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山竹果皮发酵产沼气潜力的试验研究＊
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摘　要：　以山竹果皮为发酵原料，在（３０±１）℃的 中 温 条 件 下，进 行 全 混 合 批 量 式 沼 气 发 酵 试 验．

结果表明，发酵试验的运行时间为４９ｄ，其 总 产 气 量 为３　２３０ｍＬ，ＴＳ产 气 率 和 ＶＳ产 气 率 分 别 为３０１

ｍＬ·ｇ－１和３５０ｍＬ·ｇ－１．运用一级动力学 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方 程 对 累 积 产 气 量 曲 线 进 行 拟 合，分 析

了整个山竹果皮消化周期中的产沼气规律．
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１　引　言

山竹（Ｇａｒｃｉｎｉａ　ｍａｎｇｏｓｔａｎａ　Ｌ．）富含 多 种 营

养物 质，主 要 在 亚 洲 和 非 洲 热 带 地 区 广 泛 栽

培［１－２］．山竹果皮占单果 鲜 重 的５２％～６８％，是 少

数几种厚皮果实之一［２］；生活中山竹果皮利 用 率

低下，大部分山竹果皮被当成废弃物扔掉，这不仅

污染了环境，还浪费了生物质资源．目前世界各国

对山竹果皮的回收研究，主要集中于山竹果皮在

食用和医用等领域的综合利用［３］，而将山竹 果 皮

进行厌氧消化 产 沼 气 还 未 见 有 研 究 报 道．本 研 究

以山竹果皮为发酵原料，研究山竹果皮厌氧消化

产生沼气的性能，为山竹果皮处理提供了一条全

新可行的途径，并为其厌氧消化工艺规模化、产业

化提供理论支持．

２　材料与方法

２．１　试验材料

发酵原料：山竹果皮取自云南省昆明 市 云 南

师范大学呈贡校区某水果店．

接种物：以实验室长期驯化的猪粪厌 氧 发 酵

活性污泥作为厌氧发酵的接种物．

２．２　试验装置

采用实验室自制的批 量 式 发 酵 装 置［４］，该 装

置由沼气发酵系统（沼气发酵瓶、排水集气瓶及体

积计量瓶）和温控系统组成．

２．３　试验方法

２．３．１　原料预处理

将山竹果皮表面的杂物、污物清除后 切 成 小

块．

２．３．２　实验设计

实验采用全混合批量发酵，运用智能 数 字 显

示温控仪确保发酵温度控制在（３０±１）℃，以保证

厌氧发酵的正 常 进 行．发 酵 试 验 由 对 照 组 和 实 验

组构成，两个组均设置３个平行．发酵料液的配比

＊ 收稿日期：２０１９－０４－０７

基金项目：国家自然科学基金（５１３６６０１５）、云 南 省 应 用 基 础 研 究 基 金（２０１４ＦＡ０３０）、云 南 省 沼 气 工 程 技 术 研 究 中 心 研 究 基 金

（２０１３ＤＨ０４１）、云南 省 新 能 源 重 大 专 项 基 金（２０１５ＺＢ００１，２０１５ＺＢ００５）和 云 南 省 农 村 能 源 工 程 重 点 实 验 室 基 金

（２０１７ＫＦ０３）联合资助项目．

作者简介：刘红艳（１９９６－），女，云南陆良人，硕士研究生，主要从事生物质能利用方面研究．

通信作者：张无敌．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｏｏｔｉｃｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．



如下：

实验组：质量分数为３０％的接种物，２３．２０ｇ
的山竹果皮，加水至４００ｍＬ．

对照组：质 量 分 数 为３０％的 接 种 物，加 水 至

４００ｍＬ．

２．３．３　测定项目及方法

（１）ｐＨ值：采用５．７～８．５的精密ｐＨ试纸测

定接种物以及发酵前后料液的ｐＨ值．
（２）总固体含量（ＴＳ）和挥发性固体含量（ＶＳ）

的 测 定［５－６］：经 测 定 山 竹 ＴＳ为４６．２３％，ＶＳ为

８５．９７％；接种物ＴＳ为７．７３％，ＶＳ为６２．８７％．
（３）产气量测定：采用排水集气法测定，实验

启动之后，定时记录每组每天的产气量，以各组３
个平行的平均产气量来作为发酵过程每天的产气

量．
（４）甲烷含量测定：采用福立ＧＣ９７９０Ⅱ型气

相色谱仪，每积累５ｄ的沼气测定一次甲烷含量．
（５）ＴＳ产气率的测量方法见参考文献［７］，单

位ｍＬ·ｇ－１．
（６）厌 氧 消 化 性 能 评 价，采 用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方 程 拟 合 山 竹 果 皮 发 酵 的 累 积 产 气

