
 

 

面向高寒、高固、高稳定性的城镇污泥高效
厌氧消化产甲烷技术发展方向
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摘要： 城镇污泥的低碳处理及资源化处置是实现污水处理“零碳”甚至“负碳”的重要途径。随着

全球对气候变化的关注度不断提高，以及中国“双碳”目标的提出，探索和应用新型城镇污泥资源

化处理处置技术已经成为当前行业亟待解决的瓶颈问题。从面向高含固率污泥、适用高寒地区处

置、力求高稳定性运行三个维度出发，系统地探讨了城镇污泥高效厌氧消化（AD）强化技术的研究

现状与发展前景。针对高寒地区污泥厌氧消化效能低的问题，探讨了污泥预处理、导电材料添加

和保温加温等强化措施对污泥厌氧消化的影响。总结了运行条件优化和高效传热传质的反应器

开发对高含固污泥厌氧消化的促进效果。阐述了厌氧共消化和分子量底物复配技术对缓解系统

代谢产物抑制，维持系统高稳运行的作用机制。基于上述分析，提出了未来厌氧消化技术的优化

方向。最后，结合我国城镇污泥泥质特征，重点展望了污泥厌氧消化技术的发展与应用，以期为后

续高固、高稳定性为导向，且适用于高寒地区城镇污泥高效厌氧消化技术的发展提供参考。
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Development Directions for High-Efficiency Anaerobic Digestion
Technology with High Cold Tolerance, High Solid Content, and High

Stability for Sewage Sludge Methane Production
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Abstract：Low-carbon treatment and resource disposal of urban sludge is an important way for sewage
treatment  to  achieve  "zero-carbon"  or  even  "negative-carbon"  treatment.  With  increasing  global
attention  to  climate  change  and  the  proposal  of  China's  dual-carbon  goal,  the  exploration  and
application  of  new  technologies  for  urban  sludge  resource  treatment  and  disposal  have  become  a
bottleneck issue that needs to be addressed in the current sewage treatment industry. In this study, we
systematically  review  the  research  status  and  development  directions  of  efficient  anaerobic  digestion
enhancement technologies of sewage sludge from three aspects: high solid content, cold area treatment,
and  stable  sewage  sludge  operation.  Regarding  the  low  efficiency  of  anaerobic  digestion  of  sewage
sludge  in  cold  areas  due  to  geographic  and  climatic  factors,  we  discuss  the  effects  of  various
pretreatment  methods,  including  microwave  and  ultrasonic  pretreatment,  acid-alkali  pretreatment,
oxidation  pretreatment,  the  addition  of  conductive  materials  like  biochar,  and  heat  preservation,
particularly  using  ground-source  heat  pump  systems  on  anaerobic  digestion  of  sewage  sludge.  We
emphasize the impacts of calcium peroxide coupling freeze-thaw pretreatment and magnetic oil sludge-
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based  biochar  addition  technologies  on  anaerobic  digestion  of  sewage  sludge  in  cold  areas.  We
summarize  the  optimization  of  operating  conditions,  such  as  stirring  intensity,  organic  loading,
temperatures, and C/N ratios, as well as the design of a high-efficiency heat and mass transfer anaerobic
reactor  using  computational  fluid  dynamics  simulation  to  enhance  the  anaerobic  digestion  of  sewage
sludge  with  high  solid  content.  Furthermore,  we  deeply  analyze  the  mechanisms  of  anaerobic  co-
digestion  of  sewage  sludge  and  other  substrates,  including  food  waste  and  agricultural  wastes  (pig
manure, wheat straw, and cow dung), along with molecular weight substrate compounding technology
to alleviate the inhibition of the system by intermediate products (volatile fatty acid and free ammonia),
thereby  maintaining  the  high  stability  of  the  anaerobic  digestion  systems.  We describe  the  applicable
technology  and  index  systems  facing  different  directions  and  clarify  the  heat  and  mass  transfer
mechanism  of  methane  production  in  anaerobic  digestion  systems  under  various  dimensions.
Additionally, we propose the future optimization directions for anaerobic digestion technology from the
perspectives  of  microbial  ecology,  innovative  reactor  design,  intelligent  control  systems,  and  multi-
energy complementary systems. Finally, we prospect the development and application of sewage sludge
anaerobic  digestion  technology  based  on  the  characteristics  of  sewage  sludge  in  China,  hoping  to
provide  a  reference  for  the  subsequent  development  of  high-efficiency  anaerobic  digestion  of  sewage
sludge in cold regions, focusing on high solid content and high stability.
Keywords： High  solid  content； Anaerobic  digestion； Anaerobic  co-digestion； Pretreatment；
Sewage sludge；Enhancing technology

