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厌氧工艺的发展和新型厌氧反应器

王凯军

(北京市环境保护科学研究院,北京　100037)

摘要　回顾了厌氧技术的发展,着重介绍厌氧反应器的发展趋势.对第三代的典型反应器,如颗粒污泥膨胀床( EGSB)反应器,

厌氧内循环( IC )反应器和厌氧升流式流化床( U FB BIOBED)原理和应用进行了详细的介绍.并且对笔者在城市污水厌氧处理

方面的实践也进行了介绍.
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Abstract　In this paper the development o f anaer obic t reatment processes w ere reviewed, the

new developed various anaerobic reactor s w as emphasized. The principle and applicat ion cases

of the second and the third gener at ion anaerobic reactor, such as, Expanded Granular Sludge

Bed Reacto r( EGSB) , Internal Circulat ion Anaerobic Reactor ( IC) and Biobed U pf low Fluidized

Bed( UFB BIOBED) r eacto r w ere int roduced in detail. The experience of using EGSB reactor for

sew age t reatment by Author w as also described.
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1　厌氧工艺的发展

事实上厌氧消化工艺并不是一个新的工

艺,人们早在一百多年前就开始采用厌氧工艺

处理生活污水污泥. 在 1860 年法国工程师

Mour as 采用厌氧方法处理经沉淀的固体物

质
[ 1]
. 1904 年德国的 Imhof f 将其发展成为

Imhof f双层沉淀池(即腐化池) ,这一工艺至今

仍然在有效地利用[ 2] .在 1910至 1950年代,高

效的 、可加温和搅拌的消化池得到了发展,其

比腐化池有明显的优势. Schroepfer 在 50 年代

开发了厌氧接触工艺
[ 3]
,这些反应器可以称为

第一代的厌氧反应器.

厌氧微生物生长缓慢, 世代时间长,足够长

的停留时间是厌氧工艺成功的关键条件.很显

然厌氧消化池无法分离水力停留时间和污泥停

留时间, 这也是污泥消化池必须保持足够长的

停留时间的原因之一. 一般消化工艺在中温

( 30—35℃)停留时间为 20—30d.

2　第二代厌氧反应器

高效率厌氧处理系统必须满足的条件之一

是,能够保持大量的活性厌氧污泥.依照这一原

则人们成功的开发了第二代厌氧反应器, 例如

厌氧滤池( AF)、升流式厌氧污泥床反应器

( U ASB ) 和 厌 氧 接触 膜 膨 胀 床 反 应 器

( AAFEB)等 [ 4—6] . 这些反应器的一个共同特点

是可以将固体停留时间与水力停留时间相分

离,其固体停留时间可以长达上百 d.这使得厌

氧处理高浓度污水的停留时间从过去的几 d或



几十 d 缩短到几 h 或几 d.在已经开发的这些

高效厌氧处理系统中, U ASB 工艺被广泛应用

在生产性的装置上, 并且一般非常成功(见图

1) .

图 1　世界范围内采用厌氧系统统计

(到 1997年 3月有 973个处理厂)

3　第三代厌氧反应器

3. 1　第三代厌氧反应器的特点

高效厌氧处理系统需要满足的第 2个条

件,是使得进水和保持的污泥之间的良好接触.

为此, 人们首先应该确保在反应器布水的均匀

性,因为这样才可以最大程度的避免短流. 这一

问题无疑涉及到布水系统的设计.同时可采用

高的反应器设计或采用出水回流而获得高的搅

拌强度.从另一方面讲,厌氧反应器混合可来源

于进水的混合和产气的扰动这两方面. 但是当

进水无法采用高的水力和有机负荷的情况下,

例如工艺在低温条件下只得采用低负荷时,由

于在污泥床内的混合强度太低以致无法抵消短

流效应,这种情况使 UASB反应器的应用受到

限制. 正是对于这一问题的研究导致了第三代

厌氧反应器的开发和应用.

3. 2　厌氧颗粒污泥膨胀床( EGSB)反应器

在荷兰 Wageningen农业大学进行的关于

厌氧颗粒污泥膨胀床( EGSB)反应器研究引人

注目, EGSB 反应器实际上是改进的 UASB反

应器,其仅仅是在运行方式上与 UASB 不同,

即其运行在高的上升流速下使颗粒污泥处于悬

浮状态, 从而保持了进水与污泥颗粒的充分接

触.在荷兰已采用 EGSB 反应器对啤酒洗麦废

水,酒精废水,牛奶废水和城市废水进行过充分

的研究 [ 7—9] . 对上述废水一般的结论是 EGSB

反应器可以在 1—2h的水力停留时间下取得传

统 UASB 工艺需要 8—12h 所能得到的效果.

