拮抗关系，并通过软件分析确定其最佳混合比

例，为餐厨废弃物的厌氧发酵过程的调控提供理论

参考。

１　材料与方法

１１　接种物和原料
接种物取自长期稳定运行的中温厌氧发酵产甲

烷反应器。该反应器以餐厨废弃物和牛粪挥发性固

体（ＶＳ）比例为１∶１的混合物为原料，在 ３５℃条件下
连续运行 ３０ｄ，最终平均容积产甲烷率稳定在
１５Ｌ／（Ｌ·ｄ）。在本试验使用前 ３～４ｄ，反应器停止
进料，待完全停止产气后，取出发酵液作为接种物。

接种物的总固体质量分数、挥发性固体质量分数、

ｐＨ值分别为３５８％、２８１％、７３６。
发酵原料用豆油、可溶性淀粉和蛋白胨作为脂

肪、淀粉和蛋白质的代表，干燥恒质量备用，原料的

主要性质如表１所示。
１２　试验设计

设 ｘ１、ｘ２和 ｘ３分别表示脂肪、淀粉和蛋白质在原

料中的质量分数，限制条件为：ｘ１ ＋ｘ２ ＋ｘ３ ＝１，
０≤（ｘ１，ｘ２，ｘ３）≤１。采用混料试验设计中的Ｓｉｍｐｌｅｘ



表 １　发酵原料的主要性质

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
元素质量分数／％

Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ

理论产甲烷

量／（ｍＬ·ｇ－１）

豆油 ７５０ １２５ １２５ ０ １００６３

可溶性淀粉 ４４４ ６１７ ４９４ ０ ４１４８

蛋白胨 ５４５ ６８２ ２２７ １５９ ５２５０

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ法，设计不同处理有机成分的混合比例见
表２，每个水平重复 ３次，以其均值作为试验结果。
采用１Ｌ锥形瓶作为厌氧发酵反应器进行批式试
验，控制底物的总固体质量分数为 ８％，接种物和底
物的质量比为１∶１。锥形瓶经纯氮气吹脱驱除氧气
后用橡胶塞密封，在 ３５℃恒温培养箱中静置培养，
每天手动搅拌２次，试验持续直至所有混合水平都
进入停止产气的平台期，结束后测定发酵液相代谢

