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不同负荷下餐厨垃圾与水稻秸秆共消化厌氧产氢研究 

胡甜甜, 李  兵*, 李哲璇, 石志华, 董志颖 
（宁波大学 土木与环境工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 进料负荷对餐厨垃圾与水稻秸秆混合厌氧发酵产氢过程有重要影响. 以进料负荷为影响

因子, 设置温度均为 55℃的餐厨垃圾与水稻秸秆混合厌氧发酵产氢实验, 其中进料负荷(以 VS

计)分别设置为(A)5 kgꞏm-3ꞏd-1、(B)10 kgꞏm-3ꞏd-1、(C)15 kgꞏm-3ꞏd-1, 分析厌氧产氢过程中产气量、

产氢速率、pH、VFAs、氨氮、SCOD等参数的变化. 实验结果表明: B组发酵底物产气量最大, 为

8 664 mL, 产氢速率也最大, 为 748.3 mLꞏh-1, 反应过程中 pH始终维持在 5.5±0.1内, 是厌氧产氢

的最佳范围. 实验结束时, 各组 VFAs、氨氮浓度分别为 7 292.46、8 248.35、8 558.24 mgꞏL-1 和

544.48、754.31、1 458.33 mgꞏL-1. 同时各组 SCOD浓度变化趋势相似. 在研究范围的最佳进料负

荷下, 进行回流比分别为 10%、30%、50%的实验, 结果显示 30%回流比的产氢量最大, 为

56 039 mL, 同时运行过程中系统稳定性较好. 综上所述, 进料负荷为 10 kgꞏm-3ꞏd-1, 30%回流比的

餐厨垃圾与水稻秸秆混合厌氧发酵产氢时, 微生物活性较好, 能够产生更多的氢气. 这一结果可

为餐厨垃圾资源化提供参考依据. 
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随着城市化进程的快速发展, 餐厨垃圾产生

量也与日俱增.“十二五”期间, 我国餐厨垃圾产生

量达 1.0×105 tꞏd-1 [1], 到“十三五”末餐厨垃圾产生

量达到 1.5×105 tꞏd-1, 预计“十四五”期间将达到

2.6×105 tꞏd-1. 餐厨垃圾具有高含水率、高有机质、

高盐分、高油脂且易滋生病原菌的特点. 餐厨垃圾

若未得到及时的处理, 不仅造成资源浪费, 还会对

周边环境产生污染, 因此实现餐厨垃圾的资源化

处理与利用是我国亟待解决的问题. 厌氧发酵技

术利用餐厨垃圾的特点, 不仅能够解决环境污染

问题, 同时还能提供生物能源. 反应过程中罐体密

闭, 可有效避免恶臭气体散逸, 减少二次污染, 是

高效处理餐厨垃圾的有效途径之一[2]. 目前, 以单

一的餐厨垃圾为原料进行厌氧发酵, 容易造成厌

氧消化系统中营养不均衡, 从而导致产气性能降

低, 甚至可能导致厌氧消化失败. 水稻秸秆每年产

量众多, 直接燃烧是较为普遍的处理方式, 但燃烧

时会造成土壤水分流失, 影响作物的质量, 还产生

严重的大气污染问题. 水稻秸秆是良好的厌氧发

酵辅料之一, 其中丰富的纤维素、木质素是微生物

生长的基料. 同时水稻秸秆的纤维素在厌氧发酵

过程中与氨氮发生氨解反应, 可以提高秸秆的消

化率. 因此, 将水稻秸秆与餐厨垃圾混合厌氧发酵

可以提高系统的营养物质平衡稳定性, 同时增加

厌氧消化产气量和有机转化率[3], 是实现餐厨垃圾

和水稻秸秆减量化、资源化、无害化利用的有效方

法之一. 李月寒等[4]将餐厨垃圾与剩余污泥厌氧发

酵, 发现有机负荷率对厌氧发酵的影响仅次于 pH. 

