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摘  要：综述了沼气发酵菌群、工艺控制和处理系统方面的研究进展，指出对发酵机理缺乏了解是导致过程不稳和效

率不高的主要原因，提出将来的研究重点应通过元基因组手段解析菌群相互作用和代谢网络，建立基于反应器操作、

VFAs 代谢、活性菌群变化和功能基因表达的多尺度过程控制手段，以及发展原料预处理、科学配伍和两相联产氢气

甲烷等工艺来提高系统效率. 
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1  前 言 

能源和环境双重危机使绿色可再生能源的开发研

究成为各国工作的重点. 据有关专家估计，生物质能将

成为未来可持续能源系统的重要组成部分，到本世纪中

叶，采用新技术生产的生物气、燃料乙醇、生物柴油等

新能源将占全球总能耗的 40%以上[1].  
沼气是有机物通过厌氧发酵形成的一种可燃性气

体，主要成分是甲烷和二氧化碳，可用于燃烧、发电等. 
德国每年可用沼气发电 6×1010 kW⋅h，相当于全部产电

量的 11%[2]. 瑞典沼气部分取代天然气作为车用燃气，

规模为车用燃气总量的 45%左右，已有超过 4000 辆沼

气驱动的汽车，并研制出首辆沼气驱动火车[3]. 英国微

生物厌氧发酵产生的沼气可以替代全国 25%的煤气消

耗量. 我国的沼气应用起步于 20 世纪 50 年代，2000 年

开始，农业部结合各地沼气发展经验，推行生态家园富

民计划，北方“四位一体”、南方“猪沼果”、西北“五

配套”等多种能源生态模式得到了大力推广[4,5]. 到 2004
年底，我国大中型沼气工程约 2000 个，年产沼气 5.5×109 
m3，预计到 2010 年，沼气目标产量达到约 1.9×1010 m3 [6]. 
沼气能源的推广应用离不开沼气技术的发展，本工作着

重就沼气发酵菌群、工艺和控制方面的研究进展进行综

述，以资参考.  

2  沼气工程现状 

我国的沼气应用起步于 20 世纪 50 年代，1964 年，

河南南阳天冠集团建成了一座 2000 m3的工业沼气池，

20 世纪 80 年代又增建了 2 个容积为 5000 m3的厌氧接

触圆柱形发酵池，利用酒精废糟年产沼气达 2×107 m3 [7]. 
河南修武 2006 年兴建的酒糟废液发酵沼气示范工程省

内最大，包括 4 个 5000 m3发酵罐，2 个 1700 m3升流

式厌氧污泥床(Upflow Anaerobic Sludge Bed, UASB)二
次发酵罐，日产沼气高达 60000 m3，年发电量达 36 
MW⋅h[8]. 工业沼气主要集中在酒精淀粉行业，反应器规

模较大，从几千到几万立方米不等，主要采用 UASB 工

艺. 相比之下，农业沼气工程规模较小，几百到几千立

方米不等. 1982 年农业部沼气科学研究所设计的成都凤

凰山畜牧园艺场沼气工程是我国最早的农场大型沼气

工程，该工程隧道式装置总容积 4×300 m3，中温发酵，

日产沼气约 900 m3. 目前在美国北方寒冷地区(纽约州、

明尼苏达州)运行良好的 6 座奶牛场沼气工程中，有 5
座采用推流式发酵工艺，处理规模分别是 1000∼2400
头牛的粪污[9]. 全混合或推流式工艺主要用于规模在

5000 头以下的养殖场，优点在于投资低、运行管理方

便、沼气得率高，但单元效率低，配套所占土地资源多. 
因此对于日污水量达 50∼1500 t 的 5000∼100000 头规模

的大型养殖场，多采用效率更高的 UASB 工艺，像济南

佳宝乳业有限公司 2005 年建成的大型沼气发电工程，

采用 UASB 工艺，反应器达 2000 m3，单元效率较高，

管理方便，出水浓度低，但粪便固液分离后直接生产有

机肥，沼气获得量相对低[10].  
据统计，目前废水沼气工程(包括工业有机废水、

生活污水和养殖场粪水)占整个沼气工程的 90%，主要

采用 UASB 工艺(占 71%). 经过引进消化及中国环境科

学研究院、清华大学、中国科学院生态环境研究中心、

同济大学等科研单位的技术创新，UASB 废水处理工艺
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在国内得到了极大推广，像无锡第二制药厂柠檬酸废水

处理的 1320 m3 UASB 反应器，效率达到 5.2 m3/(m3⋅d)，
池容和效率都与国外 UASB 工程相当(表 1)[11].  

