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新型高效废水厌氧生物处理反应器研究进展
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摘 要：近年来，废水的厌氧生物处理工艺以其独特的技术优势受到人们的广泛关注，并发展了以

厌氧膨胀颗粒污泥床、内循环式厌氧反应器、厌氧上流污泥床6过滤器和厌氧序批式间歇反应器等
为代表的第三代新型高效厌氧反应器 )本文综述了这些厌氧反应器的形成、结构、工作原理以及典
型应用，比较了这些系统的运行特点及存在的问题，最后展望了该研究领域的发展及这些系统的

应用前景 )
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B 厌氧处理工艺
废水厌氧处理工艺的实质是利用厌氧微生物

的代谢特性，将废水中有机物进行还原，同时产生

甲烷气体的一种经济而有效的处理技术 )厌氧生物
处理技术的发展起源于城市污水废污泥的处理，至

今已有 $"" 多年的历史［$］，其间发展非常缓慢 )直

到 !" 世纪六七十年代，随着经济的快速发展以及
城市的迅猛增容，环境污染和能源紧张问题变得越

来越严重时，厌氧处理工艺作为一种低能耗的有机

废水生物处理方法，才得到人们越来越广泛的重

视 )
在厌氧生物处理工艺发展过程中，反应器是发

展最快的领域之一 )以厌氧消化池［$］为代表的第一

万方数据



代厌氧反应器由于无法对水力停留时间和污泥停

留时间分离，造成处理废水的停留时间至少需要 !"
# $" %，因此处理效率极低 & !" 世纪 ’" 年代诞生了
厌氧接触工艺［!］，!" 世纪 (" 年代出现厌氧滤池［$］

（)*），以及 +,-. 年荷兰 /0112345等人［.］开发出了
6)78反应器，标志着厌氧反应器的研究进入了新
的时代 &以这些反应器为代表的第二代厌氧反应器
的共同特点，就是实现了污泥停留时间与水力停留

时间相分离，从而提高了反应器内污泥的浓度 &

高效厌氧反应器中不仅要分离污泥停留时间

和水力停留时间，还应使进水与污泥之间保持充分

的接触 &但是单纯地改善混合状况有时会出现污泥
的流失，因此为了解决这一问题，!"世纪 ,"年代国
际上相继开发出了以厌氧膨胀颗粒污泥床

（9:78）、内循环式厌氧反应器（;<）、厌氧上流污泥
床=过滤器（68*）和厌氧序批式间歇反应器（)78>）
等为典型代表的第三代厌氧反应器，图 +和图 $ 为
这些厌氧反应器的结构示意图 &

（5）9:78 （?）;< （@）68*
图 ! 新型厌氧反应器结构示意图

"#$% ! &’( )*’(+,-#* .#,$/,+ 01 203(4 -56() 01 ,2,(/07#* /(,*-0/)

本文首先介绍近年来 9:78、;<、68*和 )78>
等新型高效厌氧反应器的产生、结构、工作原理以

及典型应用，然后比较这几种厌氧反应器的特点，

最后展望厌氧反应器的发展趋势及应用前景 &

8 新型厌氧反应器

8 % ! 9:;<反应器
!"世纪 ,"年代初，荷兰 A540323403农业大学

开始了厌氧膨胀颗粒污泥床（9BC53%0% :D53EF5D
7FE%40 80%，简称 9:78）反应器的研究 & /0112345教
授等人［’］在利用 6)78反应器处理生活污水时，为
了增加污水与污泥的接触，更有效地利用反应器的

容积，改变了 6)78 反应器的结构设计和操作参
数，使反应器中颗粒污泥床在高的液体表面上升流

速下充分膨胀，由此产生了早期的 9:78反应器 &
9:78反应器实际上是改进的 6)78 反应器，

区别在于前者具有更高的液体上升流速，使整个颗

粒污泥床处于膨胀状态，这种独有的特征使其可以

具有较大的高径比 & 9:78反应器主要由主体部分、
进水分配系统、气=液=固三相分离器和出水循环等
部分组成，结构如图 +（5）所示 &其中，进水分配系统
是将进水均匀分配到整个反应器的底部，产生一个

