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污泥厌氧发酵产酸的研究进展及应用 
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(天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：随着人们用水量的增加，污泥量也急剧上升，为了实现污泥的减量化，厌氧发酵技术成为了目前广泛使用的

方法．作为厌氧消化的中间产物，挥发性脂肪酸(VFAs)可以作为碳源用于污水脱氮除磷、合成生物塑料以及生产生物

能源，也可以作为电子受体用于合成中链脂肪酸．本文介绍了污泥厌氧发酵产酸的机理，重点梳理了厌氧发酵产酸的

影响因素(pH、温度、碳氮比)、污泥预处理技术(物理法、化学法、生物法)以及 VFAs 的应用前景，并对污泥厌氧发酵产

酸未来的研究方向进行探讨． 
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Research Progress of Acid Production from Anaerobic  

Fermentation of Sludge and Its Application 

MA Xiaojun，JIANG Tianyu，LI Dongna，LI Jie，YU Lili 

(College of Light Industry Science and Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300457，China) 

Abstract：The sludge production rises sharply with the increase of water consumption. In order to achieve the reduc-

tion of sludge，anaerobic fermentation technology has been widely used. As intermediate products of anaerobic diges-

tion，volatile fatty acids (VFAs) can be used not only as a carbon source for nitrogen and phosphorus removal from 

sewage，synthesis of bioplastic and bioenergy production，but also as an electron acceptor for the synthesis of me-

dium-chain fatty acids. In this article we first briefly introduce the mechanism of acid production from anaerobic fer-

mentation of sludge，then mainly review the influencing factors of acid production from anaerobic fermentation (pH 

value，temperature，C/N ratio，pretreatment technology) and the application prospects of VFAs，and finally discuss 

future directions in the study of acid production from anaerobic fermentation. 
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随着居民生活水平的提高，城市居民用水量不断

增加，污水量也相应增加．在污水处理行业得到迅速

发展的同时，污水处理厂的剩余污泥也在不断增

加．剩余污泥的主要成分是蛋白质、碳水化合物、脂

肪等有机物，同时还含有大量的病原微生物、病虫

卵、重金属元素等[1]．为了防止出现因处理不当而导

致的资源浪费以及环境二次污染问题，需要寻找一种

合理的处理方式．同时，污泥中富含的 N、P、K 等元

素，可以作为一种资源加以利用[2]．厌氧发酵技术具

有成本低且无害的特点，该技术一直被广泛应用于污

泥的处理．挥发性脂肪酸(VFAs)是污泥厌氧发酵过

程中的一种中间产物．VFAs 是指具有挥发性的低级

脂肪酸，VFAs 包括乙酸、丙酸、丁酸、正戊酸和异戊

酸等[3–4]．大量研究证实，VFAs 不仅在生产聚羟基脂

肪酸酯(PHAs)和生产生物能源方面具有重要潜力，

而且可以作为污水中生物营养物去除时的碳源[5–6]. 
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因此，通过厌氧消化实现污泥的资源化利用具有十分

广阔的发展前景． 

1 污泥厌氧发酵产酸的机理 

污泥厌氧发酵主要是指在无氧条件下对污泥中

的有机物进行生物转化，从而使污泥减量的过程，该

过程是微生物共同参与的代谢过程．污泥厌氧发酵

的机理如图 1 所示，污泥厌氧发酵过程主要分为有机

物水解阶段、产酸阶段、产氢产乙酸阶段和产甲烷阶

段[7]．在有机物水解阶段，污泥中的复杂有机物(蛋白

质、脂肪、碳水化合物等)被分解为氨基酸、长链脂肪

酸、双糖、单糖等，该阶段耗时较长，是厌氧发酵过程

的限速阶段[8]．在产酸阶段，污泥中的微生物利用上

一阶段的水解产物进行生长繁殖并生产乙酸、丙酸、

丁酸等产物．在产氢产乙酸阶段：产氢产乙酸细菌将

丙酸、丁酸等 VFAs 与醇类转化为氢气、二氧化碳和

乙酸等；同型产乙酸菌则通过乙酰辅酶 A 途径将氢

气、二氧化碳转化为乙酸；互营乙酸氧化菌又可将存

在的乙酸转化为氢气和二氧化碳．在产甲烷阶段，产

甲烷菌将产氢产乙酸阶段的产物转化为甲烷，该阶段

一般伴随着 VFAs 的消耗，因此通常会通过一定的技

术手段(预处理或优化发酵条件)来限制这一阶段的

进行，使 VFAs 成为主要产物．  

 