产物成分。

表 ２　试验设计及响应指标

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ

处理
因素 响应指标

ｘ１ ｘ２ ｘ３ Ｐｍ／（ｍＬ·ｇ
－１） η／％

１ １ ０ ０ ３１２３９ ５００２

２ ０ １ ０ ５９３５ ３５４４

３ ０ ０ １ １３８１１ ７７９５

４ ０５０ ０５０ ０ ２１８００ ６２３５

５ ０５０ ０ ０５０ ２０３０５ ６７５７

６ ０ ０５０ ０５０ １９８１８ ６４６３

７ ０３３ ０３３ ０３３ ４１５１３ ８３８４

８ ０６７ ０１７ ０１７ ４５１２３ ６７０６

９ ０１７ ０６７ ０１７ ２０９５０ ６９２０

１０ ０１７ ０１７ ０６７ ２５２６９ ７３９０

１１ １ ０ ０ ３７８３２ ６４８０

１２ ０ ０ １ １３３６２ ７５５０

１３ ０ １ ０ ６０２５ ３７９２

１４ ０ ０５０ ０５０ １９８５４ ６２７１

　　通过测定批式厌氧发酵试验累积甲烷产量、挥
发性固体降解率，考察有机成分的混合比例对厌氧

发酵产甲烷特性的影响。

采用 ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ方程拟合厌氧发酵累积
甲烷产量曲线

　Ｍ（ｔ）＝Ｐｍ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐｍ
（λ－ｔ） ) )＋１ （１）

式中　Ｍ（ｔ）———ｔ时刻的累积甲烷产量，ｍＬ／ｇ
Ｐｍ———生化产甲烷势，ｍＬ／ｇ
Ｒｍ———最大产甲烷速率，ｍＬ／（ｄ·ｇ）
λ———延滞期，ｄ

原料的挥发性固体降解率计算式为

η＝
ｆｖｓｉ－ｆｖｓｅ
ｆｖｓｉ

×１００％ （２）

式中　ｆｖｓｉ———发酵开始时的挥发性固体质量分
数，％

ｆｖｓｅ———发酵结束时的挥发性固体质量分
数，％

由于混料试验的响应指标只和原料组分的比例

有关，其回归模型采用 Ｓｃｈｅｆｆé多项式，具体形式如
下：

线性模型 Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｘｉ （３）

二次模型　Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑∑

ｎ

ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ （４）

特殊三次模型

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉｘｉ＋∑∑

ｎ

ｉ＜ｊ
βｉｊｘｉｘｊ＋∑∑

ｎ

ｉ＜ｊ＜ｋ
∑ βｉｊｋｘｉｘｊｘｋ

（５）
式中 Ｙ代表响应指标；线性项 βｉｘｉ代表单一组分的
效应；二次项 βｉｊｘｉｘｊ代表两组分混合的协同或者拮
抗效应；特殊三次项 βｉｊｋｘｉｘｊｘｋ代表三组分的交互作
用。

本研究以生化产甲烷势 Ｐｍ和挥发性固体降解
率 η作为响应指标，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验
数据进行统计分析，建立回归方程，优化原料中有机

成分的组成，并对优化结果进行试验验证。

１３　分析方法
采用气体采样袋收集所产生的气体，每 １２ｈ采

用排水法测量一次产气体积，并折算为标准状态下

体积。气体成分和发酵结束后发酵液中的总有机酸

（乙酸、丙酸、正丁酸、正戊酸、乳酸）和乙醇均采用

安捷伦 ＧＣ ６８９０Ｎ型气相色谱仪测定，气体成分采
用 ＴＤＸ ０１型填充柱和ＴＣＤ热导检测器，总有机酸
和乙醇采用毛细管柱和 ＦＩＤ氢火焰离子化检测
器

［１５］
。总糖和还原糖的测定：菲林试剂比色法

［１６］
；

脂肪含量采用索氏提取法测定；总固体测定：采用

１０５℃干燥法；挥发性固体测定：采用 ５５０～６００℃灼
烧法

［１７］
；氨态氮根据仪器标准分析方法，采用 Ｆｏｓｓ

Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型全自动凯式定氮仪测定。

２　结果与讨论

２１　回归模型建立
全部１４组处理的累积甲烷产量随时间的变化

情况如图１所示。脂肪、淀粉和蛋白质以不同比例
混合时，累积甲烷产量曲线的走势差异明显，不仅最

大累积甲烷产量差异明显，最短的在发酵 ２ｄ后即
停止产气，最长的发酵时间近６０ｄ，各组的陡缓程度
也大不相同。采用 ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｓ方程分别对各
个处理的累积产甲烷量进行拟合，所获得的拟合参
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图 １　不同处理累积甲烷产量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
数见表２。通过 Ｇｏｍｐｅｒｔｓ方程拟合所得各组的相关
系数 Ｒ２值皆大于０９９，表明 ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｓ模型
可以较好地反映有机成分厌氧发酵产甲烷过程。

采用式（２）计算不同混合比例时的挥发性固体
降解率，结果见表２。

利用统计软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对表２中试验数据
进行回归分析，所得方程的方差分析结果见表３。

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标 模型 模型 Ｐ值 失拟 Ｐ值 决定系数 Ｒ２

线性 ００１３２ ０００４７ ０５４

Ｐｍ 二次 ００１５７ ０００７８ ０７８

特殊三次 ００００９ ００５０２ ０９３

线性 ０００１９ ００８８０ ０６８

η 二次 ０００６３ ０１２１６ ０８３

特殊三次 ００００９ ０４４６３ ０９３

　　由表３可见，Ｐｍ和 η的特殊三次模型的 Ｐ值均
小于００１，失拟 Ｐ值均大于 ００５，能同时满足模型
显著和失拟不显著的条件，可以用来对试验结果进

行预测，二者的回归方程分别为

ＹＰｍ＝３５８３５Ｘ１＋５１４４Ｘ２＋１３０７７Ｘ３＋８９５１Ｘ１Ｘ２－
１０２８６Ｘ１Ｘ３＋３７５２０Ｘ２Ｘ３＋５１８３０９Ｘ１Ｘ２Ｘ３ （６）

Ｙη＝７８３２Ｘ１＋３７１４Ｘ２＋７５７０Ｘ３＋２９４６Ｘ１Ｘ２－
３８６６Ｘ１Ｘ３＋２６７４Ｘ２Ｘ３＋５４７２８Ｘ１Ｘ２Ｘ３ （７）
由式（６）、（７）可见二者都是特殊三次项系数最

