
多源有机固废厌氧消化减污降碳协同增效关键技术及应用 

山东省科技进步奖 二等奖 

提名者：朱永官院士，工作单位：中国科学院生态环境研究中心；职称职务：

中国科学院生态环境研究中心主任，中国科学院院士；学科专业：环境生物学 

提名意见：项目面向国家生态文明建设与能源结构调整需求，针对限制厌氧

消化工程和生物天然气产业化发展的瓶颈问题，聚焦厌氧消化三沼副产物资源化

利用与消纳，围绕厌氧消化效率提高、二氧化碳固定与沼气原位提纯、沼液合成

微生物蛋白、沼渣炭化回用等开展技术攻关，在杭州能源环境工程、济南十方固

废处理、山东宏达建设工程有限公司等企业得到应用，授权发明专利 20 项，其

他类型专利 11 项，发表高水平论文 30 余篇，形成行业/地方技术标准 4 项。项

目的成果的应用保证了厌氧消化工程的稳定运行，保障了有机废弃物处理处置能

力，改善了生态环境，稳定了能源供给，取得了显著的经济、社会、生态效益，

为厌氧消化工程升级转型与可持续高质量发展提供了可复制可推广技术，为我国

生态文明建设与能源结构优化提供了有力的技术支撑。 

提名该项目为 2025年度山东省科学技术进步奖二等奖。 

项目属于资源与环境领域。 

项目面向国家生态文明建设与能源结构优化需求，聚焦厌氧消化三沼副产物

资源化利用与消纳，围绕厌氧消化效率提升、二氧化碳原位固定、沼液合成微生

物蛋白、沼渣炭化等开展了一系列技术攻关，取得重大创新如下： 

（1）开发了秸秆微好氧+废弃碱液预处理技术，研制了生物强化代谢调控技

术和高固体浓度发酵装备，研发了高固体浓度发酵过程稳定性监测及失稳预警系

统，显著提高了底物降解率和容积产气率，减少了沼液产量。 

（2）提出了有机废弃物发酵耦合沼气原位提纯技术，实现了 CO2 定向甲烷



化，提高了甲烷总产量，实现了能源最大化产出；开发了新型有机废弃物发酵耦

合沼气原位提纯系统装置，进行了工程化研究与优化。 

（3）开发了双盐沉淀技术，解决了畜禽粪污厌氧发酵沼液悬浮物处理难题，

开发了沼液培养微生物蛋白技术，利用高效氢氧化菌群将沼液中的氨氮和二氧化

碳转化为蛋白质，为沼液资源回收提供了高效高值途径。 

（4）提出高湿沼渣生物干化耦合热解炭化的处理途径，并通过生化转化路

径实现热解副产物（气、液组分）的能量回收，实现沼渣减量化、资源化及能源

化利用，达到生物质有机碳循环和污染物零排放的目的。 

项目成果在在杭州能源环境工程、济南十方固废处理、山东宏达建设工程有

限公司等企业得到应用，授权发明专利 20项，其他类型专利 11项，发表高水平

论文 30 余篇，形成行业/地方技术标准 4项，取得了显著的经济、社会、生态效

益。 
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1.姓名：赵玉晓；国籍：中国;排名：1/10；技术职称：副研究员；行政职务：

