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摘要：为提升高负荷餐厨垃圾(FW)与剩余污泥(WAS)厌氧共消化系统的稳定性及其产甲烷效能,在高有机负荷(OLR 为 22.8g COD/(L·d))下,平行运行

300目金属网动态膜生物反应器(DMBR)和厌氧完全混合式反应器(CSTR),比较了连续与非连续进料模式的长期性能与微生物群落特征.结果表明,在相

同OLR下,连续进料 DMBR实现了更高的甲烷产量(8.86±0.29) L/(L·d)和甲烷产率(407±13) mL/g COD),较非连续模式提升约 12%,较非连续的 CSTR提

升了 22%,并能维持更稳定的 pH 值及更好的降解能力,展现出更强的抗负荷冲击能力.动态膜对关键功能微生物如互营细菌(Treponema, Lutispora, 

Syntrophomonas)及氢营养型产甲烷古菌(Methanoculleus)的截留与富集,使其相对丰度显著高于传统 CSTR,有效加速了有机底物转化.但连续进料模式

也导致膜通量较低 (0.0079L/(m²·h))且跨膜压差 (TMP)增长较快 (0.98kPa/h);相比之下 ,非连续进料虽在产气效能上稍逊 ,但能维持较高膜通量

(0.025L/(m²·h)).综合权衡系统效能(甲烷产量和稳定性),高负荷 FW 与 WAS 共消化系统采用连续进料和间歇出料运行的 DMBR 系统,能显著提升共消

化系统的甲烷转化效率与运行稳定性,为实际高负荷厌氧共消化系统的高效稳定运行提供有效的强化策略. 
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Abstract：To improve the stability and methane production efficiency of an anaerobic co-digestion system treating high-load food 

waste (FW) and waste activated sludge (WAS), a 300-mesh metal mesh dynamic membrane bioreactor (DMBR) and an anaerobic 

continuous stirred tank reactor (CSTR) were operated in parallel under a high organic loading rate (OLR of 22.8g COD/(L·d)). The 

long-term performance and microbial community characteristics were compared between continuous and intermittent feeding modes. 

Results showed that at the same OLR, the continuously fed DMBR achieved a higher methane production rate of (8.86±0.29) L/(L·d) 

and a methane yield of (407±13) mL/g COD, representing an improvement of approximately 12% over intermittent feeding modes 

and 22% over the intermittently fed CSTR. It also maintained more stable pH levels and exhibited superior degradation capacity, 

demonstrating enhanced resistance to organic loading shocks. The dynamic membrane effectively retained and enriched key 

functional microorganisms, including syntrophic bacteria (Treponema, Lutispora, Syntrophomonas) and hydrogenotrophic 

methanogens (Methanoculleus). Their relative abundances were significantly higher than those in the conventional CSTR, which 

considerably accelerated the conversion of organic substrates. However, continuous feeding resulted in a lower membrane flux of 

0.0079L/(m2·h) and a more rapid increase in transmembrane pressure (TMP) at 0.98kPa/h. In contrast, intermittent feeding 

maintained a higher membrane flux of 0.025L/(m2·h), though with slightly lower gas production efficiency. Taking into account 

overall system performance, including methane yield and operational stability, the DMBR system operated with continuous feeding 

and intermittent discharge significantly enhances methane conversion efficiency and process stability in high-load FW and WAS 

co-digestion. This offers an effective intensification strategy for the efficient and stable operation of practical high-load anaerobic 
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co-digestion systems. 
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由于经济的快速发展以及城市化进程的推进,

全球每年产生约13亿 t餐厨垃圾(FW),中国城市FW

产生量约为 6×10
7
t/d,占城市固体废弃物总量的 40%

以上
[1-2]

.厌氧消化因能同步实现有机质降解及能源

再生,逐步成为处理 FW 且同步实现能源回收的主

流技术.但是在FW单相厌氧消化时,FW水解速度较

快会导致挥发性脂肪酸(VFA)积累,极易发生抑制崩

溃
[3]

.已有研究证明向 FW厌氧消化系统中添加剩余

污泥(WAS)可有效提高 FW厌氧消化的运行性能.与

单独 FW或WAS厌氧消化相比,将二者进行厌氧共

消化能够促使微生物发挥协同作用,稳定厌氧消化

系统运行性能
[4]

