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预处理茄子秸秆与粪便共消化产甲烷性能

朱摇 哲摇 石耀威摇 宋摇 超摇 戴壮强摇 蔡凡凡摇 陈摇 畅* 摇 刘广青*

(北京化工大学 化学工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 研究了猪粪(PM)和鸡粪(CM)分别与碱性过氧化氢预处理茄子秸秆(PES)在不同比例下共消化产甲烷性

能,结果表明:共消化可以缩短反应迟滞期和甲烷日产高峰到达时间,提高累积甲烷产量;当 mPES 颐 mPM为1颐 1、1颐 2和
1颐 4时,累积甲烷产量(基于挥发性固体含量,VS)分别为 283郾 4、338郾 8 mg / L 和 359郾 2 mL / g,较 PES 单独消化提升了

24郾 7% 、49郾 1%和 58郾 0% ,较茄子秸秆(ES)单独消化提升了 187郾 7% 、243郾 9% 和 264郾 6% ;在 mPES 颐 mCM为2颐 1 ~ 1颐 4
时,累积甲烷产量较 PES 单独消化提升 3郾 1% ~ 26郾 5% ,较 ES 单独消化提升了 137郾 9% ~ 192郾 0% 。
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引摇 言

我国是世界上最大的蔬菜生产与消费国,每年

大量蔬菜废弃物没有得到有效处理而被直接丢弃,
不但造成资源浪费,而且引发环境污染问题[1]。 茄

子作为在我国被广泛食用的蔬菜,年产量高达 3 200
万吨,其秸秆产量约 960 万吨[2 - 3]。 茄子秸秆含有

丰富的可降解有机物,是有潜力的厌氧消化原料。
利用厌氧消化技术对其进行资源化利用,不仅能有

效处理废弃的茄子秸秆,减少环境污染问题,还能

“变废为宝冶生产清洁能源甲烷[4]。 李丽霞等[5] 测

得茄子秸秆中纤维素、半纤维素和木质素含量分别

为 34郾 3% 、11郾 0% 和 10郾 7% ,该组成成分特点导致

茄子秸秆直接厌氧消化存在消化周期长、产气率低

等问题。 为改善木质纤维原料的产气能力,常采用

物理、 化 学 和 生 物 预 处 理 等 预 处 理 方 法[6 - 7]。
Hamraoui 等[8]将水热预处理的辣椒和茄子秸秆(质

量比为 1 颐 1 ) 共消化, 得到甲烷产量 为 84郾 5 依
7郾 6 mL / g(本文除特殊说明外,甲烷产量单位均基于

挥发性固体含量即 VS)。 然而以上研究中获得的甲

烷产量较低,没有完全发挥茄子秸秆的产甲烷潜力,
需探索更高效的预处理方法。 目前与茄子秸秆预处

理有关的文献很少,相关研究并不充分。 最近,兼具

碱性和氧化性的碱性过氧化氢预处理技术被证明可

以提高甲烷产率,Zhang 等[9] 用碱性过氧化氢预处

理烟草秸秆,累积甲烷产量(CMY)提高了 105郾 6% 。
此外,成喜雨等[10]和 Cuetos 等[11]的研究发现,粪便

中存在种类丰富的微生物,将高纤维的生物质原料

与粪便共消化,不仅可以增加系统内微生物群落的

多样性和系统稳定性,而且能改善碳氮配比,提高厌

氧消化效率。 茄子秸秆作为典型的高木质纤维素原

料,与粪便共消化的效果值得研究。
本文以 1郾 5%碱性过氧化氢预处理茄子秸秆为

原料,分别研究其与不同比例的猪粪和鸡粪共消化

的产甲烷性能,为茄子秸秆和粪便通过厌氧消化技

术实现资源化利用提供相关的理论依据和实验

基础。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验原料

氢氧化钾、过氧化氢,分析纯,福晨化学试剂有



限公司;茄子秸秆(ES),安徽省某农场;猪粪(PM)
和厌氧污泥,北京市东华山沼气站;鸡粪(CM),北
京德青源生态园。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 预处理实验

