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有机废弃物厌氧消化生产生物天然气技

术的现状和展望 
温汉泉，俞汉青 

（中国科学技术大学 环境科学与工程系，安徽 合肥 230026） 

摘要：自沼气发现以来，有机物厌氧消化生产生物天然气由于其污染治理和能源回收的功能

开拓了一个经久不衰的领域。有机废弃物厌氧消化过程的实现和发展依赖于工艺技术和基础

理论的进步。从技术形式和理论出发，介绍有机废弃物厌氧消化生产生物天然气技术的现状

并进行展望。首先介绍了当前主流厌氧消化技术，总结其设计和构型，阐述内在改进和变革

思维：泥水分离的实现区分了第一代和第二代厌氧消化技术，而颗粒污泥的出现则发展了第

三代厌氧消化技术。其次总结了现代厌氧消化技术理论和其对厌氧消化技术的推动作用，介

绍一些加强厌氧消化策略：厌氧消化理论细化和种间电子传递的发现直接改变厌氧消化设计

理念和运行形式。随后描述一些对厌氧消化具有强烈推动作用的新技术和新理念：机器学习

有助于了解厌氧消化这一复杂黑箱，而合成生物学更将从概念上重新定义厌氧消化。最后对

未来厌氧消化技术进行了展望：厌氧消化的发展将趋向于高效化、智能化、定制化，未来更

将成为一个绿色平台，实现能源和物质的社会循环。 
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Present situation and prospect of anaerobic digestion to transform 

organic wastes to bio-natural gas 

WEN Hanquan, YU Hanqing 

(Department of Environmental Sciences and Engineering, University of Science and Technology of China，Hefei 

230026，China) 

 

Abstract：Anaerobic digestion, which could transform organic wastes to biological natural gas, emerged from the 

discovery of biogas. It is drawing mounting attention due to its pollution treatment and energy recovery. The 

realization and advancement of anaerobic digestion depends on the development of technology and basic theory. 

Therefore, this paper will describe current mainstream anaerobic digestion technologies through configurations and 

theories. Firstly, we summarize the current mainstream anaerobic digestion technologies, introduce their design and 

configuration, and discuss the internal improvement and transformation. The sludge-water separation distinguishes 

the first and second anaerobic digestion technologies while granular sludge develops the third anaerobic digestion 

technology. Secondly, we describe the anaerobic digestion theory, and explain its role in anaerobic digestion 

revolution and also provide some improvement strategies. The design and operation of anaerobic digestion 

technology are greatly improved by the understanding of anaerobic digestion theory and discovery of interspecific 

electron transfer. Then, we introduce some emerging technologies and theories which will strongly promote 

anaerobic digestion. Machine learning will help unravel the complex black box of anaerobic digestion while 

synthetic biology will redefine anaerobic digestion. Finally, we discuss the future anaerobic digestion technology. 

The anaerobic digestion will be more efficient, intelligent and customized. In the future, it will become a green 

platform to complete the social cycle of energy and substance. 
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0 引  言 

