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高温厌氧膜生物反应器处理餐厨废水的启动 
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摘要：以除油后的实际餐厨废水为原料,在高温(50±1)℃条件下利用浸没式纤维膜生物反应器(AnMBR)进行连续厌氧消化试验,以水力停留时间(HRT) 

20d启动,HRT 15d运行,直到发生膜污染,试验共进行了 50d.研究了反应器启动和运行期间的发酵特性和膜过滤性能.研究表明,反应器 30d完成了启动,

在 HRT 15d条件下,甲烷产量达到 578L/kgVSin,COD和挥发性固体(VS)去除率均达到 94%以上,膜出水总挥发性脂肪酸(TVFA)浓度为(103±77) mg/L,其

中乙酸浓度为(98±28) mg/L.系统 pH 8.26,具有良好的稳定性.膜通量设定为 9L/(m2
⋅h),运行 30d后发生了明显的膜污染,伴随着反应器内挥发性悬浮固体

(VSS)浓度由 8.1g/L逐渐增加到 18 /L.在处理高浓度餐厨废水时,AnMBR可以短时间启动且在 8.5kgCOD/(m3·d)的高负荷条件下稳定运行,反应器中污

泥浓度和溶解性微生物产物的增加导致膜过滤性能下降是导致膜污染的主要因素. 
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Start-up operation of anaerobic membrane bioreactor treating food wastewater under thermophilic condition. JIANG 

Meng-meng1, LIN Min1, ZHENG Xiao-yu2, QIAO Wei1*, HOU Zhen1, DONG Ren-jie1 (1.College of Engineering, China 

Agricultural University, R&D Center for Efficient Production and Comprehensive Utilization of Bio-based Gaseous Fuels, Energy 

Authority, National Development and Reform Committee (BGFeuls), Beijing 100083, China；2.Everbright Envirotech (China) Ltd. 

Nanjing 210007, China). China Environmental Science, 2020,40(12)：5318~5324 

Abstract：In this study, the actual food wastewater was used as raw material to do experiment with an immersed hollow fiber 

membrane bioreactor (AnMBR) under thermophilic condition (50±1) °C for 50days until the membrane fouling occurred. The 

reactor was started with a hydraulic retention time (HRT) of 20days, and operated at HRT 15days, the system stability and membrane 

filtration characteristics were studied. The experiment showed that under the above condition, the startup stage can be completed in 

one month. At HRT 15days, the methane production reached to 578L/kgVSin, the total chemical oxygen demand (TCOD) and volatile 

solid (VS) removal rates were both higher than 94%; no volatile fatty acid (VFA) accumulated with a concentration of (103±77) 

mg/L of the permeate and dominant with acetate ((98±28) mg/L) showed a good stability of the system combined with a pH of 8.26. 

The membrane flux was set to 9L/(m2
⋅h), membrane occurred parentally after 30days with the volatile suspended solids (VSS) 

concentration gradually increased from 8.1g/L to 18.0g/L. Research showed that the AnMBR can start in a short time during treating 

high concentration food wastewater, and run stable under high organic loading rate such as 8.5kgCOD/(m3·d). Long time filtration of 

the membrane leading to an increasing of VSS and soluble microbial products which may be the main reason causing membrane 

fouling. 
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据估计,我国城市餐厨垃圾年产量约 9000万 t
[1]
,

若处置不当会引发一系列环境卫生和食品安全问

题
[2]
.餐厨垃圾经过分选和除油后,形成悬浮物高和

易降解有机物含量高的餐厨废水,是餐厨垃圾处理

的难点.厌氧消化可以将有机物转化为生物能源,广

泛的应用在废水和废物的处理中,是当前餐厨垃圾

处理的主流技术.有研究表明餐厨垃圾除油后产生

的餐厨废水在厌氧发酵过程中,产气潜能和产甲烷

速率均显著提高
[3]
,且高温处理餐厨垃圾比中温处

理的产气量高 32%
[4]
,但是普遍存在稳定性差的问

题
[5-6]

