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Abstract: The performance of a submerged double-shaft rotary anaerobic membrane bioreactor (SDR-AMBR) for 

treatment of printing and dyeing wastewater was investigated after the structure of this reactor was optimized. The 

results showed that above 92% COD was removed， while influent COD was in the range 4500-6000 mg·L-1， and 

COD volume loading reached 20kg·m-3·d-1. The concentration of sludge reached 20 g·L-1， and the ratio MLVSS : 

MLSS was between 0.45 and 0.72. The reactor and rotation speed of membrane module’s temperature had significant 

influence on membrane fouling.  
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摘 要：优化了浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器（SDR-AMBR）结构，研究了它对实际印染污水的处理效能。 

试验结果表明， SDR-AMBR 对印染污水有较好的处理效果， 进水 COD 在 4500-6000mg·L-1时， COD 去除率

可以达到 92%以上。 容积负荷达到 20kg·m-3·d-1。 反应器内的污泥浓度达到 20g·L-1，MLVSS/MLSS 在 0.45 至

0.72 之间。运行温度和膜组件旋转速度的变化对膜污染速率有显著影响。 

关键词: 浸没式厌氧膜生物反应器；印染污水；双轴旋转；膜通量 

1 引言 

从 20 世纪 50 年代至今，膜分离作为一种新颖的分

离技术，在环境工程领域得到了长足的发展。其中用于

固液分离与截留的膜生物反应器最为常见，这类系统已

经有详细的文献叙述[1]。膜生物反应器的应用范围由处

理易生化、低 COD 浓度的生活污水向难生化、高 COD

浓度的工业污水扩展。厌氧反应器对高浓度污水处理的

优势是显而易见的，因此膜分离工艺与厌氧反应器的结

合和发展成为膜生物反应器研究的前沿问题，并成为如

WERF（Water Environmental Research Foundation）等协

会的研究重点[2]。目前工业化的厌氧膜生物反应器

（Anaerobic Membrane Bioreactor， AMBR）在构型上

都是外置式的。泵提供了外置膜组件过滤需要的动力，

这一方面增加了运行能耗，另一方面泵的剪切作用降低

了生物活性。研究的结果表明采用错流过滤的方式构建

的外置式 AMBR 效果良好，反应器的效率得到提高[3-6]。

黄霞等人证实采用超声辅助的方式，可以有效控制

AMBR 的外置膜组件的膜污染[7]。但 Brockmann 研究证

实，外置膜系统在运行过程中，泵的剪切作用对微生物

的活性是有害的[8]，泵循环 20 次时污泥活性减少到原来

的 50%。  

采用内置式 AMBR 可以避免泵的剪切问题，但由

于无法像好氧膜生物反应器进行鼓风曝气，导致膜表面

易于污染。有科研人员通过甲烷或氮气进行曝气，但这资助信息：福建省青年人才项目 2008F3106；福建省教育厅科技项
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一方面使反应器趋向复杂化，另一方面并未能体现厌氧

反应器无需曝气，能耗低的优势 [9-12]。 

我们在前期的研究过程中研发了双轴旋转式膜组

件[13]，并设计了浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器

(Submerged Double-shaft Rotary Anaerobic Membrane 

Bioreactor， SDR-AMBR)。通过采用双轴旋转，无需

气体冲刷，利用膜面的相对运动增加双轴间膜面污染层

的扰动程度，改善膜面液体流动状态，使得膜组件能够

在低污染情况下长期稳定运行。并对易生化的啤酒废水

进行了试验[14]。在这里我们对反应器构型进行了进一步

完善，同时研究了 SDR-AMBR 对高毒性，不易生化的

印染污水的处理效能。 

2 材料与方法 

2.1 工艺流程 

以往采用的 SDR-AMBR 经过长期试验表现出较

优良的性能[13-15]，在本次试验前，我们对反应器进行

了进一步优化。主要改变了以下几个方面的结构： 
(1) 传动系统由底部改变为顶部横向传动。传动

方式的改变使双轴的旋转速度更易精确调节，系统拆

卸和组装更简便。 

 (2) 在旋转轴底部增加了搅拌桨，使反应器内部

的污泥混合更均匀。污泥混合效率的提高缩短了反应

器启动时间，增加了反应器的抗冲击性和稳定性。 

(3) 将相对旋转膜板间间距缩减至 2mm，在无膜

板交错部位增加了导流条，使膜面湍流程度增加，抗

污染性增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反应器高 62.6cm，直径为 45cm，反应器容积

