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66摘6要!6针对餐厨垃圾废水资源化利用的问题!分别采用烷基糖苷"789$与游离型亚硝酸

":;7$对含有较高浓度乳酸的餐厨垃圾废水进行预处理后再进行产酸发酵回收碳源!考察了发酵

过程中挥发性脂肪酸"<:7/$与乳酸浓度的变化% 结果表明!789最佳投加量为 %&$% .+.=>!可使

溶解性?"!">?"!$浓度提高 *(@#:;7的最佳投加量为 $&33 A.+B!可使 >?"!浓度提高 43@%

789的主要作用体现在提高发酵液的 >?"!浓度和产乙酸&丙酸菌活性!而 :;7在提高发酵液

>?"!浓度的同时还促进了乳酸积累% 预处理可使溶解性碳源的反硝化潜能和速率均有所提升!

而:;7预处理还可以减少发酵液作为外加碳源时的亚硝酸盐积累%
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66餐厨垃圾是城市固体废弃物的重要组成部分%

我国的餐厨垃圾约占城市垃圾总产量的 *5@ c

34@

'$(

%如何实现餐厨垃圾的无害化)资源化利用

是当前亟待解决的问题* 典型的城市餐厨垃圾处理

工艺为去渣)制浆)蒸煮除油%产生的废水进入厌氧

发酵罐产沼气* 厌氧消化是目前餐厨垃圾废水最主

要的资源化利用工艺之一%而除用于沼气发电以外

的研究鲜见报道* 因此%研究餐厨垃圾废水的发酵

特点及预处理方法%对拓展其资源化利用途径有一

定的指导意义*

餐厨垃圾废水厌氧发酵过程包括水解)酸化以

及产甲烷 * 个过程%而其中高固含量有机物的水解

过程是限速步骤* 一般而言%水解的程度和产物直

接影响发酵过程%只有溶解性有机物才能进一步被

微生物降解* 因此%在厌氧发酵之前对底物进行适

当的预处理%促进颗粒状难降解部分的降解%能够极

大地加快厌氧发酵进程%同时能提高目标产物的产

量* 目前常见的预处理方法有酸)碱等化学预处理

以及超声)热等物理预处理方法'4(

* 烷基糖苷

"789#是一种绿色环保型生物表面活性剂%常被用

于各类固体废弃物的降解处理'* D2(

%目前认为 789

能增强厌氧发酵过程中水解程度的原因是其可以降

低疏水分子与水的表面张力%从而提高有机物的溶

解度* 另外%游离型亚硝酸":;7#是目前厌氧发酵

预处理的研究热点%已有研究表明%其在纳克级水平

即对污废水处理中的关键微生物有明显的抑制作

用')(

$同时%:;7对于活性污泥厌氧发酵的加速溶

解%促进水解和酸化产挥发性脂肪酸"<:7/#作用也

已经被证实'3(

* 因此%通过投加 789和 :;7对餐

厨垃圾废水进行预处理是可行的*

餐厨垃圾废水发酵液中含有较多的乳酸)挥发

性脂肪酸等小分子有机酸%将其作为污水处理厂的

反硝化外加碳源是目前餐厨垃圾资源化利用的发展

方向之一'5(

* 为此%笔者分别采用 789和 :;7对

餐厨垃圾废水进行预处理%重点探究了不同投加量

的789和:;7预处理对餐厨垃圾废水产酸发酵回

收溶解性碳源的影响*

!"

试验材料与方法

!#!"试验材料

接种污泥取自实验室长期运行的餐厨垃圾中温

发酵装置%发酵温度为 *) d* 餐厨垃圾废水取自长

沙市联合餐厨有限公司%为餐厨垃圾经去渣)制浆)

