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摘#要#采用中试厌氧膜生物反应器"J.V<@#处理高浓度餐厨废水!多维分析污泥停留时间" Q@=为 A"%;" 和 )" [#

对其运行效能的影响$ 结果显示!J.V<@在各 Q@=工况下均展现出较好的稳定性!消化罐 ]P维持在 E')"E'F 之间!膜出

水 +à 去除率达到 C*D以上$ 缩短 Q@=虽然能够有效提高有机负荷!但是过低的 Q@=会显著降低 +à 转化率$ J.V<@

在 Q@=;" [ 工况下可获得最佳处理效能!有机负荷达到"F'E q!';# n:+à &"8

;

&[#

H!

!沼气生产强度达到"G'A q"'F#

8

;

&"8

;

&[#

H!

!+à 转化率为"F)'! qE';#D$ 厌氧消化液中胶体态和溶解性大分子有机质的累积是导致膜过滤效能下

降的主要原因!控制 Q@=;" [ 有效削减了其积累量!从而提高了膜通量并减缓了膜污染趋势$ +4

) o

会沉积在污泥混合液

中!其浓度随着 Q@=缩短显著降低$ 此外!Q@=缩短会降低长链脂肪酸 "Y+>J#的转化率'但是未降解的 Y+>J很可能与

+4

) o

形成沉淀!会减轻游离 Y+>J对微生物活性的抑制作用!进而有助于 J.V<@的稳定运行$

关键词#厌氧膜生物反应器'餐厨废水'污泥停留时间'膜污染'长链脂肪酸

中图分类号 IE";'!#文献标识码 J#文章编号#!*E;KC!"F")"!*#!!K*;AEK"E#!"# !"'!)";"LM'NM//')"!*"A"CG

4--.9*'-&/D%G.(.*.,*+',*+8.',).(-'(80,9.'-

0,0.(';+98.8;(0,.;+'(.09*'(*(.0*+,G T+*97.,=0&*.=0*.(

PRJ(OU,/.\-.:

!!)!;

#I?X/_,%.:

G

#I?JaI-4%&4.

!

#V?JaP/.:5/.:

!!)!;

UPJaV-.:\-.:

!

#QP?B4.0,/.:

!

#@RJ(B/.j24.

!!)!;!

!

"!'QN,%%&%56.7-3%.8/.94.[ +-7-&6.:-.//3-.:! 1-4.:.4. R.-7/30-9W! B2\-)!G!))!+,-.4')'1-4.:02 +%&&4T%349-7/?..%749-%.

+/.9/3%5=/N,.%&%:W4.[ V49/3-4&%5B49/3=3/498/.9! Q2_,%2 )!A""C!+,-.4';'1-4.:02 X/WY4T%349%3W%5J.4/3%T-N<-%9/N,.%&%:W!

1-4.:.4. R.-7/30-9W! B2\-)!G!))!+,-.4'G'U,/.:_,%2 i-4%&-4. <-%9/N, +%'Y9['! U,/.:_,%2 GA"""!!+,-.4#

$;&*(09*#J]-&%9K0N4&/4.4/3%T-N8/8T34./T-%3/4N9%3"J.V<@# 4̂020/[ 9%93/49,-:,K093/.:9, n-9N,/.

4̂09/̂49/3! 4.[ 9,//55/N90%50&2[:/3/9/.9-%. 9-8/" Q@=)"! ;"! A" [4W0# %. %]/349-%.4&]/35%384.N/ /̂3/

82&9-K[-8/.0-%.4&&W-.7/09-:49/['=,/3/02&900,%̂/[ 9,499,/J.V<@]3%7-[/[ /\N/&&/.9%]/349-%.4&094T-&-9W49

/4N, Q@=! -̂9, 4N%.094.9]P%5E')(E'F -. 9,/[-:/09/34.[ 4,-:, +à 3/8%74&/55-N-/.NW%5%7/3C*D T40/[
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##餐厨垃圾"俗称-泔水.#是我国居民生活废弃

