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摘! 要：采用有效容积为 .%% 8 的中试规模厌氧序批式反应器（9:;5）处理合成废水，研究进水时

间、搅拌、有机负荷等因素对反应器运行效果的影响，并对反应器的抗冲击性能进行了考察* 结果

表明，进水时间和搅拌是影响反应器运行效果的两个重要因素* 高负荷运行时进水时间越短，系统

对废水的化学需氧量（6<=）去除率越低；适当地搅拌可以缩短反应时间，提高系统的处理能力；有

机负荷的提高有利于废水化学需氧量的去除；进水 >? 值和温度突然变化并没有对反应器的运行

产生很大的影响，中试规模 9:;5 反应器具有很强的抗冲击性能力*
关键词：9:;5 反应器；合成废水；进水时间
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! ! 厌 氧 序 批 式 反 应 器（ 9CBIO(VGL :I]-ICLGCK
;BMLE 5IBLM(O，简称 9:;5）是 "% 世纪 /% 年代由美

国学者在序批式反应器（:;5）的基础上开发出的

一种新型高效厌氧反应器，其运行特征是反应器采
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用序批式操作，间歇运行，每个运行周期包括进水、

反应、沉淀、排水 ! 个阶段，所有操作均在一个反应

器内进行" 其基本的运行模式为：（#）进水期：开启

进水泵将废水注入反应器，在比较短的时间内达到

预先设计的刻度线"（$）反应期：进水结束后反应

器进入反应阶段，基质与反应器内的活性污泥充分

混合，同时将基质中的有机物转化为沼气去除" 随

着反应的进行，基质浓度不断降低，待达到要求的

出水水质时，反应阶段结束，进入沉淀阶段"（%）沉

降期：在相对静止的条件下使活性污泥沉降，进行

固液分离，形成澄清的上清液，此时反应器的作用

相当于澄清器"（!）排水期：沉降阶段结束时将上

清液排出，排水体积等于进水体积，之后反应器进

入下一个运行周期［# & %］"

国内对 ’()* 工艺的研究起步较晚，并且大都

停留在小试阶段" 作者对中试规模的 ’()* 反应器

（#++ ,）进行了系统研究，重点考察反应器在中温

条件下的运行特性及影响因素，以期为 ’()* 反应

器的工业化应用提供参考"

!" 实验装置与方法

!# !" 实验装置

’()* 反应器采用有机玻璃制成，有效容积为

#++ ,，反应器的总高度为 # -++ ..，沿着柱高设有

多个取样口" 将反应器安装在恒温室内，/01 温控

仪和热源构成自动温控系统，将温度控制在（%2 3
#）4，工艺流程见图 #"

#" 进水箱；$" 加热器；%" 进水泵；!" 循环泵；2，5，-" 取样口；6" 出水口；7" 恒温室；#+" 沼气；##" ’()* 反应器；#$" 水封；#%" 湿式

气体流量计

图 !" $%&’ 工艺流程图

()*# !" +,- ./012,--3 0. 3,- 4)/035$%&’ 36-738-93 460:-22

8 8 在进水箱中完成试验用合成废水的配制，经加

热器加热至 %2 4后由进水泵将水注入 ’()* 反应

器，反应器内基质的浓度迅速增加，微生物的代谢

速率随之增大，反应器进入反应期，并产生大量沼

气；随着反应的进行，基质浓度不断降低，产气量逐

渐减少，待反应器内出现明显的泥水界面时，开动

循环泵循环上清液进行搅拌，使反应器保持一个匀

质的环境" 反应结束后，反应器进入沉淀阶段，经过

充分的固液分离后将清液经出水口排出，反应器进

入到下一个运行周期"
!# ;" 试验用水

试验用水由葡萄糖、9:! :;<%、=:$ ><! 配制，

控制 ;? 9? > @ $++? 2? #，加入适量9A:;<%以

调节碱度，同时以适当比例加入厌氧微生物正常生

理活动所需的微量元素" 微量元素母液是在 # , 的

蒸馏水中按不同的比例加入相应的微量元素来配

制的" 表 # 是微量元素母液的基本组成，每次配水

加入 #+ & %+ ., 母液"
表 !" 微量元素母液的基本组成

+7<# !" +,- :08402)3)09 0. 367:- -/-8-93 20/=3)09

成 分 质量 B C 成 分 质量 B C

DE;F%·5:$< #-" - （9:!）50G6<$!·!:$< +" -2

0H;F$·!:$< #" ! ;G;F$·5:$< #" 26

9I;F$·5:$< #" 26 JH(<!·6:$< #" 6

:%)<% +" 2 KL1’ 7

!# >" 接种污泥

接种污泥取自无锡狮王太湖水啤酒有限公司，
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大型 !"#$ 反应器中的颗粒污泥，接种前首先经过

