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摘 要: 为探索我国厨余垃圾分类末端处理技术，提高生活垃圾分类处理效率，以生活垃圾分类中的厨余垃圾、秸
秆、餐厨垃圾厌氧消化沼渣为原料，通过正交试验调节 3 种物料有机负荷配比，在 55℃ ± 1℃下进行高温厌氧消化
反应，对物料不同有机负荷配比产甲烷量进行了分析。结果表明: 高温厌氧消化处理时间明显比中温厌氧消化时
间缩短，提高了生活垃圾分类后厨余垃圾的厌氧消化处理效率。在设定的进样有机负荷下，3 种物料对高温厌氧消
化甲烷产气量的影响程度为: 沼渣 ＞厨余垃圾 ＞秸秆，沼渣和厨余垃圾进样量对高温厌氧消化甲烷产气量影响显
著，秸秆进样量影响不显著。在实际实验过程中原料宜取的最佳有机负荷配比为沼渣 ∶厨余垃圾 = 3∶ 2; 秸秆可根
据系统稳定性选择配比，所选最佳物料有机负荷配比为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 3∶ 2。
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Methane Production Performance of Food Waste in Thermophilic Anaerobic Digestion with Straw and Biogas Ｒesi-
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Abstract: In order to explore the technology of tail end treatment of food waste classification in China and improve the effi-
ciency of household waste classification treatment，the organic load ratio of food waste in classification of municipal solid
waste，straw and biogas residue had been adjusted by orthogonal test on the condition that the thermophilic anaerobic diges-
tion was carried out at 55℃ ±1℃ in this experiment． The methane production of materials under different organic load ratio
was analyzed． The research shows that the time of thermophilic anaerobic digestion treatment is obviously shortened than
mesophilic anaerobic digestion，and it improves the processing capacity on food waste． Under the set sampling organic load，
the ranking of influence on the methane gas production by thermophilic anaerobic digestion is as follows: biogas residue ＞
food wastes ＞ straw． Furthermore，biogas residue and food waste had a significant effect on the methane yields in the experi-
ment，while the straw had not． It is found that the most optimal ratio of raw materials is biogas residue∶ food waste = 3∶ 2 in
practice，and the straw ratio can be selected according to system stability ，the best experimental mixture ratio selected in
the experiment is biogas residue ∶ straw ∶ food waste = 3∶ 3∶ 2．
Key words: municipal solid waste classification; food waste; collaborate; thermophilic anaerobic digestion; methane pro-
duction; proportion

近年来，我国各地区在推进生活垃圾分类工作

方面取得重大进展，为我国建设“无废城市”，推动
生态文明建设和提高社会文明水平发挥了积极的作

用［1］。住房和城乡建设部新修订的《生活垃圾分类
标志》［2］( GB /T19095—2019) 中将我国生活垃圾分

为可回收物、有害垃圾、厨余垃圾和其他垃圾四大
类。其中厨余垃圾表示易腐烂的、含有机质的生活
垃圾，包括家庭厨余垃圾、餐厨垃圾和其他厨余垃圾
等。本文研究对象厨余垃圾是指除餐厨垃圾外的家
庭厨余垃圾和来自于农贸市场、农产品批发市场产
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生的蔬菜瓜果垃圾、腐肉、肉碎骨、蛋壳、畜禽产品内
脏等其他厨余垃圾。随着国家政策的完善和各地垃
圾分类体系的建立，餐厨垃圾分类处理技术日渐成

熟，截至 2019 年 5 月，我国在建和投产餐厨垃圾项
目总设计处理规模达到 35 955 t·d －1［3］。但厨余垃
圾主要组成部分家庭厨余垃圾和其他厨余垃圾并未

得到很好的分类处理。厨余垃圾的分类处理仍是我
国生活垃圾分类的难点、焦点和痛点［4］。调查显
示，目前我国 46 个垃圾分类重点城市厨余垃圾集约
化处理能力仍不足 5% ，处理缺口巨大［5］。基于厨
余垃圾含水率高、易腐烂、处理难度大的特点，许多
城市厨余垃圾分类末端处理正处于研究和探索阶

