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摘 要：针对污水处理碳源需求量大与厨余垃圾处理成本高的实际需求，发展了利用厨余垃圾发酵液中小分子有机酸

制备生物基绿色碳源工艺，创新了“以废治污”的水固协同治理模式，为城市减污降碳、协同增效目标提供可推广的绿

色技术范式。从厨余垃圾制碳源工艺、水解酸化核心技术和碳源产品应用等方面总结了近年的研究进展；结合代谢工

程、电化学、导电纳米材料、机器学习等研究热点，追踪了厨余垃圾等有机固废的水解酸化技术前沿；简析了我国厨余

垃圾碳源行业存在的现实问题，并提出了相关发展建议。研究结果可为了解厨余垃圾制碳源工艺和开发新兴的高效

产酸技术提供基础与借鉴。
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Abstract：In view of the substantial demand of carbon sources in wastewater treatment plants and the high cost of food waste 
disposal， a process for preparing bio-based green carbon sources by the small molecular organic acids in the fermentation 
liquid of food waste was developed. Volatile organic acids （VFAs）， as carbon source， it innovatively provides a synergy 
treatment pattern of solid waste and municipal sewage in cites， and makes a propagable paradigm of green techniques for 
achieving the synergistic reducing pollution and carbon and promoting efficiency goals. This paper summarized the research 
progress in terms of food waste fermentation liquid and bio-based carbon resource. It included three aspects， respectively the 
whole preparation process from food waste to carbon source product， the key technique during the process on hydrolysis and 
acidification of food wastes， and the application effect of carbon source product into wastewater for denitrification. Further 
focusing on the key technology， the frontier development on the hydrolysis and acidification of organic wastes， especially food 
wastes， were tracked and overviewed. It was integrated with some research hotspots in recent years， for instance of the 
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metabolic engineering of the fermentation microorganisms， the electrochemistry pretreatment method for promoting substrate 
biodegradability， the addition of conductive nanomaterial for methanogenesis inhibition in anaerobic system， and the expand 
application of machine learning on simulating fermentation process. Finally， the practical problems existing in the 
fermentation industry from food waste to carbon sources in China were briefly analyzed， and the relevant suggestions on the 
aspects of carbon source preparation， transport and application were put forward. This review can provide a technical basis for 
understanding the fermentation engineering of food waste for producing carbon sources， as well as upgrading the hydrolysis 
acidification technology to promote the production yield of small molecular organic acids in fermentation liquid for further .
Keywords：anaerobic fermentation； volatile fatty acids； food waste； carbon source； denitrification