物的重要组成部分!预计到 )")" 年全国年产生餐厨

垃圾将达到 ) C)" 万9左右
*!+

$ 目前!通过预处理 o

生物柴油提炼 "油# o好氧堆肥 "固# o厌氧消化

"水# o废水达标处理等工艺集成是餐厨垃圾资源

化和无害化处置的主流途径之一
*)+

!其中厌氧消化

的长期高效稳定运行是整个处置过程的关键之一$

餐厨垃圾经过油脂提取和固液分离后产生的餐厨废

水具有成分复杂%有机物含量高%悬浮物浓度高和盐

分高等特点!在采用连续搅拌式反应器和上流式厌

氧污泥床等常规厌氧工艺处理过程中!面临着微生

物截留效率不高%颗粒污泥形成难度大等瓶颈问题!

很难达到较好的运行效果
*;+

$ 因此!通过改进厌氧

工艺强化有机质降解不仅能够更为高效地回收能

源!而且可以显著降低后续废水达标处理的负担和

成本$

厌氧膜生物反应器 "4.4/3%T-N8/8T34./T-%3/K

4N9%3!J.V<@#的开发与应用是近年来的研究热点$

基于膜组件对微生物的完全截留!J.V<@能够实现

污泥停留时间和水力停留时间的有效分离$ 也正因

如此!J.V<@具备生物量高%有机质转化率高%耐冲

击负荷能力强以及出水水质好等优点!其在高浓度

有机废水处理方面展现出很好的应用前景
*GK*+

$ 目

前罕有采用 J.V<@处理餐厨废水的相关报道!因

此!如何充分发挥其应用潜力仍需进一步研究$

研究表明!在膜生物反应器运行过程中!Q@=不

仅会改变污泥浓度%微生物群落结构组成及其活性!

而且会对膜通量和膜污染造成显著影响
*EKF+

$ 此

外!在实际废水处理过程中!Q@=还会改变一些难降

解有机物以及钙%镁等无机物在反应器内的累积状

态!进而影响传质和污泥混合液的可滤性
*CK!"+

$ 因

此!Q@=的合理控制对于膜生物反应器的高效运行

非常关键$ 有鉴于此!本研究采用中试规模的 J.K

V<@反应器处理高浓度餐厨废水!通过对比 Q@=为

A"%;" 和 )" [ 工况下的运行形状!多维分析 Q@=对

J.V<@处理效能的影响及其原因!以期为促进餐厨

废水资源化和无害化处置提供有益思路$

>?材料与方法

>@>?餐厨废水水质

餐厨废水取自于苏州某餐厨垃圾处理厂!经孔

隙为 ! 88的细格栅过滤后作为反应器进水!进水

水质指标如表 ! 所示$ 废水总 +à "=+à #%溶解

性 +à "Q+à #%悬浮固体" QQ#以及挥发性悬浮固

体"$QQ# 浓度分别达到 " FC'F qC'; #% " G;'C q

A'!#%";*'! qG'!#%";A') q;'C# :&Y

H!

!+à L(

为 )A c;"'且由于自然酸化! ]P值仅为 " G'; q

"'G#$ 餐厨废水残留油脂浓度为 "G'! q"'A#:&

Y

H!

$ 废水中无机盐含量丰富!其中 +4

) o

浓度达到

"CF* qF;#8:&Y

H!

$

表 >?餐厨废水水质

30;/.>?<+*97.,=0&*.=0*.(970(09*.(+&*+9&

水质指标 单位 数值

=+à

:&Y

H!

FC'F qC';

Q+à

:&Y

H!

G;'C qA'!

$QQ

:&Y

H!

;A') q;'C

QQ

:&Y

H!

;*'! qG'!

]P H G'; q"'G

油脂
:&Y

H!

G'! q"'A

+4

) o

8:&Y

H!

CF* qF;

+à L( H )A q;"

>@A?$,W2R的结构与运行工况

J.V<@结构如图 ! 所示!工作容积为 ! 8

;

$ 膜

组件采用管式超滤膜") 根膜管#!每根膜管膜面积

为 "'"CA 8

)

'膜材质为聚偏氟乙烯 "V6VaQ!德

国#!截留分子质量为 !"" n 4̀$ 餐厨废水原水 "不

调节 ]P#与膜浓缩液混合从底部布水管进入消化

罐$ 循环泵")AiSH)QQ!南方泵业#控制错流速率

为 )') 8&0

H!