无；工作单位：山东省科学院能源研究所 ；二级单位：无；完成单位：山东省

科学院能源研究所;参加本项目的起止时间:2014 年 1 月 1 日-2024 年 12 月 31

日；具体贡献：对创新点 1、创新点 2、创新点 3 做出了重要贡献。主要体现在

参与了木质纤维素类原料预处理技术研发，为主开发了沼液双盐沉淀悬浮物去除

技术。曾获奖励情况：基于有机固废质能转换的产业化关键技术体系构建与清洁

供能示范证书编号：JB2019-2-43-R09，2019年山东省科学技术进步奖二等奖，

排名 9。 

2.姓名：李岩；国籍：中国;排名：2/10；技术职称：副研究员；行政职务：无；

工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科学院

能源研究所; 参加本项目的起止时间:2014 年 1 月 1 日-2024 年 12 月 31 日；具

体贡献：对创新点 1、创新点 4做出了重要贡献。主要体现在木质纤维素类原料

预处理及代谢调控，为主开发了沼渣基炭材料制备及副产废液能源化循环利用技

术。曾获奖励情况：循环农业系统中废弃物综合利用关键技术集成及应用，证书

编号：JB2014-3-32-R06，2014 年山东省科学技术进步奖三等奖，排名 6；基于

有机固废质能转换的产业化关键技术体系构建与清洁供能示范证书编号：

JB2019-2-43-R08，2019年山东省科学技术进步奖二等奖，排名 8。 



3.姓名：王雯；国籍：中国;排名：3/10；技术职称：教授；行政职务：无；工

作单位：中国科学院生态环境研究中心；二级单位：中国科学院环境生物技术重

点实验室；完成单位：北京化工大学;参加本项目的起止时间:2020 年 1 月 1 日

-2024 年 12 月 31 日；具体贡献：对创新点 2、创新点 3 做出了重要贡献。主要

体现在为主开发了二氧化碳生物转化与沼气原位提纯技术，为主开发了沼液培养

微生物蛋白技术。曾获奖励情况：无。 

4.姓名：许海朋；国籍：中国;排名：4/10；技术职称：副研究员；行政职务：

无；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单位：山东省科

学院能源研究所; 参加本项目的起止时间:2014年 1月 1日-2024年 12月 31日；

具体贡献：对创新点 1、创新点 3做出了重要贡献。主要体现在为主开发了绿液

秸秆预处理技术，参与开发了沼液双盐沉淀去除悬浮物技术。曾获奖励情况：循

环农业系统中废弃物综合利用关键技术集成及应用，证书编号：

JB2014-3-32-R04，2014年山东省科学技术进步奖三等奖，排名 4。。 

5.姓名：华栋梁；国籍：中国;排名：5/10；技术职称：研究员；行政职务：科

研管理部副部长；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单

位：山东省科学院能源研究所; 参加本项目的起止时间:2014 年 1 月 1 日-2024

年 12月 31日；具体贡献：对创新点 1、创新点 4做出了重要贡献。主要体现在

参与开发高固体浓度厌氧发酵技术，参与开发了热解废水能源化利用技术。曾获

奖励情况：基于有机固废质能转换的产业化关键技术体系构建与清洁供能示范，

证书编号：JB2019-2-43-R01，2019 年山东省科学技术进步奖二等奖，排名 1；

基于酸性土壤改良的农林废弃物处理关键技术体系与应用，证书编号：

JB2020-2-65-3，2020年山东省科学技术进步奖二等奖，排名 3。 

6. 姓名：陈雷；国籍：中国;排名：6/10；技术职称：副研究员；行政职务：研

究室主任；工作单位：山东省科学院能源研究所；二级单位：无；完成单位：山

东省科学院能源研究所; 参加本项目的起止时间:2014 年 1 月 1 日-2024 年 12

月 31 日；具体贡献：对创新点 3、创新点 4 做出了重要贡献。主要体现在参与

沼渣热解炭化技术开发。曾获奖励情况：循环农业系统中废弃物综合利用关键技

术集成及应用，证书编号：JB2014-3-32-R03，2014年山东省科学技术进步奖三

等奖，排名 3；基于有机固废质能转换的产业化关键技术体系构建与清洁供能示



范证书编号：JB2019-2-43-R03，2019 年山东省科学技术进步奖二等奖，排名 3；

基于原位脱氧的生物质热转化定向产物生成调控机制研究，证书编号：