淘洗去除其中的细小物质，接种后反应器的挥发性

悬浮物质量浓度（%&’##）为 (() * + , &)
!" #$ 分析方法

-.：采用 -./0( 型酸度计测定［1］；化学需氧量

（234）：采用标准重铬酸钾法［1］；出水悬浮物（##）

和污泥中挥发性成分（’##）：采用质量法［5］)

%$ 结果与讨论

%" !$ 进水时间对去除效果的影响

通常情况下，快速进水会使反应器内基质起始

浓度迅速增加，这将导致总挥发性酸（6’"）的积

累［*］，影响系 统 处 理 效 果，因 而 进 水 时 间 是 影 响

"#$7反应器运行效果的重要因素之一) 在保持有

机负荷（3&7）和水力停留时间（.76）不变的情况

下，考察了不同进水时间对反应器运行效果的影

响，结果见图 ( 8 1)

图 %$ 有机负荷为 & ’ (（)·*）时进水时间对去除效果

的影响

+,’" %$ -../01 2. .//* 1,3/ 24 567 8/329:; /..,0,/40<
:1 ;2:*,4’ 8:1/ 2. & ’ (（)·*）

图 =$ 有机负荷为 > ’ (（)·*）时进水时间对去除效果

的影响

+,’" =$ -../01 2. .//* 1,3/ 24 567 8/329:; /..,0,/40<
:1 ;2:*,4’ 8:1/ 2. > ’ (（)·*）

9 9 图 (，: 分别给出了反应器的有机负荷为 5，;
+ ,（&·<）时 234 去除率与进水时间的关系) 可以

看出，当进水时间为 5 =>? 时，234 的去除率分别

为 ;1) *@ 和 ;A) :@ ) 随着进水时间的延长，234
的去除率均增加) 进水时间为 BA =>? 时，234 的去

除率分别为 CA) :@ 和 ;;) C@ ) 随着进水时间的继

续延长，234 的去除率并没有太大的变化，均保持

在 CA@以上) 可见，反应器在 5，; + ,（&·<）的有机

负荷下运行时，当进水时间小于 BA =>? 时，234 的

去除率明显下降；而大于 BA =>? 时，234 的去除率

并没有明显增加，因此反应器在 5，; + ,（&·<）的

有机负荷下运行时的最适宜进水时间为 BA =>?)
9 9 图 1 是反应器的有机负荷为 B( + ,（&·<）时

234 去除率随进水时间的变化情况) 可以看出，高

负荷下，进水时间为 BA =>? 时，234 去除率较差，

仅为 *D) B@ ) 造成这种现象的原因是：反应器在比

较高的负荷运行时，短时间进水会使反应器在产酸

阶段产生大量的有机酸，并且得不到及时降解，出

现了有机酸的积累，酸化环境抑制了厌氧微生物的

活性，使其对有机物的降解效率降低［5］) 之后，随着

进水时间的延长，234 的去除率显著增加，酸化现

象逐渐减弱直至最后消失) 进水时间延长至 :A =>?
时，234 的去除率增加到 DC) 5@ ) 随着进水时间的

继续延长，234 的去除率也不断增加，然而增加的

幅度越来越小) 进水时间为 5A，DA，CA =>? 时，234
的去除率分别为 ;5) *@，CA) *@，C() :@ ) 考虑到整

体运行效果，反应器在 B( + ,（&·<）的有机负荷下

运行时的最适宜进水时间为 *A =>?)

