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厌氧颗粒污泥悬浮床反应器的研究与应用
王凯军1 　常丽春1 　甘海南2

(1 北京市环境保护科学研究院 ,北京 　100037 ; 2 山东十方圆通环保有限公司 ,济南 　250101)

　　摘要 　提出厌氧复合循环颗粒污泥悬浮床反应器的新型反应器理论。通过引入分级三相分离

器 ,使悬浮床反应器上部处理区液体和沼气的上升速度大大降低 ,创造了污泥颗粒沉降的良好环

境。底部利用高负荷产生的沼气形成内循环 ,同时设置外回流系统 ,内、外循环实现了进水与颗粒

污泥间的充分接触及保持了良好的反应条件 ,创造了大幅度提高 CODCr容积负荷的条件。对反应

器的启动、运行和在不同负荷条件下的去除效果和悬浮流态进行了研究。研究表明 ,厌氧颗粒污

泥悬浮床反应器处理淀粉废水 ,可在负荷 30～40 kg CODCr / ( m3 ·d) 条件下稳定运行 ,最高负荷达

5712kgCODCr / (m3 ·d) ,平均 CODCr去除率可达 90 %。

关键词 　厌氧颗粒污泥 　悬浮床 　流化床 　膨胀床 　液体流态
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Abstract : Concept of stepped t riΟp hase ( gasΟliquidΟsolid) separation was int roduced to the

anaerobic multiple recycling sludge granular suspended bed reactor and favorable sludge granular

settling circumstance was created in the new reactor based on t his t heory. Best condition to

massively increase t he organic load of t he reactor was produced by right of t he sufficient contact of

t he inlet liquid and t he granular sludge , which was created by t he inner circulation formed by the

biogas of high load in the bot tom of t he reactor and t he external circulation formed by t he installed

external reflux system. The startup , performance and organic mat ter removal effect under different

loads of indust rial granular sludge suspended bed were roundly reviewed , whose flow pattern was

researched also . The research result s showed : when anaerobic granular sludge suspended bed

reactor t reated starch wastewater , t he reactor could run steadily at the load of 30～40 kgCODCr /

(m3 ·d) , the highest load was 5712 kgCODCr / (m3 ·d) ,and the average removal of CODCr was 90 %。

Keywords : Anaerobic granular sludge ; Suspended bed ; Fluidized bed ; Expended bed ;

Flow pat tern

　　在相当长一段时间内 ,人们满足于由于 UASB

反应器通过污泥颗粒化 ,达到了在反应器内保持高

的活性污泥浓度 ,并实现了水力停留时间与污泥停

留时间的分离 ,从而取得相对高的污泥负荷率和处

国家高技术研究发展计划 (863) 项目“水污染控制技术与治

理工程”重大专项 (2002AA601990) 。

理效率。所以 ,进一步开发新型的高效反应器并没

有提到议事日程上。虽然 , Paques 公司从 1985 年

就成功地开发了 IC 反应器 ,J ewell 等人也在 20 世

纪 80 年代初就成功地开发了高效的厌氧接触膜膨

胀床反应器 ( AA FEB) 。但直到 20 世纪 90 年代末

期 ,人们才开始对颗粒污泥膨胀床 ( EGSB) 反应器
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产生极大的兴趣。

