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摘要 研究了内循环厌氧膨胀床反应器∏ ¬≤ ∞的颗粒污泥特性 

结果表明 该反应器在平均 ≤ ⁄容积负荷 1#下稳定运行时 平均 ≤ ⁄去除率为 1  内循环比约 1 反应

器中培养出普通颗粒污泥和悬浮颗粒污泥 位于反应器第 反应区液面的悬浮颗粒污泥层具有动态稳定性 相对稳定的运行

条件可降低其对反应器的不利影响 必要时也可采取适当的措施予以清除 
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  ≥反应器是目前应用最广的高效厌氧反应

器 但该反应器内部泥水混合较差 有碍反应器内全

部微生物作用的发挥以及微生物和有机物间的传

质 当反应器内液相和气相上升流速较高时 常出现

颗粒污泥流失 导致运行不稳定 这些不足限制了反

应器有机负荷或水力负荷的进一步提高≈ ∗  在

≥反应器的基础上发展起来的内循环厌氧≤

反应器通过内循环系统和分级处理技术解决了这些

问题 ≤ 反应器的流体循环在第 反应区造成较高

的液相和气相上升流速 提高了泥水混合程度 强化

了微生物和有机物间的传质 液相和气相上升流速

较低的第 反应区既能继续降解有机物 也避免了

颗粒污泥流失 保证了 ≤ 反应器出水水质和运行稳

定性 但是内循环厌氧反应器存在构造较复杂的不

足≈  本研究借鉴了 ≤ 反应器的内循环和分级处

理的概念 设计了一种结构较为简单的新型厌氧反

应器 ) ) ) 内循环厌氧膨胀床反应器2

∏ ¬≤∞ 2

 并获得实用新型专利 关于 ≤ ∞反应器的

运行和颗粒污泥的特性尚未见报道 

1  ΙΧΑΕΒ反应器的结构与原理

≤ ∞反应器由第  反应区高负荷初处理

区 !第 反应区低负荷精处理区 !升流管 !降流

区 !气液分离区和沉淀区组成 第 反应区与沉淀区

合建 !第 反应区不设三相分离器和第 反应区三

相分离器简化等措施的采用使 ≤ ∞反应器与 ≤

反应器相比 具有结构简单 !造价较低和操作管理方

便等优点 ≤ ∞反应器结构示意见图  

≤ ∞反应器的工作方式 进水从反应器底部

进入第 反应区与颗粒污泥及回流液混合 进水有

机物在第 反应区被部分降解后随混合液经升流管

进入第 反应区被继续降解 脱气后的部分泥水混

合液由导流筒下端的窄缝进入沉淀区进行泥水分

离 上清液由出水管排出 沉淀下的颗粒污泥下滑到

第 反应区下部随其他泥水一起回流到反应器底
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部 与进水混合重新进入循环 收集的沼气从气液分

