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摘要： 我国剩余污泥产量巨大，处理成本高、难度大，在能源需求持续增长和“双碳”背景下，对其

进行资源化利用意义重大。厌氧发酵作为一种“废弃物转化为能量”的技术，可实现剩余污泥

（WAS）高效资源化利用，如生产市场价值高、应用范围广的短链脂肪酸（SCFAs）。受限于剩余污

泥水解效率低、生物降解性差，通常采用预处理以提高厌氧发酵产酸效率。然而，现有研究主要关

注厌氧发酵效能，对不同预处理促进剩余污泥厌氧发酵产酸的机理及优化调控手段等缺乏系统性

梳理和探讨。因此，系统分析了不同预处理手段（物理法、化学法和生物法）促进污泥厌氧发酵产

酸效能及相关机理，梳理了典型预处理手段的优缺点，讨论了 pH、温度、固体停留时间、有机负荷

率、反应器类型等关键工艺参数对剩余污泥厌氧发酵的影响，并从环境与经济角度对剩余污泥厌

氧发酵技术进行展望，提出发展绿色高效预处理手段结合人工智能技术是后续发展方向，可为污

泥高效资源化处理提供参考。
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Abstract：The  generation  of  waste  activated  sludge  (WAS)  in  China  has  reached  substantial  levels,
posing  significant  challenges  in  both  disposal  costs  and  environmental  management.  As  urbanization
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and industrialization continue to accelerate, the effective treatment and disposal of WAS have become a
pressing  issue  that  necessitates  efficient  and  sustainable  solutions.  The  importance  of  utilizing  WAS
resources is further underscored in the context of rising energy demand and the "Dual Carbon Goals",
which  aim  to  reduce  carbon  emissions  and  achieve  carbon  neutrality.  In  this  context,  anaerobic
fermentation  has  emerged  as  a  promising  "waste-to-energy"  technology,  offering  the  potential  to
recover  valuable  resources  from  WAS.  Among  these  resources,  short-chain  fatty  acids  (SCFAs)  are
among the  most  notable  products  of  anaerobic  fermentation.  SCFAs have high commercial  value  and
diverse  applications  in  industries  such  as  bioplastics,  food,  pharmaceuticals,  cosmetics,  leather
processing,  and  biofuels.  However,  the  anaerobic  fermentation  of  WAS  faces  several  inherent
challenges, including low hydrolysis efficiency and poor biodegradability, which severely limit SCFA
production.  To  address  these  challenges,  researchers  have  explored  various  pretreatment  methods,
including physical, chemical, biological, and combined approaches, to enhance the fermentation process
and improve SCFA yields. While existing studies primarily focus on the efficiency of sludge acidogenic
fermentation,  a  comprehensive  analysis  of  the  underlying  mechanisms  and  optimal  strategies  for
maximizing  SCFA  production  is  still  lacking.  This  study  aims  to  fill  this  gap  by  systematically
analyzing  the  efficiency  and  mechanisms  involved  in  enhanced  SCFA  production  from  WAS  using
different  pretreatment  techniques.  It  critically  evaluates  the  advantages  and  disadvantages  of  each
pretreatment method, examining their respective impacts on the fermentation process. Additionally, key
operational  parameters,  such  as  pH,  temperature,  solid  retention  time  (SRT),  organic  loading  rate
(OLR),  and  reactor  types,  are  investigated  to  optimize  SCFA  yields.  Furthermore,  the  environmental
and  economic  implications  of  implementing  these  pretreatment  strategies  in  large-scale  sludge
management are analyzed. Finally, this study suggests that developing green and efficient pretreatment
methods, integrated with artificial intelligence, represents a promising direction for future research. The
findings  of  this  research  are  expected  to  provide  valuable  insights  for  improving  sludge  resource
management  efficiency,  contributing  to  both  sustainable  waste  management  and  the  advancement  of
circular economy practices.
Keywords： Waste  activated  sludge； Anaerobic  fermentation； Short-chain  fatty  acids；
Pretreatment；Mechanism study

 

