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摘要：我国垃圾分类全面实施后厨余垃圾产量骤增，目前采

用主流的厌氧消化工艺因沼气利用率低、产品附加值低、沼

液处理成本高等问题导致项目经济效益不佳，厨余垃级资源

化利用技术亟需升级。有机物厌氧发酵制备的有机酸工业

用途广泛，其中乙酸是医药、化工等行业的基础原料或者重

要中间体，近年来由于能源危机、原材料稀缺以及环境问题

促使生物基乙酸需求量日益增加，厨余垃圾发酵制备乙酸为

有机固废高值化利用和能源绿色低碳转型提供新出路。通

过梳理厨余垃圾厌氧发酵产乙酸过程及其生物代谢机制，阐

述不同参数条件对乙酸产量的影响，分析探索提高乙酸产量

的方法，为厨余垃圾厌氧产乙酸实际工程应用推广提供

参考。
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Review on Acetic Acid Preparation and 
Application By Anaerobic Fermentation 
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Abstract：The production of kitchen waste has increased 
rapidly with the implementation of garbage classification 
in China. However， the low utilization rate of biogas， low 
added value of products and high cost of biogas slurry 
treatment led to poor economic benefits of the 
mainstream anaerobic digestion project， which promoted 
the utilization technology of kitchen waste to be upgraded. 
Organic acids prepared in the anaerobic fermentation of 
organic matter are widely used， among which acetic acid 

can be used as basic raw material in pharmaceutical and 
chemical industries. In recent years， the demand of bio-

based acetic acid is increasing， due to energy crisis， raw 
material scarcity and environmental problems. Acetic acid 
prepared by fermentation of kitchen waste might provide 
a new way for high-value utilization of organic solid waste 
and low-carbon energy transformation. In this paper， the 
biological metabolic mechanism， the influences of 
different parameters and the reinforcement strategies of 
acetic acid production in organic waste anaerobic 
fermentation treatment were expounded， so as to provide 
references for the practical engineering application of 
anaerobic acetic acid production of kitchen waste.

Keywords： kitchen waste； anaerobic fermentation；
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随着我国垃圾分类全面实施，厨余垃圾产量骤

增［1］，据《2021 中国生态环境状况公报》数据，截至

2021 年底，全国城市生活垃圾无害化处理能力

99. 49万 t·d-1（无害化处理率99. 9%），按厨余垃圾约

占生活垃圾的 40%~60% 计算［2］，厨余垃圾产量高

达 50万 t·d-1。据不完全统计，截止 2020 年底，国内

已建成厨余垃圾处理设施 216座，在建近 200座，处

理规模仅约6. 3万 t·d-1，厨余垃圾实际处理能力和处

理设施缺口巨大，资源化率较低。厨余垃圾是指居

民日常生活及食品加工、饮食服务、单位供餐等活动

中产生的垃圾，富含碳水化合物、蛋白质、脂肪等有

机质［3］，常规的厨余垃圾处理方法包括厌氧消化、好

氧发酵以及昆虫转化，且目前以厌氧消化产气为主

流路线［4］。厌氧消化生产的沼气发电上网难，产品

附加值不高，产生的沼液和沼渣处理成本高，导致厨

余垃圾处理收益主要依赖政府补贴和粗油脂提取，
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严重制约着行业发展。2021年 10月 24日国务院印

