
第 *’ 卷第 % 期
’("" 年 % 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*’&,7B%
C>8B&’(""

应用 M+*’1’%*@+6$%&)b模型对城市生活垃圾沼气发
酵的拟合研究

李建昌
"&’&孙可伟"!&何娟"&吴勇生"

$"‘昆明理工大学固体废弃物资源化国家工程中心&昆明!%)((*"’ ’‘云南师范大学可再生能源材料先进技术与制备教育部
重点实验室& 昆明!%)((#’%
摘要#尽管17?ASA@? [7FO@L9e模型与料菌比和发酵浓度之间没有直接的函数和变量关系&但是料菌比和浓度的变化必然导致
17?ASA@? [7FO@L9e模型参数的改变&因此可以通过17?ASA@? [7FO@L9e模型参数的变化特征对料菌比和发酵浓度是否适宜作出
合理的评价B据此本研究将采用中温批量发酵&分别设计单因素实验和多因素均匀设计$Y8AS7LFX@NAV8%实验&并利用17?ASA@?
[7FO@L9e模型拟合的方法&同时考察料菌比和发酵浓度对城市生活垃圾批量沼气发酵的影响B结果表明&累积产气量随时间的
变化与17?ASA@? [7FO@L9e模型具有较好的相关性&从而获得最大累积产气量(最大产气速率和滞留时间模型参数&并由此推算
出-5产气率及产气速率等评价指标B这些参数和指标的变化特征表明&发酵含量是影响最大累积产气量(最大产气速率(-5
产气率和-5产气速率的主要因素&而料菌比的影响相对较小&特别是对-5产气率和-5产气速率几乎不产生影响&并表明城
市生活垃圾沼气发酵的-5含量在 Ei a&i比较适宜&料菌比在 "‘)y" a’‘)y"比较适宜B
关键词#17?ASA@? [7FO@L9e模型’ 城市生活垃圾’ 沼气发酵’ 料菌比’ 发酵含量’ 挥发性固体
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!!据估计&我国城市人均年产生活垃圾 EE( IV&且
以年均 &i a"(i的速度增长&城市生活垃圾的积
存量约 %( l"(& 9,"-B如此巨大的垃圾积存量&不仅
侵占大量土地资源&而且污染土壤(空气和水体&同
时还易滋生蚊蝇(传染疾病&更为重要的是严重制约
城市经济和社会的可持续发展&因此对城市生活垃
圾采取有效的处理是十分必要的B已有研究表明利

用沼气发酵技术处理不同类型的城市生活垃

圾
,’ a%- &不仅能有效地治理环境污染&又能回收清洁
能源&将不失为一种有效的处理处置方法,$&&-B
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众所周知&影响城市生活垃圾沼气发酵的因素
很多&但从宏观操控方面来看&在给定温度下&对于
批量发酵主要操控的是料菌比和发酵含量$连续发
酵则还有水力滞留时间(进料量等%B料菌比反映的
是微生物与其所能承受的原料的比例关系&该比值
对沼气发酵能否顺利启动起着至关重要的作用&并
对后续的产气效率有着深远的影响

,# a"’-B而发酵含
量通常对产气效率影响较大&在一定的料菌比下&含
量较低则产气量不足&含量过高则会出现酸化现象&
导致沼气发酵不能正常进行

,"* a")-B因此为确保城市
生活垃圾沼气发酵稳定和高效运行&无论是常温发
酵(中温发酵(还是高温发酵&都应有适宜的料菌比
和与发酵含量之相对应B然而以往的研究往往只注
重单一的因素&忽略了二者的联系&为此&本研究将
同时分析料菌比和发酵含量对城市生活垃圾沼气发