0    引　　言

党的十八大以来，党中央将生态文明建设和

生态环境保护摆在治国理政的突出位置，对固体

废物污染防治工作重视程度前所未有。剩余污泥

（WAS）作为一种典型的城市固体废物，是污水处

理过程中产生的半固体残留物[1]。据住房城乡建

设部统计，2022年度我国产生了 1 370万 t干污

泥。同时，国家发展改革委在《污泥无害化处理与

资源化利用实施方案》中提出，2025年全国城市

污泥无害化处置率达到 90% 以上。剩余污泥由

复杂的多介质组成，主要包括有机成分（蛋白质、

多糖、腐殖酸等）、无机物和有毒有害成分（如新

兴污染物、重金属、致病菌等），具有资源和污染

的双重属性[1-2]。若处理不当，将会造成潜在污染

和资源浪费。

目前，剩余污泥的主要处置方法包括焚烧、土

地利用、卫生填埋、用作建筑材料和厌氧发酵[3]。

然而，这些方法仍存在不足，如焚烧可能造成温室

气体加剧排放，土地利用受限于污泥中重金属毒

性，填埋需要空间等问题。与上述技术相比，厌氧

发酵是污水处理厂处理剩余污泥较有前景的方

法，也是从中获取能量最有效的方式之一[4-5]。厌

氧发酵不仅可以实现剩余污泥减量化、稳定化，还可

回收高价值产物短链脂肪酸（SCFAs） [6]。SCFAs
市场价值高、市场需求大（表 1）、应用范畴广阔，

如用作生产酯、防腐剂、生物塑料和生物能源的

原料，用作城市污水处理厂生物处理单元脱氮除

磷的碳源[7]。然而，由于胞外聚合物（EPS）和细胞

壁的“包封”作用限制了剩余污泥中溶解性有机质
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被产酸菌利用以及产甲烷菌消耗 SCFAs的过程，

传统的污泥厌氧发酵产酸效率低，这限制了污泥

厌氧发酵技术的应用和推广[8]。因此，研究人员采

用了不同的策略，包括物理法、化学法、生物法和

联合法等破坏污泥 EPS和促进细胞裂解以改善有

机质溶出，同时改变产甲烷菌与产酸菌之间的竞

争优势，以创造有利于厌氧发酵产酸的生态环

境。然而，现有文献大多局限于报道不同预处理

方法促进厌氧发酵的效能研究，缺乏对预处理方

法促进剩余污泥厌氧发酵产酸的机理以及优化调

控手段的系统性梳理和探讨。因此，本文总结了

不同预处理方法对剩余污泥厌氧发酵产酸的影

响，同时梳理了预处理方法强化剩余污泥厌氧发

酵的作用机制，并对该研究方向进行了展望。
 
 

表 1    短链脂肪酸理化性质和市场数据[9-10]

Table 1    SCFAs physicochemical property and market
data[9-10]

 

种类
密度/

（g·cm−3）
沸点/℃ pKa

市场均价/

（$·kg−1）

全球市场

产量/（Mt·a−1）

乙酸 1.05 117.9 4.76 0.600 7.0

丙酸 0.99 141.1 4.88 2.000 1.8

异丁酸 0.95 154.4 4.84 3.210 —

正丁酸 0.96 163.7 4.82 2.163 0.3

异戊酸 0.93 176.5 4.77 3.387 —

正戊酸 0.94 186.1 4.84 4.251 —

　　注：pKa为酸解离常数。
 

1    不同预处理方法强化剩余污泥厌氧发酵

研究进展
 

1.1    物理法

物理法处理污泥主要包括超声、微波、辐射、

热处理和冻融法等，主要借助能量输入，破坏污泥

絮体，改善有机质溶出（图 1）。其中，超声、微波

和辐射法处理效果好、操作简单、无二次污染，但

成本高、设备需求高等困境限制了其工业化应

用。热预处理法是一种高效促进污泥有机质溶出

的手段，已被广泛用于预处理污泥促进厌氧发酵

产酸。比如，热处理 （ 70 ℃）能高效促进蛋白

质、多糖等有机质溶出，促使 SCFAs产量（177 mg
COD/g VSS）较空白组提升 8.3倍 [11]。同时，热处

理联合其他方法，如热-碱法、热-过硫酸盐法、热-
高铁酸钾法等方式也得到了广泛关注（表 2）。实

际运行工艺参数需要考虑能耗成本、仪器承受能

力等多方面因素。
 
 

预处理方法

预处理后

胞内有机质

金属离子

EPS 和细胞裂解

酸碱

菌剂
生物法预处理前

多糖

胞外聚合物

化学法

活性酶

细胞壁

蛋白质

氧化剂/消毒剂
铁/铁基高级氧化
电化学、表面活性剂
游离亚硝酸/游离氨
脱水剂/絮凝剂

物理法
机械、超声
微波、辐射、热处理

剩余污泥

络合剂、离子交换树脂、
盐类物质

图 1   不同预处理方法促进污泥裂解示意图

Fig. 1    Sketch of different pretreatment methods for

enhancing sludge disintegration
 
 
 

表 2    热处理及其联合法促进污泥厌氧发酵产酸

Table 2    Heat treatment and its integrated approach to

enhance SCFAs from sludge anaerobic fermentation
 

热处理条件
SCFAs产量/

（g COD·g−1 VSS）

较对照组

提升/倍

参考

文献

70 ℃ 0.177 8.30 [9]

67.4 ℃ + 0.12 g CaO2/g VSS 0.337 6.84 [12]

55 ℃ + 0.3 mmol/L PDS/g TSS 0.360  1.10 [13]

55 ℃ + 0.1 g PF/g TSS 0.287 51.60 [14]

