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摘  要: 资源化利用是应对餐厨垃圾 (Kitchen waste，KW) 和剩余污泥 (Excess sludge，ES) 快速增加的有效方

法，而厌氧发酵获得挥发性脂肪酸 (Volatile fatty acids，VFAs) 是其中的重要方式之一，但单一底物限制了 VFAs

的高效生产。近年来，不同底物厌氧共发酵产生 VFAs 被广泛研究与应用，文中分析了 KW 和 ES 单独和协同发

酵产酸过程的特点，总结了厌氧发酵产酸过程及其生物代谢机制，阐述了环境因子及微生物群落结构对厌氧发酵

产物类型及系统产物回收效率的影响。并进一步提出了针对区域饮食习惯、接种外源微生物构建稳定高效的定向

产酸发酵体系以及 KW 和 ES 与原位污水间的耦联作用的研究方向。以期减少垃圾回收站及污水处理厂的运行成

本，为实现城市有机固体垃圾处理与污水处理共赢提供参考。 

关键词: 厌氧共发酵，挥发性脂肪酸，生物代谢机制，产酸类型，发酵体系  
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Abstract:  Resource utilization is an effective way to cope with the rapid increase of kitchen waste and excess sludge, and 

volatile fatty acids produced by anaerobic fermentation is an important way of recycling organic waste. However, the single 
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substrate limits the efficient production of volatile fatty acids. In recent years, volatile fatty acids produced by anaerobic 

co-fermentation using different substrates has been widely studied and applied. In this paper, we analyze the characteristics of 

fermentation to produce acid using kitchen waste and excess sludge alone or mixture. Influences of environmental factors and 

microbial community structure on the type and yield of volatile fatty acids in the anaerobic fermentation system are discussed 

in detail. Moreover, we propose future research directions, to provide a reference for recycling kitchen waste and excess 

sludge. 

Keywords:  anaerobic co-fermentation, volatile fatty acids, biological metabolic mechanism, produce acid type, fermentation 

system 

 