发的《2030 年前碳排放达峰行动方案》中提出“到

2030年，生活垃圾资源化利用比例提升至65%”，探

索厨余垃圾高值化利用技术，提高资源化利用率迫

在眉睫。

乙酸作为一种重要的化工原料中间体，广泛应

用于食品、化工、医药等行业，常用于生产精对苯二

甲酸、乙酸乙烯、乙酸酯、乙酸酐以及氯乙酸等化合

物。由于能源危机、化石燃料紧缺促使全球对生物

乙酸的需求量稳步成长［5］。厨余垃圾发酵过程中产

生乙酸、丙酸、丁酸等多种挥发性脂肪酸（VFAs），其
中乙酸作为主要化工原料之一，受到各界广泛关注。

因此，利用厨余垃圾制备生物基乙酸不仅能够提高

厨余垃圾资源化产品的附加值，还能够助力能源绿

色低碳转型，具有重要意义。本文将通过文献调研

梳理总结厨余垃圾产乙酸的研究进展及应用情况，

为厨余垃圾产乙酸工程化应用提供支撑。

1 厨余垃圾厌氧发酵产乙酸机理 

厨余垃圾发酵过程中各组分的降解途径复杂，

发酵产物种类繁多。有学者［6］深入研究了有机物

降解途径，总体来看，厨余垃圾厌氧产乙酸主要包

括丙酮酸产乙酸、同型产乙酸或其他酸转化成乙酸

三种途径，且以丙酮酸产乙酸途径为主，该途径主

要历经三个阶段：首先是多糖、蛋白质、脂质等大分

子物质水解成单糖、氨基酸、甘油、长链脂肪酸等；

其次是乙酸合成前体物乙酰辅酶 A（乙酰−CoA）

的形成，主要是由丙酮酸脱酸乙酰基转移形成或者

由氨基酸和长链脂肪酸转化而来。丙酮酸主要来

自糖酵解过程，少量来自氨基酸和甘油代谢。葡萄

糖首先经糖酵解途径转化为丙酮酸，丙酮酸首先通

过丙酮酸脱氢酶复合体的催化作用下经过脱羧反

应、乙酰基转移等系列反应转化成乙酰−CoA；同

时，长链脂肪酸可以经过其特有的 β氧化途径产生

乙酰−CoA。第三，乙酰−CoA 在磷酸转乙酰酶

（PTA）作用下转化成乙酰磷酸，乙酰磷酸是磷酸与

乙酸的混合酸酐，是细菌合成乙酸或利用乙酸时重

要的中间代谢产物，它在乙酰激酶（AK）的作用下

转化成乙酸，该过程简称为 PTA−AK 途径。另

外，发酵过程中诸如PTA−AK途径、β氧化途径均

可在相关微生物或者酶的作用下逆向进行，这一点

对厨余垃圾发酵产乙酸过程中的微生物代谢调控

及副产物控制具有重要意义。

图1　厨余垃圾发酵产乙酸主要途径示意图（仅给出了关键步骤和关键酶）

Fig. 1　Schematic diagram of main ways to produce acetic acid by fermentation of kitchen waste (only key 
steps and key enzymes were shown)
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2 乙酸发酵的主要影响因素 