!平均膜压为 "'); VZ4!产生 )'" 8&

,

H!

的上升流速能够保证消化系统充分混合!因此!

无需外加搅拌装置' 接种污泥取自苏州某餐厨垃圾

处理厂厌氧消化罐"已运行 ; 年以上#!接种量为 !

8

;

!VY$QQ 为 )!'* :&Y

H!

!发酵温度控制在";* q

!#e$ 通过控制排泥量以维持不同的 Q@=工况!

J.V<@在 Q@=为 A"%;" 和 )" [ 工况下!分别连续

运行 F"%EA 和 EA [$ 根据每天的排泥量和膜出水量

调节进水量以保证反应器进出水平衡'在整个处理

过程中监测各项运行指标变化!并不定期对膜进行

化学清洗"依次为水洗!用 "')D次氯酸钠%]P为 )

的盐酸以及 !D 6̀ =J清洗#$

>@B?分析测定方法

根据/水和废水监测分析方法0所述标准方法

对 =+à %Q+à ""'GA

!

8微孔滤膜过滤#%VY$QQ%

VYQQ%碱度和挥发性有机酸 " 7%&49-&/5499W4N-[!

$>J#进行测定
*!!+

'沼气产量采用在线湿式流量计

计量"=O;!@?==6@# !沼气中甲烷浓度采用沼气分

FA;*
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图 !#中试厌氧膜生物反应器示意图

>-:'!#QN,/849-N[-4:348%5]-&%9K0N4&/J.V<@

析仪 "O40T%43[K;)"" Y!武汉四方 # 测定' ]P计

">6)"X!V6==Y6@#测定原水和厌氧消化液 ]P'

+4

) o

浓度采用电感耦合等离子体光谱仪 "a]9-84

)!"" $̀!Z/3n-.6&8/3#测定$ 总氮采用全自动凯氏

定氮仪测定"R̀ X!G)!$6YZ#$ 餐厨废水中的残留

油脂首先采用覆盖有硅藻土的滤纸吸附!然后采用

全自动索氏抽提系统测定 " Q%\9/N)"A"!>aQQ#$

长链脂肪酸"&%.:N,4-. 5499W4N-[!Y+>J#经甲脂化

后采用气相色谱仪测定"O+K)"!"!Q,-84[_2#

*!)+

$

A?结果分析与讨论

A@>?$,W2R的运行效能

J.V<@在不同 Q@=下的运行效能如图 ) 所

示$ 进水 +à 高达 "FC'F qC';#:&Y

H!

!J.V<@

进水有机负荷"%3:4.-N&%4[-.:349/!aY@#在 Q@=A"

[ 工况下为"*'! q!'!#n:+à &"8

;

&[#

H!

!并随

着 Q@=缩短上升至"F'E q!';#"Q@=;" [#和"C'!

q!'*# n:+à &"8

;

&[#

H!

"Q@=)" [#$ 基于膜

截留和高效生物降解的共同作用!出水 +à 在 ;

个 Q@=工况下分别低于 !'A%!'E 和 ;'A :&Y

H!

!

+à 去除率达到 C*D以上!展现出较好的出水水

质"图 )"4##!如此后续便可以采用脱氮除磷工艺

以实现废水达标排放的目标$

整个运行期沼气中的甲烷浓度均较为稳定

""AE q)#D#!沼气生产强度在 Q@=)"%;" 和 A" [

条件下分别达到";') q"'E#%"G'A q"'F#和";'C

q"'C# 8

;

&"8

;

&[#

H!

$ +à 转化率":+à 甲烷

&[

H!

L":+à 进水&[

H!