.餐厨废水的悬浮固体含量约为30~50g/L,难以

通过沉降等预处理去除.如采用全混式厌氧反应器

会导致搅拌能耗投入过高,容积效率较低;如采用

UASB一类的微生物固定化反应器处理高悬浮固体

含量的废水可能存在床层堵塞的问题.厌氧膜生物

反应器(AnMBR)技术能够有效的截留微生物,实现

固体停留时间(SRT)与水力停留时间(HRT)的分离,

在截留微生物的同时提高系统稳定性和出水水质 
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以及有机物去除率
[5,7-8]

,具有良好的应用前景.目前

AnMBR处理除油餐厨废水的研究较少,且多集中在

中温条件,如黄振兴等
[9]
研究了中温 AnMBR在 20、

30和 50d的 SRT条件下对除油后餐厨废水的处理,

结果表明 3 个条件下反应器均可稳定运行,膜出水

COD去除率可达 90%以上,可获得最佳COD转化率

的工况为SRT30d;Cheng等
[5]
进行了中温AnMBR在

不同有机负荷(OLR)条件下对配制的低油脂餐厨废

水的研究,OLR 可达 9.72gCOD/(L⋅d),AnMBR 运行

效果优于折流板反应器和全混式厌氧反应器.目前

关于高温 AnMBR 处理餐厨废水的研究较少,且由

于不同餐厨废水的复杂和异质性、膜种类的各异

性,AnMBR 对餐厨废水的处理效果不明确.本文以

实际工程的除油后餐厨废水为处理对象 ,在高温

(50±1)℃条件下研究 AnMBR 中的高负荷启动与运

行,直至发生膜污染,以期为餐厨废水的厌氧膜处理

提供基础依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与装置 

表 1  餐厨废水与接种污泥的基本性质 

Table 1  Characteristics of food waste and inoculum 

参数 单位 餐厨废水(n=13) 接种污泥(n=2)

TS g/L 83.8±6.0 34.7±0.1 

VS g/L 64.4±8.5 9.8±0.4 

MLSS g/L 41.1±7.5 18.4±2.6 

VSS g/L 38.3±7.0 9.1±0.8 

TCOD g/L 128.3±9.4 19.4±3.2 

SCOD g/L 73.5±7.0 10.0±1.1 

氨氮 mg/L 557±67 2208±267 

总蛋白质 g/L 16.0±4.3 / 

溶解性蛋白质 g/L 7.0±2.4 / 

碳水化合物-以葡萄糖计 g/L 36.2±23.4 / 

溶解性碳水化合物-以葡

萄糖计 
g/L 23.0±4.5 / 

粗脂肪含量 g/kgDM 98±18 / 

注:“/”为未测试.TS:总固体含量;VS:挥发性固体含量; MLSS:悬浮固

体;VSS:挥发性悬浮固体; TCOD:总化学需氧量. 

餐厨废水取自江苏省某餐厨垃圾处理公司,经

公司完成分拣、破碎、制浆和高温除油处理后,取液

相餐厨废水保存在 4℃条件下供研究使用.接种污泥

取自实验室运行良好的中温(37±1)℃垃圾渗滤液厌

氧处理后的出料,首先将接种污泥每天升高 5℃培养,

达到 50℃后维持该温度至 1 周,之后用于连续试验.

餐厨废水与接种污泥性质如表 1 所示.试验启动初

期未添加微量元素,试验启动后期以及 HRT15d 运

行阶段,每次进料都加入一定浓度的微量元素: Fe
2+ 

100mg/L, Co
2+
 1mg/L, Ni

2+
 1mg/L. 

