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摘要：总结分析了沼气工程相关技术现状和技术需求，并对其未来发展进行了展望。我国的原料收贮和预处理技

术亟待升级，仍需大量的科研投入以研发关键的核心技术装备。实现沼气工程运行情况的有效监测和及时预警，

以及开发合适的微量元素添加剂和功能微生物菌剂对推动我国沼气工程的高效稳定运行具有重要意义。试验并

研发新型膜材料和对常规材料的共混与改性处理是提高沼气膜分离提纯能力的主要手段。沼液的资源化利用技

术是摆脱沼气工程可持续发展瓶颈的关键。结合沼气工程产业发展需求，充分论证技术瓶颈，合理配置科技资源，

加大科技攻关投入，实现自主化技术研发、标准化工程设计、工厂化装备制造、模块化安装建设以及专业化安装调

试等标准化集成，同时创新沼气工程技术的应用模式能更好地推动沼气工程技术的发展。
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　　引言

在循环农业中，废弃物的资源能源化利用是农

业废弃物再生利用循环模式中非常重要的环节。农

业废弃物的成分一般比较复杂，处理不当，会造成严

重的环境污染。沼气化利用是农业废弃物资源化的

一种有效方式，目前在循环农业中占据了相当大的

比重。沼气工程是以厌氧发酵为核心的能源环保工

程，以污染治理为主要目的，以沼气厌氧发酵为主要

技术环节，以有机废物的资源化为效益保障，集环

保、能源、资源再利用于一体，是废弃物能源化利用

为主要途径的系统工程。沼气工程的高效稳定运行

需要经济的原料收集贮存技术、合理的原料预处理

技术、及时的监测预警技术、高效的运行调控技术、

有效的沼气分离提纯技术、规范的沼液处置与利用

技术。本文拟从以上几个方面对沼气工程相关技术

现状及技术需求进行总结和分析，并展望沼气工程

技术的未来发展，以期为沼气行业从业者和相关研

究人员提供一定的参考。

１　原料的收贮与预处理技术

农业废弃物具有分散性、季节性等特点，沼气工

程的首要任务就是原料的收集贮存。粪便类原料含

砂量大，秸秆类原料难降解，在进入沼气发酵罐前需

要进行原料预处理。

１１　原料的收贮技术
粪便类原料的收集通常使用罐车直接运送到沼

气工厂，也有部分采用管道输送，其贮存方式一般为

堆放或直接进入沉砂池进行除砂预处理。而纤维素

类原料收集运输难度较大，主要体现在产地分散，收

购价格存在地区差异。纤维素类原料资源丰富，但

季节性较强，其贮存方法一般分为干贮存和湿贮存。

干贮存较低的水分含量可以阻止微生物的生长，在

干旱地区是十分有效的贮存方法。湿贮存是在纤维

素水分含量大于４５％时收获并立即保存，贮存过程
中的干物质损失较少。湿贮存之后的产品比干贮存

条件下的木质纤维素生物质更容易降解，甚至在潮

湿的地区也是如此，使得湿贮存兼具贮存和预处理

的作用
［１－２］

，应用前景广阔。目前，我国的原料收贮

技术亟待升级，而且缺乏关键的核心技术装备，沼气

工程原料的收集与贮存仍需大量研究工作。

１２　原料的预处理技术