以 EGBS 反应器处理城市废水为例, 采用的流

程如图 2.

图 2　实验装置 HUSB和EGSB反应器串联工艺

　　表 1给出了水解( HUSB)反应器和 EGSB

反应器串联系统在旱季( t> 15℃)和在雨季气

候条件下( t= 12℃) ,系统去除率等数据以及传

统 UASB 系统和初沉+ EGSB 系统的对比数

据.很明显采用 EGSB系统的停留时间明显低

于传统的 UASB 系统.虽然本实验采用的水力

停留时间为 5. 0h,但本人以往的研究结果表明

采用更短的停留时间是可能的.对城市废水在

温和气候条件下建议 HUSB 反应器采用 2. 5—

3. 0h, EGSB采用 1. 0—2. 0h的水力停留时间.

表 1　厌氧工艺处理城市污水的对比数据[4]

反应器 传统 UASB 初沉+ EGSB HUSB+ EGSB

温度/℃ > 13 19　　　13 17　　12

HRT / h 9. 0 3. 0+ 2. 1 3+ > 3. 5 3. 0+ 2. 0

COD 负荷

/ g·( L·d) -1
4. 7　　> 2. 7

Et1) / % 50—60 32　　　34 69　　51

Em1) / % 55 45　　　51 51　　41

　　1) Et :总COD 去除率, Em :溶解性 COD 去除率

3. 3　厌氧内循环反应器( IC)

( 1) IC 反应器的概念　 IC 工艺是基于

UASB 反应器颗粒化和三相分离器的概念而改

进的新型反应器. 它由 2个 UASB 反应器的单

元相互重叠而成. 特点是在高的反应器内分为
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图 3　厌氧内循环

反应器示意图

2个部分. 底部一

个处于极端的高

负荷,上部一个处

于低负荷. IC 反

应器由 4 个不同

的功能单元构成:

混合部分、膨胀床

部分、精处理部分

和回流部分 (图

3) .

( 2) IC 反应

器的应用　荷兰

PAQU ES 公司在

1985年初建造了

第一个 IC中试反应器, 采用UASB的颗粒污

泥接种,处理高浓度土豆加工废水. 1988年建

立了第一个生产性规模的 IC 反应器.目前,在

啤酒处理行业 IC 反应器由于其效率高,占地面

积小, 已被广泛采用. 表 2是 IC 反应器的运行

结果.

3. 4　厌氧升流式流化床工艺( U FB BIOBED)

该工艺是由美荷 Bio thane 系统国际公司

所开发的一种新型反应器, 它是介于流化床和

UASB 反应器之间一种反应器. 可以在极高的

水和气体的上升流速( 2者都可达到 5—7m / h)

下产生和保持颗粒污泥,所以不用采用载体物

质
[ 8]
. 由于高的液体和气体上升流速造成进水

和污泥之间的良好混合状态, 因此系统可以采

用 15—30kg / m
3·d的 COD负荷. 表 3是工艺

的应用实例.

表 2　IC反应器处理各类工业废水的参数[ 8]

废水种类
COD 容积负荷
/k g·( m3·d) - 1

HRT
/ h

沼气产量
/ m3·kg- 1

总 COD
去除率%

溶解性COD
去除率/ %

土豆加工废水 30—40 4—6 0. 52 80—85 90—95
啤酒废水中试 18 2. 5 0. 31 61 71
生产性装置 26 2. 2 0. 43 80 87

表 3　厌氧升流式流化床工艺的应用实例[9]

废水项目
有效体积
/ m3

COD负荷
/ kg·( m 3·d ) - 1

水力负荷
/ m 2·( m 3·h ) - 1

气体负荷
/ m2·( m3·h) - 1

COD去除率
/ %

制药(荷兰) 4×290 30 7. 5 4. 5 55( 60)
面包酵母(法国) 2×95 44/ 28 10. 5 8—4 60( 65)
面包酵母(德国) 95 40 8. 0 4. 0 90( 98)
啤酒(荷兰) 780 19. 2 5. 5 2. 7 60( 80)
化工(荷兰) 275 10 6. 3 3. 1 90( 95)

玉米淀粉(美国) 1314 20. 8 2. 8 3. 4 87( 90)

　　从图 1可见, 自 1988年建成第一个 IC 反

应器至今, EGSB反应器的应用已占厌氧应用

的 6%(其中包括 IC 和 UFB反应器) , 可见第

三代厌氧反应器发展十分迅速. 我国厌氧技术

开发的现状是,尚不能很好地将第二代厌氧反

应器推广到生产实践中, 特别是 UASB 技术

还无法在大规模的生产装置上形成稳定的颗

粒污泥. 因此,还无法谈到第三代厌氧反应器

的应用.
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