试验装置如图 1 所示,采用分置式厌氧膜生物

反应器.系统由全混式厌氧发酵罐和膜分离单元组

成.全混反应器的有效容积为 12L,高度 370mm,直径

300mm.膜生物反应器的有效容积为 3L,反应器总体

的有效容积为 15L.纤维膜组件由日本东北大学环

境保全研究室提供,膜的有效过滤面积为 0.1m
2
,孔

径为 0.1µm,膜材质为聚四氟乙烯 .发酵温度为 

(50±1) ,℃通过恒温加热器(亚速旺 TMK-2K)控制全

混式发酵罐和膜分离单元的温度. 
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图 1  厌氧膜生物反应器试验装置 

Fig.1  Set up of AnMBR 

字母 P表示泵,H表示加热水箱,M表示电机(左:CSTR单元; 

右:膜分离单元) 

AnMBR 的运转方式如下:每天手动进料,保持

运行过程 SRT 恒定为 100d,启动 HRT 为 20d,运行

HRT为 15d.膜运转方式为 5min一个循环,其中抽吸

4min,松弛 1min.膜运行的过滤通量为 9L/(m
2
⋅h),包

括松弛时间在内的平均通量为 7L/(m
2
⋅h).膜过滤压

力由负压计(ESMPS 数显压力变送器)监测.装置中

使用了 2个蠕动泵(申辰 BT100N蠕动泵)、1个隔膜

式气泵(日本 Iwaki APN-053)和水汽冷凝装置.其中

2 个蠕动泵分别用于从膜单元中抽取膜出水、连接

CSTR 与膜分离单元并将污泥从 CSTR 中运送到膜

单元和定期排泥.每天排泥 1 次约 2min,排泥量为

150mL,排泥泵的转速为 16r/min.隔膜式气泵流量为

5~6L/min,用于将系统产生的沼气运送到膜单元底

部,形成气泡对纤维膜丝进行抖动,减轻膜污染.水汽
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冷凝装置位于膜单元上空并与隔膜式气泵管路相

接,在气体通过时得到冷凝,之后回流到反应器中.此

外,发酵的产气通过气袋被收集并通过气体流量计

(LML-1)检测产量 .在发酵罐内设有温控器(臣源

WK-206),其电源直接与恒温加热水箱相接,监测反

应器内部的温度并控制电源. 

1.2  分析方法 

TS、VS、MLSS和VSS的测定采用重量法
[10]

.pH

值用 Mettler-Toledo 酸度计测定.COD 采用连华试

剂盒和美国 Hach 消解仪消解后用分光光度计在

600nm 吸光度下检测,以葡萄糖为标准样品;氨氮采

用纳氏试剂比色法测定;碱度采用滴定法
[11]
测定.蛋

白质采用 Lowry 法测定,以牛血清白蛋白为标准样

品,碳水化合物的测定为硫酸-苯酚法,以葡萄糖为

标准样品,具体步骤参照文献[12].粗脂肪含量测定

依据索氏抽提法.沼气产量由湿式气体流量计读数

变化得出,沼气成分(CH4与CO2)由岛津GC-8A气相

色谱仪检测,检测条件:载气(氢气)分压 0.38MPa,流

速为20~30mL/min,进样口,柱温,检测器(FID)温度分

别为 120 ,50℃ ℃和 120 ,℃测样体积 0.5mL,测样时间

4min.挥发性有机酸(VFAs)用岛津 GC-2010Plus 检

测,检测条件:载气(氮气)分压为 0.5MPa,氢气流速

20~30mL/min,进样口、柱温和检测器(FID)温度设置

分别为 230 ,60℃ ℃和 250 ,℃进样体积为 1µL. 

1.3  去除率的计算公式 

有机物去除率计算方法如式(1)所示: 

  .in .slu .eff

.in

100%
x x x

x

x

M M M
R

M

− −

= ×  (1) 

式中:Rx为有机物去除率,%;Mx.in为进料中 x的质量, 

g/d; Mx.slu为排泥中 x的质量,g/d; Mx.eff为膜出水中的

x的质量,g/d. 

数据采用 Excel 2019和 Origin 2017软件处理. 