　　注：TSS为总悬浮固体；VSS为挥发性悬浮固体；PDS为过二硫

酸盐；PF为高铁酸钾。
  

1.2    化学法

常见的化学法主要包括酸碱、氧化剂 /消毒

剂、铁/铁基高级氧化、电化学预处理、表面活性

剂、游离亚硝酸 /游离氨、脱水剂 /絮凝剂、络合

剂、离子交换树脂和盐类物质等（图 1）。
（1）酸碱预处理

污泥酸性厌氧发酵适宜的 pH范围为 5.0~6.0，
碱性发酵最适 pH为 9.0~10.0[15-16]，且碱预处理发

酵产酸较酸预处理产酸效果更好。碱处理引起羧

基电离，使 EPS层与微生物细胞产生强烈的排斥

作用，从而促进污泥絮体解体[17]，同时碱性发酵环

境可抑制产甲烷菌生长，为 SCFAs积累创造条

件。常用的碱试剂包括 NaOH、KOH、CaO和

CaO2 等。比如，LI等 [18] 首次利用 CaO2 处理剩

余污泥进行厌氧发酵，相比对照组，投加 0.2  g
CaO2/g VSS 处理，SCFAs产量增加了 3.9倍，乙酸

占比由 45.1% 增至 60.2%。同时，碱联合其他预

处理手段，如碱-热法、碱-超声法、碱-表面活性剂

法、碱-铁盐法及碱-水解酶法等被证实能高效促

崔　鹏等　不同预处理方法强化剩余污泥厌氧发酵产酸研究进展 ·85·



进污泥厌氧发酵产酸（表 3）。值得注意的是，碱预

处理虽能高效促进 SCFAs生成和积累，但由于剩

余污泥本身具有较强的缓冲性能，碱处理不仅意

味着药剂投量大，还给后续 SCFAs的分离提纯增

加了难度[19]。
  

表 3    碱处理及其联合法促进污泥厌氧发酵产酸

Table 3    Alkaline treatment and its integrated approach
to enhance SCFAs from sludge anaerobic fermentation

 

碱预处理条件
SCFAs产量/

（g COD·g−1 VSS）

较对照组

提升/倍

参考

文献

pH 10 0.180 — [20]

pH 10 + 0.2 g 鼠李糖脂/g TSS 0.304 3.47 [21]

pH 10 + 5%碱性水解酶 0.529 4.61 [22]

pH 10 + 28 mg Fe(Ⅵ)/g TSS 0.382 5.40 [23]
 

（2）氧化剂/消毒剂

SO•−
4

SO•−
4

SO•−
4

CO•−
3 ·O−2

基于过硫酸盐（PS）/过碳酸盐（PC）的高级氧

化技术改善污泥厌氧发酵也引起广泛关注，其主

要原理是通过产生强氧化性自由基（如 、·OH）

促进污泥 EPS和细胞裂解，加速污泥有机质溶出，

为产酸菌提供充足的发酵基质。例如，YANG
等[24] 向厌氧罐中添加 0.09 g PS/g TSS，SCFAs产
量由 29.69  mg COD/g VSS（对照组）增至 311.67
mg COD/g VSS，相关机理指出， 1O2、 和 ·OH
等活性氧物种导致污泥分解和细胞裂解，其