预处理实验在 1 L 的塑料盒中进行,将粉碎过

筛(0郾 85 ~ 2郾 00 mm)后的茄子秸秆浸泡在质量分数

1郾 5%的 H2O2 溶液中,控制整体含水率为 90% ,在
室温下密封放置 24 h,并每隔 6 h 搅拌一次。 含水率

椎 计算如式(1)所示[12]。

椎 (= 1 -
md

mw +mH2

)
O

伊 100% (1)

式中,md为茄子秸秆干重,kg;mw为茄子秸秆总重,
kg;mH2O为加水质量,kg。
1郾 2郾 2摇 共消化实验

在原料与接种物质量之比(F / I)为 3、有机负荷

(OL)为 35 g / L(基于 VS)的条件下,将预处理茄子

秸秆(PES)分别与 PM 和 CM 在质量比为 1颐 0、4颐 1、
2颐 1、1颐 1、1颐 2、1颐 4、0颐 1时进行厌氧消化。 消化温度

为 37 益,初始 pH 调节为 7郾 0。 反应器为 500 mL 血

清瓶,工作体积为 250 mL。 为消除接种污泥产甲烷

的影响,本文实验同时设置了只加污泥和水的对照

组,其余条件完全相同。 消化时间为 40 d。
1郾 3摇 分析方法

总固体 ( total solids, TS) 含量和挥发性固体

(volatile solids, VS) 含量通过美国公共卫生协会

(APHA)标准方法测定[13];原料中 C、H、N 和 S 元

素的含量由元素分析仪(Vario EL cube,德国 Ele鄄
mentar Analysensysteme GmbH 公 司 ) 测 得 ( 基 于

TS);进料时的 pH 值用 LE438-200 pH 测试计(美
国 Mettler Toledo 公司)测定;每天放气前后压力值用

3151WAL-BMP-Test 压力计(德国 WAL Mess -und
Regelsysteme GmbH 公司) 测定, 并计 算 沼 气 产

量[14];沼气中甲烷含量用装有热导检测器的 Agilent
7890B 气相色谱仪(美国 Agilent 公司)测定[15]。
1郾 4摇 动力学模型

采用一阶动力学模型(式(2))、修正的 Gomper鄄
tz 模型(式(3))以及 Cone 模型(式(4))对厌氧消

化产甲烷过程进行动力学分析[16]。

B = B0[1 - exp( - kt)] (2)

B = B0 { [exp - exp
滋Me
B0

(姿 - t) ] }+ 1 (3)

B =
B0

1 + (kt) - n (4)

式中,B 为拟合的累积甲烷产量,mL / g;B0为拟合的

最大甲烷产量,mL / g;k 为一阶动力学常数,d - 1;t 为
厌氧消化时间,d;滋M 为最大产甲烷速率,mL / ( g·
d);姿 为迟滞期,d;n 为无量纲常数。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 原料和污泥性质

实验原料和接种物性质见表 1。 ES、PES、PM
和 CM 中 C 元素和 N 元素质量分数的比值(C / N
比)分别为 31郾 9、79郾 8、11郾 9 和 9郾 0,茄子秸秆和粪

便共消化可以降低预处理中茄子秸秆较高的 C / N
比,使其在厌氧消化最适 C / N 比 (20 ~ 30) 范围

内[17]。

表 1摇 底物与接种物性质

Table 1摇 Properties of substrates and inoculum

参数
数值

ES PES 接种物 PM CM

TS 含量a) / % 19郾 3 依 0郾 3 21郾 1 依 0郾 1 12郾 3 依 0郾 1 28郾 3 依 0郾 2 24郾 7 依 0郾 1

VS 含量a) / % 18郾 4 依 0郾 3 19郾 2 依 0郾 1 6郾 7 依 0郾 02 20郾 4 依 0郾 1 16郾 4 依 0郾 1

wC
b) / % 40郾 5 依 0郾 4 43郾 1 依 1郾 0 27郾 3 依 0郾 3 37郾 1 依 0郾 6 38郾 4 依 0郾 3

wH
b) / % 5郾 8 依 0郾 1 5郾 8 依 0郾 3 3郾 8 依 0郾 1 5郾 1 依 0郾 2 5郾 4 依 0郾 1

wN
b) / % 1郾 3 依 0郾 1 0郾 5 依 0郾 1 3郾 2 依 0郾 1 3郾 1 依 0郾 1 4郾 3 依 0郾 2

wS
b) / % 0郾 1 依 0郾 0 0郾 5 依 0郾 40 0郾 8 依 0郾 1 2郾 3 依 1郾 4 0郾 8 依 0郾 1

C / N 比 31郾 9 依 0郾 3 79郾 8 依 18郾 9 8郾 5 依 0郾 1 11郾 9 依 0郾 4 9郾 0 依 0郾 3

摇 摇 a—与样品的总重相比;b—与样品的干重相比。
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2郾 2摇 共消化产气甲烷含量