离区顶部经沼气管导出 

图 1  内循环膨胀床反应器试验流程

ƒ  ƒ ≤ ∞ 

2  试验材料与方法

 试验装置  本试验采用的反应器由有机玻

璃制成 有效容积 1总高度 1 反应器内水

温维持在  ∗  ε 具体流程见图  

 试验用水  试验用水为葡萄糖配水 按

≤ ⁄ΒΒ°  ΒΒ的比例加入葡萄糖 !尿素和

磷酸二氢钾 同时加入微量元素ƒ 1

≤ 1  1 1

和酵母膏 并加入碳酸氢钠调节进水 

值在 1左右 

 接种污泥  种泥为某啤酒厂 ≥反应器

内的颗粒污泥 黑色 粒径以   ∗  为主 最

大比产甲烷速率为 # ∂ ≥≥≥≥    

接种后用葡萄糖自配水浸泡 后连续进水 

 检测项目及方法  ≤ ⁄≠2 型 ≤ ⁄速

测仪≈ 内循环量 ≤ ⁄法≈ ≥≥ !∂ ≥≥ 重量法 厌

氧颗粒污泥活性 污泥最大比产甲烷速率表示≈ 

颗粒污泥粒径分布 湿式筛法≈ 颗粒污泥比重 湿

密度测量法≈ 颗粒污泥平均沉降速率  水柱

法≈ 颗粒污泥微生物相 扫描电子显微镜观察 

3  试验结果与讨论

3 1  试验结果

≤ ∞反应器运行共 根据反应器进水

≤ ⁄容积负荷和 ≤ ⁄去除率分为 个运行阶段 

分别为启动阶段第  ∗ 天 !提高负荷阶段第

 ∗ 天和稳定运行阶段第  ∗ 天 反

应器进水 ≤ ⁄浓度 !≤ ⁄容积负荷 !出水 ≤ ⁄浓

度和 ≤ ⁄去除率随运行时间的变化规律如图 所

示 

启动阶段的第  ∗  天 进水 ≤ ⁄浓度为

左右 因进水泵故障进水为 1 ∗ 1

波动较大 进水 ≤ ⁄容积负荷平均为 1


# ≤ ⁄去除率低于   在第  天 将

≤ ⁄浓度降低为 左右 流量约  

≤ ⁄去除率逐渐升高 在第 天 ≤ ⁄容积负荷为

1# ≤ ⁄去除率升高到   观察到

稳定连续内循环 第  天 ≤ ⁄ 容积负荷约

1# 出水 ≤ ⁄浓度 ≤ ⁄去

除率达到 1  持续运行 后 启动阶段结束 

第  ∗ 天为提高负荷阶段 通过增大进水

≤ ⁄浓度的方式提高反应器容积负荷 在第 天 

≤ ⁄容积负荷为 1  #  ≤ ⁄ 去除率

1  内循环比为 1 第 天 ≤ ⁄容积负荷

为 1# ≤ ⁄去除率 1  内循环比

为 1 

第  ∗ 天为稳定运行期 进水 ≤ ⁄浓度

约 平 均 ≤ ⁄ 容 积 负 荷 为 1


# 平均内循环比约 1 平均 ≤ ⁄去除

率为 1  在第 天 进水流量过大使配水箱

内配水提前用完 导致反应器进水停止并泵入大量

空气 进而导致此后反应器运行状况恶化 但 ≤ ⁄

去除率仍在  左右 

3 2  颗粒污泥特性

≤ ∞反应器中培养出 种颗粒污泥 即普通

颗粒污泥和悬浮颗粒污泥 

3 2 1  颗粒污泥的物理性质和生物活性

种颗粒污泥外观及剖面如图 所示 普通颗

粒污泥外观为不规则椭球形 黑灰色 表面较粗糙 

且都有裂痕 个别表面有明显的孔洞 剖面较为密实

平整 粒径以 1 ∗ 1为主 比重约 1 平均

沉降速率为 1 ∗ 1粒径与平均沉降速率

呈明显的正线性相关 其活性相对较高 最大比产甲

烷速率稳定在 #左右 
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图 2  进水 ΧΟ∆浓度 !ΧΟ∆容积负荷 !出水 ΧΟ∆浓度 !

ΧΟ∆去除率随运行时间的变化

ƒ  ×∏∏≤ ⁄≤ ⁄ √∏

∏≤ ⁄  ≤ ⁄√

在第 反应区液面聚集的悬浮颗粒污泥呈黑

色 为光滑不规则椭球形 剖面松散 裂痕较丰富 中

心有较大的孔洞 孔洞一般不与表面连通 粒径以

1 ∗ 1 为主 比重约 1 在水中呈悬浮状

态 不具有沉降性能 其活性相对较低 最大比产甲

烷速率约 # 

图 3  颗粒污泥外观

ƒ  ∏∏

3 2 2  颗粒污泥的微生物相

普通颗粒污泥表面及剖面微生物相照片如图 

所示 表面菌群呈分区分布 各区菌种相对单一 菌

体饱满 排列较紧密 有分别以丝状菌 !竹节状杆菌

和短杆菌为优势菌种的聚集区图 !! 剖面菌

种呈分层分布 表面以丝状菌 !竹节状杆菌和短杆菌

为优势菌种 剖面边缘内侧主要为短杆菌图  

剖面 处以短杆菌 !竹节状杆菌为优势菌种 有少

量的八叠球菌 并有大量死亡的菌体图  剖面

中心短杆菌为优势菌种图  

悬浮颗粒污泥电镜照片如图 所示 表面菌群

混杂分布 以丝状菌和链球菌为主 夹杂有短杆菌 !