粪便类原料易于降解，但含砂量大，一般用栅格

或沉砂池进行分离，但分离效果不如螺旋分离器。

纤维素类原料由于木质素的阻碍对厌氧消化存在抗

性
［３］
，采用适当的预处理方法，增大微生物和酶与

纤维素的接触面积，可以提高纤维素和半纤维素的

生物降解性，改善纤维素原料的厌氧发酵性能
［４］
。

物理、化学和生物方法都能提高纤维素厌氧发酵效

率和产气率，表１总结了不同预处理方法对纤维素
类原料沼气发酵效果的影响。

不同预处理方法都能改善纤维素特性、提高原

料消化率和增加产气量，但均存在一系列问题，各有

局限性。物理预处理的效果与成本投入密切相关，

化学处理对设备要求高，并可能造成二次污染，生物

预处理周期长，占地大，需要高效的生物菌剂，我国

现有技术离规模化的应用还有一定的差距。鉴于纤

维素类原料的结构特点，应着眼于工程应用，开展多

种预处理方法综合利用的研究，将两种或更多种预

处理方法结合起来，弥补单一方法的缺陷。另外，我

国现有预处理技术之所以难以实现工程化应用，更

主要的原因在于无论哪种预处理都会增加建设和运

行费用，加上目前我国沼气工程商业化运作程度低，

盈利困难，预处理或多或少都会给沼气工程建设带

来经济压力。因此找到有效、便捷、便宜的预处理方

法是推动我国纤维素沼气发展的重要内容之一。

表 １　预处理对纤维素类原料发酵效果的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

方法 处理方式 发酵原料 发酵工艺 发酵效果 文献序号

物理

粉碎 水稻秸秆 批试，３７℃ 磨碎比切碎总产气量和 ＶＳ产气率增加１７４％和１６２％ ［５］
蒸汽爆破 玉米秸秆 批试，３５℃ ＶＳ产气率增加１５１％，滞留时间减少４２１％ ［６］
超声波 玉米秸秆 批试，３７℃ ＶＳ产气率增加５１１％，产气高峰提前４～１０ｄ ［７］
微波 玉米秸秆 批试，３５℃ ＶＳ产气率增加２０１％，滞留时间减少３１６％ ［６］

化学

稀硫酸 水葫芦 批试，３５℃ ＴＳ产气率增加６７％，容积产气率增加６５％ ［８］
氢氧化钠 花生壳 批试，３５℃ 总产气量增加４８９％，ＣＨ４体积分数能达到６０％ ［９］
氨水 水稻秸秆 批试，３５℃ ＶＳ产气率增加１１７％，ＣＨ４体积分数能达到７０％ ［１０］

生物

白腐真菌 玉米秸秆 批试，３５℃ ２１ｄ的 ＶＳ产 ＣＨ４量占７３１％，增加２９２％ ［１１］
白腐真菌 玉米秸秆 批试，３５℃ 产气和 ＣＨ４产量增加１０５％ ～１９７％和１１７％ ～２１２％ ［１２］
白腐真菌 水稻秸秆 批试，３０℃ 总产气量和 ＣＨ４产量分别提高了３４７％和４６２％ ［１３］

联合
微波 ＋氢氧化钠 污泥 半连续，３５℃ 总 ＣＨ４产量增加６４％，最大 ＣＨ４产生速率增加７６％ ［１４］
氨化＋白腐真菌＋木霉菌 小麦秸秆 批试，３８℃ 总产气量增加２３１１％，ＣＨ４体积分数增加６０１％ ［１５］
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２　沼气发酵过程的监测与调控技术