均匀的上升流速；三相分离器是 9:78反应器最关
键的构造，能将出水、沼气和污泥三相有效分离，使

污泥在反应器内有效持留；出水循环部分是为了提

高反应器内的液体表面上升流速，使颗粒污泥与污

水充分接触，避免反应器内死角和短流的产生 &
9:78反应器实质上是固体流态化技术在有机

废水生物处理领域应用的典范 &根据载体流态化原
理［(］，当有机废水及其所产生的沼气自下而上流过

颗粒污泥床层时，载体与液体间会出现不同的相对

运动，床层呈现不同的工作状态 &见图 ! &

图 8 废水流速与床层空隙及压降的关系
"#$%8 =(4,-#02)’#6 7(->((2 4#?@#. 3(40*#-5 ,2. 7(. #2A

-(/)6,*( ,2. 6/())@/( @240,.#2$
由图 !可见，9:78的工作区为流态化的初期，

即膨胀阶段，进水流速处于较低值，在充分保证进
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水基质与污泥颗粒接触的条件下，加速生化反应，

有利于减轻或消除静态床（如 !"#$）中常见的底部
负荷过重的状况，增加反应器对有机负荷，特别是

对毒性物质的承受能力 %
自 &’#$反应器诞生以来，所进行的研究大部

分集中于低温低浓度废水的处理 %由于它能承受很
高的有机负荷（最高可达 () *+ ,-. /（0(·1）），因
此对于中高浓度污水同样能获得良好的处理效果 %

不仅如此，由于 &’#$反应器采用很高的出水循环
比率，可以将废水中有毒物质稀释到微生物可以承

受的浓度；同时废水与微生物之间能够充分接触，

促进了微生物对基质的降解，因此采用 &’#$反应
器处理有毒或难降解废水也可取得较好的效果 %此
外，&’#$反应器在处理硫酸盐废水方面也具有极
大的应用潜力 %运用 &’#$反应器处理有机废水的
典型应用总结于表 2 %

表 ! "#$%反应器的典型应用
&’()! &*+,-’. ’++.,-’/,012 03 "#$% 45’-/04

序号
反应器
容积 / 3 废水类型

温度 /
4

,-.容积负荷 /
（*+ ,-. /（0(·1））

567 /
8

总 ,-.去
除率 / 9 文献

2 : % ; 屠宰场废水 (< 2< < =; ［;］
: ::< % < 模拟乙醇废水 () ( % :> ? ( % @ ) % < ? : % 2 A @) ［B］
( 22= 生活污水 2( : % ; ( % < (> ［@］
> ::< % < 麦芽发酵废水 2= > % > ? B % B : % > <= ［2)］
< : % ( 含硫酸盐废水 常温 2) % > 2 % @ @= ［22］
= C 甲醛甲醇废水 C 2; 2 % B @B ［2:］
; C 癸酸钠废水 常温 (2 % < C @2 ［2(］
B < 短链有机酸废水 (< 2) = @B ［2>］

6 ) 6 78反应器
内循环式厌氧反应器（ DEFGHEIJ ,KHLMJIFKNE，简

称 D,）是由荷兰 OIPMGQ公司［2<］于 :) 世纪 B) 年代
中期在 !"#$反应器的基础上开发成功的高效厌
氧反应器，并在 2@B= 年以后迅速把该项技术应用
于生产中 %由于这是一项重大的技术发明，发明者
作了严格的技术保密，直到 :)世纪 @) 年代以后才
在有关杂志上见到 D,反应器的研究报道 %

