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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，研究者通常采用预处理以提高厌氧发酵效率。 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，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，以
期为污泥高效资源化处理提供参考。
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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，以上方法仍存不足，比如，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

处理促进厌氧发酵的效能研究，缺乏对预处理促

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

预处理对剩余污泥厌氧发酵产酸的影响，同时梳

理了预处理强化剩余污泥厌氧发酵的作用机制，
并对预处理强化剩余污泥厌氧发酵产酸研究方向

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。
２



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

热预处理条件
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、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

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

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－水解酶法等联合法被证实能高效促

进污泥厌氧发酵产酸（表 ３）。 值得注意的是，碱
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］

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，也给后续 ＳＣＦＡｓ 的分离提纯

增加了困难［１９］。
（２）氧化剂 ／消毒剂

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 ＳＯ·－
４ 、

·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 过一硫酸盐 ／
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、ＳＯ

·－
４ 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＞ＳＯ
·－
４ ＞

·ＯＨ规律。 ＷＡＮＧ 等［２５］ 利用 ０． ２ ｇ 过碳酸钠 ／

ｇ ＴＳＳ处理污泥，发现 ＣＯ·－
３ 和·Ｏ－

２ 是促成 ＳＣＦＡｓ

３



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，包括零价

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），预处理剩余污泥厌

氧发酵产酸。 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以高效积

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］。 不可避免地，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，这使得后续发酵污泥处理难度增大，增加对环

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“双碳”处理的需求。

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

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步骤，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，相应地， ＳＣＦＡｓ 产量从

（５０．５±４．９）ｍｇ ＣＯＤ ／ ｇ ＶＳＳ 增至（２４６．２±７．５） ｍｇ
４



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

近年来，游离亚硝酸 （ ＦＮＡ） 和 ／或游离氨

（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↔ＮＯ－
２ ＋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和 ／或桥接作用来絮

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）络合而减弱金属离子

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 ／ ｇ ＴＳＳ 钠预

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（（７ ６７７±３５０） ｍｇ ＣＯＤ ／ Ｌ）产量较空白组提

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，造成 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 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（表 ４），有必要在后续研究

中开发绿色环保、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。
（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 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

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、参数难控制、

外源菌的竞争能力弱

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，两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
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法和化学法，酶处理有环保、可再生等特点。 鉴于

污泥中的有机质主要是蛋白质和多糖，酶预处理

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 Ｅｘｉｇ⁃
ｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 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 ＝ ３ ／ １，质量比），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 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 ＝ 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，这可能是由于丙酮酸转化为乙

酰磷酸路径在碱性条件下占主导地位［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 ＡＧＵ⁃
ＩＲＲＥ 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（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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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 ＳＲＴｓ 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（ ～ ２．５ ｈ）较产丁酸菌

更短（ ～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

应器中的污泥非常黏稠，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

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

为活动最终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

发酵体系的影响也得到了大量关注。 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

泥厌氧发酵产酸的影响，以促进剩余污泥资源化

利用。

图 ５　 剩余污泥厌氧发酵机理图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ

３　 结论和展望

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

８



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。
尽管如此，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

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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ｍｅｎｔ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｒｏｂｉｎｇ － ｂａｓｅｄ ｍｅｔ⁃
ａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １６
（１）： １８９－２０４．

［３１］ 　 ＺＨＡＮ Ｗｅｉ， ＬＩ Ｌｉｐｉｎ， ＴＩＡＮ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ
ｆｅｒｒｉｃ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｓｈｏｒｔ － ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ： Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１，
４２０： １２９８０９．

［３２］ 　 ＬＩ Ｌｉｎ， ＨＥ Ｊｕｎｇｕｏ， ＸＩＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｂｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｒａｔｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１８， ３３２： ４５６－４６３．

［３３］ 　 ＧＡＯ Ｑｉｎｇｗｅｉ， ＬＩ Ｌｉｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ ＡＯＰｓ ） － ｂａｓｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： Ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，
４８９： １５１４９６．

［３４］ 　 吕龙义， 靳梦婷， 魏子茵， 等． 铁基材料强化市政污泥厌

氧消化效能及机制的研究进展［ Ｊ ／ ＯＬ］． 环境科学：１－ １５
［ ２０２４ － ０４ － １４ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ．
２０２３１２０６６．　
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ＬＹＵ Ｌｏｎｇｙｉ， ＪＩＮ Ｍｅｎｇｔｉｎｇ， ＷＥＩ Ｚｉｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｒｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ ／ ＯＬ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ： １－ １５［２０２４－ ０４－ １４］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０２３１２０６６．

［３５］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｂｏｙｉ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｄａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｆｅ２＋ ／ ｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｉｒｏｎ
ｄｏｓｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ － ｖａｌｕｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２２，
３０３： １３５１０６．

［３６］ 　 ＬＩＮ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ＤＯＮＧ Ｘｉｎｌｅｉ， ＬＵＯ Ｊｉｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏ－ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｔｏ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ： Ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３６１： １２７７３６．

［３７］ 　 ＬＩＮ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ＸＩ Ｓｈｉｈａｏ， ＣＨＥＮＧ Ｂｏｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｒ⁃
ａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅｔ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏ － ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ： Ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ
ｃｏａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ２６０： １２１９５３．

［３８］ 　 ＸＩ Ｓｈｉｈａｏ， ＤＯＮＧ Ｘｉｎｌｅｉ， ＬＩＮ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３６８： １２８３６４．

［３９］ 　 董鑫磊， 林青山， 林亚楠， 等． 不同电解质对电化学预处

理剩余污泥厌氧发酵产挥发性脂肪酸的影响［ Ｊ］ ． 环境工

程， ２０２２， ４０（１２）： ７１－７８．
ＤＯＮＧ Ｘｉｎｌｅｉ， ＬＩＮ Ｑｉｎｇｓｈａｎ， ＬＩＮ Ｙａｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｎ ａｃｉｄｏｇｅｎｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｆｏｒ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ４０（１２）：
７１－７８．

［４０］ 　 ＬＵＯ Ｊｉｎｇｙａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｌｅｉｙｕ， ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｋｙｌ
ｐｏｌｙｇｌｕｃｏｓｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｈｏｒｔ － ｃｈａｉｎ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ７３：
３３２－３４１．

［４１］ 　 ＸＵ Ｑｉｕｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｘｕｒａｎ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｈｏｒｔ－ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｂｙ ｓｏｐｈｏｒｏｌｉｐｉｄ： Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２８４： ４５６－４６５．

［４２］ 　 ＬＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｓｈｏｒｔ － ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｕｓ ａｃｉｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １４４：
１６０－１６７．

［４３］ 　 ＣＡＬＤＥＲＯＮ Ａ Ｇ， ＤＵＡＮ Ｈａｏｒａｎ， ＭＥＮＧ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， １９５：
１１６９７７． 　

［４４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇ， ＱＩＮ Ｙｕｇｅ， ＸＵ Ｑｉｕｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｅ ａｍｍｏ⁃
ｎｉａ－ｂａｓｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｈｏｒｔ － ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏ⁃

ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ［ Ｊ ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ６（７）： ９１２０－９１２９．

［４５］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｘｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＸＩＡ Ｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｎｎｉｃ
ａｃｉｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，
ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５８（２２）： ９７９２－９８０３．

［４６］ 　 ＣＨＥＮ Ｙａｏｎｉｎｇ， ＷＵ Ｙａｎｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｈｏｗ ｐｏｌｙ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｓ ｓｈｏｒｔ － ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒ⁃
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