蒸煮除油后的废水* 接种污泥及餐厨垃圾废水的性

质见表 $%其小分子有机酸含量见表 4*

表 !"餐厨垃圾废水及接种污泥的性质

=Ĥ&$6?LHYHQ]OYI/]IQ/R[\I]QLOM VH/]OVH/]OVH]OYHMP IMRQNJH]OP /JNP.O

项6目 0W值
?"!+".&B

D$

# >?"!+".&B

D$

# =>+".&B

D$

# <>+".&B

D$

#

餐厨垃圾废水 *&'3 e%&%5 $3'&%* e2&5( 5(&*4 e$&'4 $%*&$( e$&)4 ')&$( e$&%%

接种污泥 )&') e%&$4 $4)&%% e3&%% '4&2* e%&2% '3&33 e4&2) (3&)2 e$&53

表 $"餐厨垃圾废水及接种污泥的小分子有机酸含量

=Ĥ&46?RM]OM]R[/AHJJARJOQNJHYRY.HMIQHQIP/IM \I]QLOM VH/]OVH/]OVH]OYHMP IMRQNJH]OP /JNP.O .&B

D$

项6目 乙酸 丙酸 丁酸 戊酸 乳酸

餐厨垃圾废水 *&%% e%&%* $&4( e%&%* *&*$ e%&%5 %&%% e%&%% *$&%5 e%&)2

接种污泥 5&%% e%&$3 '&3) e%&$4 $%&33 e%&%) %&%% e%&%% *&** e%&%)

66试验用 789的纯度为 )%@"质量分数#%其他

试剂均为分析纯* :;7通过在血清瓶中添加亚硝

酸钠水解得到%:;7浓度由公式"$#确定* 试验中

789的投加量分别为 %&%))%&$%)%&$))%&4%)%&4)

.+.=>%亚硝酸钠的使用量分别为 %&2%)%&(%)$&3%)

*&4%)2&%% .+B*

6(

:;7

f

(

5%;"

D

4

'$ gO

D4 *%%+"45* g9#

($%

0W

"$#

式中!(

:;7

为 :;7浓度%A.+B$(

5%;"

D

4

为亚硝酸

盐总浓度%A.+B$9为温度%d*

!#$"试验设计

试验在恒温振荡摇床中进行%所使用的血清瓶

容量为 )%% AB* 先对餐厨垃圾废水进行预处理%具

体操作方法如下!将一定量的预处理药剂"789和

:;7#分别加入到餐厨垃圾废水中%混匀后调节 0W

值至 3%在 *) d下放置 42 L* 预处理完成后%将 0W

&4&
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值再次调节至 3%投入血清瓶并充入氮气 4 AIM确保

无氧条件%加入 )% AB的厌氧接种污泥%放置到恒温

振荡摇床开始发酵试验%设置温度为 *) d)转速为

$)% Y+AIM* 每隔 ( L 用 ) ARJ+B的硫酸溶液及 $%

ARJ+B的氢氧化钠溶液调节血清瓶的 0W值%使其稳

定在 3 左右*

反硝化试验使用六联式磁力搅拌仪%反硝化的

污泥取自长沙市某污水处理厂%试验前用所要进行

试验的碳源进行 $2 P 的驯化%维持 0W值在 5 c

5&(%待出水水质稳定后进行试验* 试验前用自来水

数次洗涤%将其中残留的有机物洗净* 试验前使用

硝酸钠固体作为反硝化试验中的硝态氮来源%投加

溶解性碳源控制?+;值在 ( 左右%封闭容器%每 *%

AIM测定一次硝态氮浓度*

!#%"测定指标及方法

=>与 <> 采用重量法测定$0W值采用便携式

0W计测定$?"!)>?"!和硝态氮均采用国家标准

方法测定$<:7/采用气相色谱法测定'((

%测定前先

对样品进行冷冻离心%在 $% %%% Y+AIM 下离心 5

AIM%之后经 %&2)

!

A针孔滤膜过滤$乳酸采用高效

液相色谱法测定''(

*

$"

