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摘#要! !低温发酵"是制约北方农村沼气应用亟待解决的关键问题和技术瓶颈#其核心技术是如何实现低

温条件下厌氧消化处理生物质废弃物高效转化#提高沼气的单位产量?针对黑龙江省现有沼气应用技术发展

现状及存在的问题进行阐述与分析#提出关于实现黑龙江省冬季沼气稳定生产研究的新思路$新理论及新技

术#尤其是从分子生态学及蛋白组学方面实现工艺稳定运行的生物强化手段#并对今后的研究发展进行探讨

与分析?
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##以沼气为核心的能源结构调整"以及以沼气

为纽带的生态农业建设"绿色无公害食品基地的

建设"是解决农村环境问题'能源问题以及经济问

题的前提和根本途径?黑龙江省是我国生物质资

源极为丰富的农业大省"其中作为能源利用的生

物质资源主要包括畜禽粪便'作物秸秆'薪柴及生

活固体垃圾等?据 %&&$ 年统计数据显示"在该省

生物质能源已成为仅次于煤炭'石油和天然气的

第 ! 大能源"同时也为黑龙江省沼气能源的开发

利用"缓解能源危机提供充足的物质基础和广阔

的应用前景?

但黑龙江省冬季漫长而寒冷"平均气温仅为

MA<! cM'!<a d"最冷的月份平均气温可达

M'a cM%% d"年温差高达 "a c!& d"% J的地

温不超过 '& d?现已在南方普遍推广的较为成型

的沼气应用模式并未在该省取得良好的收益"寒

冷的气候条件严重制约了该省沼气能源的应用和

推广"致使黑龙江省农村户用沼气应用推广缓慢"

规模化沼气工程无法实现预期运行效果?如何打

破低温气候条件的制约瓶颈"开发寒地沼气应用

新技术"加快黑龙江省生物质废弃物资源化利用"

探索高寒地区沼气生态农业发展新模式"加快实

现富民强省的目标已成为当务之急?

本文针对黑龙江省低温沼气的研究现状及存

在的问题进行阐述'分析"围绕(低温)瓶颈这一



个核心的问题进行剖析"提出适合黑龙江省冬季

沼气稳定生产应用研究的新思路'新技术及新工

艺"并对今后的发展趋势进行深入的分析和探讨?

'#黑龙江厌氧消化产沼气技术应用

现状及分析

9:9;黑龙江省沼气技术应用现状

黑龙江省发展沼气应用技术较早"目前已应

用的较为适合北方气候条件的沼气池包括圆筒形

常规水压式'旋流布料式'强回流型'浮罩型'卧

式'立式等结构形式"主要以户用为主?此外"在黑

龙江望奎'青冈'富锦和拜泉等地发展应用了(三

位一体)和(四位一体)生态家园能源应用模式"

以及其他中'小型沼气工程"集约化养殖厂等大型

沼气工程等?同时为了克服冬季低温条件的限制"

引入了燃池技术给沼气池进行增温"并取得一定

的成效"特别是近年来户用沼气池应用推广较快?

但由于黑龙江省独特的地理'气候条件和缺乏高

效的厌氧消化处理新技术"致使适用于寒地高效

的生物质废弃物能源化沼气工程的开发研究未取

得有效进展"尤其是针对以农作物秸秆等生物质

废弃物为发酵底物产沼气技术的研究进展更为缓

慢"主要的原因是对复杂的发酵过程缺乏深入的

基础理论研究?

9:<;北方低温厌氧消化产沼气存在的问题

'<%<'#发酵温度条件的制约

黑龙江省农村户用沼气的应用多采用自然温

度发酵"致使厌氧发酵过程中产沼气微生物菌群

活性显著降低"有机物降解更为困难"导致很低的

产气率"甚至发酵终止停止产气?在温度低于

'L d时"甲烷菌几乎停止产甲烷代谢*'+

?