D,反应器实际上是由底部和上部两个 !"#$
反应器串联叠加而成，包括 > 个不同的功能单元：
混合部分、膨胀床部分、精处理部分和回流部分，如

图 2（R）所示 %反应器具有两个三相分离器，使生物
量得到有效滞留：一级（底部）分离器分离沼气和

水，二级分离器（上部）分离颗粒污泥和水 %因大部
分沼气已在一级分离器中得到分离，精处理部分内

部几乎不存在紊动，因此二级分离器不受高气体流

速的影响，能有效分离出水中的颗粒污泥 %进水和循
环回流的泥水在膨胀床部分充分混合，使进水得到稀

释和调节，并在此形成致密的厌氧污泥膨胀床 %
D,反应器内循环的结果使膨胀床部分不仅具

有很高的生物量，很长的污泥停留时间，并具有很

高的液体上升流速，使该部分内的颗粒污泥完全达

到流化状态，大大增加了反应器内的传质效率，使

生化反应速率明显提高，从而大大提高了反应器去

除有机物的能力 %
OIPMGQ公司在 2@B< 年初建造了第一个 D, 中

试反应器，处理高浓度的土豆加工废水［2=］，2@BB 年
建成了第一个生产性规模的 D,反应器［2;］，目前 D,
反应器已被运用于厌氧处理各种工业废水和低、

中、高浓度农产品加工废水的实践中，见表 : %
表 6 78反应器的应用研究

&’()6 9++.,-’/,01 2/:;,52 03 78 45’-/04

废水类型
反应器体积 /

0(
进水 ,-.浓度 /
（0+ / 3）

容积负荷 /
（*+ ,-. /（0(·1））

总 ,-.去除率 /
9 文献

土豆加工废水 2; ( ))) ? B ))) :) ? () B) ? @< ［2=］
菊糖废水 2 2)) ; @)) (2 =) ? B< ［2B］
奶酪废水 >)) 2 <<) B ? :> >) ? =) ［2@］
食品加工废水 >)) > <)) < ? >: ;) ? @) ［2@］
啤酒废水 :)) 2( ))) :) ? >) ;) ? @) ［2@］
啤酒废水 ;) > ()) :< ? () B) ［:)］

6 ) < =%>反应器
上流污泥床C过滤器（!STJNU $JIE*GF VKJFGH，简

称 !$V）是加拿大人 ’MKNF［:2］于 2@B> 年在 !"#$

和 "V的基础上开发成功的新型复合式厌氧反应
器 %该新型反应器可以充分发挥 !"#$和 "V 两种
高效反应器的优点，是一项极具开发应用价值的新
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型生物处理技术 !其底部是高浓度颗粒污泥组成的
污泥床，上部是填料及其附着的生物膜组成的滤料

层，结构如图 "（#）所示 !反应器上部的填料层既增
加了无效容积的生物总量，又可防止污泥的突然洗

出，而且对 $%& 有 ’()左右的去除率［’’］!研究表
明，*+,反应器可处理的有机负荷（%-.）直接正比
例于系统的生物量浓度，这可以通过改变水力停留

时间（/.0）来加以控制 !
*+,反应器在运行时，废水从反应器的底部进

入，顺序经过污泥床、填料层进行生化反应后，从其

顶部排出 !标准 *+, 反应器的高径比为 1，且填料
层一般位于反应器上部的 " 2 3体积处 ! *+,反应器

所用的填料可根据废水生物反应特性及水力学特

征而进行选择，常用的有：聚氨酯泡沫填料、聚丙烯

填料、半软性纤维填料、聚乙烯拉西环、塑料环、活

性炭、浮石以及砾石等，其中应用最多的是聚氨酯

泡沫填料［’3］!因为其比表面积大、空隙度高，具有网
状结构，厌氧菌群可以在其表面迅速生长 !
许多学者［’4 5 ’6］对 *+, 反应器的填料选择进

行了研究，发现填料并不是影响总 $%& 去除率和
颗粒污泥沉降性能的关键因素 !在对高浓度有机废
水和城市废弃物的处理中，发现 $%& 去除率受生
物量的增殖、%-. 和 /.0 影响最大［’7］!表 3 列出
了 *+,反应器部分应用实例 !

表 ! "#$反应器的部分应用实例
%&’(! )&*+, -. &//012&+1-3 45&6/04, -. "#$ *4&2+-*

填料类型
反应器
容积 2 - 处理对象

温度 2
8

$%&容积负荷 2
（9: $%& 2（;3·<）） /.0 总 $%&去

除率 2 ) 文献

聚氨酯 3 饮料废水 3= "( 5 "’ > " < ? 7( ［’4］
塑料介质 @ 制酒废水 @ " 5 3 @ A" 5 A4 ［’1］
聚氨酯泡沫 @ 屠宰废水 3= "( ! 4" " ! = < A( ! ’ 5 A3 ! 4 ［’A］