2  结果与讨论 

2.1  反应器启动及运行性能 

由图 2 可见,HRT 20d 为启动期,初始进料的有

机负荷为 5.6kgCOD/(m
3
·d),1~6d 运行过程中,反应

器中发酵液的 pH值由 7.91逐渐降到 6.90,产沼气速

率由 0.70L/(L·d)逐渐下降到 0.56L/(L·d),CH4含量始

终较低,为 31%左右,TVFA 达到 10868mg/L.有机酸

积累导致系统开始发生酸化,于是在 7~15d 停止进

料,反应器中的 TVFA逐渐降解至 2231mg/L,产沼气

速率逐渐上升到 1.0L/(L·d),之后降低到 0.27L/(L·d);

反应器中 pH值上升到 8.25.从第 16d开始,向进料中

添加微量元素.第 20d 开始增加系统有机负荷至

6.9kgCOD/(m
3
·d),系统产气逐渐恢复,最高达到4.1L/ 

(L·d),之后逐渐稳定在 3.2L/(L·d)左右,COD 去除率

为 95%.系统 pH 值稳定在 8.18 左右,CH4含量也逐

渐稳定在(61.3±1.1)%,启动后期,反应器中的 TVFA

含量较低,为(368±104) mg/L,氨氮浓度始终维持在

2000mg/L左右,没有明显的增加,且低于文献中报道

的餐厨垃圾高温厌氧发酵氨氮抑制阈值 2500~ 

3500mg/L
[13-14]

.本试验的启动时间比文献[15]报道

的 53d短. 

从第 30d开始,将 HRT缩短为 15d运行,由表 2

可见,该阶段的 OLR 提高到 8.5kgCOD/(m
3
·d)左右,

产沼气速率稳定在 4.3L/(L·d),CH4 含量为 (60.5± 

1.1)%.反应器的 TVFA 始终保持在(183±147)mg/L,

膜出水 TVFA 为(103±77)mg/L,乙酸占主要成分,发

酵罐内的 pH值为 8.08左右,表明在高温、高有机负

荷下处理餐厨垃圾时,AnMBR可以稳定运行. 

由图 3 可看出,HRT 为 15d 时收集的甲烷占总

进料 COD 的 86%,而膜出水和排泥的 COD 分别仅

为 1.6%和 4.4%,经过膜反应器发酵后 COD 大部分

转化为甲烷,出水 COD 浓度大幅度降低.TS 和蛋白

质去除率分别为 81%和 85%,VS、TCOD 和碳水化

合物的去除率均达到94%以上,表明AnMBR对废弃

物中有机物的去除效率较好,且排出的沼液少,减小

了沼液量多造成的储存和处理的难度.以 TS、VS和

COD 表示的沼气产量分别达到 833.6L/kgTS、

948.3L/kgVS 和 486.0L/kgTCOD.此外,以 TCOD 表

示的甲烷产量为 301.3L/kgCOD,是理论值 350L/ 

kgCOD
[14]
的 86%,这一点也与物料平衡中甲烷所占

COD比例相吻合. 

由表 3 可见,高温餐厨厌氧发酵中,甲烷产量为

400~578L/kgVSin.本研究中当 OLR 为 8.5kgCOD/ 

(m
3
·d)时,甲烷产量为 578L/kgVSin,比 Algapani 等

[12]

研究中 OLR 为 10kgCOD/(m
3
·d)条件下以 CSTR 厌

氧处理结果高 25%,比Micolucci等
[16]
对餐厨垃圾两

相高温厌氧处理研究高 21%.相近的 OLR条件下比

中温厌氧研究
[5]
中的甲烷产量高.在有机物去除率

方面,由于将膜出水和排出污泥的 TCOD/VS都作为



12期 姜萌萌等：高温厌氧膜生物反应器处理餐厨废水的启动 5321 

 