由于受环境温度影响很大"一些地区的沼气

池冬季池容产气率还不到 &<' J

"
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M'

"原料降

解率小于 "&e"且沼气池难以越冬"经常造成次

年池体漏气"即使利用燃池技术给池体进行加温

并采取相应的保温措施"其池容产气率也仅能达

&<" c&<! J

"
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M'

"相比中'高温发酵产气率相差

极大"严重挫伤了农民使用沼气能源的积极性"极

大限制了黑龙江省沼气能源的应用推广"远落后

于南方各省份?

'<%<%#发酵工艺及发酵技术落后

黑龙江省自发展沼气应用"一直立足于农村

户用型沼气的推广"基本采用的都是自然温度混

合批次发酵工艺或半连续发酵工艺"未对整个发

酵过程进行工艺的优化和种群的调控?因此"不能

对厌氧发酵过程中一些关键环节进行必要的监管

和调控"无法调节整个工艺体系的运行参数"提供

给产甲烷菌群适合的生长代谢环境"最终导致菌

群代谢失衡"活性降低"产气率也就随之降低?此

外"对于高效厌氧消化装置的研究也仅局限于实

验室"如影响常温'中温厌氧发酵产沼气的影响因

素及各种发酵工艺的研究"包括单相搅拌混合发

酵工艺'两相发酵工艺的研究?

此外"对于以纤维素和木质素为主要成分秸

秆类物质发酵产沼气的技术研究更是进展缓慢?

由于缺乏高效的秸秆资源化技术"农村大量的秸

秆资源基本被用于直接燃烧来解决吃饭'取暖的

(两把火)问题"利用的热效率仅有 '&e c"&e"

并且严重污染环境"如转化为沼气能源燃烧利用

有效热值可提高到 $!e

*% M"+

?现有的一些关于厌

氧消化秸秆类底物产沼气的研究主要停留在各秸

秆类生物质预处理方式上"以达到缩短厌氧发酵

过程的水解'酸化时间"包括物理'化学和生物法

等?但还未针对秆类物质为底物的高效厌氧消化

工艺进行深入研究及低温高效秸秆类底物降解菌

群选育及开发"这些正是制约我省秸秆类生物质

沼气能源化利用的主要原因?

'<%<"#低温发酵机理研究不足

目前对于沼气发酵微生物的研究主要集中在

微生物的分子生物学水平'沼气发酵添加剂的研

究以及厌氧消化动力学模型的建立等方面"我国

自 %& 世纪 A& 年代开始了针对低温微生物资源的

调查与研究工作"中科院以及国家海洋局也在低

温微生物'酶类及低温菌株的分子鉴定方面进行

了研究"成功筛选出低温菌株并进行了分子生态

学分析*! M@+

?但针对低温沼气发酵微生物生长代

谢机理的研究还很少"尤其是在整个低温沼气发

酵过程中功能菌群的演替规律及影响微生物生长

代谢的限制因子等方面?

%#黑龙江省冬季沼气生产新理论$

新技术$新工艺的提出

<:9;新型高效厌氧消化装置的开发及与太阳能

技术相结合的研究

黑龙江丰富的生物质资源为可再生能源的开

发应用提供了广阔的发展前景"但低温的气候条

件严重制约了沼气能源的推广应用"因此"如何摆

脱低温气候条件的束缚'发展适用于寒地生物质

资源厌氧消化产沼气能源的技术和配套发酵工艺

成为今后研究的重点?现有的户用沼气池结构简

单'管理粗放"由于缺少有效的加温'保温措施难

以越冬"并且池容产气率仅有 &<' c&<" J

"
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然而"高效的厌氧反应器如第 % 代高浓度有机废

水处理的厌氧反应器的代表*-31!*Z MV;:]->f

DQU:TFI3;=XEQ1;D>^QG$"以及随后在其基础上发

展的第 " 代高浓度有机废水处理厌氧反应器的代

表5731!5̀ZQ>XQX 7UD>=;DU3;=XEQ1QX$'26!2>f

GQU>D;6FUI=;DGF:> +QDIG:U$'256!2>GQU>D;->X 5̀f

GQU>D;6FUI=;DGF:> +QDIG:U$内'外循环厌氧反应器和

526!5XXS2>GQU>D;IFUI=;DGF:> +QDIG:U$旋流内循环

厌氧反应器的产气率可达 &<a J

"