 

0    引　　言

城镇污泥作为污水生物处理过程的副产物，

污水处理过程中约 40%~50% 的有机物、85%~

95% 的重金属和磷元素、20%~30% 的总氮最终转

移至污泥中，使污泥具有了“污染”与“资源”的双

重属性[1]。毫无疑问，污泥若未经妥善的处理处置

将会对环境产生严重的污染、造成资源的极大

浪费。因此，面向国家绿色发展与“双碳”目标，对

污泥进行减量化、无害化、资源化处理处置，是

污水处理厂实现碳达峰和碳中和目标的重要

一步[2-3]。

污泥处理处置技术主要包括好氧堆肥、厌氧

消化、卫生填埋、土地利用和协同焚烧等 [4]。其

中，厌氧消化（AD）在实现污泥减量化的同时，兼

具甲烷生产和回收、运行成本低等优势，在世界范

围内得到了广泛研究。污泥有机物及其胞外聚合

物结构稳定，不充分的水解在一定程度上会成为

制约污泥厌氧消化效能提升的“限速”步骤。当

前，国内外学者通过运行参数调控、水解强化和外

源物质添加等措施，以促进污泥有机物的转化和

提高甲烷产率[5]。例如，CHEN等[6] 采用水热耦合

光催化技术对污泥进行预处理，甲烷产量提高了

66%。WANG等[7] 则通过碱预处理与固定化电极

联用以强化污泥消化产甲烷效能。相比于空白

组，联用系统的甲烷产量提升了 38%~94%。

近年来，污泥厌氧消化“限速”步骤得到广泛

研究。例如，有学者针对高寒环境气候场景下（特

别是东北地区）厌氧消化系统中功能微生物活性

维持，重点开展了有机物转化途径与产甲烷强化

的研究[8]。针对污泥中重金属、抗生素等生物毒

性大量富集对厌氧消化效率的不利影响，金翝启

等[9] 研究了生物毒素的浓度阈值。此外，传统污

泥厌氧消化系统反应容器过大，传热传质效率低

下，也是制约污泥厌氧消化产气效能提升的主要

因素[10]。因此，在全球共同应对气候变化、能源资

源短缺的背景下，有针对性地开展面向高寒-高固-
高稳定性的城镇污泥高效厌氧消化产甲烷技术，

对于污染防治攻坚，生态文明建设，实现碳达峰、

碳中和目标具有重要意义[3]。

本文以“污泥、高含固、厌氧消化、共消化、

预处理、高寒、导电材料和传热传质”等为关键

词，通过“污泥、厌氧消化”与其他关键词组合，在

中国知网和 Web of Science上检索了近十年国内

外的相关研究。通过系统剖析污泥厌氧消化过程

面临的突出问题，总结面向不同境况的污泥厌氧

消化强化技术，以期为污泥厌氧消化技术的深度

推广提供基础参考。 

     