在国家高技术研究发展计划 (863) 项目的支持

下 ,通过分析和综合国际上高效厌氧反应器的发展 ,

并根据我国厌氧领域研究进展和工程实际 ,笔者提

出了开发具有自主知识产权的新型高效厌氧复合循

环颗粒污泥悬浮床 (以下简称“颗粒污泥悬浮床”) 反

应器。工艺开发通过理论研究、实验室和示范工程

研究 ,对反应器性能等多方面均进行了深入细致

的研究。本文重点介绍示范工程的研究阶段 ,以

实际生产废水为处理目标 ,以生产规模的反应器

为研究对象 ,以大型工业试验为研究手段 ,介绍颗

粒污泥悬浮床反应器的开发结果。

1 　示范工程
1. 1 　颗粒污泥悬浮床反应器的创新性

(1) 充分利用污泥颗粒化这一厌氧领域取得的

技术成果。在我国重点研究 UASB 反应器内形成

颗粒污泥后 ,一段时期内并没有进一步了解和利用

UASB 反应器产生颗粒污泥这一成果。颗粒污泥悬

浮床反应器 (见图 1)非常利于保持颗粒污泥高的沉淀

速度、高的污泥浓度和高的比甲烷活性。

图 1 　颗粒污泥悬浮床反应器示意

(2) 形成复合循环的关键技术 ,完成了新型反

应器技术的创新。通过反应器在空间的分级 ,使底

部形成高的 CODCr容积负荷 ,结果导致高的产气率 ,

利用沼气混合在无需外加能源的条件下形成内循

环 ,同时通过外回流为实现反应器最佳反应创造了

条件。内、外循环可保持进水与颗粒污泥和部分处

理后废水间的良好接触和良好反应 ,可以充分利用

颗粒污泥高的比甲烷活性 ,创造了大幅度提高悬浮

床反应器 CODCr容积负荷的条件。

(3) 反应器结构形式的创新。引入分级三相分

离器的概念 ,在反应器的构造上采用了两级三相分

离器。分级三相分离器使上部处理区液体和沼气的

上升速度大大降低 ,创造了污泥颗粒良好的沉降环

境 ,为解决高 CODCr容积负荷下污泥流失这一限制

高效反应器发展的关键技术问题奠定了基础。通过

结构形式解决了气体负荷和液体负荷 (回流) 分流的

问题 ,两个区域的气体负荷和水力负荷不同 ,使颗粒

污泥处于充分的膨胀和悬浮状态 ,强化了传质效果 ,

保证了颗粒污泥的有效滞留和性质的保持。悬浮床

反应器在底部高负荷区去除进水中大部分的

CODCr ,而通过上部低有机负荷和水力负荷区进一

步降解残余有机物 ,保证出水水质。

1. 2 　颗粒污泥悬浮床反应器示范工程

示范工程在山东省沂水县大地玉米开发有限公

司进行 ,该公司主要生产玉米淀粉、口服葡萄糖等 ,

年产淀粉 17 t ,其废水处理工程分三期建设 ,其中三

期工程新增 EGSB 反应器 1 座 (直径 5 m ,高 15 m ,

有效容积 275 m3 ) 。但经过调试运行无法达到预期

目标 ,故按颗粒污泥悬浮床反应器要求进行结构改

造 ,具体措施如下 :

(1) 控制膨胀率 ,避免产生流化状态 ,使反应器

流态处于悬浮床状态 ,保证颗粒污泥或颗粒载体生

物膜微观结构的稳定。

(2) 改造气水分离系统 ,保持稳定的内回流。

(3) 完善出水外循环系统 ,保证原水与回流水充

分混合 ,以缓冲、稀释原水 ,使反应器内 p H、V FA、

碱度在较小范围内波动 ,尽量减少因水质波动而引

起的反应器波动。

2 　示范工程中颗粒污泥悬浮床反应器的运行

示范工程运行分为两阶段 ,第一阶段为 2004 年

6 月 25 日设备改造后至 2005 年 2 月 6 日春节停产 ;

第二阶段为春节后从 2005 年 3 月 11 日二次启动至

今 ,废水经加热罐加热后进入反应器 ,反应器除启动

阶段外 ,水温基本保持在 32～38 ℃。废水有机物浓

度随生产变化较大。反应器运行条件和处理效果见

图 2 和图 3 和表 1。
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图 2 　不同阶段反应器流量与 CODCr容积负荷变化

