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概述了厌氧消化的基本原理! 包括厌氧消化过程理论与厌氧消化的主要影响因素$ 简单介绍了厌氧生物反应器的发展历

史!重点介绍了典型高负荷厌氧生物反应器"上流式厌氧污泥床!厌氧膨胀颗粒污泥床和内循环式反应器%的特点和运行机制!及

其应用情况$ 通过以上概述指出高负荷厌氧生物反应器存在的问题和缺陷$ 最后!提出高负荷厌氧生物反应器今后的研究重点应

该放在如何提高反应器效率上$
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& 引言
随着城市和工业的迅速发展!产生了大量的生活"工业

废水# 使用好氧法处理废水耗能大!因此在能源日益短缺的
当今世界!寻找低能耗"高处理率的污水处理技术非常必要$
厌氧生物处理技术正是在此背景发展起来的$ 它处理过程中
所需能耗低!且能产生沼气等资源!备受关注$
在废水处理过程中会产生大量的污泥$ 据统计!至 %##U

年 / 月底!中国污泥年产量已达 %!$$""#V+%含水率 U##&W"X’根
据(十二五)规划!目前全国城镇污水处理设施每年产生污泥

%%##万 +%含水率 U#$&!全国污泥处理率不足 "#YW"X$ 这些污
泥常因得不到正确的处理而演变成固体垃圾$ 显然!污泥处
理已经成为环境领域的一大难题$ 厌氧消化污泥处理技术!
由于具有减容"杀菌"改善泥性"产生再生能源沼气"制备氢
气"回收能源等优点!在当今能源危机的形式下更具长远战
略意义W%Z/X$

美国已有利用上流式厌氧污泥床 %<?A@2E 5),(’2B91
K@GC-( 8@,)L(+!<5K8&处理污泥的案例!并被认为是 %# 世纪
[#年代最广泛使用的高效率污泥厌氧消化工艺 W\X’德国的城
市污水厂通过污泥沼气发电!可满足其自用电力的 !VYW!X$ 但
中国因污泥处理事业起步较晚!整体发展水平较低W$X$

$ 厌氧消化的基本原理
$.$ 厌氧消化过程理论
厌氧生物处理又称为厌氧消化或是厌氧发酵!它是指在

严格厌氧条件下!通过多种微生物%厌氧或兼性菌&的共同作
用!将各种复杂有机物分解转化为含大量 Q]\和 Q^%等沼气

能源的复杂过程$
厌氧消化过程理论经历了两阶段理论"三阶段理论到四

菌群学说WVX!三段理论和四菌群学说描述较为全面和准确$ 其
中!_9>( 5??@(> 等 WUX提出了有机物厌氧消化的 \ 个阶段!即水
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解阶段!发酵产酸阶段!产氢产乙酸阶段及甲烷化阶段"其消
化过程如图 !所示#

最后一个阶段是由两种甲烷菌群完成的"一种菌群将醋
酸盐分解为 "#$和 "%&$ 一种菌群使用氢作为电子供体""%&

作为电子受体产生 "#$#

$(! 厌氧消化的主要影响因素
污泥厌氧消化就是利用各种微生物分解有机物" 其中产

甲烷阶段是厌氧过程的重要步骤# 本文讨论厌氧消化的影响
因素"就是讨论影响甲烷菌生长的各项因素’()**+"主要如下%

&*’ 温度( 厌氧消化分为常温 !中温 &&,!-,"’和高温
&.,!/0"’厌氧消化"实验表明"中温厌氧消化是高效经济的
方法( 最佳温度为 -1"(

&&’ 2# 值(2#值是影响厌氧消化的重要因素之一(每种
微生物群都有各自最适宜生存的 2# 值范围" 而在厌氧消化
中"产甲烷菌对 2# 值尤其敏感"其最佳生存的 2# 值范围为
/31453&(

&-’ 有机负荷(当有机负荷过高时"会造成反应器内的酸
积累"从而影响消化速率及效果$而当有机负荷过低时"又将
使得消化池容积增大"增加了运行费用(

&.’ 厌氧活性污泥搅拌和混合( 搅拌的目的是使反应器内
混合液达到均质状态"可以提高消化速率(研究表明"在启动初
期采取适量的搅拌能够促进水解阶段的进行(但搅拌也会带来
负面的影响"长期搅拌将不利于厌氧污泥颗粒的形成(因此"在
实验中要找出一个最适合的搅拌速度及搅拌时间(