0　引  言

目前，我国城镇污水处理厂普遍存在进水有机

物浓度低、反硝化脱氮碳源不足等问题，需要外源添

加乙酸钠、甲醇等碳源，增加了污水厂的运行成本和

碳排放量［1］。随着我国“双碳”目标的提出，使用有机

废弃物制备生物基碳源替代商用化学碳源，有助于

实现有机固废和污水的协同处理和减污降碳目标。

生物基碳源主要来源于活性污泥、剩余污泥、厨

余垃圾、园林废弃物等有机固废的厌氧发酵过程，发

酵液中的挥发性脂肪酸（VFAs）是最主要的碳源活性

组分，投加至污水处理厂中可有效提高脱氮效率。

已有研究以生物基碳源为主题，对碳源产品类型、制

备工艺条件、应用效果与机理等方面开展了综述［2⁃7］，

但主要围绕活性/剩余污泥发酵制碳源过程展开，对

厨余垃圾碳源研究进展的总结报道相对较少。

近年来，随着垃圾分类政策的实施，厨余垃圾产

生量急剧增长，数据显示北京、上海、深圳等一线城

市厨余垃圾分出量增长了 25%~27%，资源化处理需

求提升，这在一定程度上推动了厨余垃圾基碳源行

业的发展。厨余垃圾有机质含量高，组分主要包括

蔬菜（35%~40%）、水果（20%~35%）、肉（5%~10%）、

主食（2%~15%）和其他杂质（约 10%），干基元素主要

由 C（40%~50%）、O（25%~45%）、H（6%）、N（3%）、

S（<1%）组成［8］。从物化特性上看，厨余垃圾与污泥

相比可生化性更好，毒副作用更小，较容易通过厌氧

发酵作用获得有机酸，可见厨余垃圾比污泥更适合

制备反硝化碳源［2］。厨余垃圾厌氧发酵产酸过程作

为碳源制备工艺的核心，近些年有部分学者开展了

不少的研究工作，最新的综述也总结了产酸原理、

VFAs 产物应用方向、微生物和水解条件对产酸的影

响等内容［9］，但仍缺乏对厨余垃圾碳源制备技术与污

水脱氮应用效果的全过程总结分析，对近几年新兴

技术前沿的报道也较少。

因此，本文聚焦厨余垃圾水解酸化制碳源及其

污水脱氮利用过程，总结分析工艺流程、碳源产品性

能和工程应用情况，并追踪水解酸化核心技术发展

前沿，基于微生物代谢和电子流调控凝练了强化厨

余垃圾产酸的技术新方向，为推动厨余垃圾资源化

利用和生物基碳源行业的发展提供理论基础与创新

思路。

1　厨余垃圾制碳源工艺概况

1. 1　工艺流程

厨余垃圾制碳源流程主要包括厨余垃圾预处

理、水解酸化和碳源制备 3 个技术环节（图 1）。预处

理系统的接料斗用于接收收运来的厨余垃圾，具体

包括居民家庭产生的食材废料、剩菜剩饭、花卉绿植

等厨余垃圾，餐饮经营者和单位食堂等生产过程中

产生的餐饮垃圾，以及集贸市场产生的瓜皮果核等。

厨余垃圾经过破袋闸阀装置、破碎分选等装置，通过

剪切、风选、磁选和重力分选等作用去除塑料、金属、

砂砾等杂质，剩余有机组分进入制浆机，获得<5 mm
粒度的含油浆状物料，再经过离心机将油水分离并

提取浮油外运，最终获得厨余垃圾有机浆液。该环

节可对收运来的厨余垃圾进行除杂提油后制浆，为

水解酸化环节提供易降解的高浓度有机浆液。

水解酸化环节是制备小分子有机酸碳源的核心

步骤和关键技术。经过预处理的厨余垃圾有机浆液

料进入水解罐和酸化罐，在水解菌或功能酶作用下

将淀粉、纤维素、蛋白质等有机大分子底物水解为可

溶性糖、氨基酸等小分子物质，进一步在厌氧产酸功

能菌作用下代谢转化为乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异

戊酸、戊酸等挥发性脂肪酸（VFAs）［10］。通过调控反

应器的运行参数，使厨余垃圾有机浆液反复进行水

解酸化反应，提高 VFAs 的生物产率，从而获得高浓

度有机酸发酵液。

碳源制备环节是通过浓缩、提取等步骤将厨余
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垃圾发酵液制备碳源产品的过程。厨余垃圾发酵液