图 1 污泥厌氧发酵的机理
 

Fig. 1 Anaerobic fermentation mechanism of sludge 

2 污泥厌氧发酵产酸的影响因素 

污泥厌氧发酵是许多微生物共同参与的过程，而

酸化过程通常伴随着产酸菌与产甲烷菌的竞争．为

了限制产甲烷菌的生长繁殖，可以优化发酵条件，不

同的发酵条件会对微生物的代谢、酶的活性、污泥的

水解速率造成影响．可以对优化厌氧发酵过程中的

影响因素进行优化，进而提高 VFAs 的产量．对厌氧

发酵产生影响的因素主要包括 pH、温度、碳氮比等． 

2.1 pH 

pH 是影响污泥厌氧发酵过程的重要因素之一，

pH 通过影响微生物胞内酶的活性、稳定性以及改变

细胞膜的选择渗透性和环境中基质的毒性影响微生

物细胞的代谢途径[9]．一般产甲烷菌的活性在 pH 高

于 8 或低于 6 时会受到抑制，从而减少甲烷的形

成．而产酸菌对 pH 的适应范围较广，在 pH 为 3～11

时均可进行发酵；然而，pH 的差异可能会对同一种

类产酸菌的产酸效果造成影响，影响酸化产物的种类

和含量．大量研究表明，在碱性环境下进行的污泥厌

氧 发 酵 产 酸 的 过 程 中 ，VFAs 的 产 量 可 以 得 到 提  

高[10–12]，这主要是因为碱性环境可以使污泥溶出更

多的胞外聚合物，同时抑制产甲烷菌的活性．Jie 等[13]

通过调节 pH 研究生产 VFAs 的最佳条件后得出：

VFAs 的浓度随着发酵时间的增加而增加；在第 10 

天时，相较于其他 pH，VFAs 的产量在 pH 为 9、10、

11 时迅速增加，在 pH 为 10 时达到最高值，此时

VFAs 导致的化学需氧量(COD)为 3 163.71 mg/L，而

其他 pH 下 VFAs 的增加并不显著．Li 等[14]在研究中

发现：在碱性条件下使用高铁酸钾可以促进细胞壁被

破坏，同时富集的细菌可以产酸或者分泌水解酶，使

与水解酸化相关的酶的活性提高，从而有利于在水解

和 酸 化 过 程 中 产 生更多 的 VFAs，且所用时间较

短．张娟[15]研究初始 pH 对皂苷强化污泥生产 VFAs

的影响，当 pH 为 11 时可以加速污泥的水解，并对甲

烷的生成产生抑制效果，使 VFAs 的产量达到最大

值．吕景花等[16]探究不同 pH 对污泥中溶出物的释放

效果，结果表明：碱性条件下磷元素的释放量大于中

性条件下和酸性条件下的，在 pH＝11 时发酵液中磷

含量最高；污泥发酵类型为丁酸型发酵，发酵产物以

异丁酸为主；而在 pH＝10 时，发酵液中的蛋白质与

多糖的总量、VFAs 浓度最高，这主要是因为类蛋白

和类腐殖酸的降解有利于 VFAs 的积累．从以上研究

可以看出，pH 对 VFAs 的产量有很大影响．在相同的

pH 环境下，若处理条件不同，依然会产生不同的结

果．因此，针对不同的情况，要选择最佳的 pH． 

2.2 温度 

温度影响微生物的生长、酶的活性和水解的速
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率，是影响 VFAs 产量的一个重要因素[17]．已有的研

究表明厌氧发酵的微生物可以在低温、中温或者高温

下生存[2,18]；与产甲烷菌相比，产酸菌对温度的适应

能力更好[9]．一般来说，在一定范围内，温度的升高

对促进有机物的溶出以及提高 VFAs 产量起到正向

作用．Huang 等[19]对比不同温度(25、35、45、55 ℃)