段，因此加快探索适合我国厨余垃圾特性的处理技

术路线，鼓励各地因地制宜选用厨余垃圾处理工艺

来提升生活垃圾资源化水平利用就显得尤为重要。
目前我国生活垃圾分类分出的厨余垃圾除少量

采用好氧堆肥、转化饲料等模式处理外，大部分厨余
垃圾仍是与其他垃圾混合，最终进入到焚烧厂或填

埋场进行处理［6］。厨余垃圾焚烧处理，一方面由于
厨余垃圾含水率高，难以直接点燃焚烧，需添加辅助

燃料，处理成本高。另一方面，厨余垃圾成分复杂，
焚烧会产生粉尘颗粒、二噁英等污染物，造成大气环
境污染。而且厨余垃圾直接焚烧也未能有效利用其
营养物质，无法满足垃圾资源化处理的要求。厨余
垃圾填埋处理也存在诸多不足，厨余垃圾的自然发

酵腐败过程不仅会产生大量恶臭气体，滋生大量蚊

蝇，对周围环境造成影响，还会增加填埋场渗滤液的

产生量，加大填埋场运行成本。垃圾填埋存在土地
资源紧缺、容量有限、选址困难等突出问题，目前我
国大部分地区已逐步禁止厨余垃圾进入填埋场处

理［7 － 8］。对厨余垃圾进行厌氧消化处理，不仅可以
利用微生物的分解代谢活动降解厨余垃圾中的有机

物，同时还可对其分解代谢过程中产生的沼气进行

净化提纯获取生物质燃气。厨余垃圾厌氧消化技术
在处理厨余垃圾的同时，可获取各种有效能源，具备

很大的碳减排潜力，是一种很有潜质的环保新技术，

将逐渐成为未来厨余垃圾处理的研究方向。
厨余垃圾的糖分和淀粉含量高且易水解，单独

厌氧消化易发生酸化［9］，若与秸秆、稻草等高纤维
素含量有机固体协同处理，将有利于反应体系的营

养均衡，调节物料碳氮比( C /N) 达到适宜厌氧消化
的范围 20 ～ 30，进而提高系统稳定性，实现较高产
甲烷潜力与物料降解率［10］，蒋滔［11］等、刘月玲［12］

等、Wang［13］等观察到，两种以上物料协同厌氧消化
具有长期连续稳定性，并能获得较好的甲烷产率。
餐厨垃圾厌氧消化处理过程中会产生大量沼渣，其

成分主要是未分解的固态发酵物质和新产生的菌体

等，是高效的厌氧消化接种物。沼渣有机物含量高，
富含大量腐殖酸和微量元素，如果不加以妥善处置

可能会产生恶臭、病原微生物污染等二次污染［14］。
若将厨余垃圾与秸秆、沼渣协同进行厌氧消化反应，
既能提高厌氧消化处理效率，又能消纳有机固体废

气物，从而提高垃圾分类终端处理效率和垃圾资源

化水平，减轻生态环境负担。
研究表明: 中温厌氧消化甲烷停留时间大多在

20 ～ 30 d，而高温消化大多只需 10 ～ 15 d［15］。郭香
麟［16］等研究发现，高温条件下物料中的碳流向甲烷

的比例高于中温。高温厌氧消化具有水解速率高、
反应速度快、产气率高、有机物降解彻底、病原菌灭
活率高等特点，适用于处理高有机质、组分复杂的家
庭厨余垃圾和纤维素、木质素含量高的农贸市场废
弃物［17 － 19］。本文利用正交法对典型垃圾分类居民
小区和农贸市场收集的厨余垃圾，协同秸秆和餐厨

垃圾处理后沼渣进行高温厌氧消化反应，通过研究

其产甲烷性能探索物料最佳产气有机负荷配比，旨

在为厨余垃圾处理设施的建设提供可行的处理方案

和工艺参数。

1 材料与方法

1． 1 试验材料
本试验于 2019 年 ～ 2021 年期间在实验室内进

行多次试验。厌氧消化原料为厨余垃圾、秸秆及沼
渣。厨余垃圾为太原市某典型垃圾分类小区及 3 个
农贸市场废弃蔬菜用破碎机破碎处理后的混匀物，

秸秆为太原市阳曲县风干的玉米秸秆采用粉碎机粉

碎并过 20 目筛，沼渣为太原市某餐厨垃圾处理厂中
温( 35℃ ± 1℃ ) 厌氧消化处理后排放的沼渣，进样
当天取用。厌氧消化原料的理化性质见表 1。
1． 2 试验装置
厌氧消化批式实验装置为实验室自行设计，主