##在前 )A [ 启动期内迅速

图 )#不同 Q@=工况下的 J.V<@运行效能

>-:')#J.V<@]/35%384.N/2.[/3[-55/3/.9P@=0

增加!并在 Q@=为 A" 和 ;" [ 运行工况下分别达到

"F;'F qE'!#D和"F)'! qE';#D'但是当 Q@=进

一步缩短至 )" [ 时!+à 转化率显著降低至"E)')

q*')#D"图 )"T##$

以上实验结果显示!J.V<@整个运行阶段的

+à 转化率要明显低于膜出水水质体现出的 +à

去除率!这意味着进水中仍有一部分有机质未得到

有效转化!并在膜的截留作用下随污泥混合液排

出$ 但是鉴于餐厨废水组分的复杂性以及较高的

CA;*
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有机质和悬浮固体浓度!J.V<@在 Q@=A" 和 ;" [

工况下能够达到 F"D以上的 +à 转化率已经足

够体现其优越性$ 此外!通过降低 Q@=虽然能够

有效提升进水有机负荷!但是过短的 Q@=会显著

降低 +à 转化率$ ; 个运行工况下的运行效果综

合对比表明!J.V<@在 Q@=;" [ 工况下可获得最

佳处理效能"见表 )#$

表 A?不同 QR3稳态下的运行效能对比

30;/.A?E'8)0(+&','-&*.0%16&*0*.).(-'(80,9.&

0*%+--.(.,*PR3&

参数 A" [ ;" [ )" [

aY@L" n:+à &"8

;

&[#

H!

#

*'! q!'! F'E q!'; C'! q!'*

膜出水 +à L":&Y

H!

#

r!'A r!'E r;'A

膜出水 +à 去除率LD hCFD hCFD hC*D

沼气生产强度L

"8

;

&"8

;

&[#

H!

#

;') q"'E G'A q"'F ;'C q"'C

+à 转化率LD F;'F qE'! F)'! qE'; E)') q*')

$>J浓度L":&Y

H!

#

r"') r"'G !'! q"'!

VYQQL" :&Y

H!

#

;!'C q)'! )F'* q)'G )G'E q!'C

VY$QQL" :&Y

H!

#

);'F q)') ))'C q)'! )!'F q!'F

VY$QQLVYQQLD EG') q;'; F"'* q;'! F*'* q;'C

A@A?$,W2R稳定性分析

厌氧消化在高有机负荷运行条件下极易出现

酸化现象!$>J累积和 ]P降低会抑制微生物活

性!从而会导致消化效率的降低!甚至会造成反应

器崩溃
*!;+

$ 也正因如此!$>J浓度% ]P和碱度

"4&n4&-.-9W!JYX#等指标通常被用以评价厌氧消化

系统的稳定性
*!G+

$ 如图 ; 所示!虽然餐厨废水由

于自然酸化造成进水 ]P仅为"G'; q"'G#!但是整

个运行阶段 J.V<@消化罐中的 ]P始终维持在

E') qE'F 之间$ 当 Q@=控制为 A" [ 时!污泥混合

液中的 $>J浓度很低"小于 "') :&Y

H!

#!并随着

Q@=的缩短逐渐上升至 !'! :&Y

H!

" Q@=)" [#$

J.V<@整个运行期内的厌氧消化液碱度达到 A'*

:&Y

H!

"+4+a

;

计#以上!且 $>JLJYX始终保持在

"') 以下$ 一般认为 $>JLJYX低于 "'; 意味着厌

氧反应器稳定性高!酸化风险低
*!A+

$ 因此!以上指

标综合表明!在采用 J.V<@处理高浓度餐厨废水

过程中!Q@=缩短虽然会有所提高 $>J浓度!但是

消化系统在各 Q@=运行工况下均具备较好的稳定

性$ 这一方面归因于 J.V<@的高生物量能够保

证 $>J的高效转化!从而避免了 $>J的大量积

累'另一方面!由于餐厨废水具有较为合适的

+à L(")A q;"#!蛋白质降解产生的氨氮以及废

水中本来存在的一些缓冲盐可以提供充足的碱度!