.在厌氧共消化过程中,当有机负荷

(OLR)达到(10.20±0.58)g COD/(L·d)时,通常视为高

负荷运行系统
[5]

.高负荷运行有利于提高厌氧共消

化系统的处理效率,但也会增加系统失稳风险.相关

研究在在高负荷条件下 (OLR=13.6~15.1g COD/ 

(L·d))的厌氧完全混合式反应器(CSTR)系统中已实

现 FW 和 WAS 共消化系统的稳定运行
[6]

.国内外学

者针对高负荷厌氧共消化的研究大多采用CSTR.然

而,CSTR 厌氧混合发酵系统处理 FW 和 WAS 的耐

冲击负荷低,微生物菌群流失严重,较难实现水力停

留时间(HRT)和污泥停留时间(SRT)的有效分离,且

在高负荷下,CSTR易出现 VFA积累,导致系统酸化,

处理能力降低甚至崩溃
[7]

,很难实现系统的长期稳

定运行.因此,如何实现高负荷厌氧共消化系统的长

期高效稳定运行尤为重要. 

有研究发现动态膜生物反应器(DMBR)是高负荷

厌氧共消化系统稳定运行的反应器构型之一
[8]

. 

DMBR 通过膜基材表面上沉积/吸附形成的滤饼层作

为过滤层,能有效防止生长缓慢的厌氧微生物尤其是

产甲烷菌的流失,提供了较长 SRT 来维持大量微生物

种群生长
[9]

.但同时由于有机物处理过程中总固体(TS)

较高
[10]

(15%~25%),动态膜形成和再生周期短,跨膜压

差增长速度快
[11]

,DMBR 在高负荷厌氧共消化系统中

是否仍然适用,需要进一步探究.此外,DMBR 的运行

效能高度依赖其操作条件(OLR
[12]

、SRT
[13]

和HRT
[14]

等),

其中进料方式
[15]

(连续或非连续)直接影响反应器内的

污染物去除效率、动态膜的形成,进而决定系统的长期

运行性能.目前,针对不同进料方式的DMBR系统性对

比的研究仍鲜见报道. 

本研究通过对比平行运行的 CSTR 系统,探究

DMBR在WAS和 FW共消化系统中应用的可行性

和优势 .在高负荷条件下 ,探究不同进料方式对

DMBR 共发酵系统运行效能的影响;探究如何最大

限度地保留厌氧消化功能菌群,为拓展动态膜在有

机废物处理领域的应用提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

FW 依据我校学生食堂模拟配制,其中,基质含

有 0.2%的食盐.WAS 取自西安市某污水处理厂,FW

和WAS混合比例为 4:1(基于湿重).接种污泥取自陕

西省西安市汉斯啤酒厂中温消化罐
[16]

,接种污泥体

积为 0.7L.接种污泥、FW 与 WAS 的混合基质的主

要理化特性与本课题组先前研究相同
[17]

. 

1.2  试验装置 

 

图 1  CSTR和 DMBR试验装置 

Fig.1  CSTR and DMBR experimental devices in this study 
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本试验采用的 DMBR 和 CSTR 装置如图 1 所

示.DMBR系统的总体积为 1.6L,有效容积为 1.3L.选

取形成动态膜过滤效果最优的 300 目不锈钢金属网

为膜材质
[6]

,平均孔径 48μm,有效过滤面积 0.096m
2
.

采用定时器控制进料泵定时定量将基质罐中基质送

至 DMBR 内,同时采用出液泵从膜单元中抽取沼液. 

CSTR 的总体积为 0.8L,有效容积为 0.65L,同样采用

进料泵和出料泵并配备定时器实现基质输送和反应

器内污泥外排.配备恒温槽将反应器的温度控制在

39℃,基质罐采用冷水浴,温度控制在 4℃,DMBR 和

CSTR 均采用先出料后进料的运行模式. 

1.3  试验方案 

本试验在 21.76g COD/(L·d)的高负荷下同步运

行 DMBR和 CSTR,对比 DMBR和 CSTR在运行性

能上的差异并开展 DMBR 连续流与非连续流运行

的对比研究.DMBR 非连续流运行方式为每天进出

料 16 次(14mL/次),间隔 1.5h 先出料后进料;连续流

运行则利用蠕动泵控制进料与沼液排出,确保与非

连续流 OLR 相同.两种运行方式下,均对 DMBR 的

浊度、跨膜压差、TCOD 随时间变化进行周期测定.