中除了含有 VFAs 等活性碳源成分外，还含有部分悬

浮物、难降解有机质和氨氮等杂质，这些杂质进入污

水系统会影响出水水质，氨氮还会消耗部分 VFAs，导
致碳源有效 COD 当量下降。因此，在投用至污水处

理厂前需要对发酵液进行除杂提质，一般工程上常

采用三相分离和膜过滤法去除发酵沼渣和悬浮物，

通过蒸馏、电渗析等方法进一步浓缩发酵液中的

VFAs 成分，并通过鸟粪石法回收降低发酵液中的氮

含量［1，11，12］。该环节的除杂浓缩，可使厨余垃圾发酵

液达到污水处理厂所需要的碳源产品质量要求，并

投用于脱氮单元，实现商业碳源的部分替代，降低污

水处理成本。

目前，我国采用上述工艺已在深圳光明区、大鹏

新区、宝安区，杭州桐庐县，苏州和常州等地建成了

数个厨余垃圾制碳源中试项目和示范工程［13］。工程

实践证明了厨余垃圾高浓度有机酸发酵液制备污水

脱氮碳源工艺路线的可行性，该工艺对厨余垃圾和

市政污水处理效果良好且经济效益较高，属于负碳

排放工艺［11］。

1. 2　核心技术

厨余垃圾制碳源工艺的核心在于水解酸化技

术，提高发酵液的 VFAs 产量是制备高性能碳源产品

的关键。水解酸化技术由传统的厌氧消化四阶段理

论发展而来，通过抑制产甲烷菌活性，使厌氧消化停

留在酸化和产乙酸阶段。将厨余垃圾中蛋白质、淀

粉、纤维素、油脂等有机质最终转化为挥发性有机酸

（VFAs）、乳酸和小分子醇等小分子发酵产物。

目前部分学者已开展了许多实验性研究，探索

了厨余垃圾水解酸化过程的一系列影响因素，通过

运行连续、半连续和批次发酵反应器，获得 VFAs 浓
度为 4. 4~33. 2 g/L［14⁃23］。表 1 对部分结果进行了总结

比较。也有研究报道了影响发酵液 VFAs 产量的因

素包括预处理方法、温度、pH、氧化还原电位、停留时

间、有机负荷、垃圾组分、碳氮比、接种物类型及接种

率等参数［9， 24］。本文根据厌氧发酵工艺基本要素，将

上述复杂影响因素归为 3 类，即发酵底物因素、发酵

微生物因素和发酵理化环境因素。

在发酵底物方面，厨余垃圾可以单独进行发酵

产酸，也可以与初级污泥或剩余污泥协同发酵，通过

改善底物 C/N 获得高浓度有机酸发酵液，VFAs 含量

高达 67. 5 g COD/L［21］；发酵底物营养组分也会影响产

酸情况，有研究发现发酵罐中碳水化合物和蛋白类

物质含量相等时产酸量最高，约为  0. 7 mg COD/mg 
VS［25］；厨余垃圾的进料负荷不仅影响 VFAs 产率，还

会影响其化学组成，有研究发现在 1%~10% 含固率

（质量分数）范围内，底物负荷越高，发酵液 VFAs 产
率越低，并且当含固率上升至 10% 左右时，发酵液

VFAs 主成分从乙酸变为丙酸  ［26］ 。此外，为了提高厨

余垃圾底物的可溶性和降解性，需要在水解酸化工

艺前端对底物进行预处理，有研究采用酸碱、超声、

水热等手段分别对厨余垃圾进行预处理，发现热碱

预处理的效果最佳，处理后其发酵液乙酸产量高达

到 27. 78 g/L［27］。综合上述发酵底物类因素的影响效

果可知：厨余垃圾自身或与其他底物混合表现出的

营养组成及其在发酵罐中的有效有机负荷是影响产

酸结果的主要因素。

在发酵微生物方面，接种活性污泥、功能菌剂可

图 1　厨余垃圾制碳源工艺流程示意

Figure 1　The schematic process of food waste preparation to carbon source
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有效提高发酵性能，例如在厨余垃圾发酵系统中接