2



1    面向高寒地区的污泥厌氧消化系统优化

及效能提升

高寒地区冬季低温会严重限制与厌氧消化相

关微生物功能酶的活性，进而影响微生物代谢速

率。因此，高寒地区污泥厌氧消化过程往往存在

有机物转化慢、甲烷产量低的问题，污泥水解成为

高寒地区污泥厌氧消化过程的关键限速步骤。 

1.1    污泥预处理技术的研究进展

针对高寒地区消化系统酶活性低，微生物代

谢慢的问题，大量学者开展了基于水解强化的污

泥高效厌氧消化技术研究，主要包括污泥厌氧消

化预处理技术和外源物质添加技术。常见的污泥

预处理技术主要有物理法、化学法、生物法以及

上述三类方法的组合法（微波-碱、热-碱等）[11-14]。

微波和超声预处理工艺是典型的物理预处理

法，因其出色的处理效果及较短的反应时间而备

受青睐。韦新东等[15] 采用超声技术对活性污泥进

行预处理（表 1），当超声时间为 10 min，超声声能

密度 3.562 5 W·mL−1 时，污泥溶解性化学需氧量

（sCOD）浓度较空白组提高 3.07倍。然而，微波法

与超声预处理法属于高能耗工艺，在一定程度上

限制了其广泛的应用。热水解法亦是常见的污泥

物理预处理方法， CHEN等[12] 研究发现 130 ℃ 条

件下的热水解预处理显著提升了活性污泥的厌氧

消化效能（1 h预处理可使甲烷产量提升 2.02倍）。

同样，NGO等[16] 指出，与高温热水解预处理（160~
190 ℃）相比，145 ℃ 的热水解可加快污泥有机物

的转化，使甲烷产量提高 2.00倍。整体而言，高温

热水解能耗大，对设备的要求较高，但预处理时间

较短[4]。

酸碱预处理是污泥化学预处理法中最常见的

工艺。CHEN等[12] 发现用 NaOH对活性污泥进行

碱预处理可加速厌氧消化系统有机物的转化和甲

烷的生成，最大甲烷产量较空白组提升 1.98倍。

此外，也有学者通过将酸性及碱性物质与污泥混

合进行预处理，如李晋[17] 采用碱渣对剩余污泥进

行预处理，结果表明碱渣中的游离氨可以促进细

胞壁破裂。剩余污泥经 3% 碱渣预处理 2 h后厌

氧消化系统甲烷产率较空白组提升了 3.00倍。化

学氧化法亦是常用的污泥预处理手段，通过向厌

氧消化系统加入强氧化剂，实现污泥细胞的崩解

和有机质的释放，从而促进污泥水解。该方法操

作简单、成本低、处理效率高。常见的氧化剂主

要包括臭氧、高铁酸钾、H2O2 和 Fenton等。石璞

玉等[18] 研究发现，当臭氧处理时间为 10 min时，

污泥产甲烷率最高，为 318.39 mL/g VS，是对照

组的 4.96倍。此外 ，两种方法耦合对污泥进

行预处理也得到了诸多的关注。田梦佳等[19] 通

过 K2FeO4-FeCl3 对污泥进行预处理，使得产酸量

提升了 4.45倍。然而，氧化剂的使用会增加运行

成本，引入新的污染物，进而影响厌氧消化系统中

微生物活性。 

1.2    导电材料添加技术研究进展

生物炭、活性炭、磁铁矿和磁性生物炭等导

电材料是广泛应用于强化高寒地区污泥厌氧消化的

外源物质[11, 20-26]（表 2）。ZHANG等[20] 和HAROUN
等[21] 探究了生物炭对污泥和厨余垃圾厌氧共消化

的影响机制，在生物炭添加量为 15.00  g·L−1 和

5.33 g·L−1 时，厌氧消化系统产气效能较空白组提

升了 2.00倍和 1.88倍。TIWARI等 [22] 对比了生

物炭、活性炭对污泥和麦壳共消化的促进效果，体

系中添加 20.00 g·L−1 生物炭和活性炭时，甲烷产

量的提升效果相差不大，分别为对照组的 1.27倍

和 1.22倍。上述的结果表明，在不同的 AD反应

器中，生物炭/活性炭的最佳投加量波动较大，促

进效果也不尽相同，这可能是消化底物、操作温度

和生物炭性质的差异造成的。

磁铁矿一方面作为导电体，促进互营微生物

 

表 1    不同预处理方式对污泥厌氧消化甲烷产量的影响

Table 1    Effects of different pretreatment methods on
methane production in sludge anaerobic digestion

 

预处理技术 底物 效果（较空白组）
参考

文献

碱预处理 活性污泥 甲烷产量提升1.98倍 [12]

热水解预处理 活性污泥 甲烷产量提升2.02倍 [12]

游离亚硝酸盐预处理 活性污泥 VFAs产量提升3.14倍 [13]

碱性高铁酸盐预处理 活性污泥 sCOD浓度提高11.00倍 [14]

超声预处理 活性污泥 sCOD浓度提高3.07倍 [15]

超声-碱预处理 活性污泥 sCOD浓度提高9.85倍 [15]

热水解预处理 污泥混合物 甲烷产量约提高2.00倍 [16]