当产甲烷量连续 7d 变化率小于 5%,认定反应器运

行稳定
[18]

,然后再将 DMBR 切换为连续流进料运

行,CSTR维持原有运行方式. 

1.4  测定项目和方法 

总固体浓度(TS)、挥发性有机物浓度(VS)、化

学需氧量(COD)、氨氮(NH4
+
-N)和碱度的测定均采

用标准方法
[19]

;pH值采用便携式pH计(Horiba,日本)

测定;蛋白质和多糖分别采用 Folin-酚试剂法
[20]
和

硫酸-蒽酮法
[21]

测定.CH4、CO2、N2和 H2采用气相

色谱(GC-PE680,美国)测定,其填充色谱柱固定相

(Porapak Q)进样口温度为 130℃,柱温箱温度为

140℃,TCD 温度为 160℃,载气为氩气,流速 4mL/ 

min;VFA采用气相色谱(GC-Shimadzu2014,日本)测

定,其色谱柱为 DB-FFAP,FID 检测器温度为 230℃,

进样口温度为 200℃,程序升温至 100℃保持 2min,

以 10 /min℃ 的速率上升到 120℃并保持 2min,再以

5 /min℃ 的速率上升到 200℃并保持 2min.气量采用

20~50mL 注射器测定,以柱塞鼓起高度为准.C、H、

O、N 和 S 元素采用高温裂解有机元素分析仪测定

(Vario PYRO cube,德国).浊度采用 ET266020 便携

式浊度仪测定.污泥粒径分布采用激光衍射粒度仪

(LS230/SVM,BECKMEN,USA)测定,其中每个样品

的粒径检测 4~5 次,取平均值.在反应器运行 33d 后,

采用 16S rRNA高通量测序技术对高负荷共消化污

泥进行微生物群落多样性分析表征.对于 16S rRNA,

使用引物 515F(5’−GTGCCAGCMGCCGCGGTAA− 

3’)和 806R(5’−GGACTACHVGGGTWT-CTAAT− 

3’)扩增V4区域.然后在上海派森诺生物科技有限公

司(上海,中国)进行测序,均一化处理后进行菌群分

析.采用 Illumina MiSeq 平台进行测序,运用 Qiime 

(version 1.7.0,http://qiime.org/)得到优质序列后以

0.97的相似度进行聚类,调用BLAST对序列数据库进

行比对 ,获得每个 OTU 分类学信息 ,最后使用

Greengene(Release 13.8,http://greengenes.secondgenome. 

com/)进行注释. 

2  结果和讨论 

2.1  高负荷共发酵系统运行性能对比 

2.1.1  不同进料方式下系统运行性能对比  为探

究 DMBR 在高浓度有机固废处理中的适用性,同时

探明进料方式对 DMBR 性能的影响,在 OLR 为

22.8g COD/(L·d)高负荷稳定运行下,以CSTR的非连

续流运行作为参照,对比 DMBR 连续流和非连续流

不同进料方式时系统甲烷产量、甲烷占比、pH 值

和 VFA 变化,如表 1 和图 2 所示.在相同高负荷下, 

CSTR的甲烷产量和产率稳定性较差,并且无论是连

续流还是非连续流运行,DMBR 的甲烷产量和甲烷

占比均值均显著高于 CSTR.特别是,连续流运行的

DMBR 甲烷产量比同负荷高出 22%.主要是由于

DMBR 通过动态膜实现 HRT 与 SRT 的解耦延长

SRT,增强了对功能微生物(如产甲烷菌)的截留能力,

而 CSTR 因完全混合模式导致功能菌群流失
[22-23]

.