,X

M'以上?由

于应用了固体的流态化技术'旋流技术及内外循

环相结合的技术"为厌氧微生物的快速生长代谢

提供了较为理想的物理环境"这些正是现有厌氧

发酵装置所不具备的?因此"应从考虑开发有利于

创造优越的厌氧发酵宏观物理环境入手"同时要

适应不同底物性质!如粪便'秸秆或混合发酵底

物等$的新型高效生物质厌氧消化装置?同时"优

化运行操作参数可在一定程度上降低温度对厌氧

反应器效率的要求"节省一定的辅助能源?

另一方面"考虑将高效的厌氧消化装置与太

阳能技术相结合?通过太阳能收集设备并利用适

合的热传导介质"将能量传递给沼气发酵装置"以

实现沼气的近中温发酵?利用太阳能辅助加温技

术的复合发酵系统"将在一定程度上有效解决北

方由于冬季低温而造成沼气生产低效的问题?同

时"利用的是可再生的太阳能"能耗成本也将大大

降低?因此"研究开发与沼气发酵系统配套的太阳

能辅助加温技术是有效解决高寒地区沼气生产及

可持续发展的有效途径之一?

<:<;新型发酵工艺的研究及应用

沼气发酵过程中"除温度和底物类型两个重

要影响因素"底物混合组分也是影响甲烷产量和

原料转化率的一个重要影响因子?研究表明"多底

物的厌氧共代谢途径可有效提高生物转化率和甲

烷产量"多底物共代谢本质上是改变了菌群的营

养平衡"同时可有效降低有毒物质对消化过程中

功能菌群的毒害作用?多底物代谢补充了厌氧发

酵微生物所需的多种营养元素"在此基础上建立

起的代谢平衡也就具有更强的环境适应能力"同

时也会一定程度上降低对环境温度的要求?不同

的复合底物其消化代谢途径也不同"协调的多底

物发酵体系中微生物菌群间的协同作用也越

强*$+

?因此"多底物共代谢发酵工艺不仅可一定

程度上提高原料转化效率"减少低温条件限制"增

加产气率"还可解决不同地区生物质废弃物种类

差异限制的问题*L Ma+

?黑龙江省生物质废弃物资

源种类丰富"且地区间种类差异较大"应用复合底

物发酵工艺不仅解决了各地发酵原料类型不均衡

的制约"还可一定程度上提高甲烷产量*A M''+

?

干法发酵产沼气工艺也是解决低温和产气率

问题非常有效的途径之一?与湿法发酵相比"其优

点是运行成本低'节省占地空间'发酵装置简便及

废液排放量低等*'% M'"+

?尤其针对黑龙江省秸秆资

源极为丰富的实际情况"更应注重以秸秆类生物

质为原料的沼气发酵应用技术及适合干法发酵的

均质高效厌氧反应器的研究"结果将十分有利于

秸秆类资源丰富的地区推广应用沼气能源?然而"

秸秆干法发酵工艺关键的技术难点是原料的预处

理"纤维素类底物降解效率将直接影响整个体系

代谢平衡?对纤维素含量高的基质粉碎处理及粉

碎后的纤维颗粒粒径是影响降解效率和提高产气

率的两个重要因素*'! M'@+

?通常纤维颗粒粒径越

小"产气潜能越高?->EQ;FXD̂F

*'$+和 -CUF>E等*'L+

发现将含纤维基质和粪便混合预处理平均产气率

可增加 'Le?这种处理方法优点在于操作成本低

且处理效果较好"因此"应结合物理'化学方法研

究纤维素类底物高效降解技术或应用生物学手段

选育高效纤维素降解菌群提高预处理效率?生物

菌剂预处理是解决纤维素类底物降解难的根本途

径"同时还具有成本低'易于操作等优点?