碱渣预处理 剩余污泥 甲烷产量提升3.00倍 [17]

臭氧预处理 剩余污泥 甲烷产量提升4.96倍 [18]

K2FeO4-FeCl3预处理 剩余污泥 总VFAs产量提升4.45倍 [19]

　　注：VFAs为挥发酸。
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间的直接种间电子传递（DIET）过程，促进有机物

转化；另一方面为微生物提供微量元素如铁等，促

进系统微生物代谢，加速分解有机物。因此，近些

年来，以磁铁矿或磁铁矿改性的生物炭得到了广

泛的研究。CHEN等[24] 研究指出，磁铁矿可以富

集铁还原菌等功能微生物，强化污泥有机物的降

解，提升甲烷产量。ZHANG[25] 和 LIU等 [26] 通过

铁改性制备了磁性生物炭，并将其成功应用于污

泥厌氧消化系统，结果表明磁性生物炭存在磁铁

矿和生物炭的协同作用，强化了有机物的降解和

甲烷的产生，甲烷产量分别提升 2.15倍和 1.45
倍。外源物质的作用效果与其投加量有关，当投

加量超过一定浓度时，会对厌氧消化系统产生胁

迫作用，影响消化性能。 

1.3    面向高寒地区的厌氧消化强化技术

针对厌氧消化系统在高寒地区低温条件下

“低温低效”的问题，许多学者通过对反应器进行

保温和加温等措施以维持厌氧消化稳定运行。常

用的增温保温技术有电热膜技术、太阳能-沼气技

术、地源热泵-沼气技术、热电联产技术等。石惠

娴等[27] 通过地源热泵技术以地热为热能来源，为

地面厌氧消化系统加热，地源热泵使发酵温度保

持在（32 ± 2） ℃ 的中温条件，容积产气率最高可

达到 1.1 m3·m−3·d−1。热电联产技术是通过沼气发

电余热对消化反应器进行加热。当室外温度为

2 ℃ 时，通过热电联产技术可以将反应器发酵温

度提升至 31.8 ℃[28]。此外，优化增温策略，降低耗

能也是面向高寒地区厌氧消化的研究热点。谭婧

等[29] 采用浓稀分流重点增温的厌氧消化工艺，使

得猪粪在低温条件下实现厌氧消化产气率达 10.8
m3/t，较传统厌氧消化工艺，容积产气率提升了

50%，同时节省了 41% 的增温能耗。除了增温保

温技术，筛选功能微生物也是强化低温厌氧消化

产气效能的常用方法。姚利等[30] 在结合增温保温

设施的同时，利用现代分子生物学技术筛选和驯

化耐低温和具有分解秸秆作用的产甲烷菌，并接

种到厌氧消化反应器中，实验表明沼气产量提高

了 38.2%~45.5%。王昱琛等[31] 为提高低温环境下

厌氧消化系统的运行效能，向反应器内加入不同

体积的复合菌剂，结果表明反应器内的 VFAs和
甲烷产量得到明显提升，乙酸型产甲烷过程得到

了促进。

在低温条件下对底物进行预处理提升底物增

溶和水解，是强化厌氧消化的又一有效途径。

MCDERMOTT等 [32] 在低温条件下利用超声波预

处理水产养殖废水，研究结果表明，超声波预处理

可以增强 10% 的 COD去除率，沼气产量从 0.2
L/d上升至 0.45 L/d，甲烷浓度平均增加了 10%。

WEI团队 [33] 提出了过氧化钙偶合冻融预处理的

污泥厌氧消化前处理技术，实现污泥胞外聚合物

（EPS）的高效破壁。如图 1所示，在 CaO2 氧化耦

合冻融的协同作用下，细胞膜和 EPS基质受到了

严重的攻击和破坏，大量大分子有机物（如蛋白质

和碳水化合物）进入了系统上清液，致使 sCOD浓

度达到了 2 676.2 mg/L，远高于单独 CaO2 处理组

的 1 306.5 mg/L、单独冻融组的 843.8 mg/L和空

白组的 411.5 mg/L；耦合系统的可溶性蛋白和多

糖含量分别达到了 645.4 mg/L和 374.6 mg/L，较
对照组提高了 2.54倍和 3.76倍。在此过程中，耦

合预处理技术促进了紧密结合型 EPS中的有机物

向松散结合型 EPS和溶解态 EPS的转化，加速系
 

促进 EPS

分解
诱导细胞
溶解

提高
水解
过程过氧化钙 冻融 污泥结构EPS

蛋白质 羟自由基

超氧自由基 水解细菌

多糖

·OH

·O2
−

·O2
−

·O2
−

·OH

·OH

图 1    冻融耦合过氧化钙预处理强化污泥水解机理图[33]