要由恒温水浴、1 L 厌氧反应瓶、1 L 带刻度集气瓶
( 即广口瓶) 和 3 L集水装置组成，反应温度为 55℃
±1℃。其中 1 L 厌氧反应瓶，工作有效体积为 0． 8
L，采用排水法收集气体，集气瓶上标计刻度来计量
日产气量。实验装置见图 1。
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表 1 厌氧消化原料的理化性质

参 数 沼 渣 玉米秸秆 厨余垃圾

pH值 7． 92 6． 86 5． 27

TS /% 21． 67 93． 08 24． 28

VS /% 88． 49 80． 90 77． 69

C /% 15． 42 22． 00 24． 23

H /% 1． 56 0． 76 2． 42

O /% 41． 62 70． 30 65． 11

N /% 1． 65 0． 99 1． 94

S /% 0． 48 0． 12 0． 23

Cl /% 0． 009 0． 018 0． 013

C /N 9． 35 22． 22 12． 49

1．恒温水浴; 2． 1 L厌氧反应瓶 ; 3． 1 L带刻度集气瓶; 4．集水箱

图 1 试验装置

1． 3 试验方法
试验所用沼渣没有按传统试验把其作为接种物

使用 ，而是和厨余垃圾、秸秆一起作为厌氧消化原

料进入反应瓶。根据反应瓶体积，预先设定厨余垃
圾、秸秆、沼渣 3种物料有机负荷均有 20 gTS·L －1d －1、
40 gTS·L －1d －1、60 gTS·L －1d －1这 3 个梯度，然后根据
厨余垃圾、秸秆、沼渣总固体含量( TS) 分别计算出
物料进料质量( g) ，采用正交实验法设计物料有机
负荷配比( 见表 2 ) ，同时设置 3 组单一沼渣物料做
空白对照实验。正交实验设计以厨余垃圾、秸秆、沼
渣 3 种物料为试验因素，每个因素设置有机负荷 20
gTS·L －1d －1、40 gTS·L －1 d －1、60 gTS·L －1 d －13 个水
平，按照 L9( 34 ) 正交表安排试验，共设置 9 组 ，将
甲烷产气总量及单位 TS 产甲烷量作为衡量指标，
正交实验的因素和水平设计见表 3。物料进料后，
加水至 0． 8 L 体积刻度处，调节物料总质量为 800
g，搅拌均匀测得 pH值后将反应瓶放置于恒温水浴
中，观察产气情况并记录日产气量，试验结果需减去

空白值甲烷产气量。每天摇晃 1 ～ 2 次反应瓶，起搅
拌作用。

表 2 正交试验因素和水平设计 ( gTS·L －1d －1 )

水 平

因素

沼渣有

机负荷

秸秆有

机负荷

厨余垃圾

有机负荷

1 20 20 20

2 40 40 40

3 60 60 60

表 3 正交设计与物料有机负荷配比

试验编号 沼渣 秸秆 厨余垃圾
物料有机负荷 / ( gTS·L －1 d － 1 )

沼渣 秸秆 厨余垃圾
pH值

1 1 1 1 20 20 20 7． 32

2 1 2 2 20 40 40 7． 01

3 1 3 3 20 60 60 6． 88

4 2 1 2 40 20 40 7． 19

5 2 2 3 40 40 60 6． 94

6 2 3 1 40 60 20 7． 32

7 3 1 3 60 20 60 7． 07

8 3 2 1 60 40 20 7． 37

9 3 3 2 60 60 40 7． 18

2 结果与分析

2． 1 不同物料有机负荷配比协同高温厌氧消化反
应日产甲烷量分析

图 2 为厨余垃圾、秸秆、沼渣协同高温厌氧消化
日产甲烷量。可以看出，以发酵周期为 35 d 计算，

不同物料有机负荷配比的反应器日产甲烷量的首个

峰值均出现在 12 d左右，第 2 个峰值出现在 19 d左
右，第 3 个峰值出现在 25 d 左右，峰值的间隔时间
不断缩短，而产甲烷最高峰值均出现在 19 d 左右。
周祺［19］等人研究餐厨垃圾与玉米秸秆联合厌氧消化

