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不同启动负荷下砀山酥梨果渣中
温厌氧消化产气效果研究
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摘 要: 为探寻砀山酥梨果渣无害化处理新途径，采用中温 38℃ ±1℃发酵条件和批次恒温厌氧发酵技术，分别研
究了不同启动负荷( 54． 05 g·L －1、60． 4 g·L －1、66． 67 g·L －1、72． 85 g·L －1 ) 条件下砀山梨果渣中温厌氧消化产气效
果，并对最优启动负荷下砀山梨果渣的产甲烷效果进行分析。研究结果表明:启动负荷是影响厌氧消化过程的重
要影响因素，累积产甲烷量随着启动负荷的增加先升高后降低，在启动负荷为 60． 4 g·L －1时，系统运行稳定，可获
得实验原料的最高 TS产甲烷率 210． 02 mL·g －1和最高 VS产甲烷率 214． 34 mL·g －1，实验组累积产气可达 26800 mL，平均
日产气量 1005 mL，产气平均 CH4 体积分数为 65． 17%。表明砀山酥梨果渣适合作为沼气工程厌氧发酵原料。
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Study on the Effect of Mesophilic Anaerobic Gas Production from Dangshan Pear Pomace Under Different Starting
Loads / GONG Weizheng1，DONG Jianguo1，LIU Weiwei1* ，SHI Liang1，ZHANG Yaping1，MA Huan2 / ( 1．
Technology School of Anhui Agricultural University，Hefei 230036，China; 2． Life Sciences School of Anhui Agri-
cultural University，Hefei 230036，China)
Abstract: To explore a new way of harmless treatment of Dangshansu pear pomace，medium temperature ( 38 ± 1℃ ) fer-
mentation conditions and batch constant temperature anaerobic fermentation technology were used to study different starting
loads ( 54． 05 g·L －1，60． 4 g·L －1，66． 67 g·L －1，72． 85 g·L －1 ) ，the gas production effect of mesophilic anaerobic
digestion of Dangshan pear pomace，and the methane production effect of Dangshan pear pomace under the optimal starting
load was analyzed． The research results show that the start-up load is an important factor affecting the anaerobic digestion
process． The cumulative methane production first increases and then decreases with the increase of the start-up load． When
the start-up load is 60． 4 g·L －1，the system runs stably，and the experimental results can be obtained． The highest TS
methane production rate of the raw material was 210． 02 mL·g －1 and the highest VS methane production rate was 214． 34
mL·g －1 ． The cumulative gas production of the experimental group could reach 26800 mL，the average daily gas produc-
tion was 1005 mL，and the average CH4 volume fraction was 65． 17% ． It shows that Dangshansu pear pomace is suitable as
raw material for anaerobic fermentation in biogas engineering．
Key words: Dangshan pear; fruit dregs; anaerobic digestion; raw material gas production rate

梨被誉为百果之宗，在我国种植面积仅次于苹
果。素有“中国梨都”之称的安徽省砀山县酥梨栽
培历史已有 2500 多年，拥有世界上最大的连片梨
园。砀山县作为全国水果生产十强县之一，酥梨年
产量达 100 万 t 规模，占全国梨总产量的 1 /8［1 － 2］，
占安徽省水果总产量的近 40%。砀山酥梨除以鲜

果方式消费外，其加工产品众多，如梨汁、梨膏、梨罐
头、梨酒、梨多酚等［3］。据砀山县农业农村部门数
据，当地酥梨的年加工量约 90 万 t，年产果蔬罐头及
果汁饮料超 45 万 t，年销售收入超 30 亿元，浓缩梨
清汁、梨浆汁等产品已占全球市场份额约 20%，年
出口创汇 5000 万美元。然而随着砀山梨深加工产
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业的不断发展，其产生的大量酥梨加工果渣等废弃
物无害化处理与资源化利用问题也日益凸显。梨渣
约占鲜果重量的 40% ～ 50%，包含梨皮、核、瓤和果
柄等，其营养成分主要为粗纤维、维生素、糖类及多
酚类化合物［4 ～ 6］。尽管梨渣目前可开发用作饲料及
堆肥原料，但产品品质不高，消化能力有限; 同时梨
渣还存在直接丢弃等现象，不仅造成了一定程度的
环境污染，也是巨大的资源浪费。