对 SCFAs生成的贡献遵循 1O2> >·OH规律。

WANG等 [25] 利用 0.2  g  过碳酸钠 /g  TSS处理污

泥，发现 和 是促成 SCFAs生成的主要贡

献者，发酵 4 d时 SCFAs最高产量为 1 605.7 mg
COD/L。其他氧化剂，如 KMnO4 应用于处理剩余

污泥厌氧发酵产酸亦有研究[26]。此外，类似于氧

化剂，消毒剂（如聚六亚甲基胍、二氯异氰尿酸

盐）具有强氧化性，可加速污泥 EPS裂解和胞内有

机质释放，其应用于污泥厌氧发酵领域也有报

道[27-28]。需要注意的是，诸如 KMnO4 和二氯异氰

尿酸盐这种自身具有毒性的氧化剂，可能阻碍后

续 SCFAs的提纯以及进一步利用，同时对环境造

成不利影响，应格外注意使用该类氧化剂后的污

泥处理。

（3）铁/铁基高级氧化

已有大量研究利用不同形态的铁，预处理剩

余污泥厌氧发酵产酸，如零价铁（ZVI）、铁氧化物

（如 Fe2O3、Fe3O4、α-FeOOH）、Fe（Ⅱ） /Fe（Ⅲ）盐

（如 FeCl2、FeCl3、FeSO4、Fe2（SO4）3）和高铁酸盐

（PF）。ZVI能促进污泥的溶解和水解，然而单独

投加 ZVI通常难以抑制产甲烷菌活性。因此，研

究者通常采用 ZVI联合 2-溴乙烷磺酸钠（BES）预
处理以达成厌氧发酵剩余污泥并高效积累 SCFAs
的目标[29]。投加铁氧化物和/或铁盐能够富集铁还

原菌（IRB），后者通过异化铁还原作用促进分解污

泥中复杂有机质[30]，从而为产酸菌提供更多的可

生物降解性底物，进而促进 SCFAs生成[31]。PF预

处理污泥厌氧发酵产 SCFAs已屡见报道，PF较强

的氧化性可破坏污泥絮体结构，从而加速溶解

性有机质溶出（图 2）。比如，LI等[32] 研究指出，剩

余污泥厌氧发酵体系中 PF最优投加量为 0.5 g
Fe（Ⅵ）/g VSS，此条件下 SCFAs产量较对照组提

高了近 5倍。此外，基于铁的高级氧化技术（如

ZVI/PS、Fe2+/PS、Fe2+/PC、Fe2+/过氧乙酸和 PF/PS）
用于剩余污泥厌氧发酵领域也被广泛报道[33-34]。

投加铁会增加污泥发酵体系的总固体含量，同时

造成 Fe盐沉淀，增加后续发酵污泥处理难度和对

环境的潜在风险[35]。因此，后续有必要研发高效

可回收的铁载体材料，促进铁循环利用或原位生

成，以满足污泥低碳处理的需求。
 
 

零价铁 ZVI 改变
发酵环境

pH、ORP、H2

富集

富集铁氧化物
Fe(Ⅱ)/Fe(Ⅲ) 盐

促进

刺激

铁还原菌

自由基

污泥和细胞裂解

铁基高级氧化
高铁酸盐

水解菌/产酸菌

水解酶/产酸酶

污泥有机质溶出

图 2   铁/铁基高级氧化促进污泥厌氧发酵示意图

Fig. 2    Schematic diagram of iron/iron-based advanced

oxidation for enhancing sludge anaerobic fermentation
 

（4）电化学预处理

电化学预处理剩余污泥厌氧发酵产酸是近年

来发展的新型技术，其原理是产生电氧化物质（如

氯氧化物和1O2）攻击 EPS和污泥细胞，释放更多

的可生物降解性有机质，为产酸菌创造更好的生

态位环境，同时抑制产甲烷菌消耗 SCFAs，从而促

进其生成和积累[36-37]。研究指出，采用 NaCl为电

解质，电流强度设定为 1 A，电化学预处理 60 min
时，可有效破坏污泥细胞结构，溶解性化学需氧量

（SCOD）含量较对照组提升 238.7%，发酵第 9天

时相应的 SCFAs产量（2  625.8  mg COD/L）提高

51.6%[38]。电化学预处理污泥厌氧发酵具有效率
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高、免药剂等优势[39]，后续有必要开展规模化实验

以验证该技术的实际运用潜能。

（5）表面活性剂

表面活性剂（如烷基葡萄苷、十二烷基苯磺酸

钠、槐糖脂、鼠李糖脂等）预处理剩余污泥促进厌

氧发酵产酸已有较多报道。其原理是表面活性剂

通过降低发酵液和污泥间的界面张力，增大细胞

壁的通透性，降低胞内产物的相互作用，从而促进

污泥中有机质溶出。比如，LUO等[40] 向污泥投加

0.3 g烷基葡萄苷/g TSS，平衡了污泥 C/N比，同时

促进了污泥水解和产酸，从而大大提高了 SCFAs
产量，尤其是丙酸生成。同样，XU等[41] 利用 0.1 g
鼠李糖脂/g TSS处理污泥，加快了有机质转化速

率，同时降低了发酵 pH，为产酸菌创造了更具

优势的发酵环境，SCFAs产量从（50.5 ± 4.9）mg
COD/g  VSS增至 （ 246.2  ±  7.5）   mg  COD/g  VSS。
“双碳”背景下，某些表面活性剂因不易降解而对