大，表明三组分的交互作用最强，对响应指标的贡献

最大。

２２　不同有机成分混合比例对厌氧发酵产甲烷特
性的影响

混料设计可以根据各组分的３元等值线图直观
地观察各组分间的变化对指标的影响。不同混合比

例时生化产甲烷势（Ｐｍ）变化情况如图２所示。
当３种原料单独发酵时，平均 Ｐｍ由大到小的顺

序是脂肪、蛋白质、淀粉，脂肪、淀粉和蛋白质的平均

Ｐｍ为３４５３６、５９８０和 １３５８７ｍＬ／ｇ，均远小于理论
产甲烷量，分别为理论值的 ３４％、１４％和 ２６％。这
说明３种有机成分在单独发酵时，都受到了不同程
度的抑制。当三者分别进行二组分和三组分混合发

酵时，其 Ｐｍ均较单独发酵有大幅度提高，表现出较
强的协同作用。当脂肪、淀粉、蛋白质质量比为

６７∶１７∶１７时，Ｐｍ达到最大值 ４５１ｍＬ／ｇ；当脂肪、淀
粉、蛋白质质量比为 １∶１∶１时，Ｐｍ为 ４１５ｍＬ／ｇ，此时
原料的甲烷转化率最高，Ｐｍ达到了理论值的６４％。

图 ２　混合比例对生化产甲烷势的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｎＢＭＰ
　
２３　不同有机成分混合比例对厌氧发酵原料降解

特性的影响

图３为不同混合比例下的挥发性固体降解率 η
的变化情况。

图 ３　混合比例对挥发性固体降解率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｎＶＳｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
当３种原料单独发酵时，脂肪、淀粉和蛋白质的

η平均值分别为 ５７４１％、３６６８％和 ７６７３％。以
往的研究表明３种有机物质的降解速率常数顺序为
淀粉、蛋白质、脂肪

［１８］
，而本研究中挥发性固体降解

率由大到小的顺序是蛋白质、脂肪、淀粉，可见降解

速度快并不一定意味着降解率高。快速水解酸化的

产物如果不能及时转化，往往会因为过度积累而产

生负反馈抑制，进而降低原料的降解率。当三者进

行二组分和三组分混合发酵时，挥发性固体降解率

均有明显提高，当脂肪、淀粉、蛋白质质量比为１∶１∶１
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时，η达到最大值８３８４％。
２４　不同有机成分混合比例对厌氧发酵液相代谢