@ 3( 城市废弃物 常温 "( A个月 ? 7= ［3(］
聚乙烯拉西环 "6 含丙酸、丁酸和乙醇废水 3= "’ 47 B ? A= ［’6］

7 ( 8 9:#;反应器
CD+. 即厌氧序批间歇式反应器（CEFGHIJK#

DGLMGE#KE: +FN#B .GF#NIH），近年来成为厌氧反应器
领域新的研究热点，是 ’(世纪 A(年代美国 OIPF州
立大学 .K#BFH< . &F:MG教授［3"］提出并发展的一种
新型高效厌氧反应器 ! CD+. 法的主要特征是以序

批式间歇的方式运行，通常由一个或几个 CD+.反
应器组成 !运行时，废水分批进入反应器，与其中的
厌氧颗粒污泥发生生化反应，直到净化后的上清液

排出，完成一个运行周期 ! CD+.法一个完整的运行
操作周期按次序应分为四个阶段：进水期、反应期、

沉降期和排水期，如图 3所示 !

（F）进水期 （J）反应期 （#）沉降期 （<）排水期
图 ! 9:#;反应器及其操作周期

$1<( ! 9:#; *4&2+-* &3= 1+, -/4*&+13< 2>204

单个 CD+. 反应器就是一个能顺利完成运行
周期的处理系统 !对于间歇排放的废水，只要排水
间歇期足够长，使进水、反应、沉降、排水等一连串

操作能够完成，用一个反应器就能达到处理要求 !
对于连续排放的废水，可用几个反应器轮流接纳废

水，分批进行处理 !目前，CD+.反应器的研究者很
少，主要的研究工作是由 &F:MG 教授等人完成的 !
近 "(年来，他们对 CD+.反应器的设计方法、操作
要点、工艺特性、颗粒污泥的微观结构以及各种影

响因素进行了深入研究，取得了一些研究成果 !
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!"#$反应器的启动受接种污泥的种类和浓度
影响较大，最好是采用颗粒污泥接种［%&］’颗粒污泥
的构成及微观结构除依赖于基质的性质外，还与操

作温度有关 ’ !"#$反应器可以在 ( ) *( +范围内
进行有效操作，尤其能在低温和常温（( ) &( +）下
处理低质量浓度（,-. / 0 1 2 3）废水［%%4%(］’中温 %(
+时，在所有基质浓度和 5$6 下，溶解性 ,-. 的
去除率可达到 7&8 ) 778 ’业已开发出用高温（((
+）4中温（%( +）两段式 !"#$ 反应器来处理含高
悬浮固体的养牛厂废水［%*］’另外，将中温 !"#$ 反
应器同高温厌氧滤膜反应器组合起来处理废水，可

充分发挥前者 "$6 长，后者反应速度快的优势，比
单独运行两者之一的处理效果都要好［%9］’
废水中高浓度的 :5%4: 和 :-%4: 能够影响

!"#$反应器的正常运行［%;］’研究表明，!"#$反应
器在 :5%4:质量浓度小于 0 (<< =1 2 3以及 :-%4:
质量浓度为 0*< ) %&< =1 2 3范围内可以正常运行，
不会因脱氮作用与甲烷化作用发生竞争而影响甲

烷的产量［%7］’应用 !"#$法能够处理谷物加工厂、
食品加工厂、饲料厂、屠宰厂、制药厂等排放的废

水 ’对流量、水质波动大的废水及苯酚废水、煤转化
废水等特殊废水，!"#$法也有很好的处理效果 ’

! 新型厌氧反应器特点比较

厌氧反应器的处理效率主要决定于反应器所

能保有的微生物浓度及其生化反应速率，而传质条

件对生化反应速率起着重要的作用 ’新型厌氧反应
器的开发和研究主要是为了解决这两方面的问题，

因此，这些反应器具有一些共同的特性：0）微生物
均以颗粒污泥固定化的方式存在于反应器中，单位

容积达微生物持有量更高；&）能承受更高的水力负
荷，具有较高的有机污染物净化效能；%）具有较大
的高径比，占地面积小，动力消耗小；>）颗粒污泥与
有机物之间具有更好的传质，使反应器的处理能力

大大提高 ’
由于各种厌氧反应器在结构上有差异，因此各

自的处理范围以及处理能力也不尽相同 ’表 > 总结
了 ?@"#、A,、B#C和 !"#$等几种新型厌氧反应器
的主要特点，同时指出了它们各自的不足 ’

