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　　【摘要】　在前期单因素试验的基础上，采用二次回归正交旋转组合设计，以总产气量为响应值，研究餐厨垃圾

与牛粪质量比、温度、ｐＨ值、接种物与原料质量比 ４个因素对餐厨垃圾和牛粪混合厌氧发酵的影响，建立了产气数

学模型，并对模型进行了优化及降维分析。通过上述试验研究，得到最佳工艺条件为：餐厨垃圾与牛粪质量比为

２５，温度 ３７５℃，ｐＨ值 ７０，接种物与原料质量比为 ４；４因素影响主次顺序依次为接种物与原料质量比、温度、餐

厨垃圾与牛粪质量比、ｐＨ值；通过验证分析，模型预测值与试验值之间误差较小，方差分析不显著，模型拟合较好。
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　　引言

随着经济的发展和人民生活水平的提高，每年

都会产生大量的城市生活垃圾，近１０年来其年增长
率为６１％［１］

，其中厨余垃圾占相当大的比例，如沈

阳市仅餐饮业餐厨垃圾日产生总量约为 ４６８８８６ｔ，
年产生量约为 １７１１４３３９ｔ，占城市生活垃圾的
６２％［２］

。厨余垃圾含水量大、有机物含量高、容易

生物降解。厨余垃圾传统处理方法有用作饲料、堆

肥、填埋等，这些方法存在着一系列问题，如有害微

生物多、堆肥质量低及易产生温室气体、渗滤液

等
［３～６］

。

厌氧消化技术是处理高浓度有机废水及废物的

有效途径之一，用于处理厨余垃圾，不仅能够消除由

此带来的环境污染，还可以实现垃圾资源化，达到回

收生物气等目的
［７～８］

。但是厨余垃圾单独厌氧消化

会导致挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，简称 ＶＦＡ）
的积累，使 ｐＨ值降低，最终导致消化效率低，生物
产气过程受抑制

［９］
。在厨余垃圾中加入具有一定

缓冲能力的有机废水（通常为动物粪便废水或者市

政污水）进行混合消化，可以获得很好的消化效

果
［１０］
。牛粪是一种常见的动物粪便，且常作为厌氧

消化的原料之一，但是牛粪含有以纤维素、木质素为

主要成分的秸秆、稻草等不易生物降解的物质，其挥

发性固体去除率和产气量都很低
［１１］
。与厨余垃圾

等容易降解的物质进行混合厌氧消化能获得很好的

效果
［１２～１４］

。

本文运用二次回归正交旋转组合设计，以总产

气量为响应值，研究餐厨垃圾与牛粪质量比、温度、

ｐＨ值和接种物与原料质量比 ４个因素对餐厨和牛
粪混合厌氧发酵的影响，以期为餐厨垃圾的资源化

利用提供科学依据。

１　试验材料与方法

１１　试验原料
餐厨垃圾取自辽宁省营口市，将不同时间、地点

收集的餐厨垃圾混合后人工分选出无机成分以及塑

料、骨头等杂物，将剩余的垃圾粉碎并搅拌成浆液。

制得的浆液于４℃生化培养箱中保存，备用。
牛粪取自辽宁省营口市市郊某养牛场；接种污

泥取自营口市污水处理厂，接种后自行驯化。

１２　试验原料分析测定方法
利用干燥法测定原料的总固体（ＴＳ）和挥发性

固体（ＶＳ）含量；利用重铬酸钾 外热源法测定总有

机碳含量；利用半微量凯氏定氮法测定总氮含量。

表１为试验物料特性测试结果。

表 １　牛粪、厨余垃圾和接种污泥的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｗｄｕｎｇ，ｆｏｏｄｇａｒｂａｇｅ