产物的影响

为了探讨有机成分混合比例影响厌氧发酵的机

理，本研究对不同混合比例下发酵的 ｐＨ值和液相
代谢产物分布情况进行了分析，结果如表４所示。

当单独以脂肪为原料时（１号和１１号），发酵液
ｐＨ值略高于产甲烷菌的适宜ｐＨ值下限６５，平均

表 ４　不同混合比例的 ｐＨ值及液相产物分布

Ｔａｂ．４　ｐＨｖａｌｕｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ

处理 ｐＨ值
氨氮质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

游离氨质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

有机酸和乙醇浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

乙醇 乙酸 丙酸 正丁酸 正戊酸 乳酸 总和

１ ６５８ ２０６５４ ０８９ ６５０ ６５９ １９０６ ７７４ ０ １１１１ ５１００

２ ４２０ １４７６２ ００１ ９０２９ ８５５３ １７６２ ４２５４ ０ ４９０２ ２８５００

３ ７３７ ７４８４００ １９８２５ ４１２ ２２３４３ ２５５８ ４３８１ ０ ３０６０６ ６０３００

４ ５３２ １４７６０ ００４ ５６ ４９１０ ２２２６ ２５０４ ０ １０ １１２００

５ ６８２ ４３０２００ ３２１２ ４２３ １３２９５ ２５５４ ２５２２ １６６１ ６２４５ ２６７００

６ ４８８ ２４１６００ ０２１ １１１５ １２７８８ １５２ ５２４ ０ ８０３７ ２８７００

７ ７２９ １９１５００ ４２２０ ６８０ ５１８ ７２１ １３８６ ３６５ １２３ ４９００

８ ７５４ １８５６００ ７５０５ ２０７ ５３０ ２０５１ １４８ ０ １５３２ ５８００

９ ４５３ ８５４７０ ００３ １８５３ １０３２７ ２５３７ ５１２３ ０ ７７６ ２７６００

１０ ６８２ ５００９００ ３７４０ ０ １６７４１ ３５３５ ６８１４ ０ １４７１ ４１８００

１１ ６６４ ２６５５０ １３１ ３７１ ２５４ １９７５ ７５６ ０ １５４４ ４９００

１２ ７３０ ７２４８００ １６３４２ ４４５ ２２１３５ ２３３８ ４３１１ ０ ３４６６２ ６３８９１

１３ ４２４ ２３６００ ００１ ７８４９ ６５５３ ８２１ １２３ ０ ３５４７ ２００００

１４ ４３５ ２２９８１５ ０２１ １１１５ １４７８８ ２５２ ７２４２ ０ １２５０６ ３８１７１

总有机酸和乙醇浓度为 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ，无明显积累。
由于脂肪中不含氮元素，发酵液中氨氮完全来自接

种物，质量浓度最高仅为 ２３６０２ｍｇ／Ｌ，游离氨质量
浓度仅为 １１ｍｇ／Ｌ。虽然此时无明显的有机酸和
氨积累，但是脂肪的甲烷产量和挥发性固体降解率

都很低。这可能是因为脂肪的主要成分是三酰甘油

酯，降解过程要先经过水解生成甘油和长链脂肪酸

（ＬＣＦＡ，本研究中未进行测定），ＬＣＦＡ再通过 β氧
化降解成乙酸，进而转变为甲烷。在此过程中，

ＬＣＦＡ会吸附在甲烷菌的细胞膜上而产生抑制作
用，且脂肪浓度越高其抑制效果越显著。李东的研

究结果也支持这种推测
［１９］
。

当单独以淀粉为原料时（２号和１３号），发酵后
ｐＨ值降到４２左右。总有机酸和乙醇有明显的积
累，平均浓度为 １９２ｍｍｏｌ／Ｌ，成分以乙醇和乙酸为
主。发酵液中氨氮质量浓度最高仅为 １９１８ｍｇ／Ｌ，
游离氨质量浓度低于 １ｍｇ／Ｌ。结合图 ２、３的分析，
可以发现，当单独以淀粉为原料时，由于其水解酸化

速度较快，所产生的有机酸不能及时被甲烷菌利用，

造成有机酸累积。同时体系中没有足够的氨氮来维

持酸碱度平衡，导致 ｐＨ值快速下降，ｐＨ值降到一
定水平后会抑制产酸菌和产甲烷菌的活性，进而造

成生化产甲烷势和挥发性固体降解率双低的结

果
［２０］
。

当单独以蛋白质为原料时（３号和 １２号），发酵

液 ｐＨ值约为 ７３，处于厌氧发酵最适宜 ｐＨ值范围
内。总有机酸和乙醇有明显的积累，平均浓度为

６２０９５ｍｍｏｌ／Ｌ，主要成分为乳酸和乙酸。蛋白质的
碳氮比较低，仅为 ３４３，在厌氧发酵过程中发生了
较强烈的氨化反应，发酵结束时氨氮质量浓度高达

７３６６ｍｇ／Ｌ，游离氨质量浓度达 １８０８４ｍｇ／Ｌ。氨氮
的产生增加了厌氧体系的碱度，使体系的 ｐＨ值能
稳定在 ７０以上中性偏碱的环境，更有利于蛋白质
的溶解，形成蛋白质降解的良性循环；同时中性偏碱

的环境中产酸微生物的活性好，有机酸能持续产

生
［２１－２２］

。但文献［２３］的研究表明，在 ｐＨ值为
６５～８５时，当氨氮质量浓度为 １６７０～３７１７ｍｇ／Ｌ
时，产甲烷活性下降１０％；４０８６～５５５０ｍｇ／Ｌ时，下
降５０％；５８７０～６６００ｍｇ／Ｌ时，产甲烷活性将完全
丧失。虽然本研究中以蛋白质为单一原料时，挥发

性固体降解率能达到７０％以上，但由于过高的氨氮
浓度强烈抑制了甲烷菌的活性，致使发酵过程处于

水解酸化率高但甲烷产率低的“抑制型稳态”。

从单一有机成分发酵的结果可以看出，厌氧发

酵是由多个微生物代谢过程和不同原料相互联系相

互制约所形成的整体过程，不仅要满足发酵体系的

酸碱平衡条件，还要保证水解酸化和产甲烷等代谢

过程的动力学平衡。单一原料由于往往无法同时满

足适宜的碳氮比和原料降解速率的条件，难以获得

较高产甲烷率和原料利用率。
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当进行二组分和三组分混合发酵时，不仅产甲