酵的影响B
诚然&料菌比和发酵含量是影响生活垃圾批量

沼气发酵主要的宏观操控参数&但是以往的研究大
多使用直接的实验数据对其描述&缺乏较为深入的
分析&因此把 17?ASA@? [7FO@L9e模型引入到沼气发
酵中&将有利于对实验数据进行深入的分析&并作出
合理的预测判断和评价B该模型之所以能够引入到
沼气发酵中&是因为 [7FO@L9e模型为 5 形参数方
程&通常用于描述累积变量与时间之间的关系,"%- &
因此可以用于拟合沼气批量发酵累积产气量与时间

之间的关系B然而[7FO@L9e模型最初作为人口增长
的预测模型&其参数通常不具有生物学意义&直到
"##( 年\QA@9@LA8V等,"%-

改进了 [7FO@L9e模型&并赋
予了17?ASA@? [7FO@L9e模型参数特殊的生物学意义
后&该模型才得以应用于发酵产氢的研究中,"$- &结
果表明17?ASA@? [7FO@L9e模型能较好地反映产氢过
程中产气的变化情况B1> 等,"&-

又将 [7FO@L9e模型
方程进行一系列的变型&进一步扩展到预测发酵产
氢过程中底物利用(微生物生长(发酵产物情况的应
用B]> 等,"#-

曾在香蒲沼气发酵时&利用 17?ASA@?

[7FO@L9e模型来描述底物消耗和产物的形成&得出
水解过程是香蒲沼气发酵的限制性阶段B本研究将
把17?ASA@? [7FO@L9e模型应用于考察料菌比和发酵
含量对城市生活垃圾沼气发酵的影响B尽管
17?ASA@? [7FO@L9e模型与料菌比和发酵含量之间没
有直接的函数和变量关系&但是含量和料菌比的变
化必然引起累积产气量的变化&导致 17?ASA@?
[7FO@L9e模型参数的改变&因此&反过来可以通过
17?ASA@? [7FO@L9e模型参数的变化特征对料菌比和
发酵浓度是否适宜作出合理的评价B
基于以上分析&本研究将采用中温批量发酵的

方式&设计单因素实验和多因素均匀设计$Y8AS7LF
X@NAV8%实验&利用 17?ASA@? [7FO@L9e模型拟合城市
生活垃圾批量沼气发酵累积产气量与时间的变化&
从而获得最大累积产气量(最大产气速率和滞留时
间 * 个模型参数&由此推算出 -5 产气率及产气速
率等评价指标&进而阐明料菌比和发酵含量同时对
城市生活垃圾沼气发酵的影响&为选择适宜的料菌
比和发酵含量作出合理的评价B以期为沼气发酵的
研究和数据的深入分析提供一种新方法B

QR材料与方法

QSQ!实验材料
QSQSQ!发酵原料
城市生活垃圾来自昆明市某一农贸市场垃圾收

集站&通过手工从中选出可分辨的有机垃圾成分&其
组成见表 "B分选后的垃圾&采用旋转刀片塑料破膜
机进行破碎&然后冰冻储存B再通过恒温干燥烘干&
粉碎成粉末状&塑料袋封口储存B测定粉末垃圾的各
项成分如表 ’B处理后的粉末垃圾作为发酵原料B