自 1776 年人们发现沼气以来，有机废弃物厌

氧消化生产生物天然气由于其污染治理和能源回

收开拓了一个经久不衰的领域。尤其在我国双碳

策略的提出和环境治理及可持续发展的需求下，

有机废弃物厌氧消化生产生物天然气将作为一个

愈发重要的社会角色。 

厌氧消化，也称厌氧发酵，是微生物在厌氧条

件下不完全分解有机物并产生甲烷和二氧化碳的

过程。参照国家标准《生物天然气》(GB/T 41328

—2022)和《生物天然气术语》 (GB/T 40506—

2021)，生物质燃气被定义为以生物质为原料，通

过热化学转化获生物化学转化产生的主要含有甲

烷的可燃气体，生物天然气则是对生物质燃气进

一步重整、分离、提纯后得到以甲烷为主要成分

的可燃气体。因此厌氧消化产生物天然气本质是

将有机物中物质和能量以甲烷的形式进行释放和

回收利用 [1]，从而同步处理有机废弃物和回收可

用能源。我国是农业和养殖业大国，大量有机废

弃物的排放和能量回收的目标将创造巨大的生物

天然气需求。《关于促进生物天然气产业化发展

的指导意见》提出我国生物质燃气年产量将分别

在 2025 年和 2030 年达到 100 亿 m³和 200 亿 m³。

因此，未来 10 年生物天然气将是我国的热门产业

与经济强势增长点。 

厌氧消化产生物天然气依赖于工艺技术和基

础理论，当前对于厌氧消化已有了较好的研究和

描述，例如 Chu Yu-Min 等[2]分析了利用厌氧消化

技术从有机废物中生产生物能源的前景，比较了

常见厌氧消化工艺优缺点；毛春兰等[3]针对厌氧

消化工艺影响因素、促厌氧消化手段、处理范围

拓展进行了总结；张文存等[4]总结了如何加强厌

氧消化中产甲烷效能的一些关键技术，例如厌氧

菌优化、投加导电材料、多工艺耦合和电促进等

方式；李叶青[5]从“三阶段、四菌群”的厌氧消

化过程出发，介绍了厌氧消化中常用微生物组学

的类型和生物信息学分析方法，回顾了厌氧消化

过程的微生物学研究进展。 

本文将重点描述当前有机废弃物厌氧消化产

生物天然气主流工艺，阐述厌氧消化基础理论和

内在创新机制，总结一些加强厌氧消化关键技术，

介绍相关领域和理论的一些新进展和其在厌氧消

化中的推动作用，并展望了未来有机废弃物厌氧

消化产生物天然气发展方向和趋势。 

1 主流厌氧消化技术简介 

厌氧消化工艺历史上经历了三个阶段（见表

1）：第一代厌氧反应工艺开发于 1880 年，以静

置和推流形式为主，微生物以活性污泥为主要形

式，没有泥水分离，因此水力停留时间（Hydraulic 

Retention Time, HRT）和污泥停留时间（Sludge 

Retention Time, SRT）一致，运行时间长，处理效

率低（如图 1 所示）；第二代厌氧反应工艺开发

于 1960 年左右，微生物形式主要为活性污泥、生

物膜和颗粒污泥，形式上完成了 HRT 与 SRT 的

分离，因此得以延长 SRT 和缩短 HRT，富集微生

物浓度，取得较高的处理效率；第三代厌氧反应

工艺开发于 1990 年左右，微生物以颗粒污泥固定

化方式存在于反应器中，改进反应器运行方式，

获得更快的泥水分离效率，更充分的混合效能，

反应器单位容积的生物量更高，具有较高的有机

污染物净化和产甲烷效能。上世纪 80 年代末 90

年代初是整个厌氧处理技术研发和运用的巅峰时

代。接下来描述主流厌氧消化技术以第二代和第

三代厌氧消化工艺为主。 

表 1  厌氧消化工艺发展三阶段 

Table 1 Three development stages of anaerobic digestion technologies 

 第一代 第二代 第三代 

开发时间 1880 1960 1990 

微生物形式 游离微生物 活性污泥、生物膜、颗粒污泥 颗粒污泥 

反应器形式 传统化粪池和厌氧消化池等 厌氧挡板式反应器、厌氧生物滤池、厌氧膜生

物反应器和上向流厌氧污泥床反应器等 

膨胀颗粒污泥床、内循环厌氧反应器和

复合式厌氧流化床反应器等 

改进提高 无 完成 HRT 与 SRT 分离，提高处理效能 基于颗粒污泥和反应器形式改进获得更

高泥水分离效率和混合效能 



 

 