不同运行条件对发酵系统中的微生物群落结构

和生物作用影响程度不等，进而导致发酵产物种类

及产量出现差别，因此研究发酵过程中的影响因子

及贡献率对定向调控产乙酸意义重大。

2. 1　温度对乙酸产量的影响　

适当提高发酵高温可一定程度上改变发酵原料

的特性，例如高温可以提高细胞破壁、胞内有机物质

溶出、有机物液化、大分子有机物降解为可溶性的小

分子以及溶解态有机物向有机酸转化的速度［7］。从

机理上看，发酵温度升高可以提高关键水解酶如a−
葡萄糖苷酶和蛋白酶的活性，进而加快碳水化合物

和蛋白质等物质的水解和酸化［8］，同时有助于增加

水解和酸化细菌丰度提高［9］，这些菌为产乙酸的贡

献者，能够通过乙酰辅酶 a途径将CO2转化为乙酸。

研究者［10］通过热预处理提高酸发酵速率，WEI 
Fang［11］通过热预处理（121℃蒸煮30min）处理活性污

泥发酵后 VFAs 产量提高 7. 5 倍（195. 2 mgCOD·
（gVS）-1），其中乙酸产量提高，占比达到近65%。然

而，温度过高或过低对微生物生长并非有利，而且增

加外部热源必然增加运行成本，因此，寻求合适的温

度条件对厨余垃圾发酵产酸至关重要。张咏梅［7］、

LI Xiaoling［9］研究发现虽然高温可以提高颗粒态有

机物的水解速率，但在中温 35℃时厚壁菌门和变形

菌门中产酸微生物的多样性和丰富度更高，VFAs
和乙酸浓度高于室温和高温；魏玉莲［12］发现100℃热

预处理后，厨余垃圾发酵6天时VFAs产量达到最大

11. 99±0. 77 g·L-1（VS 15. 32%），相比于 130℃和

160℃ 预处理时提升 40. 62%~75. 47%。 LEE M
等［13］研究发现在 70~80 ℃时COD和蛋白质增溶率

较高，温度变化引起了明显的细菌群落变化，65℃以

下以产甲烷菌为主，73℃以上以产酸菌为主，该研究

者观察到微生物生长的温度上限，醋酸氧化菌为

73℃，丙酸氧化菌为65℃，异丁酸氧化菌为70℃，80℃
用于乳酸氧化菌，65℃用于甲烷发酵罐中的蛋白质

降解菌。因此，为考察实际工程不可忽略的“高温蒸

煮”提油处理对乙酸发酵的影响，应当取提油后的物

料进行生产性实验研究，方可为厨余垃圾发酵产乙

酸工程应用提供有利支撑。

2. 2　pH对乙酸产量的影响　

碱性条件的·OH不仅能破坏有机垃圾的絮体结

构，水解、皂化蛋白质和脂多糖，破坏多孔介质结构，

增加溶解性 COD（SCOD）、溶解性碳水化合物

（SPS）、尤其是溶解性蛋白质（SPN）的溶出，还可以

促进不溶物质转化为可溶性物质移至液相，能迅速

地被微生物代谢所利用，进而促进发酵底物酸化［14］。

pH对VFAs产量以及产物组成影响显著，当不控制

pH值时发酵产物中乙醇约占 60%，属乙醇型发酵，

且反应器中pH值在24h内由6. 6迅速降至3. 8；调控

pH能有效提高VFAs产量，发酵产物随pH变化，乙

酸占比呈现先降后增趋势［15］。当 pH值处于弱酸性

或中性时（5. 0、6. 0、7. 0），均为丁酸型发酵，但pH=
5. 0时，乙酸为主要产物；pH=6. 0时，丁酸为主要产

物，占比超 40%［16］；pH=7. 0时，乙酸与丁酸比例相

当。pH=8，乙酸和丁酸为主，且乙酸占比超过

70%［15］。pH=10~12时VFAs主要有乙酸、丙酸、异

丁酸、正丁酸、异戊酸和正戊酸，其中pH=10时乙酸

占比50. 3%，丙酸30. 9%［17］。WANG Kun［18］利用厨

余垃级发酵经调控 pH发现VFAs产量在 pH为 6. 0
时最高，在发酵20 d产量达0. 918 g·（gVSS）-1，以丁

酸为主，乙酸约占 20%（0. 183 g·（gVSS）-1）；pH=4
时 VFAs 产量 0. 124g·（gVSS）-1，乙酸占比 81%
（0. 101 g·（gVSS）-1）；pH=5时VFAs产量 0. 651 g·
（gVSS）-1，乙酸占比仅约8%（0. 052 g·（gVSS）-1），不

控制 pH时VFAs产量 0. 337 g·（gVSS）-1，乙酸占比

约62%（0. 209 g·（gVSS）-1）。

2. 3　其他运行条件对乙酸产量的影响　

氧化还原电位ORP：厨余垃圾中有机物降解和

微生物代谢过程中涉及一系列氧化还原反应，负

ORP 水平利于发酵底物尤其是蛋白质的增溶降

解［19］和兼性酸菌（厚壁菌门、变形菌门等）的生长［20］。

产乙酸菌通常是严格的厌氧菌，有研究者对比研究

不同 ORP 条件下产酸情况发现，当 ORP 为−350 
mV时VFAs的产率最高，而ORP为−450 mV时乙

酸和甲酸产量最高［21］。但并非氧浓度越低越好，有

限曝气能刺激兼性细菌和厌氧菌的有效共存，促进

发酵菌分泌功能酶进而对 VFAs 生产的积极

影响［22］。

有机负荷OL：OL直观上是发酵底物量，直接影

响系统群落结构，体现微生物处理有机物的能力［23］，

负荷过低微生物“吃不饱”，过高微生物负担重，都会

导致发酵效率低下。厌氧反应器内的微生物群落结

构随着有机负荷变化呈现明显的阶段性演替［24］，

SLEZAK R［25］研究了厨余垃圾在不同初始有机负荷

下产物情况，OL为4. 1 ~ 48. 2 gVS·L-1时产物以乙

酸和丁酸为主，且在 48. 2 gVS·L-1时，VFAs最高浓

度为9. 81g·L-1（VFA产量为0. 20 gCOD· （gVS）-1）；
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OL 低于 8. 2 gVS·L-1 时乙酸占总 VFAs 的 60% 以