张庆芳等[5]发现厌氧发酵中有机负荷可以直接反

映有机物料与微生物之间的平衡关系, 是衡量发

酵系统处理有机物能力的一个重要工艺参数. 有

研究发现, 有机负荷率较低虽然利于反应器稳定
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运行, 但较差的有机质利用率增加了沼气工程运

行成本, 降低了经济效益[6]. 有研究表明在厌氧产

氢过程中, 添加适当的回流比可以保障反应器内

微生物维持在正常的水平, 加快产氢速率, 提高有

机物的降解效率. 

因此, 本研究通过逐步提高进料负荷, 研究餐

厨垃圾和水稻秸秆混合厌氧产氢过程中产气量及

产氢速率的变化规律, 通过分析厌氧反应过程中

各参数的变化情况, 为固体废物资源化提供参考

依据. 

1 材料与方法 

 

1.1  实验材料 
餐厨垃圾采自宁波某大学食堂. 物料的性质

对生物处理过程、反应器类型、运行稳定性、产品

性质等都有较大影响[7], 因此人工分拣去除骨头、

鱼刺、筷子、塑料制品等难降解物, 用食物破碎机

将餐厨垃圾打碎至糊状, 粒径为 2~5 mm. 将水稻

秸秆晾干处理后, 利用粉碎机进行充分破碎, 置于

干燥器中待用. 餐厨垃圾与水稻秸秆按挥发性固

体(VS)质量比 4:1 进行混合处理. 接种液为取自宁

波某餐厨垃圾专业处理企业厌氧发酵罐中的发酵

液. 发酵液经高压灭菌锅 100℃灭菌处理 30 min以

灭活杂菌, 然后保存于 4℃冰箱中待用. 原料、水

稻秸秆及接种液的理化参数见表 1. 

表 1  餐厨垃圾、水稻秸秆、接种液的理化参数 

物质 TS/% VS/% pH 

餐厨垃圾 18.36±0.19 92.43±0.21 5.63±0.06 

水稻秸秆 85.34±0.21 97.38±0.18 - 

接种液  7.63±0.18 94.36±0.21 6.38±0.08 

物质 TC/% TN/% C/N 

餐厨垃圾 53.84±0.18 3.04±0.09 20.67±0.21 

水稻秸秆 42.37±0.16 0.72±0.04 67.21±0.24 

接种液 - - - 

物质 脂肪/% 粗蛋白/% 碳水化合物/%

餐厨垃圾 18.24±0.11 24.18±0.15 43.68±0.17 

水稻秸秆 - - - 

接种液 - - - 

注: TS为总固体; VS为挥发性固体; TC为总碳; TN为总氮. 

1.2  实验装置 
该实验的厌氧发酵装置如图 1所示. 采用若干

个容积为 250 mL的血清瓶, 其有效容积为 200 mL, 

瓶盖采用特制的不锈钢双通盖, 瓶盖内有橡胶垫

圈密封, 以保证装置的气密性, 双通盖的两个不锈

钢管嘴可以通过软管连接, 方便收集反应气体和

采样. 实验时一根软管插到反应物料液面以下, 方

便在反应过程中进行取样, 另一根软管连接 1 000  

mL的集气袋, 收集反应过程中的气体. 

 

液相取样口 气相取样口

实验装置 

图 1  厌氧发酵装置示意图 

1.3  实验方法 
物料配制好并经过预处理后, 将物料与接种

液按 VS 质量比 6:1 进行均匀混合. 设置进料负荷

(以 VS计)分别为(A)5 kgꞏm-3ꞏd-1、(B)10 kgꞏm-3ꞏd-1、

(C)15 kgꞏm-3ꞏd-1. 实验开始前依次向每个血清瓶中

通入高纯氮气 5 min, 以排出瓶内的空气, 然后接

上集气袋, 在另一根软管上夹上止水夹. 王勇等[8]

研究初始 pH和温度对餐厨垃圾厌氧发酵制氢的影

响发现, 温度为 55℃的高温厌氧发酵制氢产气性

能最佳. 本实验将所有血清瓶放置在恒温振荡器

中振荡, 将发酵温度设置为 55℃, 通过做往复运

动对血清瓶中的混合物料进行搅拌. 所有实验在

相同条件下设计 3组平行试样. 参考相关文献以及

前期预实验过程, 可知有机固体厌氧发酵产氢阶

段的反应时间约为 48 h, 间隔 4 h 取样, 分别进行

12次取样. 