图 1、图 2 是 PES 分别与 PM、CM 共消化所产沼

气的甲烷含量(体积分数)。 总体来说,所有实验组

甲烷含量在前 5 d 均迅速升高,而后趋于稳定。 图 1
中,PES 单独消化的甲烷含量从第 21 天起稳定在

55郾 9% ,添加 PM 后甲烷含量达到稳定的时间延长

了 4 ~ 16 d,除 mPES 颐 mPM为2颐 1时在第 25 天稳定,其
余均在最后 5 d 才稳定。 各组最高甲烷含量为

64郾 8% ~72郾 4% ,最终稳定在 53郾 0% ~ 60郾 6% ,说
明厌氧消化过程中产甲烷菌活性和系统稳定性

良好。

图 1摇 PES 与 PM 共消化所产沼气甲烷含量

Fig. 1摇 Methane content during co鄄digestion of
PES and PM

图 2 中,在 mPES 颐 mCM为4颐 1和 2颐 1时,甲烷含量

达稳定所需时间较 PES 单独消化分别缩短 1 d 和

3 d。 随CM 比例升高,各组稳定后的甲烷含量呈上

升趋势,从 PES 单独消化的 53郾 9%增加到 CM 单独

消化的 65郾 6% ,说明适量添加 CM 能快速稳定并提

高甲烷含量。

图 2摇 PES 与 CM 共消化所产沼气甲烷含量

Fig. 2摇 Methane content during co鄄digestion of
PES and CM

2郾 3摇 共消化甲烷日产量

图 3、图 4 是 PES 分别与 PM、CM 共消化甲烷日

产量。 在图 3 中,各实验组均有两个明显的甲烷日

产高峰,这可能是反应器中两种主要的消化原料蛋

白质和纤维素分解不同步,微生物先分解完蛋白质

等有机物,而后分解纤维素类物质。 ES 单独消化的

两个甲烷日产高峰分别在第 3 天和第 9 天;PES 单

独消化的两个甲烷日产高峰分别在第 7 天和第 16
天;PM 单独消化的两个甲烷日产高峰在第 9 天和

第 19 天。 随 PM 比例减小,甲烷日产高峰提前,在
mPES 颐 mPM 为4 颐 1时,两个甲烷日产高峰(19郾 9 mL / g
和 11郾 6 mL / g)均比 PES 单独消化提前 3 d 出现。 且

随着 PM 比例升高,第一个甲烷日产量峰值从 PES
单独消化的 16郾 6 mL / g 增加到 PM 单独消化的

29郾 7 mL / g,其次为 mPES 颐 mPM = 1颐 2时的 28郾 6 mL / g;
第二个甲烷日产峰值在 mPES 颐 mPM为1 颐 4时出现,为
23郾 3 mL / g。

图 3摇 PES 与 PM 共消化甲烷日产量

Fig. 3摇 Daily methane yield during co鄄digestion of
PES and PM

图 4摇 PES 与 CM 共消化甲烷日产量

Fig. 4摇 Daily methane yield during co鄄digestion of
PES and CM

图 4 中,PES 与 CM 共消化只有 1 个明显的甲烷

日产高峰在第 5 天出现,在 mPES 颐 mCM为1颐 2、1颐 4和 0颐 1
时峰值较高,分别为 27郾 3、28郾 1 mg / L 和 27郾 8 mL / g。
第二个甲烷日产高峰并不明显,为9郾 4 ~ 13郾 3 mL / g。