随着我国城镇化进程不断加快，污水处理总

量和餐厨垃圾 (Kitchen waste，KW) 数量逐年增

长，每年剩余污泥 (Excess sludge，ES) 产量高达

4 000–6 000 万 t[1]，KW 年均产量约 9 000 万 t[2]，

预计到 2025 年，全球将产生约 22 亿 t 的 KW[3]。

目前 KW 和 ES 处理方法主要有填埋、热能技术 

(焚烧、水热处理)、生物转化技术 (堆肥、厌氧消

化) 等[4-6]，其中，厌氧消化因其资源回收率高、

环境影响小而被认为是一种解决各类有机废物的

经济有效方法。厌氧发酵液中小分子物质，如乙

酸、丙酸、丁酸等挥发性脂肪酸  (Volatile fatty 

acids，VFAs)，在合成生物塑料[7]、螯合重金属[8]、

提高土壤肥力[9]等方面均具有重要作用。此外，

VFAs 作为污水处理过程中反硝化菌的碳源，能显

著提高脱氮效率，增加微生物多样性[10]，因此，

利用 ES 和 KW 的厌氧发酵液作为外部碳源的方

式在污水处理厂被广泛研究和应用，并在长期运

行条件下实现了经济可行性。 

本文总结分析了 KW 与 ES 单独及其协同下

厌氧发酵产酸的优劣势及其机理，以及控制厌氧

共发酵产酸的关键因素，以期为降低城市有机固

体垃圾处理难度、增加资源循环同时减少环境污

染提供参考。 

1  单一底物厌氧发酵产酸面临的困境及共

发酵产酸的优势 

在厌氧发酵过程中，复杂有机物在降解菌的

作用下转化为有机单体后，可发酵生成各类

VFAs，其蛋白质释放量是好氧发酵的 4.5 倍[11]。

有研究发现[12]，不同发酵底物构成对 VFAs 的生

产速率具有较大影响，蛋白质发酵产酸过程明显

短于其他基质，油脂水解速度快，但多以长链脂

肪酸 (Long-chain fatty acids，LCFAs) 的形式存

在，从而影响 VFAs 生产速率。 

据报道，污水处理厂通过 ES 厌氧发酵产生

VFAs，可实现高达 65%的废水处理所需能源自 

给[13]。目前，国内外研究学者分别针对 ES 厌氧

发酵的产物回收率及稳定性进行了研究，其中，

碳氮比值 (Carbon/Nitrogen，C/N) 低、水解过程

中产碱度导致 pH 值偏高均被认为是限制 ES 高效

生成 VFAs 的重要原因[14-15]。通常建议发酵 C/N

在 20/1–30/1 之间，但原污泥中的 C/N 仅为

7.2/1[16]，Morales-Polo 等[17]发现，ES 碳氮比多数

介于 6 到 9 之间，刘和等[18]研究发现，增加碳源

浓度后，ES 的 VFAs 总量持续增加，发酵产酸途

径也由乙酸向丙酸、丁酸逐步转变。 

相反，KW 中充足的蛋白质、碳水化合物和

脂肪类物质具有极高的生物降解性，各种微生物

繁殖快，但由于 KW 存在高盐、微量元素的限制

以及水解过程酸化速度过快等特点[3]，单独厌氧

发酵易使微生物的生物活性受到严重抑制，扰乱

产酸发酵过程的稳定性。Zhao 等[16]研究发现，相

对低浓度 (0–8 g/L) 的 NaCl可促进 KW中可溶性

物质的释放和蛋白质转化，为短链脂肪酸的生产

提供更多的能源物质，同时抑制产甲烷过程，但

相对高浓度 (16 g/L) 的 NaCl 则显著抑制酸化过

程。此外，由于 KW 极易腐败发臭，滋生蚊蝇及

病原菌，传统厌氧发酵很难实现无害化处理，而
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污泥的稳定性可以破坏病原体及减少刺激性气

味，因此，二者联合发酵可以很好地弥补各自单

独发酵所存在的不足，实现协同效应，显著提升

ES 发酵系统的性能，增加 VFAs 产量[19-20]。 

在 20 世纪 80 年代 Hills 首次提出厌氧共发酵

概念，他将牛粪与大麦秸秆混合发酵后发现：较

秸秆单独发酵而言，联合发酵效率明显提高[21]。

随后，国内外学者对厌氧共发酵进行了大量研究。

Wu 等[15]证明 KW 和 ES 联合发酵可同时增加水解

菌和产酸菌数量，平均 VFAs 产量与平均酸化率均

比单独发酵显著提升。Li 等[22]的研究也表明厌氧共

发酵的 VFAs 产量比 KW 单独消化增长了 8.38%。 

2  厌氧共发酵产酸过程及其生物代谢机制 

厌氧发酵的水解与产酸并非相互独立的过

程，几乎同时进行。有机物在降解过程中，既是

电 子 受 体 也 是 电 子 供 体 ， 葡 萄 糖 经 糖 酵 解 

(Embden-Meyerhof pathway，EMP) 途径转化为丙

酮酸，蛋白质在水解成氨基酸后，首先由乙酰辅

酶 A 和丁酰辅酶 A 分别通过磷酸转乙酰酶 

(Phosphotransacetylase，PTA) 和磷酸转丁酰酶 

(Phosphotransbutyrylase，PTB) 转化为乙酰磷酸盐

和丁酰磷酸盐，再分别由乙酰激酶  (Acetyl 

kinase，AK) 和丁酰激酶  (Butyryl kinase，BK)

转化为乙酸和丁酸[23]。脂类物质则在脂肪酶的作

用下生成 LCFAs 和甘油[24]，LCFAs 遵循 β 氧化

机理进行生物降解，主要产物为乙酸和氢气，甘

油则在微生物的作用下分解成 1,3-丙二醇、乳酸、

乙醇等 (图 1)[22-23]。 

2.1  底物单独发酵与共发酵产酸途经及发酵

类型的差异 

根据产酸末端产物组成，可将发酵产酸类型 

 

 
 

图 1  有机物厌氧发酵水解和酸化过程简图[23] 
Fig. 1  Schematic diagram of the hydrolysis and acidification of organic matter in anaerobic fermentation[23]. 
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分为：丁酸型发酵、丙酸型发酵、乙醇型发酵。