1.4  分析方法 
各参数检测与分析方法见表 2, 采用 Excel 

2019、Origin 2018等软件进行数据的处理以及图形

的绘制与分析. 
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表 2  各参数检测与分析方法 

测定指标 方法 

pH 梅特勒-托利多 pH计测量

SCOD 重铬酸钾法[9] 
VFAs 气相色谱法 

NH4
+-N 纳氏试剂分光光度法[10] 

产气量 集气法 

氢气 气相色谱法 

 

2 结果与讨论 

2.1  进料负荷对餐厨垃圾产气的影响 
产气量是厌氧发酵过程中的一个重要参数 , 

能直观地反映厌氧发酵系统的产气性能. 在不同

进料负荷下厌氧发酵的产气量如图 2所示. 随进料

负荷的增加, 产气量整体呈现先增加后降低的趋

势. 在发酵的前 16 h 各组产气量明显增加, B 组

16 h 产气量最大, 为 10 750 mL, 是 C 组的 2.2 倍, 

说明此时微生物的活性最强. 16 h后, A组、B组产

气量逐渐减少, C组产气量快速减少. 36 h, C组的

产气量减少为 0, 可能是由于反应过程底物的酸化

程度超出微生物的承受范围, 使系统崩溃. 

   
 0      8     16     24     32    40      48 

  时间/h 

图 2  厌氧发酵过程中产气量的变化规律 

产氢速率是评价厌氧发酵系统运行的重要指

标, 可以有效反映物料的气体转换效率. 由图 3 可

知, 产氢速率与产气量总体呈现出较为一致的规

律, 各组产氢速率随反应过程的进行呈现先增加

后下降的趋势. 在 0~4 h, 产氢速率不明显, 可能是

因为在厌氧发酵初期, 微生物对于新的生长环境

有一段适应过程[11]. 当微生物适应新的环境后, 新

陈代谢速率逐渐旺盛, 同时底物中的大分子有机

物水解、酸化为产氢菌提供充足的营养物质[12], 产

氢速率逐渐增大. 在 16 h时, 各组产氢速率均达到

峰值, B组产氢速率最大, 为 1 070.63 mLꞏh-1, 这个

过程说明产氢微生物逐渐成为优势种群[13]. 20 h后, 

A组、B组产氢速率处于缓慢下降状态. 反应结束

时, B组产氢速率是 A组产氢速率的 5倍. C组在

16 h后产氢速率逐渐下降, 在 36 h时产氢速率降为

0. 由此可见进料负荷对厌氧发酵产氢微生物影响

较大, 适量的进料负荷使系统产生更多的氢气, 过

高的进料负荷不利于微生物的生长或繁殖. 
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图 3  厌氧发酵过程中产氢速率的变化规律 