量［８］．

ｙ（ｔ）＝Ｈ ｍ×ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［
Ｒｍ－ｅ
Ｈｍ

×（λ－ｔ）＋１］｝

式中：ｙ（ｔ）代表时间ｔ的累积产气量（ｍＬ），当ｔ→

∞时，ｙ（ｔ）→ａ，有 Ｈｍ ＝ａ，为 最 大 累 积 产 气 量

（ｍＬ）；Ｒｍ＝ａ·ｃ／ｅ，为最大产气速率，ｍＬ·ｄ－１；

λ＝（ｂ－１）／ｃ，为发酵滞留时间，ｄ、ｅ为ｅｘｐ（１）＝

２．７１８　２８．在实际数据处理过程中，利用ｏｒｉｇｉｎ软

件对参数ａ、ｂ和ｃ进行拟合，然后转换为Ｈｍ、Ｒｍ

和λ的值，进而用于评价原料的产气性质．

３　试验结果与分析

试验共运行４９ｄ，对试验前后发酵料液的ＴＳ、

ＶＳ浓度以及ｐＨ值进行了测定，对产气量和所产

沼气中的甲烷含量进行了统计，最终分析得出山竹

果皮厌氧消化过程的ＴＳ和ＶＳ降解规律．

３．１　发酵前后料液的ＴＳ、ＶＳ及ｐＨ
发酵前后反应 料 液 的ＴＳ、ＶＳ及ｐＨ 结 果 见

表１．

表１　发酵前后料液ＴＳ、ＶＳ和ｐＨ的变化

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＳ，ＶＳ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
　　　　试验组　　　　　 　　　　　　对照组　　　　　　　　

发酵前 发酵后 发酵前 发酵后

ＴＳ／％ ４．５２　 ３．１４　 ２．６２　 ２．４３

ＶＳ／％ ７４．２６　 ６６．０１　 ６７．１４　 ６３．３５

ｐＨ　 ７．５　 ７．０　 ７．５　 ７．０

ＴＳ降解率／％ ３０．５３　 ７．２５

ＶＳ降解率／％ １１．１１　 ５．６４

　　从表１可以看出：发酵前后，发酵原料ＴＳ和

ＶＳ均有一 定 程 度 的 降 低，说 明 原 料 被 不 同 程 度

地分解利用．经 计 算 可 知，试 验 组ＴＳ和 ＶＳ降 解

率分 别 为３０．５３％和１１．１１％，对 照 组 的 ＴＳ和

ＶＳ降解率分 别 为７．２５％和５．６４％．其 中 对 照 组

的ＴＳ和ＶＳ的降解率都很低，这与发酵过程中对

照组几乎不产气的规律是相符的，说明接种物对

试验组产气 量 的 影 响 极 小［９］．且 试 验 组 的 各 项 参

数都明显高于对照组，说明在发酵过程中试验组

的微 生 物 活 性 良 好、发 酵 完 全．从 发 酵 过 程 前 后

ｐＨ值变化情况来看，试验组和对照组的ｐＨ值均

有所降低，但他们 仍 处 于 厌 氧 消 化 的 正 常ｐＨ 范

围内，说明山竹果皮可以作为发酵产沼气的原料．

３．２　厌氧发酵产气情况与分析

３．２．１　日产气量及累积产气量的情况分析

通过对每天发酵试验的产气量进行 统 计，得
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出山竹果皮沼气发酵日产气量（试验组日产气量

减去对照组日产气量的差值）及累计产气量变化

曲线如图１所示．

图１　山竹果皮日产气量及累积产气量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｇａｓ　ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍａｎｇｏｓｔｅｅｎ　ｐｅｅｌ