ZR2021-2-35-R03，2021 年山东省自然科学奖二等奖，排名 3；农业生物质热化

学转化关键技术及应用，证书编号：JB2022-2-64-R04，2022 年山东省科学技术

进步奖三等奖，排名 4。 

7.姓名：冯雷雨；国籍：中国;排名：7/10；技术职称：副教授；行政职务：无；

工作单位：同济大学；二级单位：环境学院与工程学院；完成单位：同济大学; 参

加本项目的起止时间:2019 年 1 月 1 日-2023 年 12 月 31 日；具体贡献：对创新

点 1做出了重要贡献。主要体现在参与难降解木质纤维素原料的代谢调控研究，

并通过外源物添加进行生物强化机理分析。曾获奖励情况：无。 

8．姓名：宋波；国籍：中国；排名：8/10；技术职称：工程师；行政职务：副

总经理；工作单位：杭州能源环境工程有限公司；二级单位：无；完成单位：杭

州能源环境工程有限公司; 参加本项目的起止时间:2016年 1月 1日-2024年 12

月 31 日；具体贡献：对创新点 3 做出了重要贡献。主要体现在参与沼液中营养

成分的分析和处理利用技术研究和放大应用。曾获奖励情况：无。  

9. 姓名：顾业明；国籍：中国；排名：9/10；技术职称：高级工程师；行政职

务：总经理；工作单位：济南十方固废处理有限公司；完成单位：济南十方固废

处理有限公司; 参加本项目的起止时间:2019 年 1 月 1 日-2024 年 12 月 31 日；

具体贡献：对创新点 1、创新点 2做出了重要贡献。主要体现在参与参与高固体

浓度厌氧发酵技术与失稳预警技术工程化应用试验。曾获奖励情况：无。 

10.姓名：魏祥圣；国籍：中国；排名：10/10；技术职称：高级工程师；行政职

务：董事长；工作单位：山东爱福地生物股份有限公司；二级单位：无；完成单

位：山东爱福地生物股份有限公司; 参加本项目的起止时间:2019 年 1 月 1 日

-2024 年 12 月 31 日；具体贡献：对创新点 3、创新点 4 做出了重要贡献。主要

体现在参与利用沼液氨氮生产微生物蛋白及炭基材料推广应用研究。曾获奖励情

况：无。 

1. 山东省科学院能源研究所：排名 1，开发了秸秆微好氧+废弃碱液预处理技术，



研制了生物强化代谢调控技术和高固体浓度发酵装备，研发了高固体浓度发酵过

程稳定性监测及失稳预警系统；开发了双盐沉淀技术，解决了畜禽粪污厌氧发酵

沼液悬浮物处理难题；提出高湿沼渣生物干化耦合热解炭化的处理途径，并通过

生化转化路径实现热解副产物（气、液组分）的能量回收，实现沼渣减量化、资

源化及能源化利用，达到生物质有机碳循环和污染物零排放的目的。 

2. 北京化工大学：排名 2，提出了有机废弃物发酵耦合沼气原位提纯技术，实现

了 CO2 定向甲烷化，提高了甲烷总产量，实现了能源最大化产出；开发了沼液

培养微生物蛋白技术，利用高效氢氧化菌群将沼液中的氨氮和二氧化碳转化为蛋

白质，为沼液资源回收提供了高效高值途径。 

3. 杭州能源环境工程有限公司：排名 3，针对多源有机废弃物的规模化处理进行

了应用，在运行过程中不断积累经验、改进升级，打通了减量化、资源化和能源

化利用的有机废弃物全链条处理工艺，最终建立了稳定高效的厌氧消化调控工艺

和成套装备，进一步提升了废弃物的处理能力和产气效率，并提出可行的沼液沼

渣新型利用途径。 

4. 同济大学：排名 4，开发有机废弃物的水解酸化过程调控技术，通过外源物质

添加改善功能性微生物的代谢活性，实现有机酸定向高效转化，为项目技术推广

应用提供了重要理论依据和技术支撑。 

5.济南十方固废处理有限公司：排名 5，参与研制了一种同时实现有机废弃物处

理与沼气提纯的装置，在反应器内部实现沼气的原位提纯；为高固体浓度厌氧消

化、失稳预警及沼液悬浮物絮凝沉淀等关键技术提供工程应用条件，并在工程运

行过程中配合开展工艺优化与参数调整，在技术的推广过程中发挥了重要作用。 

6. 山东爱福地生物股份有限公司：排名 6，完成了沼液蛋白规模化生产的系统集

成与工艺放大。在技术推广应用方面，公司积极拓展沼渣基碳材料的多领域应用，

通过技术创新与工程实践相结合，建立了从技术研发到产业化应用的完整链条。 

7. 山东双鹤机械制造股份有限公司：排名 7，公司发挥在环保装备研发与制造领

域的核心优势，参与研制了厌氧消化工程全产业链条中原料高效预处理系统、高

固体浓度发酵反应器、沼液固体悬浮物智能絮凝装置及沼渣生物干化设备等系列

装备，对核心装备研发做出了突出贡献，并对系统装备在沼气工程中进行推广应

用，为项目提供了可靠的技术装备支撑。 