2.2  进料负荷对 pH值的影响 
赵明星等[14]通过 pH调控餐厨垃圾厌氧发酵产

沼气量的研究发现, 初始 pH设置为 6时产气量最

大. 因此本实验初始 pH 设置为 6. pH 是影响餐厨

垃圾厌氧发酵产氢过程的重要因素之一, 是判断

厌氧发酵产氢进行程度好坏的重要依据. 不同进

料负荷在厌氧发酵产氢过程对 pH的影响如图 4所

示. 0~24 h, A组、B组 pH下降缓慢, 在 24~28 h, 两

组 pH 出现小幅度的上升, 这是因为挥发性脂肪酸

(VFAs)的分解使系统内 pH 出现短暂的升高, 这一

现象与大多数实验结果相同[15]. 28 h后 A组、B组

出现小范围的波动, 基本维持在 5.5±0.1 内. 这可

能是因为随着反应的进行, 可供微生物利用的营

养物质逐渐变少, 导致系统 pH 下降缓慢. 在 16~ 

32 h, C组 pH下降最快, 由于底物中的大分子有机

物在酸化过程中产生大量 VFAs, 导致体系 pH 值

快速降低. 在 36 h后, C组的底物下降速度开始逐

渐平缓, 说明微生物的新陈代谢受到了严重抑制, 

系统已经崩溃. 厌氧发酵产氢过程的最佳pH为5.5, 

此时足以抑制甲烷并稳定产氢[16]. 厌氧发酵过程

中在酸性、中性条件下, 发酵产物为丁酸, 碱性条

件下主要为乙酸和丙酸[17]. 其中在丁酸发酵中, 以

梭菌属和脱硫弧菌属为主[18]. 
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2.3  进料负荷对 VFAs
VFA 等组成, 

物水解酸化的重要

中间

  

     1

图 4  厌氧发酵过程中 pH的变化规律 

的影响 
s主要由乙酸、丙酸、丁酸和戊酸

是厌氧发酵过程中大分子有机

产物, 是影响发酵系统产氢效率与稳定性的

潜在抑制因子[19], 同时 VFAs为微生物生长提供碳

源. 由图 5 可知, 对于不同的进料负荷, 餐厨垃圾

与水稻秸秆混合厌氧发酵产生的VFAs浓度变化是

先增加后迅速下降再增加, 分别在24 h和48 h达到

峰值. C组VFAs的峰值分别为9 089和8 820 mgꞏL-1, 

均高于 A组、B组. 这是因为进料负荷的增加, 使

微生物在产酸阶段产生更多的 VFAs. 24 h 后各组

VFAs 浓度逐渐下降, 这可能是因为产氢微生物适

应新环境后, 通过消耗VFAs产生大量氢气. 28 h后, 

各组 VFAs 浓度开始逐渐上升. 在整个厌氧发酵过

程中, 各组VFAs浓度始终是C组＞B组＞A组, 这

说明进料负荷对厌氧发酵过程的VFAs有较大的影

响. 厌氧发酵过程中, 发酵产氢的类型可分为乙醇

型发酵产氢、丙酸型发酵产氢、丁酸型发酵产氢和

混合型发酵产氢, 不同的发酵类型是由系统不同

的优势种群决定的[20]. 
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图

2.4  进料负荷对氨氮的影

氨氮是

有 NH4
+和 NH3两种

形式

  

      