从而有助于维持厌氧消化系统内的酸碱平衡$ 此

外!餐厨废水还具有较高的含盐量$ 已有大量研究

证实!通过长时间驯化能够有效提高厌氧微生物对

高盐度的耐受能力
*!;+

$ 由于本研究接种污泥取自

于苏州某餐厨垃圾处理厂厌氧消化罐 "已运行 ;

年以上#!本身具有较高的活性和耐盐能力$ 同

时!盐分可以自由通过超滤膜!并不会在发酵体系

中大量累积$ 因此!J.V<@运行效能和稳定性研

究结果综合表明!该反应器能够满足餐厨废水高盐

度环境下的稳定%高效处理$

图 ;#J.V<@运行过程的稳定性分析

>-:';#Q94T-&-9W/74&249-%. [23-.:J.V<@%]/349-%.

A@B?QR3对膜过滤效能的影响

膜污染是膜生物反应器推广和应用的主要限

制性因素!不仅导致组件频繁清洗!降低膜的使用

寿命!而且是直接造成产水阻力升高的主要因

素
*!*K!E+

$ 因此!在餐厨废水厌氧消化过程中通过

分析膜通量及其相关参数的动态变化!以进一步研

究 Q@=对膜过滤效能的影响$ 如图 G " T#所示!

J.V<@在 Q@=为 A"%;" 和 )" [ 稳定运行状态下

的最大膜通量分别为 !;';%!A'; 和 !)'* Y&"8

)

&,#

H!

$ 各清洗周期内的膜通量衰减速率计算结

果显示!当 Q@=由 A" [ 缩短至 ;" [ 时!平均衰减

速率从 "')) q"')F 显著减小至 "'!) q"'!; Y&

"8

)

&,&[#

H!

'但是在 Q@=)" [ 时又升高至 "'!C

q"')! Y&"8

)

&,&[#

H!

$ 很显然!当 Q@=控制

为 ;" [ 时!膜通量相对较高!而且膜污染趋势明显

降低$

虽然悬浮固体浓度会影响污泥混合液可滤性

和膜过滤效能
*!F+

!但是整个运行阶段的 VY$QQ 和

VYQQ 浓度并没有发生明显变化 "图 G "4##!可见

两者在本研究中并不是 Q@=影响膜过滤效能的关

"*;*
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键因素$ 此外!已有研究指出!在实际复杂废水处

理过程中!一些不能透过膜的!呈胶体态或者溶解

性大分子态的有机质是造成膜孔堵塞和膜污染主

要诱因!其一部分由微生物释放出的可溶性微生物

产物"0%&2T&/8-N3%T-4&]3%[2N90!QVZ#组成!另外还

有相当多的一部分来自于废水中未降解的有机组

分
*!CK)!+

$ 因此!采用污泥混合液经 "'GA

!

8微孔

滤膜过滤后的 Q+à 与膜出水 +à 之间的差值以

""+à 溶解性K膜出水 #表征此类有机组分浓度的动态变

化$ 结果发现!"+à 溶解性K膜出水 与膜通量衰减速率

之间呈现出明显相关性"见图 G#!其随着 Q@=由

A" [ 缩短至 ;" [ 从 A'G :&Y

H!

减少至 ;'G :&

Y

H!

'但是在 Q@=)" [ 工况下!"+à 溶解性K膜出水又升

高至 G'F :&Y

H!

$ 由此可见!在 J.V<@处理餐厨

废水过程中!消化液中胶体态和溶解性大分子态有

机质的累积是导致膜过滤效能下降的主要原因'且

通过合理控制 Q@=可以有效削减其积累量!从而

能够提高膜通量并减缓膜污染趋势$

图 G#Q@=对膜过滤性能的影响

>-:'G#655/N90%5Q@=%. 8/8T34./5-&9349-%. ]/35%384.N/

A@H?不同 QR3下长链脂肪酸#XEF$$和 E0

A S的

分布

水质分析表明餐厨废水中含有一定浓度的残

留油脂 "" G'! q"'A # :&Y

H!

# 以及较高浓度的

+4

) o

""CF* qF;#8:&Y

H!