对污泥厌氧发酵结果的影响，结果表明：温度的升高

在很大程度上促进了污泥的水解，45 ℃时获得的发

酵液中溶解性化学需氧量(SCOD)是 25 ℃时的 2

倍；随着温度的升高，乙酸与异戊酸的比例增加，但

VFAs 总量在 35 ℃后变化不明显．Chen 等[20]研究

35～55 ℃条件下的生物水解性能后发现：随着温度

的升高，挥发性悬浮物(VSS)减少，VFAs 与沼气(主

要成分为甲烷和二氧化碳)的含量增加；在 VFAs 中，

乙酸、异丁酸与异戊酸的比例随着温度的升高而升

高. Xiong 等[21]通过分析 40～60 ℃范围内温度对厌

氧发酵的影响后发现：随着温度的升高，VFAs 产量

增加，在 50 ℃反应 48 h 后 VFAs 的产量最高，VFAs

导致的 COD 为 5 699.43 mg/L，是 40 ℃时的 1.6 倍，

且略高于 60 ℃时的．虽然温度升高会增加 VFAs 的

产量，但过高的温度可能会影响加热设备的运行成

本，因此一般不采用高温进行发酵[2]． 

2.3 碳氮比 

碳与氮是微生物生长所需的重要元素，因此基质

中碳的总含量和氮的总含量的相对比值对厌氧发酵

产酸有深远的影响[22]，碳氮比不仅影响微生物自身

的合成代谢过程，而且影响不同产酸功能菌菌群的分

布 [23–24]．Rughoonundun 等 [25]将甘蔗渣与污泥共发

酵，通过改变甘蔗渣投放的比例，使碳氮比发生变

化，最后发现：当碳氮比为 30 时，VFAs 的转化率最

高；当碳氮比为 13～25 时，酸的产率最高；在所有的

混合物中，乙酸的含量最高，其次是丁酸．Liu 等[26]