上，生物菌群以厚壁菌门和螺旋体门最高；OL高于

26. 1 gVS·L-1的反应器丁酸占比 50%以上，厚壁菌

门（Firmicutes）占主导地位（43%）。因此，提高乙酸

产量需要精准调控系统中有机负荷进而掌握微生物

以及发酵产物变化的规律，确定最佳 OLR 以及拐

点，指导给料补料方式。

碳氮比：合适的碳氮比是微生物生长所必须的

重要条件，为提高厌氧发酵VFAs的产量，常用的方

法有添加额外碳源、氮源等。JIA Shuting［26］添加多

年生黑麦草作碳源调节活性污泥发酵系统的碳氮比

发现，当碳氮比在 18~26 之间时，乙酸占比最高

（39.1%~48.7%）；当碳氮比为 20 时，可溶性 COD、

可溶性蛋白质和可溶性碳水化合物增加，酶活性最

高，梭菌、螺旋藻和拟杆菌是优势菌群，VFAs 产量

最高为0. 369 g·（gTS）-1，乙酸占39. 7%。

2. 4　厨余垃圾内部组分对乙酸发酵的影响　

盐和油脂：厨余垃圾中富含盐分和油脂，两者浓度

过高均会对微生物生长产生一定的限制。王权［27］研究

发现厨余垃圾发酵产VFAs浓度随NaCl含量增加而

下降，当NaCl含量达到12. 0 g·L-1时，VFAs最高浓度

仅为未添加NaCl时的10%；NaCl并未显著影响发酵

类型，但当NaCl含量超过6. 0 g·L-1时丁酸积累阶段时

间延长。LIU Nuo［28］利用厨余垃圾发酵产生VFAs的
适宜条件是盐浓度<6 g·L-1或油脂浓度<5 g·L-1；当

含盐低于6 g·L-1以下，乙酸为主占比40%以上，其次

是丁酸（26. 4%~35. 3%）；含盐9 g·L-1时VFAs中丁

酸为主（占比达51. 2%），含盐12 g·L-1时产酸总量很低

（4. 14 g·L-1，乙酸为主25. 2%）。厨余垃圾除盐的成本

很高且意义不大，控制油脂含量不仅可以对餐厨企业

提高油脂提取率有正面激励，同时对发酵产酸具有一

定参考价值。

其他成分：除了有机组分、盐份、油类等主要成

分外，厨余垃圾中亦会掺杂少量的其他组分，如硫代

亚砜（俗称“大蒜素”）、聚丙烯酸等。硫代亚砜存在

于葱属植物的各个部位，会在厨余垃圾中积累，可转

化为多种含活性硫基团的衍生物，构成广谱抑菌功

能影响细菌的生长和繁殖［29］，进而影响酸化阶段功

能酶乙酰辅酶 a、半胱氨酸蛋白酶和NADH的相对

活性，导致VFAs产量下降，丙酸积累［30］。还有人发

现阳离子聚丙烯酰胺阳离子聚丙烯酰胺及其代谢产

物聚丙烯酸因静电作用影响蛋白质等生物转化，且

其官能团如羧酸基团和酰胺基团与有机物形成竞

争，一定程度上抑制了污泥的溶解、水解、产酸，产乙

酸和同型产乙酸过程，显著降低了污泥发酵时

VFAs的积累［31］。

3 提高VFA产率和乙酸占比的策略 

厨余垃级产酸发酵过程复杂，存在酸产量不高

且种类分散等诸多问题。从产酸机理和微生物代谢

途径看，提高乙酸产量首先考虑从正向促进丙酮酸

和乙酰辅酶A的生成；其次，应避免乙酸消耗或抑制

其他代谢路线；最后，原位剥离系统中已产生的乙

酸，从而减少酸抑制促进发酵反应继续进行［32］。研

究者经常在发酵前（预处理）和发酵过程（过程调控）

两个阶段采用不同处理方法刺激加速乙酸发酵，强

化功能菌群和关键功能酶的活性提高产酸率，常用

的方法有物理（超声法［33］、热水解［34］）、化学法（碱

法［35］、加铁［36］或缓冲/中和剂［37］、游离亚硝酸、表面活

性剂、抗菌剂［38］）、物理化学法和生物预处理［39］等，本

文将选择研究较多的方法和其效果进行总结，为后

续研究中提高乙酸产量提供参考。

3. 1　酸碱催化耦合物理预处理方法提高乙酸产量　

如前文所述，适当提高温度或者控制碱性条件