出料 TCOD/VS计算在内,本研究中 TCOD和 VS去

除率分别为 96%和 94%,与两相厌氧处理效果
[17]
和

其他厌氧膜生物反应器
[5,15]
忽略排出污泥 TCOD/ 

VS 计算得到的去除率结果相比略低
[12,18]

,比 CSTR

反应器
[19]
处理效果好.可见 AnMBR 在中高温条件

下提高餐厨垃圾厌氧处理效果和产气方面都有很

好的优势,高温条件下 AnMBR 处理餐厨垃圾甲烷

产量高,相比于两相厌氧处理具有较优的表现. 
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图 2  AnMBR连续实验运行情况 

Fig.2  Performance of AnMBR with different HRTs 

表 2  反应器在 HRT15d的运行性能 

Table 2  Summary of the parameters in AnMBR of HRT 15days 

参数 单位 数值 参数 单位 数值 

运行时间 d 30-50 总碱度 g-CaCO3/L 11.3±0.8 

OLR kg-COD/(m3
·d) 8.5 碳酸氢盐碱度 g-CaCO3/L 5.9±0.3 

沼气容积产率 L/(L·d) 4.3±0.2 TVFA mg/L 103±77 

CH4 % 60.5±1.1 乙酸 mg/L 98±28 

CO2 % 38.9±1.4 丙酸 mg/L 3±2 

pH-膜出水  8.26±0.02 丁酸 mg/L ND 

pH-发酵罐内  8.08±0.04 戊酸 mg/L ND 

注: “n.d.”表示低于检出限; TVFA浓度为膜出水中的浓度. 
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图 3  基于 COD的物料平衡、有机物去除率以及甲烷/沼气产量 

Fig.3  COD mass balance, organic removal efficiency and methane/biogas production 

表 3  本研究与其他餐厨垃圾厌氧处理对比 

Table 3  Comparation of current study and existing literature 

废弃物类型 反应器类型 温度( )℃  HRT(d) OLR[kg-COD/(m3
�d)] 甲烷产量(L/kgVSin) TCOD去除率(%) VS去除率(%) 参考文献

餐厨回收废水 旋转盘式 AnMBR 30 10 3  140.5L/kgCOD 去除 98 98 [15] 

配制餐厨 CSTR +AnMBR 35 7.5 9.72 550 99 98 [5] 

餐厨垃圾 CSTR 35  2gVS/(L·d) 330  72 [18] 

餐厨垃圾 CSTR 55 15 10  463 73 82 [12] 

餐厨垃圾 两相 CSTR 55/55 3.3/12.6 18.4/4.8gVS/(L·d) 476   [16] 

餐厨垃圾 CSTR 55  2gVS/(L·d) 400   [19] 

配制餐厨 两相 CSTR 55/37 3.7/1.5 3.4/6.1 578  99 [17] 

餐厨废水 CSTR +AnMBR 50 15 8.5 578 96 94 本研究

 

2.2  膜过滤性能 

通过对膜运行过程中的膜通量(Flux)和跨膜

压差(TMP)监测可判定膜的运行是否正常.图 4 所

示,在实验 1~30d调节膜通量由 8.6L/(m
2
⋅h)逐渐稳

定为 9.0L/(m
2
⋅h),该阶段的 TMP 为 4.4kPa 左右,

增长速率较缓慢,为 0.015kPa/d;从第 31d 后 TMP

以 1.035kPa/d 的速率迅速增加,在第 41d 增加至

17.0kPa,膜的渗透性呈现明显降低的趋势 .在第

35d 膜通量降低到 8.3L/(m
2
⋅h),手动调节使其恢复

设定值,在 39d时再次下降到 7.5L/(m
2
⋅h),较难调节

回 9.0L/(m
2
⋅h);因此在第 42d尝试将膜通量降低到

6.3L/(m
2
⋅h)缓解 TMP 的迅速增加,然而 TMP 仍以

0.628kPa/d 的增长速率增加,膜的渗透性较低且呈

下降趋势. 
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图 4  膜运行过程中膜通量(Flux)、TMP、污泥浓度、膜渗透性和 SMP浓度 