ａｎｄｗｅｔｉｎｏｃｕｌｕｍｓｌｕｄｇｅ

物料

种类

总固体质量

分数／％

挥发性固体干

基质量分数／％

总碳质量

分数／％

总氮质量

分数／％
碳氮比

餐厨

垃圾
２２３６ ９３２７ ４６１９ ２６９ １７２２

牛粪 １７８７ ８６８６ ２７２８ １２３ ２１２７

污泥 ７７２ ７３４３

１３　试验方案
试验在前期单因素试验基础上，取餐厨垃圾与

牛粪质量比、温度、ｐＨ值、接种物与原料质量比 ４个
因素，采用四因素二次回归正交旋转组合试验设计

方法，研究上述因素对餐厨垃圾和牛粪混合原料发

酵的影响。每组试验设置 ３个重复，采用 １０００ｍＬ
广口瓶，原料总质量１００ｇ，加入接种污泥后，用水补
充到 １０００ｍＬ，发酵产气 ３０ｄ。每组试验装置都由
一个反应瓶、一个集气瓶和一个排水瓶组成；反应瓶

和集气瓶用橡胶管连接，后密封，以保证良好的厌氧

环境，反应瓶置于恒温水浴中。

试验因素水平表如表 ２所示，旋转组合设计方
案及试验结果如表３所示，其中 ｘ１～ｘ４表示各因素
真实值，Ｘ１～Ｘ４表示编码值。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

编码

因素

餐厨垃圾与

牛粪质量比 ｘ１

温度

ｘ２／℃

ｐＨ值

ｘ３

接种物与原料

质量比 ｘ４

－２ １０ ３００ ６０ １

－１ １５ ３２５ ６５ ２

０ ２０ ３５０ ７０ ３

１ ２５ ３７５ ７５ ４

２ ３０ ４００ ８０ ５

１４　方法
试验因素中温度由不同的水浴温度调节，ｐＨ值

用４ｍｏｌ／ＬＨ３ＰＯ４溶液和４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３溶液调节。
试验过程中，气体产量采用排水集气法测得，每

日上午 ９：００和下午 １７：００测定。甲烷含量采用
Ａｇｉｌｅｎ７８２０Ａ气相色谱仪进行分析，每 ３ｄ测一次。
气相色谱条件为：样品定量环 ０２５ｍＬ；热导检测
（ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒ，间称 ＴＣＤ）通道流速
３０ｍＬ／ｍｉｎ；ＴＣＤ温度 ２５０℃；ＴＣＤ通道载气 Ｈｅ；阀
箱温度１２０℃；柱箱程序升温 ４５℃（保持 ６ｍｉｎ）至
１８０℃（保持 ２２５ｍｉｎ），升温速率 ２０℃／ｍｉｎ。试验
周期为３０ｄ。
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表 ３　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｐｌａｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 总产气量 Ｙ／Ｌ