由图１可知，试验组的沼气发酵时间持续４９

ｄ，山竹果皮沼气发酵的日产气量曲线波动较大，

大致出现四个产气高峰．发酵前期启动较快，第２
天就达到日产气高峰，产气量达到２４０ｍＬ，但气

体不能点燃，这是由于刚开始山竹果皮被水解产

生大量的ＣＯ２；此 后 产 气 量 逐 渐 下 降，点 燃 气 体

有微弱的淡蓝色火焰，但不能连续燃烧．在第９天

出现次产气高峰，产气量为２２０ｍＬ．从第１０天开

始产 气 量 有 所 下 降，到 第２０天 产 气 量 上 升，为

１１５ｍＬ．第２１－２７天，产气量的总体趋势是下降

的．第２８－２９天呈上升趋势，第２９天又出现产气

高峰，为１３０ｍＬ．第３０－３９天，产气量 总 体 呈 下

降趋 势，中 间 略 有 波 动，但 起 伏 不 大．第４０－４９
天，虽然每天可以产少量气体，但不能持续燃烧，

说明 此 时 底 物 基 本 消 耗 殆 尽，反 应 终 止，试 验 完

成．
山竹果皮沼气发酵累积产气量为３　２３０ｍＬ．

第１－１４天山竹果皮发酵累积产气量增长快速，

这表明山竹果皮含有的糖分和有机物被微生物分

解利用，且有机物的含量在发酵初期比较充足，所

以累积产气量在该段时间增长较快［１０］．在第１５－

２９天累积产气量增长趋势有所平缓，在第３０－４９
天产气量增长较少，主要原因是到发酵的后期，原

料中能被产甲烷菌降解的有机物较少，从而导致

产气量增长率变化相对较慢，累积产气量增加趋

于平缓．

３．２．２　产气速率分析

试验组产气速率随发酵时间的变化如图２所

示．

图２　产气速率随发酵时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａ－

ｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

由图２可以看出，在山竹果皮沼气发 酵 的 整

个周期内，产气速率呈现先上升再保持平衡的变

化趋势．在发酵前期，产气速率较快，试验 组 发 酵

前２８天的产 气 量 达 到 了 总 产 气 量 的８０％以 上，

第３０天之后，产气 速 率 逐 渐 趋 于 平 缓．这 表 明 山

竹果皮厌氧发酵产沼气主要集中在整个发酵周期

的前２８天，在大型沼气工程中建议水力滞留时间

约为２８ｄ．

３．２．３　沼气中甲烷含量情况分析

沼气中甲烷含量的多少直接关系到沼气的品

质，在发酵过程中 每 隔５ｄ检 测 一 次 试 验 组 所 产

沼气的甲烷含量，如图３所示．

图３　沼气中甲烷含量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｂｉｏｇａｓ
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由图３可以看出，试验组在发酵过程 中 沼 气

的甲烷含量从发酵开始逐渐上升，在第１０天达到

４０％以上，随着发酵的进行，甲烷含量继 续 增 加，

第１５天以后 甲 烷 含 量 超 过５０％，每 天 产 生 的 气

体均能稳定燃烧，呈现出蓝色火焰．发酵 后 期，沼

气中的甲烷含 量 逐 渐 下 降，第３０天 降 至４５％以

下，产生的气体难以持续稳定地燃烧．在发酵３５ｄ
以后，沼 气 中 甲 烷 含 量 继 续 下 降，气 体 难 以 被 点

燃．随着反应的进行，山竹果皮中容易降解的组分

被产甲烷菌大量的消耗而减少，导致产酸菌和产

甲烷菌生长代谢减慢，产气量与甲烷含量下降，直

到最后产气停止［１１］．

３．２．４　山竹果皮沼气发酵动力学模型拟合分析

在厌氧消化周期中，生物质原料的消 化 降 解

过程遵循一级 动 力 学 相 关 原 理．将 山 竹 果 皮 厌 氧

发酵 试 验 得 到 的 累 积 产 气 量 利 用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型进行拟合处理，得到的拟合曲线如

图４所示．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 对 山 竹 果 皮 厌 氧 消

化的累积产气量的数据进行拟合得到的最大累积

产气量（Ｈｍ）为３　２２９．１６，实 际 试 验 的 累 积 产 气

量为３　２３０ｍＬ，拟合累积产气量比实际累积产气

量略低．经计算，山竹果皮的厌氧消化过程拟合后

的最大产气速率为１１６ｍＬ·ｄ－１，其拟合方程的

相关系 数Ｒ２＝０．９９０　２，表 明 该 拟 合 方 程 与 试 验

所得数据具有较好的关联性，拟合结果可信度较

高．

图４　山竹果皮厌氧消化累积产气量拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ

ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｎｇｏｓｔｅｅｎ　ｐｅｅｌ

３．２．５　产沼气潜力分析

试验后计算山竹果皮原料的产气潜 力，结 果

如表２所示．

表２　山竹果皮的产沼气潜力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｉｏｇａｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｍａｎｇｏｓｔｅｅｎ　ｐｅｅｌ

净产气量／ｍＬ 日均产气量／ｍＬ 原料产气率／（ｍＬ·ｇ－１） ＴＳ产气率／（ｍＬ·ｇ－１） ＶＳ产气率／（ｍＬ·ｇ－１）

３　２３０　 ６６　 １３９　 ３０１　 ３５０

４　结　论

（１）以山竹果皮作为原料，在（３０±１）℃下进行全

混合批量式发酵试验，发酵时间为４９ｄ，产气启动

较快，且主要集中在前２８天，在第２８天时的累积

产气量已达到总产气量的８０％以上．
（２）山竹果皮在整个发酵 过 程 共 产 气３　２３０ｍＬ，

产气潜 力 为３０１ｍＬ·ｇ－１（ＴＳ），３５０ｍＬ·ｇ－１

（ＶＳ），是一种良好的沼气发酵原料．
（３）利用 Ｏｒｉｇｉｎ软 件 做 拟 合，得 出 山 竹 果 皮 沼 气

发酵降解的动 力 学 规 律．整 个 山 竹 果 皮 沼 气 发 酵

过 程 符 合 一 级 动 力 学 相 关 原 理，与 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的相关系 数 达 到 了０．９９０　２，可 以

真实地反应山竹果皮沼气发酵降解的规律．

本试验为山竹果皮的后续利用提供了理论依

据，也提供了新的资源化利用途径．
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