厌氧消化技术可以实现各类有机废弃物的有效
处置，在产生清洁可再生能源的同时，具有良好的综
合收益，无害化处理彻底、资源化利用效益显著，同
时也是实现节能减排、助力“双碳”战略目标实现的
重要技术依托［7］。梨渣在果蔬废弃物中有机质和
营养成分高，是厌氧消化的理想原料［8 － 9］。有机负
荷是厌氧消化产甲烷过程的重要影响因素，为探究
其对厌氧发酵过程的影响，国内外学者做了大量研
究。如李敬［10］等通过分批式厌氧发酵研究了梨渣
和猪粪在不同接种量、渣粪比等因素下厌氧消化产
气性能的影响，结果表明梨渣在高有机负荷下厌氧
发酵产气性能明显提高，接种量在 30% ～ 40%时厌
氧发酵可顺利进行，但过高的有机负荷会使系统失
稳酸化导致厌氧发酵失败;杨红男［11］等通过半连续
发酵试验探究了不同有机负荷和温度下猪场粪污的
产气性能，在 20℃ ～ 35℃的高有机负荷梯度下，会
产生挥发性酸的积累导致原料产气率下降，在 10℃
的高有机负荷梯度下逐渐导致厌氧发酵系统失稳;
贺密密［12］等研究不同有机负荷下木瓜皮的产气情
况，随着有机负荷提升，原料的 VS 产气率呈下降趋
势，说明高有机负荷对厌氧消化反应有抑制作用;
Chao Liu［13］等研究了中温条件下 OLＲ ( 有机负荷
率) 对餐厨垃圾厌氧消化的影响，当实验组的 OLＲ
为 7． 5 gVS·L －1d －1时甲烷产量迅速减少，且在实验
第 40 天降为 0;王凤娇［14］等通过批次实验对皂角废
水的最佳进料负荷进行了研究，结果发现负荷 7． 5
g·L －1的单位 COD累积产甲烷量相比 10 g·L －1高了
近 30%，但是进料负荷由 10 g·L －1提升至 12． 5
g·L －1时，累积产气量没有显著性差异;张彤［15］等研
究了不同有机负荷下厨余垃圾中温厌氧消化特性，
发现累积产气量随着有机负荷的增加先升高后降
低。由此可见，高有机负荷在一定范围内会提升厌
氧发酵产气效率，但是过高的有机负荷更易导致搅
拌不均匀，热量分布不均，挥发性脂肪酸( VFAs) 积
累等现象，最终可能会使厌氧发酵系统产生不可逆
转的失稳［16 ～ 20］。

目前针对砀山酥梨加工果渣厌氧消化过程的研
究报道较少。本文采用中温 38℃ ± 1℃发酵条件、
批量式发酵工艺，探究了不同启动负荷下酥梨果渣
厌氧消化产沼气特性，以期为大中型沼气工程规模
化处理酥梨加工废弃物提供理论依据。

1 材料和方法

1． 1 实验材料
实验所用的梨渣来自安徽省砀山县某生物科技

股份有限公司梨膏生产车间，为机械榨汁后梨渣新
鲜废弃物。为方便运输和储存，将其进行了低温
( 65℃ ) 烘干处理。经测定其作为发酵原料的主要
理化性质见表 1。

表 1 酥梨果渣主要理化特性 ( % )

TS含量 VS含量 含水率 总糖 蛋白质

92． 40 ± 0． 12 97． 99 ± 0． 06 7． 60 ± 0． 12 12． 35 ± 0． 14 4． 07 ± 0． 18

实验选用的接种物来自安徽农业大学沼气工程
技术实验室以腐烂水果、餐厨废弃物、猪粪等混合原
料中温条件下自行培养的活性污泥，其 pH 值为
7. 6，总固体( TS) 含量为 12． 07% ± 0． 15%，挥发性
固体( VS) 含量为 61． 56% ±0． 18%。
1． 2 实验装置