&1’ 营养比(反应器中的营养由所投配的生污泥提供("6
7 在营养配比中很重要"当 "67 太高"细菌氮量不足"消化液
缓冲能力降低"造成 2#值上升"铵盐累积$而当 "67过低"氮
含量过高"会抑制消化的进行( 研究发现"厌氧消化最适宜的
"67 为&-0!&0’89(

&/’ 有毒物质(主要是一些对甲烷菌有抑制作用的物质"
例如重金属!钠离子!钾离子!钙离子!镁离子!7#.:!表面活性
剂以及硫酸根!硝酸根和亚硝酸根离子等(

! 典型高负荷厌氧生物反应器工艺特点及其应用
!($ 高负荷厌氧生物反应器的研究历史
厌氧生物反应器在城市污水处理厂中常用于处理污泥"

起稳定污泥和产气效用 ’90+( ;0世纪 50 年代以来"随着人们对
厌氧消化理论及其在实际应用中的深入研究"相继开发了多
种高效厌氧生物反应器"如厌氧滤池&<=’!上流式厌氧污泥
床&><?@’反应器!厌氧附着膜膨胀床&<<=A@’!厌氧膨胀颗
粒污泥床&AB?@’及内循环&C"’式厌氧反应器等( 按时间顺
序"厌氧生物反应器可分为 D 个时代’9&E9-+(
第 9 代厌氧生物反应器"主要是普通厌氧消化池"已有

百余年的历史"属于低负荷消化系统"消化效率低( 第 & 代厌
氧生物反应器" 通过提高反应器内污泥浓度来增加生物量"

提高厌氧效率"属于高负荷系统( 主要有%厌氧接触法$&0世
纪 /0 年代末开发的厌氧滤池$50 年代初由 B3 FGHHIJKL 等研
制开发 ><?@反应器" 标志着厌氧反应器研究进入了新的时
代$厌氧流化床&<=@’$厌氧转盘和挡板反应器( 第 D代厌氧
生物反应器是在第 & 代的基础上发展起来的"它除了进一步
实现了固体停留时间和水力停留时间的分离"使固液两相充
分接触"以达到高效处理的目的"还在设计上注重布水均匀"

避免了短流和死角等现象( 该类型反应器主要有%升流式厌
氧流化床&>=@’$厌氧膨胀颗粒污泥床&AB?@’$内循环式厌
氧反应器(

!(! 典型的高负荷厌氧生物反应器的运行机制及其应用
!(!($ )*+, 反应器

><?@ 反应器是一种结构简单!紧凑"处理费用较低"应
用最广泛且最成功的污泥厌氧反应器( 该反应器在气温较高
的热带国家很受欢迎( 反应器内设有载体"是一种悬浮生长
型消化器"由反应区!沉淀区和气室三部分组成( 其中"在反
应区上部设有气!液!固三相分离器"是该消化器的重要结构
特性"它对污泥床的正常运行和获得良好的出水水质起十分
重要的作用(

&9’ ><?@ 反应器运行机制(废水从反应器浓度较高的污
泥床底部进入"与污泥床中的污泥进行混合接触"微生物分
解废水中的有机物产生沼气" 微小沼气泡在上升过程中"不
断合并逐渐形成较大的气泡" 大气泡上升产生较强烈的搅
动"在污泥床上部形成悬浮污泥层( 气!水!泥的混合液上升
至三相分离器内"沼气气泡通过碰撞分离器下部的反射板折
向气室而被有效分离排除$污泥和水则经孔道进入三相分离
器的沉淀区"在重力作用下"水和泥分离’9$+(

