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摘　要：为探索湿热预处理对餐厨垃圾高温干式厌氧消化的影响，在含固率为２０％、发酵温度

５５℃的条件下进行厌氧发酵试验。采用Ｌ９（３３）正交试验设计，研究湿热预处理的加水率、温度、时
间对餐厨垃圾干式厌氧消化产沼气的影响。结果表明：湿热处理后餐厨垃圾的理化性质有明显变
化，日产气量、累积产气量以及ＴＳ和ＶＳ的去除率明显升高。当湿热预处理条件为加水率５０％、温
度１２０℃、时间８０ｍｉｎ时，ＳＣＯＤ值最高，为１０１　０５０ｍｇ／Ｌ，比未处理时提高了５．６倍。同样，该条
件下日产气量出现的两个产气峰值最高，累积产气量也最高，为２６９．１０ｍｌ／ｇＶＳ，与未处理相比累
积产气量提高４９．４％。各因素对餐厨垃圾厌氧发酵产气量影响的主次关系为：温度＞时间＞加水
率，处理温度和处理时间对产气量有显著性影响，加水率对产气量影响较弱。
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随着中国国民经济的持续增长、餐饮业日益繁荣，城市餐厨垃圾的产量越来越大。餐厨垃圾呈固液混合
态，主要的化学成分有淀粉、纤维素、蛋白质、脂类和无机盐等，并含有少量氮、磷、钾、钙、钠、镁、铁等微量元
素，同时，由于其富含碳水化合物并且易于降解，是一种很好的厌氧发酵基质［１－２］。但是由于其中除含有易降
解物质外，也含有大量的难降解高分子有机物质，这些物质在厌氧消化过程中经历水解以及发酵的周期很
长，降低了厌氧发酵的处理效率。目前国内外研究者公认厌氧发酵的液化水解阶段速度较为缓慢，是有机物
厌氧消化的限速阶段［３］，因此，为缩短限速阶段反应时间，提高厌氧消化效率，各种各样预处理措施越来越受
到关注。国内外在提高餐厨垃圾厌氧发酵产气率的预处理方面做了许多探索，采用的方法包括热处理、超声
波、酸碱、气爆、冷冻、机械粉碎以及以上方法的联合处理等各种预处理方式，将复杂有机物转化成易生化降
解的小分子有机物，显著提高了产气量和有机物的降解率以及缩短了消化时间［４－６］。Ｍａｒｉｎ等［７］发现，通过微
波处理可提高餐厨垃圾ＳＣＯＤ（溶解性化学需氧量），提高蛋白质、糖类等在液相中的溶解性。Ｍａ等［８］研究
了不同预处理方式对餐厨垃圾产气能力的影响，结果表明，气爆与冻融可有效提高餐厨垃圾的生物可降解
性，增强餐厨垃圾厌氧发酵产气性能。湿热法是在含水环境中对餐厨垃圾进行加热，湿热预处理可以显著改
变餐厨垃圾中物质组成与特性，碳水化合物与粗脂肪含量在水相中的溶解性增高，使其更易被微生物利用，
有利于厌氧消化［９－１０］。
传统的厌氧消化法一般采用中温（３５℃）发酵，高温（５５℃）发酵因受限于热源而没有得到广泛应用，但

高温发酵具有有机物降解彻底、产气迅速、沼渣中有害病菌含量低等特点［１１］，近年来逐渐成为餐厨垃圾厌氧
消化领域研究的热点。国外学者研究了城市有机固体废弃物在中温和高温条件下的干式厌氧发酵特性，结
果表明，在高温条件下甲烷气体在发酵启动后２～３ｄ即可产生，中温条件下要在第１０ｄ才有甲烷产生，而且
高温条件下的甲烷产量比低温条件下提高１０７％［１２］。另外，课题组前期研究表明，经过湿热处理可提高餐厨
垃圾中的油脂回收率［１３－１４］，而且该项技术已经在国内餐厨垃圾处理厂得到成功应用。因此，研究湿热预处理
对餐厨垃圾厌氧发酵的影响，将对餐厨垃圾的整体资源化工艺提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
餐厨垃圾取自北京工商大学东区食堂一层。采样时，先将桶内的餐厨垃圾搅拌均匀，再取１０ｋｇ左右的

餐厨垃圾。采样后，首先通过人工分选，剔除餐厨垃圾中的少量杂质，如纸巾、塑料包装、一次性筷子、大块骨
头、鱼刺等；然后用粉碎机将餐厨垃圾搅碎至浆状，颗粒粒径小于５ｍｍ；最后将混匀的餐厨垃圾放入烧杯密
封，置于冰箱４℃保存待用。接种物取自北京市某污水处理厂厌氧消化污泥。餐厨垃圾理化性质：ＴＳ（总固
体）为２４．３１％，ＶＳ（挥发性固定）为９４．０８％，ＴＮ（总氮）为２．１３％，ＳＣＯＤ为１７　８９０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为６．６３。