处理城市垃圾的固体废弃物沼气工程少得多，仅占

整个沼气工程的 10%，主要分布在技术发达的法国、德

国、丹麦等国家. 根据固含率分为干式和湿式发酵两种

(固含率 8%以下为湿式发酵)，各占 50%[12]. 湿式发酵具

有可处理湿垃圾、设施便宜、技术成熟等优点. 德国

Bottrop 处理厂是典型的湿式发酵工艺，年处理量 3 万 t，

单个反应器容积达 5000 m3. 湿式发酵存在浮渣与沉

降、对冲击负荷敏感、耗水耗热等缺点. 干式发酵的优

点在于系统稳定、处理量大、占地小、节水等 [12,13]. 
Dranco 工艺、Kompogas 工艺和 Valorga 工艺是 3 种主

要的干式发酵工艺，过程分别采用浆液回流、机械搅拌

和气体射流循环. 几个典型的干式发酵工程年处理固体

垃圾量 1∼5 万 t，产气 100∼200 m3/t，单个池容 1000 m3

左右(表 1). 其不足之处在于不能处理湿垃圾、搅拌输送

难、反应器造价高等.  

表 1 废水和固体废弃物处理沼气工程 

Table 1  Biogas projects in the treatment of wastewater and solid wastes 

Feedstock Source Process Scale 
(m3) 

Temp. 
(℃) 

Biogas yield 
[m3/(m3⋅d)] Ref.

Wuxi No.2 Pharm. Factory: citric acid wastewater UASB 1 320 40∼45 5.2 
Wisconsin Paper Factory: pulp and paper wastewater UASB 2 611 35 3.4 
Canada Lake Utopia: paper mill wastewater UASB 3 000 30∼44 5.7 Wastewater 

Yantai Brewery: grains and juice of molasses alcohol Anaerobic-contacting process 600×2 35 3.8∼4.6 

[11]

Dranco technology, Belgium Organic Waste Systems Company One-phase dry fermentation 808 50∼58 3.2∼6.4 
Kompogas technology, Swiss Kompogas AG Company One-phase dry fermentation  55 4.7∼5.8 
Valorga technology, France Steinmueller Valorga Sarl Company One-phase dry fermentation  55 2.6 Solid waste 

BTA technology, Danmark Helsingor BTA/Carl Bro Factory Multi-phase wet fermentation  55 6.0 

[12, 
13]

 
国内的城市垃圾主要采用填埋方式. 1998 年 10 月，

杭州天子岭建成国内首家生活垃圾沼气发电厂，日产沼

气大于 2 万 m3，年发电量达 1.529×107 kW⋅h[14]；1999
年 6 月广州大田山垃圾填埋场沼气发电厂投入运行，目

前年发电量为 8.39×106 kW⋅h[15]. 垃圾填埋占地广，产气

效率低，不能循环处理. 相比之下，反应器厌氧发酵处

理垃圾效率高很多，设施便宜和运行管理相对简单的湿

式发酵更适合在我国推广应用，同时还应加强国内的垃 

圾分选系统，结合不同垃圾发酵特性和工程实践，对现

有反应器工艺进行改进和创新. 

3  沼气发酵过程调控 

3.1 发酵菌群 

沼气发酵是涉及多菌群相互作用的非线性复杂系

统(见图 1)[16]. 纤维素、蛋白质和脂肪酸等复杂有机物首

先在严格厌氧菌 Bactericides sp., Clostridia sp.及兼性厌 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 沼气发酵代谢网络[16] 
Fig.1 Metabolic networks of biogas fermentation process[16]
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氧菌 Streptococci sp.等作用下降解成小分子，产酸菌进

而将小分子转化成挥发性脂肪酸(Volatile Fatty Acids, 
VFAs)，VFAs 被产氢产乙酸菌转化为乙酸和氢气，最后，

氢气、二氧化碳和 VFAs 的混合物在以乙酸为底物的

Methanosaeta sp.和 Methanosarcina sp.及以氢和甲酸盐

为底物的 Methanobacterium formicium, Methanococus 
jannaschii 等甲烷菌作用下生成甲烷[16]