100L，内装填双轴旋转平板超滤膜组件，双轴旋转最

大速度为 500r·min-1。 SDR-AMBR 主要由下列几部分

组成: 进水系统、厌氧生物反应器系统、出水系统、

内置的双轴旋转膜组件系统集气系统和 PLC 自控系

统，其工艺流程如图 1 所示。 

其工作过程为:原水箱内的污水经过进水蠕动泵

提升，由反应器顶部连续进入反应器。蠕动泵由 PLC 

控制，并与液位计联动以保证 SDR-AMBR 内的水位

恒定；同时 PLC 系统控制器可设定并稳定反应器内温

度及控制双轴旋转膜组件的转速。在一定的转速下，

反应器内活性污泥均匀混合，同时相对旋转使膜表面

 
Figure 1. Flow chart of the SDR-AMBR process 

图 1. 浸没式双轴旋转厌氧膜生物反应器工艺流程图 
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受到冲刷剪切，减缓膜污染速率。 出水采用抽吸方式，

通过负压提供过膜压差，透析液经中空轴收集后由蠕

动泵排出，实现恒流、连续出水的运行方式。 

2.2 接种污泥和试验用水 

本试验的接种污泥取自厦门某印染厂UASB底部

浓缩的厌氧颗粒污泥。试验采用实际印染污水，于该

印染厂内调节池取水直接进入反应器。 

2.3 膜材料 

实验采用的平板膜材质为聚醚砜(PES) ，由厦门

三达膜科技有限公司提供，截留分子量为 50kDa，膜

的有效膜面积为 0.6m2。 

2.4 试验方法 

2.4.1 SDR-AMBR 的运行  

印染污水处理试验过程中，系统没有做任何清洗，

也未排泥。整个试验过程历时 160 余天，主要考察反

应器稳定运行过程中的 COD 负荷、抗冲击性、系统

内污泥浓度和系统对 COD 的去除效率。 

系统运行期间，每天测定反应器进水、反应器出

水及 VFA 等参数。同时，监测能够反映反应器污泥状

态的 MLSS 和 MLVSS。反应器启动时为冬季，运行

参数设定为膜组件转速 150r·min-1，操作压力(过膜压

差)20kPa。反应器温度 25℃。 

在污泥浓度为 15g·L-1的情况下，不改变系统的操

作压力，恒定膜组件旋转速度或温度，改变另一个参

数，研究了温度及膜组件旋转速度对膜污染的影响。

测定温度对膜通量影响时，膜组件转速 150r·min-1，每

次提高温度 0.5℃，稳定 3 天后，每隔 30 分钟测定一

次反应器膜通量，共测 5 次后取平均值作图。测定膜

组件转速对膜通量影响时，稳定反应器温度为 25℃，

每次提高转速 25r·min-1，稳定 1 小时后， 每隔 30 分

钟测定一次反应器膜通量，共测 5 次后取平均值作图。 

2.4.2 测定项目和方法  

COD：重铬酸钾法(国家环保局，2002); MLSS、

MLVSS： 重量法(国家环保局，2002)；挥发酸和碱度:

酸碱联合滴定法(国家环保局， 2002)；浊度：WZS2180

低浊度仪(上海雷磁厂，上海)。 

3 试验结果 

3.1 SDR-AMBR 对印染污水的处理效果
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Figure 2. The COD removal by SDR-AMBR 

图 2. SDR-AMBR 对 COD 去除效果 

 

冲击负荷 
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反应器启动运行160天以来，其进水、膜出水COD 

(简称出水 COD)和 COD 去除率随运行时间的变化如

图 2 所示。 由图 2 可知，从启动阶段开始，反应器对

印染污水的 COD 去除率表现较佳，其原因是接种污

泥取自印染厂 UASB 的底泥，其菌群对印染污水水质

已经比较适应。随反应器的运行，一周后 COD 去除

率达到了 92%，且随后表现稳定。反应器负荷达到

12kg·m-3·d-1。在第 35 天和 78 天进行了冲击负荷试验，

冲击时进水 COD 分别为 8800mg·L-1 和 8200mg·L-1，

反应器的出水 COD 基本未受影响。在第 100 天通过

缩短停留时间，提高反应器负荷至 20kg·m-3·d-1，反应

器去除率稍有下降，但一直稳定在 92%以上。 

该反应器能够承受较高负荷的主要原因在于反应

器内污泥浓度较高。在高污泥浓度下，膜通量稳定，

经优化后的反应器内导流块增加了膜表面的湍流，对

阻止膜污染起了较强作用。当反应器内污泥浓度达到

20g·L-1 时，膜通量稳定在 25.4L·m-2·h-1。反应器在后

期污泥浓度达到 28.2 g·L-1。 

3.2 SDR-AMBR 中污泥浓度的变化情况 

反应器中污泥浓度 MLSS、MLVSS 变化情况见图

3。由图 3 可见，随着反应器的稳定运行，反应器内的

污泥浓度由最初接种时的 15g·L-1增长至 20 g·L-1。在

第 100 天反应器负荷增加至 20k g·m-3·d-1后，反应器内

的污泥浓度继续增高，达到 28.2 g·L-1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反应器内的 MLVSS 也一直增长，从 6.8 g·L-1增长