１．２　实验装置
实验装置由５００ｍＬ广口消化瓶、５００ｍＬ集气瓶和集水瓶（量筒）组成。将消化瓶置于（５５±１）℃的恒温

水浴锅中，保持高温厌氧发酵的条件。消化过程产生的气体经导气管进入集气瓶，同时，集气瓶内一定体积
的３％ＮａＯＨ溶液被压入到集水瓶，每天读取量筒内碱液体积数。气体经过盛有３％ＮａＯＨ溶液的集气瓶
后，其中的ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等酸性气体、ＮＨ３ 和水蒸气均被吸收，排入量筒的液体体积可以视为发酵产生的氢气／

甲烷体积［１５］。
主要实验仪器包括：ＳＨＹ－２型水浴恒温振荡器（江苏金坛市金城国胜实验仪器厂），ＣＯＤ快速测定仪（联

华科技），ＦＯＳＳ　ｋｊｅｌｔｅｃ　２１００型凯氏定氮仪（上海纤检仪器有限公司），ＰＨＳ－２５型ＰＨ计（上海雷磁），ＳＸ２－Ｂ－
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１０型箱式电阻炉（天津市中环实验电炉有限公司）。湿热处理在不锈钢密闭反应釜内进行，采用 Ｗ－Ｏ系列恒
温油浴加热装置。

１．３　实验设计

　　为探索餐厨垃圾高温干式厌氧发酵产气特性，在
含固２０％、接种率２５％、发酵温度５５℃的条件下进
行。考察加水率（即加水量与餐厨垃圾重量百分比）、
预处理时间、预处理温度对餐厨垃圾厌氧发酵的产气
规律和特性，采用Ｌ９（３３）正交表进行三因素三水平
正交实验，寻求厌氧发酵的最佳工艺组合。实验因素
水平设置见表１所示。实验过程同时设置空白组，即
未处理组。每组实验重复３次。

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

水平
（Ａ）加水率／

％

（Ｂ）处理温度／

℃

（Ｃ）处理时间／

ｍｉｎ

１　 ５０　 １００　 ６０

２　 ３０　 １２０　 ８０

３　 １０　 １４０　 １００

１．４　检测方法

ＴＳ采用１０５℃干燥法；ＶＳ采用马弗炉６００℃灼烧样品２ｈ后测定；ＴＮ采用凯氏定氮法；ＳＣＯＤ采用联
华科技公司５Ｂ－１型ＣＯＤ快速分析仪（重铬酸钾法）测定；ｐＨ采用精密ｐＨ计测定；沼气体积由排水量得出。

２　结果与分析

２．１　湿热处理对餐厨垃圾理化性质的影响
湿热处理后餐厨垃圾的理化性质见表２所示。湿热处理后产物ＳＣＯＤ与未处理相比都有所升高。这是

由于在加热过程中，部分有机物的溶解度、液化程度增大，另外，一些大分子微溶性淀粉、蛋白质、脂肪等可能
水解为小分子溶解性还原糖、氨基酸、脂肪等［１６］。其中预处理条件为加水率为５０％、加热温度１２０℃、加热
时间８０ｍｉｎ时，ＳＣＯＤ值最高，为１０１　０５０ｍｇ／Ｌ，是未处理时的５．６倍。任连海等［１４］研究表明，湿热处理会
破坏垃圾的内部组织结构，使固体大颗粒裂解，增大水分和热量传递比表面积，颗粒内部水分得到释放，加速
水分扩散，大幅度提高脱出液的有机质含量。在此基础上提高温度和延长处理时间ＳＣＯＤ值均有所下降，原
因可能是餐厨垃圾中的还原糖和氨基酸之间发生了 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应生成许多大分子的类黑精等不溶于水的产
物［１７－２０］。研究表明［２１］，适度加热有助于蛋白质水解，提高蛋白质消化率，但其不会对蛋白质的高级结构产生
强烈影响。从表中可看出经湿热水解处理对餐厨垃圾中的ＴＮ含量有一定影响，Ｃ／Ｎ比也有所变化。研究
表明，餐厨垃圾厌氧发酵的适宜Ｃ／Ｎ比在２０／１～３０／１［２２］，所以经过湿热处理后Ｃ／Ｎ基本仍在较适合的范围
内。

表２　湿热处理后餐厨垃圾理化性质

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｏｄ　ｗａｓｔｅ　ａｆｔｅｒ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号
实验条件