种 20% （质量分数，VS）的活性污泥，其产酸率比未接

种组高出 60%［28］；除了采用活性污泥作为接种物的

方法外，还可以通过接种酵母菌、醋酸菌等已知功能

的发酵菌种强化厨余垃圾降解过程，达到提高 VFAs
产量的目的［27］；此外，在偏碱性的厌氧系统中产甲烷

菌的存在会消耗发酵液中的乙酸，因此通过添加甲

烷抑制剂、控制 pH 等方法抑制产甲烷菌的活性，将厌

氧发酵控制在产酸阶段，阻断产甲烷过程，从而实现

VFA 的大量积累［29］。

在发酵理化条件方面，温度、pH、停留时间等因

素通过影响微生物活性及其与底物的作用间接影响

发酵液产酸结果。众多学者开展了工艺参数优化类

实验探究，发现升高固体停留时间（SRT）和温度在一

定范围内有利于厨余垃圾的水解和 VFAs 产物积累，

在 SRT 为 8 d 和 37 ℃的优化条件下，丙酸的产量达到

最高［30］；发酵液 pH 会影响 VFAs 组分，碱性条件下发

酵产物以乙酸为主，酸性条件下则以乙酸和乳酸混

合酸为主［31］；对比中温发酵、高温发酵和超高温发酵

效果，发现厨余垃圾在 55℃条件下发酵产酸效果最

佳［32］。虽然目前已有研究基本上已经提供了各理化

参数的适宜范围，但仍难以得出具有普遍代表性的

最优值，还需要根据不同厨余垃圾及发酵系统实际

情况开展预实验，形成最优工艺方案。

总结上述影响因素的主要作用机制包括：垃圾

预处理、共发酵等手段提高底物可溶性和营养平衡；

接种功能微生物或抑制产甲烷菌活性，将厌氧发酵

控制在产酸阶段大量积累 VFAs；工艺参数调控通过

提高发酵微生物活性，多方面共同作用提高厨余垃

圾发酵液中小分子有机酸的生物产率。由此可见，

发酵底物和发酵菌种是驱动厌氧水解酸化反应的核

心，两者之间的匹配程度基本上决定了发酵产酸效

果，在此基础上调控优化工艺参数可在进一步提高

VFAs产率。

2　水解酸化强化技术新兴方向

为了提高厨余垃圾发酵液小分子有机酸产量，

在传统工艺参数优化策略基础上，结合近些年微生

物代谢与电子流调控等先进技术的发展，形成了厨

余垃圾水解酸化强化技术新兴研究方向，包括电化

学预处理、代谢工程改造、导电纳米材料、电渗析去

除和机器学习模拟技术等（图 2）。虽然这些新兴技

术仍未实现大规模应用，但在理论层面上已经验证

了发酵过程精准调控和高效产酸的可行性。

2. 1　电化学预处理技术：提高底物可降解性

微生物电解槽是一种使用外部电源催化将底物

转化为副产品的生物电化学系统，常作为一种从有

机废物中回收生物氢和甲烷的环保装置［33⁃35］。近年

来，随着研究者对水解酸化工艺的关注，微生物电解

槽拓展应用到了有机固废的预处理环节，用于提高

发酵液 VFAs 产量。例如，在厌氧发酵之前对污泥进

行电化学预处理，碳基电极有效促进了污泥絮凝体

的分解和可溶性有机物的释放，并通过下调异二硫

表 1　厨余垃圾厌氧发酵液制碳源工艺参数、VFAs产量及脱氮性能

Table 1　Operation parameter， VFAs production and nitrogen removal performance of food wastes anaerobic fermentation 
for carbon source

底物

FW
FW
FW
FW
FW
FW+PS
FW
FW+EAS
FW
FW
FW
FW

厨余垃圾厌氧发酵

反应器类型/容积

半连续/1 L
连续/1 L
批次/10 L
批次/1.8 L
连续/3.5 L
半连续/15 L
批次/2 L
中试/40 m3

批次/2 L
批次/2 L
批次/2 L
批次

运行条件

温度/℃
22
35
25~55
37
37
35±2
室温

25
37
37
37
35

pH
自然

4.5~6.5
自然

6.7
自然

自然

自然

8
5
7
自然

7

SRT/d
7
1~4
2.5
3
5
7
7
4
6
6
6
8

VFAs产量

1.3 g COD/L
260 mg/g COD
16.63 g COD/L
4.5 g COD/L
4.4 g COD/L
24.7 g COD/L （富含己酸）

10 g COD/L
67.5 g COD/L
(16.45 VFAs + 54.3 乳酸) g/L
(33.20 VFAs + 50.6 乳酸) g/L
(7.50 VFAs + 8.0 乳酸) g/L
9.8~16 g COD/L

碳源应用

C/N
6
7
8
5
9.5
1.5~7.5
-
5
7
7
7
5

脱氮性能

95% NO-3-N
30.8 mg NOx-N/（g VSS·h）
12.89 mg NOx-N/（g VSS·h）
15 mg NOx-N/（g VSS·h）
0.61 mg NOx-N/（m2·d）
9~19.8 mg NOx-N/（g VSS·h）
68.5% NO-3-N
81% NO-3-N
5.6 mg NO-3-N/（g·L）
5.9 mg NO-3-N/（g·L）
5.6 mg NO-3-N/（g·L）
92.3% mg NO-3-N/（g·L）

文献

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]
注：FW 为厨余垃圾；PS 为初级污泥；EAS 为剩余活性污泥。
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还原酶活性，选择性地抑制了甲烷生成，最终乙酸积