实验采用图 1 所示的批次式厌氧消化装置［21］，
该装置主要由磁力搅拌器、恒温水浴锅、厌氧发酵反
应器、温度监测器、pH值检测器、集气瓶等组成。通
过排水法测定每日的沼气产气量，采用了磁力搅拌，
避免了机械搅拌动态密封不严等常见问题，并通过
在线 pH计( PHS-3E，上海仪电科学) 连续监测发酵
液 pH变化情况。集气瓶收集的沼气采用红外沼气
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1．磁力搅拌器; 2．恒温水浴锅; 3．磁力搅拌子; 4．厌氧发酵反应
器; 5．温度检测器; 6． pH值检测器; 7．生物气体导管; 8．三通调
节阀; 9．集气瓶; 10．排水管; 11．量筒。

图 1 厌氧发酵实验装置
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成分分析仪 ( Gasboard-3200，武汉四方光电) 测量，
每天定时测定沼气中甲烷( CH4 ) 、二氧化碳( CO2 ) 、
硫化氢( H2S) 等气体的体积分数。
1． 3 实验设计

研究将发酵温度设定为某大型生物燃气工程采

用的中温 38℃ ±1℃，共设 4 个实验组( A、B、C、D)
和 1 个对照组( CK) ，每组设 3 个平行，实验结果取
3 次平行实验的平均值。各实验组发酵瓶内物料特
性见表 2。

表 2 各实验组发酵物料特性

实验组 发酵原料量
g

接种物
( 沼渣 +沼液)

mL
原料 /接种物 TS 原料 /接种物 VS

发酵液 TS浓度

%

启动负荷

( g·L －1 )

A 80 1200 + 200 1∶ 2． 3 1∶ 1． 45 16． 41 54． 05

B 90 1200 + 200 1∶ 2 1∶ 1． 28 16． 92 60． 4

C 100 1200 + 200 1∶ 1． 84 1∶ 1． 15 17． 43 66． 67

D 110 1200 + 200 1∶ 1． 66 1∶ 1． 04 17． 92 72． 85

对照组 CK 0 1200 + 200 — — 12． 07 —

1． 4 实验过程及数据记录
实验采用一次性进料批量式发酵工艺，发酵单

体装置容积 2． 0 L，有效发酵容积约为 1． 5 L，每天
定时搅拌 3 次，根据发酵产气量，每天定时记录 1 ～
2 次产气数据。根据原料厌氧消化降解规律及实际
产气效果。实验组 A、B、C 厌氧发酵产气实验共进
行了 40 d，实验组 D 由于有机负荷较高，前期挥发
性脂肪酸积累过多，导致发酵周期变长，厌氧发酵共
进行了 54 d。CK 组因只接种了厌氧活性污泥，发
酵过程中几乎不产气，可基本忽略接种物对本实验
的影响。另外，各实验组日产气量小于 100 mL即认
定发酵产气结束，不纳入本实验的统计范围。
1． 5 数据分析

实验共设 4 个实验组( A、B、C、D) 和 1 个对照
组( CK) ，每组做 3 个平行，实验结果取 3 次平行实
验的平均值，实验数据采用 IBM SPSS Statistic 进行
单因素 ANOVA检验，并用 LSD和 Duncan检验各实
验组间差异的显著性 ( p≤0． 05 ) ，作图使用 Origin
2019 和 GraphPad Prism 8 完成。

2 结果与分析

图 2 为各实验组日产气量变化图，图 3 为各实
验组累积产气量变化图，图 4 为各实验组总产气量
对比图。
2． 1 各实验组日产气及累积产气变化

图 2 的实验结果表明，除实验组 D 外，其余各
组的日产气量均呈现先快速上升后逐渐下降的基本
规律，各组均在发酵的第 5 天左右出现第 1 个产气
峰值，B、C 组日产气峰值分别为 4500 mL 和 4600
mL，水平相当; A 组的产气峰值仅为 3000 mL，在同
样的发酵条件下，B组相比A组发酵原料增加了
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图 2 各实验组日产气量变化图
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图 3 各实验组累积产气量变化图

12． 5%，但产气峰值增加了 50%，累积产气量也显
著提高( 经 LSD检验得 P = 2． 9919e －7 ＜ 0． 05 ) 。说
明在一定范围内启动负荷增加，产气量也不断增加，
这是因为在相同的条件下，B 组可以水解出更多的
有机酸供产甲烷菌繁殖代谢产成沼气。当实验原料
添加至 110 g时，厌氧发酵体系出现了酸化现象，在
前 25 d几乎不产气，厌氧发酵实验前期不产气是因
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图 4 各实验组总产气量对比图