表 QR农贸市场垃圾中有机垃圾组成的质量分数Pi

2GR;@"!.8VL@?A@897SFGLI@9QGN9@Pi

水果类 蔬菜类 肉类 秸秆类 厨余类 粪便类

’*‘’" *)‘(’ )‘’$ ""‘"& $‘*& "$‘#*

表 ER粉末垃圾的各项组成成分的质量分数Pi

2GR;@’!67FO7NA9A78 7SO7Q?@LFGLI@9QGN9@Pi

25 -5 矿物质 水溶物 还原糖 淀粉 纤维素 半纤维素 脂肪 粗蛋白

#&‘’& $)‘&$ "’‘&( *"‘$$ *‘#% "&‘& ’E‘’$ ""‘*# $‘%( "%‘((

QSQSE!接种物
!!接种物取自废弃物资源化国家工程中心城市生
活垃圾厌氧消化处理中试基地厌氧反应器中的厌氧

活性污泥B经测定&接种时污泥的25 为 ""‘$"i&-5

为 $‘#)i&O]值为 %‘&‘
QSE!方法
QSESQ!实验装置
实验装置如图 "‘发酵瓶采用 "(( F4血清瓶B

EE&"
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排水集气装置采用" ((( F4的三角瓶和" ((( F4
量筒B投料启动后&发酵瓶用丁基胶盖塞紧&盖上铝
盖&用封口钳密封&置于恒温水槽中&每天定时摇动B
产气后&通过针头扎进胶盖&用排水集气法测量每天
的产气量B为避免 60’ 被水吸收&集气瓶中使用饱
和,G]60* 溶液B

"‘温控仪’ ’‘水槽’ *‘集气瓶’ E‘量筒’ )‘发酵瓶’

%‘针头’ $‘两通活塞’ &‘三通活塞
图 QR沼气发酵实验装置示意

=AVB"!5M:@FG9AM?AGVLGF7SG8G@L7RAM?AV@N9@L

QSESE!实验设计
实验在恒温 *)p下&分别采用单因素实验设计

和多因素均匀实验设计B
在单因素实验设计中&料菌比按 -5 计分别为

"y"( "‘)y"( ’y"( ’‘)y"( *y"( *‘)y"’ 发酵浓度按
-5 计分别为 ’i( Ei( %i( &i( "(i( "’iB每个
实验 * 个重复&结果取其平均值B
在多因素均匀实验设计中&考察料菌比和发酵

浓度 ’ 个因素&每个因素取 % 个水平&评价指标为累
积产气量(产气速率(-5 产气率和 -5 产气速率B采
用均匀实验设计软件$Y8AS7LFX@NAV8 -@LNA78 *‘( %
设计实验方案B
生活垃圾和接种物的投料量&由式6计算#
(-5 D,X" S-5" EX’ S-5’-TX( $"%

式中&(-5为发酵混合物的 -5 含量$i%’ X( 为发酵
混合物的总量$V%’ X" 为生活垃圾的投料量$V%’
X’ 为接种物的投料量’ -5" 为生活垃圾的 -5 含量
$i%’ -5’ 为接种物的-5含量$i%B
在沼气发酵-5含量为 %i&发酵混合物总量为

&( V&和已知粉末生活垃圾的-5含量 $)‘&$i(接种
物的-5含量 $‘#)i下&分别改变-5料菌比为"y"(
"‘)y"( ’y"( ’‘)y"( *y"( *‘)y"&根据公式6计算出
生活垃圾和接种物的投料量&如表 *‘
在料菌比为 ’‘)y"&发酵混合物总量为 &( V&和

已知粉末生活垃圾的 -5 含量 $)‘&$i(接种物的
-5含量 $‘#)i下&分别改变发酵 -5 含量为 ’i(
Ei( %i( &i( "(i( "’i&根据公式$"%计算出生

活垃圾和接种物的投料量&如表 E‘
表 GR发酵["浓度 !j下接种物和原料的投料量

2GR;@*!47G?A8Vg>G89A9<7SA87M>;>FG8? S@@?N97MI G9-5 7S%i

料菌比 发酵总量PV发酵含量Pi 垃圾PV 接种物PV 加水PV

"‘(y" &( % *‘"% *(‘"# E%‘%)
"‘)y" &( % *‘&( ’E‘") )’‘()
’‘(y" &( % E‘’’ ’(‘"* ))‘%%
’‘)y" &( % E‘)’ "$‘’) )&‘’*
*‘(y" &( % E‘$E ")‘(# %(‘"%
*‘)y" &( % E‘#’ "*‘E’ %"‘%%