有利于大分子的水解和有机酸的产生。为提高有机

酸的产量，研究者一般首先考虑利用调控温度和

pH，吴云［40］对厨余垃圾进行热碱预处理（70℃条件下

5 mol·L-1浓度 NaOH 溶液浸泡处理 6 h）后，对比未

预处理的厨余垃圾，在 pH=4~5条件下，发酵使得

产物中总VFAs累积浓度提高了 68%，其中乙酸约

占 57%，热碱预处理方法能够促进垃圾絮体结构解

体 ，提 高 原 料 的 可 降 解 性 进 而 提 高 产 酸 量 。

KUMAR A N［41］采用 1% NaOH （v/v） 碱催化耦合

高压灭菌和超声波处理废活性污泥可提高有机物的

增溶度SCOD增加14倍以上，在pH=10下，发酵短

链 羧 酸 VFAs 产 量 较 高（产 率 约 0. 7 gVFAs·
（gSCOD）-1，乙酸占比 11. 3%；但在 pH=6 条件下，

乙酸占比最高 13. 1%。用酸催化（催化条件 1% 
H2SO4/HCl： 42. 4/40. 8 g·L-1）处理蔬菜垃圾可提高

还原糖的增溶效果，在 pH=6 条件下，发酵产物

VFAs 产量最高（0. 62 gVFAs·（g RS）-1），乙酸占比

最高（23. 2%）［42］。用酸催化处理脱脂藻类生物质残

渣，pH−6 下进行发酵产 VFAs 最高（0. 54 g SCA·
（g RS）-1），乙酸占比最高14. 3%［6］。

3. 2　添加金属等活性成分提高产酸量　

有研究者发现，虽然采取高温、碱性能提高短链

脂肪酸产量和积累，但因为有机物溶解速率的限制，

430



第 3 期 刘 峰，等：厨余垃圾厌氧发酵制备乙酸技术及应用进展

仍需较长发酵时间，因此额外添加活性成分成为研

究热点。铁是微生物生长过程中的必须元素，添加

铁（如零价铁［43］、纳米零价铁、Fe/C［44］、磁铁矿［45］）可

以提高代谢过程中丙酮酸‒铁还蛋白氧化还原酶、α
−葡萄糖苷酶、蛋白酶、乙酰辅酶A和乙酸激酶A的

活性及产酸微生物如梭状芽胞杆菌等的丰度，增加

短链脂肪酸的产量，有效提高乙酸产率。例如，JIN 
Yong［46］添加10 g·L-1纳米零价铁剂量时，VFAs最大

累积量为 22. 25 gCOD·L-1，且乙酸占比 72% 以上。

YANG Guang［47］添加Fe0纳米颗粒促使马铃薯果皮

废弃物厌氧发酵时 VFAs 的产量从 325. 8 mg·（g· 
vS）-1增加至 540. 5 mg·（g·vS）-1。另外，加入一定量

的金属离子如 Fe2+、Mg2+、Ca2+、Ni2+和 Cu2+等对厨

余垃圾厌氧发酵产VFAs 也有正向促进作用［48］，但

金属浓度过高亦会对厌氧发酵细菌产生毒性［49］。有

人用游离亚硝酸（FNA）对活性污泥进行预处理加速

了细胞外聚合物和细胞包膜的破坏，极大地刺激了

水解酸化关键酶包括蛋白酶、α−葡萄糖苷酶、PTA、

AK 等的活性，抑制 F420 活性，促进 VFAs 生成［50］，

ZHAO Jianwei［51］用 1. 54 mg·L-1FNA预处理的活性

污泥在pH 10条件下发酵2d后VFAs产量即达到最

高（370. 1 mgCOD·（g VSS）-1），产率提高近 5倍，发

酵时间大幅缩短［52］。另外，还有研究者研究投加表

面活性剂（十二烷基苯磺酸钠）［50］、鼠李糖脂［53］、表面

素、皂苷［54］促进污泥溶解或蛋白质水解，抑制产甲烷

菌活性提高VFAs产量。

3. 3　生物强化提高乙酸产量　

为增强目标产物 VFAs 和乙酸的产量，最直接

的强化手段即纯菌培养发酵，显然不适合发酵系统

复杂的厨余垃级开放式发酵。除了通过调控运行条

件促使产乙酸菌群的生长，研究者还考虑充分利用