为过高的启动负荷打破了厌氧发酵系统中产甲烷菌
群与产酸菌群的代谢平衡，水解产酸效率大于产甲
烷菌耗酸速率，从而造成挥发酸的过度积累，导致产
甲烷过程不能正常进行［22 － 25］。由于本实验是批次
实验，在没有连续进料的情况下，厌氧发酵体系具有
一定的调节能力，实验组 D 经 26 天厌氧发酵实验
才启动成功，系统产甲烷能力恢复正常，产气主要集
中在 26 d ～ 40 d 间，在发酵的第 28 天出现产气高
峰，峰值为 2300 mL·d －1，累积产气量为 26140 mL。

在工程上厌氧发酵周期定义为从厌氧发酵开始
产气到累积产气量达到总产气 90%的阶段［26］。由
图 3 可知，实验组 A、B、C的厌氧发酵周期分别为 28
d、24 d和 27 d( 实验组 D出现酸化现象故不在讨论
范围之内) ，由图 4 可知由于发酵原料量的差异，实
验组 B、C 的累积产气量均显著高于实验组 A ( 经
LSD检验得 PAB = 2． 9919e

－7 ＜ 0． 05，PAC = 0． 000003
＜ 0． 05) ，综合厌氧发酵周期，获得 B 组和 C 组的日
均产气量分别为 1005 mL·d －1和 874． 33 mL·d －1，实
验组 C比实验组 B 的发酵底物多 10 g，但是累积产
气量，日均产气量均低于 B 组，这说明 B 组厌氧发
酵消化过程对原料的利用率高于 C 组，可能是因为
实验组 C中厌氧发酵微生物对底物的分解利用已
接近饱和状态，厌氧发酵体系已产生挥发酸积累现
象，但是 VFAs 未达到抑制浓度［19］，若再增加启动
负荷就会产生实验组 D的酸化现象。
2． 2 各实验组产 CH4 情况

图 5 为各实验组日产气中 CH4 含量变化。综
合图 5 中数据与图 2 各实验组日产气变化数据，可
获得图 6 所示各实验组日产 CH4 量变化图，进而可
已获得图 7 各实验组产 CH4 总量图。

对比图 6 和图 2 的实验结果可以看出，各实验
组的日产气量和日产甲烷量变化规律基本相同，同
样在第 5 天处出现第 1 个产甲烷高峰，前期甲烷含
量处于较低水平是因为水解产酸阶段在产甲烷阶段
之前，产氢产乙酸菌需要将水解得到的各种水溶性
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图 5 各实验组 CH4 含量变化图
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图 6 各实验组日产甲烷量变化图
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图 7 各实验组产甲烷总量变化图

产物进一步经微生物降解形成产甲烷细菌的底物，
产氢产乙酸菌代谢速度较产甲烷菌快且产酸阶段生
成 CO2，所以前期 CO2 的含量相对较高而 CH4 含量
较低。之后实验组 A、B、C进入产甲烷阶段，实验组
A由于发酵底物不足无法提供足量的消化底物所以
甲烷含量偏低，而 B 组和 C 组的甲烷含量相对稳
定，B组于第 6 天达到峰值 78． 42%，C 组于第 7 天
达到峰值 80． 07%，之后 B组和 C组的甲烷含量保持
在 65% ～75%。实验组 D由于前期酸化，在 26 d 后
才进入产甲烷阶段，在第 33 天达到峰值 80． 05%，随
后稳定在 65%左右。图 7 为实验各组产甲烷总量
变化图，对各组产甲烷量总量进行比较分析，实验组
B和 C在甲烷总产量上要显著优于 A组和 D组，且
实验组 B和实验组 C 在甲烷总产量上没有显著性
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差异( 经 LSD检验得 P = 0． 167966 ＞ 0． 05) 。
2． 3 各实验组 pH值变化和分析