 .  
不产甲烷菌和甲烷菌相互依赖，又相互制约. 不产

甲烷菌为甲烷菌创造适宜的氧化还原条件，清除有毒物

质，甲烷菌对 VFAs 和氢气的利用为不产甲烷菌解除了

反馈抑制. 甲烷的形成与菌群互营密切相关，采用传统

纯培养方法很难准确反映群落结构和代谢关系，而且其

中绝大部分的微生物是不可培养的[17]. 元基因组学为

研究沼气发酵复杂系统提供了新的有力手段[18]，群落中

的所有微生物基因组的总和称为元基因组，不经分离培

养，直接提取其中的所有 DNA 建立元基因组文库，通

过 DNA 种类和数量分析，解析微生物群落结构[17]. 
表 2 比较了指纹图谱、核酸杂交、基因克隆文库等

分子生物学方法的优缺点及其在沼气发酵系统菌群研

究中的应用，可总结为 3 个方面：(1) 菌群多样性研究

和目标菌群如产甲烷菌的动态监测；(2) 新菌的发现；

(3) 多菌的互营关系及代谢功能研究.  

表 2 沼气发酵系统菌群分析的分子生物学方法比较 

Table 2  Comparison of the molecular biology methods for microbial community analysis in biogas reactor 

Method Advantage (A) and limitation (L) 
Sample 

throughput
Application Ref.

DGGE1) 
A: rRNA sequence information from excised DGGE bands 
L: Partial rRNA sequences, limited sensitivity, gel-to-gel variability 

Medium
Diversity and the populations′ relative abundance 
shift 

[19, 
20]

T-RFLP2) 
A: High sensitivity; simulation with databases possible 
L: Incomplete restriction; multiple separate restriction digests 

High 
Methanogenic genera an their relative abundance 
information throughout digester operation 

[21]

LH-PCR3) 
A: High sensitivity; simple: robust 
L: Limited phylogenetic resolution 

High 
Simple, robust and cost-effective method of 
monitoring community shifts in anaerobic digestion 

[22]

SSCP4) 
A: High sensitivity; no restriction enzyme digestion 
L: More than one stable conformation; reannealing 

High 
Distinction of inactive bacteria from metabolically active 
bacteria by comparative analysis of rRNA and rDNA 

[23]

ARISA5) 
A: High sensitivity; no restriction enzyme digestion, simple 
L: Shorter amplicons are over-represented 

High Microbial diversity study in anaerobic digester [24]

Dot 
blotting 

A: No PCR bias; existence of several defined probes 
L: Requirement of several probes with different specificities; time demanding

Low 
Exploration of the butyrate-degrading and 
 methanogenic community metabolic activity 

[30, 
31]

Cloning & 
sequencing 

A: Phylogenetic identification from sequencing; new primers or probes 
L: The cloning step is time demanding; not suitable for reactor monitoring 

Low 
Determination of the microbial community 
 composition and design new probes for target groups 

[25, 
26]

FISH6) 
A: High sensitivity; in situ hybridization 
L: Limited by the taxonomic specificity of the probes 

High 
Evaluation of the methanogenic group composition in 
 anaerobic digesters by probe hybridization 

[27, 
28]

Q-PCR7) 
A: Good sensitivity and reproducibility; simple and high-throughput method 
L: Requirement of probes with different specificities 

High 
Quantification of the methanogenic group in 
 thermophilic bioreactor 

[32]

Note: 1) Denaturing gradient gel electrophoresis; 2) Terminal restriction fragment length polymorphism; 3) Length-heterogeneity PCR; 4) Single-strand 
conformation polymorphism; 5) Automated ribosomal intergenic spacer analysis; 6) Fluorescence in situ hybridization; 7) Quantitative real-time PCR. 