&&’ ><?@反应器应用( 荷兰从 9(5/ 年就开始利用 ><?@
在低温条件下处理污泥(当时"一个 /MD的 ><?@ 反应器经过
9$495N 的停留时间"在 ;0"和 !-4!5"下""%O&化学需氧量’
去除率分别为 /1P4,1P和 11P450P( 继荷兰之后"德国!瑞
士! 美国! 加拿大以及中国等相继开展了对 ><?@ 的深入研
究( 安徽某大型啤酒厂已建成规模 $100MD废水处理站"采用
><?@ 与好氧联合处理 ""%O 去除率大于 ,1P ’91+( <QRRS
TRUVILJ 等 ’9/+利用 ><?@ 反应器研究了有机负荷率&"%O’为
9-4-0VK)M)-)W)9的屠宰废水"结果显示"溶解性 "%O&?"%O’去
除率高达 51P4(0P"但当有机负荷率&"%O’高于 -0VK)M)-)W)9

时"会出现处理效果不稳定( 也有研究者 ’95+发现污泥在 9;4

图 # 四菌群学说厌氧消化过程示意图
-./( $ +012345.0 6.4/743 89 4:4278;.0 6./2<5.8:
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!"!下!经过 #$%&’ 停留时间!能使污泥中的总 ()*"+()*#
和生化需氧量 ",)*$ 的去除率分别达到 -./$0./和 1./$
2./% 研究发现!污泥跟废水的接触大大影响了处理效果!特
别是在产气不多的低温条件下%

34567 86’9:;5 等 <!"=研究了 >?@, 单相系统和 >?@, 与
>?@,A*4BCDECF"厌氧消化反应器相结合 $系统对污泥厌氧消
化的处理% >?@,G*4BCDECF 多了一个污泥处理和稳定化反应
器% >?@, 反应器在 %H!和停留时间为 I’ 的条件下运行!而
厌氧反应器在 JH!条件下运行% 结果表明!>?@, 与 >?@,G
*4BCDECF 系统有更高的 ()* 去除率% >?@, 与厌氧反应器相
结合的系统和单相 >?@, 系统对总悬浮固体物质"+@$&悬浮
固体物质 "@@$&@()* 的去除率分别为 II/ &"2/ &J./和
--/&2J/&H/% 该研究还表明!>?@,G*4BCDECF 系统产生的剩
余污泥很低!且污泥更稳定更容易脱水%
国外学者研究了 >?@, 反应器的启动和污泥形成过程

中!不同负荷条件下污泥的特性变化% 结果显示!当有机负荷
率 "()*$在 KL.$-LHMBN9J 且负荷率 "()*$在 .L! $.L&HMBNMB
"O@@$’5(O@@ 为挥发性悬浮固体物质#时!()* 去除率高于
P.Q<%P=%

!(!(! 厌氧膨胀颗粒污泥床
RS@, 反应器是在 >?@, 基础上! 加上一个水流循环形

成的% 该反应器的高上升流速率能够保持颗粒污泥床的悬浮
扩散状态!使污泥跟废水充分接触!以此提高溶解性物质的
去除% 但是也由于高上升流速率!使得反应器中的 @@去除率
不高% 而且 RS@,反应器自问世至今不过 &. 年历史!所进行
的研究非常有限% 中国在此方面与国外相比有较大差距!大
多处在试验阶段!工程应用较少%

(!# RS@, 运行机制% RS@, 反应器主要是由配水系统&
反应区&三相分离器&沉淀区&出水系统以及出水循环五部分
组成的% 废水通过配水系统均匀地分配到反应器底部的各个
位置!形成的均匀上升流能够使废水和污泥充分混合!促进
有机物质的降解% 反应所产生的沼气经三相分离器排出% 此
时!沉淀区的污泥由于没有受到沼气上升流搅拌的影响而沉
降到反应器主体部分!使反应器保持高的污泥浓度% 反应器
出口的废水一部分通过出水循环系统回流到底部%

(&# RS@, 应用%第三代高效厌氧生物反应器 RS@, 主要
以著名的水处理公司 ,4:E’6TC公司开发的 ,4:UC5 RS@,为代
表% 该公司研究的反应器污泥沉降性能优良!且能培养出大
直径厌氧颗粒污泥!从而提高处理负荷<&.=%
李再兴等 <&!=利用自制 RS@, 反应器在常温下处理低浓度

小区生活污水!进水 ()* 为 -!!$HI.9BNV!出水 ()* 为 I2$
""9BNV!去除率超过 "H/% 但该研究仅停留在低浓度废水的
处理% 对此!清华大学左剑恶等<&&=进行了 RS@, 处理高浓度有
机废水的实验研究!进水 ()* 可达到 "&..$P....9BNV!出水
()*去除率最高达 P"/% 颜智勇等 <&J=也利用 RS@,处理 ()*
为 "...$%&...9BNV的高浓度废水!去除率达 "H/%