研究初始碳氮比对生成 VFAs 的影响，发现随着初始

碳氮比的增加，VFAs 的总量也增加，且随着初始碳

氮比的增加，乙酸含量逐渐降低，丁酸含量逐渐升

高．因此，提高碳氮比不仅有利于提高 VFAs 的产

量，也有利于改变 VFAs 中各种酸的比例． 

3 预处理技术强化污泥厌氧发酵产酸 

在污泥厌氧发酵过程中，水解效率低或者产甲烷

菌快速消耗 VFAs 都会降低 VFAs 的产量，因此可以

通过一定的预处理技术促进水解阶段有机物的溶出，

或者抑制产甲烷菌的活性，从而提高 VFAs 的产

量．目前常用的方法有物理法、化学法、生物法等． 

3.1 物理法 

物理法主要通过热处理、机械处理等物理手段使

污泥絮体解体，从而使溶解性有机物含量增加，强化

水解过程，缩短发酵时间，提高酸产量[27]． 

3.1.1 热处理 

热处理是污泥预处理的一种重要手段．在环境

中存在极端条件的情况下，某些微生物会形成孢子来

维持其生存[28–29]，这些孢子处于长期休眠状态，并且

可以忍受高温、强酸强碱、辐射等恶劣条件[29–30]．多

数产酸菌都具有这一能力，因此，许多研究人员会对

接种污泥进行 100 ℃的短时热处理，消灭产甲烷菌这

一类不产孢子的微生物．热处理的优点在于提高污

泥的可降解性，减少污泥的体积，消灭病原体并防止

其再生；缺点在于污泥中的氨抑制作用会增强(即当

氨氮积累到一定浓度时，会对微生物产生毒害作用抑

制消化过程)，固化性能差等[31]．于潘芬[32]通过对不

同浓度的污泥进行热处理与热碱处理后发现：热处理

和热碱处理技术均可使污泥液相内溶解性蛋白质、溶

解性多糖和 VFAs 含量增加，碱的存在进一步提高了

溶解性有机物含量，且经过两种预处理后的低浓度污

泥(总固体含量为 4% )，与原始污泥相比 VFAs 产量

分别提高了 7.40 倍与 12.35 倍，但高浓度污泥(总固

体含量为 10% )的 VFAs 提高量略低于低浓度污泥． 

3.1.2 机械处理 

机械处理主要是通过机械的碾压、冲击力等破坏

污泥菌体细胞的细胞壁(膜)，促进胞内物质的释放，

达到促进污泥水解的效果．常用的机械处理方法包

括球磨法、机械喷射粉碎技术等．朱赵冉等[33]通过球

磨法对污泥进行预处理，在采用 4 种不同粒径玻璃球

对污泥进行球磨破解后，分析污泥上清液中的蛋白质

与核酸的质量浓度．结果发现：不论使用多大粒径的

玻璃球，污泥絮体与细胞都遭到破坏；而使用粒径为

1～1.5 mm 的玻璃球时的破解效果最好，有机物溶出

量最高．李洁[34]通过球磨法对污泥进行预处理，在研

究污泥相关参数变化之后，发现污泥中 SCOD、核

酸、总氮、总磷浓度均有显著提高，且污泥粒径逐渐

变小，这表明球磨法对污泥有较好的处理效果．白 

冰[35]采用高压喷射撞击流法破解污泥，研究喷射撞

击的时间、距离、压力等对污泥破解的影响．结果表
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明：撞击距离的增加可以在一定程度上提高破解效

果，但超过临界值则会使破解效果下降；喷射流对撞

的破解效果要优于喷射流与壁面撞击的破解效果；同

时，撞击压力的增加会提高破解效果． 

3.2 化学法 

化学法是使用化学物质对污泥进行处理，从而改

变污泥的性质，或者对污泥中的微生物造成影响，使

其变性、分解、释放胞内物质．常用的化学法有碱处

理、臭氧处理等． 

3.2.1 碱处理 

碱性条件可以促进胞外聚合物的溶解，释放更多

的有机物．碱处理具有操作简便、成本低廉等特点. 

由于碱预处理后的污泥依然会对后续产气有抑制作

用，因此常被用来促进产酸效率，强化污水处理效

果．刘常青等[36]使用 NaOH 对污泥进行预处理，发现

污泥经过碱预处理后，总糖和蛋白质均有很好的溶解

效果，且当 pH＝12 时，对产甲烷菌的抑制率大于

97% ，在整个厌氧发酵过程中，VFAs 与氨氮的浓度

也在不断增加，VFAs 中乙酸的占比最高．李震等[37]

也通过碱处理发现在 pH 为 12 时，VFAs、蛋白质、多

糖浓度分别是对照组的 1.85 倍、58 倍、55.7 倍，在

VFAs 中乙酸占比高达 76.1% ． 

3.2.2 臭氧处理 

臭氧处理主要是利用臭氧的氧化性，氧化降解污

泥中的有机物，将大分子有机物转化为小分子有机

物，从而促进有机物的释放．王太恒等[38]研究臭氧对

污泥厌氧发酵的影响，发现随着发酵实验的进行，蛋

白质等大分子有机物被分解为小分子并溶于液相中，

随着臭氧浓度的增加，有机物的利用率也在提高． 

3.2.3 其他化学方法 

除了以上两种化学法外，还有许多其他方法被大

量研究，如添加表面活性剂、金属离子等，详见表 1． 

表 1 污泥预处理的其他化学方法 

Tab. 1 Other chemical methods of sludge pretreatment 

添加物质 预处理条件 预处理结果 来源 

十二烷基苯磺酸钠 70 ℃处理 1 h VFAs产量提高了 4倍 文献[39] 

铁/过硫酸钾 35 ℃，n(铁)∶n(过硫酸钾)＝1∶1.25 VFAs导致的 COD为 2 255 mg/L 文献[40] 

鼠李糖脂 35 ℃预处理 8 d VFAs产量是对照组的 4.24倍  文献[41] 

氯化钠 氯化钠 0.5 mol/L，25 ℃，32 d VFAs导致的 COD为 3 361 mg/L 文献[42] 

 