在产甲烷菌群多样性研究中，变性梯度凝胶电泳

(DGGE)最为常见. 众多研究者对厌氧反应器中群落多

样性和种群相对丰度变化进行了研究[19,20]，DGGE 的缺

点在于灵敏度不高，一个条带可能由不同种群序列组

成，因此会低估微生物种群多样性. 与之相比，末端限

制性片段长度多样性(T-RFLP)、单链构象多态性分析

(SSCP)、长度异种 PCR(LH-PCR)等指纹图谱方法具有

更高的灵敏度，成功地应用于反应器启动、运行和负荷

冲击条件过程中产甲烷菌群丰度的动态监测[21−23]. 系
统中代谢活性很低的菌和代谢活性高的菌的 DNA 在

PCR 过程中会得到相同的扩增，因此有时菌群信息与实

际运行结果并不一致，SSCP 可以解决这个问题. SSCP
的 rDNA 图谱比 rRNA 图谱更多的峰数表明反应器中很

多菌虽然代谢活性不高，但仍然存在[23]. 通过 T-RFLP
和 SSCP 等指纹图谱分析，可以获得产甲烷菌群的多样

性信息，在反应器运行中，对耗乙酸和耗氢产甲烷菌相

对丰度变化的监测，通过群落中优势菌变化对产气过程

进行预测和控制，但定性信息不足[20−24].  
结合克隆文库分析，能确定微生物的种类和多样

性，同时可能发现新菌. 通过克隆和测序，建立元基因

组文库，可以获取大量微生物多态性信息，发现系统中

已知菌群的分布和丰度，结果显示大部分种类是未培养

菌，其中一些可能代表新菌[25]. 对一个废水处理厂污泥

的基因文库研究表明，群落中除了 Chloroflexi sp., 
Methanobacteria sp.等已知菌外，有大量未培养的可能属

于新门的群体，如 TM6, WSA2(新产甲烷菌), EM3 等[26]. 
基因克隆文库分析费时费力，因此如果主要目的是检测

反应器中群体变化，它不如定量实时 PCR(Q-PCR)或指

纹图谱技术简单，但通过基因克隆文库分析，不仅能确

定菌群的多样性，还能得到目标群体的系统发生和相关

序列信息，设计新探针，用于荧光原位杂交(FISH)和
Q-PCR 分析[27].  
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FISH、斑点杂交(Dot blotting)、同位素探测技术(SIP)
等极大地推动了产甲烷反应器中的互营关系及代谢功

能研究. 通过特别的 FISH 探针，结合微量自动照相分

析 (MAR) ， 发 现 Chloroflexi sp., Smithella sp., 
Syntrophomonas sp.和 Methanosaeta sp.分别是氧化葡萄

糖、丙酸、丁酸和乙酸的主要菌[27]. Ariesyady 等[28]采用

FISH-MAR 对丙酸氧化菌和耗氢产甲烷菌的互营关系

进行了研究，当互营的丙酸盐氧化菌和耗氢产甲烷菌同

时存在时可以突破丙酸盐降解的热力学限制，使反应得

以进行. 稻田产甲烷样品的 SIP 分析表明，Smhhella sp.
和 Pelotomaculum sp.参与产甲烷条件下丙酸盐互营氧

化，而产甲烷菌则通过与细菌的互营推动了这一过程[29]. 
Hansen 等[30]采用斑点杂交技术对中温污泥进行了研究，

结果表明 Syntrophomonas sp.可能与丁酸氧化有关，而

Methanosarcina sp.是主要的耗乙酸产甲烷菌群，高丰度

的Methanomicrobiales sp.也体现了乙酸氧化菌和耗氢产

甲烷菌在乙酸利用过程中的协作关系. McMahon 等[31]

通过斑点杂交研究了菌群动力学与反应器运行稳定性

的关系，结果表明运行良好的反应器中对乙酸亲和的

M. concilii 水平很高，不稳定运行反应器中由于氢积累

导致耗氢甲烷菌水平提高，高丙酸盐浓度也对应高的丙

酸盐氧化菌浓度.  
与传统的 PCR或杂交技术如斑点杂交相比，Q-PCR

更敏感，重现性更好. Yu 等[32]设计了 4 个不同的探针，

对耗乙酸、耗氢产甲烷菌进行了实时监测，结果表明，

水力停留时间(Hydraulic Retention Time, HRT)和乙酸浓

度是连续运行期间菌群变化的主要因素. Hori 等[33]使用

Q-PCR 的研究结果表明，启动前期 Methanoculleus sp.
是 产 甲 烷 控 制 菌 群 ， 随 后 的 30∼44 d ，

Methanothermobacter sp.丰度稳步提高，44∼48 d 期间主

要产甲烷菌丰度伴随产气水平同步下降，进入乙酸降解

周期中，耗乙酸产甲烷菌丰度相应也大幅增加，FISH
的同步分析也证实了 Q-PCR 分析结果.  

指纹图谱技术可以分析菌群结构，核酸杂交或

FISH 可以测定菌群中特定菌的丰度及分布，克隆基因

文库可以在基因水平确定群落结构，各种方法的综合运

用可以更加全面地提供群落组成和变化方面的信息，为

发酵过程调控所用.  
3.2 发酵过程控制 

3.2.1 控制参数 
温度和 pH 是调控发酵菌群、强化产气的重要手段. 

