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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

２５，温度 ３７５℃，ｐＨ值 ７０，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６１％［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 ４６８８８６ｔ，
年产生量约为 １７１１４３３９ｔ，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

１１　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。

１２　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　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｗｄｕｎｇ，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
２２３６ ９３２７ ４６１９ ２６９ １７２２

牛粪 １７８７ ８６８６ ２７２８ １２３ ２１２７

污泥 ７７２ ７３４３

１３　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 １０ ３００ ６０ １

－１ １５ ３２５ ６５ ２

０ ２０ ３５０ ７０ ３

１ ２５ ３７５ ７５ ４

２ ３０ ４００ ８０ ５

１４　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 ０２５ｍＬ；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 ２２５ｍｉｎ），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 １４３６±７０１

２ １ １ １ －１ １０３３±６５２

３ １ １ －１ １ １４２１±６６７

４ １ １ －１ －１ １１４２±６００

５ １ －１ １ １ １２４０±５３２

６ １ －１ １ －１ ９１５±５６３

７ １ －１ －１ １ ９６１±５５４

８ １ －１ －１ －１ ８６５±３９１

９ －１ １ １ １ １３１０±６５８

１０ －１ １ １ －１ ８１５±４４３

１１ －１ １ －１ １ １４００±６２３

１２ －１ １ －１ －１ ７３８±４０７

１３ －１ －１ １ １ １０３３±５４４

１４ －１ －１ １ －１ ８９９±５０４

１５ －１ －１ －１ １ ７９２±３３３

１６ －１ －１ －１ －１ ７１３±４０９

１７ ２ ０ ０ ０ １０９３±４７７

１８ －２ ０ ０ ０ １１０１±６１２

１９ ０ ２ ０ ０ １０２６±５８０

２０ ０ －２ ０ ０ １２１４±５７６

２１ ０ ０ ２ ０ １０３０±５０３

２２ ０ ０ －２ ０ １０２０±４７５

２３ ０ ０ ０ ２ １１３１±３５４

２４ ０ ０ ０ －２ ８０４±３８９

２５ ０ ０ ０ ０ １１５６±４９８

２６ ０ ０ ０ ０ １１９１±５３３

２７ ０ ０ ０ ０ １０９６±４６５

２８ ０ ０ ０ ０ １１７６±４０３

２９ ０ ０ ０ ０ １０９７±２８９

３０ ０ ０ ０ ０ １１１１±５５７

３１ ０ ０ ０ ０ １０９４±４３３

３２ ０ ０ ０ ０ １０７３±３７６

３３ ０ ０ ０ ０ １１０８±４２２

３４ ０ ０ ０ ０ １０９６±３９７

３５ ０ ０ ０ ０ １１１８±３６９

３６ ０ ０ ０ ０ １１０６±４０６

Ｋ１ ９０１３ ９２９５ ８６８１ ９５９３

Ｋ－１ ７７００ ７４１８ ８０３２ ７１２０

Ｋ２ １０９３ １０２６ １０３０ １１３１

Ｋ－２ １１０１ １２１４ １０２０ ８０４

Ｋ０ ２００３２ １９６０１ １９７９１ １９９０６

ｋ１ １１２７ １３１１ １０８５ １１９９

ｋ－１ ９６３ ９２７ １００４ ８９０

ｋ２ １０９３ １０２６ １０３０ １１３１

ｋ－２ １１０１ １２１４ １０２０ ８０４

ｋ０ １１１３ １０８９ １１００ １１０６

极差Ｒ １６４ ３８４ ０９６ ３９５

　　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

２１　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＝１１１８４＋０６３９７７Ｘ１＋１１５０２９Ｘ２－０３４９３３Ｘ３＋

１３９０９Ｘ４－０１２９２８Ｘ
２
１－０４０９３５Ｘ

２
２－

０２８２１５Ｘ２３－０４５３１５Ｘ
２
４＋０１１５６Ｘ１Ｘ２＋

０３４６６８Ｘ１Ｘ３＋００６９７１Ｘ１Ｘ４－０５３２５３Ｘ２Ｘ３＋
０８８４７２Ｘ２Ｘ４＋０１５６９７Ｘ３Ｘ４ （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＝３５０５＞Ｆ００１（１４，２１），Ｐ＜
００００１，表明试验所选用的模型显著。该模型的修
正决定系数为０９００５，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 １４ ３９７６５８８ ２８４０４２ ３５０５ ＜００００１

误差　　 ２１ １７０２０３ ０８１０５

总和　　 ３５ ４１４６７９１

２２　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＝１６０８６、ΔＸ２＝２３０８７、
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ΔＸ３＝１３０５９、ΔＸ４＝２６５２７，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 １７４１８６１４６８ ４３５４６５３６７ ４４５６４ ＜０００１

Ｘ２ １ ３８４１９６７１８１１２８０６５５３９４ ４１８３ ＜０００１

Ｘ３ １ ２２１８７１３１１０ ７３９５７１０３７ １４２５８ ＜０００１

Ｘ４ １ ５４７４７５２７７８１８２４９１７５９３ ５９６１ ＜０００１

Ｘ１Ｘ２ １ １２６５０６２５６ １２６５０６２５ ４１３ ００６９４

Ｘ１Ｘ３ １ ０１５０７３８０６ ０１５０７３８０６ ０４９ ０６５６４

Ｘ１Ｘ４ １ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ０６２０８

Ｘ２Ｘ３ １ ４４７５２２２７１ ４４７５２２２７１ １４６２ ０００２０

Ｘ２Ｘ４ １ １２７２１４３６７１１２７２１４３６７１ ４１５５ ＜０００１

Ｘ３Ｘ４ １ ０４８２０９６８９ ０４８２０９６８９ １５７ ２２２７５

Ｘ２１ １ ００９５７２３６１ ００９５７２３６１ ０６５４１ ０４３２３

Ｘ２２ １ ００２１０３７１１ ００２１０３７１１ ０７１６９ ０６３６４

Ｘ２３ １ ０８１８５１７５６ ０８１８５１７５６ ５５９４４ ００３３８

Ｘ２４ １ ０５１２６１０３７ ０５１２６１０３７ ３５０６３ ００８３３

　　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。

２３　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 ６５～
７０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
　
２４　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
２５～３０范围内、温度在 １～２水平内，即 ３７５～
４００℃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 ３７５～
４００℃范围内）、ｐＨ值在 －１～０水平（即 ｐＨ值在
６５～７０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３７５～４００℃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。

２５　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２５、温度为３７５℃、ｐＨ值为７０、接
种物与原料质量比为４，预测产气量为１４４４Ｌ。
２６　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 １４５１ １４４４ ０００４８０ ００１９８６８

２ １１７２ １１６９ ０００２８５ ００２８８４６

３ １１８８ １１９２ ０００３３６ ０５７６９２０ Ｆ００５（２，３）＝９５５

４ １０５９ １０５５ ０００３７９ ０００８９６０ Ｆ００１（２，３）＝３０８２

５ １２０７ １２１２ ０００４１３ ０００４４１８

６ １１１１ １１１８４ ０００６７０ ００１７８３０

　　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０６％，误差较小，且方差检验结果均为 Ｆ＜Ｆ００１，
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

０９００５，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 ２５、温度为
３７５℃，ｐＨ值为７０，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１４５１Ｌ。

（３）在试验得出的最佳产气工艺条件下，产气
量实际值１４５１Ｌ与模型预测值 １４４４Ｌ之间相对
误差为０４８％，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 ０６％，方差分析不显著，表
明模型拟合较好。
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