图 1  第一代厌氧消化技术示意图 

Fig.1 Sketch of the first generation of anaerobic digestion 

technology 

厌氧消化工艺通常根据消化主体微生物、基

质状态和整体运行进行分类[6]。根据基质固态含

量，可分为干式或湿式厌氧消化工艺；根据操作

温度，可分为中温式或嗜热式；根据进料方式，

可分为间歇式或连续式等。干式 AD 工艺的固体

含量在 20%以上之间，而湿式 AD 系统的固体含

量小于 20%。由于干式和湿式厌氧消化中基质固

体含量和流态存在很大的不同，整体运行方式和

反应器设计存在较大差异，这里分别进行介绍。 

1.1 湿式厌氧消化技术 

1.1.1 第二代厌氧消化技术 

厌氧挡板式反应器（Anaerobic baffled reactor, 

ABR）是美国 MaCarty 教授于 1981 年开发的一种

厌氧处理技术[7]。其基本构型为在反应器中设置

多个垂直挡板，将反应器分隔为数个上向流和下

向流的小室，迫使含有有机污染物的废水在从入

口到出口的过程中，从挡板下面及上方流过（或

通过）。废水循序流过这些小室。上向流室较宽，

便于污泥聚集；下向流室较窄，使泥水充分混合，

保持较高的污泥浓度。ABR 最重要的优势为它能

够在反应器中实现产酸和产甲烷分离，使反应器

表现为一个两相系统，而没有相关的控制问题和

高成本。这是由于挡板的设置迫使菌群完成空间

分离，减少产酸菌对产甲烷菌的生态位侵蚀，因

此 ABR 前中段菌群多为快速生长产酸菌，能够对

进水有机废弃物快速降解和完成水质稳定，保障

ABR 中后段生长较慢产甲烷菌生理状态，提高

ABR 处理效能。但是 ABR 缺点主要为要求建造

浅层反应器以保持可接受的液体和气体上流速

度，以及需要进水均匀分布。 

厌氧生物滤池（Anaerobic Filter Reactor, 

AFR）的构造类似于一般的生物滤池，但池顶密

封，产生的沼气聚焦在池顶部罩内，并从顶部引

出[8]。其主要特点在于利用反应器中填充的多孔

介质，以微生物膜的形式提升反应器内生物量。

介质有利于生物质保留，实现更长的 SRT，这是

AFR 的重要特征，可以实现更好的处理效率。并

且其介质多采用炉渣、瓷环、塑料等无机材料，

沉淀性能好，能够耐受高流速冲击。因为其存在

类似于过滤的处理体系，AFR 具有较好的固体和

BOD 去除率。然而，由于悬浮固体的存在，厌氧

过滤器易面临堵塞，导致废水流态短路，损害反

应器的效能。 

厌氧膜生物反应器（Anerobic Membrane 

Bioreactor, AnMBR）是膜与厌氧生物反应器相结

合混合系统[9]。其基本原理是利用膜过滤强制截

留生物量，因此 AnMBR 可以达到很高的生物量

浓度，耐受高负荷，同时与传统方法相比，使用

AnMBR 可以消除操作空间和单元操作的数量，容

易扩大规模，选择和回收营养物质和资源。然而，

与 AFR 类似，AnMBR 也面临堵塞问题，同时

AnMBR 要求一定能量输入以维持膜通量。 

上 向 流 厌 氧 污 泥 床 反 应 器 （ Up-flow 

Anaerobic Sludge Bed, UASB）是现代高效厌氧处

理工艺中应用最广泛的反应器形式之一，由荷兰

Lettinga 教授于 1977 年发明，在厌氧消化中具有

重要地位。这种反应器由反应区、沉淀区和气室

区组成。废水从底部经配水器均匀分布进入后，

向上运动。反应器下部是浓度较高的污泥层，称

为污泥床，污泥床上部是浓度较低的悬浮污泥层。

污泥床和悬浮污泥层常统称为反应区。UASB 中

最重要的结构为三相分离器，颗粒污泥产生的生

物气附着在颗粒污泥上降低密度，引起颗粒污泥

上升流动，并撞击在三相分离器挡板，生物气脱

出进入气室完成气体分离，颗粒污泥脱除生物气

后密度恢复，完成固液分离[10]。颗粒污泥是 UASB

工艺中最核心的生物主体，颗粒形态来源于微生

物的自发固定，由共生厌氧微生物的交织混合组

成。污泥颗粒的形成变得极其重要，因为颗粒不

仅支持活性生物膜，而且还提供必要的浮力和沉

降性，使颗粒与液体在反应器中充分接触。相比

于前述厌氧消化工艺中微生物存在形式，颗粒污

泥本身就是一个能够实现有机物降解产甲烷完整

功能单元。一个典型的颗粒是一个名副其实的微

生态系统，每克生物质中藏有数百万种生物。因

此具有高沉降性能和微生态的颗粒污泥保障了厌

氧消化的性能，设计上也无需实现产酸菌和产甲

烷菌空间和流态分离，因此颗粒污泥技术被认为

是未来主流厌氧消化工艺[11]。 

UASB 通过三相分离器等关键设计形成颗粒

污泥从而发挥了较好的厌氧消化性能，但由于

UASB 颗粒污泥流动多来源于进水水力驱动和产

生沼气带动，因此其中颗粒污泥上浮动力较小，
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与基质混合性差，不能充分发挥颗粒污泥高沉淀

和处理效能。 

除上述介绍厌氧消化技术（如图 2、表 2），

其他第二代厌氧消化技术还包括厌氧固定膜反应

器（Anaerobic Fixed Film Reactors, AFFR）、厌氧

序批反应器（Anaerobic Sequential Batch Reactors, 

ASBR）、流化床反应器（Fluidized Bed Reactors, 

PFR）等，这几种反应器多在反应器流态，运行

状况上有所变化，其基本原理相对于前几种并无

太大改变，因此不做详细介绍。 
 

图 2  第二代厌氧消化技术示意图 

Fig.2 Sketch of the second generation of anaerobic digestion 

technology 

表 2  第二代厌氧消化技术 

Table 2 The second generation of anaerobic digestion technology 

消化技术名称 主要特点 微生物形式 优点 缺点 

厌氧挡板式反应器

（ABR） 

将反应器分隔为数个上向流和

下向流的小室 
活性污泥 

档板的设置迫使菌群完成空间

分离，实现产酸和产甲烷分离 

要求建造浅层反应器以保持

上流速度，需要进水均匀分布 

厌氧生物滤池（AFR） 

利用反应器中填充的多孔介

质，以微生物膜的形式提升反

应器内生物量 

活性污泥和生物膜 

利用生物膜提升生物量，耐高

速冲击，较好的固体和 BOD 去

除率 

易面临堵塞，导致废水流态短

路 

厌氧膜生物反应器

（AnMBR） 
利用膜过滤强制截留生物量 活性污泥和生物膜 

达到较高生物量浓度，耐受高

负荷，较少操作空间和数量 
易出现膜堵塞问题 

上向流厌氧污泥床反应

器（UASB） 

三相分离器等关键设计可形成

颗粒污泥 
颗粒污泥 

基于颗粒污泥高效性能，设备

简单，处理效能高 

内部流速低，颗粒污泥与基质

混合性差 

 

 

1.1.2 第三代厌氧消化技术 

第三代厌氧消化技术是基于颗粒污泥和

UASB 工艺改进发展而来，可分为膨胀颗粒污泥

床（Expanded Granular Sludge Blanket, EGSB）、

内循环厌氧反应器（Internal Circulation, IC）和复

合式厌氧流化床反应器（Up-flow Blanket Filter, 

UBF）、BIOPAQ®ICX 反应器和其他反应器变种

（如图 3 所示）。 

EGSB 相对于 UASB 的改进在于外加出水循

环，并增大高径比，较高的上升流速使得颗粒污

泥处于膨胀状态，提高反应器内的基质与微生物

之间的接触和反应，所以 EGSB 得以处理更高强

度的有机污染物和在较低温度下处理较低浓度的

有机废水[12]。但因为其高高径比增大建设成本和

难度，同时需要外部循环装置也增加了运行能耗。 

IC 反应器形式上类似于两个UASB反应器上

下拼接，分为底部高负荷 UASB 反应室和顶部低

负荷 UASB 反应室。 

 

图 3  第三代厌氧消化技术示意图 

Fig.3 Sketch of the third generation of anaerobic digestion 

technology 

有机废弃物首先进入反应器底部第一反应

室，产生大量沼气，并于第一分离器初步分离。
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由于沼气气提的作用，使得沼气、污泥和水的混