果蔬废物产甲烷研究表明，与 20 和 35℃相比，55℃下

产气量提高 144%和 41%，但过高的温度(60℃)将抑制

产甲烷菌活性，不利于产气[34]. 研究者[35]也尝试培养低

温产甲烷菌群，以使常温条件或寒冷地区产沼气成为可

能. 丙酸不利于产气，控制 pH 则可以避免丙酸产生[36].  
混合方式可分为物理强化和工艺强化，搅拌和气循

环是常见的物理强化手段，同时，工艺调节也能加强传

质，如污泥回流、出水循环和沥出液循环等. 在动物废

物厌氧消化过程中，气循环、搅拌和污泥回流都能在高

负荷下加强传质，促进沼气生产[37]，污泥回流一方面能

促进循环，一方面又能使反应器内活性生物量维持在较

高水平，因而比搅拌和气循环效果更好. 沥出液循环常

用于处理固体垃圾的渗漏床反应器中，而出水循环更多

在废水处理的 UASB 中用于加强传质[11].  
接种物是影响产气的重要因素，高温污泥能强化纤

维原料的水解过程，加强后续产气. 反刍动物瘤胃液也

增强了纤维素降解产气过程的效率[38]，这与其引入了较

强的纤维分解菌有关. 固体废弃物特别是纤维类固体废

弃物的厌氧处理是当今的热点和难点，其限速步骤在于

纤维的水解，解决办法之一就是筛选和驯化有利于强化

纤维分解的高温厌氧菌群. 
预处理是强化纤维类原料沼气发酵过程的另一重

要手段，可分为物理、化学和生物预处理 3 种. 物理处

理主要是利用机械、热等方法改变纤维结构. Zhang等[39]

研究表明，研磨和切碎均能促进秸秆的产气速率和产气

潜能的发挥. 汽爆也是一种高效的预处理方法，能增强

可溶性组分，提高纤维的可及性，从而强化秸秆原料的

产气过程[40]. 化学预处理使用较为普遍，Luo 等[41]的研

究表明，30 d 的氢氧化钠预处理能降低秸秆纤维素和半

纤维素组分，沼气产率提高达 75%. Cheng 等[42]提出用

微波强化酸/碱预处理过程，5∼30 min 的预处理就能大

幅提高药渣发酵过程中沼气产率，预处理过程无需高压

条件. 潘亚洁等[43]提出利用白腐菌进行生物预处理，制

备容易被厌氧细菌发酵的降解液，提高产气效率.  
不同原料的营养成分如 C/N 比存在较大差异，联合

消化可以在消化物料间建立起一种良性互补，提高产气

率. 在市政固体垃圾发酵中，粪便的加入使有机物降解

率提高到 69%∼74%，产气量达 180∼220 m3/t[44]. 通常秸

秆 C/N 比为(40∼75):1，禽畜粪便含氮量高，而最适合厌

氧消化的 C/N 比大约为 30:1，因此粪便与秸秆、垃圾等

废弃物联合消化往往能取得较好效果. 我国秸秆产量巨

大，通过秸秆、粪便和生活垃圾配伍，能提高沼气发酵

效率，缓解当前农村沼气发酵原料不足的问题. 
3.2.2 工艺过程 

基于沼气发酵的产酸产甲烷代谢过程和反应器级

数，可将发酵工艺分为单相工艺和两相工艺. 单相工艺

中，水解、产酸和产甲烷在一个反应器中完成，具有工
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艺简单、操作容易、投资相对较低、工程技术相对成熟