·81· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2020 年



随着 CM 比例增大,甲烷日产高峰的出现推迟,这可

能是 PES 与 CM 共消化的协同效果较差,纤维素分解

消化不彻底,致使第二个日产气高峰甲烷产量较低。
2郾 4摇 共消化累积甲烷产量

图 5、图 6 是 PES 分别与 PM、CM 共消化的累积

甲烷产量。 可以看出,CMY 在反应开始后迅速增

大,这种趋势在 20 d 后减缓并趋于平稳。 图 5 中,
PM 比例对到达 80% CMY 所需时间( t80)影响不大,
均在第 18 ~ 21 天波动。 但随着 PM 比例增大,CMY
逐渐 增 大, 在 PM 单 独 消 化 时 CMY 最 大 为

434郾 3 mL / g。在 mPES 颐 mPM为1颐 1、1颐 2和 1颐 4时,CMY
均小于 PM 单独消化,高于 PES 单独消化。 其中在

mPES 颐 mPM为1颐 2和 1颐 4时的 CMY 较 PES 单独消化分

别提升了 49郾 1% 和 58郾 0% ,较 ES 单独消化分别提

升了 243郾 9%和 264郾 6% 。

图 5摇 PES 与 PM 共消化累积甲烷产量

Fig. 5摇 Cumulative methane yield during co鄄digestion of
PES and PM

图 6摇 PES 与 CM 共消化累积甲烷产量

Fig. 6摇 Cumulative methane yield during co鄄digestion of
PES and CM

摇 摇 图 6 中,PES 与 CM 共消化的 CMY 随 CM 比例升

高而增大,CM 单独消化时 CMY 最大为 307郾 8 mL / g。
除 mPES 颐 mCM为4颐 1的实验组外,其余组的 CMY 均高

于 PES,且没有显著性差异(p > 0郾 05)。 mPES 颐 mCM为

1颐 1、1颐 2和1颐 4时的 t80均为 18 d,比 PES 单独消化缩

短 2 d,说明适当添加 CM 可以提高厌氧消化产甲烷

效率。
2郾 5摇 动力学分析

表 2 是 PES 分别与 PM、CM 共消化累积甲烷产

量的模型拟合数据。 可以看出,表中的 R2值均大于

0郾 95,说明一阶动力学模型、修正的 Gompertz 模型

以及 Cone 模型均适用。 其中修正的 Gompertz 模型

的 B0与实际的 CMY 相比误差更小,预测累积甲烷

产量更加精确,因此更适合模拟茄子秸秆和粪便共

消化的产甲烷过程。 基于修正的 Gompertz 模型拟

摇 摇表 2摇 PES 和粪便共消化的动力学拟合参数

Table 2摇 Parameters of PES and manure during co鄄digestion

实验组
CMY /

(mL·g - 1)

一阶动力学模型 修正的 Gompertz 模型 Cone 模型

B0 /

(mL·g -1)

k /

d -1
R2

B0 /

(mL·g -1)
姿 / d

滋M /

(mL·(g·d) -1)
R2

B0 /

(mL·g -1)

k /

d -1
n R2

ES 98郾 5 105郾 3 0郾 07 0郾 991 99郾 4 - 2郾 4 4郾 07 0郾 977 136郾 0 0郾 07 1郾 06 0郾 992
PES 227郾 3 320郾 2 0郾 04 0郾 957 228郾 1 3郾 6 12郾 41 0郾 995 245郾 3 0郾 08 2郾 42 0郾 993

mPES 颐 mPM = 4颐 1 201郾 3 215郾 3 0郾 07 0郾 992 197郾 4 - 0郾 2 10郾 68 0郾 989 228郾 5 0郾 10 1郾 49 0郾 997
mPES 颐 mPM = 2颐 1 217郾 8 228郾 1 0郾 08 0郾 991 211郾 0 - 0郾 4 11郾 76 0郾 984 243郾 0 0郾 10 1郾 47 0郾 997
mPES 颐 mPM = 1颐 1 283郾 4 320郾 8 0郾 06 0郾 987 280郾 2 0郾 5 14郾 39 0郾 990 324郾 9 0郾 09 1郾 60 0郾 996
mPES 颐 mPM = 1颐 2 338郾 8 406郾 9 0郾 00 0郾 981 339郾 4 1郾 2 16郾 70 0郾 991 392郾 7 0郾 08 1郾 70 0郾 993
mPES 颐 mPM = 1颐 4 359郾 2 453郾 5 0郾 04 0郾 972 355郾 9 0郾 3 18郾 52 0郾 995 395郾 9 0郾 08 2郾 01 0郾 994