据报道，有机废物组成差异与有机物代谢途径相

关联，不同基质将呈现出以某种 VFAs 或醇类为主

的发酵产物或不同产率。研究发现，以可溶性碳水

化合物为主的有机废物在高温条件下单独发酵，其

主要代谢产物为丁酸，称为丁酸发酵途径，当 pH

低于 5.0 时，发酵液还原倾向增强，逐渐向丙    

酮-丁醇发酵途径转换[12,25]，而以纤维素、蛋白质

和脂肪为主的有机物主要代谢产物则为乙酸[26]。 

Liu 等[27]研究了不同比例的餐厨垃圾在酸性

条件下 (pH 5.5) 与污泥共发酵产酸的情况，结果

表明，VFAs 总浓度随着 KW 占比的增加而增加，

共发酵产 VFAs 的主要成分为丁酸 (50.3%–73.2%)

和乙酸 (23.5%–37.6%)，KW 单独发酵的 VFAs

组成与之相似，而 ES 无论灭菌与否，其主要产

物均为乙酸，占总 VFAs 的 71.2%–75.2%。这说

明污泥中的微生物并不是影响 ES 单独发酵与共

发酵之间 VFAs 类型的差异的原因，KW 中的有

机物可能才是影响发酵过程的主要因素。随着乙

酸累积量的增大，部分乙酸向丁酸转化，其他类

型酸 (甲酸、丙酸) 浓度仍保持相对稳定，说明

高有机负荷率 (Organic load rate，OLR) 有利于抑

制乙酸型产甲烷途径[28]。并且，当 KW 与 ES 混合

比例大于 1︰1 时，脂肪酸会出现二次积累现象[29]，

可能是由于高负荷条件下，可溶性碳水化合物与

蛋白质优先降解，脂肪酸在微生物利用后的剩余

浓度未达到抑制餐厨垃圾中难降解的部分有机物 

(如纤维素) 降解的条件，纤维素随着时间增加而

溶出利用，进而造成脂肪酸再次积累。另外，低负

荷可能会使 VFAs 的主要类型由乙酸和丁酸向异

戊酸、丁酸和乙酸转变[30]，Jiang 等[31]也得到了相

似的研究结果，认为降低负载会减缓乙酸的生成。 

2.2  产酸途径及发酵类型的生物代谢调节 

研究发现，发酵类型的稳定性，主要由

NADH/NAD+、ATP 产量和发酵产物酸性末端产

物量这 3 个因素来控制，而 NADH/NAD+是影响

发酵类型的最主要因素，但由于 NADH 与 NAD+

的平衡在氧化还原过程中存在失衡现象，因此，

需要通过代谢调节来实现平衡状态。任南琪等[25]

研究认为，高 OLR 条件下产乙酸的速率加快，导

致 H2 和 NADH 产量升高，当 NADH 出现积累，

代谢途径会逐渐向产丙酸途径转变，所以，丙酸

积累极有可能是由于 NADH 产率过高所导致的。

任南琪等[32]和王勇等[33]研究还发现 C/N 可以影

响 NADH/NAD+水平，促使不同发酵产酸类型的

形成。在低 C/N 条件下，污泥厌氧发酵产酸途径

为乙酸发酵，主要是通过氨基酸之间的 Stickland

反应形成，而随着 C/N 的增大，丙酸和丁酸的主

要代谢途径转变为糖酵解的丙酮酸途径[18]。 

此外，通过调控其他限制性因子，也可实现定

向选择发酵类型。据赵丹等[34]分析，当 pH 5.0，较

高的氧化还原电位 (Oxidation-reduction potential，

ORP)，可以使丁酸型发酵菌群和乙醇型发酵菌群被

淘汰，转变为丙酸型发酵，而低 ORP 则形成丁酸

型发酵。但 ORP 较低时，低 pH (4.2) 又形成乙醇

型发酵，当初始生态位形成后，ORP 无论是降低或

升高，发酵类型始终保持不变。由此可见，pH 和

ORP 相互制约着产酸相的发酵类型。据报道，碱性

条件更利于 VFAs 的生产，Feng 等[23]对 pH 影响

VFAs 形成关键酶活性的研究发现，在碱性条件下 

(pH 8.0)，乙酸的产率最高时，AK 比 PTA 活性高，

在酸性条件下 (pH 4.0–5.0)，BK 的活性优于 PTB，

此时生成了更多的丁酸，说明由 AK 催化乙酰磷酸

盐及由 BK 控制丁酰磷酸盐的生物转化率更高。 

2.3  微生物的群落结构影响发酵产酸途径 

发酵产酸是酸化菌群利用水解产生的小分子

有机物转化为更简单的化合物并分泌到细胞外，

同时合成新的细胞物质的过程，因此，微生物群

落结构组成对发酵途径起着关键性作用。根据产

酸微生物降解有机物的产物类型，可将发酵微生

物分为乙醇型发酵菌群、丙酸型发酵菌群、丁酸

型发酵菌群 (图 2)。 
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图 2  产酸发酵微生物代谢途径及群落演替[26] 
Fig. 2  Metabolic pathways and community succession of acid-producing fermentation microorganisms[26]. 
 