等诸多优点，从而在生物燃气发酵过程中得到了极为广

泛的应用，据统计，现有工艺中 90%左右为单相工艺. 单
相工艺的最大缺点就是工艺必须兼顾不同菌群，从而导

致过程效率较低，同时产酸菌代谢较快，容易引起酸积

累，系统的抗冲击性能较差. 两相运行为弥补单相工艺

的不足提供了思路，成为发展的新方向. 
两相工艺适于各种易降解废水和固体有机废弃物、

有毒废水等的处理. 果蔬废物、粪便、高浓度有机废水

等快速分解引起的酸积累问题，有毒物质对产甲烷菌的

毒害问题都在两相工艺中得到了不同程度的解决[45,46]. 
在产酸反应器中，产甲烷菌处于休眠或半休眠状态，产

甲烷反应器则通过长的停留时间培养产甲烷优势菌群，

从而分开强化产酸和产甲烷过程，提高效率和稳定性[45]. 
两相工艺可以在两相中设置不同的温度，高温下强化水

解过程，灭活致病菌，中温稳定产气[46]. 厌氧分级系统

(Anaerobic Phased Solids Digester System, APSDS)是一

种新型两相固体废弃物处理系统，有机废弃物在第一相

水解产酸，然后在第二相产甲烷反应器中转化为甲烷，

水解和产甲烷反应器可以自由组合，在一个系统上进行

批式/半连续/连续操作[39]，并于 2006 年建立了一个 200 
m3的中试工程，日处理垃圾 8 t，产气 600 m3. 值得注

意的是，第一相中产酸产氢、第二相产甲烷的新两相工

艺可以同时获得氢气和甲烷[47]. 两相工艺的过程控制

缺乏工程处理经验，分步过程也使基建、工程和运行难

度增高，投资较大[48]，目前 90%以上的沼气工程都采用

工程技术成熟、投资低的单相工艺[12]. 但两相工艺在效

率和稳定性上具有优势，两相联产氢气甲烷新工艺也体

现了很好的应用前景.  
3.2.3 反应器 

废水处理中广泛应用的 UASB 、厌氧滤器

(Anaerobic Filter, AF)等反应器技术成熟，新型的折流板

式和厌氧序批式反应器具有微生物容量高、抗冲击能力

强、占地小等特点[49]，在废水处理中也逐渐得到应用. 
固体有机废弃物搅拌传质困难，缺乏适合其物料特性的

反应器.  
传质是固体物料发酵需要解决的关键问题. 考虑

到固体物料发酵周期较长，同时搅拌困难，Bouallagui

等[34]提出一种管状反应器，主体为一横卧管，复杂基质

在内设的类似螺旋桨的搅拌装置搅动下逐步从一端流

向另一端，产气后残余固体由管尾排出. 与此类似的是

另一种暗河式处理系统，该系统置于地下，类似于水渠

的系统与地面有一定倾角，物料在重力作用下从一端缓

慢流向另一端，在此过程中完成产气[50]. 上述系统的优

点在于能耗低，同时物料能在缓慢的流动过程中依次完

成水解、产酸和产甲烷过程. 
固定化反应器可以培养产甲烷优势菌群，提高过程

效率，多用于固体废弃物两相处理的产甲烷反应器中. 
最常用的载体是聚酯泡沫、木炭等，最近的结果[51]表明

农作物废弃物、普通尼龙网也是良好的微生物廉价载体. 
固定化可以降低氧对产甲烷菌的抑制效果，提高系统稳

定性[52]. 固定化反应器的另一个应用就是低固体废物

如粪便的处理，粘土、砖块都可以成为生物膜载体材料，

产气效率能提高 50%左右[53].  
3.2.4 过程控制 

在传统大中型燃气工程中，普遍只有 pH、温度、

负荷和停留时间的简单控制，而农村沼气池则基本无控

制，表现在运行结果上就是产气不稳、容易酸败等. 过
程控制是系统稳定运行的前提，下面主要从在线检测设

备和控制模型两方面对现有研究展开论述. 
(1) 在线检测设备和传感器 
与发酵过程相关的重要参数包括物化和生理参数，

传统物化参数 pH、温度和氧化还原电位 (Oxidation 
Reduction Potential, ORP)已有成熟的在线测量设备，而

对产气过程有重要影响的物化参数如 VFAs 和生理参数

如生物量都无法在线测量. 表 3 列出了一些处于实验室

测试阶段的在线设备. Liu 等[54]开发出了一种 BOD 传感

器，通过在线监测进水生化需氧量(Biochemical Oxygen 
Demand, BOD)，以调整有机负荷，达到稳定运行的目

的. VFAs 是甲烷代谢途径中的关键中间产物，Heiko 等
[55]设计了一个基于滴定计的 VFAs 在线测量系统，突出

特点是设备简单、成本低，不足之处是检测的只是总挥

发酸. 红外光谱虽能针对丙酸、乙酸等进行测量[56]，但

其准确性和灵敏度欠佳. 带自动取样器的气相色谱和反

应器的连接实现了 VFAs 的在线精确测量[57]，旋转取样

器的设计有效解决了取样器膜堵塞问题[58].  

表 3 厌氧系统在线测量系统 

Table 3  Automated monitoring systems in anaerobic digestion 
Monitoring system Target Advantages and disadvantages Ref. 