PM 434郾 3 653郾 2 0郾 03 0郾 960 446郾 1 3郾 6 22郾 89 0郾 996 485郾 9 0郾 71 2郾 32 0郾 994
mPES 颐 mCM = 4颐 1 199郾 2 226郾 9 0郾 00 0郾 996 201郾 9 - 1郾 3 8郾 03 0郾 988 276郾 0 0郾 06 1郾 18 0郾 997
mPES 颐 mCM = 2颐 1 234郾 3 256郾 4 0郾 07 0郾 994 232郾 6 - 0郾 6 11郾 03 0郾 989 283郾 7 0郾 08 1郾 35 0郾 996
mPES 颐 mCM = 1颐 1 253郾 1 274郾 4 0郾 07 0郾 989 248郾 5 0郾 3 12郾 53 0郾 990 282郾 2 0郾 10 1郾 60 0郾 997
mPES 颐 mCM = 1颐 2 257郾 6 276郾 0 0郾 07 0郾 990 252郾 9 - 0郾 1 13郾 60 0郾 988 291郾 8 0郾 10 1郾 52 0郾 996
mPES 颐 mCM = 1颐 4 287郾 6 316郾 2 0郾 07 0郾 984 286郾 6 0郾 5 16郾 41 0郾 990 320郾 2 0郾 10 1郾 69 0郾 994

CM 307郾 8 348郾 7 0郾 06 0郾 990 303郾 9 0郾 4 16郾 56 0郾 989 354郾 9 0郾 08 1郾 57 0郾 998
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合结果,较 PES 单独消化,mPES 颐 mPM为1 颐 1 ~ 1 颐 4和
mPES 颐 mCM为1 颐 2 ~ 1 颐 4时最大产甲烷速率有显著提

高,说明在这些条件下水解速率均得到提升。

3摇 结论

1郾 5%碱性过氧化氢预处理茄子秸秆和粪便共

消化的累积甲烷产量最高达到 359郾 2 mL / g,明显高

于本文中 PES 单独厌氧消化的累积甲烷产量

227郾 3 mL / g,与文献[8]中经水热预处理的辣椒和

茄子秸秆共消化的甲烷产量(84郾 5 mL / g)相比也有

显著的提高,说明与粪便共消化可以提高预处理茄

子秸秆厌氧消化产甲烷性能,为茄子秸秆和畜禽粪

便的共同利用提供了依据。
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Anaerobic co鄄digestion of pretreated eggplant stalks and manure

ZHU Zhe摇 SHI YaoWei摇 SONG Chao摇 DAI ZhuangQiang摇 CAI FanFan摇
CHEN Chang* 摇 LIU GuangQing*

(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Anaerobic co鄄digestion has been carried out using eggplant stalks pretreated with alkaline hydrogen per鄄
oxide (PES) and two types of manure (pig manure, PM and chicken manure, CM) in varying proportions in order
to investigate the effect on methanation performance. The results showed that co鄄digestion shortened the lag phase
and peak times of the daily methane yield and the cumulative methane yield (CMY) increased with higher propor鄄
tions of PM and CM. At PES / PM mass ratios of 1颐 1, 1颐 2, and 1颐 4 (volatile solid, VS basis), the CMYs were
283郾 4 mL / g, 338郾 8 mL / g, and 359郾 2 mL / g (VS basis), respectively. Compared to the CMY of PES alone, the
CMY of the co鄄digested PES and PM increased by 24郾 7% , 49郾 1% , and 58郾 0% at PES / PM ratios of 1颐 1, 1颐 2,
and 1颐 4, respectively. Similarly, in comparison with eggplant stalk (ES) alone, the CMY of the co鄄digested PES
and PM increased by 187郾 7% , 243郾 9% , and 264郾 6% at PES / PM ratios of 1 颐 1, 1颐 2, and 1颐 4, respectively.
Moreover, co鄄digestion of PES and CM resulted in increases in CMY of 3郾 1% -26郾 5% and 137郾 9% -192郾 0% ,
respectively, compared to PES and ES alone.
Key words: eggplant stalk; alkaline hydrogen peroxide pretreatment; co鄄digestion; methane yield
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