如图 2(a、b)所示,连续运行模式下 DMBR的甲烷产

量、甲烷占比的“云层”虽分散,但从整体数据落点看,

其甲烷产量和甲烷占比的均值高于 DMBR 非连续

运行模式和 CSTR 非连续流运行模式,且连续流下

的 DMBR甲烷产量比非连续流下的 DMBR甲烷产

量增加了 12%.尽管连续运行时产量波动大,但能在

高负荷下产出更多甲烷.这可能是由于连续流保障了

底物和微生物的充分接触,可实现连续均匀的产气并

且降低了局部基质抑制的可能.由此可知, DMBR 的

运行性能显著高于 CSTR,动态膜可以提高厌氧消化
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系统中有机固废的转化效率;在改变运行方式和动态

膜的双重作用下,连续流运行的 DMBR 实现了高负

荷下更高的甲烷产量和甲烷产率. 

pH值和VFA是厌氧共消化系统稳定运行的关键

指标
[24]

.厌氧共消化过程中产甲烷菌适宜生长的pH值

范围为 6.5~7.2,较低的 pH值(<6.5)不同程度地抑制产

甲烷活性
[25]

.由图 2(c、d)可知,DMBR和CSTR在高负

荷条件下运行,pH 值均能保持稳定,非连续流运行的

DMBR 的 pH 值在 7.66~8.08 之间,连续流运行的

DMBR 的 pH 值为 8.37~8.95,CSTR 的 pH 值处于

7.13~7.82之间,略低于DMBR的 pH值,但均高于产甲

烷菌受抑制的 pH 值,产甲烷菌处于高活性状态. 

DMBR连续流下运行时,pH值稳定在 7.8~8.4. DMBR

连续运行模式下 pH值“云层”虽分散,但整体范围可能

更接近厌氧消化适宜的pH值区间,且VFA“云层”虽分

散,但高值落点少,说明其能有效控制 VFA 积累,维持

较低水平,利于微生物代谢和甲烷生成.DMBR 非连续

运行模式下虽然 pH 值和 VFA 稳定,但非连续流的

DMBR的 VFA是连续流运行的 DMBR的 2~3倍,在

控制 VFA至更优水平上不及连续进料的运行模式,系

统VFA累积过多.而CSTR模式下pH值和VFA“云层”

显示其波动大,表明系统运行不稳定,抗冲击负荷的能

力差,VFA 累积过多,会抑制甲烷生成,不利于厌氧消

化系统稳定运行 .该结果进一步表明连续进料的

DMBR 有利于微生物和基质的充分接触,从而使基质

得到充分降解,减小冲击负荷,保持微生物的高活性. 

 

图 2  高负荷下 DMBR非连续、连续运行和 CSTR非连续运行下性能的变化 

Fig.2  Performance variation diagram for DMBR discontinuous and continuous operation under high load and CSTR discontinuous 

operation 

表 1  高负荷下 DMBR与 CSTR产甲烷性能对比 

Table 1  Comparison of methane production performance in DMBR and CSTR under the high-rate feedstock 

时间(d) 系统构型 进料方式 
甲烷产量 

[L/(L·d)] 

甲烷产率 

(mg COD/L)

TVFA 

(mg COD/L)

TS 

(g/L) 

VS 

(g/L) 
pH值 

1~19 DMBR 非连续 7.87±0.21 362±10 100~1135 3.9~6.5 1.9~2.5 1.9~2.5 

20~50 DMBR 连续 8.86±0.29 407±13 133~521 2.9~4.5 1.0~1.5 7.54~8.5 

1~50 CSTR 连续 0.48 332±5 105~357 35~49 22~32 7.13-7.82 

 

2.1.2  有机物去除效果  反应器出料 TS 和 VS 能

够直观反映厌氧共消化系统的有机去除率.因此,通

过比较 DMBR 与 CSTR 出料中 TS、VS 和 VS/TS

比的变化,研究对比 DMBR 系统的长期固液分离特

性,如图 3所示.非连续流运行的 DMBR(1~19d)出料

的 TS,VS 以及 VS/TS 的波动较小,TS 维持稳定在
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3.9~6.5g/L,VS 在 1.9~2.5g/L,VS/TS 均值为(37.60± 

10.87)%,稳定阶段的出料浊度为 460NTU,略高于连

续流运行的 DMBR(TS 为 2.9~4.5g/L,VS 为 1.0~ 

1.5g/L,VS/TS 为(33.48±6.79)%,浊度为 105NTU),远

远低于CSTR的TS(35~49g/L)和VS(22~32g/L).连续

流运行的 DMBR 出料质量优于非连续流运行的

DMBR,更是远远优于 CSTR.结果表明,DMBR 无论

采用何种进料方式运行,出料质量均优于 CSTR,进

一步表明在高负荷下 DMBR 具有优异的截流效能.