3.3 生物法 

生物法包括生物酶法与生物强化技术两种，生物

法主要利用微生物处理污泥，在污泥中投加酶或者微

生物，使有机物可以被催化降解，是一种环境友好的

处理方法． 

3.3.1 生物酶法 

生物酶法主要是通过外加酶提高污泥水解速

率．生物酶通过破坏污泥中的胞外聚合物、裂解细胞

壁从而促进有机物的溶出，提高污泥中有机物的利用

效率[43]．生物酶法对污泥的作用不仅受到 pH、温度、

酶浓度的影响，还与污泥的种类、有效接触面积、酶

的活性等有关．Bahreini 等[44]在研究纤维素酶对污泥

发酵的增强效果后发现，在合适的条件下，污泥中

VFAs 的产量随着酶添加量的增大而提高，且在分析

了酸的组成后发现乙酸与丁酸的含量随着酶添加量

的增加而增加．祖叶品[45]通过添加蛋白酶、纤维素

酶、碱性蛋白酶对污泥进行预处理后发现，蛋白酶与

纤维素酶的预处理效果较好，在温度为 50 ℃时，通

过投加 0.2 g/g EDTA-2Na 和 25 mg/g 蛋白酶(均为相

对于总固体质量)可以使污泥达到最佳预处理效果． 

3.3.2 生物强化技术 

生物强化技术是通过向厌氧发酵系统中投加一

定量的微生物来增强降解能力，提高降解效率，最终

达到降解污泥中难降解有机物的处理技术．该技术

产生于 20 世纪 70 年代，具有污染小、效率高等特

点，在 20 世纪 80 年代被大力推广．宋艳美[46]研究过

硫酸盐还原菌(SRB)对污泥发酵产酸效果的影响，结

果表明：SRB 的生物强化对污泥发酵液厌氧产酸具

有促进作用，未加入 SRB 进行生物强化的污泥发酵

液中蛋白质和总糖的利用率很低，VFAs 的积累效果

不佳；加入的 SRB 与原液中的水解酸化菌等菌群协

同促进产酸． 

不同的预处理方法都有各自的优缺点(见表 2)， 

可以根据实际条件选择不同的预处理方法，或将几种

方法进行组合，进而提高厌氧发酵的效率以及经济 

效益．联合预处理方法包括表面活性剂联合热预处  

理 [49-50]，热、碱联合预处理 [51]，碱、臭氧联合预处  

理[52]等． 
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表 2 不同预处理方法的优缺点 

Tab. 2 Advantages and disadvantages of different pretreatment methods 

预处理方法 优点 缺点 来源 

热处理 提高污泥可降解性，减少污泥体积，消灭病原体并防止其再生
在实际应用中较难操作，温度过高时容易 

溶出有毒物质 
文献[31] 

机械处理 能有效破解细胞，促进厌氧消化，无副产物形成 机械损耗大，能量利用率低，难以投入实践 文献[27] 

碱处理 效率高、操作容易，能有效提高污泥脱水性能与产酸率 碱性药剂可能腐蚀设备，增加后续处理难度 文献[46] 

臭氧处理 
可以显著改善污泥的沉降性能、消除污泥中的化学残留物， 

无二次污染 
成本较高 文献[43，47]

生物酶法 绿色环保、无污染、反应条件温和 酶难以回收，成本高，实际应用困难  文献[4，43]

生物强化技术 安全，无二次污染，成本低 参数控制难度大 文献[48] 

 

 

4 VFAs的应用 

4.1 合成聚羟基脂肪酸酯(PHAs) 