"#关于机理和工艺研究的新思路及

研究方法

##解决黑龙江省冬季沼气稳定生产的根本途径

是将沼气发酵微生物在低温的环境中提高代谢活

性"也就是从机理上实现低温产甲烷菌群的生物

强化"同时同与之相适应的发酵工艺有机结合"实

现内部微生物的自身代谢过程同外控的发酵工艺

运行上达到相互统一'相互促进?

=:9;一种高效的生物质厌氧发酵系统

一种理想的厌氧发酵系统要兼顾构造简单和

成本低廉两个因素"也就是尽可能地减少其他动

力能源的消耗"如搅拌'辅助增温?尤其是针对低

温地区"减少冬季增温能耗是解决寒地沼气应用

推广的关键因素?此外"还应考虑占地面积小并适

合将来工厂化生产?本研究基于以上设计参考为

原则"提出了改进的 634+M26复合厌氧发酵系

统"充分考虑微生物在反应相上的分离"此外根据

生物质废弃物厌氧发酵产沼气的具体特性要求"

并结合物理学动力优势设计出此套复合反应系

统"并对此系统给出了可行的理论依据及研究

前景?

如图 ' 所示"针对厌氧消化底物不同"对现有

,'",
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634+及 26反应器进行相应的改进"目的是适应

由于底物性质不同而带来的对于反应器自身优势

的限制"例如"考虑发酵物料浓度对提升动力的阻

碍'回流强度对于整个系统搅拌作用的效果影响

等等?对此复合发酵系统的研究具有以下 " 方面

意义%!'$此复合系统集合了两种工艺的优势"实

现了沼气发酵过程微生物相的分离"即水解'产酸

段与产甲烷段"比现存的两相工艺在反应器本身

的物理学'动力学方面占有更大的优势?!%$可进

行多尺度信息的过程调控"如微观菌群代谢过程

及9/-W代谢水平等"实现了更为主动的人工调

控"使得发酵过程更有利于进行定向调控?!"$引

入改进的26反应器"充分利用其自身的物理'动

力学优势"完全依靠内部气流循环"增强传质作

用"提高产气率"并在很大程度上节省动力能源?

!"

!"#

!#

!$

!%

!&

!'

!(

!)

!*

!!

$"%

&"%

(

$

#

&

'

%

)

$"%

!'

*

'&蠕动泵#%&集气罐#"&搅拌器#!&Z0计#@&预处理池#$&

进料泵#L cA&取样口#'&&出气口#''&二级三相分离器#'%&

一级三相分离器#'" c'A&取样口?

图 9;>?@!AB>复合厌氧发酵系统示意图

##这种复合发酵系统的优势主要有%!'$更为

广泛地处理各类畜禽粪便"并且对于整个发酵过

程的动态平衡有更强的可控性?因为整个厌氧发

酵过程是一个产甲烷菌群和非产甲烷菌群相互协

同'相互制约的一个动态的平衡过程"任何一端出

现失衡就会直接影响整个体系的正常运转"这里

的634+反应器作为水解'酸化相"可人为通过对

体系内 Z0值'水力停留时间!0+4$'有机负荷'

氧化还原电位!)+\$及抑制剂!四氯甲烷$等生

态因子进行调控"使得反应体系产酸相的末端发

酵产物进行定向转化"只产生乙酸等能被产甲烷

菌群高效利用的有机酸"而不产生对于产甲烷过

程中的反馈抑制作用?这种调控对于不同的发酵

原料具有十分重要的意义"由于不同畜禽粪便碳

氮比不同"进行水解'酸化的速率也有很大差异"

这也正是现有混合批次发酵工艺所存在的最大局

限性"尤其对于含高分子有机物或悬浮物废液的

发酵底物"可在很大程度上解决水解'酸化成为反

应平衡的限速步骤"有利于维持整个反应体系处

于动态平衡?!%$改进的 26产甲烷相除自身所具

有的物理学'动力学优势外"还具有 256的优点"

即内外气体双循环提高反应体系的生物转化效

率?此外"由于其径高比在 'g@ ca 之间"对于产生

气体可进行深层过滤以利于减少其他废气的排

出"这主要是由于甲烷气体相比于其他气体如二

氧化碳!6)

%

$"硫化氢!0

%

3$等更不易于溶解于

水"此外"由于产甲烷相没有水解'酸化过程的竞

争抑制作用"产甲烷菌群的代谢过程也比较稳定?