累量高达 389 mg/g VS［36］；在 1. 0 A 电流强度、1. 0 g/L 
NaCl 电解液、处理 60 min 的条件下对活性污泥进行

预处理，发现活性氯物种（RCS）的存在富集了发酵液

中乳酸菌、鞘氨醇单胞菌、普雷沃菌等产酸微生物，

从而将 VFAs 产量提高了 51. 6%［37］。 Xi 等［37］和 Lin
等［38］研究发现，槽电压、化学计量、预处理时间、电极

材料等因素均会影响电化学预处理效果。随着更多

研究案例的报道，电化学预处理技术正在逐步形成

体系。

电化学处理技术的关键原理在于在发酵液中产

生单线态氧（1O2）和活性氯（RCS）等强氧化活性物种，

破坏有机高聚物大分子的结构和化学键［39］，从而提

高发酵底物的可溶性和水解性，达到有机固废预处

理的目标，如图 3 所示。此外，电场的存在还会影响

发酵液中的微生物群落结构，通过富集产酸功能微

生物、抑制产甲烷活性等作用方式实现发酵液 VFAs
的累积。然而现有电化学预处理的对象多为污水污

泥，还需要针对厨余垃圾的高有机质、高油、高盐等

物化性质进一步探索，设计与之相适配的电化学预

处理装置，并优化出成套技术参数。

图 2　水解酸化技术新兴方向

Figure 2　The advances in hydrolysis and acidogenesis techniques

图 3　电化学预处理、代谢工程改造、纳米导电材料、电渗析及机器学习强化有机底物水解酸化过程

Figure 3　The enhancement effect on organic waste hydrolysis and acidification by electrochemical pretreatment， metabolic engineering， 
conductive nanomaterial， electrodialysis， and machine learning techniques
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2. 2　代谢工程改造技术：提高微生物产酸性能

厨余垃圾制碳源工艺的核心过程为微生物代谢

作用下的水解酸化反应过程，因此对产酸功能菌进

行代谢工程改造，有助于提高厨余垃圾发酵液中

VFAs 产量。相关改造策略包括微生物耐受能力改

造、竞争途径删除、关键功能酶过表达等手段（图 3）。

对产酸菌负责运输产物的基因进行修饰，可以提高

其对发酵液强酸性环境的耐受力，并提高目标产物

的产率。例如，在醋酸菌 Acetobacter aceti 中过表达控

制乙酸产物运输的 aat 基因，可以提高微生物的乙酸

产率［40］；过表达酪丁酸梭菌 Clostridium tyrobutyricum

中的 GroESL 分子伴侣系统，可使突变菌株中的丁酸

积累量比野生型菌株增加 28. 2%［41］。删除与目标产

物共享同一代谢前体物的竞争途径，驱动代谢通量

更多流向目标产物，是提高发酵液 VFAs 产量的另一

策 略 。 例 如 ，删 除 酪 丁 酸 梭 菌 Clostridium 

tyrobutyricum 中的乙酸激酶基因（ack）可以将丁酸产

量 从 19. 98 g/L 提 高 至 41. 7 g/L［42］；使 用 CRISPR 
Cas12a 和 CRISPRi 系 统 删 除 并 抑 制 永 达 尔 梭 菌