图 3 　不同阶段反应器对 CODCr的去除效果

2. 1 　反应器的初次启动与运行

从表 1、图 2 和图 3 中可以看出 ,反应器以

8 kg CODCr / (m3 ·d) 负荷启动。在启动初始 CODCr

去除率较低 ,出现较多的颗粒污泥破碎并随出水流

失的现象 ,经过 7 d 时间的稳定后 ,去除率上升到

80 %以上 ,随后一直保持在 80 %～90 %。出水 V FA

随着运行逐渐降低 ,保持在 200 mg/ L 以下。反应

器经过 20 d 左右的适应后 ,处理能力和效率得到大

幅度的提高 ,可以提高反应器的负荷。随后 26 d

分别经历了四个负荷阶段 9 kgCODCr / ( m3 ·d) 、

12 kgCODCr / ( m3 ·d) 、18 kgCODCr / ( m3 ·d) 和 25

kgCODCr / (m3 ·d) , 反应器负荷在 25 kgCODCr

/ (m3 ·d)稳定运行 ,完成了启动过程。

高负荷运行阶段开始后不久 ,将反应器平均

CODCr 运 行 容 积 负 荷 进 一 步 提 高 至 3011 kg

CODCr / (m3 ·d) ,并持续运行 153 d ,考察反应器在高

负荷下的运行稳定性。此阶段的运行情况见图 3 和

表 1 中阶段 B , CODCr 去除率在 85 %以上。经过 5

个月的高负荷稳定运行后 ,反应器中积累了大量的

颗粒污泥 ,总污泥量达到 19 t (阶段 C) ,最大产甲烷

速率达到 1. 5 gCODCr CH4 / (gVSS ·d) 。即使保

守估计按 1 gCODCr CH4 / (gVSS ·d) 计算 ,反应器

的最大负荷潜力也可达到 70 kgCODCr / (m3 ·d) 。

为进一步考察颗粒污泥悬浮床反应器运行的负

荷条件 ,在理论计算的指导下进一步提高反应器负

荷 ,将反应器进水量提高至 96 m3 / h ,上升流速高达

4. 8 m/ h ,开始超高负荷阶段的运行 ,运行至春节停

产检修 ,超高负荷阶段持续 28 d。在此阶段内 ,运行

的 CODCr容积负荷平均为 40. 2 kgCODCr / (m3 ·d) ,

由于进水 CODCr 波动 ,最高超过 50 kgCODCr / ( m3 ·

d) ,这与计算的最大容积负荷 70 kgCODCr / (m3 ·d)

相比还有一定距离 ,从反应器潜力可知反应器还有

提高负荷空间 (见表 1 和图 2 中阶段 C) 。在负荷刚

刚提高的前几天 ,反应器液面出现了少量的气泡和

泡沫。出水 CODCr去除率仍保持在 90 %左右 ,无其

他异常现象。

2. 2 　反应器的二次启动

春节放假 ,反应器于 2005 年 2 月 6 日停止了运

表 1 　颗 粒 污 泥 悬 浮 床 反 应 器 运 行 状 况

反应器运行阶段 启动及提负荷阶段 (A) 高负荷运行阶段 (B) 超高负荷运行阶段 (C) 二次启动 (D) 高负荷运行阶段 ( E)

　起止日期 20040625～0808 20040809～20050108 20050109～0206 20050311～0324 20050325～至今

　运行天数/ d 44 153 28 14 约 600

　进水 CODCr/ mg/ L 3 224～6 044 (4 055) 2 092～7 342 (4 300) 3 332～7 249 (5 143) 3 360～6 539 (4 270) 2 821～8 187 (5 530)

　进水流量/ m3/ h 15～82 80 80～96 33～86 85

　OL R/ kgCODCr/ (m3 ·d) 8～25 3011 4012 10～34 38. 3

　HR T/ h 4. 1～18 3. 4 2. 9～3. 2 3. 2～8. 3 3. 2

　CODCr去除率/ % 84. 1 88. 3 89. 6 89. 7 90. 1

　出水 VFA/ mg/ L 170. 4 102. 9 137. 3 131 156. 1

　反应器污泥量/ t 2. 1～6. 7 6. 7～19 19 13. 2～15. 3 15. 3

　注 :括号内为平均值。
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行。节后恢复生产 ,于 2005 年 3 月 11 日开始二次