通过对此复合发酵系统的研究"获得以下研

究结果%!'$对稳定运行的复合系统进行厌氧产

甲烷菌群温度梯度人工驯化"筛选出适低温环境

厌氧消化的产甲烷菌群?!%$得出使得反应体系

高效稳定运行的生态调控运行参数"特别是基于

两相分离的有机调控策略及整个发酵过程功能菌

群演替的规律?!"$对于整个复合体系进行缺点

改进"并结合工业化生产要求优化体系配置"为应

用推广奠定基础?

=:<;低温高效产甲烷菌群的选育及菌剂的开发

制约黑龙江冬季沼气发酵产气率低的根本原

因是参与代谢的微生物发酵菌群在低温条件下活

性低"难以维持水解'酸化和产气间的动态平衡"

导致厌氧发酵过程受到抑制或终止?厌氧消化主

要有 " 个过程"分别是水解阶段'酸化阶段和产甲

烷阶段*'a+

"产甲烷菌群完成整个厌氧消化过程的

最后一个环节"将0

%

h6)

%

'乙酸'甲醇等转化为甲

烷*'A+

?产甲烷菌群是一个很复杂的生物系统"目

前已鉴定的产甲烷菌已有 %&& 多种"在分类学上

属于 " 个纲中的 @ 个目*%&+

?产甲烷菌群的产气过

程是复杂菌群间的交替作用"尤其对厌氧环境要

求十分严格"对低温反应也非常敏感"甚至会改变

其营养物流'能流的再分配?目前厌氧发酵促进剂

多用于处理工业废水产甲烷研究"如加入改善甲

烷菌生活理化环境的木炭使工业污水的甲烷产气

量提高 '$e"而在农村的沼气推广应用上鲜有

报道?

要从根本上解决寒地沼气发酵问题"应从选

育嗜低温产甲烷菌群的研究入手?低温产甲烷菌

群广泛存在于深海'湖泊及常年低温的生境中"由

于自然选择的作用"形成了一套适应低温环境的

代谢机制"并在整个生态系统中发挥着重要的作

用?如偏低温沼气促进剂由微生物混合菌剂辅以

酒糟浸出液和微量的无机盐成分组成增加营养元

素"添加腐殖酸碱有利于提高沼气的含量?因此"

,%", 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



通过采集低温环境下原始低温菌群或在低温下长

期运行的厌氧消化体系中污泥"进行实验室世代

富集培养'人工代谢调控'基因工程等手段"达到

对低温产甲烷菌群的生物强化?最终筛选出适合

低温环境下进行厌氧消化产沼气的高效复合产甲

烷菌群"根据其生理生化特性形成菌剂并应用于

寒地沼气生产并提高低温发酵的快速启动速率和

产气率?

!#展望与建议

目前"黑龙江在沼气推广应用过程中确实遇

到了一些由于低温带来的种种技术问题和障碍"

但黑龙江未来沼气能源的应用仍有广阔的发展前

景?开发适用于寒地的生物质废弃物厌氧消化产

沼气应用技术将有利于传统农业向生态农业的转

变"同时对降低环境污染具有重要意义?(低温发

酵)是制约北方农村沼气应用重要的亟待解决的

关键问题和技术瓶颈?应加大科研投资力度'集中

科研力量解决低温条件下厌氧消化处理生物质废

弃物的高效转化"提高沼气的单位产量"开发适合

寒地沼气应用的新理论'新技术及新工艺?黑龙江

省政府已将 %&&A 年作为农村沼气项目推进年"争

取到国家各类沼气项目资金 '<" 亿"应抓住机遇'

乘势而上"早日实现黑龙江沼气能源的应用推广?
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