菌群协同作用机制。例如，LI Yang［55］采用酵母菌和

醋酸菌菌株加强乙醇型发酵，挥发性脂肪酸产量达

到30. 22 g·L-1，乙酸产量提高到25. 88 g·L-1， 对比没

有菌株的情况下（乙酸产量 12. 81 g·L-1）提高 2 倍。

赵振焕［56］研究发现当 pH=7. 5，酵母菌添加量为

0. 10 g·g-1时，反应器中乙醇转化为乙酸的转化率最

高，乙酸产量可达到7 264 mg·L-1。

综上，不同调控手段对提高厨余垃级发酵乙酸

产量的效果差异较大（如表1中所示）且杂酸比例相

对较高，因此，探索能促进厨余垃级中的有机质高效

定向转化成乙酸的策略具有重要意义。

4 乙酸分离提纯方法 

乙酸纯度直接影响其后续高值化利用途径的选

择。乙酸发酵液成分复杂，且涉及多种挥发性有机

酸和中间产物分离难度较大，通常需要经过所示“过

滤−乙酸回收−离子去除−浓缩净化−（升级转化

衍生物）−配方产品”［56］等一系列步骤，其中核心回

收段研究最多的方法有吸附、蒸馏、萃取、电渗析、膜

分离及多方法的组合。AGHAPOUR A S［57］总结对

比了VFAs常规回收方法的优缺点（如表2所示），但

从VFAs中提纯乙酸的应用相对较少。

吸附法：选用具有选择性的吸附材料与溶液中

的乙酸相结合使其从发酵液中剥离，然后通过解析

获得乙酸。厨余垃圾发酵产物复杂，各组分对活性

炭等传统吸附剂都有较强的亲和力，因此传统吸附

剂通常会导致产品污染，不易用于发酵物中乙酸分

离。带有阳离子或阴离子交换基团的离子交换树脂

则在包括乙酸在内的羧酸分离效果明显。HASAN 
U［58］利用 Amberlite IRA−67 对乙酸的最大吸附效

率约为 61. 36%，酸负载高达 33 g乙酸/g树脂；用离

子交换树脂回收棕榈油厂污泥厌氧发液中的乙酸，

乙酸浓度从0. 5M提高至1. 5M，浓缩3倍［59］；用聚乙

烯吡啶（PVP）树脂作吸附剂、甲醇或水作解吸剂，从

10%w/w醋酸/水混合物中回收乙酸，得到回收率为

表1　不同发酵条件下VFAs和乙酸产量

Tab.1　The yields of VFA and acetic acid under different fermentation conditions
发酵底物

WAS和厨余垃圾

废活性污泥

厨余垃圾

厨余垃圾

马铃薯果皮废弃物

活性污泥

厨余垃圾

操作条件

pH 8、C/N比22、温度37℃、发酵时间6d
1% NaOH （v/v） 碱催化耦合高压灭菌和超声波

处理

pH6，RT20d，30℃，接种厌氧活性污泥

接种5%污泥，添加10 g·L-1纳米零价铁剂量

Fe0纳米颗粒

1. 54 mg·L-1游离亚硝酸预处理，pH10发酵2d
酵母菌和醋酸菌菌株加强乙醇型发酵

VFA产量

0. 692 gCOD·（gVS）-1

0. 7 gSCA·（gSCOD）-1

0. 918 gVFA·（gVSS）-1

22. 25 gCOD·L-1

0. 710 gCOD·（gVS）-1

SCFAs 0. 370 gCOD·（gVSS）-1

30. 22 g·L-1

乙酸

29. 9%

0. 15g·L-1

17%
72%
70%

/
25. 88g·L-1

引文

CHEN Yinguang ［7］

KUMAR AN ［8］

WANG Kun［25］

      JIN Yong ［82］

YANG Guang ［83］

ZHAO Jianwei ［93］

LI Yang ［97］
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95%，纯度为 99%的醋酸［60］。吸附法分离提取乙酸