研究发现，丰富的有机物使 3 种群落在发酵

前期同时存在，但仍以丙酸型发酵菌群为主。随

着发酵时间延长，可供发酵细菌代谢所需的资源

紧缺，各类细菌出现种间竞争，优势菌群的组成

及其生理代谢特性不断发生改变，导致有机物代

谢途径变化。任南琪等[25]发现，整个发酵过程中

梭杆菌属 Fusobacterium 均占据一定优势，其他优

势菌属逐渐从纤毛杆菌属 Leptotrichia、梭状芽孢

杆菌属 Clostridium 向拟杆菌属 Bacteroides、气杆

菌 Aerobacter 转变，发酵过程呈现丁酸→丙酸→

丁酸→乙醇途径变化。丁酸型发酵菌群在发酵过

程中两次成为优势菌群，但呈现的优势菌属组成却

不同，随着酸性物质积累，Leptotrichia 被演替为

拟杆菌属 Bacteroides。此外，稳定的乙醇型发酵优

势菌群除Bacteroides、Clostridium和Fusobacterium

外，还有发酵单胞属 Zymomonas，但当 Bacteroides

为唯一优势菌群时，乙醇发酵处于不稳定状态，此

时各脂肪酸含量均较低，说明稳定的发酵状态及高

VFAs 产量是多类微生物共同作用的结果。当废水

处理系统中以丙酸杆菌属 Propionibacterium、韦氏

球菌属 Veillonella 为主时，丙酸型菌群的主要产酸

途径为琥珀酸-丙酸途径。 

综上所述，厌氧发酵定向产酸过程的有效性

很大程度上取决于功能微生物的多样性和丰度，

这是一个多类微生物与环境相互作用、相互适应

的过程，因此，表征微生物群落动态对定向提高

VFAs 的产量具有指导意义。 

3  影响厌氧共发酵过程及产 VFAs 的因素 

微生物是厌氧共发酵过程的主体，然而温

度、pH 值、预处理手段、水力停留时间 (Hydraulic 

retention time，HRT)、OLR、混合比例等外部环

境因素会影响微生物群落组成与活性，从而影响

产酸过程与效率。 

3.1  高温有利于微生物代谢产酸及 VFAs 积累 

温度对 KW 和 ES 的降解速率和产酸效率具

有较大影响。适宜的温度会加速厌氧微生物群落

的代谢活动及种群动态变化，并对各种化合物的
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水解动力以及各阶段中间产物的溶解度造成一定

影响[15,35]。据报道，产酸菌的最佳温度在 35 ℃左

右，当温度低于 20 ℃时，产酸效率将降低 50%

以上[25]，Cha 等[36]发现，当温度从 30 ℃降到 15 ℃

时，底物的降解速率从 92%降低到 25%。Yuan   

等[37]研究结果发现，ES 在 24.6 ℃发酵 6 d 时的

VFAs 产量相当于 14 ℃发酵 14 d 的量，是 4 ℃发

酵 9 d 的 VFAs 产量的 3.57 倍。 

而且高温明显促进底物粒径变小，更有利于

蛋白质等有机氮的转换，促进丙酸积累，并缓冲

发酵系统的 pH[12]，因此，厌氧消化一般是在中高

温 (35–60 ℃) 条件下进行[38]。Zamanzadeh 等[39]

研究发现，高温 (55 )℃  条件下 KW 的水解率和

VFAs 产量高于中温条件，并显著降低甲烷产率，

Hao 等[40]的研究也证明了这一观点。郑舍予[38]分

析不同温度对 ES 和 KW 共发酵产酸效果后发现，

高温 (55 ℃) 条件下的 VFAs 产量是常温 (25 ℃)