DO sensor BOD Complicate equipment [54] 
Titrimetric system Total VFA Only determining total VFAs  [55] 

Gas chromatography Acetate, propionate, butyrate, etc. Determination of VFAs composition with high accuracy, 
 complicate and expensive system [57] 

Near-infrared spectroscopy Methanogen density Normal accuracy and costly equipment [56] 
Soft-sensing Alkalinity Common accuracy without the need of costly equipment [59] 
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另外，软测量(Soft-sensing)技术为过程测量提供了

一种新思路，基于目标变量与其他容易测量的辅助变量

的关联性，间接地通过辅助变量的测量获取目标变量值
[59]. 如上在线测量系统的研究目前尚处于实验室阶段，

基于滴定计和色谱的 VFAs 和 BOD 测定对过程控制具

有重要意义，降低成本、提高稳定性是关键. 
(2) 过程模拟与控制 
过程控制的困难在于厌氧发酵涉及多菌相互作用，

代谢网络复杂，因此很难从获得的一些参数来准确预测

发酵结果，对过程进行反馈控制. 因此控制方法的建立

就显得至关重要，模型是控制方法的核心，分为结构模

型和功能模型. 厌氧结构模型的研究源于 Monod 方程. 
1968 年，Andrews 提出产甲烷为整个消化过程的限速步

骤，用传质方程把气相和液相联系在一起. McCarty 和

Mosey 分别引入了微生物衰亡系数 Kd 和氢分压抑制因

素，之后 Costello 引入了产物抑制、竞争性与非竞争性

抑制、pH 抑制等，建立了一个较为完善的动力学方程.  
国际水质协会推出的 ADM 1 模型是厌氧动力学模

型发展的里程碑，通过对厌氧发酵过程组分的代谢网络

和传质动力学过程的详细分析，能对过程进行较为完整

的描述，较好地模拟和预测不同工艺下的运行效果, 该
模型甚至能对不同 VFAs 组分进行预测，比如丙酸的积

累[60,61]，为实现精确的过程控制提供了前提. 然而，复

杂的过程和众多的参数也为实际应用带来了极大的困

难[62]. 借鉴 ADM 1 模型，Copp 等[63]将厌氧产气过程简

化为产酸、产氢产乙酸和产甲烷 3 个阶段，结果表明，

简化的Mantis AD模型能精确预测固体颗粒浓度和产气

量，且具备比 ADM 1 更快的模拟速度. 一些更为简单

的模型已建立，如 AM 2 和 AMH 1 模型，AM 2 模型目

标是总 VFAs 和甲烷产率的调控，AMH 1 将反应过程简

化为一个，目标是对可溶性 COD 和甲烷产率进行模拟，

适于废水处理中控制 COD 浓度以免系统过载. 目前的

研究局限于实验室的模拟预测. 
结构模型参数众多，建模困难，对环境变化敏感，

目前尚难以直接应用于控制. 与之相比，功能模型的建

立无需变量之间的结构关系，而是通过非线性的思维方

式和系统分析控制方法来实现对真实状态的模拟和控

制，具有一定优势. 其中以神经网络和模糊控制研究最

为广泛. Cuwy 等[64]利用流化床反应器中获得的数据对

神经网络进行驯化，成功地用于不同稳态水平和流化床

系统的碱度识别和分类. 神经网络也成功用于产气率和

组分的模拟预测、剩余污泥处理的启动和中毒后的恢复

过程控制[65]. 最近，Bestamin 等[66]采用神经网络模型对

一个工业规模沼气工程进行了产气模拟，体现了神经网

络的应用潜力. 模糊逻辑在状态预测和冲击控制方面也

得到了众多应用，该控制系统以气体组分和产率、pH
等为输入参数，通过模糊逻辑对反应器实行反馈控制，

系统体现了良好的抗冲击能力[67,68]. 模糊神经网络很好

地弥补了模糊逻辑在自学习和自适应能力上的不足，在

高有机负荷和水力负荷冲击下，成功地对实验室规模的

流化床、厌氧滤器等的 VFAs、甲烷产率进行了模拟预

测[69].  
结构模型因其复杂性，现阶段仅限于实验室规模反

应器运行的模拟预测，但可以让我们对发酵过程有更清

晰的了解. 神经网络和模糊逻辑等成功地应用于反应器

在负荷冲击下的过程自动控制，并在工程规模反应器上

进行了应用研究.  