表 TR在["料菌比 ESUkQ下接种物和原料的投料量
2GR;@E!47G?A8Vg>G89A9<7SA87M>;>FG8? S@@?N97MI

G9’‘)y" -5 LG9A77SS@@?N97MI 97A87M>;>F

发酵含量

$-5%Pi
发酵总量

PV 料菌比
垃圾

PV
接种物

PV
加水

PV
’ &( ’‘)y" "‘)" )‘$) $’‘$E
E &( ’‘)y" *‘(" ""‘)( %)‘E#
% &( ’‘)y" E‘)’ "$‘’) )&‘’*
& &( ’‘)y" %‘(* ’*‘(( )(‘#$
"( &( ’‘)y" $‘)* ’&‘$) E*‘$’
"’ &( ’‘)y" #‘(E *E‘)( *%‘E%

!!均匀实验设计中&根据 Y8AS7LFX@NAV8 设计的
实验方案和公式$"%算出生活垃圾和接种物的投料
量&如表 )‘

表 UR均匀设计实验中接种物和原料的投料量
2GR;@)!47G?A8Vg>G89A9<7SA87M>;>FG8? S@@?N97MI A8

@JO@LAF@89G;7O@LG9A78 7S>8AS7LF?@NAV8

编号
发酵总量

PV 料菌比
发酵含量

Pi
垃圾

PV
接种物

PV
加水

PV
" &( "‘(#" % *‘"% *(‘"# E%‘%)
’ &( "‘)#" "’ $‘)# E&‘*( ’E‘""
* &( ’‘(#" E ’‘&" "*‘E’ %*‘$$
E &( ’‘)#" "( $‘)* ’&‘$) E*‘$’
) &( *‘(#" ’ "‘)& )‘(* $*‘*#
% &( *‘)#" & %‘)% "$‘&# ))‘))

QSESG!指标数据处理
[7FO@L9e模型为 5形三参数方程&如方程$’%&

其特点是曲线的增长率t(&有唯一的拐点和一条水
平渐近线&其性态与参数有着的密切关系,’(-B然而
在[7FO@L9e模型中&参数 ’( &((的值通常不具有生
物学的意义&因此在利用 [7FO@L9e模型拟合时&对
方程进行如下改进&使之能适用于沼气发酵动力学
参数的拟合B

[7FO@L9e如方程$’%#
1$#% D’)@JO,F@JO$&F(#%- $’%

其一阶导数和二阶导数如下#
61
6#D’()@JO,F@JO$&F(#%-)@JO$&F(#%!$*%

)E&"
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6’1
6#’
D’(’)@JO,F@JO$&F(#%-)

@JO$&F(#%),@JO$&F(#% F"- $E%

!!令 6
’1
6#’
D(& 1 拐点#AD&T(&

此时最大产气速率#

=F D
61( )6##AD’(T@&

并以(m=F@T’取代[7FO@L9e中的参数(B
令通过拐点的切线方程1$#% D=F)#E’T@F

=F#AD(&得到滞留时间 ’m $&c"%T(&并以 &m"
b’)=F@T’取代[7FO@L9e中的参数&B
在[7FO@L9e@g>G9A78 中&当 #$w&1$#%$’&即

最大累积产气量 5Fm’&并以 ’ m5F取代 [7FO@L9e
中的参数 ’B
从而得到 17?ASA@? [7FO@L9e如方程$)%&其形

态如图 ’B

1$#% D5F)@JO F@JO
=F@
5F

)$’F#% E[ ]{ }"

$)%
!!在 17?ASA@? [7FO@L9e中&1$#% 表示为时间 #时
的累积产气量$GMM>F>;G9AT@RA7VGN<A@;?&F4%’5Fm
’为最大累积产气量$F4%’ =Fm’)(T@为最大产气
速率$F4P?%’ ’m$&c"%T(&’为滞留时间$?%’ @
为@JO $"% m’‘$"& ’&‘在实际应用中&首先利用
6>LT@+JO@L9"‘* 软件中[7FO@L9eF7?@;对参数 ’(&(
(进行拟合&然后变换为 5F( =F(’的值&进而计算
原料的 -5 产气率和产气速率&以及产气 "((i和
$(i时的发酵周期B