表 " 新型厌氧反应器特点比较
#$%&" #’( )*+(, -./(0 *1 $)$(2*%34 2($4-*20 4*5/$230*) 4’$2$4-(230-340 $)6 0’*2-4*53)70

反应器类型 特 点 不 足

?@"#

! 较大的高径比，可达到 &<或更高；
! 采用出水循环，更适合处理含悬浮固体和有毒物质的废水；
! 极高的上升流速（( ) 0<= 2 D）和有机负荷率（ ) ><E1 ,-. 2（=%·F））；
! 具有高活性、沉降性能良好的颗粒污泥，且粒径较大，强度较好，"$6 较长；
! 颗粒污泥床层充分膨胀，污泥与污水充分混合，可用于处理低温低浓度废水；
! 具有三相分离器，使出水、沼气和污泥三相有效分离，使污泥在反应器中有效
持留；

! 紧凑的空间结构使占地面积大为减少 ’

! 需要培养颗粒污泥，启动
时间较长；

! 为使污泥膨胀，采用出水
循环，需要更高的动力 ’

A,

! 高径比较大，占地面积小，建设投资省；
! 有机负荷率高，液体上升流速大，水力停留时间短；
! 出水稳定，耐冲击负荷能力强；
! 适用范围广，可处理低、中、高浓度废水以及含有毒物质的废水 ’

! 启动时间较长；
! 反应器内平均剪切速率较
高；

! 颗粒污泥的强度相对较
低 ’

B#C

! 水流与产气上升方向一致，堵塞机会小，有利于进水同微生物充分接触，也有
利于形成颗粒污泥；

! 反应器上部的填料层既增加了生物总量，又可防止生物量的突然洗出，还可
加速污泥与气泡的分离，降低污泥流失；

! 反应器积累微生物能力大为增强，有机负荷更高；
! 启动速度快，处理率高，运行稳定；
! 高径比较高，一般为 * ’

! 填料价格昂贵 ’

!"#$

! 固液分离效果好且出水澄清；
! 对于不同的水质和水量，可调整一个运行周期中各工序的运行时间及 5$6、

"$6 来满足出水要求；
! 不需布水系统和澄清沉淀池，工艺简单，占地面积少，建设费用低；
! 受温度影响小，耐冲击负荷，对各种废水的适应性强；
! 具有比产甲烷活性高、沉降性能良好的颗粒污泥，对有机污染物有很强的去
除能力；

! 高径比 ( ’ *左右 ’

! 启动受接种污泥的种类及
浓度影响很大；

! 需要搅拌装置；
! 高质量浓度的 :5%4: 和

:-%4: 会影响反应器的
正常运行 ’
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! 展望

厌氧生物处理反应器技术的研究和开发主要

集中在欧美等发达国家，我国还无自主开发的报

道 !目前，我国厌氧反应器的研究与应用仍然处于
第二代厌氧反应器的实践探索阶段，在第三代厌氧

反应器迅速发展的今天，如何缩小与世界先进水平

之间的差距，是摆在我们面前的挑战性的课题 !
随着城市人口的急剧膨胀，城市生活污水已成

为水环境污染的最重要污染源 !为了达到可持续发
展的要求，必须不断开发和利用新型高效的反应

器 !我国的《城市水资源可持续利用》中提出了控制
水污染发展的对策［"#］：“为了实现在 $#%#年基本控
制我国水污染，到 $#&# 年使我国水环境质量有所

改善，到 $#’#年有较大改善的目标，今后的工作重
点为提高城市污水处理率 !通过因地制宜，多方面
筹资建立小型城镇污水处理厂，特别强调采用高效

低耗电革新技术和天然净化技术以降低造价、节约

运行费用，同时获得十分良好的出水水质，在气温

较高的南方，应优先采用厌氧生物处理技术 !”可见
为了适应我国环境规划和发展的需要，研究和开发

新型厌氧反应器具有广阔的应用和发展前景 !
针对目前我国环境污染的严峻形势以及污染

的治理现状，近几年来，作者所在的研究室对 ()*+
和 ,- 反应器进行了大量研究，并在国内首先实现
了 ()*+反应器的工业化［"%."$］!今后的工作应积极
开发各种厌氧处理工艺，加大投入开发研制新型高

效厌氧反应器，并且将新成果、新技术尽快应用到

实践中去 !
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