PHAs 是一种生物可降解塑料，被认为是石油衍

生塑料的替代品之一[53–55]．合成 PHAs 的碳源有很

多，如葡萄糖、VFAs 等．VFAs 合成 PHAs 的过程主

要分为 3 个阶段：(1)污泥厌氧发酵产酸；(2)通过盛

宴-饥荒周期对污泥驯化，使具有合成 PHAs 能力的

微生物富集；(3)合成 PHAs．贾倩倩[56]以 VFAs 为基

质，在高碳不限氮的情况下，采用盛宴-饥荒周期进

行处理，PHAs 的最大合成率为 62.43% ；又以乙酸、

丙酸、丁酸、戊酸为单独碳源进行合成，发现 PHAs

合成率排序为乙酸＞丁酸＞丙酸＞戊酸，说明菌群优

先利用短链和偶数碳进行 PHAs 的合成．目前为了满

足生产 PHAs 的过程中出现的调控 PHAs 中羟基丁

酸(HB)与羟基戊酸(HV)的比例等优化需求，许多研

究者通过 VFAs 进行相关研究．Chang 等 [57]发现

PHAs 生产的碳源选择在很大程度上取决于 PHAs累

积污泥的培养基质，物质的量比为 1∶1 的乙酸和戊

酸的混合物比 3∶1 的混合物获得了更高的聚(3-羟

基丁酸酯/3-羟基戊酸酯)〔P(HB/HV)〕含量，PHAs

中 HV 的含量高达 45% ．Huang 等[58]以 pH、环糊精

添加量以及甘油添加量 3个因子作为调节因子，通过

响应面实验，在提高 VFAs 产量的同时调节 VFAs 中

奇数碳与偶数碳 VFAs 的比例，从而达到对 VFAs 中

各种酸组成进行定向调控的目的． 

4.2 制备微生物燃料电池 

微生物燃料电池(MFC)是一种利用细菌作为催

化剂氧化有机物并产生电流的新型装置 [59–60]．在

MFC 中，微生物在厌氧条件下氧化有机物产生电子

和质子，电子通过外电路转移到正极，与质子和电子

受体结合生成水[61]．出于经济性方面的考虑，在众多

可应用于 MFC 直接发电的有机物中，VFAs 通常会

出现在考虑范围内，而富含 VFAs 的发酵污泥通常被

作为首选[62–63]．Nosek 等[64]研究污泥厌氧发酵产生

的 VFAs 对 MFC 发电情况的影响，发现较高的有机

负荷率(OLR)下的发电量相较于低 OLR 而言更加稳

定．而低 OLR更有利于复杂有机物的分解以及 COD

去除率的提高．李丹等[65]通过污泥厌氧发酵上清液

为正极底物的 MFC，考察产电性能、污染物去除效率

等．结果表明，在预处理条件下，MFC 稳定运行期间

最高输出电压为 0.65 V，库仑效率为(5.12±0.5)% ，

同时 COD 去除率为(50.6±3.5)% ．污泥在厌氧发酵

阶段产生大量的 VFAs，它们能够促进污泥中有机质

的去除，进而提高污泥 MFC 的产电效果． 

4.3 去除污水中的生物营养物 

污水的 COD 较低，使污水处理时的反硝化过程

受到影响，可以通过向污水中添加碳源(甲醇、乙酸

盐等)的方法解决此问题；然而，传统碳源成本高，而

VFAs 可以作为碳源直接加入污水中，这不仅可以降

低成本，也可以降低污泥的排放量[66]，该方法被认为

是一种替代传统碳源的可行方法．Sun 等[67]通过使用

CaO2 与低温相结合的方式对污泥进行预处理，并将

生产的 VFAs 用于污水的脱磷除氮，在 70 ℃投加

0.2 g/g 的 CaO2 预处理后的厌氧污泥酸液作为外部

反硝化碳源时，污水的总氮去除率提高了 57.3% ．Liu

等[10]建立了污水污泥厌氧碱发酵生产 VFAs 的全规

模工艺并在应用中发现，添加 VFAs 的发酵液在脱磷

除氮方面表现出与乙酸相似的效果，氮和磷的去除率

分别达到 72.39% 和 89.65% ． 

4.4 微生物链延长技术合成中链脂肪酸 

中链脂肪酸(MCFA)是指具有 6～12 个碳原子

的羧酸，与完全溶于水、难以分离和提纯的 VFAs 相

比[68]，MCFA 具有较好的疏水性[69]．MCFA 可以用于

食品、医疗、化工等行业，也可以转化为中链烷烃用
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作汽油和航空燃料[70-71]，具有较高的应用价值．利用