图 ERM+*’1’%*@+6$%&)b模型形态

=AVB’!6>LT@7S17?ASA@? [7FO@L9eF7?@;

QSEST!评价指标
本实验的评价指标为#最大累积产气量$5F&

F4%’ 最大产气速率$=F&F4P?%’ 滞留时间$’&?%’
"((i产气周期$O"((W&?%&指从启动到产气完全结
束所需的时间&$(i产气周期$O$(W&?%&指完成最大
产气量 $(i所需的时间’ 原料的 -5 产气率

$F4PV%&指原料每克-5的产气量’ 原料的-5产气
速率,F4P$V)?%-指原料每克-5每天的产气量B
QSESU!分析方法

$"%总固体含量$25%和挥发性固体含量$-5%
的测定&采用常规重量分析法测定B

$’%O]值测定#启动和结束时&采用 0LA78 O]
计$&"% 9<O@%测定发酵液的 O]值B产气过程中&用
微量注射器汲取少量发酵液&并用精密 O]试纸
测定B

$*%产气量和产气速率测定#产气量每天从量
筒读出测量&产气速率根据产气量来计算$F4P?%B

$E%沼气中甲烷含量测定#用 "( F4的注射器
从发酵瓶上部的气体取样口中准确吸取 "( F4气
体&用浓 0̂]$**i%吸收完二氧化碳后&剩余气体
代表甲烷的量B

ER结果及分析

ESQ!料菌比对生活垃圾沼气发酵的影响
在沼气发酵 -5 含量为 %i时&料菌比分别为

"y"( "‘)y"( ’y"( ’‘)y"( *y"( *‘)y"下&考察料菌
比对生活垃圾沼气发酵的影响B在发酵过程中&所有
发酵组的日产气量前期较大&而后每天的逐渐减小&
且不同实验组间差别较大B沼气中甲烷含量表现为
启动时较低&而后保持在 )(i a$(i之间BO]值的
变化在 %‘) a$‘( 之间B实验结果如图 * 所示B
根据图 * 的实验数据&联合采用 [7FO@L9e和

17?ASA@? [7FO@L9e拟合&结果如表 %‘
从表 % 可以看出&采用 17?ASA@? [7FO@L9e模型

对累积产气量随时间变化进行拟合&其相关系数表
明它们之间具有较好的相关性&据此可以获得相关
的参数指标B最大累积产气量随料菌比的增加而增
加&然而当料菌比高于 ’‘)y"后&反而降低B最大产
气速率除料菌比为 *‘)y"显得较低外&其余变化不
大B滞留时间除料菌比 "y"为 (‘$ ? 外&其余的通常
在 ’ a* ?&表明实验条件下&沼气发酵的启动时间为
’ a* ?B发酵周期随料菌比的增加而增加&"((i发
酵周期平均为 "(*‘$ ?&$(i发酵周期平均仅为
’E‘* ?&表明在前 ’) ? 发酵效率较高B-5 的产气率
在料菌比 ’y"组最高&为 )*# F4PV&其次是 ’‘)y"组
为 )’& F4PV&最低的是 *‘)y"组为 EE$ F4PV&并未
表现出明显的变化规律&然而却说明了在料菌比"y"
a’‘)y"内有较好的 -5 产气率&料菌比超过’‘)y"
以上时&-5产气率反而明显降低&表明高的料菌比
对垃圾沼气发酵不利B但是 -5 产气速率却表现出

%E&"
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!!

图 GR发酵["含量为 !j时&不同料菌比的日产气量(甲烷含量和$:值的变化

=AVB*!UA7VGNLG9@&F@9:G8@M789@89G8? O]TG;>@O@L?G<G9G-5 M78M@89LG9A78 7S%i

表 !R发酵["含量 !j实验组的@+6$%&)b动力学参数

2GR;@%! Â8@9AMOGLGF@9@LN7S[7FO@L9eG9G-5 M78M@89LG9A78 7S%i

料菌比

模型参数

’ & (

累积产气量

$5F%
PF4

产气速率

$=F%
PF4)? c"

滞留时间

$’%P?