Clostridium ljungdahlii 与乙醇合成相关基因（adhE1， 
pyre， ctf 和 pta），可使得乙醇产量减少 20%~40%，目

标产物丁酸含量随之增加［43］。

上述生物技术虽然较早在实验室水平得到了验

证，也为厨余垃圾高效发酵的发展提供了新的技术

方向，但目前仍缺乏实际应用。未来应关注厨余垃

圾发酵液中的核心功能菌种，在解读基因组信息的

基础上进行代谢工程改造，提高菌种定向转化产生

乙酸等碳源活性组分的能力，最终通过生物强化技

术将工程菌种应用于厨余垃圾水解酸化反应器中，

提高发酵效率。

2. 3　导电纳米材料技术：竞争电子抑制甲烷产生

在厨余垃圾厌氧消化产甲烷体系中，添加活性

炭、石墨烯、磁铁矿和生物炭等导电材料，可以有效

提高甲烷产量，其主要机制是刺激了产甲烷菌和发

酵菌之间的直接种间电子转移（DIET）过程，促进多

种有机物向甲烷的转化［44］。基于此，近些年来开始

初步探索导电材料在厌氧发酵产酸系统中的应用，

以提高发酵液中的 VFAs 产量。例如，Chen 等［45］研究

合成了具有大量缺陷的  Fe3O4@MOF-808 （FeM）纳米

材料，并将其用于增强污泥厌氧发酵过程，发现发酵

液的 VFAs 产量提高了约 8 倍，效果显著。但与促甲

烷生成的 DIET 机制不同，纳米铁基材料强化产酸的

机制具体表现为 2 个方面：一是 FeM 纳米材料的结构

特性和氧化活性发挥了催化作用，FeM 诱导的过二硫

酸盐活性物种催化了污泥的预氧化过程，同时  Zr 位
点催化了蛋白质的水解，使发酵液中可溶性有机物

增加了  2. 54 倍，为 VFAs 提供了充足的可降解底物；

二是 FeM 材料自身电子得失过程影响了产甲烷过

程，Fe（Ⅲ）和 Fe（Ⅱ）的转化通过与产甲烷菌争夺

VFAs 提供的电子，抑制了甲烷的产生从而有利于  
VFAs的积累（图 3）。

总的来说，在水解酸化系统中添加活性炭、石墨

烯、磁铁矿和生物炭等导电材料，可以强化底物水

解、抑制甲烷合成等作用机制，提高发酵液 VFAs 产
率。该技术可应用于厨余垃圾领域，基于过渡金属

MOF 材料，设计合成既有催化活性位点，又可与产甲

烷过程竞争电子的双功能导电纳米材料，应用于厨

余垃圾水解酸化系统中提高 VFAs产量。

2. 4　电渗析去除技术：解除发酵产物抑制

发酵液中 VFAs 的过度累积会导致产物抑制、水

解酸化反应速率减慢，原位分离去除发酵液中的

VFAs 在动力学上有利于发酵率的提升。与化学沉

淀、吸附、膜过滤、萃取、蒸馏等传统的 VFAs 分离技

术相比，电渗析具有低能耗、无需药剂、后处理简单

的技术优势。基于电解和透析技术，电渗析的技术

原理是在 2 个电极之间产生电压差，使用离子选择性

膜分离溶液中的带电离子，从而快速有效地原位分

离发酵液中的 VFAs 产物［12］。电渗析最初应用于海

水淡化，近些年来已拓展应用到了厨余垃圾和食品

发酵液中的营养物质和 VFAs 回收。例如，将双极膜

电渗析与发酵耦合，从配制的发酵培养基中成功分

离了乳酸，其单步回收率可达  86. 05%［46］；通过搭建

电渗析膜反应器，从果蔬垃圾发酵液中成功回收了

63. 8%~82. 9% 的 VFAs［47］ ；Jones等［48］在 100 L 连续进

料的厨余垃圾反应器系统上，搭建了过滤和电透析

新型组合装置，通过抑制甲烷生成和减缓 VFAs 抑

制，将发酵液中 VFAs 的日产量从 4 mg/g VS 提高到

35 mg/g VS。此外，研究还发现 pH 值、流速、进料浓

度和外加电压等因素均会影响电渗析效果［49， 50］，因

此需要优化电渗析条件提高发酵液 VFAs 的分离

效果。

需要注意的是，目前电渗析技术多应用于溶液

介质，而在含固率较高、含有颗粒态物料的厨余垃圾

厌氧发酵体系中的应用仍然受限。但电渗析技术在
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厨余垃圾制碳源方面具有一定优势，其不仅可以通