加水率 温度／℃ 时间／ｍｉｎ
ＴＮ／％ Ｃ／Ｎ　 ＳＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１）

０ 未处理 未处理 未处理 ２．１３　 ２０．７６　 １７　８９０

１　 ５０　 １００　 ６０　 １．８６　 ２４．０８　 １９　２３０

２　 ５０　 １２０　 ８０　 ２．３０　 １９．５２　 １０１　０５０

３　 ５０　 １４０　 １００　 １．６９　 ２６．３５　 ７７　７２０

４　 ３０　 １００　 ８０　 １．９３　 ２３．１０　 ３６　９７０

５　 ３０　 １２０　 １００　 １．７４　 ２５．３６　 ６１　６４０

６　 ３０　 １４０　 ６０　 ２．２３　 １９．９４　 ３２　８４０

７　 １０　 １００　 １００　 １．８９　 ２３．４７　 ３２　８３０

８　 １０　 １２０　 ６０　 ２．４０　 １８．５１　 ４２　５３０

９　 １０　 １４０　 ８０　 １．８２　 ２４．９２　 １８　２２０

　　　　 注：表中ＴＳ、ＶＳ的百分含量以湿基计，ＴＮ的百分含量以干基计。
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２．２　湿热预处理对沼气日产量影响分析
未处理和经过湿热预处理的餐厨垃圾厌氧发酵日产气量变化见图１所示。从图中可看出未处理组和经过

湿热预处理的９组均在启动后的第一天出现产气高峰，但经过湿热处理的餐厨垃圾产气量明显高于未处理组。
其中预处理２产气量最大，峰值４３．１５ｍＬ／（ｇ·ＶＳ）。所有试验组在第１５ｄ左右出现第二次产气高峰，经过湿
热处理的餐厨垃圾产气量仍然明显高于未处理组，其中预处理２产气量仍最大，峰值达到５２．７４ｍＬ／（ｇ·ＶＳ）。
王宇卓等［２３］的研究表明，餐厨垃圾经过湿热处理后粗纤维、粗脂肪含量下降，高温加热加快了油脂的水解，游离
态的油脂水解成可溶态油脂，同时适度加热有利于蛋白质的水解和吸收，提高消化率。依据任南琪等［２４］的研
究，油脂的产气潜力高于其他有机质。因此，湿热预处理后餐厨垃圾的产气量都有所升高。结合王宇卓和任
南琪的研究，餐厨垃圾经过湿热处理后会提高可消化性，可更好地被微生物利用，进而提高产气率。

图１　正交实验日产气量变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｂｉｏｇａｓ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　湿热预处理对累积沼气产量影响分析

正交实验的累积产气量见图２所示。由图２可知，未经预处理的餐厨垃圾厌氧发酵累积产气量较低，为

１３６．２６ｍＬ／（ｇ·ＶＳ）。不同预处理条件下，第２组的累积产气量最大，产气量为２６９．１０ｍＬ／（ｇ·ＶＳ），比未
处理组提高了４９．４％。经过湿热预处理的餐厨垃圾累积产气量明显高于未处理组。预处理后，有机质的水
解率有所提高，而水解产物浓度升高提高了餐厨垃圾的产气潜力，这一点与餐厨垃圾湿热处理后的ＳＣＯＤ含
量变化一致，ＳＣＯＤ含量高时相应餐厨垃圾的产气量也较高。

图２　正交实验累积产气量变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｂｉｏｇａｓ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

７６第２期 王　攀，等：湿热预处理对餐厨垃圾高温干式厌氧消化的影响



图３　发酵前后ＴＳ和ＶＳ变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ＴＳ　ａｎｄ　ＶＳ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

２．４　高温干式厌氧发酵前后ＴＳ、ＶＳ的变化
厌氧发酵前后ＴＳ、ＶＳ的变化情况如图３所示。９组正

交实验的 ＴＳ去除率依次为５６．４８％、５９．２％、５７．８８％、

５５．２８％、５８．５６％、５５．１６％、５２．９６％、５８．７２％和５７．９６％，

ＶＳ去除率依次为５９．２７％、６１．９９％、６１．１０％、５８．２９％、６２．
３７％、５８．３１％、５６．１１％、６２．１４％和６０．０６％。未处理的

ＴＳ、ＶＳ去除率分别为４５．４０％和４７．３６％。可见经过湿热
预处理后ＴＳ和ＶＳ去除率都有明显升高。

２．５　正交实验结果分析
采用Ｌ９（３３）正交设计，对不同湿热水解条件下处理的

餐厨垃圾进行厌氧发酵试验，见表３所示。表中Ｋｉ（ｉ＝１，

２，３）为某个因素在第ｉ个水平下所有产气量之和。ｋｉ（ｉ＝
１，２，３）表示对其水平取均值，Ｒ为极差，Ｒ越大说明该因素
对产气量的影响越明显。

由表３中的ｋｉ可以看出，累积产气量与加水率成正比，随加水率的增大而增大。当处理温度为１００～
１２０℃时，累积产气量随温度的升高而增大，当处理温度为１２０～１４０℃时，累积产气量随温度的升高而减小，
处理时间的影响趋势与处理温度相同。因素Ａ的最优水平为１，因素Ｂ的最优水平为２，因素Ｃ的最优水平为