结果与分析

$#!"789预处理对餐厨垃圾废水产酸发酵的影响

$#!#!"餐厨垃圾废水中温厌氧发酵特征

在不投加预处理药剂的条件下%餐厨垃圾废水

在 $22 L的厌氧发酵过程中各类小分子有机酸浓度

随时间的变化如图 $ 所示* 乳酸浓度在 54 L 后开

始急剧下降%到 $22 L 时%反应器中的小分子有机酸

由以乳酸为主变为以丙酸和丁酸为主* 由于餐厨垃

圾废水中乳酸浓度较高%推断在发酵前餐厨垃圾废

水中积累了大量的产乳酸菌%在 54 L 前%乳酸的合

成为主要反应$54 L后%以乳酸为原料合成 <:7/的

微生物开始占据优势%主要反应为利用乳酸合成丁

酸和丙酸%合成丁酸的主要反应如式"4#和式"*#所

示%总反应如式"2#所示'$%(

$合成丙酸的反应如式

")#所示'$$(

* 根据以上反应式%可将乳酸开始急剧

下降的时刻作为以乳酸为原料合成丁酸的开始时

刻* 发酵初期主要进行的是乳酸发酵%餐厨垃圾废

水中的糖类)蛋白质等先转化为乳酸$而 2( L 时反

应器内的<:7/含量相较于 42 L 时略有降低%这可

能是因为即将开始合成丁酸的反应%反应器内的微

生物发生竞争%微生物群落的组成短时间发生较大

变化而消耗部分有机物所致'$4(

*
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图 !"餐厨垃圾废水中温厌氧发酵产酸量变化

:I.&$ 7QIP/0YRPNQ]IRM [YRAAO/R0LIJIQHMHOYR̂IQ[OYAOM]H]IRM

R[\I]QLOM VH/]OVH/]OVH]OY

$#!#$"789预处理对餐厨垃圾废水产酸发酵的影响

微生物利用 >?"!的效率高于不溶性 ?"!%因

而 >?"!是评价预处理效果的重要指标* 所有使用

789预处理的反应器在 42 L 后 >?"!浓度均有所

上升%经789预处理的反应器中 >?"!浓度随789

浓度的增加而先上升后下降* 789投加量在%&$%

.+.=>以上的反应器中 >?"!的增加量比 789投加

量为 %&$% .+.=>的反应器更低%说明过量的789对

餐厨垃圾废水中难溶性有机物的增溶效果不明显%

这可能是因为较高浓度的表面活性剂产生了毒性效

应%使得微生物产生胞外聚合物%以免受到恶劣环境

条件的影响'$*(

* 789预处理的最佳投加量为 %&$%

.+.=>%最终使 >?"!浓度提高了 *(@*

经789预处理后餐厨垃圾废水的产酸发酵效

果见图 4* 由图 4"H#)"^#可知%789对产酸发酵的

促进作用主要体现在提高<:7/的产量$在 2( L时%

789投加量为 %&$% .+.=> 的反应器内乳酸浓度相

比其他反应器较低%在 '3 L 后乳酸浓度)54 L 后

<:7/浓度的上升速度高于其他试验组%这可能是因

为在试验前期由于水解效果的提高和 789对产乙

酸及丙酸菌的活化作用'$* D$2(

%使该反应器中乳酸转

化为<:7/的时间提前*

&*&
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图 $"经&'(预处理后餐厨垃圾废水的产酸发酵效果