将 RS@,反应器与其他工艺相结合能提高 ()* 去除率%
如 (’;等<&-=研究了 RS@, 反应器与膜的联合使用的系统% 温
度高于 %H!时!()* 去除率达到 P./$""/)而在 %%!!水力
停留时间从 JLH’ 增加到 HL2’ 时!()* 去除率从 2I/增加到
"%/%而且由于高速的上升流!可以减少膜污染%使用该系统!
不仅提高了处理效率!而且减少了膜维护的费用%

!(!(’ 内循环式厌氧反应器
W( 厌氧反应器是在 &. 世纪 ". 年代中期由荷兰 X6Y;CD

公司开发的专利% %P"H年!荷兰首次用 W(厌氧反应器处理土
豆加工废水% 与 >?@,反应器相比其停留时间大大减少% W(
厌氧反应器相当于两级 >?@,!第一反应室为粗处理!然后在
第二反应室做进一步处理!保证出水水质% W( 厌氧反应器由
混合&膨胀床&精处理和回流 - 部分组成% 底部为极端高负
荷!上部为低负荷<%J!%H!&H=%

(%# W(厌氧反应器运行机制% 污水通过反应器底部进入
第一反应室!与厌氧颗粒污泥混合均匀!大部分有机物被转
化成沼气!由集气罩收集 !沿提升管携带混合液提升至气液
分离器!分离出的沼气从气液分离器的顶部导管排出)而分
离出的泥水混合液沿着回流管返回到第一反应室底部!与底
部颗粒污泥和进水充分混合!实现混合液内循环%

(&# W( 厌氧反应器应用% W( 厌氧反应器具有高容积负
荷&抗冲击负荷能力强&节省空间 &运行稳定等优点!已成功
应用于如啤酒&造纸&果汁等工业废水处理中% 例如!哈尔滨
啤酒有限公司利用 W(厌氧反应器处理啤酒废水!取得了较好
的经济效益&社会效益和环境效益 <&I=% 陈勇等 <&2=经过实验研究

了 W( 厌氧反应器在印染废水处理中的应用! 结果显示!()*
去除率可达 "./左右!色度去除率达 2./以上!但对工艺的
控制要得当% W( 厌氧反应器也可与其他工艺相结合!以达到
更好的去除效果% 国内已经有利用 W( 厌氧反应器和 (?@@
((Z[74[ ?[E4\6EC5 @7;5BC @ZDEC9#工艺联合处理酒精废水的工
程实例!()* 去除率可达 P2/以上%

’ 结语
污泥处理技术有很多种!如好氧法&厌氧法&预处理&调

理等!其中厌氧技术是最常用且效果相对较好的方法% 它处
理所需能耗低!并且能够产品沼气等再生能源物质!缺点是
厌氧微生物增长缓慢!导致厌氧反应器启动时间较长!短则
两三个月!长则半年甚至一年以上!将大大增加投资费用% 由
此出现了以上高负荷厌氧生物反应器研究% 综上所述!总结
高负荷厌氧生物反应器未来研究重点如下%

(%# >?@, 反应器&RS@, 反应器属于高效厌氧生物反应
器!但存在缺陷% 如 >?@, 处理后出水水质不好!一般作为预
处理与其他工艺联用)而 RS@, 对悬浮固体去除率低!可以联
合某种特定的膜提高效率% 因此!今后可以重点研究各种高
效厌氧生物反应器联合使用的系统!或是厌氧与好氧相结合
的系统!找出更高效&更低成本的厌氧生物反应器%
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!!" 可以在污泥进入反应器之前# 先通过预处理方法$
如%污泥超声处理&热处理和化学处理等 #对污泥进行前处
理#然后再进入反应器当中$ 这样可以加快反应器启动$

!"" 有研究发现利用载体可以提高牛粪厌氧消化处理#
并且活性炭颗粒效果最佳$ 有研究发现利用载体可以提高牛
粪厌氧消化处理#并且活性炭颗粒效果最佳#但作者未深入
研究该法在其他污泥厌氧消化处理中的应用状况$
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