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糖蜜厌氧发酵制备生物燃气的快速启动 
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[摘  要]糖蜜是一种制糖的副产物，富含各类有机物，常被用作发酵底物制备各类化工品，但鲜有用于制备生物燃气的报道。本研究采用糖
蜜为底物以液态连续进料的方式实现了厌氧发酵的快速启动，COD去除率达 70 %以上，沼气产率达 0.65 m3/kg以上，沼气甲烷含量达 80 %以
上。该工艺可克服传统固体/半固体沼气发酵启动周期长，产气效率低等缺点，因此具有一定的产业化潜力。 
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Abstract: Molasses is a by-product of sugar industry, which is rich in various organic compounds, and is often used as a substrate for the production of various 

chemicals, but little study uses molasses for biogas production. In this study, the rapid start-up of anaerobic fermentation was carried out by the liquid continuous 
feeding of molasses as substrate. For this technology, the COD removal was higher than 70 %, the biogas yield was higher than 0.65 m3/kg, and the methane content 
in biogas was higher than 80 %. This technology can overcome the disadvantages of traditional solid/semi-solid methane fermentation, such as long start-up period 
and low gas production efficiency, thus has certain potential for industrialization.  
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生物燃气俗称沼气，是一种重要的能源产品，可用于加热、

发动机燃料、汽车燃料、天然气网等[1-2]。大量有机废弃物如食品
垃圾[3]，城镇垃圾[4]，动物粪便[5]，工农废弃物[6]，木质纤维素废
弃物[7]等可作为原料制备生物燃气。糖蜜是一种制糖的副产物，
富含各类有机物，常被用作发酵底物制备各类化工品[8]，但鲜有
用于制备生物燃气的报道。以糖蜜为底物，采用液态进料的方式
可以解决传统固体/半固体厌氧发酵制备生物燃气沼气产率低、发
酵系统不稳定等问题。本研究将针对糖蜜厌氧发酵制备生物燃气
工艺，研究其快速启动的效果。 

1 实验方法 
1.1 实验材料 
糖蜜原料、沼气发酵颗粒活性污泥由中科(淮安)新能源技术

开发有限公司提供。 
1.2 沼气发酵 
糖蜜母液利用石灰中和到 7.0后过滤，滤液稀释到指定 COD，

按 COD/P= 200∶1的质量比加入磷酸二氢钾，利用纯碱调节糖蜜
pH到指定范围后用泵以一定流速(6 kg/h左右)打入 100 L厌氧反
应器(中科(淮安)新能源技术开发有限公司)进行连续沼气发酵，反
应器温度设置为 37 ℃，检测进水与出水的 COD与 pH值，沼气
从反应器顶部排出，通过气袋收集沼气。 
1.3 分析方法 

COD 采用 COD 测定仪(北京双晖京承电子产品有限公司)测
定，pH采用 pH计测定，沼气产量通过皂泡流量计测算。沼气中
CH4与 CO2含量采用气相色谱分析：GC 9800(Kechuang, Shanghai 
in China; column: TDX-01, 2 m × 3 mm)配备热导检测器，柱子和检
测器温度分别为 60 ℃和 80 ℃。 

2 结果与讨论 
2.1 COD去除率与 pH稳定性 
在本研究中，发酵底物糖蜜通过液体进料的方式进入厌氧反

应器，因此可以克服传统生物质固体/半固体发酵产沼气工艺启动
周期长，产气效率低，容易酸化等缺点[9]，可以实现反应器的快
速启动。对于液体厌氧发酵，COD去除率可以判断启动的效果，
一般要求反应器 COD去除率达到 70 %以上，方可进一步提高有
机负荷，使之满足产业需求。在本研究中(图 1)，进水 COD从 3000 
mg/L左右开始进料，在发酵第一天，COD去除率已经可达 72.5 %，
说明 COD 去除效果较好，随后从发酵第一天到第五天逐渐提高

进水 COD至 8500 mg/L，整个过程 COD去除率均在 70 %以上，
说明启动效果良好。 

pH是影响活性污泥厌氧消解的重要因素之一，一般而言在厌
氧发酵的初期 pH 会快速下降(活性污泥的产酸过程)，而随后 pH
则会上升(有机酸进一步转化为沼气)，若有机负荷过高或者发酵
初期没有控制好 pH，则有可能导致整个发酵系统出现酸化，最终
导致发酵系统崩溃[10]。因此在厌氧发酵的初期，控制好发酵 pH
尤其是出水 pH 是十分重要。对本次厌氧发酵的快速启动，为了
防止出水 pH 过低或者由于活性污泥产酸过程导致的 pH 快速下
降，采用了较高的进水 pH(8.0~9.0)，从出水 pH看，在启动期间，
出水 pH略有下降，因此通过缓慢地提高进水 pH以防止系统酸化，
从而保证出水 pH一直不低于 7.2，说明该系统启动状况良好，没
有酸化现象出现(图 2)。 

 

 
 

图 1  发酵过程中的进出水 COD及 COD去除率 
Fig.1  Inlet and outlet COD, and COD removal during fermentation 
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图 2  发酵过程中的进出水 pH 
Fig.2  Inlet and outlet pH during fermentation 

 
2.2 产气性能 
除了 COD 去除效果外，产气性能是评价厌氧发酵启动的重

要指标，其包括了三个方面，一是产气量，二是产气率(单位 COD
转化为沼气的值)，三是沼气中的甲烷含量。在本研究中(图 3)，
随着有机负荷的逐步提升，厌氧发酵的第一天到第五天，沼气产
量稳步提升至约 26000 mL/h。与此同时，产气率维持在 0.65~0.85 
m3/kg，说明糖蜜中大部分有机物用于合成沼气，显示出该工艺较
佳的效率。厌氧发酵 5天后收集所产沼气分析其中的 CH4与 CO2

含量，发现沼气中的 CH4含量高达 82.3 %。一般而言，甲烷是沼
气中的主要能源物质，沼气中的甲烷含量越高，越有利于作为生
物能源。特别的，通过提纯去除沼气中的 CO2，可以制备高附加
值的生物天然气(甲烷含量在 90 %甚至 95 %以上)[11, 12]，显然本研
究沼气中较低的 CO2含量对后续生物天然气的制备十分有利。 

 

 
 

图 3  发酵过程中的产气量与产气率 
Fig.3  Biogas production and yield during fermentation 

 
2.3 讨论 
沼气发酵制备生物燃气是生物质能的重要研究方向之一，其

发酵方式一般以固体/半固体发酵为主，存在启动时间较长、传质
传热效率低、沼气产率低、沼气甲烷含量低、生产规模不能过大、
发酵过程容易酸化导致沼气发酵失败等缺点，限制了沼气技术的
推广。在本研究中，糖蜜以液体连续进料的方式进行沼气发酵，
在 5天内实现了快速启动，COD去除率，沼气产率，沼气甲烷含
量均达到较佳水平，克服了传统固体/半固体沼气发酵启动周期
长，产气效率低等缺点，因此该工艺具有一定的产业化潜力。 

3 结论 
糖蜜可以作为一种理想原料用于颗粒污泥厌氧发酵制备生物

燃气，在快速启动中 COD去除率达 70 %以上，沼气产率达 0.65 
m3/kg以上，沼气甲烷含量达 80 %以上。本工艺可克服传统固体/
半固体沼气发酵启动周期长，产气效率低等缺点，具有一定的产
业化潜力。 
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