监测发酵情况并实时调控，调节发酵系统中的

微量元素含量和添加功能微生物菌剂可以促进发酵

效率并提高厌氧发酵过程的稳定性。

２１　沼气工程的监测预警技术
为实现沼气工程的长期稳定运行，需要实时监

测发酵过程中各项指标的波动情况，对运行风险提

前预警和对发酵过程及时调控。表２总结了沼气发
酵监测控制系统发展现状。

表 ２　沼气发酵监测控制系统发展现状

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

参数 监测方法 运行效果 文献序号

温湿度、沼气压

力、温度

通过单片机进行多传感器数据采集，采用 ｎＲＦ９０５进行信

号远程无线传输，利用经 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋设计的上位机系统

接收与实时监测

实验室和现场测试结果表明，系统操作简单，运

行稳定，能有效实现相关参数的无线监测
［１６］

温度、液位、压

力、ＣＨ４

通过 ＣＣ２５３０Ｆ２５６芯片控制传感器进行信号采集并利用

ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术和 ＧＰＲＳ技术将数据传送至终端的

ＰＣ监测中心

系统可以在１０００ｍ范围内比较复杂的地形进

行应用，而且可以通过一定的协议简化数据的

传输量，可以降低误包率

［１７］

温度、压力、液

位、ｐＨ值

通过传感器和数据采集卡 ＰＣＩ ６２２１将数据信号传输到

ＰＣ终端，在虚拟仪器软件 ＬａｂＶＩＥＷ开发环境下，完成实时

显示和存储

系统满足监控要求，管理人员可实时掌握现场

工况，并分析生产数据，使控制和管理相结合，

提高控制精度及管理水平

［１８］

温度、流量、液

位、压力

由 Ｓ７ ２００ＰＬＣ控制传感器进行数据的采集，基于 Ｉｎｔｏｕｃｈ

组态软件开发系统进行监测控制和数据存储，并通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实现远程监测控制

系统能满足大型沼气池的工艺要求，实现沼气

生产过程的自动化监测与控制，达到了高效的

产气要求，提升了经济效益

［１９］

温度、液位、ｐＨ

值、ＯＲＰ

采用 Ｓ７ ３００ＰＬＣ控制传感器进行数据的采集，采用力控

Ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ６１组态软件搭建上位机监控软件对厌氧发酵

环境参数实时监测与控制

系统运行可靠、结构简单、维护容易，较好地满

足了工艺提出的控制要求，保证了发酵过程各

个阶段良好的发酵环境

［２０］

　　但目前大中型沼气工程中，普遍只有 ｐＨ值、温
度、沼气产率、沼气成分等指标的简单监测控制，预

警性不足，往往系统已经失稳，上述指标才表现出稍

许波动。针对沼气工程监测手段的滞后性，开发实

时监测厌氧消化系统中碱度和有机酸变化的自动化

沼气工程在线监测预警系统具有重要意义及市场推

广价值。优化的 Ｎｏｒｄｍａｎｎ滴定法，可同时测定挥发
性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度及碳酸氢盐碱度（ＴＩＣ），监测
发酵液酸碱缓冲能力，提前预警酸败风险

［２１］
，相关

研究表明修正的 Ｎｏｒｄｍａｎｎ滴定法测得的 ＶＦＡ／ＴＩＣ
对发酵系统酸化的预警比 ｐＨ值及时有效［２２］

。基

于此滴定法研制的在线监测系统，能够实现滴定过

程的实时监测和信息化管理
［２３］
，但该系统尚处于试

验研制阶段，其工程化应用还需要进一步的科研投

入。

２２　沼气工程的微量元素调控技术
微量元素对厌氧发酵过程起着重要的调控作

用，常作为辅酶、辅基、辅因子的成分出现在厌氧发

酵微生物的酶系统中
［２４］
。李文哲等

［２５］
认为微量元

素对毒性物质具有拮抗作用，缓解了毒性物质对产

甲烷菌的限制作用，使反应器内甲烷菌的优势菌种

发生变化，提高乙酸利用率。补充微量金属元素是

提高厌氧消化过程效率和稳定性的重要途径，但微

量元素需直接加入反应器，从而保证甲烷菌的充分

利用。

围绕对产甲烷菌有激活作用的 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ等微
量元素在厌氧消化中的作用，国外学者进行了较为