过解除产物抑制提高发酵产率，还可以从复杂的发

酵液中分离出 VFAs 活性碳源成分，有利于后续碳源

产品的制备。因此，需要进一步探索构建厨余垃圾

发酵-电渗析耦合系统，实现水解酸化过程 VFAs 的
同步产生与分离回收。

2. 5　机器学习模拟技术：优化水解酸化过程

针对厌氧水解酸化过程进行数学建模有利于更

好地了解其动力学过程，为 VFAs 产率提升提供理论

基础［51］。在过去的几十年中，研究者们已经开发了

多种模型来描述厌氧消化/发酵过程，但主要是用于

预测沼气生产，其中厌氧消化模型 1 号（ADM No. 1）
是理论模型中的重要里程碑［52］。然而，理论模型在

实践方面存在局限性，随着大数据与人工智能发展，

机器学习成为了重要模拟工具。电化学预处理、代

谢工程改造、纳米导电材料、电渗析及机器学习强化

有机底物水解酸化过程如图 3 所示。2003 年以来，已

有机器学习相关研究将人工神经网络（ANN）和遗传

算法（GA）等算法应用到了有机固废处理领域，用于

预测沼气的产生［53⁃56］，而预测在 VFAs 等高价值产物

方面的研究还非常有限，例如采用深度置信网络  
（DBN）模型，通过输入平均流速、含固率、pH、挥发

分、甲烷产量等参数，预测了厨余垃圾厌氧发酵中

VFAs 的浓度，预测精度较高［57］；使用 3 种不同的机器

学习算法预测了核黄素介导的污泥发酵 VFAs 产生

过程，输入 pH 值和可溶性蛋白质 2 个输入特征变量，

预测的 VFAs 最大产量为 650 mg COD/g VSS［58］；另有

一项研究基于机器学习比较了 4 种算法，模拟的

VFAs 产量与实测值呈正相关，算法优化后的 VFAs 浓
度提高了 45. 2%，研究为预测和优化污泥厌氧发酵产

酸提供了见解［59］。

上述研究证明了机器学习在解决厌氧发酵产酸

领域挑战和优化系统提高 VFAs 产量的可行性，但仍

处于研究的起步阶段，存在数据稀缺、模型解释度

低、不明确性高等问题。需要针对厨余垃圾等有机

固废的水解酸化过程，全面了解复杂生物过程的环

境因素、微生物群落、底物组成等信息，增加输入数

据的复杂度，建立数据共享平台，积极推动机器学习

深入到厌氧产酸领域，为厨余垃圾制碳源工艺的动

态反馈和智慧调控提供理论基础。

3　碳源脱氮效果评价

3. 1　发酵液碳源指标

厨余垃圾水解酸化后的发酵液经过过滤、浓缩

或提纯后制备成碳源产品，一般采用物化性质、生物

脱氮试验评价碳源产品的质量与效果。需要对碳源

产品的悬浮物含量（SS）、化学需氧量（COD）、生化需

氧量（BOD5）、挥发性有机酸含量（VFAs）、总氮（TN）、

氨氮（NH3-N）、总磷（TP）、磷酸盐（PO3
4

-）、矿物油以及

重金属含量等物化指标进行测定，并根据情况提出

ρ（BOD5）/ρ（COD）、ρ（NH3-N）/ρ（TN）、ρ（PO3
4

-）/ρ（TP）、

ρ（VFAs）、ρ（COD）等评价指标的下限值，以及 SS、TP、
矿物油和重金属含量的上限值，来评判水解酸化液

是否符合碳源产品的基本条件［60，61］。此外，本文认为

可以补充关注 VFAs/COD 比值指标，当水解酸化液的

COD 含量略低于标准，但 VFAs 活性脱氮组分的浓度

在 COD 中的占比较高时，发酵液同样会具有较高的

可生化性，有条件作为较佳的碳源产品。

3. 2　脱氮效果评价

除了物化评价指标外，还需要将发酵液碳源投

加至模拟的污水处理系统中，测定出水硝酸盐含量

以评价其脱氮效果。例如，Sapmaz 等［18］对厨余垃圾

发酵液碳源的理化性质进行分析，发现 ρ（COD）/
ρ（TN）>38，ρ（NH3-N）/ρ（TN）＞0. 9，ρ（VFAs）约 4. 37 g/L
的发酵液可作为替代性碳源应用到 MBBR 反应器中，

脱氮速率为 0. 61 mg NOx-N/（m3·d），可达到甲醇碳源

脱氮速率的 1/2［18］。Mahmoud 等［17］对比了初级污泥、

浓缩活性污泥、厨余垃圾、烘焙加工废物、脂肪、油脂

和乳清粉等有机底物发酵液碳源的脱氮性能，发现

乳清粉的反硝化速率最高，厨余垃圾发酵液反硝化

速率高于其他类有机固废，更具制碳源优势。在中

试水平也开展了少数应用研究，发现发酵液碳源

ρ（TCOD）为 6. 9~12. 8 g/L，ρ（TCOD）/ρ（无 机 氮）为

200∶1 ~ 500∶1，投加至污水处理系统，其氮去除率从

52. 1% 提高到了 94. 2% ［32］。

为进一步探明发酵液碳源的主要脱氮成分，有

研究针对单一有机酸开展了脱氮性能评价实验，其

中乙酸的脱氮速率最快，为 0. 44 g NOx-N/（m3·d）；丙

酸、丁酸、戊酸和己酸脱氮性能相当，分别为 0. 28、
0. 25，0. 32，0. 24 g NOx-N/（m3·d）［18］；其他研究也同

样 发 现 乙 酸 是 发 酵 液 混 合 酸 中 的 首 选 碳 源 成

分［62， 63］。但也有研究在长期运行（315 d）条件下，发

现厨余垃圾发酵反应器中的毛螺菌科微生物产生了
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大量的已酸，将富含已酸的发酵液应用于真实废水