Fig. 1    Mechanism diagram of sludge hydrolysis enhanced

by freeze-thaw coupled calcium peroxide pretreatment[33]

 

表 2    不同导电材料添加对污泥厌氧消化

甲烷产量的影响

Table 2    Effects of different exogenous substances on
methane production in sludge anaerobic digestion

 

外源物质
添加量/

（g·L−1）
底物

甲烷产量较

空白组提升/倍
参考文献

生物炭 15.00 污泥和厨余 2.00 [20]

生物炭 5.33 污泥和厨余 1.88 [21]

生物炭 20.00 污泥和麦壳 1.27 [22]

活性炭 20.00 污泥和麦壳 1.22 [22]

活性炭 30.00 活性污泥 1.29 [23]

磁铁矿 15.00 颗粒污泥 1.13 [24]

磁性生物炭 5.56 活性污泥 2.15 [25]

磁性生物炭 5.00 活性污泥 1.45 [26]
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统 VFAs的产生，为高效产甲烷过程提供充足的

底物。经过耦合预处理的污泥，每吨可实现

0.116~0.291 t CO2 的碳减排效益。

针对污泥厌氧消化系统中因高寒因素限制微

生物活性，进而降低种间电子传递效率而导致甲

烷产量低的问题，WEI团队[34] 利用大庆地区油泥

制备开发了油泥基磁性生物炭，有效提升厌氧消

化系统产甲烷效能。添加 2.0 g Fe2+改性的油泥基

磁性生物炭厌氧消化系统的甲烷产量达 144.44
mL/g VS，远高于空白组的 79.72 mL/g VS[34]。油

泥基磁性生物炭促进甲烷产量的潜在机理如

图 2所示，其可促进污泥中大分子有机物特别是

蛋白质的分解。具体而言，油泥基磁性生物炭中

Fe3O4 可以通过氢键与蛋白中的氨基酸连接，使得

蛋白结构由 α螺旋、β折叠向无规则卷曲变化，增

加蛋白的松散性，有利于后续污泥水解。油泥基

磁性生物炭还可以为微生物提供微量元素，加速

微生物的代谢活动，进而增强系统导电性，有利于

DIET过程。此外，油泥基磁性生物炭丰富的含氧

官能团和较强的电子转移能力进一步促进污泥厌

氧消化过程的 DIET过程，加速了甲烷的生成。
 
 

水解

VFAs

e−

e−e−e−

e− e−

e− e− e−

e−

e−e−

油泥基磁性生物炭

官能团

CO2H2

CH4

乙酸

DIET

IHT
F420

ETS

古菌 细菌 微量元素

有机物

增加系统的导电性

酶活

较高的电子转移能力

油泥基
磁性生物炭

图 2   油泥基磁性生物炭促进污泥厌氧消化的潜在机理[34]

Fig. 2    Potential mechanism of magnetic oil sludge-based

biochar to promote sludge anaerobic digestion[34]

  