环境造成潜在负面影响，因此，应选用易降解或环

境友好型表面活性剂处理污泥。

（6）游离亚硝酸/游离氨

NO−2

近年来，游离亚硝酸（FNA）、游离氨（FN）处

理污泥进行发酵产酸被广泛报道。FNA预处理

污泥造成 EPS解体，同时其可渗入污泥细胞内造

成细胞裂解，提高水解酶和产酸酶活性，从而促

成了 SCFAs生成和积累 [42]。根据化学平衡方程

HNO2↔ +H+（pKa=3.15），生成 FNA需要亚硝

酸盐和酸，其中亚硝酸盐可通过富氨流的生物硝

化池分离获得。然而，为使污泥酸化至 pH接近

5，需要高达 1~2 mol/kg VS的盐酸[43]，这意味着增

加该技术成本。此外，生成 FN需要碱性环境。基

于此，ZHANG等 [44] 利用碱性环境生成 FN，通过

穿透胞璧效应强化小分子有机质溶出，获得的

SCFAs产量达 267.2 mg COD/g VSS，为对照组的

3.2倍。需要指出的是，尽管 FNA/FN处理能促进

SCFAs生成，但氮元素的引入可能导致 SCFAs中
C/N比过低（如 BOD/TKN<4），从而无法用作碳

源以满足污水厂生物脱氮除磷工艺正常运行的

需求。

（7）脱水剂/絮凝剂

以聚合氯化铝（PAC）、聚合氯化铁（PFC）、阳

离子聚丙烯酰胺（cPAM）、核聚糖为代表的脱水剂

广泛分布于剩余污泥中。文献指出，传统的 PAC
和 PAM主要是通过电荷中和、桥接作用絮凝污

泥，从而抑制污泥中有机物释放 [45]。比如，投加

67~270 mg/g PAC处理污泥抑制了蛋白质和多糖

溶出，相应的 SCFAs产量降低了 15%~30%[46]。生

物脱水剂可与有机组分相互作用，改变 EPS的物

理化学特性，从而影响污泥发酵效能。近期有研

究指出，投加 200 mg单宁酸/g TSS（一种生物脱水

剂）促进了污泥 EPS裂解和有机物释放，富集了水

解菌，同时单宁酸激活了典型的群体感应（即增强

底物运输）和双组分系统（即维持高代谢活性），加

强了发酵菌间的生态合作，SCFAs从 133 mg COD/L
增至 2 076 mg COD/L[45]。因此，不同脱水剂对剩

余污泥厌氧发酵的影响仍需更多研究。

（8）络合剂

以乙二胺四乙酸（EDTA）、柠檬酸盐、草酸

盐、硫代硫酸盐为代表的络合剂预处理污泥厌氧

发酵也有报道。其原理是络合剂通过与污泥中金

属离子（Ca2+、Mg2+、Fe3+、Al3+等）络合而减弱其与

EPS的相互作用，在机械搅拌协助下促进污泥有

机质溶出[8,47]。比如，0.25 g柠檬酸钠/g TSS预处

理污泥导致 EPS和污泥细胞破裂，同时提高水解

酶和产酸酶活性，抑制了 F420 等产甲烷酶活性，

SCFAs产量（（7 677 ± 350） mg COD/L）较空白组

提升了 8.3倍[48]。CHENG等[8] 研究指出一方面硫

代硫酸盐可络合取代污泥上的 Ca2+和 Mg2+等关键

离子，使 EPS失稳和胞内物质（蛋白质和多糖）释

放，另一方面硫代硫酸盐及其生成的硫化物抑制

产甲烷菌生长，为产酸菌创造了更具优势的生态

位，上述因素共同促进 SCFAs产量提升，较对照

组提升 5.33倍。考虑到不同剩余污泥理化性质相

差较大，不同络合剂自身性质和促进污泥厌氧发

酵产酸效率存在较大差异，后续有必要开展环境

和经济效益分析。

（9）离子交换树脂

与上述络合剂类似，离子交换树脂通过离子

交换作用去除污泥中的多价阳离子和微量金属元

素（如 Ca2+、Mg2+、Fe3+、Zn2+等），导致污泥 EPS被

破坏，同时引发细胞裂解释放胞内有机质，从而为

产酸发酵提供更多的可利用底物（图 3）。PANG
等[49] 利用阳离子交换树脂（1.75 g/g TS）取代污泥

絮体中的阳离子，造成污泥失稳分散，极大促进了

有机质溶出，SCFAs产量达 334.5 mg COD/g VSS，
较空白组提高了 3.3倍。此外，离子交换树脂 -
NaCl、离子交换树脂-水解酶也被证明能促进污泥

厌氧发酵高效产酸。考虑到离子交换树脂投量

大、效率较低等弊端，有必要在后续研究中开发绿
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色环保、成本低廉的离子交换树脂，以满足“双

碳”背景下的污泥处置需求。
 
 

剩余污泥

络合剂预处理

EDTA、柠檬酸盐
草酸盐、硫代硫酸盐

污泥/细胞裂解-有机质释放

离子交换树脂

EPS-M+

EPS-Ca2+

EPS-Mg2+

EPS-Al3+

EPS-Fe3+

去除金属离子

Al3+

Mg2+

Ca2+

Fe3+

图 3   络合剂/离子交换树脂促进污泥厌氧

发酵产酸机理图

Fig. 3    Underlying mechanism for complexing agent/ion

exchange resin-enhanced sludge anaerobic fermentation
 

（10）盐类物质

盐类物质（如钠盐、钾盐、钙盐、亚硫酸盐等）

预处理污泥也能促进厌氧发酵产酸。通常认为

NaCl、KCl和 CaCl2 等无机盐通过渗透压冲击诱

导污泥解体和胞内物质释放（图 4），同时抑制产甲

烷菌活性，从而提高 SCFAs产量 [50-51]。亚硫酸盐

预处理污泥亦能促进厌氧发酵产酸，LIU等 [52]

利用 500 mg S/L亚硫酸盐处理剩余污泥促进了

细胞裂解，加速了有机质溶出，SCFAs产量最

高为（136.8 ± 5.5） mg COD/g VSS，较对照组提升

1.72倍。需要指出的是，盐类物质可能导致卤素

和硫素等潜在环境污染因子带来二次污染，使用

时应考虑其对发酵产物（SCFAs）和环境的影响。
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图 4   盐预处理促进污泥水解和提高 SCFAs 产量机理[47]