发酵周期

$O"((i%P? $O$(i%P?

-5产气率
PF4)Vc"

-5产气速率
PF4)$V)?% c"

相关系数

$"%

"‘(y" " ’’* "‘(&& (‘"’$ " ’’* )$‘( (‘$ $*‘# "%‘$ )"( ’*‘$ (‘##& *

"‘)y" " E*" "‘’*( (‘"(% " E*’ ))‘& ’‘’ &)‘’ ’"‘* E#$ "#‘E (‘##& E

’‘(y" " $’* "‘’)* (‘(#) " $’E %(‘* ’‘$ #)‘% ’E‘( )*# "&‘& (‘##& ’

’‘)y" " &"( "‘’$( (‘(&# " &"( )#‘) *‘( ""(‘" ’&‘( )’& "$‘* (‘##% (

*‘(y" " $%’ "‘"#E (‘($# " $%’ )"‘% ’‘E "’*‘E ’%‘% E&# "E‘* (‘##$ E

*‘)y" " %%# "‘"$# (‘($" " %%# E*‘* ’‘) "*E‘’ ’#‘’ EE$ ""‘% (‘##$ &

明显的变化规律&随料菌比的增加而逐渐降低&实际
上反映了在沼气发酵中增加接种量时&-5 产气速率
增加&对原料的利用率较大&然而接种量加大&势必
导致原料投料减少&处理效率降低&因此选择料菌比
为 ’y" a’‘)y"比较适合B
ESE!发酵含量对生活垃圾沼气发酵的影响
在料菌比 ’‘)y"下&发酵 -5 浓度分别为 ’i(

Ei( %i( &i( "(i和 "’i下&生活垃圾沼气发酵
过程中的日产气量(甲烷含量和 O]值变化如图 E‘
就日产气量的多少来说&在产气高峰期&除发酵含量
为 "’i实验组外&总体随发酵含量的增加而增加B

而就日产气量的平稳性来说&低发酵含量实验组的
日产气量变化相对稳定$如发酵含量为 ’i(Ei和
%i实验组%&而高发酵含量实验组的则变化较大
$如发酵含量为 &i和 "(i实验组%&而对于发酵含
量为 "’i实验组&第 " ? 最大产气量过后&由于 O]
值降得较低$最低 %‘’%&受酸化的影响产气量一直
很低B因此&当以城市生活垃圾为沼气发酵原料时&
发酵含量的选择应尽量在增加发酵含量从而提高日

产气量的同时&还必须防止高含量发酵容易导致酸
化的危险B而对于沼气中甲烷含量&则表现为启动时
较低&而后保持在 )(i a$(i之间B至于 O]值的变

$E&"
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化&除发酵 -5 浓度 "’i外&其余通常在 %‘) a$‘(
之间B

6>LT@+JO@L9"‘* 软件对累积产气量(滞留时间
和产气速率拟合结果如表 $‘

图 TR料菌比为 ESUkQ时&不同发酵含量的日产气量(甲烷含量和$:值的变化

=AVBE!UA7VGNLG9@&F@9:G8@M789@89G8? O]TG;>@O@L?G<G9G-5 LG9A77SS@@?N97MI 97A87M>;>F’‘)y"

表 IR["料菌比 ESUkQ实验组的@+6$%&)b动力学参数

2GR;@$! Â8@9AMOGLGF@9@LN7S[7FO@L9eG9GVL7>O 7S’‘)y" -5 LG9A77SS@@?N97MI 97A87M>;>F

发酵含量

Pi

模拟参数

’ & (

累积产气量

$5F%
PF4

产气速率

$=F%
PF4)? c"

滞留时间

$’%P?