２。湿热处理对餐厨垃圾高温干式厌氧发酵的最佳工艺条件为Ａ１Ｂ２Ｃ２，即加水率为５０％、处理温度为１２０℃、处
理时间为８０ｍｉｎ。从极差数据分析可看出，预处理温度的极差最大，其次是处理时间和加水率，根据极差大
小可直观判断出各因素对累积产气量影响的主次顺序为处理温度＞处理时间＞加水率。

表３　正交实验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号 （Ａ）加水率／％ （Ｂ）处理温度／℃ （Ｃ）处理时间／ｍｉｎ 累积产气量／ｍＬ

１　 ５０　 １００　 ６０　 ２４０．２６

２　 ５０　 １２０　 ８０　 ２６９．１０

３　 ５０　 １４０　 １００　 ２１７．８２

４　 ３０　 １００　 ８０　 ２４７．２６

５　 ３０　 １２０　 １００　 ２４０．２３

６　 ３０　 １４０　 ６０　 ２１３．８６

７　 １０　 １００　 １００　 ２１６．４１

８　 １０　 １２０　 ６０　 ２４２．９４

９　 １０　 １４０　 ８０　 ２２８．９７

Ｋ１ ７２７．１８　 ７０３．９３　 ６９７．０６

Ｋ２ ７０１．３４　 ７５２．２７　 ７４５．３３

Ｋ３ ６８８．３２　 ６６０．６５　 ６７４．４６

ｋ１ ２４２．３９　 ２３４．６４　 ２３２．３５

ｋ２ ２３３．７８　 ２５０．７６　 ２４８．４４

ｋ３ ２２９．４４　 ２２０．２２　 ２２４．８２

Ｒ　 １２．９５　 ３０．５４　 ２３．６２

极差分析比较简单，结果也比较直观，但是极差分析精确度较差，忽略了试验中由于外界条件的改变与
误差所引起的数据波动判断因素作用时，也缺乏一个定量的标准，因此，用方差分析的方法，通过Ｅｘｃｅｌ和

ＳＰＳＳ软件对数据进一步处理［２５］。方差分析结果见表４所示。由方差分析结果可知，各因素对餐厨垃圾厌氧
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发酵产气量影响的主次关系为：处理温度、处理时间和加水率，这与表３中直观分析结果一致。处理温度和
处理时间的Ｆ值大于Ｆ０．０５（２，２），所以，处理温度和处理时间对产气量有显著性影响，加水率对产气量显著
性较弱。

表４　方差分析表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 离差平方和 自由度 均方和 Ｆ

因子Ａ　 ２６０．８６　 ２　 １３０．４３　 １３．１２

因子Ｂ　 １　４００．３４　 ２　 ７００．１７　 ７０．４１

因子Ｃ　 ８７３．７８　 ２　 ４３６．８９　 ４３．９４

误差 １９．８９　 ２　 ９．９５

总和 ２　５５４．８６　 ８

　　　　　　　　　　　　　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．０，Ｆ０．１０（２，２）＝９．０。

３　结　论

１）湿热处理后产物ＳＣＯＤ与未处理相比都有所升高。其中，预处理条件为加水率５０％、加热温度１２０℃、
加热时间８０ｍｉｎ时，ＳＣＯＤ值最高，为１０１　０５０ｍｇ／Ｌ，是未处理时的５．６倍。

２）湿热预处理后，餐厨垃圾的日产气量、累积产气量以及ＴＳ和ＶＳ的去除率明显升高。其中加水率为５０％、
加热温度１２０℃、加热时间８０ｍｉｎ时，日产气量出现的两个峰值最高，累积产气量也最高，为２６９．１０ｍＬ／（ｇ·ＶＳ），
与未处理相比累积产气量提高４９．４％。

３）正交试验结果分析表明各因素对餐厨垃圾厌氧发酵产气量影响的主次关系为：处理温度＞处理时间＞
加水率，处理温度和处理时间对产气量有显著性影响，Ｆ值大于Ｆ０．０５（２，２），加水率对产气量显著性较弱。
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