深入的研究，并研制了商业化的微量元素添加剂。

表３总结了近年来国内外关于微量元素添加对沼气
发酵效果影响的研究，添加适量的微量元素能够有

效促进有机酸的转化，提高产气效率，使发酵能够在

较高负荷下稳定运行。国内对微量元素在厌氧发酵

中的重要性认识较晚，其工程应用相对较少，目前也

尚未研制出自己的商业化微量元素添加剂。国内沼

气工程为保证其高效产气只能从国外购买沼气工程

高效添加剂，但进口价格高昂且存在技术配方封锁。

因此开发适合中国沼气工程厌氧消化特性的微量元

素添加剂对推动我国沼气工程的高效稳定运行具有

重要意义。

２３　沼气工程的微生物菌剂添加技术
厌氧消化过程是一个多种微生物协同参与的生

化反应，微生物的群落结构及代谢类型决定有机物

的降解途径及产甲烷效率。功能微生物发酵菌剂的

投加可以有针对性、有方向性的引导厌氧反应沿着

高效稳定的途径进行。

从表 ４可以看出添加微生物菌剂能提高有机
物降解速率，缩短发酵启动时间，使发酵过程向

着有利于甲烷产生的方向进行，提高产气量。然
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而，不同菌种对有机物的利用能力不同，如何提

高外源微生物对有机物的竞争能力是研究的重

点和难点，需要进一步研究添加菌种对特殊环境

的适应度、以及功能菌种与发酵罐中原有土著菌

种的协同与竞争作用等机理。分析连续投加功

能强化菌体形成的优势菌群与土著菌群的竞争，

避免功能微生物流失，不仅可以全面地评估功能

微生物对生态系统的影响，且对于群落特征、种

群结构、分布格局、群落竞争及互生作用响应的

研究尤为重要。

表 ３　添加微量元素对沼气发酵效果的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

发酵原料 发酵工艺 微量元素 发酵效果 文献序号

牛粪 批试，３５℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 总产气量增加７５％，促进厌氧污泥的颗粒化 ［２６］

牛粪 批试，３５℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 球菌占优势，使反应向着有利于产甲烷的方向进行 ［２７］

牛粪 批试，２０℃ Ｆｅ 总产气量增加６８％，发酵周期短，ｐＨ值、氨态氮稳定 ［２８］

餐厨垃圾 批试和半连续，３６℃ Ｃｏ、Ｓｅ ５ｇ／（Ｌ·ｄ）负荷下稳定，有效促进丙酸的转化 ［２９］

酒糟 半连续，３７℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ ４ｇ／（Ｌ·ｄ）负荷下稳定，ＣＨ４产量４６０ｍＬ／ｇ ［３０］

食品加工废水 批试和半连续，３７℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 促进有机酸的降解，改善产甲烷菌优势菌群结构 ［３１］

餐厨垃圾 批试和半连续，３７℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 促进有机酸转化，提高反应器容积产气率 ［３２］

餐厨垃圾 半连续，３７℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｍｏ、Ｗ ４ｇ／（Ｌ·ｄ）负荷下稳定，ＣＨ４含量和 ｐＨ值稳定 ［３３］

餐厨垃圾 半连续，３７℃ Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ 使有机酸快速转化，６６４ｇ／（Ｌ·ｄ）负荷下稳定运行 ［３４］