Fig. 4    Underlying mechanism for salt pretreatment-

enhanced sludge hydrolysis and SCFAs production[47]

  

1.3    生物法

生物法主要包括投加微生物菌剂和活性酶，

实际上，二者都可以归于酶处理法，因为投加菌剂

也是通过分泌活性酶促进有机质溶出。相比物理

法和化学法，酶处理有环保、可再生等特点（表 4）。
鉴于污泥中的有机质主要是蛋白质和多糖，酶预

 

表 4    典型预处理手段优缺点对比

Table 4    Advantages and disadvantages of typical pretreatment methods
 

预处理手段 优点 缺点

物理法

热处理 效率高、除臭及病原菌灭活 需高温高压设备、反应时间较长

超声处理 处理效果好、操作简单、无二次污染 处理量小、成本高

微波、辐射处理 速度快、无二次污染、污泥破碎率高、适用范围广 成本高昂、剧烈产热需冷却、设备要求高

化学法

酸碱法 操作简单、效率高 药剂消耗量大、易腐蚀设备

氧化剂/消毒剂 反应速度快、效率高 可能造成二次污染

铁/铁基高级氧化 材料易获得、效率高 形成铁泥，增加污泥处置成本

电化学法 处理效率高、免药剂 电极材料昂贵、设备费用较高

表面活性剂 处理效率高、操作简单 不易环境降解，造成二次污染

游离亚硝酸/游离氨 效率高 导致氮素等二次污染

脱水剂/絮凝剂 价格低廉 产酸效率较低

离子交换树脂（络合剂） 可重复利用 投量大，污泥胞内物质释放不彻底

盐类物质 操作简单 造成卤素、硫素等二次污染

生物法

酶 绿色环保 酶活性生命周期短、经济成本过高

微生物菌剂 绿色环保
微生物选取困难、培养周期长、参数

控制难、外源菌的竞争能力弱
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处理通常选用蛋白酶和葡萄糖苷酶。基于此，