合物沿提升管上升至反应器顶部第二个 UASB 完

成第二次分离。IC 依靠厌氧生物过程本身所产生

的大量沼气提供动力，完成内部基质与颗粒污泥

充分循环与混合，可以达到更高的有机负荷[13]，

其利用两级 UASB 工艺实现颗粒污泥活性的高效

利用，并利用第二段低负荷 UASB 区域减少颗粒

污泥的出水损失。因此 IC 容积负荷率高，水力停

留时间短，抗冲击负荷能力强，其沼气自提设置

节省能耗。但其较高出水流速易带出颗粒污泥，

造成颗粒污泥流失和出水 COD 高。 

UBF 是 UASB 和 AFR 的组合构型，相比于

UASB 的改进在于在 UASB 污泥层上部加填料，

形成生物膜，起到污泥拦截和增加生物量的作用。

从而发挥 UASB 上部空间，增加厌氧消化效能。

UBF 处理效率高，处理量大，能耗低，运行费用

低。但生物滤层的设置也带来了另一个问题，其

存在阻碍了颗粒污泥回落，在高气体产量易引发

污泥流失，底部颗粒污泥区生物量减少，反应器

效能降低。 

BIOPAQ®ICX（IC eXperience）是 IC 反应器

的进一步改进提升[14]。与 UASB 和 IC 反应器相

比，ICX 反应器不使用三相分离器。相反，沼气

和颗粒污泥的分离是单独进行的。ICX 的顶部分

离器将沼气从反应器中移除，底部的分离器将厌

氧颗粒从污水中分离出来。在反应器底部分离生

物质的一个明显优势是，较高的静水压力减少了

仍含有一些残留沼气的颗粒的浮力。含有较多沼

气倾向于漂浮的颗粒将不会漂浮在 ICX 的底部分

离器中。由于 ICX 两段式设计，出水设置在底部，

减少了颗粒污泥由于未能及时气水分离的出水流

失，提高生物质截留率。ICX 设计紧凑，溶剂负

荷高，处理效能高。但其缺点在于构型复杂，气

密性要求高，同时其反应器内正压环境易造成甲

烷溶解并随出水流失。 

第三代厌氧消化技术基于颗粒污泥高效沉淀

和独特生态单元性能，并利用反应器设计和运行

充分发挥颗粒污泥优势，在有机废弃物厌氧消化

产生物天然气时发挥重要作用（见表 3）。以颗

粒污泥为代表工艺占目前使用的所有高速率厌氧

反应器的 90%[15]，也是未来厌氧消化主流工艺。

表 3  第三代厌氧消化技术 

Table 3 The third generation of anaerobic digestion technology 

消化技术名称 主要特点 微生物形式 优点 缺点 

膨胀颗粒污泥床

（EGSB） 

外加出水循环和高径比获得膨

胀流态颗粒污泥 
颗粒污泥 

基质与颗粒污泥混合更加充分，

处理效率高 

反应器较高，建造成本高；采

用外循环，动力消耗大 

内循环厌氧反应器（IC） 
高负荷和低负荷UASB 单元串

联联合处理系统 
颗粒污泥 

容积负荷率高，水力停留时间短，

抗冲击负荷能力强，沼气自提减

少运行能耗 

较高出水流速易带出颗粒污

泥，造成颗粒污泥流失和出水

COD 高 

复合式厌氧流化床反应

器（UBF） 

上向流厌氧污泥床反应器和厌

氧生物滤池组合系统 
活性污泥和生物膜 

处理效率高，处理量大，能耗低，

运行费用低，能自动连续运行 

生物滤池易阻碍颗粒污泥回

落，引发污泥流失 

BIOPAQ®ICX 
三相分离器功能拆分，气水分

离和固液分离单独进行 
颗粒污泥 

设置在底部的固液分离减少了颗

粒污泥由于未能及时气水分离的

出水流失 

构型复杂，气密性要求高，反

应器内正压易造成甲烷溶解

在出水 

 

1.2 干式厌氧消化技术 

尽管湿式厌氧消化技术研究较多，发展也较为

成熟，在处理有机废水时已取得了较好的成果，

但是湿式厌氧消化技术处理对象固体含量多小于

20%，反应器内有机废弃物多为流动状态，湿式

厌氧消化技术的发展多是依靠消化主体微生物的

独特形态，从而在高流速、高负荷下依然保持较

好的处理效能。而干式厌氧消化技术处理目标物

固体含量大于 20%，多呈半流动或固体状态，限

制了研究成熟的微生物形态如活性污泥、颗粒污

泥的使用。同时人类社会持续制造大量固体有机

废弃物，如禽畜粪便、城市垃圾、农业废弃物等，

这些废弃物占用大量土地，造成土壤、水和大气

等污染，并具有高度回收潜力。但固体有机废弃

物通常不能采用湿式厌氧消化技术进行处理，而

使用稀释的方式往往在经济和实际运行上是不可

行的。干式厌氧消化可针对高固体进行厌氧消化，

同时产生生物天然气进行能源回收。 
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与湿式消化相比，由于处理目标呈固态，干式