发酵周期

$O"((i%P? $O$(i%P?

-5产气率
PF4)Vc"

-5产气速率
PF4)$V)?% c"

相关系

数$"%

’ )*% "‘)%# (‘")E )*% *(‘* *‘$ *$‘# "%‘% )(" ’&‘* (‘##& &
E " (#( "‘*#% (‘""* " (#( E)‘E *‘) *$‘% "#‘E )"’ ’"‘* (‘##& E
% " &"( "‘’*& (‘(&& "&"( )&‘% ’‘$ E# ’E )’& "$‘" (‘##% (
& ’ ’E( "‘*"E (‘(&* ’ ’E( %&‘’ *‘& %E ’$‘$ )’) "%‘( (‘##$ )
"( ’ $)( "‘*") (‘($) ’ $)( $)‘) E‘’ $* *( )"% "E‘’ (‘##) &
"’ ’ $E" "‘*$% (‘(E& ’ $E" E&‘) $‘& %" E( E’& $‘% (‘##( &

!!表 $ 显示&除发酵-5含量 "’i组外&累积产气
量随时间变化与17?ASA@? [7FO@L9e模型间具有较好
的相关性B最大累积产气量和最大产气速率&除
"’i组外&随浓度增加而增大&说明当反应器内原料
充足时&产气量和产气速率较大&但当含量过高时如
"’i组&反而使最大累积产气量和最大产气速率下
降’ 滞留时间除 "’i -5组 $‘& ? 异常外&其余的 *
aE ?发酵周期随发酵含量的增加而增加&"((i发

酵周期平均为 )*‘$ ?&$(i发酵周期平均仅为 ’%‘*
?&表明在前 ’% ?发酵效率较高B对 -5 的产气率来
说&并未表现出明显的变化规律&发酵含量 %i -5
组最高&为 )’& F4PV&其次是 &i -5 组为 )’)
F4PV&最低的 "’i组为 E’& F4PV’ 而对 -5 产气速
率来说&变化却比较明显&随含量的增加而逐渐降
低B根据实验结果&发酵 -5 含量在 Ei a&i比较
适合B

&E&"
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ESG!料菌比和发酵浓度的组合影响
采用Y8AS7LFX@NAV8 -@LNA78 *‘( 软件&通过最

大累积产气率&最大产气速率&-5 产气率和 -5 产
气速率指标来考察料菌比和发酵含量的双重影响B

指标数据根据实验数据(采用 17?ASA@? [7FO@L9e拟
合获得&如表 &‘根据表 & 的结果&利用 Y8AS7LF
X@NAV8软件对拟合数据采用全回归法进行回归分
析&归纳部分分析结果如表 #‘

表 VR均匀设计实验M+*’1’%*@+6$%&)b拟合的指标值

2GR;@&!.8?@JTG;>@7S>8AS7LF?@NAV8 @JO@LAF@89SL7F17?ASA@? [7FO@L9e

编号 指标 " 指标 ’ 指标 * 指标 E 相关系数$"% 因素 " 因素 ’

" " ’’* ’&‘# )"( "’‘( (‘##& * "‘(y" %

’ ’ "() )#‘) *%) "(‘* (‘##& # "‘)y" "’

* " ’’( E$‘* )$* ’’‘’ (‘##& # ’‘(y" E

E ’ &*( %%‘# E#% ""‘$ (‘##$ E ’‘)y" "(

) %E* *(‘’ )*% ’)‘" (‘##& $ *‘(y" ’

% ’ E(" E$‘( E&’ #‘E (‘##$ * *‘)y" &

表 WR均匀设计实验回归分析部分结果

2GR;@#!WGL9AG;L@N>;9N7SL@VL@NNA78 G8G;<NANA8 >8AS7LF?@NAV8 @JO@LAF@89

项目
显著性

水平)