LEE等 [53] 向剩余污泥中投加能分泌蛋白酶的

Exiguobacterium sp. YS1，反应 5 d后 COD溶出率

高达 56.6%。LUO等 [54] 向污泥发酵罐中投加混

合酶（蛋白酶 /α-淀粉酶质量比 3/1），发酵 5 d后

SCFAs产量达 1 281.3 mg COD/L，较空白组增加

了 2.04倍。需要指出的是，酶处理污泥厌氧发酵

仍面临不少困境，如酶活性生命周期短（<24 h）、
经济成本过高以及选择分泌高效酶细菌难等[55]，

同时，酶的水解、复合作用机理等方面仍缺乏足够

的理论研究[17]。此外，由于剩余污泥是一种复杂

的介质，其对酶处理效率可能造成负面影响，这些

都可能限制酶在剩余污泥处理领域的广泛使用。 

2    剩余污泥厌氧发酵影响因素

剩余污泥厌氧发酵体系中影响 SCFAs生成

的重要参数包括 pH、温度、固体停留时间、有机

负荷率、反应器类型、C/N比和有毒有害物质等。

（1）pH
pH对微生物生长或生物活性有直接影响，是

决定 SCFAs产量和组成的重要参数。一方面，弱

酸性 pH（5.0~6.0）可提高水解菌的活性，从而改善

污泥水解过程，同时抑制甲烷菌生长（其生长最佳

pH为 6.5~7.2[10]） ， 而 pH<5则 会 抑 制 SCFAs生
成。这是因为当 pH<pKa 时（表 1），发酵体系形成

毒性较高的游离态 SCFAs，其可进入细胞内影响

微生物正常的生理功能。因此，产酸反应器运行

的最佳 pH通常设定在 5.0~6.0之间 [56]。另一方

面，碱性环境（pH=8.0~10.0）也有利于产 SCFAs，
因为碱处理能有效改善污泥分解、水解、产酸过

程并抑制甲烷菌生长，从而实现 SCFAs积累 [16]。

整体上，碱性发酵较酸性发酵产酸效率高[16]，这也

可能是大部分研究采用碱预处理污泥产 SCFAs
的原因。

pH也能决定 SCFAs的组成。酸性条件下，厌

氧发酵最主要的产物是乙酸、丙酸和丁酸，它们是

常见的发酵产物，而异丁酸、正戊酸和异戊酸产生

量较低。FENG等 [57] 发现在 pH为 4.0、 5.0和

6.0的发酵体系中，SCFAs以丙酸、乙酸和正丁酸

为主要产物，三者占比之和高达 76.7%、81.8% 和

90.3%。在低 pH条件下，发酵体系存在可利用的

过剩质子，还原型辅酶 I/氧化型辅酶 I（NADH/
NAD+）比率增加。因此，NADH消耗反应更有

利，同时电子向还原性更强的化合物如正丁酸流

动。碱性条件下，乙酸产量更大，这可能是由于在

碱性条件下丙酮酸转化为乙酰磷酸路径占主导地

位[56,58]。

（2）温度

温度对 SCFAs产量和组成有重要影响。温

度影响污泥水解速率、改变微生物群落和酶活

性。通常，厌氧发酵分为常温（< 25 ℃）、中温

（25~45 ℃）和高温发酵（>45 ℃）。据统计，在污泥

厌氧发酵体系中，高温发酵有利于 SCFAs生成，

平均产酸量为 0.27 g COD/g VSS，其次是中温发

酵，平均产酸量为 0.22 g COD/g VSS，而常温发酵

平均产酸量为 0.16  g  COD/g  VSS[58]。GARCIA
AGUIRRE等 [20] 研究指出 ，剩余污泥高温发酵

（55 ℃）体系的 SCFAs产量较中温发酵（35 ℃）高

81.2%。高温厌氧发酵产酸量高的可能原因是高

温极大促进了污泥水解过程，同时抑制甚至杀灭

产甲烷菌[59]。类似地，CHEN等[59] 利用高温（70 ℃）

预处理污泥厌氧发酵，实现了超短固体停留时间

（3 d）下高效稳定产酸，产酸量达 0.324 g  COD/
g VSS。由此可见，污泥高温厌氧发酵有望实现低

固体停留时间运行，从而提高处理效率、减少反应

器占地面积。此外，高温发酵还具有微生物比生

长速率快、抑制病原体、环境污染风险小等优

点。当然，实际运行工艺需要考虑高温运行成本、

经济效益、仪器承受能力等多方面因素。

（3）固体停留时间

固体停留时间（SRT）通过冲刷生长较慢的微

生物来改变种群结构，进而决定污泥厌氧发酵的

性能。普遍认为产甲烷菌世代时间（4~6 d）比水解

菌/产酸菌（2.5~10.0 h）长 [56]，因此为消除产甲烷

菌，厌氧产酸系统通常考虑较短的 SRT。从经济

角度来看，较短的 SRT意味着较小的反应器容

积，这是可取的，但通常需要较长的 SRT保证污

泥充分水解。已有不少研究探讨了 SRT对剩余

污泥厌氧发酵产 SCFAs的影响。LUO等[60] 发现

碱性发酵环境中（pH=8.0），SRT为 8 d时产酸量最

大，而 FENG等[61] 指出在 pH=10发酵体系中，SRT
为 12 d时产酸效果最好（0.113 g COD/g VSS）。弱

碱性发酵环境（pH=7.2~8.0）下，SRT为 3 d时产酸

量最高（0.226 g COD/g VSS）[62]。上述现象说明在

碱性厌氧发酵体系中，适当延长 SRT更有利于污

泥厌氧发酵产 SCFAs，这与碱性环境抑制产甲烷

菌活性密切相关（图 5）。
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图 5   剩余污泥厌氧发酵机理图