表 ４　添加微生物菌剂对沼气发酵效果的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

发酵原料 发酵工艺 微生物菌剂 发酵效果 文献序号

水稻秸秆 批试，５０℃ ＷＳＣ ６ 降解效率达７５％，９０％产物是乙酸，其次是少量乙醇、丁酸等 ［３５］

水稻秸秆 批试和半连续，５０℃ ＦＬＷ １ 较强的遗传稳定性和 ｐＨ值缓冲能力，产物中９０％以上是乙酸 ［３６］

水稻秸秆 批试，５０℃ ＷＳＣ ６ 失重率达４８３％，直接进入对数生长期，提高了稻秆降解速率 ［３７］

水稻秸秆 半连续，３５℃ ＬＺＦ １２ 降解率达７６％，乙酸和丁酸是主要产物，占总 ＶＦＡｓ的９０％ ［３８］

水稻秸秆 批试，３５℃ ＬＺＦ １２ 降解率达７４％，产物以乙酸为主，占总 ＶＦＡｓ的９０％ ［３９］

水稻秸秆 批试，５０℃ ＭＣ３Ｆ ７ｄ后稻草的降解率为７５３％ ［４０］

报纸、硬纸 批试，５０℃ ＭＣｌ １２ｄ后 ＶＳ产 ＣＨ４量分别增加４倍和３倍 ［４１］

玉米秸秆 批试，３５℃ Ｃ１４ 快速启动，沼气总量和 ＣＨ４总量分别提高２７３％和２１５％ ［４２］

牛粪 批试，３０℃ Ｔｈ３ 缩短发酵启动时间２～３ｄ，增加沼气产气量８５％ ～１１５％ ［４３］

牛粪 批试，３６℃ ＣＮ６ 纤维素降解率比增加６８％，沼气总产量比对照增加１８４％ ［４４］

　　中国尚未有商业化的功能微生物菌剂，国内沼
气工程为保证高效产气只能从国外购买，其价格高

昂且存在技术封锁，国内沼气工程正处在快速发展

阶段，购买量并不能满足国内逐年增长的需求。此

外，国外产品对我国环境中长期的影响，残留菌剂的

污水回用对土壤、作物、地下水的影响等均未经论

证。开发适合中国沼气工程厌氧消化特性的功能微

生物菌剂对推动我国沼气工程的高效稳定运行意义

重大。

３　沼气高效分离提纯技术

沼气提纯后可用作化工原料、燃料电池和车用

燃料，也可用于热电联产或进入天然气管网
［４５］
。水

洗和变压吸附是两种传统的沼气提纯技术，水洗为

纯物理吸收过程，有一定量的 ＣＨ４损失，适用于低品
质沼气的初步提纯；变压吸附对气体来源要求严格，

高压／低压变换操作对设备要求较高且能耗较高。

膜分离技术具有低能耗、维修简便、工艺简单、

操作方便、产品回收率高等优点，应用前景广泛。然

而，综合考虑投资成本、操作成本及维护成本，目前

可用于沼气提纯的膜材料成本较高，膜技术用于沼

气纯化时，由于分离过程不足而采用多级膜会造成

较大的甲烷损失
［４６］
，高分子聚合物膜还存在不耐高

温以及在有机溶剂中的溶解和溶胀问题。膜材料是

气体进行分离的关键，研发具有良好气体选择性、优

良耐热性和化学稳定性以及机械强度高的膜材料已

成为世界各国膜分离提纯技术的重点。

除继续研制新型膜材料外，在尽量减小影响膜

本身性能的前提下，对现有膜材料进行共混、改性也

是提高膜处理能力的有效途径。目前，研究较多的

共混膜分离材料主要是有机 无机共混膜材料。有

机 无机共混膜材料也可以描述为微观的或纳米级

的复合材料分散在聚合物基质中。从表５可以看出
不同的混合基质膜对沼气的提纯都有增强作用。然
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而，对现有工业膜材料进行改性成本高，一次投资

大，沼气中存在的杂质也会导致膜受损。因此，常规

气体膜分离材料的共混和改性处理是目前研究的重

点，对于提高沼气膜分离提纯能力和膜化学稳定性

有重要意义。

表 ５　几种混合基质膜的沼气提纯效果

Ｔａｂ．５　Ｂｉｏｇａｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｉｘｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｍｂｒａｎｅｓ

膜材料 填充物 效果 文献序号

铝硅酸盐凝胶 Ｔ型沸石 增强 ［４７］

聚醋酸乙烯酯 ４Ａ沸石 增强 ［４８］

聚酰亚胺 碳气凝胶 增强 ［４９］

聚醚砜 ２羟基５甲基苯胺 增强 ［５０］

聚醚砜 碳纳米管 增强 ［５１］

聚酰亚胺 二氧化钛 增强 ［５２］

４　沼液的资源化利用与无害化处理技术

沼液的处理与资源化利用是沼气工程的关键环

节，使物质在产业链条上的流动与消耗形成宏观循

环。

４１　沼液作为肥料农田施用技术

沼液的营养成分速缓兼备，养分可利用率高，是

多元、卫生的速效复合肥料和生物农药，可以增加产

量、提高品质、增强抗性、抑制病害、改良土壤，具有

较高的应用价值
［５３］
。沼液作为肥料在农田施用是

一种传统的、经济有效的处置方式。表 ６显示沼液
能够增加作物产量，提高作物品质，并改善土壤状

态，在用量适当，施用方式合理的情况下不会对水土

和大气环境产生危害。

表 ６　沼液施用对作物和环境的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｇａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

影响对象 发酵原料 作物种类 影响效果 文献序号

作物

猪粪尿 苹果 苹果总产量增加１２２％，叶色浓绿，叶面积增大２２３％，树枝粗度提高４２９％ ［５４］

猪粪尿 番茄、辣椒 化肥和沼液１∶１施用，增产效果最佳，番茄和辣椒产量分别增加１５倍和０５倍 ［５５］

牛粪尿 黑麦草 施用沼液能增加黑麦草产量１１倍，减少杂草生长，增加土壤中蚯蚓的数量 ［５６］

猪粪尿 萝卜 沼液和化肥１∶１施用总糖含量最高，比单施化肥高１５倍，比单施沼液高１９倍 ［５７］

猪粪尿 苹果 产量增加６６％～６８％，还原糖和维生素Ｃ含量分别增加１５％～５９％和３１％～６７６％ ［５８］

酒精废水 甜瓜 施用沼液后甜瓜的硝酸盐含量比施用化肥减少约６０％ ［５９］

水土

猪粪尿 苹果 施用沼液使土壤的磷酸酶和蔗糖酶活性分别增加 １９～６０倍和１０７～１１０倍 ［６０］

猪粪尿 菜花、西瓜 增加土壤微生物量，改善土壤微生物区系，提高土壤的磷酸酶和蛋白酶等酶活性 ［６１］

鸡粪 沼液的水分、铵氮和总氮集中在０～５ｃｍ土壤，但硝氮在０～１５ｃｍ土壤含量均较高 ［６２］

鸡粪 底施沼液可减少水分和氮素损失，使其富集在有效土壤耕层内，提高养分利用率 ［６３］

酒精废水 甜瓜 施用沼液使土壤的有机碳含量增加２２％，除 Ｃｕ外，土壤重金属含量无显著变化 ［５９］

牛粪 增加土壤有机质和速效养分含量，若用量合理短期不会对地下水造成硝态氮污染 ［６４］

庭院废物 大麦 经过硝化处理的沼液在施用时氮淋洗明显增加，约为原始沼液的 ８倍 ［６５］

鸡粪 沼液施用深度为１０ｃｍ时便可有效减少土壤表面的 ＮＨ３挥发损失 ［６３］

大气 牛粪等 ＣＯ２排放量增加２倍，比牛粪少２５％；Ｎ２Ｏ排放量增加２～３倍，与牛粪相当 ［６６］

餐厨垃圾 ＣＨ４排放量７３～１１５ｍｇ／Ｌ，引起的温室效应与沼液施用排放的Ｎ２Ｏ相比作用甚微 ［６７］

　　施用沼液促进了营养物质在土壤 植物系统中

迁移，从而增加了土壤矿物质的利用效率
［６８］
。然而

也有研究表明作物的产量品质随着沼液施用量的增

加呈先增后减的趋势，不合理的施用甚至对作物造

成毒害
［６９］
，作物对沼液的承受量有一定限度。未来

的研究需要进一步揭示沼液中营养物质在土壤 －植
物 －大气系统的迁移规律，深入探讨沼液增产提质
机理，从而推动沼气工程综合效益的提高和农业

“优质高效增产”增长方式的转变。

此外，沼液的成分复杂多变，沼液在处理和贮藏

过程中，环境不断发生变化，光、热、氧等外在因素会

对营养成分产生影响，而目前关于各种营养成分在

沼液处理和贮藏过程中的变化规律研究较少，因此

有必要对不同来源的沼液的营养成分进一步研究，