的效果与材料的吸附能力有关，例如选用强碱型阴

离子交换树脂 IRN−78吸附处理浓度为 25 g·L-1的

乙酸溶液时，最大吸附量为104 mg乙酸·g-1树脂［61］；

用分子筛 13X（球团、粉末）吸附分离稀水溶液中的

乙酸，吸收率为354. 03 mg·g-1，吸附饱和后需要吸附

再生［62］。另外，溶液中杂质亦可产生竞争吸附从而

使得乙酸吸附效果受限。

萃取法：萃取是乙酸回收研究最多的技术，乙酸

可以通过与脂肪族和芳烃、碳键合的含氧萃取剂、磷

键合的含氧萃取剂的溶剂化以及与胺基化合物的相

互作用被提取出来。例如，利用三正辛胺/2−乙基

−1−己醇（TOA浓度90 wt. %）的溶剂从裂解油中

萃取乙酸，乙酸萃取率达到90%左右［63］。使用混合

萃取剂体积分数40％三烷基胺−30％正辛醇−30％
煤油处理初始浓度为30 g·L-1醋酸水溶液，醋酸回收

率可达 95. 25％［64］。萃取剂和能源使用成本是萃取

法使用过程中的限制因素，利用由二甲苯和乙酸乙

酯制成的新型混合溶剂萃取−蒸馏混合工艺回收苯

二甲酸生产中的乙酸，不仅显著提高了乙酸回收率，

乙酸浓度从1. 39 wt. %浓缩至86. 62 wt. %，而且年

成本相比传统的乙酸乙酯单一溶剂工艺降低了

6%［65］。另外，也有研究发现超临界流体如超临界二

氧化碳从发酵液中回收乙酸效果取得了较好的

效果［64］。

膜法：WU Haoran［66］分别用纳滤膜和反渗透膜

处理初始浓度9 g·L-1，pH=6. 3，25℃的乙酸溶液，反

渗透膜的乙酸最大截留率 98. 6%；纳滤膜最大渗透

通 量 105 L·（h·m2） -1，乙 酸 截 留 率 83. 1%。

LABONI A［67］将活性炭吸附−纳滤−反渗透相结

合，从溶解制纸浆预水解液中回收浓缩乙酸，总回收

率达到70%，乙酸浓度从6. 94 g·L-1提高到55. 94 g·
L-1。袁亮续［68］提出的最新 INVISTA技术PTA装置

乙酸回收系统通过反渗透膜法将废水中的乙酸进行

回收，系统温度 18~22℃，操作压力 60～70 MPa，乙
酸回收率可达80%。LI Shiguang［69］采用多孔管状不

锈钢支架上制备的锗取代ZSM−5膜通过渗透汽化

法分离乙酸和水，Ge−ZSM−5膜具有更高的乙酸

通量和更低的纯水通量，乙酸进料浓度从0. 33 wt %
增加到 5%。LEE S C［70］利用乳化液膜在含有高浓

度羧酸溶液中分离乙酸和琥珀酸，乙酸的表观萃取

度大于 95%，而且乙酸的富集率同时达到 3. 0
以上。

综上，乙酸分离提纯方法很多，每种技术都需要

一定的能量，且在实际应用中都有不同的生命周期。

客观评估乙酸分离成本、进行全面的技术经济分析，

是乙酸分离提纯技术选择的重点。

表2　从发酵系统回收VFAs方法的比较［70］

Tab.2　Comparison of VFAs recovery methods from fermentation systems[70]

