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摘要 ［目的］探究以龙眼壳为原料进行厌氧发酵的产沼气潜力。［方法］以龙眼壳为原料，在( 30±1) ℃的中温条件下进行批量式沼气
发酵试验，发酵料液的总固体含量( TS) 浓度设为 6%。［结果］试验表明，沼气发酵试验的运行时间为 31 d，产气潜力为 265 mL/g·TS、
287 mL/g·VS，初步设计实际沼气工程的水力滞留时间( HRT) 为 15 d，而且通过与其他原料相比，龙眼壳是作为沼气发酵的较理想原料。
［结论］该研究可为解决龙眼壳在资源和环境上的问题提供参考，也为龙眼壳在厌氧发酵试验研究方面提供理论依据。
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Experimental Study on Biogas Production Potential of Longan Shell Fermentation
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Abstract ［Objective］To explore the biogas potential of anaerobic digestion of longan shell．［Method］Using the longan shell as raw material，a
batch biogas fermentation experiment was carried out at middle temperature ( 30±1) ℃。The total solid content ( TS) concentration of fermenta-
tion broth was set to 6%．［Result］The results showed that the running time of biogas fermentation test was 31 days，the gas production potential
was 265 mL/g( TS) and 287 mL/g( VS) ，and the hydraulic retention time ( HRT) of the actual biogas project was 15 days．Compared with other
raw materials，longan shell was the ideal raw material for biogas fermentation．［Conclusion］This study can provide reference for solving the re-
source and environment problems of longan shell，and also provide theoretical basis for the research of longan shell in anaerobic fermentation．
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龙眼俗名桂圆，是无患子科龙眼属植物。它是典型亚热

带果树，成熟的龙眼肉营养丰富，除了总糖含量高，富含粗蛋

白、维生素类以及无机盐类等人们所必需的营养物质。从药

用角度出发，龙眼具有“久服强魄聪明，轻身不老，通神明，开

胃益脾，补虚长智”之效［1－2］，素有“南国之参”的美称，在国

际市场上也享有较高的声誉。
中国为世界龙眼生产大国，主产于广东、广西、福建、四

川等地。中国龙眼年产量 120 万 t 以上，由于缺乏有效的技

术手段，占龙眼果实鲜质量 20%以上的皮、核等被当做废物

丢弃［3］，因此在中国每年龙眼加工废弃物约为 24 万 t 以上，

这样既造成了环境的污染又造成了资源的浪费。其中邱松

山等［4］对龙眼加工废弃物的综合利用进行了探讨，指出龙眼

加工废料可以通过微生物发酵处理加工成动物饲料，具有巨

大的应用价值。熊俐等［5］通过绿色木霉液体发酵龙眼壳来

制取高水溶性的膳食纤维，对前发酵和后发酵阶段的工艺条

件分别展开了研究。王瑛［6］在龙眼壳纤维制成可降解环保

材料的研究中指出，龙眼壳中的有机酸、多糖、蛋白质等化学

成分均能通过微生物进行降解。而目前对以废弃物龙眼壳

作为原料进行厌氧发酵的研究鲜见报道。经测定，龙眼壳中

的多糖含量为 51．84%［7］，纤维素的含量仅占 11%［8］，这样可

为微生物发酵提供较高的营养物质，同时微生物较容易将其

降解。因此笔者以批量式的试验方法，研究以龙眼壳为发酵

原料，进行厌氧发酵，探究其产沼气潜力，解决龙眼壳在资源

和环境上的问题，也为龙眼壳在厌氧发酵试验研究方面提供

理论依据。
1 材料与方法

1．1 材料

1．1．1 发酵原料。发酵原料采用云南省昆明市呈贡区云南

师范大学某水果店废弃的龙眼壳，经测定龙眼壳的总固体含

量( TS) 为 89．71%，挥发性固体含量( VS) 为 92．17%。
1．1．2 接种物。接种物为实验室长期驯化的猪粪厌氧发酵

活化污泥，经测定，其 TS 为 10．66%、VS 为 63．49%，pH 为7．0。
1．1．3 试验装置。使用实验室自制的常规批量式沼气发酵

装置，该试验装置由500 mL的发酵 瓶、500 mL 的 集 气 瓶、
500 mL的计量瓶以及温控系统组成。龙眼壳发酵的试验装

置如图 1 所示［9］。

注: A．温控仪; B．水槽; C．集气瓶; D．计量瓶; E．发酵瓶; F．三通( 点

火口) ; G．标线

Note: A．Temperature controller; B． Flume; C．Gas collector; D．Mete-

ring bottle; E． Fermentation bottle; F． Tee ( ignition port ) ; G．

Marking

图 1 试验装置

Fig．1 Experimental equipment
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1．2 方法