2    面向高含固底物的厌氧消化系统构建及

传热传质强化

传统的污泥厌氧消化系统存在水力停留时间

长、反应强容积大、单位容积产气率低等问题，且

传统污泥处理成本约占污水处理厂运营成本的

40%~50%。因此开发高效、低能耗处理技术成为

污泥处理的迫切需求[35]。污泥高含固厌氧消化技

术相对于传统污泥厌氧消化具有单位容积处理量

大、处理周期短、有效容积沼气产率高、沼液排放

少等优点[36]，近些年来受到了诸多关注。需要指

出的是，高含固污泥自身黏度较高、流动性较差，

会造成系统传热传质不均匀。因此，有必要对其

运行参数、消化性能进行全方位优化，以期为污泥

高含固厌氧消化技术的推广提供理论与技术支撑。 

2.1    面向高含固厌氧消化的强化技术

针对高含固污泥流动性差的问题，国内外学

者的研究多侧重于探究厌氧消化性能影响因素及

污泥流态变化等。华飞虎等[37] 探讨了影响高含固

厌氧消化性能的因素，结果表明温度、含固率、碳

氮比（C/N）及有机负荷率（OLR）对其消化效能影

响较大。例如，当污泥 VS/TS为 55%~60%、OLR
由 3.1~3.3 g VS·L−1 ·d−1 增加到 4.1~4.3 g VS·L−1 ·d−1

时，系统甲烷产率由 0.16 L·g−1 VSadd 下降到 0.11
L·g−1 VSadd

[38]。杨梦 [39] 进一步研究了搅拌强度对

高含固污泥厌氧消化性能和流态的影响，发现扩

大反应器内高速搅拌区域能促进系统产气，高剪

切速率有利于 Methanosarcina 生长。此外，底物

的 C/N比也是影响高含固污泥高效厌氧消化的重

要因素之一，过高的 C/N比会使得系统有机酸含

量升高，容易发生酸抑制；当污泥 C/N比过低时，

系统对氨氮的缓冲能力不足，容易造成氨抑制。

有研究表明，当底物的 C/N比在 27∶1~32∶1范

围内，高含固厌氧消化系统的产气效能不受抑

制[40]。TS浓度在一定程度上会严重影响高含固

厌氧消化的效能，戴晓虎等[40] 探究了游离氨浓度

对 TS为 15% 的污泥高含固厌氧消化的影响，结

果表明当游离氨从 400 mg/L增加到 526 mg/L时，

消化系统的日产气量和 VS降解率较对照组分别

降低了 14.2% 和 33.7%。 

2.2    面向高含固厌氧消化的传热传质强化技术

针对高含固厌氧消化系统含固率高，传热传

质不均匀而造成系统产气量低的问题，WEI团
队[41] 以高含固水平流厌氧反应器为研究对象，以

提升非均相有高含固有机固废的传质、传热为目

标，通过计算流体力学（CFD）模拟研究高含固有

机固废在水平流厌氧反应器中的流变特征，对比

反应器的桨型、桨径、螺距直径比、搅拌速度以及

轴偏心设置对消化性能的影响，进而优化反应器

设计。如图 3所示，以水平流圆柱状（直径为 D m）

为研究对象，通过合理设置搅拌桨型、桨叶直径、

螺距直径、搅拌轴、安装位置、搅拌速率显著优化

反应器的消化性能，最终确定水平流厌氧消化反

应器选用螺杆式搅拌桨、桨径 0.6 D m、螺距 0.75
D m、搅拌向下偏心 0.15 D m等运行参数。为节

省耗能，采用低搅拌转速（不超过 10 r/min为宜）；
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如反应器在转速为 10 r/min下运行，达到反应器

均化的能耗为 48.20 KJ/m3。
  

流场分析

耗能分析

监测点

5% 10% 15%

20% 25%

0 s

50 s 200 s 500 s

10 s

30%

关系探索

优化

直径

螺距

轴偏心
不偏心向下偏心

0.15 D

0.4 D

0.5 D 0.6 D

0.7 D 0.8 D

0.75: 1 1.00: 1

1.25: 1 1.50: 1

图 3   高含固有机物卧式反应器优化机理图[41]

Fig. 3    Optimization mechanism diagram of horizontal

reactor with high solid organic matter content[41]

 