下的 3.05 倍，两者共发酵的产量较污泥单独发酵

而言提高了 1.24–1.87 倍，说明高温和共发酵，均

能极大程度提高 VFAs 产量。 

3.2  发酵液 pH 值影响 VFAs 生成及类型 

pH 值是厌氧发酵系统最重要的参数，产酸菌

的敏感性稍低，可在 pH 3.0–11.0 的范围内发挥作    

用[20,41]，其中，中性 pH 值更有利于产酸菌的生长，

碱性 pH 值更利于发酵产酸积累。Chen 等[42]和

Wu 等[43]研究指出碱性条件下产生的 VFAs 要大

于中性和酸性条件，但同时也会产生许多生物无

法降解的化合物，并对后续 VFAs 的产生具有抑

制作用[44-45]。研究发现 KW 和 ES 共发酵有利于

VFAs 产生的原因是：KW 在水解起始阶段会形成

大量的有机酸，导致反应系统 pH 迅速降低，不

利于水解菌和产酸菌生长[46]，而 ES 厌氧发酵初

始 pH 呈碱性，可缓冲 KW 水解酸化的冲击，使

pH 维持在水解作用的适宜范围，加速蛋白质和多

糖的水解速率，增强底物的溶解[47-48]。 

此外，pH 还间接影响发酵液中可被产酸菌

群利用的可溶性底物质量，进而影响有机物厌氧

发酵产 VFAs 类型和含量的差异。如徐杰[49]研究

发现当 pH<5.0 时，主要进行乳酸发酵，当 pH 

5.0–6.0 时，丁酸发酵占优势，当 pH>6.0 时，主

要代谢产物为乙酸和丙酸，且在最优条件下的丙

酸浓度达(7.13±0.61) g/L[50]。综上所述，鉴于产甲

烷菌的最适 pH 为 6.8–7.2，因此，厌氧发酵系统

pH 调节至 6.0–6.8 或 7.2–11.0，既有利于产酸微

生物生长，又能减少产甲烷菌对 VFAs 的利用，

实现 VFAs 的积累。 

3.3  有机负荷率影响产酸发酵类型及VFAs产量 

OLR 是指每天每体积反应器中输入的有机底

物量，能反映厌氧消化过程中微生物处理有机物

的能力[51-52]。研究发现，高 OLR 对厌氧产酸过程

的影响是多方面的。首先，大量有机可溶性底物的

持续供给，有利于提高 VFAs 的浓度[31]，并缩短

HRT[48]。Wainaina 等[52]发现，增加 OLR 15 d 后，所

有反应系统的 VFAs 浓度均呈现上升趋势。李浩[48]

也发现，当 OLR 提升至 5.05 g/(L·d) (HRT=15 d) 

时，VFAs 出现少量积累，提升至 15.93 g/(L·d) 

(HRT=5 d)，VFAs 浓度提高到 5.81 g/(L·d)。其次，

OLR 也影响 VFAs 的类型[52]，Shen 等[53]研究发

现，当 OLR 低于 2.0 g/(L·d) 时，整个消化过程主

要为乙醇型发酵，随着 OLR 升高(>2.0 g/(L·d))，

丙酸会迅速积累，占领主导地位。此外，改变 OLR

也会影响微生物群落结构[52]。Ma 等[54]分析表明，

随着 OLR 的增加，预发酵处理氨基酸厌氧降解菌 

Proteiniphilum 的相对丰度由 12%增加到 32%，成

为体系中的优势菌群，并增加了 VFAs 积累。这

可能是由于高 OLR 条件下，蛋白质降解导致氨基

酸浓度升高，为 Proteiniphilum 的繁殖提供了充

足的营养，同时形成的高浓度氨氮也抑制产甲烷

菌的生长。 

3.4  HRT 过长会抑制产酸微生物活性 

HRT 是厌氧共消化中另一个重要参数，它关

系到底物在发酵过程中与厌氧微生物接触的时
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间，从而影响 VFAs 的产量。随着 HRT 的增加，