4  展 望 

沼气是一种绿色能源，由于最先是在沼泽中发现

的，所以称为沼气. 以沼气池的发酵形式，沼气作为家

用能源在农村范围内得到了大规模推广应用. 能源、环

境和资源需求对传统沼气提出了更高的要求，其用途将

包括大规模集中供气、燃气发电、燃气汽车、火车和转

化化工产品等. 从这个意义上讲，将来的沼气将成为以

各种生物质为原料、通过大型自动化的现代工业发酵过

程生产的、可以用于部分取代石油和天然气的一种能源

产品⎯生物燃气. 
大力发展沼气工程是推动沼气向新能源角色生物

燃气发展的重要方向，主要体现在：(1) 可缓解未来农

村能源和电力问题. 我国农村的能源和电力需求逐年增

加，沼气的推广一定程度上能满足增加的生活用能需

求，同时，在现有沼气设施的基础上，发展利用农村秸

秆废弃物、粪便和生活垃圾的中小规模沼气工程，一方

面可以进行集中供气，另一方面可以和沼气发电系统耦

合(如燃料电池发电系统[70])，提供电力；(2) 可满足城

市和工业发展对电力增加的需求. 农村城市化的进程和

工业发展使能源需求加大，城市垃圾和各种工业废弃物

使环境不断恶化. 我国农村秸秆每年产量达 7 亿 t，产气

按 200 m3/t 算，单这一项产气潜力就达 1400 亿 m3/a；
我国主要城市的生活垃圾产甲烷潜力达 180 亿 m3，合

沼气约 300 亿 m3 [70]，发展沼气能源前景广阔. 当然也

存在很多问题，如对沼气发酵过程了解不透彻、缺乏有

效的过程控制策略、发酵效率有待进一步提高、固体废

物处理中高效的反应器和发酵工艺缺乏等，解决这些问

题可以从以下方面着手： 
(1) 沼气发酵多菌相互作用研究 
沼气发酵是一个多菌复杂系统，有效的过程控制需
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要对系统有更加深入的了解，研究的核心问题是不同细

菌、不同菌群之间的代谢迁移机制和互营关系，如丙酸、

丁酸氧化菌和甲烷菌的互营，厨房废物降解过程中长链

脂肪酸降解菌和甲烷菌之间的协作. FISH-MAR, SIP, 
Q-PCR 及元基因组文库等现代分子生物学技术为研究

这一问题提供了可能，通过高通量技术监控 mRNA 和

rDNA 的表达，构建多菌复杂代谢网络. 
(2) 菌群监测和过程控制 
分子生物学的发展架起了微生物学与工程学之间

的桥梁，通过分子技术如 FISH和Q-PCR等获得的菌群，

特别是产甲烷菌群的定量数据，将服务于模型验证和发

酵过程优化. 最终，与传统上采用挥发性固体表征活性

生物量相比，通过分子手段获得的目标菌群的丰度和变

化的相关信息将能更准确反映反应器系统的真实情况，

更有利于过程控制.  
(3) 过程可控的高效沼气发酵 
基于多尺度信息的过程调控包括反应器工程水平

的混合传递、微观上产酸菌群、产甲烷菌群的种群和丰

度的动态变化、细胞水平上甲烷产生途径的中心产物

VFAs 的代谢以及分子水平上 mRNA 和 rDNA 影响的蛋

白和酶的表达. 应用 VFAs 的 GC 在线检测设备、元基

因组研究中的高通量技术、在线计算机控制与数据处理

技术，将菌群在反应器中的各种表型数据与代谢调控有

关的基因结构研究相关联，发展基于多尺度信息的过程

控制方法. 用物理化学或生物预处理技术破坏纤维结构，

强化固体纤维废物的可消化性能，提高产气率[42,71−73]；

根据地方原料特色，进行科学配伍，如城市垃圾与剩余

污泥、农村秸秆和养殖场粪便等，开展联合消化，推动

固体废物的无害化处理，缓解农村沼气发酵原料不足的

问题.  
(4) 沼气工程 
对于中小规模沼气工程，可以采用全混合或推流式

反应器，投资小，沼气得率高，气循环和回流技术是强

化传质的研究重点；对于大规模沼气工程，可以结合固

液分离，采用效率更高、处理量大的 UASB 和 EGSB 工

艺，并耦合残渣堆肥或燃烧气化发电的复合技术[8]，当

然，其推广应用还有待上述发酵菌群、控制和反应器工

艺方面的突破.  
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Abstract: This review summarized recent research progress in the field of biogas fermentation process including microbial community 
regulation, process optimization and control, as well as fermentation system designing, and then pointed out that the process instability 
and low productivity of biogas fermentation is due to lack of enough understanding on the mechanism of anaerobic digestion process. 
The tendency of research and development in biogas engineering in the near future was also put forward in the following areas for 
enhancing biogas productivity: metagenomics of microbial community and metabolic network, multi-scale process control, pretreatment 
and compatibility of waste materials, and co-production of both hydrogen and methane.  
Key words: biogas; microbial community; metagenomics; process control; bioreactor 