基于最佳的反应器设计，进一步探究了混合

时间对污泥和厨余垃圾高固相厌氧共消化系统的

影响机理[42]。通过 CFD模拟确定了最佳间歇搅

拌时间，即每小时搅拌 15 min（15 min·h−1）。实验

结果表明，与连续混合和不混合组相比，最佳间歇

搅拌可以缩短消化时间，显著加速底物的水解酸

化和产甲烷过程，最大累计甲烷产量可达 366.8
mL/g VS，较对照组提升 26.87%。连续混合搅拌

会诱导细胞凋亡，间断性混合搅拌则促进了互营

微生物 Syntrophomonas 和 Methanobacterium 之间

的代谢活动，提高产酸和产甲烷相关基因的丰度。 

3    面向高稳定性的厌氧消化系统优化与效能

提升

我 国 城 镇 污 泥 中 有 机 物 含 量 相 对 较 低

（<50%），是造成污泥厌氧消化系统运行不佳的主

要原因。近年来，许多学者通过将厨余垃圾/农业

废弃物和污泥构建厌氧共消化系统来均衡底物的

营养元素，以期强化厌氧消化的产气效能。厨余

垃圾/农业废弃物组成复杂，致使蛋白质和碳水化

合物的比例及其化学分子量分布差异较大，在一

定程度上严重影响了厌氧共消化系统的产气效

能[43]。例如，分子量较高的厨余垃圾可能需要更

复杂的生物降解过程才能达到最大的甲烷产量，

影响甲烷产率的提升。 

3.1    污泥厌氧共消化的研究进展

污泥作单独底物的厌氧消化，会受到污泥

C/N比失衡、有机物难降解等因素的影响，在一定

程度上限制消化系统的产气效能。共消化技术不

仅可以克服单一底物厌氧消化时产生的弊端，还

可以稀释有毒化合物、协同促进微生物生长、平

衡营养元素、增加有机负荷率、改变系统缓冲能

力和提高甲烷产量[44]。因此，污泥协同厨余垃圾/
农业废弃物进行厌氧共消化受到了广泛的关注。

表 3整理了近年来污泥与厨余垃圾/农业秸秆共混

消化的相关研究[44-50]。值得指出的是，所有的共

消化实验研究在累计甲烷产量上都展现出了协同

效果。XIE等[44] 研究发现，当污泥与厨余垃圾按

照体积比 1∶1进行厌氧共消化时，最大累积甲烷

产量较污泥单独厌氧消化提升了 5.03倍。类似

地，以污泥和厨余垃圾为共消化底物也在其他研

究中被证实可以显著提高甲烷产量，甲烷产量提

升率达 1.50~2.64倍[45-47]。
 
 

表 3    污泥和厨余垃圾/农业废弃物厌氧共消化研究总结

Table 3    Summary of research on anaerobic co-digestion
of sludge and food waste/agricultural waste

 

底物 混合比例
负荷/

（g VS·L−1）

甲烷产量提升

（较空白组）/倍
参考文献

W+F 1∶1（v∶v） — 5.03 [44]

W+F 50∶50（v∶v） — 1.50 [45]

W+F 1∶1（TS∶TS） 34.66 2.08 [46]

W+F 10∶1（w∶w） 8.17 2.64 [47]

W+Z 2∶1（VS∶VS） 40.00 1.82 [48]

W+Z 1∶4（VS∶VS） — 1.83 [49]

W+D 5∶95（w∶w） — 5.69 [50]

W+D 5∶95（w∶w） — 6.92 [50]

　　注：W为污泥，F为厨余垃圾，Z为猪粪，D为稻秆。
 

污泥和厨余垃圾为共消化底物在促进厌氧消

化产气效能方面差异较大，这主要是底物的混合

比例、有机负荷、运行方式等差异造成的。ZHANG
等[48] 通过批次实验探究了污泥与猪粪不同混合比

例对厌氧共消化的影响，发现当猪粪与污泥按照

TS比为 2∶1的比例进行混合共消化时，累计产

甲烷量最高，达到 315.8 mL/g，较污泥单独厌氧消

化提高 1.82倍。ZHANG等[49] 对比了 2种共消化

底物不同配比对厌氧消化的影响，结果表明当污

泥和猪粪按照 VS比为 1∶4的比例混合进行实验

时，可获得最大的累计甲烷产量 （ 155.94  mL/g
VS），远高于污泥与猪粪 VS比为 1∶2、1∶1和

2∶1的共消化系统（120.65~132.59 mL/g VS）。此
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外，PRAJAPATI和 SINGH[50] 还探究了温度对污