厌氧消化技术需水量少，沼液和沼渣产量低，同

时消化过程中较少流动水也减少了热量损失，干

式厌氧消化技术中、高温消化操作有着经济成本

优势，从而达到更高的水解、产气和病原体破坏

率 [16]。但相比于湿式厌氧消化，干式厌氧消化技

术中流态和微生物形态发生了改变，底物与消化

主体的接触和产物的排出也受到了限制，因此干

式厌氧消化技术设计和形式不同于湿式消化技

术，需要对此进行另行介绍。 

干式厌氧消化技术兴起于20世纪40年代的欧

洲，并于 20 世纪 80 年代在德国、荷兰、瑞士和

比利时等欧洲国家开始市场化应用。根据反应器

进出料方式的不同，干式厌氧消化技术可分为序

批式反应器和连续式反应器[17]。 

1.2.1 序批式反应器 

序批式反应器运行中底物处于固定状态，通

过泵将渗滤液喷淋到底物上完成补水和添加消化

微生物。序批式反应器可分为 Bioferm、Bekon 和

GICON 等工艺。Bioferm 工艺属于车库式单级中

温厌氧消化工艺。该工艺在反应初期添加一定水

分和消化微生物，随后进行厌氧消化直到反应终

止。BEKON 工艺与 Bioferm 工艺同属于车库式单

级厌氧消化工艺，不同之处在于 BEKON 工艺设

置额外供热和保温系统，可进行中温和高温消化。

GICON 相比于 Bioferm 工艺改进在于将消化过程

拆解为产酸（干式消化）和产甲烷（湿式消化）

两阶段，收集干式消化阶段的产酸液并用成熟的

湿式消化技术完成后续产甲烷，提高消化速率。 

1.2.2 连续式反应器 

由于连续式厌氧消化反应器中发酵原料的固

体含量高、粘度高，因此物料输送多采用推流式，

物料输送和搅拌对于连续式厌氧消化非常重要。

下面介绍四种有代表性的连续式厌氧消化反应

器：比利时 OWS 公司的 Dranco 干式消化工艺、

法国 VALORGA INTERNATIONAL S.A.S 公司

的 Valorga 干式消化工艺、瑞典的 KOMPOGAS

公司的 KKompogas BRV 和德国 STRABAG 

Umwelttechnik GmbH 公司的 Laran 工艺[18]。 

Dranco 工艺属于单级中温/高温干式（高固

体）厌氧消化工艺，采用竖式推流连续运行。

Dranco 工艺的一项关键设计是具有回流设计，从

而提高消化时间和微生物浓度，使物料充分发酵。

Valorga 工艺属于竖式气体搅拌干式消化工艺，通

过对固体有机废弃物进行筛选分类并和回流沼液

混合完成输送，回流产生沼气进行搅拌，可进行

高温和中温消化。Kompogas BRV 工艺属于卧式

推流厌氧消化工艺，反应器采用推流进样，用水

平搅拌轴对物料混合，并完成对物料的推流出料。

Laran 工艺与 Kompoga 相似，同样属于卧式推流

厌氧消化工艺，采用推流进样并在反应器内完成

物料混合，不同之处在于 Laran 工艺采用的是分

段搅拌方式从而实现更有效物料混合，并在流动

方向上实现厌氧消化两相分离。 

2 现代厌氧消化技术理论基础 

2.1 厌氧消化理论细致深化 

厌氧消化基础理论兴起于 20 世纪 60 年代，

发展到现在历经了两阶段（产酸和产甲烷）、三

阶段（水解酸化、发酵产酸、产甲烷）和四阶段

（水解、发酵产酸、产氢产乙酸和产甲烷）理论
[4,19]。厌氧消化理论的进步依托于测序技术的发

展、微生物理论的深入理解和生物信息学分析手

段的丰富，从而为有机物降解转化为甲烷过程内

在微生物功能和种群提供了细致的描述。 

这里以微生物厌氧消化有机物转化为甲烷为

例，基于四阶段理论对厌氧消化过程进行简单介

绍（见表 4）。 

表 4  厌氧消化四阶段 

Table 4 Four stages of anaerobic digestion 

厌氧消化阶

段 

主要功能单

元 
物质形态 碳链长度 

消化前 无 复杂大分子有机物 Cn 

水解阶段 水解酶 
可进入细胞简单单

体 
C12 左右 

发酵产酸 发酵细菌 
短链脂肪酸或醇为

主的末端产物 
C2 到 C5 左右 

产氢产乙酸 产乙酸菌 乙酸和一碳化合物 C1 和 C2 

产甲烷 产甲烷菌 甲烷 C1 

 