烷性能和底物利用率较单组分有大幅提高，液相代

谢产物也有较大变化，其中以 ７号最为明显。７号
的脂肪、淀粉、蛋白质质量比为１∶１∶１，Ｐｍ为４１５ｍＬ／ｇ，
η为８３８４％，此时 ｐＨ值为 ７２９，总有机酸和乙醇
浓度仅为 ４９ｍｍｏｌ／Ｌ，且分布比较均匀，说明没有发
生酸的累积。氨氮质量浓度为 １９１５００ｍｇ／Ｌ，略高
于文献［２３］所报道的甲烷活性抑制下限。但此时
游离氨质量浓度仅为 ４２２ｍｇ／Ｌ，Ｗａｎｇ等的研究结
果显示，当 ｐＨ值为７５，游离氨在 ８０～１００ｍｇ／Ｌ时
才会对微生物有明显的抑制作用

［２４］
，可见经适当比

例混合，可以有效避免中间代谢产物的抑制。

此时脂肪、淀粉和蛋白质主要通过以下 ３种方
式实现了对产甲烷过程的协同促进作用。首先，三

者分别起到了彼此稀释剂的作用，减轻了各自代谢

产物的浓度，降低了长链脂肪酸、挥发性脂肪酸和氨

氮的潜在抑制风险；其次，氨氮可以提供碱度，中和

了挥发性脂肪酸的酸度，保证了发酵液 ｐＨ值稳定
在中性范围；再次，脂肪降解速率相对比较缓慢，避

免了短时间内有机酸的大量产生，保证了甲烷菌有

足够的时间消耗有机酸。上述３种方式充分利用了
不同原料在碳氮比、降解速率常数上的互补性，实现

了有机酸产生速度、碱度产生速度和甲烷菌利用有

机酸的速度相互匹配，保证了稳定高效产甲烷过程

的进行。

２５　参数优化与验证
在建立的回归模型的基础上，以生化产甲烷势、

ＶＳ降解率为响应指标进行多目标优化，优化的原则
是生化产甲烷势和 ＶＳ降解率越大越好，得到脂肪、
淀粉、蛋白质优化数值比为 ３６∶３０∶３３，此时预测的
生化产甲烷势为 ４１５１３ｍＬ／ｇ，挥发性固体降解率
为８１６３％。为了检验混料设计所得结果的可靠

性，采用上述优化参数条件进行厌氧发酵产甲烷试

验。生化产甲烷势、ＶＳ降解率分别为 ４５１３６ｍＬ／ｇ、
７９６２％，验证结果与优化结果基本吻合。

在国内，实际的餐厨废弃物的主要营养成分平

均比例为淀粉（４０％ ～６０％）、蛋白质（１５％ ～１７％）
和脂肪（６％ ～２４％）［６］。与优化值相比较，实际的
餐厨废弃物蛋白质所占比例偏低、淀粉的比例偏高。

过多的淀粉导致餐厨废弃物极易酸化，其厌氧发酵

只能承受较低的有机负荷率。根据本研究的结果，

为了实现餐厨废弃物高负荷厌氧发酵，需要提高蛋

白质的比例或降低淀粉的比例以保证发酵原料的营

养成分均衡。在实际工程应用中，可考虑将餐厨废

弃物与含氮量较高的原料（如畜禽粪便、剩余污泥

等）混合发酵或将发酵完全的沼液部分回流等工

艺。

３　结论

（１）采用脂肪、淀粉和蛋白质单独作为原料时，
其厌氧发酵过程分别受到了长链脂肪酸、挥发性脂

肪酸和氨氮的不同程度抑制，平均生化产甲烷势分

别为３４５３６、５９８０、１３５８７ｍＬ／ｇ，各占理论产甲烷
量的３４％、１４％、２６％。

（２）３种有机成分经适当比例混合，可以发生
协同促进作用，有效避免中间代谢产物的抑制。经

优化得脂肪、淀粉、蛋白质最优混合配比为 ３６∶３０∶
３３，此时最大生化产甲烷势、ＶＳ降解率分别为
４５１３６ｍＬ／ｇ、７９６２％。

（３）与最优混合比例相比，实际的餐厨废弃物
蛋白质含量偏低、淀粉的含量偏高，为了实现餐厨废

弃物高负荷厌氧发酵，应采取与含氮量较高的原料

（如畜禽粪便、剩余污泥等）混合发酵或将发酵完全

的沼液部分回流等工艺。
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