回收方法

蒸馏

沉淀

吸附

电渗析

溶剂萃取

膜法分离

操作步骤

通常用氨中和酸得到羧酸铵，与酒精混合产生酯，通
过蒸馏分离。

在溶液中加入钙基盐中和有机酸，产生羧酸钙溶液，
然后进行蒸发结晶或进一步分离浓缩。

吸附剂和/或离子交换材料用于捕获羧酸离子或
VFAs化合物的质子化形式

依靠电场作用，带负电荷的游离VFAs通过阴离子交
换膜向电渗析器的阳极移动。

用有机溶剂或不加萃取剂添加剂从水溶液中提取羧
酸

膜首先保留和浓缩一部分混合出水；然后，将浓缩液
或渗透液进一步分馏/纯化，以获得所需的物质。

优点

 易于安装
 产品纯度高

 产品可作肥料
 易于安装

 产品收率高
 产品纯度高。
 较低投资成本

 易于安装和操作
 选择性相对较高

 可获得高浓度的羧酸盐
 无需调整pH值

 产品回收率高
 低成本

 高选择性
 产品回收率高
 易于扩大规模

 稳定可靠
 低能源需求

缺点

 能耗高
 投资高

 产生固体废物，容易二次
污染

 能耗高

 高成本和高能耗
 吸附能力较低

 需进一步净化
 难以扩大规模

 高能耗
 较高膜污染

 原料需酸化
 萃取剂需再生

 膜污染
 存在更复杂的待解决问题
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5 乙酸应用 

石油催化方法生产乙酸存在效率低、催化剂昂

贵和反应条件极端等缺点，因此替代性生化方法制

备生物乙酸逐渐受到各界关注。厨余垃圾酸发酵所

得的未提纯发酵液富含小分子酸，可作为污水处理

反硝化碳源，乙酸发酵液的脱氮效果与乙酸钠相似，

在总氮去除率、总磷去除和有机物消耗率多方面明

显优于葡萄糖［71-72］；乙酸发酵液因富含生物量还被人

用来栽培真菌［73］。

乙酸是化工、制药、能源等各个行业的基础化学

原料之一，用途颇广。

众所周知，醋酸作为食品行业常用的溶剂、食品

调味、酸度调节剂和风味成分［74］。据市场研究报

告［75］，2019年全球乙酸市场规模达到 1728万吨，预

计到2025年将达到2451万吨左右，2021年全球乙酸

市场中乙酸乙烯单体的应用领域以 44. 5% 的份额

主导了市场，而乙酸是生产乙酸乙烯酯单体［76］的主

要原料，用于合成聚乙烯醇（PVA）、聚醋酸乙烯

（PVAc）、醋酸乙烯（EVA）共聚物、聚羟基脂肪酸酯

PHA等［77］，用于生产塑料、油漆和涂料、纸张涂料、

印刷产品、乳胶漆、纺织品和粘合剂；乙酸酐则占据

第二大份额约19%，广泛应用于醋酸纤维、摄影胶片

和各种其他涂层材料，同时还是开发阿司匹林等药

物的关键原料。

乙酸可以用于生产油漆、涂料和印刷油墨的制

造用到的乙酸酯，其中，乙酸酯化乙醇制备的乙酸乙

酯是一种绿色溶剂，广泛用作稀释剂、溶剂和香

水［78］。乙酸也被用于生产对苯二甲酸（PTA），一种

制造聚酯纤维的替代原料，具有良好的耐化学、耐染

色性、高耐候性；另外，乙酸还可用作一氯乙酸、羧甲

基纤维素、甘氨酸、醋酸纤维素、除草剂、抑菌剂、实

验室化学品及动物饲料添加剂的原料。

6 结语 

以厨余垃圾为基质制备高浓度乙酸，不仅可以

提高厨余垃圾的资源化利用率，还可从废物中创造

价值，节约化石能源，为我国能源绿色低碳转型提供

新思路。然而，厨余垃圾中的有机物代谢机理复杂，

现有发酵手段制得的总VFAs浓度有限且乙酸占比

不高，很难真正实现高值化利用，要与化石燃料乙酸

竞争并占领一定的乙酸市场份额更是面临着巨大的

挑战。为此，通过预处理、碱性调控、投加催化剂或

者其它活性成分等调控手段干预有机物降解途径，

促使有机物和中间代谢产物能定向转化成乙酸，进

而提高乙酸产率制备高浓度乙酸具有重要意义。
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