１ １ １ １ １ １４３６±７０１

２ １ １ １ －１ １０３３±６５２

３ １ １ －１ １ １４２１±６６７

４ １ １ －１ －１ １１４２±６００

５ １ －１ １ １ １２４０±５３２

６ １ －１ １ －１ ９１５±５６３

７ １ －１ －１ １ ９６１±５５４

８ １ －１ －１ －１ ８６５±３９１

９ －１ １ １ １ １３１０±６５８

１０ －１ １ １ －１ ８１５±４４３

１１ －１ １ －１ １ １４００±６２３

１２ －１ １ －１ －１ ７３８±４０７

１３ －１ －１ １ １ １０３３±５４４

１４ －１ －１ １ －１ ８９９±５０４

１５ －１ －１ －１ １ ７９２±３３３

１６ －１ －１ －１ －１ ７１３±４０９

１７ ２ ０ ０ ０ １０９３±４７７

１８ －２ ０ ０ ０ １１０１±６１２

１９ ０ ２ ０ ０ １０２６±５８０

２０ ０ －２ ０ ０ １２１４±５７６

２１ ０ ０ ２ ０ １０３０±５０３

２２ ０ ０ －２ ０ １０２０±４７５

２３ ０ ０ ０ ２ １１３１±３５４

２４ ０ ０ ０ －２ ８０４±３８９

２５ ０ ０ ０ ０ １１５６±４９８

２６ ０ ０ ０ ０ １１９１±５３３

２７ ０ ０ ０ ０ １０９６±４６５

２８ ０ ０ ０ ０ １１７６±４０３

２９ ０ ０ ０ ０ １０９７±２８９

３０ ０ ０ ０ ０ １１１１±５５７

３１ ０ ０ ０ ０ １０９４±４３３

３２ ０ ０ ０ ０ １０７３±３７６

３３ ０ ０ ０ ０ １１０８±４２２

３４ ０ ０ ０ ０ １０９６±３９７

３５ ０ ０ ０ ０ １１１８±３６９

３６ ０ ０ ０ ０ １１０６±４０６

Ｋ１ ９０１３ ９２９５ ８６８１ ９５９３

Ｋ－１ ７７００ ７４１８ ８０３２ ７１２０

Ｋ２ １０９３ １０２６ １０３０ １１３１

Ｋ－２ １１０１ １２１４ １０２０ ８０４

Ｋ０ ２００３２ １９６０１ １９７９１ １９９０６

ｋ１ １１２７ １３１１ １０８５ １１９９

ｋ－１ ９６３ ９２７ １００４ ８９０

ｋ２ １０９３ １０２６ １０３０ １１３１

ｋ－２ １１０１ １２１４ １０２０ ８０４

ｋ０ １１１３ １０８９ １１００ １１０６

极差Ｒ １６４ ３８４ ０９６ ３９５

　　用 ＳＡＳ统计分析软件对试验数据进行分析、回
归方程推导及响应曲面的生成，从而揭示各因素与

产气量之间内在的规律性。

２　结果与分析

２１　餐厨垃圾和牛粪混合原料发酵数学模型的建立
以总产气量 Ｙ为目标函数，编码值 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ４为自变量，建立数学模型。建立数学模型时所用
产气量为表３中各试验组总产气量的平均值。利用
ＳＡＳ统计分析软件，将试验数据输入计算机，得出编
码空间内的回归方程

Ｙ＝１１１８４＋０６３９７７Ｘ１＋１１５０２９Ｘ２－０３４９３３Ｘ３＋

１３９０９Ｘ４－０１２９２８Ｘ
２
１－０４０９３５Ｘ

２
２－

０２８２１５Ｘ２３－０４５３１５Ｘ
２
４＋０１１５６Ｘ１Ｘ２＋

０３４６６８Ｘ１Ｘ３＋００６９７１Ｘ１Ｘ４－０５３２５３Ｘ２Ｘ３＋
０８８４７２Ｘ２Ｘ４＋０１５６９７Ｘ３Ｘ４ （１）

回归方程的方差分析结果见表 ４。由表 ４可
知，二次回归模型的 Ｆ＝３５０５＞Ｆ００１（１４，２１），Ｐ＜
００００１，表明试验所选用的模型显著。该模型的修
正决定系数为０９００５，表明该模型拟合程度较好。