（1）水解阶段 

水解过程是指复杂有机物被水解酶转变为简

单单体的过程。例如：淀粉和纤维素水解为水解

成麦芽糖、葡萄糖和糊精；纤维素水解成糖；蛋

白质受蛋白酶降解生成氨基酸；脂质则水解为脂

肪酸及甘油。简单单体可进入产酸菌进行下一步
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降解利用。 

（2）发酵产酸阶段 

发酵产酸过程是指将水解阶段产生的小分子

有机物进一步转化利用，生成以短链脂肪酸或醇

为主的末端产物，该过程伴随部分氢气产生。 

（3）产氢产乙酸阶段 

该阶段主要特点是产乙酸菌将上述两阶段中

小分子物质转变为以乙酸和一碳化合物为主的产

物，并且转化过程中将部分能量和还原力转化为

氢气。 

（4）产甲烷阶段 

产甲烷阶段是将乙酸、一碳化合物和氢气转化

为甲烷的过程。该过程依赖于专性产甲烷菌。而

产甲烷菌代谢速率慢，生长条件要求高，是整个

厌氧消化工艺的限速步骤。 

从厌氧消化理论不断细化和关键菌群及功能

鉴别可以看出，厌氧消化过程的理解越发深入，

从而将原来一锅法厌氧消化划分为两相发酵[20]，

实现了菌群分离，使产酸和产甲烷微生物分别在

最优条件下运行，发挥各自优势，减少互相抑制

和干扰，大幅度提高了厌氧消化运行稳定性，同

时增强了厌氧消化的能力和范围，完成厌氧消化

主体微生物功能分区和关键微生物群落优化，为

反应器设计和运行提供了重要的理论依据和指

导。 

2.2 微生物存在形式的不断发现 

厌氧消化中微生物可分为游离态、活性污泥、

生物膜和颗粒污泥等多种形态。这些形态是在对

微生物不断深入理解时发现，微生物时空异质分

布，同种、异种相互交流协作，以及与环境和介

质相互耦合，会产生多样生态的存在形式。这些

多样的存在形态，也是在不断提质提量的废弃物

处理和甲烷生产标准中以应用为导向不断拓展发

现和加以利用的。 

最开始的厌氧消化技术中多将微生物视为发

挥功能中介载体，默认其以游离可溶态存在于消

化体系中所以没有进行泥水分离操作，HRS 与

SRT 实为一体，消化主体微生物多随出水流失。

但随着反应器运行的需求和微生物存在形式的不

断理解，多样微生物形态极大的扩充了反应器设

计依据和形式。 

活性污泥由许多微生物组成，核心是污泥絮凝

体的形成。多样细菌相互聚集，以丝状细菌作为

活性污泥絮凝物的骨架，并被蛋白质、多糖、腐

植酸、脂质和 DNA 等细胞外聚合物（EPS）进行

固定，最终以絮状物形式存在[21]。自 1914 年 Arden

和 Lockett 提出活性污泥法以来，活性污泥已成为

生物处理技术的核心。活性污泥在厌氧消化中相

比于游离细菌具有沉降性，允许泥水分离。SRT

与 HRT 的分离可在高负荷的情况下保障处理效

能，从而在根本上改变了反应器运行形式。 

生物膜是微生物另一种集团生命形式，多样化

微生物在 EPS 包裹下固定于基质上，由于其密切

接触和三维空间结构，允许微生物之间产生复杂

共生互动网络，从而整体具有涌现特性，微生物

表现出更加优异代谢性能[22]。同时更高的生物密

度和载体性质决定生物膜具有更好的沉降能力，

从而为厌氧消化提供另一种设计形式和理念，以

投加载体和形成生物膜的方式利用微生物主体进

行厌氧消化活动。 

颗粒污泥是生物膜结构的一种特殊形式，微生

物形成相比常规活性污泥更高维度、更高密度和

更高沉降能力的颗粒状态污泥。其形态为平均直

径大于 200μm 的自聚集球形颗粒[23]，具有高生物

量密度，快速沉降能力，其沉降速度是传统絮凝

体的 10 至 15 倍，同时颗粒污泥复杂分层结构形

成了较好保护作用和自然功能分区，因此颗粒污

泥具有处理各种废水的巨大潜力。颗粒污泥形成

于微生物在一定水力剪切条件下物理、化学和生

物多方面作用下的自我凝聚，是常见的微生物现

象，例如真菌菌丝可自发缠绕形成菌丝球[24]，口

腔中存在可移动真菌细菌结合体[25]。颗粒污泥发

现于 1969 年，Young 和 McCarty[26]在厌氧过滤器

中观察到了污泥造粒的现象但未重视，随后

Lettinga 于 1972 年早 Breda 甜菜场发现污泥颗粒

化现象并确定了其优异性能。1980 年，颗粒污泥

首次在严格的厌氧系统中被报道，在能源消耗和

沼气生产方面表现出色[27-28]。颗粒污泥的快速沉

降和高增稠特性允许沉降过程集成在一个处理单

元内，从而绕过占用空间的二级澄清池，大大减

少占地面积并加强反应器操作，无需能源密集型

循环流和混合器，因此颗粒污泥是第三代厌氧消

化技术的关键核心，被认为是未来厌氧消化主体
[29]。 

微生物多样化形态属于与其他生物和环境交

互时自然存在状态，在厌氧消化过程中，由于处

理效率和处理效能的需求，如何在复杂基质和高

流速下保障厌氧消化主体微生物的活性是工艺运

行的关键。因此厌氧消化中微生物趋向于具有更

大沉淀密度、更高处理效能和更强抗逆性能，厌
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氧消化技术的发展与微生物形态的认知密不可