:I.&46G[[OQ]R[HQIP 0YRPNQ]IRM HMP [OYAOM]H]IRM R[\I]QLOM

VH/]OVH/]OVH]OY0YO]YOH]OP ^U789

66由图 4"Q#可知%当 789投加量为 %&$% .+.=>

时%反应器中的小分子有机酸总浓度高于其他反应

器%这是由于在该投加量下%789有较好的增溶效

果%且由于投加量不大%不会对微生物的生长代谢产

生过于严重的负面影响* 有研究表明%789对厌氧

发酵产酸有促进作用%主要归因于其可以提高相关

酶活性和产乙酸菌的活性'$4(

*

分析图 4"H#和"^#可知%在未进行预处理的反

应器中%小分子有机酸总浓度在 2( L 达到一个峰

值%此后快速下降%在 54 L 后开始恢复%并在 $22 L

时恢复到与第 2( 小时相当的水平* 而在 789投加

量为 %&$% .+.=>的反应器中%小分子有机酸总浓度

则单调递增%可见在 54 L时快速下降的乳酸并未通

过式")#所示的主要途径转化为丁酸%因此需要对

发酵产物中的各类小分子有机酸组成进行分析*

分析图 4"P#各反应器中 <:7/和乳酸的比例

可知%经789预处理的各个反应器中乙酸含量相较

于未进行预处理的对照组均有所上升%这与之前所

认为的789的促进作用在于提高产乙酸菌活性的

观点一致$此外%所有投加了 789的试验组中的丁

酸含量均有所下降%这可能是因为789抑制了将乳

酸转化为丁酸的微生物活性'$)(

$而 789投加量较

少的试验组中乳酸浓度相对较高%是因为低投加量

的表面活性剂不会产生明显的抑制效应*

综合来看%789对餐厨垃圾废水的厌氧发酵过

程具有促进作用%主要体现在对水解过程的促进以

及对产乙酸及丙酸菌的活化* 789对餐厨垃圾废

水进行预处理的最佳投加量为 %&$% .+.=>%可以使

>?"!浓度提高 *(@%可以生产以乙酸)丙酸)丁酸

为主要发酵产物的小分子有机物* 相关研究表明%

乙酸和乳酸是优秀的反硝化外加碳源%而丙酸则是

较好的污水处理厂生物除磷的外加碳源'$3(

%因此

789预处理既能提高餐厨垃圾废水发酵产物中的

小分子有机酸浓度%又能改变发酵产物的组成%获得

可以用于脱氮除磷的溶解性碳源*

$#$":;7预处理对餐厨垃圾废水产酸发酵的影响

在试验条件下%随着 :;7投加量的增大%>?"!

浓度先上升后下降%当:;7投加量为 $&33 A.+B时

>?"!增加幅度最大%相对于不投加:;7的反应器%

>?"!浓度提高了 43@* :;7的主要作用是对胞外

聚合物中蛋白质的增溶以及对细胞壁的破壁作

用'$5(

* 相关研究表明%在厌氧反应器中可以同时存

在产酸过程和反硝化过程%因此在使用更高浓度的

:;7预处理时%反应器内的反硝化菌由于亚硝酸盐

浓度的提高而更为活跃%会消耗部分有机物进行反

硝化作用%因此 >?"!浓度反而低于 :;7投加量较

低的反应器*

经:;7预处理后餐厨垃圾废水的产酸发酵效

&2&
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果如图 * 所示*
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图 %"经)*&预处理后餐厨垃圾废水的产酸发酵效果