试验中采用中温厌氧消化试验产甲烷量，首个峰值出

93中国沼气 China Biogas 2022，40( 6)



现时间为 23 d ±1 d，本试验中高温厌氧消化产甲烷量
首个峰值的出现时间平均要比普通中温厌氧消化产甲

烷量首个峰值出现的时间早 10 d左右，处理时间明显
缩短，这对厨余垃圾的高速处理作用明显。

图 2 日产甲烷量

2． 2 不同物料有机负荷配比协同高温厌氧消化反
应累积产甲烷量

图 3 为厨余垃圾、秸秆、沼渣协同高温厌氧消化
累积产甲烷量。可以看出，试验序号为 8 的反应器
最先开始产甲烷，物料调整时间为 3 天左右，4、7、9
号反应器经过约 5 天调整后迅速开始产甲烷，而其
他反应器则产甲烷不明显。可能是因为本试验反应
温度为 55℃ ± 1℃，同为原料和接种物的沼渣是经
过 35℃餐厨垃圾厌氧发酵后的废弃物，主要包含的
产甲烷菌为中温产甲烷菌，随着温度的上升，1、2、3、
5、6 号反应器物料有机负荷配比不适宜菌群驯化，
有部分中温菌种无法适应高温环境，出现致死情况，

因此产气量较低［20］。而 4、7、8、9 号反应器物料有
机负荷配比适宜菌种驯化，其产气性能较好。本实
验采用中温产甲烷菌接种物，通过调节物料有机负

荷配比，使其在高温( 55℃ ± 1℃ ) 环境中反应，菌种
逐步适应高温反应温度，由此可探索出一套高温产

甲烷菌种的驯化方法。

图 3 累积产甲烷量

图 4 为厨余垃圾、秸秆、沼渣协同高温厌氧消化
产甲烷总量。可以直观看出，试验序号为 4、7、8、9
的反应器累积产甲烷量较高，最高累积产甲烷量可

达 10000 mL左右。根据累积产甲烷量，选出 4 组物
料有机负荷配比较好的试验序列，分别为沼渣∶秸秆
∶厨余垃圾 = 2∶ 1∶ 2、沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 1∶ 3、
沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 2∶ 1、沼渣∶秸秆∶厨余垃圾
= 3∶ 3∶ 2。

图 4 厨余垃圾、秸秆、沼渣协同高温厌氧消化产甲烷总量

2． 3 不同物料因素正交试验方案结果的极差分析
正交实验方法也称正交试验设计法，是研究多

因素多水平的一种设计方法，其利用数理统计学的

正交性原理，挑选出具有代表性和典型性的试验，大

量减少试验的次数，适用于分析 3 个以上及多因素
试验的优化［21］。
为了评价各种物料对高温厌氧消化甲烷产气性

能的影响程度，对正交试验结果进行了极差分析，试

验指标结果及分析如表 5。其中 Ki 表示任一列上
水平号为 i( 本研究中 i = 1，2，3) 时所对应的试验
结果之和; mi = Ki /3。在任何一列上，极差值为
max( m1，m2，m3 ) － min ( m1，m2，m3 ) 。一般来说，极
差大的因素，通常是主要因素，极差小的因素是次要

因素。由结果可知，各物料对高温厌氧消化甲烷产
气量影响的主次因素为∶沼渣 ＞厨余垃圾 ＞秸秆，说
明沼渣进样量对甲烷产气量影响显著。同时可以看
出最优物料有机负荷配比为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 =
3∶ 1∶ 2。
2． 4 不同物料因素正交试验方案结果的方差分析
为弥补极差分析不能准确估计各因素误差大小

以及不能量化各因素对试验结果影响程度的不足，

进一步采用方差分析方法，并通过 F 检验法对影响
因素进行显著性检验［22］，方差分析结果见表 6，以
单个因素的影响计算。F 检验结果表明，沼渣和厨
余垃圾进样量对高温厌氧消化甲烷产量影响显著，
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秸秆进样量影响不显著，且在设定的进样有机负荷

条件下，影响甲烷产气量的主次因素依次为: 沼渣 ＞
厨余垃圾 ＞秸秆，这与极差分析结果具有较好的一
致性。对显著因子应取最好的水平，对不显著因子
的水平可以任意选取，因此沼渣和厨余垃圾有机负