1．2．1 原料预处理。将龙眼壳粉碎成 2 cm 的小段，使其能

够与接种物充分混合均匀。
1．2．2 试验设计。该试验采用批量式发酵工艺，设置 1 个

试验组和 1 个对照组，2 组均重复设置 3 个平行试验，TS 发

酵浓度控制在 6%，运用智能数显温控仪( ZX－WK3) 使发酵

温度维持在( 30±1) ℃。试验组: 接种物 120．00 mL，龙眼壳

12．49 g，加水至 400 mL。对照组: 接种物 120．00 mL，加水至

400 mL。每日定点记录各套装置的产气量和气体燃烧时的

火焰颜色，每隔 3 d 测一次甲烷的含量。
1．2．3 测试项目及方法。pH 的测定: 采用 pH 6．4 ～ 8．0 的

精密 pH 试纸测定发酵前后混合料液的 pH。
TS 和 VS 采用常规分析［9］进行测定。TS 测定: 将样品

放置在( 105±2) ℃下的烘箱内烘干至恒重，利用电子天平

称量。计算样品去除水分后剩余干物质的质量分数。

TS( %) =
W1

W0

×100

式中，W0 取为样品重量( g) ; W1 为样品烘干至恒重后的重

量( g) 。
VS 测定: 将 TS 测定后恒重的总固体在( 550±20) ℃下

烧至恒重后，利用电子天平称量。计算挥发性物质的质量

分数。

VS( %) =
W1－W2

W0

×100

式中，W2 为灰分重量( g) 。
产气量测定: 采用排水集气法收集气体并测定产气量，

试验启动以后，每天定时记录各组的产气量，取试验组和对

照组 3 个平行排水量的平均值来最终确定发酵过程中每天

的产气量。
甲烷含量测定: 使用气相色谱仪 ( GC－6890A) 精确测

定气体中甲烷的含量。
2 结果与分析

2．1 发酵前后发酵液的 TS、VS 及 pH 变化 试验前后发

酵料液的 TS、VS 及 pH 等结果变化详见表 1。由表 1 可以

看出，发酵前后，试验组和对照组的 TS 和 VS 在发酵之后均

有不同程度地降低，说明在厌氧发酵过程中，原料被不同程

度地分解利用。经计算可知，试验组 TS 、VS 降解率分别为

24．08%、16．35%，对照组的 TS 、VS 降解率分别为 3．90%、
5. 15%。其中对照组的 TS 和 VS 降解率都很低，可见对照

组几乎不产气，因此接种物对试验组产气量的影响是极小

的，这些均符合发酵过程中的产气规律。原料的 TS 、VS 降

解率明显高于接种物的 TS 、VS 降解率，说明试验组的微生

物活性良好、发酵完全。从发酵过程中 pH 变化来看，试验

组和对照组的 pH 均没有明显变化，并处于正常范围( pH 6．
5～7. 5) ［10］。发酵前料液的 pH 满足甲烷菌的正常生长条

件，发酵后料液的 pH 略有上升，可能是氨化作用产生的氨

溶于水，中和了有机酸使 pH 回升［11］。综合而言，龙眼壳可

以作为厌氧发酵的原料。

表 1 发酵前后料液的 TS、VS 和 pH

Table 1 The TS，VS and pH of fermentation liquid bofore and after the fermentation