:I.&*6G[[OQ]R[HQIP 0YRPNQ]IRM HMP [OYAOM]H]IRM R[\I]QLOM

VH/]OVH/]OVH]OY0YO]YOH]OP ^U:;7

厌氧发酵过程中%采用:;7进行预处理的反应

器中<:7/浓度始终低于未投加:;7的对照组反应

器%且<:7/浓度随:;7投加量的增加总体呈下降

趋势%这可能是因为:;7在微克级水平就能表现出

的生物毒性所致'$( D$'(

* 同时%由于 :;7除了可以

作为产乳酸菌的氮源外%还可以作为反硝化过程的

电子受体%这使得产 <:7/菌更加处于竞争的不利

地位*

分析各反应器中乳酸的生成情况%未经预处理

的反应器以及:;7投加量为 %&24)%&(* A.+B的反

应器中乳酸浓度变化规律相似%乳酸浓度在 2( L 时

达到最大值%此后由于被转化为 <:7/而持续降低*

而采用:;7预处理的各反应器中的乳酸浓度均高

于对照组反应器%但出现最高值的时间延迟到了 '3

L%这与之前推断的产 <:7/菌受到抑制的结论相

符%由于产乳酸菌能利用对产 <:7/菌有生物毒性

的亚硝酸盐%延长了乳酸的积累时间'5(

* 当:;7投

加量为 $&33 A.+B时%发酵 '3 L时乳酸浓度达到最

大值%这是因为在更高的:;7投加量下反硝化作用

可能消耗更多乳酸%而:;7在更低投加量下的破壁

作用较弱%且将乳酸转化为 <:7/的反应时间会提

前$'3 L 后乳酸浓度下降速度较快%这可能与该反

应器内较低的乙酸浓度以及较高的乳酸与乙酸浓度

比有关'见图 *"P#(

'4%(

%由于 :;7对微生物的同化

和异化作用均有抑制作用'$((

%此时 <:7/尚未生

成%因而<:7/产量较低*

由图 *"Q#可知%餐厨垃圾废水发酵 '3 L 时%

:;7投加量为 $&33 A.+B的反应器中的小分子有

机酸总浓度达到最高值* 由图 *"P#可知%发酵 '3 L

时%:;7投加量为 %&24)%&(* A.+B的反应器中乳

酸已经被部分消耗%但乳酸所占比例依然较未预处

理的反应器大%而更高;:7投加量的反应器中乳酸

浓度更高%说明随 :;7投加量的增加%:;7对以乳

酸为原料生成 <:7/的微生物抑制作用也在增强*

'3 L后%由于:;7被反硝化作用消耗殆尽%因而产

<:7/菌得以重新活跃消耗乳酸降低总酸浓度*

综合看来%:;7的最佳预处理投加量为 $&33

A.+B%在该投加量下增溶效果较好且可以定向提高

乳酸产量%所获得的小分子有机酸总浓度相对较高%

同时由于含有较多的还原性较强的乳酸%因此可以

作为污水处理反硝化脱氮的良好外加碳源*

$#%"碳平衡分析

分析789和:;7预处理餐厨垃圾废水产酸发

酵过程的碳"?"!#质量平衡%结果如表 * 所示"采

用789预处理时%取发酵 $22 L 的数据$采用 :;7

&)&
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预处理时%取发酵 '3 L 的数据#* 其中%采用 789

预处理的反应器中厌氧发酵损失的碳 "?"!#在

$%@以内$而采用:;7预处理的反应器中由于:;7

消耗的?"!在 $@以内%说明:;7预处理具有一定

的合理性* 789预处理投加量为 %&$% .+.=> 的反

应器以及:;7预处理投加量为 $&33 A.+B的反应

器中溶解性有机物的碳"?"!#相较于未预处理的

反应器均有所增加%说明预处理具有一定的意义*

:;7预处理投加量为 %&2* 和 %&(3 A.+B的反应器

中溶解性有机物的碳"?"!#严重下降的原因可能

是<:7/尚未生成%而乳酸已经被微生物的同化作

用所吸收*

表 %"碳质量平衡计算结果

=Ĥ&*6?HJQNJH]IRM YO/NJ]/R[QHŶRM AH//̂HJHMQO

项6目
初始

?"!+@

小分子有

机酸+@

乙醇+

@

溶解性碳水

化合物+@

溶解性

蛋白质+@

:;7消耗

?"!+@

厌氧发酵消

耗?"!+@

不溶性

?"!+@

>?"!+

@

残差+

@

789

投加量+

".&.

D$

=>#

% $%%&% *(&* $&' $&* $&' %&% 5&$ )*&$ 2*&* *&3

%&%) $%%&% *3&% 2&2 $&* *&( %&% 5&4 2%&3 2)&2 D3&(

%&$% $%%&% 2$&% 2&2 $&* 4&) %&% (&4 2$&* 2'&4 D$&2

%&$) $%%&% *$&5 2&2 $&* )&% %&% 3&* 2(&( 24&* D4&3

%&4% $%%&% *4&2 2&2 $&* )&% %&% 3&) )%&% 2*&$ D%&)

%&4) $%%&% *%&$ 2&2 $&* )&% %&% 3&% 2)&3 2%&5 D5&3

:;7

投加量+

"A.&B

D$

#

% $%%&% 4)&5 $&' $&* $&' %&% *&2 )3&* *%&5 D'&5

%&24 $%%&% $5&) *&$ *&$ *&$ %&$ $&$ )'&* 43&( D$4&5

%&(* $%%&% $(&* *&$ 2&2 *&( %&4 %&( )'&3 4'&) D'&'

$&33 $%%&% *%&2 *&$ 3&' 2&' %&2 $&* 2%&% 2)&* D$*&%

*&** $%%&% 4)&$ *&$ 3&' )&) %&3 %&3 23&' 2%&3 D$$&*

2&$3 $%%&% 42&2 *&$ (&( )&3 %&' %&3 )4&) 2$&' D2&$

$#+"预处理发酵液对反硝化脱氮的影响

分别将未进行预处理 g发酵 $22 L)%&$ .+.=>

的789预处理 g发酵 $22 L)$&33 A.+B的 :;7预

处理g发酵 '3 L 以及未经任何处理的餐厨垃圾废

水原液作为反硝化碳源%溶解性碳源组成以及反应

器中的;"

D

*

D;和;"

D

4

D;浓度变化如图 2 所示*

可见%进行厌氧发酵后的溶解性碳源均比未进行厌

氧发酵的有着更高的反硝化速率* 使用 789预处

理的以<:7/为主的溶解性碳源%由于其小分子有

机酸总浓度更高%达到预期?+;值所需要的投加量

更小%仅为未预处理组的 (*@* 而在有着更高反硝

化速率的三组中%用:;7预处理的以乳酸为主的溶

解性碳源的亚硝酸盐最高积累浓度更低%这说明采

用:;7进行预处理有着应用上的优势*

!"