并探索其在处理和贮存过程中变化规律，为制定合

理的沼液施用方案提供数据支撑。

４２　沼液的减量化及无害化技术
固液分离后将沼液回流到沼气发酵系统前端稀

释进料，能减少沼液向沼气系统外的排放量，并大量

减少用于稀释进料的清水，这种回流主要适用于低含

水量的物料，例如秸秆、干清粪等。回流还可以使消化

液中残留的有机组分重新被微生物利用，同时也促进

养分与酶的均匀分布，提高厌氧消化的效率
［７０－７１］

。

但回流会导致发酵系统中氨氮浓度升高，发酵

效果降低，甚至停止工作
［７２］
。因此，需要采用高效

的氮磷回收技术，去除沼液的氮磷、悬浮固体等对厌

氧发酵过程不利的成分，并消除次生污染风险。对

于农田施用和回流仍无法消纳的沼液，无害化处理

达标排放与高附加值产品开发可能是沼液工程可持

续发展的必由之路。从表 ７可以看出，不同的脱氮
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除磷工艺对沼液中氮磷等成分都具有较好的去除效

果，处理后沼液满足国家相关的排放标准。不同的

浓缩工艺在对沼液体积进行有效减量的同时，回收

了丰富的营养物质，并保证了处理后的出水水质。

不同的灭菌工艺能有效杀灭病菌，使沼液菌落数量

达到相关的卫生要求。

表 ７　不同技术工艺对沼液的无害化和减量化效果

Ｔａｂ．７　Ｈａｒｍｌｅｓｓｄｉｓｐｏｓａｌａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙ

处理目的 工艺方法 处理效果 文献序号

脱氮除磷

ＮＨ３吹脱 ＋ＭＢＲ 污染物浓度低于《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１），处理成本７７６元／ｍ３ ［７３］

两级 Ａ／Ｏ工艺 ＮＨ＋４Ｎ、ＳＳ和 ｐＨ均能达到《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）一级排放要求 ［７４］

Ａ／ＯＭＢＲ ＮＨ＋４Ｎ、ＣＯＤ和 ＰＯ
４－
 Ｐ去除率达到９８１％、９６３％和７６６％，系统碱洗效果良好 ［７５］

ＳＢＢＲ 温度升高、ＮＨ４＋!Ｎ浓度增加以及 ＣＯＤ浓度过高都会导致总磷的去除效果下降 ［７６］

微电解 ＋电极 ＋ＳＢＢＲ ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、ＳＳ等达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１）要求 ［７７］

氯化钠改性沸石吸附 每１００ｍＬ沼液加１０ｇ沸石，４８ｈ后 ＮＨ＋４Ｎ和总磷的去除率可达９０６６％和８５９７％ ［７８］

氧化塘 蚯蚓生态湿地 ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、总磷达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１）要求 ［７９］

磷酸铵镁结晶 Ｍｇ与 Ｐ摩尔比为１５∶１和２∶１，ｐＨ值为１００时，ＰＯ３－４ Ｐ去除率为８６６％和９１９％ ［８０］

磷酸铵镁 ＋ＳＢＲ＋混凝 ＣＯＤ、ＮＨ＋４Ｎ、总磷达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１）要求 ［８１］

减量
超滤膜 ＋纳滤膜浓缩 最大浓缩２１～２３倍，总磷、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的浓度分别提高了３０９、１０４、３３５、８４倍 ［８２］

负压浓缩 真空度为９０％时冷凝液水质达到《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１）要求 ［８３］