不同启动负荷对梨渣厌氧发酵 pH 值的影响见
图 8，除实验组 D 外，各实验组厌氧发酵过程中的
pH值均呈现出先降低再升高后稳定的趋势，前期
pH值降低是由于厌氧发酵第一步是水解产酸阶段，
在这一阶段首先发酵细菌产生胞外水解酶将大分子
有机聚合物水解成较小分子的水溶性化合物，然后
产氢产乙酸菌将各种水溶性产物进一步生物降解成
产甲烷菌可利用的有机酸以及二氧化碳，之后产甲
烷菌将有机酸分解转化成甲烷，所以在第 8 天之后
各组的 pH值又恢复到 7 左右，产酸和产甲烷阶段
达到相对平衡。结合图 5、6 可知，在第 8 天之后每
天的产甲烷含量在 65% ～ 70%且产气量稳定，符合
厌氧消化的基本规律［27］，而实验组 D因发酵初始时
厌氧发酵体系启动负荷较高，导致第一阶段产生的
挥发性脂肪酸积累，产生“酸中毒”现象，pH 值最低
值达到 5． 9，在第 26 天 pH值才开始回升，之后厌氧
发酵系统 pH 值逐步恢复至正常水平，这说明高启
动负荷下厌氧发酵系统会出现酸化现象，且若不进
行人为干涉需要较长时间才能恢复，由此可见高启
动负荷不利于厌氧发酵效率及系统稳定性［28］。
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图 8 实验各组 pH值变化图

2． 4 各实验组产甲烷参数
表 3 启动负荷对原料产甲烷率的影响

实验组
产甲烷总量

mL

TS产甲烷率

( mL·g － 1 )

VS产甲烷率

( mL·g － 1 )

A 14152． 91 ± 61． 37 c 191． 47 ± 0． 83 b 195． 40 ± 0． 85 b

B 17464． 83 ± 71． 07 a 210． 02 ± 0． 85 a 214． 34 ± 0． 87 a

C 17315． 92 ± 84． 99 a 187． 41 ± 0． 92 c 191． 26 ± 0． 94 c

D 16179． 88 ± 57． 04 b 159． 20 ± 0． 56 d 162． 46 ± 0． 57 d
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图 9 各实验组 TS产甲烷率

A B C D
实验组

c
a

b
d

250

200

150

100

50

0
VS
产
甲
烷
率

/%（
m
L·

g-
1 ）

图 10 各实验组 VS产甲烷率

厌氧发酵技术是沼气工程的基础，提高沼气中
的甲烷含量是使沼气高值利用的必要步骤［29］，原料
产甲烷率是衡量沼气工程利用效率的一个重要指
标，原料产甲烷率是指单位原料在一定条件下的产
甲烷量，同一原料在不同温度、底物添加量、水力滞
留时间等条件下的原料产甲烷率会有所差异［6］。
通过实验各组产甲烷总量数据，结合发酵原料 TS
和 VS数据，可计算出各组 TS和 VS 的产甲烷率，表
3 为各个实验组的产甲烷参数，从表 3 的统计结果
可以看出，实验组 B 的产甲烷总量、TS 产甲烷率和
VS产甲烷率均为各组的最高水平，且 TS 产甲烷率
( 经 LSD 检验得 PAB = 1． 989e －7 ＜ 0． 05、PCB =
4. 2256e －8 ＜ 0． 05、PDB = 6． 8715e －11 ＜ 0． 05 ) 和 VS
产甲烷率 ( 经 LSD 检验得 PAB = 1． 989e －7 ＜ 0． 05、
PCB = 4． 2256e

－8 ＜ 0． 05、PDB = 6． 8715e
－11 ＜ 0． 05) 均

显著高于实验组 A、C、D，在相同的实验条件下，实
验组 C发酵原料量较 B组多 11． 11%，但是 TS产甲
烷率和VS产甲烷率较实验组B分别降低了12. 06%和
12． 07%，可见实验组 B的原料利用率最高。

3 结论

( 1) 中温 38℃ ±1℃条件下，可进行正常厌氧发
酵的各实验组产气规律基本一致，日产气及产 CH4

峰值均出现在第 5 天。但在启动负荷为 60． 4 g·L －1

的实验组具有设计水平内最为稳定、高效的产气效
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果，可作为最优的有机负荷选择。
( 2) 以上最佳启动负荷条件下，实验组累积产

气达 26800 mL，平均日产气量 1005 mL·d －1，产气平
均 CH4 体积分数为 65． 17%，TS 和 VS 产甲烷率分
别达到 210． 02 mL·g －1和 214． 34 mL·g －1。砀山酥
梨果渣适合作为沼气工程厌氧发酵的原料，具有良
好的厌氧发酵产气能力。
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