#$

#%

&$

&%

'$

(%

$

!

"! #"!

!$%&'

()* ("*

+
,

-

.
+

!
"

/

!

%
0

"

)

*
(

#

.

#**

#$%&

#11 2

345

'()

6

#$%&

#11 2

7+3

'()

6

#$%&

89 2

*+,-./01

:; +,

-

*+

!"

.

!"

!#

!$

%

&

"

#

$

'$ ('$

!)*+,

-$$ -'$

.
/

#

0
.

!
"

)

!

*
1

"

!

"
#

#

0

!$$

#$%&

!"" 2

345

'()

6

#$%&

("" 2

7.3

'()

6

#$%&

8& 2

*+,-./01

9: $%

#

&$

!"

0

!"

!"#$%&'

#$$

%$

&$

'$

($

$

!
"

#
$

%
&

'
(

)

)
*

*+,-

./01

2345

+'' ,

-./0

23

45

+'' ,

12-3

23

45

4& ,

678 $/9:; <= >'?@AB

图 +"溶解性碳源组成以及*,

-

%

- *和*,

-

$

- *浓度变化

:I.&26!I//RJZOP QHŶRM /RNYQOQRA0R/I]IRM HMP ZHYIH]IRM R[

;"

D

*

D;HMP ;"

D

4

D;QRMQOM]YH]IRM/

根据;"

D

*

D;的浓度曲线计算四种碳源的反

硝化潜能<

!;

和反硝化速率"快速反硝化速率 =

>>

)

&3&
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慢速反硝化速率=

h>

#%结果如表 2 所示* 经过两种

方式预处理后%餐厨垃圾废水发酵得到的溶解性碳

源的快速反硝化速率大于餐厨垃圾废水原液和未进

行预处理的发酵液%而且两种方式预处理后溶解性

碳源的反硝化潜能相等%这可能是因为789预处理

后提高了乙酸和丙酸浓度%而:;7预处理后碳源中

乳酸更多%这些小分子有机酸都容易被反硝化细菌

所利用*

表 +"四种溶解性碳源的反硝化特征参数

=Ĥ&26!OMI]YI[IQH]IRM 0HYHAO]OY/R[[RNY\IMP/R[/RJN^JOQHŶRM /RNYQO

碳源
?"!

%

+

"A.&B

D$

#

?"!

O

+

"A.&B

D$

#

;"

D

*

D;

%

+

"A.&B

D$

#

;"

D

*

D;

O

+

"A.&B

D$

#

<

!;

+"A.;"

D

*

D;&

A.

D$

?"!#

=

>>

+"A.;"

D

*

D;&

.

D$

<>>&L

D$

#

=

h>

+"A.;"

D

*

D;&

.

D$

<>>&L

D$

#

SB<>>+

".&B

D$

#

$ 44)&2 *%&$ *$&5( $4&%3 %&$% )&4* *&45 $&'$

4 4*%&) '&4 *%&5( %&'* %&$* 3&4% + $&'2

* 4**&4 '&2 *2&53 %&'4 %&$) 5&%* + 4&%2

2 4*$&) 4%&) *4&55 %&'2 %&$) 5&*2 + 4&$$

6注!6$ 为餐厨垃圾废水原液%4 为不进行预处理g厌氧发酵 $22 L%* 为789预处理g厌氧发酵 $22 L%2 为:;7预处理g

厌氧发酵 '3 L*

%"

结论

采用 789对餐厨垃圾废水进行预处理并产酸

发酵%789的最佳投加量为 %&$% .+.=>%其作用机

理主要为促进餐厨垃圾废水的水解产酸过程以及提

高产乙酸及丙酸菌活性%从而可使发酵液的 >?"!

浓度提高 *(@%同时提高了乙酸)丙酸和丁酸等小

分子有机酸的总浓度* 采用:;7预处理时%其最佳

投加量为 $&33 A.+B%可使 >?"!浓度提高 43@%且

能够促进乳酸的积累%得到使 ;"

D

4

D;积累更低的

溶解性碳源* 经789和:;7预处理的餐厨垃圾废

水发酵产物可作为污水处理厂脱氮除磷的外加碳

源%对于实现从餐厨垃圾废水中回收溶解性碳源具

有一定的指导意义*
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