5  厌氧发酵过程中 VFAs浓度的变化规律 

响 
衡量厌氧发酵是否正常运行的重要指

标之一. 氨氮在消化液中主要

, 它们可以互相转化, 通常是通过调节 pH 来

实现[21]. 图6所示为不同进料负荷下氨氮浓度的变

化情况, 系统内氨氮浓度整体呈现上升趋势. 由于

进料负荷不同, 各组的氨氮浓度随进料负荷的增

加而增加. 在 4~8 h, 各组的氨氮浓度快速增加, 原

因可能是 VFAs浓度较低, 不能及时缓解氨氮浓度

增加的趋势. 12 h后, A组、B组氨氮浓度稳定增长, 

实验结束时 B组浓度是 A组的 1.38倍. 在 44 h, C

组氨氮浓度达到最大值, 为 1 486.33 mgꞏL-1, 分别

是 A组、B组的 2.6和 1.9倍, 大量的进料负荷使

大分子物质水解酸化时间延长. 反应过程中, 氨氮

浓度过高会对厌氧微生物产生毒害作用[22]. 一方

面, 在厌氧发酵液中 NH3 扩散穿过厌氧微生物的

细胞膜, 到达厌氧微生物细胞内部, 从而引起细胞

内外的离子不平衡, 导致 Na+、K+大量外流, 使得

细胞内部 Na+、K+缺乏; 另一方面, 进入细胞的

NH3会转化成 NH4
+, 从而改变细胞内部的 pH, 使

细胞失活, 甚至高浓度的氨氮会对厌氧发酵系统

中参与反应的一些生物酶起到毒害作用, 使酶失

活[23]. 因此, 适量的进料负荷可使氨氮为发酵系统

提供较好的稳定性.  
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图

2.5  进料负荷对 SCOD
S 发酵

为可溶性有机物
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6  厌氧发酵过程中氨氮浓度的变化规律 

的影响 
COD(溶解性化学需氧量)浓度的变化是

过程中颗粒性有机物逐渐被转化

程, 可用于表征体系中VS的去除效果. 由图7

可知, 各组 SCOD浓度与进料负荷呈正相关, 这主
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要是由于进料负荷越大, 底物中的有机质含量越

大, 使得 SCOD 浓度越高. 在 12 h 和 32 h, 各组

SCOD 浓度出现两个峰值, 其中 C 组峰值均最大, 

分别为 42 681.35、47 784.25 mgꞏL-1. 在不溶性有机

物转化为溶解性有机物的同时, 溶解性有机物也

会被降解, SCOD浓度的上升说明反应体系内不溶

性有机物不断被水解, 但溶解性有机物不能被及

时降解[24]. 厌氧发酵过程中, 底物中的 SCOD一般

由 VFAs、溶解性蛋白质及碳水化合物等组成. 在

32 h后, 各组 SCOD浓度快速下降, 这可能是因为

挥发性脂肪酸的累积对微生物产生毒害作用, 阻

碍微生物的新陈代谢. 厌氧发酵各个反应是连续、

互相影响的, 一个反应的产物成为下一个反应的

反应物, 各个反应都需要不同类型的微生物参与. 

如果其中某一反应的环境条件变化或者微生物的

活性受到抑制, 则上一阶段的产物就会积累, 造成

微生物中毒等现象, 使反应中止[25]. 产氢过程结束

后, A组 SCOD浓度减少 4 421 mgꞏL-1, B组 SCOD

浓度减少 528 mgꞏL-1, C组 SCOD浓度增加 22 475  

mgꞏL-1. 说明进料负荷对 SCOD 有较大的影响, 较

低的进料负荷可以提高 SCOD 的去除效果, 较高

的进料负荷会延长大分子有机物转化为可溶性小

分子物质的时间. 

 

   
 0       8         24      32      40     

  时间/h 

图

2.6  最佳负荷下不同回 酵过程累计产气

体浓度达到一定值, 此时产氢阶段的反应会受到

抑制

  

  16  48 

7  厌氧发酵过程中 SCOD浓度的变化规律 

流比对发

的影响 
餐厨垃圾经过水解、酸化、产氢后, 系统中气

, 但液相中仍有大量可利用的有机酸和产氢

微生物, 若将部分厌氧消化液回流到厌氧发酵系

统中, 可提高有机物降解速率与系统缓冲能力. 因

此, 在最佳进料负荷 10 kgꞏm-3ꞏd-1 下, 研究不同回

流比对发酵过程累计产气的影响. 由图 8 可知, 将

厌氧发酵末端产物回流到系统中, 系统的产氢量

出现大幅度的提高. 随回流比的增大, 产气量、产

氢量均出现先增大后下降的趋势 . 反应结束时 , 

30%回流比的产氢量分别比 10%回流比、50%回流

比的产氢量多 32 391、27 435 mL. 此时 30%回流比

的氢气含量最大 , 为 45.71%. 当回流比增加到

50%时, 系统中出现总产气量、产氢量均减少的现

象. 这是因为较高的回流比使底物中氨氮、VFAs

及其他抑制厌氧微生物生命代谢的物质大量积累, 

对系统产气稳定性产生影响. 反应完成后, 50%回

流比的产氢量比 10%回流比的产氢量多 4 956 mL, 

这说明回流比较高的液相回流, 使底物中的有机

物更加有利于产氢微生物. 但是从实验经济角度

分析, 30%回流比的发酵底物更加有利于产氢, 而

且系统也更加稳定. 
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图 8  不同回流比对发酵过程累计产气的影响 
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(1)进料负荷对餐厨垃圾与水稻秸秆混合厌氧