组别
Group

发酵前后
Bofore and after
the fermentation

TS
%

VS
% pH

TS 降解率
Degradation rate

of TS∥%

VS 降解率
Degradation

rate of VS∥%

试验组 Experimental group 发酵前 4．36 74．32 7．0 24．08 16．35
发酵后 3．31 62．17 7．2

对照组 Control group 发酵前 2．77 64．25 7．0 3．90 5．15
发酵后 2．66 60．94 7．2

2．2 产气情况分析

2．2．1 日产气量。试验启动后，每天定时记录产气情况，通

过计算分析得到龙眼壳厌氧发酵时间和产气量的规律。试

验组的日产气量变化曲线如图 2 所示。
由图 2 可知，龙眼壳产气曲线符合沼气发酵产气的一

般规律: 试验刚开始产气较少，随着发酵时间延长产气量逐

渐增加，达到峰值后，产气量又逐渐下降。沼气发酵时间为

31 d，在发酵的第 1 天就开始产气，产气量为 150 mL。产出

的气体不能点燃，说明甲烷含量很低。这是因为刚开始龙

眼壳被水解产生大量的 CO2。第 1～6 天每天的产气量呈上

升趋势，中间略有波动，并在第 6 天 达到了日产气的高峰，

产气量达358 mL。在发酵的第 7 天，产气量迅速下降，这与

体系内的酸积累有关。在发酵的第 7 ～ 9 天，产气量呈上升

趋势，并在第 9 天达到第 2 个产气高峰，产气量为 248 mL。
在 10～31 d 产气量逐渐下降，在 32 d 以后发酵体系停止产

气，表明龙眼壳沼气发酵基本结束。

图 2 净产气量曲线

Fig 2 Net gas production curve

2．2．2 甲烷含量。由图 3 可以看出，发酵过程中沼气的甲

烷含量从发酵开始逐渐上升，在第 9 天甲烷含量达到整个

发酵过程中的峰值，为 54．74%。这主要是因为有机质水解
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过程中产生的乙酸、氢气和二氧化碳等成分，不断地被甲烷

菌消耗，最终达到一个峰值，其中产出的气体能稳定燃烧，

呈现出蓝色火焰。发酵第 9 天至发酵结束，沼气中的甲烷

含量逐渐下降，第 21 天降至 40%以下，产出的气体难以被

点燃。在发酵末期，甲烷的含量逐渐降低直至反应终止。

图 3 沼气中甲烷含量变化曲线

Fig．3 Variation curve of methane content in biogas

2．2．3 累积产气量。统计试验组每 3 d 的净产气量，详见

表 2。由表 2 可以看出，在整个发酵试验的过程中，在发酵

前3 d产气量较多，产气量为 502 mL。在第 1～ 12 天产气量

增加较快，累计产气量达到 2 509 mL，占总产气量的 75．
94%。第 13～20 天产气速率开始减慢，累计产气量占总产

气量的24．06%。在第 21 ～ 31 天产气量较少，仅占总产气量

的 2. 27%。这主要是因为到了发酵的后期，可被降解的有

机质含量逐渐减少，无法提供甲烷菌生长繁殖所需的营养，

因此菌种的活性有所降低，进而导致其发酵后期的产气量

比前期少［12］。

表 2 累计产气量统计

Table 2 Cumulative gas production statistics

发酵时间
Fermentation
time∥d

累计产气量
Cumulative gas
production∥mL

占总产气量
Percentage of total
gas production∥%

3 502 15．19
6 1 277 38．65
9 1 933 58．50
12 2 509 75．94
15 2 827 85．56
18 3 109 94．10
21 3 229 97．73
24 3 264 98．79
27 3 284 99．39
30 3 299 99．85
31 3 304 100

关于累计产气量的变化规律，依据发酵时间和累计产

气量，通过使用计算机软件 Origin 拟合出了龙眼壳整个发

酵阶段的方程，详见图 4。
由图 4 可知，龙眼壳在厌氧发酵过程中，累计产气量随

时间变 化 的 曲 线 基 本 符 合 一 元 三 次 方 程: Y = － 206． 71 +
292．88X－6．52X2 +0．02X3，其相关系数为 0．994 2，该拟合方