Fig.4  Flux, TMP, permeability and sludge concentration of the whole experiment 

反应器中污泥浓度直接影响膜的过滤阻力,溶解

性微生物产物(SMP)被普遍认为是膜的主要污染物质

之一
[20-22]

,其主要成分包括蛋白质、多糖、腐殖质和核

酸等.本研究中MLSS和 VSS浓度随反应器运行时间

的延长而逐渐升高(图 4b),其中MLSS浓度由 16.6g/L

升高到29.3g/L,VSS浓度由8.1g/L逐渐升高到18.0g/L,

这一结果也与之前的研究结果相似 

[23-24]
.以发酵液中

溶解性蛋白质和溶解性碳水化合物代表 SMP浓度,由

图 4d 可知,溶解性蛋白质在整个运行过程中浓度为

1039~1071mg/L,是 SMP的主要成分,也与以往研究结

果相同
[25-26]

.本研究中碳水化合物的浓度相对较低,且

逐渐增加,在HRT 20d的平均浓度为(160±65) mg/L,在

HRT 15d的平均浓度达到(337±46) mg/L,比HRT 20d

增加了 1 倍多.整个运行过程的 MLSS 增长量为

76.5%,SMP增长量为 12%,悬浮颗粒的积累较为明显,

这也体现了厌氧膜生物反应器中膜对固体颗粒和微

生物的有效截留作用. 

由图 5可以看出,在VSS浓度为 12.3g/L左右时,

膜的渗透性开始呈现出缓慢下降趋势 ,从 1.77L/ 

(m
2
⋅h⋅kPa)降低到 1.58L/(m

2
⋅h⋅kPa),TMP 略有升高.

当 VSS浓度大于 15.5g/L时膜的渗透性开始出现明

显的下降,随着 VSS 浓度继续上升到 18.0g/L 时,跨

膜压差急剧上升到 13.7kPa,同时伴随着膜渗透性的

急剧下降.结合对 TMP增长率和渗透性变化等分析,

膜污染发生的原因可能是:(1)由于膜的长时间运行

导致反应器内污泥浓度增加,使膜孔逐渐堵塞,膜的

渗透性降低;(2)由于反应器有机负荷的突然增加导

致微生物自身保护机制分泌的 SMP增加. 

膜通量的降低和 TMP 的升高并不一定完全同

步,而是 TMP 先展现出升高的趋势(从第 31d 开始),

这就预示着可能已经发生膜污染,之后的膜通量降

低(第 35d)伴随着 TMP的迅速升高进一步说明膜污

染已经发生.反应器内污泥浓度的升高也会造成膜

渗透性能下降,而使跨膜压差升高.此外,在膜污染发

生后采取降低膜通量的方式缓解膜污染并不是一

种很好的解决方式,跨膜压差依然会很快增加,污泥

浓度和 SMP 浓度的增加也直接影响到膜污染程度.

可进行物理或化学清洗等方式
[27-28]

解除膜污染. 
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图 5  TMP和膜渗透性随 VSS的变化 

Fig.5  TMP and permeability with the variation of VSS 

concentration 

3  结论 

3.1  在高温条件下用纤维膜厌氧反应器在高负荷

下处理实际经过除油后的餐厨废水,1个月时间能成

功启动反应器.在 HRT 15d 和 OLR 为 8.5kgCOD/ 

(m
3
·d)的条件下,甲烷产量达到 578L/kgVSin,容积产

气率达到 4.3L/(L·d),COD 去除率达到 96%.厌氧膜

生物反应器内的有机酸维持在103mg/L左右的较低

水平,在高温高负荷的条件下没有发生丙酸的积累. 

3.2  反应器中污泥浓度和溶解性微生物产物的增加

导致膜过滤性能下降是膜污染的主要因素,在发生膜
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污染之后,通过降低过滤通量并不能显著缓解 TMP. 
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