水解效率和 VFAs 产量随之增加，但如果 HRT 过

长，累积的 VFAs 会导致发酵液过酸，影响水解

菌和产酸菌的生长，导致脱氮效率降低和运行成

本增加[55-56]。Miron 等[57]研究表明：在 HRT 低于

8 d 时，产酸菌为优势菌群，而后逐渐被产甲烷菌

代替，这可能是不同微生物的世代时间不同导致

的。Chen 等[58]利用响应面法探究 VFAs 产量与

HRT 间的相关性表明，VFAs 浓度随着 HRT 增加

呈现先增加后减少的趋势，在 HRT 8.8 d 时，VFAs

达到最高浓度 26.48 g/L。综上，对于 KW 和 ES

的厌氧共消化，必须严格分析和优化 HRT，以避

免 VFAs 不足或累积而影响发酵系统效率。 

3.5  预处理促进生物降解速率及 VFAs 产量 

由于 KW 中参与厌氧发酵的有机物多以固态

形式存在，而污泥发酵受到胞外聚合物胶结和絮

凝的限制，微生物胞外酶很难与这些固态底物直

接有效接触，导致整个过程中的水解速率和 VFAs

的产率降低。因此，采取适当的预处理方式来增

加底物的溶解度，并强化有机废物的生物降解速

率具有重要意义。目前，促进 VFAs 从 KW 和 ES

中生成的有效途径主要包括物理预处理 (超声[59]、

微波[60]、热水解[61]、冻融/解冻[62])、化学预处理 

(氧化法[38]、碱解[63]、表面活性剂、零价铁[64])、

生物预处理 (生物酶、生物强化[65]) 等。 

She 等 [62]利用冻融/解冻的方法对 ES 进行

–24 ℃预处理 8 h，35 ℃解冻 2 h，循环操作 5 次，

结果表示，该处理增溶作用显著，化学需氧量 

(Chemical oxygen demand ， COD) 释 放 量 为   

955.4 mg/L，12 d 内 VFAs 最大累积量为 4 852 mg/L，

并显著增加了 Bacteroidetes 和 Firmicutes 的丰

度。Li 等[66]研究表明，适当的高温能够强化 ES

中微生物的溶胞效果，对缩短发酵时间、提高乳

酸、VFAs 产量具有积极作用，经 110 ℃热处理

后 VFAs 产量得到提高。Jiang 等[67]采用超声预

处理提高 KW 水解速率，发酵液中碳氮源的含量

均出现不同程度的提高，70 h 后 VFAs 的产量高

达 98.1 g/L。 

事实上混合预处理更能达到低成本、高能源

回收率的效果。据报道，游离亚硝酸 (Free nitrous 

acid，FNA) 与碱、十二烷基苯磺酸钠、茶皂素或

烷 基 聚 葡 萄 糖 苷 等 配 合 使 用 ， 可 产 生 大 量

VFAs[68-71]。Wu 等[72]证明，FNA 和冷冻协同处理

可促进增溶和有机物的释放，短链脂肪酸最高浓

度分别是冷冻和 FNA 单独预处理的 1.6 倍和   

1.3 倍。王率率等[73]研究发现，ES 经热-碱混合预

处理后，COD 比原污泥提高了 29 倍，VFAs 最高

为 9.1 g/L，可能是由于高温和碱协同作用，加速

了污泥胞外聚合物的溶解和胞内有机物的释放。 

3.6  其他因素交互影响甲烷及 VFAs 产量 

在厌氧发酵产酸的过程中必然伴随产甲烷过

程，因此要提高有机废物厌氧发酵积累 VFAs 需要

适当调整发酵条件，从而抑制甲烷生产。目前，对

甲烷的抑制主要是针对产酸菌和产甲烷菌之间的

生理生化特性差异来实现的，例如通过添加甲烷

抑制剂、利用甲烷菌对氧的敏感性、避开其喜好

的中性偏碱 pH 以及降低 HRT 等方法[25]。有研究

表明，ES 单独发酵时，短时间内使用 1 μmol/mL

的 2-溴乙烷磺酸 (2-Bromoethanesulfonate，BES) 

可完全抑制甲烷菌的活性，并增加乙酸积累[74]，

然而当 KW 与 ES 以 1︰1 混合发酵时，添加 BES

或增加初始 O2 对 VFAs 的产率均没有显著影响，

因此，在底物高负荷时，不需要外加 BES 抑制，

底物本身代谢生成的高浓度脂肪酸或者氨氮就能

抑制甲烷菌生长[30]。据报道，当总氨浓度控制在

1.7–14.0 g/L 或 NH3-N 浓度为 0.2–0.5 g/L 时，会

导致甲烷产量降低约 50%[29,75]。在中温条件下，

0.05–0.07 g/L 的油酸可抑制 50%的消化性能，当

油酸浓度达到 3 g/L 时，可减少约 73%的甲烷产

生，并积累 VFAs[76]。 

C/N 同样是影响厌氧发酵产酸的一个重要因

素，通常的发酵最佳 C/N 在 20–30 之间，而 KW
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为高 C/N 基质，ES 的 C/N 仅 6–9，因此采用合适