灭菌

絮凝 ＋紫外线杀菌 粪大肠菌群数量低于检测限，达到《粪便无害化卫生要求》（ＧＢ７９５９—２０１２）要求 ［８４］

絮凝 ＋超声波处理 粪大肠菌群数量小于１０４个／Ｌ，满足《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１） ［８５］

絮凝 ＋臭氧杀菌 粪大肠菌群数量小于１０４个／Ｌ，满足《畜禽养殖业污染物排放标准》（ＧＢ１８５９６—２００１） ［８５］

　　上述工艺虽然能较好地实现沼液的无害化和减
量化，但也存在工艺构筑复杂、机械设备多、投资大、

能耗高、运行维护费用高等问题，对于运行相对粗

放，利润相对微薄的养殖场来讲仍不太适宜，也与我

国经济发展水平不相适应。因此，进一步开发低成

本高效的沼液氮磷回收耦合深度处理工艺，并对不

同组合工艺进行经济性评价，将对于进一步推动沼

气工程的可持续发展具有重要研究意义。

５　沼气工程技术发展展望

５１　沼气工程技术及设备研发
沼气工程技术是一门集成环境科学、机械科学、微

生物科学等众多科学技术的综合性技术。中国沼气工

程系统中，原料的收集、运输、贮存、预处理，沼气工程

的长期、高效、稳定运行，沼气的提纯、净化、利用，沼液

沼渣的深度处理、合理使用、风险评估等技术并不十分

成熟，设备制造和工程安装质量不高。应结合沼气工

程产业发展需求，在对沼气工程技术瓶颈充分论证的

基础上，合理配置科技资源，加大科技投入，进行技术

攻关，为沼气工程技术的发展提供有力支撑。主要技

术研究方向有：①研究多种厌氧微生物协同作用的优
化结构，在工程上提高厌氧发酵过程的效率。②探索
微量元素对厌氧发酵过程中的作用机理，阐明微量元

素的生物有效性。③研发新型高效厌氧发酵工艺，如
高压厌氧发酵等。④开发新一代生物燃气高效分离提
纯技术，优化脱碳脱硫一体化技术改良脱碳剂和脱硫

剂再次还原利用技术。⑤研究沼渣沼液农田施用后养

分的迁移转化规律，制定沼渣沼液农田施用规范。

⑥完善沼渣沼液氮磷回收及深度处理达标排放工艺。
在工程装备方面进一步提高沼气工程装备水平

和建设效益，在预处理、发酵和气体净化等重点工艺

环节的重点设备开展装备设计标准化、制造成套化、

产品谱系化研究和筛选，满足不同原料、不同规模和

不同终端产品沼气工程的需求，实现自主化技术研

发、标准化工程设计、工厂化装备制造、模块化安装

建设以及专业化安装调试等标准化集成。例如：

①清粪 除砂工艺的标准化，以处理后沼液回冲工艺

代替水冲粪或者水泡粪，制定进料含砂量标准，选用

主动分离式除砂技术与装备。②进料量控制的标准
化，合理选用输送与切割设备，使罐内状态稳定。

③发酵罐体生产安装的标准化，搅拌加温保温材料
的优选和优化，自动化监控及反馈控制系统改进与

标准化。④气体提纯产品的标准化及工艺优化。
５２　创新沼气工程技术应用模式

结合地区实际，建立具有区域特色的循环农业

发展模式，合理布置物质和能量的多级利用，构建现

代农业循环产业链。从价值增长的角度，阐述农业

生产系统中产业链条链接的内在运动规律；从物质

循环的角度，研究农业资源、环境、生产、消费等系统

的运动与发展规律。微观层次上，以企业、农户为主

体；中观层次上，以循环农业产业园（示范村）为重

点；宏观层次上以区域为整体单元，通过合理的生态

设计及沼气工程纽带作用的优化升级，构建区域循

环农业闭合圈和循环农业经济体系。
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