#$ 已有研究表明!适当

的 +4

) o

浓度有益于污泥絮凝!从而有助于减轻膜

污染
*))+

$ 然而!过量的 +4

) o

存在会引起 +4+a

;

和

+4

;

"Za

G

#

)

等无机沉淀的积累'而且作为油脂的主

要水解产物!长链脂肪酸"Y+>J#也可以与 +4

) o

等

二价阳离子形成沉淀
*);+

$ 这些沉淀物累积量过高

不仅会导致污泥钙化!影响传质!甚至会造成严重

的膜污染
*)G+

$ 还有研究证实!游离态 Y+>J会吸

附在细胞膜和污泥表面!在低浓度下便会抑制细胞

活性并导致污泥上浮
*)AK)*+

$ 因此!对 J.V<@不同

Q@=稳定运行阶段的 Y+>J和 +4

) o

浓度进行了比

较分析$ 如图 A "4#所示!J.V<@污泥混合液的

+4

) o

浓度要明显高于其在膜出水中的浓度!并随

着排泥量的增加由 ) AG" 8:&Y

H!

"Q@=A" [#逐渐

降低至 ! )A" 8:&Y

H!

"Q@=)" [#$ 这充分说明在

餐厨废水厌氧消化过程中!+4

) o

的确会以沉淀物

的形式累积在消化罐中!而通过缩短 Q@=能够有

效降低其累积浓度!从而降低了污泥混合液中

VY$QQLVYQQ"见表 )#!减轻了污泥钙化程度$

图 A#不同 Q@=工况下的 Y+>J和 +4

) o

分布

>-:'A#Y+>J4.[ +4

) o

[-093-T29-%.02.[/3[-55/3/.9P@=0

J.V<@稳定运行阶段的 Y+>J浓度变化如图

A"T#所示!在 Q@=A"%;" 和 )" [ 运行工况下!污泥

混合液中的 Y+>J浓度分别为 ! ;*"% ! F*" 和

; )E" 8:&Y

H!

$ 当 Q@=缩短至 )" [ 时!较高的

Y+>J积累量意味着其转化率显著下降!如此便会

!*;*
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造成更多的 Y+>J随污泥混合液排出!而这也许是

造成此阶段 +à 转化率降低的原因之一")'FE :

+à L:KY+>J#$ 此外!虽然超滤膜对游离态 Y+>J

并没有截留作用!但是污泥混合液中的 Y+>J浓度

却显著高于其在膜出水中的浓度$ 这说明消化罐

中未降解的 Y+>J主要并不是以游离态形式存在!

其更有可能与部分 +4

) o

形成沉淀"Y+>J

)

K+4#'也

正因如此很大程度上降低了游离 Y+>J积累对微

生物活性的抑制作用!从而有助于 J.V<@的稳定

运行$

B?结?论

采用工作容积为 ! 8

;

的中试厌氧膜生物反应

器"J.V<@#处理高浓度餐厨废水!研究污泥停留

时间" Q@=为 )"%;" 和 A" [#对其运行效能的影

响!结果表明)

!#虽然餐厨废水有机质和悬浮物含量高!但

是 J.V<@在 ; 个 Q@=工况下均能稳定运行$ 通

过缩短 Q@=虽然能够有效提高有机负荷!但是过

低的 Q@=会显著降低 +à 转化率$ J.V<@在

Q@=;" [ 工况下可获得最佳处理效能!有机负荷

达到"F'E q!';# n:+à &"8

;

&[#

H!

!+à 转化

率为"F)'qE';#D'

)# Q@=变化会显著影响膜过滤效能!但是

VY$QQ 和 VYQQ 浓度并不是主要影响因素$ 厌氧

消化液中胶体态和溶解性大分子态有机质的累积

是导致膜过滤效能下降的主要原因!且通过合理控

制 Q@=可以有效削减其积累量!从而能够提高膜

通量并减缓膜污染趋势'

;#餐厨废水中 +4

) o

会沉积在污泥混合液中!

而通过缩短 Q@=能够有效降低其累积浓度!从而

减轻了污泥钙化程度$ 此外!Q@=缩短会降低长链

脂肪酸"Y+>J#转化率!但是未降解的 Y+>J很可

能与 +4

) o

形成沉淀!因此减轻了游离 Y+>J对微

生物活性的抑制作用!进而有助于 J.V<@的稳定

运行$
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