发酵产氢及微生物活性有显著影响

荷下, 进料负荷为 10 kgꞏm-3ꞏd-1时的产气量和

产氢速率最大, 分别为 8 664 mL 和 748.3 mLꞏh-1, 

此时微生物的活性也最佳. 
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VFA

, 当

氨氮

作用的顺序为 30%＞50%＞10%, 回

流比

力

的同
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s浓度增加, 此时底物中 pH随之降低. 当进料

负荷增加到 15 kgꞏm-3ꞏd-1 时, 底物中产生大量的

VFAs, 使系统 pH 低于微生物的生长范围, 从而抑

制微生物的活性. 说明适量的进料负荷有益于微

生物生长, 进料负荷超过微生物的承受范围则会

抑制微生物的活性, 甚至可能导致系统崩溃. 

(3)在整个厌氧发酵过程中, 氨氮为系统提供

了一定的碱度. 有机负荷越高, 氨氮浓度越高

超过一定浓度时会对微生物产生抑制作用. 

厌氧发酵过程中的有机负荷与 SCOD 呈正相关, 

在有机负荷高的情况下, SCOD的降解时间会受到

一定的影响. 

(4)进料负荷为 10 kgꞏm-3ꞏd-1时, 回流比对厌氧

发酵产氢促进

为 30%时氢气产量最大, 系统稳定性最佳. 

综上所述, 通过对进料负荷的优化, 可在有效

提高餐厨垃圾与水稻秸秆混合厌氧发酵产氢潜

时, 保证产氢系统快速、稳定运行, 使固体废

物资源化拥有广阔的研发空间. 
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d load has an important effect on hydrogen generation in the anaerobic fermentati
kitchen waste and rice straw. In the hydrogen production experiment with feed load as influence factor and 
setting temperature to 55℃, and the load ( calculated as VS ) is made of (A) 5 kgꞏm-3ꞏd-1, (B) 10 kgꞏm-3ꞏd-1, and 
(C) 15 kgꞏm-3ꞏd-1. The changes are analyzed of gas production, hydrogen production rate, pH, VFAs, ammonia 
nitrogen, SCOD and other parameters in anaerobic fermentation of kitchen waste. The results show that group B 
achieved the outcome in which the largest gas production is 8 664 mL and hydrogen production rate is 
748.3 mLꞏh-1. The pH of reaction is always maintained at 5.5±0.1, being the best range of hydrogen production. 
In the final phase of the experiment, the concentrations of VFAs and ammonia nitrogen in each group are found 
to be 7 292.46, 8 248.35, 8 558.24 mgꞏL-1 and 544.48, 754.31, 1458.33 mgꞏL-1. The SCOD trend of each group is 
approximately the same. Under the optimal feed load with the previous setting, by conducting the experiments 
with the reflux ratio of 10%, 30% and 50%, the results show that 30% reflux ratio has the largest hydrogen 
production being 56 039 mL, and the system stability is good throughout the operation. In conclusion, when the 
feed load is 10 kgꞏm-3ꞏd-1, and 30% reflux ratio of kitchen waste and rice straw are mixed up with anaerobic 
fermentation for hydrogen production, the microbial activity is good and can produce more hydrogen, which can 
provide a reference for recycling kitchen waste as a useful resource. 
Key words: kitchen waste; rice straw; feed load; anaerobic fermentat
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