启动 ,启动首先恢复反应器床层温度和膨胀性能等 ,

避免开始运行过程中出现局部酸化现象。在经过

15 h的进水加温后 ,反应器内温度已升至 28 ℃,基

本达到反应器启动所需温度。升温期间反应器出水

SS非常高 ,颜色较黑 ,出水中含有大量的絮状和破碎

颗粒污泥碎片。之后依次控制进水量为 33 m3 / h、

60 m3 / h和 87 m3 / h ,反应器在 10 kgCODCr / (m3 ·d) 、

20 kgCODCr / (m3 ·d)和 30 kgCODCr / (m3 ·d)的三个

负荷水平分别运行 5 d 左右 ,逐步恢复到反应器停止

运行前的负荷水平 30 kgCODCr / (m3 ·d) ,此阶段共

计 14 d ,实现了反应器的快速二次启动 (见图 4) 。

随后反应器又进入了另一轮的高负荷稳定运行阶

段。启动期间虽然出水 CODCr 有所上升 ,但去除率

始终保持在 90 %以上。

图 4 　反应器二次启动过程中 CODCr去除效果

二次启动成功运行后 ,反应器的 CODCr 容积负

荷为 20 ～ 5712kgCODCr / ( m3 ·d) , 平均为 3813

kgCODCr / (m3 ·d) , CODCr 去除率平均为 90. 1 %。

出水 V FA 平均为 156. 1 mg/ L ,出水碱度 (AL K) 平

均为 1 402. 4 mg/ L 。反应器运行效果稳定。

2. 3 　生产性试验小结

在理论研究和实验室试验基础上 ,通过优化设

计的 275 m3 的颗粒污泥悬浮床反应器 ,应用于高浓

度有机生产废水处理 ,稳定运行达一年以上。反

应器平均负荷 40 kgCODCr / ( m3 ·d) ,最高达5712

kgCODCr / (m3 ·d) , CODCr去除率平均为 90 %。出

水 V FA 平均为 15611 mg/ L ,出水 AL K 平均为

1 40214 mg/ L 。反应器运行效果稳定 ,取得了长期

的高负荷、高去除率、高稳定性的优化效果。颗粒污

泥悬浮床反应器大幅削减了进水有机物 ,为后续好

氧处理工艺提供了水质稳定、低浓度的进水 ,为好氧

段减少投资、降低能耗、出水达标等提供了保障。

3 　讨论和结论

在反应器放大和生产应用方面 ,良好的混合条

件是反应器高效运行的前提条件。但是 ,由于反应

器设计、加工、安装方面的问题以及污泥床的形状和

布水方面的问题 ,往往容易出现死区、沟流和短流等

现象 ,实际流态主要受液体上升流速、气体上升流速

和颗粒性质等方面的影响。对生产性的反应器流态

进行了系统研究 ,针对稳态运行的颗粒污泥悬浮床

反应器 ,分别在不同的水力停留时间和容积负荷条

件下 ,采用 LiCl 示踪剂进行了多次示踪试验 ,表 2

是其中不同负荷的测试结果。

试验结果表明 ,本反应器稳定运行期间离散数

为 0. 195～0. 267 ( N = 2. 5～3. 3) ,反应器负荷在 20

kg CODCr / (m3 ·d) 时 ,反应器离散数最低 ,这可能

与反应器死区和液体上升流速有关。反应器死区一

般分为结构死区和其他因素死区两种 ,在生产性颗

粒污泥悬浮床反应器中有一个不可忽视的因素就是

在高负荷条件下悬浮床反应器中产生了大量气体 ,

产生的气体在较高床层的上升中 ,不断合并和凝聚 ,

形成了直径较大的气泡 ,这些不断产生的气泡势必

要占据反应器一定的空间。另外 ,在柱状反应器中

液体上升流速较低时 ,离散数 D 较大 ,上升流速增

大则离散数 D 减小。这些因素的综合结果可能造

成离散数不规律变化。

在较高负荷时 ,随着负荷的增加 ,离散数 D 上升 ,

表 2 　不 同负荷条件下示踪试验结果统计

容积负荷

/ kgCODCr/ (m3 ·d)