分。 

2.3 消化微生物电子转移新方式 

厌氧消化的本质从电子传递角度讲，是在微

生物的介导下，电子传递引起碳链缩短，并以甲

烷作为产物完成电子传递链的过程。种间电子传

递（Interspecies electron transfer，IET）描述了这

一过程，IET 是指微生物之间通过转移电子形成

互营生长关系，从而共同完成复杂代谢功能[30]。

通常认为厌氧消化中只存在间接种间电子传递

（Mediated IET，MIET）过程，即电子传递通过

氢、甲酸、核黄素等作为电子载体，通过这些中

间电子载体扩散实现电子传递产甲烷。直接种间

电子传递（Direct IET，DIET）的发现改变了对厌

氧消化的传统认知。DIET 指微生物间通过纳米导

线、氧化还原蛋白、导电颗粒等进行直接电子交

换，该过程能量消耗少，传递效率高，并能拓宽

底物利用范围，强化底物利用效率，热力学上更

有利于消化产甲烷过程[31]。 

Morita等[32]于2011年首次报道了厌氧消化过

程中 DIET 的发生和导电纤毛重要作用。随后

Rotaru 等[33]通过转录组、同位素标记和遗传分析

证实了Geobacter和Methanothrix之间通过 e型纤

毛介导的 DIET 过程。此外，在 Geobacter 

metallireducens和Geobacter sulfurreducens的共同

培养中，发现 c 型细胞色素有利于导电聚集体的

形成和 DIET 过程[34]。 

在厌氧消化中促进 DIET 可通过添加中介导

电载体如活性炭、生物炭、磁铁矿等或更改培养

条件，从而在载体上富集 Geobacteria 等电微生

物，微生物之间通过细胞色素和导电纤毛进行相

互连接，形成导电生物膜[35]。DIET 已被证实可极

大地加速厌氧消化过程，提高厌氧消化效能。

DIET 的发现可以在相对稳定的环境中达到相对

MIET 更快速、高效有机物代谢和产甲烷效能，在

多种生境中发挥重要作用，为新型有机废弃物厌

氧消化生产生物天然气技术的开发提供了依据。 

3 加强厌氧消化关键技术 

现阶段有许多强化厌氧消化的研究和成熟的

技术投入了使用，这里主要介绍厌氧消化在线监

测和促进种间电子传递两种技术和理念。 

3.1 在线监测促进厌氧消化稳定运行 

厌氧消化作为处理多样有机废弃物，蕴含复

杂微生物消化主体，涉及固、液、气多路管道的

庞大系统，对其内部过程监测越来越重要。首先，

厌氧消化中的实时过程控制的在线监测和及时调

控可节约相当大的能源投入[36]；其次，传统检测

多依靠实验室方法，存在反馈延迟，难以及时反

映运行状态，而厌氧消化中关键微生物产甲烷菌

对环境指标极为敏感，有可能引发运行巨大波动；

最后，一些指标如 COD、BOD 仅能反应部分参数，

在判断具体运行状态和推断关键影响物质时存在

缺陷。在这些事实的基础上，可以发现，新的在

线监测方法对于监测废水处理非常重要。厌氧消

化监测系统应该复合以下特征：在线化监测；气、

液、固多相参数监测；高速、高频率监测；新关

键评估指标；具有数据整合和智能分析系统。 

仪器和技术的开发已发展多种可靠的在线监

测系统，例如 UV-VIS s::can spectro::lyser™，可

测量多个水质参数，包括浊度、TOC 当量、生化

需氧量（BOD）、硝酸盐、亚硝酸盐和芳香族化

合物。其他多参数仪器，包括 Hach Event 

Monitor™、YSI Sonde™、Censar™和 s::can Water 

Quality Monitoring Station™技术也被开发用于在

线监测系统运行情况[37]，研究者也开发相关软件

用于进行数据整合和分析。 

光学和电化学可用于获得实时响应信号，是

在线监测的良好手段。例如紫外检测[38]、荧光检

测 [39] 、拉曼检测 [40] 等。其中三维荧光光谱

（Excitation-Emission Matrix, EEM）基于吸收发

射光谱的检测机制同时反映物质吸收和发射信

息，可作为一种实时特异性监测技术。在厌氧消

化系统中，通过 EEM 可观察蛋白与可溶性微生物

副产物样物质荧光团，了解有机物详细信息如分

子量分布、组成等[41]。相比于传统水质监测方法，

基于定量化 EEM 的实时监测具有响应迅速、特异

性强、灵敏度高等特点，有望成为厌氧消化系统

中的高效传感环节。 

3.2 通过种间电子传递改善厌氧消化 

厌氧消化系统运行实质是微生物介导电子转

移引发的有机物碳链变短和减量化过程。在这个

过程中，MIET 发挥着重要作用。厌氧微生物可通

过氢气或甲酸作为载体在互养菌群之间进行电子

传递，进而完成整个厌氧消化过程。近些年，DIET

的发现为增强厌氧消化过程提供了新的思路。 

产酸积累引发产甲烷的抑制是所有类型厌氧

消化的一个典型问题，随后可能发生 pH 值下降，

甚至厌氧消化反应的终止。Wang 等[42]证实通过

添加磁铁矿加速挥发酸消耗，可提高 27%的甲烷



 9 

产量。同时强化 DIET 可以提高厌氧消化系统对

挥发酸的抵抗力，碳布或颗粒活性炭可以让厌氧

消化反应器耐受 500 mmol/L 挥发酸浓度[43]。同

时，Peng 等[44]发现 DIET 也强化了对复杂有机物

的生物降解，磁铁矿和活性炭可以提高 COD、蛋

白质和多糖 14.2%、34%和 12.6%的降解率。此外，

DIET 可缓解厌氧消化中反应动力学不平衡，减少

只使用 MIET 过程中产物气体消耗不及时的过程

抑制，从而提高系统的稳健性，并缩短启动期。

在 DIET 强化的反应器中，厌氧消化的启动滞后

时间可缩短 6%~65%[45]。 