其中,主要起截留作用的是成形良好的动态膜
[26]

.此

外,连续流运行的 DMBR 使有机物和微生物有了充

分接触,提高了 TS 去除效率,使 DMBR 在固废处理

领域获得了更优的出料质量,同时具有更优的降解

效能. 

 

图 3  DMBR和 CSTR在运行过程中出料的 TS和 VS变化 

Fig.3  Changes in TS and VS concentrations the effluents of 

the DMBR and CSTR during operation 

2.2  不同进料方式下 DMBR的动态膜截留效能 

2.2.1  跨膜压差、浊度和 TCOD  出料浊度及跨膜

压差是评价 DMBR 处理性能的关键指标,可从宏观

角度说明动态膜的形成过程和运行效果
[11]

.如图 4

所示,在非连续流运行的 DMBR 金属网安装 12h 后

出料,运行 187h 后跨膜压差达 31kPa,出料 TCOD为

1.74g/L,浊度为 460NTU.而连续流运行的 DMBR出

料延滞期缩短为 23h,运行 56h 后跨膜压差达

32.7kPa,随后保持稳定,出料 TCOD 为 0.45g/L,浊度

为 92NTU.从出料质量上比较可知:连续流进料模式

优于非连续流进料模式 ,前者对应的出料浊度和

TCOD 仅为非连续流的 1/5 和 1/4;从出料延滞时间

来看,连续流进料模式对应的延滞时间(23h)大于非

连续流 (12h);从膜通量的角度来看 , 非连续流

(0.025L/(m
2
⋅h))却是连续流(0.0079L/(m

2
⋅h))的3倍以

上.因此,除出料质量较好以外,连续流进料 DMBR

在膜通量和出料延滞时间上均不如非连续流,可能

是由于连续不断的出料使得 DMBR 表现出优异的

生物质保留特性,使其具有更高的甲烷产量和甲烷

产率  

[26]
.为进一步比较动态膜形成的快慢,本研究进

一步对跨膜压差增长曲线的斜率进行解析.非连续

流的跨膜压差增长曲线的斜率为 0.42kPa/h,低于连

续流(0.98kPa/h),即连续流比非连续流动态膜更快

形成,与连续流出料质量更好吻合.分析可知:连续流

的 DMBR 出料质量好且动态膜形成快是高负荷共

消化系统稳定高效运行的较优选择.但如对出料质

量要求不高而需跨膜压差增长较慢,出料延滞时间

短也可选用非连续流出料.此外,也可以通过动态膜

构型进行优化,通过增设生物气擦洗等措施,缓解连

续流的出料通量低的问题. 

 

图 4  DMBR在不同进料运行方式下的动态膜的截留效能 

Fig.4  Dynamic membrane retention efficiency of DMBR under different feed operation modes 

2.2.2  污泥粒径分布  为了排除运行时间的干扰, 本研究在仅改变 DMBR 进料方式的前提下,于模式
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切换前设置了 7d的稳定运行期,同时保持 OLR、温

度和 HRT 等运行参数不变,以确保颗粒污泥变化主

要来源于进料方式差异.如图 5 所示,为进一步解析

系统构型和进料方式对共消化系统固液分离特性

的影响,在第 11和 43d分别从 CSTR和 DMBR中取

样测定污泥粒径分布.在第 11d 测得非连续流的

DMBR 和 CSTR 平均粒径为 32.56,21.73µm,第 43d

分别测得连续流的 DMBR 和非连续流的 CSTR 内

部污泥平均粒径为 33.67,18.49µm.分析表明,DMBR

污泥的平均粒径为 CSTR污泥粒径的 1.5~1.6 倍,表

明污泥粒径主要与动态膜截留特性密切相关.另一

方面,DMBR污泥多数为 0~100µm的较小颗粒,其中

连续流的占比 83.45%,非连续流降至 78.55%.其中,

连续流的 DMBR 约 70.89%的污泥为细小粒径

(<50µm),而连续流中该比例为 67.09%.这类细小粒

径污泥易形成均匀且高阻力的凝胶层,促使膜表面

形成薄而致密的动态滤膜
[27]