液体上升

流速/ m/ h

气体流速

/ m/ h

HR T

/ h

总污泥量

/ t

平均停留时间

/ h

离散数

D

串连数

N

死区

V d/ V

10 1. 7 3 8. 2 13. 2 7 0. 228 2. 8 0. 167

20 3 5 4. 5 14. 2 4 0. 195 3. 2 0. 133

30 4. 3 6. 3 3. 3 18. 9 2. 6 0. 235 2. 7 0. 195

40 4. 4 8. 3 3. 2 13. 5 2. 6 0. 267 2. 5 0. 192
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这是较高的水力上升流速和大量的气体共同作用的

结果。同时反应器的串连数 N 相对较高 ,意味着反

应器内微生物和污水的混合程度是足够的。但过高

程度的混合会造成反应器里颗粒污泥结构的破坏 ,

因此有必要将离散数 D 控制在一个合理的范围内。

试验表明颗粒污泥悬浮床反应器的 D 控制在 0. 2

左右的中等程度 ,可以保证颗粒污泥结构的稳

定性。

4 　运行效果分析

通过对生产规模反应器的结构改造 ,应用生产

规模的废水处理反应器稳定运行达一年以上 ,平均

负荷稳定在 40 kgCODCr / ( m3 ·d) ,最高达 5712 kg

CODCr / (m3·d) ,CODCr去除率高于 90 %。取得了高

负荷、高去除率、高稳定性的较为理想的处理效果 ,

为推广应用提供经验和技术依据。反应器高负荷稳

定运行后 ,污泥性质得到进一步优化 ,颗粒污泥强度

由最初的 1. 02 ×105 N/ m ,增加至 2. 01 ×105 N/ m。

这是悬浮床反应器水力条件的选择结果 ,量多而质

优的颗粒污泥为反应器的高效运行提供了保证。

在颗粒污泥悬浮床反应器的启动和运行过程

中 ,采用独特的复合循环方式 ,对几种循环 (包括出

水外部循环和产气形成的内循环)强度、方式及比例

进行调控 ,使反应器内的液体、气体上升流速达到较

高水平 ,确保反应器床层膨胀率在一个合理的范围

之内 ,常规运行时通常保持在 25 %～30 % ,使颗粒

(污泥)始终处于悬浮状态 ,并在流体中保持着比较

均匀的分布 ,提高反应器内的活性微生物与进水中

污染物质的充分接触以及污染物质向颗粒 (污泥) 内

部的传质与传递 ,因此可以完全突破传统的生物流

化床和膨胀床概念 ,大大提高了有机物的去除效率。

目前 ,颗粒污泥悬浮床反应器在国家高技术研究

发展计划 (863)项目支持下 ,已在十多个废水处理工

程中得到应用 ,实现了研究成果产业化 ,可以满足大

量中、高浓度有机废水和生物难降解废水处理的迫

切需要。

在同等运行条件下 ,颗粒污泥悬浮床反应器在

与 EGSB、IC 反应器相比 ,具有适度的水力混合特

性 ,其多种循环方式确保床层中颗粒污泥处于悬浮

状态 ,既保证了微生物和废水的充分混合 ,又确保了

颗粒污泥结构的稳定性。使反应器在工程投资和运

行能耗方面 ,要低于同类型的高效厌氧反应器。据

统计 UASB 反应器平均设计负荷在 10 kg CODCr /

(m3 ·d) 左右 , EGSB 反应器平均设计负荷是 20 kg

CODCr / (m3 ·d) ,而本反应器负荷可达 40 kg CODCr /

(m3 ·d) ,与 UASB、EGSB 反应器相比分别可节约反

应器容积 75 %和 50 % ,大大降低工程投资与占地面

积。由此可见 ,颗粒污泥悬浮床反应器具有投资省、

能耗低、负荷高、产泥少、耐冲击负荷、可回收利用沼

气能源等诸多优点 ,特别在高浓度的淀粉废水处理中

更具优势。
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