至 20 g·L-1。MLVSS 与 MLSS 之比在 0.45 至 0.72 之

间， 这个比值比外置式厌氧膜生物反应器中的污泥活

性（MLVSS 与MLSS 的质量比在0.6 左右）要高 [16]，

原因可能是内置式厌氧膜生物反应器不需要泵作为推

动力提供过膜压差，菌体没有经过泵的剪切，活性较

高。镜检表明，反应器内颗粒污泥和絮状污泥共存，

颗粒污泥未受到反应器运行影响，同时膜截留作用也

保留了高絮状污泥，反应器内污泥浓度很高。厌氧膜

生物反应器的高污泥浓度和高容积负荷正是处理高浓

度工业废水所需要的。同时在 SDR-AMBR 中双轴旋

转形成的良好水力学环境，加强了三相流体的混合和

传质，也使污泥活性增大。 

图 3 也体现了在提高反应器负荷后(系统运行 100

天) ，MLSS 和 MLVSS 都得到增长，且两者的比值也

变大。反应器内 MLVSS 的升高有可能是活性污泥导

致，也可能是部分污泥浓度增加而营养物质相对贫乏，

加剧了非活性有机成分的产生。这个过程一方面来自

腐败细菌的残骸，另一方面来自内源呼吸所产生的大

量溶解性代谢产物（多为大分子），这些物质都可以

被膜截留形成 MLVSS，但并无活性。 此时可以关注

反应器的处理效率， 对 MLVSS:MLSS 比值变大的原

因进行判定。本试验中反应器的 COD 去除率基本稳

定于 92%，显示污泥活性保持良好。若反应器效率下

降，则需要考虑适当排泥。  

3.3 温度和旋转速度对 SDR-AMBR 中膜污染

情况的影响 

膜组件旋转速度和反应器温度对反应器的膜组件

通量有影响。由于两个因子中温度的调控比较繁琐，

因此未进行正交实验，采用稳定某一因子，改变另一

因子的方式进行了实验，结果如图 4、图 5。 

由于生化反应过程限制，试验测定的温度范围为

25℃-31℃。由图 4 可见，提高反应器的运行温度有利

于提高膜通量。这是由于提高温度后，反应器内流体

的粘度降低，有利于膜过滤过程。  

由图 5 可见，提高反应器转速后，膜通量经历了

一个先升高后降低的过程。这主要是由于随着转速的

提高，膜间相对错流速度提高，减轻了膜表面的浓差

极化，提高了膜通量; 但由于旋转膜组件中膜片是周

边封装于膜支撑板上，内部存在空间，使得其中存在

一个反向于过滤方向的压力，即反压[13]，在恒定的抽

吸压力下，转速提高加大了反压，从而减少了过膜压 
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SDR-AMBR 
图 3. SDR-AMBR 中 MLSS、MLVSS 随时间变化曲线 
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差， 降低了膜通量。本试验中，低转速下浓差极化的

改善和错流速率的提高对膜通量的影响较反压的增加

显著，导致通量上升;高转速下，反压的影响更明显，

导致通量下降，使得曲线呈先高后低的走势。如果希

望通过提高组件旋转速度提高膜通量，需要在增加转

速的同时，适当提高反应器的操作压力，以抵消反压

对膜通量的影响。这将在以后的研究中进行探讨。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同时在试验阶段，对出水浊度进行了检测，出水

的浊度稳定在 4NTU 以下，体现了膜生物反应器出水

水质的优异。 

4. 结论 

(1) SDR-AMBR 对印染污水有较高的处理效率。

当进水 COD 在 4500-6000mg·L-1时，COD 去除率可以

达到 92%以上。容积负荷达到 20kg·m-3·d-1。由于膜的

截留，难降价的大分子污染物质长期累积于反应器中，

以胶体、悬浮物等形式存在，从而驯化了反应器内的

菌群，使其降解污染物能力提高。 另一方面是 AMBR

由于不存在污泥流失，高浓度生物量使其生化降解作

用明显增强。 

(2) SDR-AMBR 启动迅速、负荷提高快且有机物

去除率高，抗冲击能力强，运行非常稳定。反应器内

絮状污泥和厌氧颗粒污泥共存，MLVSS/MLSS 比值达

到 0.7 以上，污泥活性高。 

(3) 温度的提高有利于提高反应器的膜通量，膜

组件的旋转速度对膜通量有影响。 

总之，与好氧膜生物反应器类似，厌氧膜生物反

应器具有一体化程度高，污泥浓度高，出水水质好等

优势。反应器不存在污泥流失，不需要沉淀池，占地

面积小。未来必将在工业污水处理中占有重要地位。 
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