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　 　 俞汉青，１９９４ 年在同济大学环境工程学院获博士学位后，先后在境外三所大学从事研究工

作，２００１ 年获中国科学院人才计划回国工作，现为中国科学技术大学教授、国家杰出青年基金获

得者（２００６）、科技部万人计划入选者（２０１７）、教育部创新团队负责人（２０１２）、科技部创新团队负

责人（２０１６）、国家自然科学基金委创新群体负责人（２０１８）。 现任国家自然科学基金委工程与材

料学部咨询专家组成员、多份国际 ＳＣＩ 刊物编委。 ２０１４ 年以来连续入围 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 出版集团环境

领域国际高被引学者，科睿瑞安（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）交叉领域的高被引科学家。 开展水污染控制的

基础研究、技术研发和实际应用工作，主持国家自然科学基金、国家重大科技专项课题、国家 ８６３
划课题多项；研发了多项废水处理技术，获授权发明专利 ５０ 多项，并获实际应用。 作为通讯 ／ 第
一作者发表 ＳＣＩ 论文 ４００ 多篇，ＳＣＩ 他引超过 ３ 万多次，Ｈ 因子 １０１（Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）；成果获国家

自然科学二等奖、科技进步二等奖各 １ 项，省部级科技 ／ 自然科学一等奖 ５ 项。
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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。 本文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。
关键词：厌氧消化；生物天然气；反应器构型；消化理论；颗粒污泥；电子传递
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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，微生物以游离微生物为主要形

·２·
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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 Ｒｅ⁃
ｔｅｎｔｉｏｎ 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。
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，而湿式 ＡＤ 系统的固体含量小于 ２０％。

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 年 １９６０ 年 １９９０ 年

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

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。 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

较高的反应速度。 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，而没有相关的控制和高成本问

题。 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果。 同

时其介质多采用炉渣、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 Ｂｉｏ⁃

ｒｅａｃｔｏｒ，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，

·３·
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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。 污泥形成颗粒极为重要，因为颗粒不仅具有

活性生物膜，而且还提供必要的浮力和沉降性，使
颗粒与待处理液体在反应器中充分接触而不至于

随出水流出。 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，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，ＡＳ⁃
ＢＲ）、流化床反应器（Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒｓ，ＦＢＲ）
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

具有较高生物质浓度，耐受高

运行负荷，需要较少操作空间

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

·４·
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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）。

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

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。 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。 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，在高速率产气情况下易引

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，表面吸附较多

沼气易漂浮的颗粒将不会聚集于 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，容积负荷

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。
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
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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）

外加出水循环和高高径比使

颗粒污泥处于膨胀状态，并
与基质充分接触

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
颗粒污泥和生物膜

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

甲烷溶解在出水并流失

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。
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工艺：比利

时 ＯＷＳ 公司的 Ｄｒａｎｃｏ 干式消化工艺、法国 ＶＡＬ⁃
ＯＲＧＡ 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，
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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。
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）。
（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降

解利用。
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

　 　 （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，ＨＲＴ 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
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直径大于 ２００ μｍ 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 ｍｅｔａｌｌｉｒｅ⁃
ｄｕｃｅｎｓ 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 等电微生物并形

成导电生物膜等方式［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：：ｌｙｓｅｒＴＭ，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
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他多参数仪器，包括 Ｈａｃｈ Ｅｖｅｎｔ ＭｏｎｉｔｏｒＴＭ、ＹＳＩ Ｓｏｎ⁃
ｄｅＴＭ、ＣｅｎｓａｒＴＭ 和 ｓ：： ｃａｎ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＳｔａｔｉｏｎＴＭ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（Ｅｘｃｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ－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 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］。 此

外，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。 与此同

时，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 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］。
值得注意的是，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
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化主体，为未来厌氧消化技术提供重要启示。
４．２　 机器学习

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

制意味其难以用传统建模方式进行精确模拟和预

测。 机器学习具有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

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。 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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