.同时,DMBR 污泥中占

一半以上的较小颗粒污泥使微生物的产甲烷活性

更强,其较大的比表面积可促进底物与微生物的接

触,加速水解酸化速率,尤其有利于复杂有机物的降

解
[28]

.研究表明,DMBR可以保留底物和微生物,进一

步提高有机生物质转化效率,使得 DMBR 甲烷产量

和甲烷产率均优于CSTR;动态膜运行过程中可维持

稳定的粒径分布:小粒径污泥促进游离态水解细菌

的富集,而大粒径污泥则促进产甲烷菌的附着生长.

当采用连续流进料模式时,DMBR 系统中形成的动

态膜更具拦截效能,通过延长停留时间提高基质降

解深度,进而实现甲烷产量提升和出料浊度低的双

重效果,分析原因可能是由于动态膜表面形成的凝

胶层,促使细小颗粒聚集,加速底物吸附与基质降解

联合作用的结果
[29]

; 然而,非连续流进料模式,系统

存在周期出料冲击,导致动态膜的表面滤饼层较疏

松,颗粒粒径分布较散,导致甲烷提升效能和出料质

量相对较差. 

 

图 5  不同进料方式下 DMBR和 CSTR污泥颗粒粒径的分布 

Fig.5  Particle size distribution diagrams of sludge in DMBR under different feeding modes and in CSTR 

2.3  不同系统构型下高负荷共消化系统中微生物

菌群结构解析 

在相同的操作条件下,反应器的性能主要由系

统结构和功能微生物决定.为进一步明确 DMBR 与

CSTR相比增强效果和稳定性的微生物学原因,对接

种污泥和运行稳定后的第 33d 两个反应器污泥中微

生物群落丰度和多样性进行分析,如图6所示.第33d

时,DMBR 在连续进料模式下已稳定运行多日,产甲

烷速率、pH 值等运行参数均趋于稳定,微生物群落

经驯化后结构相对稳定,因此所采样本可较好地代

表该运行阶段的菌群特征
[30]

.细菌和古菌的覆盖率

超过 97%,表明大多数序列都被检测到.如图 6(a),从

细菌方面分析,DMBR 的 ACE 指数,Chao1 指数和

Shannon指数均大于CSTR,Simpson指数小于CSTR,

表明 DMBR 有利于细菌丰度和多样性的增加.从古

菌方面分析,DMBR 的 ACE 和 Chao1 指数小于

CSTR,而 DMBR 的 Simpson 指数大于 CSTR,说明

DMBR 中古菌丰度和多样性小于 CSTR.综上所

述,DMBR 更利于细菌丰度和多样性的增加,强化大

分子有机物的水解 ,进而加速产甲烷过程
[30]

.同

时,DMBR 亦能加速优势甲烷古菌的筛选富集,增加

特定古菌的丰度
[31]

. 

在属水平对细菌微生物群落结构分析,如图 6(b)

所示.反应器中微生物群落在属水平相对丰度大于
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1%的物种有 8 种,其中 Treponema、Lutispora 和

Syntrophomonas 为优势菌群.Lutispora 是属于梭菌

纲,厚壁菌门,Syntrophomonas 作为产氢产乙酸菌同

样属于梭菌纲,可降解厌氧消化系统中的丁酸.梭菌

纲是重要的产氢菌群,其高占比表明反应器中产生

了大量的 H2
[33]

.Treponema 是同型产乙酸菌,能够利

用H2和CO2生成乙酸
[34]

.Siriwongrungson等
[35]
研究

表明在高温厌氧消化体系中,同型产乙酸过程可在

产甲烷途径受抑制时作为替代耗氢途径.由此推测

可知,梭菌纲产生的H2未导致系统失稳,可能与产甲

烷菌的协同作用及 Treponema(接种污泥未发现)增

殖相关 .DMBR 中上述 3 种菌属的丰度分别为

11.89%、9.29%、1.89%,均高于 CSTR(9.91%、7.02%、

1.64%),表明DMBR在乙酸或H2/CO2等甲烷中间产

物的生成量上具有优势,为后续产甲烷过程提供了

充足底物.此外,两个反应器中的优势菌属在接种污

泥中占比仅为 0.01%~0.08%,说明经过长时间的运

行,两反应器中已经培养且富集适合于高负荷共消

化系统的微生物群落.但整体而言,在富集优势菌能

力方面,DMBR较 CSTR 更优. 