程与试验所得数据具有较好的相关性，可信度相对较高。
在工程设计中，考虑到处理效率和利益优化原则，根据

图 4 累计产气量拟合曲线方程

Fig．4 The fitting equation of accumulative gas yield curves

工程设定参数的规律，水力滞留时间应该设置到 15 d。由

表 2 和图 3、4 可知，试验组发酵 15 d 的产气量占到总产气

量的 80%以上，产气速率较快，且 15 d 以后的甲烷含量未

超过 50%，因此将水力滞留时间设置为 15 d。
2．3 产气潜力分析 结合龙眼壳的 TS、VS 等值对其厌氧发

酵产沼气潜力进行计算，结果得出总产气量 3 304 mL，TS 产气

率 265 mL/g，VS 产气率 287 mL/g，池容产气率 0．2 mL/g。
为更加客观地评价龙眼壳的产气潜力，与其他不同种

类发酵原料的产气潜力进行对比，结果如表 3 所示。

表 3 不同原料的产沼气潜力

Table 3 Biogas potential of different raw materials

编号
No．

发酵原料
Fermented
raw material

发酵时间
Ferme-
ntation
time∥d

TS 产气潜力
TS potential
for biogas
production
mL /g

倍数
Multiple

参考
文献

Reference

1 龙眼壳 31 264 该研究 该研究

2 康乃馨秸秆 32 266 0．99 ［13］

3 勿忘我花秆 36 359 0．74 ［14］

4 玫瑰秸秆 44 305 0．87 ［15］

5 小麦颖壳 30 115 2．30 ［16］

6 花生壳 23 175 1．51 ［17］

7 豌豆壳 29 208 1．27 ［18］

8 蚕豆壳 36 161 1．64 ［19］

9 稻壳 40 276 0．96 ［20］

从表 3 可以看出，由于各种植物性原料富含糖和淀粉

物质的 TS 产气率比较高，富含纤维素和半纤维素物质的原

料 TS 产气率较低。龙眼壳的发酵时间比花卉秸秆类短，但

TS 产气率低于花卉秸秆类( 康乃馨秸秆 266 mL /g，勿忘我

花秆 359 mL /g，玫瑰秸秆 305 mL /g) ，要高于部分壳类( 小

麦颖壳 115 mL /g，花生壳 175 mL /g，豌豆壳 208 mL /g，蚕豆

壳161 mL /g) ，与稻壳 ( 276 mL /g) 和康乃馨秸秆 ( 266 mL /
g) 的 TS 产气率接近。

由表 4 可以看出，龙眼壳的产气高峰比花生壳、稻壳、

小麦颖壳较早，这主要是因为龙眼壳含水率较高，原料腐烂

较快，虽然康乃馨秸秆、勿忘我花杆要比龙眼壳的含水率

高，但纤维素含量较高，微生物难将其降解，因此产气高峰

期出现的时间要比龙眼壳较晚一些。
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龙眼壳产气高峰期出现的时间要比豌豆壳、蚕豆壳较

晚一些，与康乃馨秸秆相同。综合而言，以龙眼壳为原料的

发酵试验启动较快，产气的周期短，其 TS 产气率相对较高，

在实际的沼气工程中，龙眼壳的综合效率较高，成本较低。

表 4 不同原料的产气高峰期出现的时间和原料中粗纤维素含量、含

水率的关系

Table 4 The relationship between the peak time of gas production

and crude cellulose content and moisture content in raw ma-

terials

编号
No．

发酵原料
Fermented
raw material

粗纤维
素含量
Crude

cellulose
content∥%

含水率
Moisture
content
%

产气高峰期
出现的时间
Peak time
of gas prod-
uction∥d

参考文献
Reference

1 龙眼壳 11．0 10．29 6、9 ［8］
2 豌豆壳 28．0 85．12 3 ［21］
3 蚕豆壳 24．8 85．98 3 ［22］
4 康乃馨秸秆 30．6 80．74 6 ［12］
5 勿忘我花杆 38．7 83．58 7 ［13］
6 玫瑰秸秆 31．7 63．13 9、12 ［23］
7 花生壳 65．7 8．06 11、17 ［24］
8 稻壳 34．0 8．26 15 ［25］
9 小麦颖壳 65．0 7．50 21 ［15］

3 结论

( 1) 以龙眼壳为发酵原料，在中温( 30±1) ℃ 进行批量

式的厌氧发酵试验，第 31 天之后产气量为零，故发酵周期

为31 d，试验在第 1 天就开始产气，并在第 6 天达到峰值，故

试验启动较较快。
( 2) 龙眼壳的产气潜力为 265 mL/g( TS)、287 mL/g( VS)。

通过表 3 可以看出，虽然龙眼壳的 TS 产气率要低于花卉秸

秆类，但发酵周期要比其短一些，而且龙眼壳的 TS 产气率要

高于部分壳类。由此看来，龙眼壳是作为沼气发酵的较理想

原料。
( 3) 龙眼壳发酵产沼气主要集中在前 15 d，到 15 d 时累

计的产气量已达总产气量的 80%以上，产气速率较快，甲烷

品质较高。因此可初步设计实际沼气工程的水力滞留时间

为 15 d。
( 4) 利用计算机软件 Origin 拟合出累积产气量随发酵时

间的变化趋势曲线所遵循的方程，Y = － 206．71+ 292．88X－
6．52X2+0．02X3，其相关系数为 0．994 2，证明了试验数据可信

度相对较高。
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