图 #$ 有机负荷为 !% ’ (（)·*）时进水时间对去除效

果的影响

+,’" #$ -../01 2. .//* 1,3/ 24 567 8/329:; /..,0,/40<
:1 ;2:*,4’ 8:1/ 2. !% ’ (（)·*）

9 9 另外由图 ( 8 1 还可看出，进水时间相同时，

234 去除率随有机负荷的升高而降低，因为负荷低

意味着单位容积去除有机物的量少，去除较为彻

底，234 去除率高) 随着负荷的增加，反应器有酸

化的趋势，酸化的 环 境 抑 制 了 产 甲 烷 菌 的 活 性，

234 去除率降低［5］) 因此应根据具体情况确定适

当的进水时间和反应器有机负荷，在保证出水水质

的前提下，尽量提高反应器的处理能力) 反应器在

:9 第 1 期 宋万召等：中试规模厌氧序批式反应器的工艺特性
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不同的有机负荷运行时，进水阶段反应器内的基质

浓度在短时间内由最低增加到最大，而反应器仍能

保持良好的处理效果，这也说明了 !"#$ 反应器有

很好的抗冲击负荷能力%
!" !# 搅拌对反应时间的影响

反应器在处理高浓度的有机废水时，由于基质

的浓度比较高，所以产气量大，反应产生的大量沼

气同时又有搅拌作用，使反应器能够维持一个匀质

的环境，强化了活性污泥与基质的传质效果，缩短

了反应时间，提高了反应器的效率% 但是当基质的

浓度较低时，产气量比较小，起不到有效的搅拌作

用，这时采用其它方式的搅拌就非常必要% 作者采

用间歇循环上清液进行搅拌，取得了很好的效果%
具体方法是：利用循环泵将上清液在反应器中循环

（见图 &），’ ( 开动循环泵一次，泵的体积流量为 )
* + ,-.，每次循环时间为 &’ ,-.% 此处反应时间从

进水结束时开始，到 /01 去除率为 234 并出现明

显的泥水界面时终止，结果见表 ’%
表 !# 不同的进水 $%& 质量浓度在搅拌前后反应时间的变化

’()" !# $*(+,-. /0 1-(234+, 345- 643* (+7 643*/83 (,43(9
34/+ (3 :(14/8. $%& 2/+2-+31(34/+

进水 /01
质量浓度 +（,5 + *）

无搅拌
反应时间 + (

搅拌
反应时间 + (

& 666 &6% 3 7% 8

’ 666 &’% 6 2% 3

) 666 &)% 9 &6% 7

8 666 &8% 6 &’% 3

3 666 &3% 6 &)% 2

: : 在保持进水时间相同的条件下，比较不同浓度

基质下搅拌对反应时间的影响% 进水 /01 质量浓

度为& 666 ,5 + * 时，采用搅拌后的反应时间比未搅

拌的反应时间缩短了 ) (% 搅拌强化了活性污泥与

进水的充分混合，加快了微生物代谢基质的过程，

缩短了反应时间% 然而随着进水质量浓度的增加，

搅拌的影 响 逐 渐 减 小，当 进 水 /01 质 量 浓 度 为

3 666 ,5 + * 时，采用搅拌与不采用搅拌的反应时间

仅相差&% ’ (，高 /01 质量浓度下，反应器在反应阶

段产生的生物气能起到良好的搅拌作用，此时靠加

强搅拌作用提高 /01 去除率是有限的%
!" ;# 有机负荷对反应器运行效果的影响

图 3 是在不同的有机负荷下 /01 去除率的变

化曲线，图 9 为出水 "" 随有机负荷的变化情况%
: : 从图 3 可以看出，当有机负荷从 ’ 5 +（*·;）逐

渐增加到 &6 5 +（*·;）时，/01 的去除率先升高，

后稳定在 <64 以上% 这是由于随着反应器运行负

荷的增加，产气量也不断增大，反应产生大量的生

物气能够起到很好的搅拌作用，使基质和活性污泥

充分混合，强化了传质，提高了有机物的去除效率，

这也说明了 !"#$ 反应器对有机物具有很强的去

除能力% 从图 9 可以看出，随着有机负荷的增加，出

水 "" 也逐渐增大，但均低于 &66 ,5 + *，出水水质较

好% !"#$ 反应器在反应阶段结束进入到沉淀阶段

时，反应器内的基质浓度降至最低值，产气量也最

小，而且反应器在沉淀过程中没有进出水流的干

扰，所以 !"#$ 反应器的沉淀过程是一个静沉过

程，能 够 达 到 很 好 的 沉 淀 效 果，反 应 器 出 水 ""
较低%

图 <# $%& 去除率随有机负荷的变化曲线

=4," <# $%& 1-5/:(> -00424-+2? (3 :(14/8. %@A.