微生物链延长技术将 VFAs 合成为 MCFA，也逐渐获

得研究人员的关注．链延长过程涉及电子供体的氧

化与反向β 氧化(RBO)过程[72]，RBO 过程是由乙醇、

乳酸等电子供体与短链脂肪酸等电子受体链延长生

成 MCFA 的核心过程，该过程由电子供体提供碳源、

能量和还原剂[69,73]．以乙醇和乳酸作为电子供体的碳

链延长过程如图 2
[74]所示，电子供体在乙醇脱氢酶、

乙醛脱氢酶、乳酸脱氢酶和丙酮酸脱氢酶的催化作用

下，氧化生成乙酰辅酶 A，其中，大约 1/6 的乙酰辅酶

A 通过底物水平磷酸化转化为乙酸以获取能量，其余

5/6 用于 MCFA 合成[75]．在每个循环中，乙酰辅酶 A

首先与另一个辅酶 A 衍生物偶联，从而形成链中增

加 2 个碳原子的羧酸．在乙醇或乳酸为电子供体的

链延长反应中，乙酸可以转化为丁酸，丁酸会转化为

己酸和辛酸，同理丙酸转化为戊酸、庚酸[76]． 
 

 

图 2 以乙醇和乳酸作为电子供体的碳链延长过程 

Fig. 2 Chain elongation process with ethanol and lactate as electron donor 

  苑荣雪等[77]以科氏梭菌为实验菌种，以富含短

链脂肪酸的厌氧发酵液(其中乙酸∶丙酸∶丁酸∶戊

酸＝27∶5∶4∶3)作为底物生产中链脂肪酸，在醇酸

比为 2∶1 的条件下，MCFA 的产量达到 6.2 g/L．陈

哲柯[78]以不同浓度的剩余污泥为原料，经产酸发酵

后取上清液进行碳链延长反应．每 300 mL 低浓度剩

余污泥加 200 mL 上清液，在温度为 30 ℃、pH 为 5

和 10 的条件下进行为期７d 的厌氧发酵，pH＝10 的

培养基瓶中得到了较高质量浓度的乙酸(3.54 g/L)和

丁酸(0.56 g/L)．随后将高浓度剩余污泥(未稀释的剩

余污泥)置于相同条件下(温度为 30 ℃、pH＝10)厌

氧发酵７d，得到了最高质量浓度的乙酸(6.72 g/L)和

最高质量浓度的丁酸(0.60 g/L)．将高浓度剩余污泥

厌氧发酵７d 后的上清液与厌氧混合菌混合后加入

乳酸进行厌氧发酵，最终得到 2.01 g/L 的正己酸，这

表明利用剩余污泥进行厌氧发酵产中链脂肪酸具有

一定的可行性． 

5 总结与展望 

本文主要从污泥厌氧发酵产酸的机理、影响因

素、预处理技术以及 VFAs 的应用等方面对污泥厌氧

发酵产酸技术进行阐述，污泥发酵影响因素有 pH、

温度、碳氮比等，产酸强化技术包括物理法、化学法、

生物法等，VFAs 的应用包括了 PHAs 的生产、污水

的脱磷除氮、微生物燃料电池的制备、中链脂肪酸的

合成等． 

目前，除了预处理技术外，还有许多厌氧发酵强

化技术被用来提高 VFAs 的产量，如两相厌氧消化技

术[79]、膜技术[9]等，虽然当前 VFAs 的强化生产与

VFAs 的应用均被证实具有可行性，但是大部分却还

停留在实验阶段，因此，仍需要进行大量的研究，从

技术和经济角度评估提高 VFAs 生产和充分应用

VFAs 的潜力，从而制定最佳运营策略． 
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不同的酸在应用时具有不同的效果，如在合成

PHAs 方面，不同奇数碳 VFAs 与偶数碳 VFAs 的比

例决定了合成的 PHAs 中聚羟基丁酸酯与聚羟基戊

酸酯的比例，这会影响到 PHAs 的特性[1]；在微生物

发电方面，乙酸则更容易被微生物利用[62,80]；而在污

水中营养物的去除方面，丙酸通常作为首选碳源[81]. 

随 着 技 术 的改进，VFAs 将 会 成 为 重 要 的 生 物 资

源．因此，如何实现污泥厌氧发酵定向产酸还需要更

进一步的研究． 
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