更改培养条件富集 DIET 相关微生物也可促

进 DIET 过程。以往研究证实了 DIET 相关细菌

Geobacter 的富集和富含乙醇的底物之间的密切

关系，Zhao 等[46]认为，以乙醇为底物刺激相关微

生物富集可强化 DIET 过程，并推断为目标污染

物降解增强的原因。Wang 等[47]报道，添加乙醇

诱发菌群变化可通过 DIET 实现更高的 COD 去除

率和产甲烷性能。通过调整初始 pH 值建立乙醇型

发酵是诱导 DIET 的另一种方法，pH 调节强化

DIET 后甲烷产量增加了 29.8%，污泥减少了

12.3%[48]。 

DIET 借助微生物的导电菌毛、色素及蛋白等

导电材料实现电子传递过程。研究证实导电材料

如石墨烯、活性炭、零价铁、磁铁矿、聚吡咯的

添加或优化培养条件富集 DIET 相关细菌可介导

并强化 DIET 过程，加强产甲烷菌活性。该方法

有效解决了实际厌氧生物处理过程负荷低和易酸

化等问题。除此之外，DIET 也在重金属、放射性

核酸、有机污染物解毒均有功效，可提高厌氧消

化系统稳定性[49]。 

研究发现 UASB 中颗粒污泥存在强烈的

DIET 现象[32]。Wang 等[50]提出，DIET 的建立对

促进污泥造粒和改善其颗粒特性起到了关键作

用。与通过 MIET 连接的产酸菌和产甲烷菌之间

的脆弱联系相比，通过紧密连接引发的 DIET 可

以促进厌氧消化过程，表明 DIET 可能是当前高

密度厌氧消化技术得以成功运用的重要机制。因

此，DIET 的发现对于高密度厌氧消化工艺如颗粒

污泥相关技术（UASB、EGSB、IC 等）和生物膜

相关技术（AFR、AnMBR 等）改进均有明显的启

示作用。 

4 推动厌氧消化发展的新技术和新理念 

自厌氧消化发现至今，每一次技术的进步离

不开对内在机制的深入挖掘和与其他新技术的融

合驱动。这里介绍一些具有强烈推动作用的新技

术和新理念，对未来厌氧消化技术进行展望。 

 

4.1 微生物异质性和互作研究的新进展 

作为厌氧消化主体，微生物是决定厌氧消化

性能的关键所在，厌氧消化理论、存在形式和电

子转移新方式的发现推动了厌氧消化技术的巨大

进步。现阶段对微生物的理解逐步深入到细胞和

亚细胞层面上时空响应变化和微生物多维层次互

作网络。许多技术例如免疫学技术[51]、显微镜和

组织化学技术[52]、空间组学[53]、成像质谱法[54]和

绝对定量组学[55]，可以帮助确定微生物组个体异

质性[56]，并建立多维层次微生物互作模型[57]。这

些技术的出现和相关理论的理解有助于研究厌氧

消化微生物内时空异质性和互作作用，建立微生

物结构和功能之间的联系，从而开发更高效厌氧

消化主体，为未来厌氧消化技术提供重要启示。 

4.2 信息技术 

厌氧消化涉及生物生理代谢、气液固流态、

物质浓度形态、环境等多种参数，庞大数据和复

杂机制代表其难以用传统建模方式进行精确模拟

和预测。机器学习通过大数据建模从中提取内部

信息和学习模式，提供解决非线性分类和回归任

务的能力[58]，可在解释厌氧消化这一复杂系统中

提供指导意见。例如 Xu 等[59]使用机器学习预测

微塑料干扰下活性污泥甲烷产量；Long 等[60]基于

基因组和操作参数完成了消化性能预测和模拟；

此外，机器学习还可用于预测活性污泥状态[61]，

评估消化工艺进程[62]等。随着数据库的扩增和算

法的深入，机器学习将在揭示厌氧消化内在机制、

监测厌氧消化运行状态和预防突发情况上发挥着

越发重要的作用。 

4.3 合成生物学和基因编辑技术 

合成生物学是一门“汇聚”型新兴学科，它

在系统生物学基础上，采用自下而上的策略，重

编改造天然的或设计合成新的生物体系。基因编

辑技术尤其是 CRISPR 技术的出现提供了人类编

辑生命的工具[63]。合成生物学和基因编辑技术的

联合使用融合模块化、标准化和特征化/抽象化等

工程技术原理，以类似计算机程序编程的方式理

性设计生命系统，极大提高了人类对生命的操纵

能力。例如将有机废弃物厌氧消化技术进行产物

增值，产生高价值产物如有机酸、有机醇、油脂

等[64]；赋予生命感知和调控能力，灵活监控运行
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参数[65]；提升底物降解能力，例如可降解木质素
[66]、塑料[67]等。这些技术将极大地增强厌氧消化

系统效能，拓展厌氧消化概念。 

 

5 结  论 

有机废弃物厌氧消化生产生物气诞生于沼泽

产气的自然现象，发展于人类社会对污染治理和

能源的追求，受理论和技术的不断推进，工艺逐

渐得到完善。它是最重要的生物质能利用形式，

可将有机废弃物中污染物和能量转化清洁能源甲

烷，在经济和环境上有重大优势，是人类师法自

然的一个成功范例。 

当前主流厌氧消化技术将消化主体微生物功

能和反应器设计形式得到了充分发挥，消化理论

也已深入到四阶段和各关键菌群和功能的细致描

述，于 20 世纪 90 厌氧消化进入了研发和运用的

巅峰时代。历数厌氧消化的发展，发现其趋势由

社会需求驱动，伴随着技术进步的驱动，微生物

存在形式、厌氧消化理论、微生物互作新理解，

朝着效能提高的方式不断改进。而厌氧消化的进

一步发展离不开新理论的发现和其他领域技术的

推动，其发展将趋向于高效化、智能化、定制化。

并且厌氧消化将耦合多学科，从当前有机废弃物

末端治理逐渐转变为高价值产品生产绿色转化平

台，实现能源和物质的社会循环。 
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