Fig. 5    Diagram of anaerobic fermentation mechanism of

waste activated sludge
 

SRT对 SCFAs组成亦有影响。理论上，短

SRT条件下的主要产物为乙酸，这是因为葡萄

糖产乙酸获得的能量（4 ATP）较产丁酸的能量

（3 ATP）高[56]。LI等[63] 开展了不同 SRT下剩余污

泥中温厌氧发酵试验，发现 SRT由 6.4 d延长至

16.0 d，乙酸占比由 34.76% 减至 15.49%。事实上，

由于产乙酸菌倍增时间（约 2.5 h）较产丁酸菌更短

（约 10.0 h），因此乙酸可能在更短的 SRT运行工

况下积累。随着 SRT延长，产物由乙酸或乳酸等

氧化性化合物转化为还原性化合物，如正丁酸和

正己酸。比如，NGES和 LIU[62] 探究了污泥中温

厌氧发酵产酸情况，观察到 SRT由 3 d延长至

12  d，正丁酸占比由 11.6% 增至 25.1%。同样 ，

YUAN等[64] 的实验也发现了类似规律。

（4）有机负荷率

有机负荷率对 SCFAs产量有很大影响。剩

余污泥厌氧发酵体系应用较多的有机负荷率

（OLR）为 1~8 g VSS·L−1·d−1，产酸量随着 OLR增

大而增大，但 OLR进一步增大（≥15 g VSS·L−1·d−1）
SCFAs产量未能继续上升，这可能是因为反应器

中的污泥较为黏稠，不利于水解，导致厌氧发酵性

能下降[58]。同时，OLR影响 SCFAs组成。缩短水

力停留时间以达成高 OLR条件，会生成更多乙

酸。换言之，通过延长水力停留时间（HRT）来
减小 OLR不利于产乙酸，该结果也被大量研究

证实[63-64]。

（5）反应器类型

除上述参数外，反应器类型通过影响厌氧发

酵的传质、底物转化、微生物群落，进而影响

SCFAs生成。剩余污泥厌氧发酵体系使用最多的

反应器包括序批式反应器、半连续反应器和连续

搅拌釜式反应器（CSTR）。相比半连续发酵，序批

式发酵可获得更高的 SCFAs产量，这可能是序批

式反应器广泛应用于剩余污泥厌氧发酵体系的重

要原因[50]。然而，想要了解污泥厌氧发酵产 SCFAs

的潜能，就必须进行半连续厌氧发酵实验。据观

察，采用 CSTR进行剩余污泥厌氧发酵实验，至少

需要 2~3倍的 SRT/HRT才能达到稳定状态 [60,63]。

此外，CSTR的主要缺点是易造成微生物流失，这

不利于产 SCFAs，尤其是在短 HRT运行条件下[58]。

（6）其他因素

影响 SCFAs产量的其他因素包括 C/N比、有

毒有害物质等。C/N比会对 SCFAs组成和微生物

群落产生直接影响，最适合厌氧微生物的 C/N比

为 12~16[65]。剩余污泥厌氧发酵体系中研究较多

的有毒有害物质包括铬、铜、铅、镉、镍等重金

属[66]。此外，由于人为活动产生并汇集于污泥中

的新污染物，如抗生素、微塑料、内分泌干扰物

等[67-68]，对剩余污泥厌氧发酵体系的影响也引起

了大量关注。新污染物主要通过吸附、生物降解

等方式影响污泥厌氧发酵水解、产酸、产氢产乙

酸和产甲烷等关键生物过程，不同新兴污染物对

剩余污泥厌氧发酵的干扰浓度和干扰方式均存在

差异。鉴于污泥中存在多种新污染物，同时其在

污泥中浓度差异较大（μg/kg~g/kg）[69]，后续有必要

开展混合新污染物对污泥厌氧发酵产酸影响的相

关研究，以促进剩余污泥资源化利用。 

3    结论与展望

目前，不同预处理手段促进剩余污泥厌氧发

酵产酸已取得一定的进展，其中高温预处理、碱预

处理及其联合法等方式可高效促进 SCFAs生成，

引起大量研究和关注。同时，本文对典型预处理

手段的优缺点进行了归纳。尽管不同预处理手段

促进污泥厌氧发酵产酸的效率不尽相同，其基本

原理主要包括以下步骤：（1）预处理促进了剩余污

泥分解过程，即污泥中的有机质主要以蛋白质、多

糖和脂质等形式溶出；（2）预处理提高了水解酶活

性，上述有机质在胞外酶作用下进一步水解为氨

基酸、葡萄糖和脂肪酸等小分子有机质；（3）预处

理强化了氨基酸、葡萄糖等小分子有机质的产酸

代谢过程，促进了 SCFAs生成；（4）部分预处理手

段（如水热处理、碱热处理）抑制了产甲烷菌消耗

SCFAs过程，为 SCFAs高效积累创造了有利条

件。然而，不同预处理手段促进剩余污泥厌氧发

酵产酸仍存在以下局限和挑战。

（1）尽管目前多种预处理手段均能在不同程

度上促进污泥厌氧发酵产酸，但大部分方法仅局

限于实验室规模的序批次实验，未来需要开展长
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期实验以验证不同预处理手段促进产酸的可持续

性，在此基础上开展大规模实验以进一步验证该

方法的经济性和工程可行性。

（2）不少预处理手段面临引入二次污染（如

氮、磷、硫、重金属、卤素等）的风险，后续有必要

研发绿色环保的预处理手段（如电化学、过碳酸

盐、过氧乙酸）促进污泥厌氧产酸；同时，不少预处

理（如 CaO2（238~258 $/t干污泥）、高铁酸盐（184.8
$/t干污泥）、过碳酸盐（112 $/t干污泥））手段仍面

临经济成本高等困境[33]，后续有必要采用以废治

废、协同发酵的思路，如工业废水-污泥共发酵、海

水-污泥共发酵以降低处理成本同步废物资源化，

这是后续值得关注的方向。

（3）大部分预处理手段仅关注产酸的效能，少

有研究关注生成的 SCFAs纯度以及后续分离相

关问题。SCFAs的纯度与市场价值紧密挂钩，后

续有必要关注不同预处理手段对产酸纯度的影

响；同时，目前报道的 SCFAs分离方法（如离子液

体、吸附、电渗析、膜分离）仍面临成本高、效率

低等困境，后续有必要研发低成本的 SCFAs分离

技术，这对拓展 SCFAs的应用范畴和市场价值至

关重要。

（4）作为厌氧发酵的主体，功能微生物是决定

厌氧发酵性能的关键所在，深入了解厌氧发酵体

系微生物动态变化对提升厌氧发酵效率至关重

要[5]。机器学习、交叉参照、数学建模、合成生物

学和基因编辑等手段，有助于深入了解微生物的

复杂性。因此，未来可借助上述工具，进一步探究

厌氧发酵功能微生物互作规律及生态学机制，从

而为揭示厌氧发酵这一复杂“黑箱”、促进高效产

酸代谢提供理论指导。
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