图 B# 出水 CC 随有机负荷的变化曲线

=4," B# D00>8-+3 CC (3 :(14/8. %@A.

!" E# FCGA 反应器的抗冲击性试验

温度和 => 值是影响厌氧消化的重要环境因

素% 由于进水 => 值和温度的突然变化是厌氧反应

器在处理实际工业废水中常常遇到的问题，因此进

水 => 值和温度的突变对反应器运行状态的影响是

评价厌氧反应器性能的一种方式% 通过考察温度和

进水 => 值在突变前后 !"#$ 反应器的运行“弹性”

来评判 !"#$ 反应器的抗冲击性能% 将 !"#$ 反应

器负荷控制在 &6 5 +（*·;）时，/01 去除率为 <’4，

然后人为突然改变反应器的温度和进水的 => 值，考

察反应器运行的“弹性”，反应器的运行情况见图 7，

8 无: 锡: 轻: 工: 大: 学: 学: 报: : : : : : : : : : : : : 第 ’) 卷:
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!"

图 !" 进水 #$ 值的变化对出水 #$ 值的影响

%&’( !" )**+,- .* &/*01+/- #$ *01,-12-&/’ ./ +**01+/- #$

图 3" 温度波动对 456 去除率的影响

%&’( 3 " )**+,- .* -+7#+82-18+ *01,-12-&/’ ./ 456 8+9
7.:20;

# # 图 $ 是进水 %& 值的波动对出水 %& 值的影响"
进水 %& 值由 $" ’ 突然降低到 (" )，并且在 (" (，(" $
各运行一个周期（*) +），然后进水 %& 值又突然回升

到正常值 $" *，$" ’ 和 $" ," 出水 %& 值也随之降低到

(" !，(" - 和)" *，后又随着进水 %& 值的回升，出水 %&
值也很快从 )" ’，)" ( 恢复到正常值 $" ." 图 ! 是人为

改变温度对 /01 去除率的影响" 反应器的温度从正

常的 ’( 2降低至 ’.，,(，,. 2，然后又逐渐回升

至 ,(，’.，’( 2，反应器在每个温度都运行一个周期，

/01 去除率也随着温度的降低而减小，由 -,3 减小

到 $)3，然后又迅速增大至 !-3 " 由试验结果可知，

4567 反应器在正常运行的情况下，进水 %& 值和温

度突然波动并没有对反应器的运行产生很大的影

响，经过几个周期的运行后，反应器很快就恢复了正

常情况，这说明 4567 反应器具有很强的抗冲击性

能"
由于 4567 反应器是间歇运行、分阶段操作的，

在静止沉淀结束后进行排水，从而很好地解决了传

统连续运行的厌氧反应器的污泥流失问题［)］，使反

应器能够维持比较高的污泥浓度" 同样条件下，较高

的污泥浓度能降低 8 9 :（8;食料，:;微生物）值，而且

每一个运行周期结束时反应器内的基质浓度达到最

低值，这样对下一运行周期的进水有稀释作用，最终

反应器培养出了活性非常好的颗粒污泥，这也是 45;
67 反应器具有较强抗冲击负荷能力的因素之一"

<" 结" 论

*）中试规模 4567 反应器具有较高的有机物去

除效率和良好的出水水质，在有机负荷为 , < *. = 9
（>·?）的范围内，/01 的去除率均在 -.3 以上，出

水 55 质量浓度低于 *.. @= 9 >"
,）进水时间对 4567 反应器的去除效果有重要

影响，高负荷运行时可以通过延长进水时间来克服

挥发性酸（A84）积累的现象，提高去除效果"
’）搅拌可以使基质和活性污泥处于完全混合状

态，有利于提高反应速率，缩短运行周期，提高系统

的处理效率"
B）中试规模 4567 反应器具有很强的抗冲击负

荷能力，反应器在正常运行的情况下突然增加进水

/01 质量浓度，/01 的去除率较为稳定"
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