回归方程

1m&$(% b&$"%)A$"% b&$’%)A$’%
&$(% &$"% &$’%

检验值

>9
临界值

>
回归方程

显著性

方程各项对回归

的贡献Pi
&$"%P因素 " &$’%P因素 ’

优化结果

$因素 ’%
Pi

指标 " (‘"( cE&" *E"!!! ’(& #‘$E’ )‘E%’ 显著$>t>9% "%‘" #)‘% "’

指标 ’ (‘’( "E‘" *‘#) *‘*# *‘($" ’‘&&% 显著$>t>9% &‘E’ ##‘" "’

指标 * (‘’( )#) E‘() c")‘$ *‘%&$ ’‘&&% 显著$>t>9% (‘*&% #*‘’ ’

指标 E (‘") ’%‘" c$‘*& l"( c’ c"‘)) E‘’*$ *‘&"* 显著$>t>9% "‘*$ l"( c’!#%‘E ’

!!从表 # 可以看出&对于指标 " 最大累积产气量&
当显著水平)#(‘"( 时&回归方程显著&因素 " 料菌
比对回归方程贡献值为 "%‘"i&因素 ’ 发酵含量的
贡献值为 #)‘%i’ 对于指标 ’ 最大产气率&当显著
水平)#(‘’( 时&回归方程显著&因素 " 料菌比对回
归方程贡献值为 &‘E’i&因素 ’ 发酵含量的贡献值
为 ##‘"i’ 对于指标 * -5产气率&当显著水平)#
(‘’( 时&回归方程显著&因素 " 料菌比对回归方程
贡献值为 (‘*&%i&因素 ’ 发酵含量的贡献值为
#*‘’i’ 对于指标 E -5 产气速率&当显著水平 )#
(‘") 时&回归方程显著&因素 " 料菌比对回归方程
贡献值仅为 "‘*$ l"( c’i&因素 ’ 发酵含量的贡献
值为 #%‘EiB回归分析结果表明发酵含量对最大累
积产气量B最大产气速率(-5 产气率和 -5 产气速
率的影响较大&是主要的影响因素&而料菌比的影响
则相对较小&尤其是对-5产气率和 -5 产气速率几
乎不产生影响B当剔除不显著方程项 &$"%P因素 "&
再次回归分析并对实验条件进行优化时&发现当以
最大累积产气量和最大产气速率为考察指标时&发
酵-5含量 "’i为最佳条件$实际上酸化的危险比
较大%’ 当以-5产气率和-5 产气速率为考察指标
时&发酵-5含量 ’i为最佳条件B

GR结论

$"% 城市生活垃圾沼气发酵的累积产气量随时
间变化与 17?ASA@? [7FO@L9e模型具有较好的相关
性&可以根据 17?ASA@? [7FO@L9e模型获得相关的参
数指标&以此评价料菌比和发酵含量对沼气发酵的
影响&作出合理的选择B

$’% 发酵含量是影响最大累积产气量(最大产
气速率(-5 产气率和 -5 产气速率的主要因素B而
料菌比的影响相对较小&特别是对 -5 产气率和 -5
产气速率几乎不产生影响B当发酵含量较低时&-5
产气率较高&当含量较高时&累积产气量较大(产气
速率较快B因此若追求原料产气率或者降解率高时&
可以适当地降低发酵含量’ 相反若追求产气量大(
产气速度快时&可以适当地增加发酵含量&但是当含
量过高时&效果反而不好B因此发酵 -5 含量在 Ei
a&i比较适宜B

$*% 尽管料菌比对最大累积产气量(最大产气
速率(-5产气率和 -5 产气速率的影响相对较小&
但是料菌比反映的是微生物与原料间的比例关系&
当原料过剩时&得不到有效的利用和降解&同时酸化
危险比较严重’ 当微生物过多时&微生物常处于饥

#E&"
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饿状态&效率得不到充分发挥B因此料菌比在 "‘)y"
a’‘)y"比较适宜B
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