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

回归模型 １４ ３９７６５８８ ２８４０４２ ３５０５ ＜００００１

误差　　 ２１ １７０２０３ ０８１０５

总和　　 ３５ ４１４６７９１

２２　各因素对餐厨垃圾和牛粪混合发酵的影响
通过比较每个因素的贡献率 Δｊ，就可以判定各

个因素对响应指标的影响程度。贡献率计算方法如

下：

对多项式回归方程各系数进行方差分析，通过

Ｆ检验，令

δ＝
０ （Ｆ≤１）

１－１
Ｆ
（Ｆ＞１{ ）

（２）

则第 ｊ个因素对指标的贡献率为

Δｊ＝δｊ＋
１
２∑

ｎ

ｉ→１
ｉ≠ｊ

δｉｊ＋δｊｊ （３）

其中 δｊ、δｊｊ分别表示第 ｊ个因素一次项、二次项
中的贡献，δｉｊ表示交互项中的贡献，它是由第 ｊ个因
素与其他因素交互作用的结果，所以它的贡献应分

别加到各个因素中去，一般采取平分的方法
［１５］
。

由各回归系数检验的方差比（表５）及贡献值求
出每个因素贡献率为：ΔＸ１＝１６０８６、ΔＸ２＝２３０８７、
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ΔＸ３＝１３０５９、ΔＸ４＝２６５２７，由此可见该试验中各因
素对响应指标的作用从大到小依次为：Ｘ４、Ｘ２、Ｘ１、
Ｘ３，即对产气量影响大小依次为接种物与原料质量
比、温度、餐厨垃圾与牛粪质量比及 ｐＨ值；且 ４个
因素都与总产气量呈显著相关性。