中，硝酸盐去除率最高可达 98%，且己酸的比脱硝速

率比甲醇和乙酸盐更高［19］。可见，一般认为乙酸是

厨余垃圾发酵液碳源产品的主要脱氮成分，但在特

殊工况下，由于微生物菌群的差异，可能存在对其他

有机酸偏好利用的现象。因此，后续可以综合考虑

碳源应用水体中脱氮菌群结构，设计与其碳源利用

模式相适应的小分子有机酸组分，指导厨余垃圾定

向转化产酸制备高性能污水碳源。

4　问题与展望

厨余垃圾制备污水碳源工艺在理论上具有可行

性，也初步建立了示范工程进行实践应用，但从市场

发展整体情况来看，该行业仍处于起步阶段，在碳源

产品制备、储运和应用等环节仍存在着诸多问题，需

要进一步思考与解决。

在碳源产品的制备方面，存在着工艺不稳定、

VFAs 等有效脱氮成分含量偏低的问题。由于厨余垃

圾存在明显的地域性特征且来源不稳定，因此应充

分考虑厨余垃圾的处理规模和理化特性，采取适当

的预处理方式以增强有机物溶解，并优化设备选型

和工艺参数取值。同时，需要加强对各影响因素的

精准控制研究，应用先进的传感技术和自动控制系

统，提高工艺稳定性和可靠性。在水解酸化核心技

术方面，需要进一步注重与微生物代谢工程、电化学

技术、导电纳米材料及机器学习等新兴领域交叉发

展，强化厨余垃圾高效产酸，提高厨余垃圾碳源产品

质量。

在碳源产品的储运方面，由于发酵液碳源属于

液态产品，其体积较大、有机质含量较高且易变质，

因此存在储存时间短、空间需求大、运输成本较高的

现实问题。未来，厨余垃圾碳源产品可以考虑向低

含水率、固态碳源方向发展，制备成类似于天然生物

基材料的固态缓释碳源，为污水反硝化过程提供电

子供体的同时，为脱氮微生物提供固定化载体。厨

余垃圾碳源产品形式固态化发展将有利于降低其储

运成本。

在碳源产品的应用方面，存在着销售渠道有限、

工程经验不足的现实问题。由于发酵液碳源性质不

如乙酸等商品碳源性质稳定，在污水处理厂应用时

容易出现有效电子供体投量不足、引入 NH3-N 杂质

等一系列问题，导致出水水质不达标并影响污水厂

的正常运行。因此，需要在提高发酵液碳源品质的

同时，开展更多更大规模的工程应用示范，根据实际

应用场景的复杂性和水质变化动态调整发酵液碳源

的投加模式，形成可靠的碳源产品使用指南，实现精

准投加，为拓宽产品销售和应用渠道提供基础。

5　结束语

针对污水处理碳源需求量大和厨余垃圾处理成

本高的实际需求，近些年发展了利用厨余垃圾发酵

液中小分子有机酸制备生物基绿色碳源工艺。厨余

垃圾制碳源工艺包括垃圾预处理、水解酸化和碳源

制备 3 个主要环节，其技术核心在于调控并强化水解

酸化生物过程，提高发酵液中 VFAs 等活性碳源成分

产量。通过前期大量实验研究，目前已识别出了诸

多影响厨余垃圾 VFAs 产量的因素，包括发酵底物、

发酵微生物、发酵理化环境等。根据厨余垃圾特点

优化调整上述影响因素，并结合代谢工程、电化学、

导电纳米材料、机器学习等研究热点，发展先进的高

效水解酸化技术，能够有效提高厨余垃圾发酵液中

的 VFAs 产量。发酵液经过滤、浓缩或提纯后制备的

碳源产品，应用于污水处理厂，部分替代商品碳源，

可提高污水反硝化速率，形成“以废治污”的水固协

同治理模式。但目前我国厨余垃圾制碳源行业在碳

源制备、储运和应用等环节仍存在工艺不稳定、脱氮

成分含量偏低、储运成本高、销售渠道不畅等现实问

题，故需进一步开展科学研究，升级厨余垃圾水解酸

化技术工艺，提升发酵液碳源品质，为城市减污降

碳、协同增效目标提供可推广的绿色技术范式。
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