泥和稻秆共消化产气效能的影响，结果表明，在中

温和嗜热条件下，共消化系统累积产气量分别较

空白组提高 6.92倍和 5.69倍。然而，当共消化底

物的 C/N比较低时，会导致氨基酸降解过程中氨

过量积累，抑制产甲烷过程。因此，针对厌氧共消

化的研究大多停留在通过平衡 C/N比、优化运行

参数等方式强化共消化的产气效能，较少关注共

消化过程分子量特征对共消化性能的影响。 

3.2    面向高稳定性的厌氧共消化系统优化研究

针对污泥与厨余垃圾厌氧共消化过程中，蛋

白质和碳水化合物等大分子有机物的百分比分布

不均，影响厌氧共消化系统的沼气产量和产率的

问题。WEI团队 [51] 通过选取淀粉（STA）、蔗糖

（SUC）为典型碳水化合物，明胶（GEL）、牛血清蛋

白（BSA）和 β-乳清蛋白（WPI）为代表性蛋白质，研

究了不同底物分子量的对产甲烷的影响。如图 4
所示，典型碳水化合物和代表性蛋白质在产甲烷

性能、累积甲烷产量，产甲烷滞后时间和最大甲烷

产率方面分别表现为蔗糖<淀粉，β-乳清蛋白<牛
血清蛋白<明胶。该结果表明底物分子量越大，越

有助于甲烷产率的提升。对于底物水解速率，

sCOD、VFA和氨氮浓度表现出蔗糖>淀粉，β-乳清

蛋白>牛血清蛋白>明胶，表明低分子量有机物可

以加速污泥共消化水解速率。此外，高分子量的

共底物增加了微生物多样性，丰富了 Longilinea、
Anaerolineaceae、 Syner-01、 Methanothrix 等 特 定

微生物，促进了产酸和乙酸型产甲烷途径。

低 分 子 量 的 共 底 物 有 利于 JGI-0000079-D21、
Armatimonadota、Methanosarcina、Methanolinea 的

生长，促进了氢营养产甲烷途径。该研究首次揭

示了共底物分子量与微生物群落之间的复杂相互

作用，并证明了调节共消化底物分子量改善甲烷

生产过程的可行性。
  

厌氧消化系统
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图 4   不同分子量底物对污泥厌氧共消化的影响[51]

Fig. 4    Effects of different molecular weight substrates on

sludge anaerobic co-digestion[51]

污泥与秸秆、牛粪共消化可以提高反应系统

有机质含量，改善碳氮营养不均衡，减缓抑制现

象，提高厌氧消化效率及甲烷产量。WEI团队[52]

通过逐渐改变污泥（SS）、牛粪（CM）和玉米秸秆

（MS）的混合比例，评估不同操作参数下共消化系

统的甲烷产率、有机物组成特征和微生物群落变

化，研究发现 CM/MS系统具有较高的亲水性、高

生物降解性和较高的 C/N比，CM-MS系统的产甲

烷速率和累积甲烷产量等指标均优于 CM-SS和

SS-MS系统。在有机负荷为 15  g  VS/L、CM与

MS混合比为 1∶1（C/N比为 28.3）的条件下，CM-
MS共消化系统的平均甲烷产量达 613.8  mL/g
VS。由于 C/N比平衡和碳供应充足 ， SS-CM-
MS共消化比上述底物单独消化效果更好。在

SS∶CM∶MS比为 30∶35∶35（C/N比为 12.7） ，
有机负荷为 15.0 g VS/L的条件下，最大甲烷产量

可达 8 047.31 mL。 

4    结论与展望

面向高寒、高固、高稳定性的城镇污泥高效

厌氧消化产甲烷技术，是实现资源循环利用和环

境保护的重要手段。在寒冷地区，低温显著限制

了传统厌氧消化的效率，而高固体含量则增加了

处理难度。为了克服这些挑战，近年来的研究已

经取得了一定进展，特别是在微生物群落优化、预

处理技术和反应器设计方面。然而，为真正实现

高寒、高固系统运行的稳定性、连续性和可靠性，

还需要在以下研究方向开展进一步研究。

（1）微生物生态学：深入研究适应高寒条件下

的特殊微生物群落结构及其代谢机制，开发针对

性的生物增强剂，以提高有机物的低温降解速率。

（2）反应器创新设计：设计适用于高寒地区的

高效厌氧反应器，结合优良的隔热材料和热交换

系统，确保即使在极低温度下也能保持稳定的内

部环境。

（3）智能控制系统：集成先进的传感技术和数

据分析平台，实现实时监测和自动化控制厌氧消

化过程，包括温度、pH和其他关键参数的精准调

控，以保证最佳性能。

（4）多能互补体系：探索太阳能、地热能等多

种清洁能源的联合应用模式，构建自给自足的能

量供应网络，保障系统的长期稳定运行，并尽可能

减少外部能源依赖。
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