表 ５　各因素方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

变异来源 自由度 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

Ｘ１ １ １７４１８６１４６８ ４３５４６５３６７ ４４５６４ ＜０００１

Ｘ２ １ ３８４１９６７１８１１２８０６５５３９４ ４１８３ ＜０００１

Ｘ３ １ ２２１８７１３１１０ ７３９５７１０３７ １４２５８ ＜０００１

Ｘ４ １ ５４７４７５２７７８１８２４９１７５９３ ５９６１ ＜０００１

Ｘ１Ｘ２ １ １２６５０６２５６ １２６５０６２５ ４１３ ００６９４

Ｘ１Ｘ３ １ ０１５０７３８０６ ０１５０７３８０６ ０４９ ０６５６４

Ｘ１Ｘ４ １ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０６２０８

Ｘ２Ｘ３ １ ４４７５２２２７１ ４４７５２２２７１ １４６２ ０００２０

Ｘ２Ｘ４ １ １２７２１４３６７１１２７２１４３６７１ ４１５５ ＜０００１

Ｘ３Ｘ４ １ ０４８２０９６８９ ０４８２０９６８９ １５７ ２２２７５

Ｘ２１ １ ００９５７２３６１ ００９５７２３６１ ０６５４１ ０４３２３

Ｘ２２ １ ００２１０３７１１ ００２１０３７１１ ０７１６９ ０６３６４

Ｘ２３ １ ０８１８５１７５６ ０８１８５１７５６ ５５９４４ ００３３８

Ｘ２４ １ ０５１２６１０３７ ０５１２６１０３７ ３５０６３ ００８３３

　　分析上述结果的原因，主要是因为厌氧发酵产
沼气时必须有足够优良的微生物，以保证沼气发酵

罐内的有机物在其作用下转变成沼气，这是制取沼

气的重要条件之一，若没加入足够数量含沼气细菌

的接种物，往往启动较慢，并且很难产气或产气率不

高，且甲烷含量低。但是若菌种过多，则会导致微生

物之间产生竞争抑制作用，反而影响其产气效率；而

沼气微生物在适宜的温度范围内，随着温度的升高，

其生长、繁殖得就越快，产生的沼气就越多；ｐＨ值太
高或太低都会破坏菌群之间的平衡，从而影响产气

效率。

２３　单因素对餐厨垃圾、牛粪混合厌氧发酵产气效
应分析

通过降维分析可将多元问题转换为一元问题，

从而分析单因子对响应值的影响，将模型中其他因

素控制在相同的水平上，可得到某因素与总产气量

的一元回归模型，并作出对应曲线。

图１为将其他因素固定在 ０水平时，得到的另
一变化因素的一维模型曲线。由图 １可知，随着餐
厨垃圾与牛粪质量比的增加，餐厨垃圾和牛粪混合

厌氧发酵产气一直呈现上升趋势，但是总产气量变

化得较为平缓，说明在试验设置的配比范围内，餐厨

垃圾和牛粪混合发酵产气量变化不大。在本试验所

取的温度范围内，随着温度的升高，餐厨垃圾和牛粪

混合厌氧发酵产气量一直呈现上升的趋势，说明随

着温度的升高，微生物生长、繁殖得就越快，产生的

沼气就越多。ｐＨ值对总产气量的影响，是随着 ｐＨ
值增加先上升后下降，这是因为产酸菌和产甲烷菌

对 ｐＨ值的适应范围是不一样的，ｐＨ值太低或太高
都会破坏菌群之间的平衡，从而影响产气效率，如

图１所示，ｐＨ值在 －１～０水平，即 ｐＨ值在 ６５～
７０之间变化时，产气量较好。说明在该 ｐＨ值范围
内，微生物之间比较容易形成代谢平衡，从而保证厌

氧发酵的稳定进行。接种物与原料质量比在 －２～１
水平之间变化时，随着接种物量的增加，总产气量不

断增加；但是在１～２水平之间时，产气量有略下降
的趋势，说明足够数量的菌群数使得产气效率增加，

但菌种过多会导致微生物之间产生竞争抑制作用，

反而影响其产气效率。

图 １　单因素与总产气量关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｗｈｏｌｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
２４　因素互作效应对餐厨垃圾、牛粪混合发酵产气

的影响分析

观察某 ２个因素同时对响应值的影响，可先进
行降维分析，即在其他因素条件固定不变的条件下，

得出这２个因素的二元二次方程，绘制响应曲面图，
从而观察这２个因素对响应值的影响。

由方差分析表 ５可知，在本试验中 Ｘ１Ｘ２（餐厨
垃圾与牛粪质量比、温度）、Ｘ２Ｘ３（温度、ｐＨ值）、
Ｘ２Ｘ４（温度、接种物与原料质量比）之间的交互作用
对总产气量影响显著，而 Ｘ１Ｘ３（餐厨垃圾与原料质
量比、ｐＨ值）、Ｘ１Ｘ４（餐厨垃圾与牛粪质量比、接种
物与原料质量比）、Ｘ３Ｘ４（ｐＨ值、接种物与原料质量
比）之间的交互作用对总产气量影响不显著，故只

分析餐厨垃圾与牛粪质量比和温度之间、温度和 ｐＨ
值之间以及温度和接种物与原料质量比之间的交互

作用。其响应曲面图如图２所示。
由图２ａ可看出响应曲面坡度较大，说明温度和

餐厨垃圾与牛粪质量比两者交互作用较大。在餐厨

垃圾与牛粪质量比达到最优之前，总产气量随着温
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图 ２　餐厨垃圾与牛粪混合发酵响应面曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｉｘｅｄｗｉｔｈｆｏｏｄｇａｒｂａｇｅａｎｄｃｏｗｄｕｎｇ
（ａ）餐厨垃圾与牛粪质量比 温度　（ｂ）温度 ｐＨ值　（ｃ）温度 接种物与原料质量比

　

度的增加上升较快。在低餐厨垃圾与牛粪质量比、

高温条件下，总产气量低；在高餐厨垃圾与牛粪质量

比、低温条件下，总产气量也较低；当餐厨垃圾与牛

粪质量比在１～２水平，即在餐厨垃圾与牛粪质量比
２５～３０范围内、温度在 １～２水平内，即 ３７５～
４００℃范围内时，餐厨垃圾、牛粪混合发酵产沼气量
较高。

由图２ｂ可看出，响应面坡度较大，说明温度、
ｐＨ值的交互作用较大。在低温、高 ｐＨ值条件下，
产气量较低；当温度在１～２水平（即温度在 ３７５～
４００℃范围内）、ｐＨ值在 －１～０水平（即 ｐＨ值在
６５～７０范围内）时，餐厨垃圾、牛粪混合发酵产沼
气量较高。

由图２ｃ可知，响应面坡度较大，说明温度和接
种物与原料质量比之间交互作用较大。当温度还未

达到最优值时，产气量随着接种物与原料质量比的

增加而增加。在低温、接种物量较少的条件下，餐厨

垃圾、牛粪混合发酵产气量较低。当温度在１～２水
平（即温度在３７５～４００℃范围内）、接种物与原料
质量比在１～２水平（即接种物与原料质量比在４～５
范围内）时，餐厨垃圾、牛粪混合发酵产沼气量较高。