 

图 6  接种污泥和反应器污泥中微生物群落分布情况 

Fig.6  Distribution of microbial communities in inoculum sludge and reactor sludge 

如图 6(c)所示,反应器中古菌优势菌发生了变

化 ,由接种污泥中的专性乙酸型产甲烷菌

Methanothrix(90.14%), 变 为 Methanoculleus 、

Methanosarcina 、 Methanomassiliicoccus 、 和

Methanospirillum.它们在接种污泥中相对丰度很低

(≤0.01%),而在 DMBR 和 CSTR 中相对丰度依次分

别为 60.36%、20.57%、18.69%、0.08%和 46.6%、

26.02%、25.75%、1.16%.属于氢营养型产甲烷菌的

有 Methanoculleu 、 Methanomassiliicoccus 和

Methanospirillum,它们能利用 H2/CO2 或甲醇产生

CH4.其中,Methanoculleus 是典型的氢营养性产甲烷

菌,还可以利用乙醇产生 CH4.而 Methanosarcina 能

同时利用 H2/CO2、乙酸和甲基类化合物等,属于乙

酸型产甲烷菌
[36]

.整体而言,在 DMBR和 CSTR中氢

营养型产甲烷菌的相对丰度达 79.13%和 73.51%,在

高负荷运行的反应器中占据绝对优势 .分析认

为,DMBR 中氢营养型产甲烷菌的丰度高于 CSTR

和接种污泥,表明动态膜结构有助于该类群的富集,

进而加速了产甲烷途径的转变过程.结合细菌群落

中 Lutispora将乙酸和乳酸转化为 H2/CO2的代谢特

性 ,系统未因氢分压升高而受抑制 ,主要归因于

Methanoculleus 将生成的有机酸稳定转化为甲烷,进

而保证了较高的产甲烷过程.由此,长期运行后反应

器优势产甲烷菌属由乙酸型向氢营养型转变 . 
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Thauer 等
[37]
研究发现,氢营养型产甲烷菌的增殖速

率显著高于乙酸型,导致乙酸型产甲烷菌在系统中

易流失,与本研究一致.因此,在高负荷共消化系统中,

经过 33d 的驯化,DMBR 和 CSTR 的主要产甲烷途

径逐渐从乙酸裂解途径转变为氢营养途径,优势菌

种由专性乙酸型产甲烷菌Methanothrix变为氢营养

性产甲烷菌,且 DMBR 的稳定运行优化了这一转化

过程. 

3  结论 

3.1  与 CSTR 相比,DMBR 在高负荷 FW 与 WAS

厌氧共消化系统的稳定性及其产甲烷效能更优.在

相同OLR下,DMBR因其动态膜有效截留,减少了菌

群流失,实现了更高的甲烷产量,较 CSTR 提升了

12%~22%.此外,DMBR运行性能、出料质量,抗冲击

负荷显著优于 CSTR,具有更好的降解能力. 

3.2  高负荷条件下,DMBR 进料方式对其性能至关

重要.连续进料的 DMBR 原料和微生物能充分接触,

膜的过滤层更致密.因此其在甲烷产量、甲烷产率、

出料质量以及对底物和微生物的截留效果方面均

优于非连续流的 DMBR,系统运行更稳定.然而,非连

续流 DMBR在维持膜通量和控制 TMP增长率方面

优势明显. 

3.3  DMBR 和 CSTR 两类反应器中的优势古菌均

为氢营养型产甲烷菌,但 DMBR 中优势细菌与古菌

的相对丰度高于 CSTR.同时,动态膜组件能有效截

留并富集关键功能微生物(尤其是氢营养型产甲烷

菌较 CSTR 提升了 7.65%),可以显著加速底物转化

过程.综合甲烷转化效率和系统稳定性,连续进料的

DMBR系统构型及其操作模式更适于高负荷FW与

WAS厌氧共发酵系统的高效稳定运行. 
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