球菌和少量竹节状杆菌 较松散 并有死亡菌体图

! 剖面菌种分层分布现象不明显 剖面边缘内

侧以球菌和短杆菌为主 菌体较饱满图  剖面

处以球菌和八叠菌为优势菌种图  剖面中

心一般为孔洞 洞壁为成片的死亡菌体残留下来的

细胞壁 其中夹杂有一定数量的球菌 !短杆菌图

 局部区域以菌体饱满的竹节状杆菌为主图

 这种结构也是导致悬浮颗粒污泥具有悬浮性能

的原因之一 
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图 4  普通颗粒污泥微生物相

ƒ   ∏∏

3 2 3  悬浮颗粒污泥形成原因及其影响

脱气性能不好的厌氧颗粒污泥沉降性能较差 

会漂浮到反应器的液面 故在 ≥和 ≤ 反应器

中也曾发现少量悬浮颗粒污泥随出水排出 在

≤ ∞反应器第 反应区液面出现的悬浮颗粒污泥

由少到多 逐渐聚集成层 其厚度曾达到  左

右 悬浮颗粒污泥层对进水 ≤ ⁄的去除率占 ≤ ⁄

总去除率的 1  ∗ 1  

悬浮颗粒污泥层的形成可以分为 个阶段 第

阶段为悬浮颗粒污泥层的初始形成阶段 即少量

普通颗粒污泥脱气性能不好 导致比重较小 进入第

反应区后 由于反应器结构及运行特点 这些颗粒

污泥不能随第 反应区的混合液向下进入降流区或

沉淀区 只能在第 反应区液面积累 形成初始的悬

浮颗粒污泥层 第 阶段为悬浮颗粒污泥层的成长

和发展阶段 当悬浮颗粒污泥层不断变厚时 第 反

应区液面的通气效果下降 反应产生的沼气会连续

不断地突破污泥层的薄弱点逸出 并将部分悬浮颗

粒污泥和少量非悬浮颗粒污泥带出第 反应区液

面 散落在悬浮颗粒污泥层上 使悬浮颗粒污泥层向

      

图 5  悬浮颗粒污泥微生物相

ƒ   ∏∏∏

气液分离区发展 另外悬浮颗粒污泥层也向液面以

下发展 甚至到达升流管上端出口以下位置 这时悬

浮污泥层也会截留部分普通颗粒污泥 由于停留时

间长 此部分颗粒污泥继续长大 内部菌体难以得到

充足的营养 导致内部菌体死亡见图  也转化

为悬浮颗粒污泥 第 个阶段是悬浮颗粒污泥层的

动态稳定阶段 向气液分离区发展的悬浮颗粒污泥

层由于受出水水位的限制 向上增长到一定高度就

停止增长 而液面以下的悬浮颗粒污泥层到达升流

管以下的特定部位后 新形成的悬浮颗粒污泥会被

脱气后的混合液携带进入沉淀区排出 或随回流液

进入第 反应区并在第 反应区和升流管内被破

碎 所产生的碎片作为形成新的普通颗粒污泥的核

心 悬浮颗粒污泥层的稳定阶段是一个动态的过程 

悬浮颗粒污泥层的厚度随反应器的容积负荷等运行

条件的改变而变化 在一定的范围内保证相对稳定

的运行条件不发生经常性地很长时间地停止进水

和突然大幅度降低容积负荷等状况 可以使悬浮颗

粒污泥层处于稳定阶段 从而降低其对反应器运行

的不利影响 必要时也可以采取适宜的工程措施予
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以清除 

4  结论

≤ ∞ 反应器在处理葡萄糖配水 !进水

≤ ⁄浓度  !平均 ≤ ⁄容积负荷 1


#时能够稳定运行 平均 ≤ ⁄去除率为

1  内循环比约  左右 反应器内培养出普

通颗粒污泥和悬浮颗粒污泥 

普通颗粒污泥物理及生化特性与 ≥ !≤

反应器内培养的颗粒污泥相似 微生物相呈分层分

区分布 最大比产甲烷速率约为 # 

悬浮颗粒污泥呈黑色 为光滑不规则椭球

形 粒径以 1 ∗ 1为主 密实度差 中心有较

大的不与表面连通的孔洞 不具有沉降性能 表面微

生物混杂分布 中心一般为孔洞 洞壁上存在大片死

亡菌群 最大比产甲烷速率约 # 

部分颗粒污泥脱气性能不好和 ≤ ∞反应

器结构与运行特点是 ≤ ∞反应器中悬浮颗粒污

泥层形成的原因 相对稳定的运行条件可以降低其

对反应器的不利影响 必要时也可以采取适宜的工

程措施予以清除 
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