的比例混合厌氧处理，对于改善发酵过程具有重

要意义[17]。付胜涛等[77]发现 KW 和 ES 以 1︰1

的中温混合共发酵可显著提高脂肪酸产量，且缓

冲效果、系统稳定性和处理效率也较理想。但  

赵宋敏等[78]和 Pan 等[79]研究发现，同样是中温

发酵，当混合物质量比为 4︰1 时，脂肪酸的产

量达到最高，这可能是 KW 中基质组成不一样导

致的。采用中心复合设计和响应面法对 KW 和

ES 生产 VFAs 的工艺参数分析表明：KW 成分占

88.03%，水力停留时间为 8.92 d，有机负荷为   

8.31 g VSS/(L·d)，发酵 pH 为 6.99 时，VFAs 产值

最高[59]。此外，适当提高发酵底物中溶解盐 (即钙、

镁、钾和钠) 含量会增强盐析作用，降低脱氢酶活

性，导致微生物生长受到抑制，降低甲烷产量。 

综上所述，ES 和 KW 协同高效生产 VFAs 是

多种因素共同作用的结果，最主要的原因还是发

酵全程各环境因子的动态变化，导致微生物活性、

功能微生物的丰度等发生改变，从而引起的产酸

代谢途径的不同。 

4  厌氧共发酵积累 VFAs 的总结与展望 

KW 和 ES 作为一种废物原料，其厌氧发酵

液具有较高的资源回收意义[7-10]，但 KW 发酵产

酸受高盐、水解过程酸化速度过快及病原物多等

因素抑制，而 ES 存在 C/N 低、发酵过程产碱度

高、功能微生物物种单一等缺点[3,14-15]，单一底物

进行发酵很难实现经济可行性。目前大量学者利

用不同废弃物混合发酵的方法以获得更优的微生

物产酸条件及 VFAs 产量[15,22]，但由于发酵底物

组成差异导致 KW 与 ES 协同发酵产物重现性差，

VFAs 类型难以实现定向产出。KW 与 ES 协同发

酵过程中，底物粒径对产酸效果影响颇大，前期

研究多采用超声波或机械破碎减少餐厨垃圾粒径

从而增加接触面积[80]，生产工艺相对复杂。生物

强化也限于本土微生物驯养或添加生物酶，而驯

养本土微生物厌氧发酵是通过改变底物组成及环

境因子形成某一特定功能的顶级微生物群落，但

在实际商业化应用中很难实现环境条件的实时监

控并对它的改变做出及时响应，因此，通过驯化

种群繁多的本土微生物来实现高效 VFAs 生产仍

然面临许多挑战。 

大量研究表明，底物粒径直接影响消化速率

及 VFAs 的生成量，本实验室前期筛选得到部分

高效降解餐厨垃圾的菌株，可在 24 h 内快速液化

餐厨垃圾，使其粒径迅速减小，有助于后期 VFAs

快速生产。结合该研究结果及目前面临的问题，

未来需要从以下方向开展进一步研究：1) 结合地

区饮食差异，削减环境因素 (盐度、油度、辣度

等) 对 VFAs 产量带来的影响，实现 VFAs 高效及

定向生产。2) 接种外部微生物，构建新的微生物

产酸发酵体系。将上述实验室筛选得到的菌株定

向接入发酵系统，探索外部微生物迅速在发酵系

统中成为优势菌群的条件，通过改变原有微生物

群落结构，逆向影响环境条件，形成稳定高效的

发酵产酸系统。3) VFAs 的分离提取，是一项非

常复杂的工艺，为避免分离技术带来的影响，在

后续的研究中，将 KW 与污水处理厂的原废水进

行协同处理，接入实验室高效反硝化菌株，可能

会表现出更好的消化及反硝化潜能，同时有助于

进一步降低污水处理在商业化应用中的运行成

本，成为一种新的城市有机固体垃圾处理方法。 
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