２５　餐厨垃圾和牛粪混合发酵最佳工艺条件
利用 ＳＡＳ软件进行优化分析，得出产气量达到

最高值时的各个因素的水平编码值为：餐厨垃圾与

牛粪质量比为１、温度为１、ｐＨ值为０、接种物与原料质
量比为１。根据编码值与原数值的转换得，餐厨垃
圾、牛粪混合厌氧发酵的最佳工艺条件为：餐厨垃圾

与牛粪质量比为２５、温度为３７５℃、ｐＨ值为７０、接
种物与原料质量比为４，预测产气量为１４４４Ｌ。
２６　模型验证

为验证模型的准确性，选取最佳工艺条件并随

机选取了５个不同于表３中的试验组以及得出的最
佳产气工艺条件试验组，共６个验证试验组，进行验
证试验，最佳产气工艺条件试验组和随机选取的试

验组的水平编码值如表６所示。
在上述条件下分别进行餐厨垃圾和牛粪的混合

厌氧发酵试验，测定产气量，对试验值和模型预测值

进行误差分析和方差分析，其分析如表７所示。

表 ６　模型验证试验组水平编码

Ｔａｂ．６　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

１ １ １ ０ １

２ １ ０ ０ ０

３ ０ １ ０ ０

４ ０ ０ １ ０

５ ０ ０ ０ １

６ ０ ０ ０ ０

表 ７　产气量模型预测值与试验值方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

组号 试验值 预测值 相对误差 Ｆ Ｆ临界值

１ １４５１ １４４４ ０００４８０ ００１９８６８

２ １１７２ １１６９ ０００２８５ ００２８８４６

３ １１８８ １１９２ ０００３３６ ０５７６９２０ Ｆ００５（２，３）＝９５５

４ １０５９ １０５５ ０００３７９ ０００８９６０ Ｆ００１（２，３）＝３０８２

５ １２０７ １２１２ ０００４１３ ０００４４１８

６ １１１１ １１１８４ ０００６７０ ００１７８３０

　　由表７可知，选取的试验组在厌氧发酵后，其产
气量的试验值与产气模型预测值之间相对误差均小

于０６％，误差较小，且方差检验结果均为 Ｆ＜Ｆ００１，
说明模型预测值与实际试验值之间差异不显著，产

气量与各因素之间得到的回归模型拟合较好，模型

可靠性较高。

３　结论

（１）通过四因素二次回归正交旋转组合设计试
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验，得出了以餐厨垃圾和牛粪混合厌氧发酵总产气

量为响应值的数学模型，该模型的修正决定系数为

０９００５，模型拟合度较好。餐厨垃圾与牛粪质量
比、温度、ｐＨ值、接种物与原料质量比４个因素都与
产气量呈显著相关性。４个因素对餐厨垃圾与牛粪
混合厌氧发酵的影响大小依次为接种物与原料质量

比、温度、餐厨垃圾与牛粪质量比、ｐＨ值。餐厨垃圾
与牛粪质量比和温度之间、温度和 ｐＨ值之间以及
温度和接种物与原料质量比之间的交互作用对产气

量影响显著。

（２）餐厨垃圾和牛粪混合厌氧发酵的最佳工艺

条件为：餐厨垃圾与牛粪质量比为 ２５、温度为
３７５℃，ｐＨ值为７０，接种物与原料质量比为 ４。在
该条件下餐厨垃圾、牛粪混合厌氧发酵，１００ｇ总固
体原料在１０００ｍＬ发酵液中 ３０ｄ得到的总产气量
为１４５１Ｌ。

（３）在试验得出的最佳产气工艺条件下，产气
量实际值１４５１Ｌ与模型预测值 １４４４Ｌ之间相对
误差为０４８％，且模型预测值与试验值之间差异不
显著。另外，随机选取的试验组模型预测值与试验

值之间误差较小，小于 ０６％，方差分析不显著，表
明模型拟合较好。
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