荷配比宜选取沼渣∶厨余垃圾 = 3∶ 2，秸秆可根据系
统稳定性选择配比，本试验中所选最佳实验物料有

机负荷配比为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 3∶ 2。
表 5 正交试验极差分析结果

试验编号 沼渣 秸秆 厨余垃圾
单位 TS累积产甲烷量

( mL·g － 1 TS)

1 1 1 1 2． 60

2 1 2 2 25． 65

3 1 3 3 0． 10

4 2 1 2 75． 57

5 2 2 3 4． 10

6 2 3 1 3． 98

7 3 1 3 73． 37

8 3 2 1 81． 09

9 3 3 2 84． 53

K1 28． 35 151． 54 87． 67

K2 83． 65 110． 84 185． 76

K3 238． 99 88． 61 77． 57

m1 9． 45 50． 51 29． 22

m2 27． 88 36． 95 61． 92

m3 79． 66 29． 54 25． 86

极差 Ｒ 70． 21 20． 97 36． 06

表 6 影响因素方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 F值 临界值 显著性

沼渣 7951 2 3975 10． 16 F0． 10( 2，2) = 9． 00＊＊

秸秆 678 2 339 0． 87 F0． 25( 2，2) = 3． 00 —

厨余垃圾 2412 2 1206 3． 08 *

误差 782 2 391

总和 11824 8

注:＊＊表示 F值 ＞ F0． 10( 2，2) = 9． 00，通过 0． 10 的显著性检
验; * 表示 F 值 ＞ F0． 25 ( 2，2 ) = 3． 00，通过 0． 25 的显著性检验;
“—”表示不显著。

3 结论与建议

本试验以生活垃圾分类中厨余垃圾、秸秆和沼
渣为原料，通过正交试验调节 3 种物料有机负荷配
比，在 55℃ ±1℃下进行高温厌氧消化反应，分析了

不同物料有机负荷配比日产甲烷量和累积甲烷产气

量，得出以下主要结论:

( 1) 根据不同物料有机负荷配比产甲烷量可以
看出，高温厌氧消化处理时间明显比中温厌氧消化

时间缩短，提高了生活垃圾分类后厨余垃圾的厌氧

消化处理能力，有效地促进了生活垃圾分类终端处

理效率。
( 2) 根据不同物料有机负荷配比产甲烷总量，

可直观筛选出 4 组物料有机负荷配比较好的试验序
列，分别为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 2∶ 1∶ 2、沼渣∶秸秆
∶厨余垃圾 = 3∶ 1∶ 3、沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 2∶ 1、
沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 3∶ 2。所选产气量较好的
配比均是有机负荷较高的组合，且甲烷的产生量也

随有机负荷的增大而增大。
( 3) 根据不同物料有机负荷配比累积产甲烷量

的极差分析，得出 3 种物料对高温厌氧消化甲烷产
气量的影响程度为∶沼渣 ＞厨余垃圾 ＞秸秆，筛选出
的最佳物料有机负荷配比为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 =
3∶ 1∶ 2; 根据不同物料有机负荷配比累积产甲烷量的
方差分析，发现在设定的进样有机负荷下，沼渣和厨

余垃圾进样量对高温厌氧消化甲烷产量影响显著，

秸秆进样量影响不显著，因此在实际实验过程宜取

的最佳有机负荷配比为沼渣∶厨余垃圾 = 3∶ 2，秸秆
可根据系统稳定性选择配比，本试验所选最佳物料

有机负荷配比为沼渣∶秸秆∶厨余垃圾 = 3∶ 3∶ 2。
( 4) 本文初步选出厨余垃圾、秸秆和沼渣协同

进行高温厌氧消化产甲烷时的最佳物料有机负荷配

比，为厨余垃圾处理工艺提供了新的可选方案。但
由于甲烷厌氧消化的影响因素有很多，如温度、停留
时间、有机负荷率、搅拌及混合程度、pH 值、C /N
比、重金属等，在实际工艺启动运行之前，还应进行
中试试验，选取稳定的工艺条件。
( 5) 本文选取的物料厨余垃圾是经过严格垃圾

分类后的家庭厨余垃圾和农贸市场蔬菜废弃物的混

合物，与实际生活中的厨余垃圾成分含量有一定误

差，工程实践中还应细化厨余垃圾源头成分分类，提

高厌氧消化处理效率。
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