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摘要 研究了新型不完全厌氧反应器———不完全厌氧序批式反应器（%&’(）处理生活污水的特

性。在容积负荷 " ) $! * " ) +, -./01 2（3,·4）的运行条件下，取得了 567以上的 /01 去除率；在

8 ) 55 -./01 2（3,·4）的冲击负荷下，取得 ,67的 /01 去除率。同时研究了反应时间以及混合强度

对 /01 去除率的影响，并分析了不完全厌氧反应器取得良好处理效果的原因。
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! 引言

按照四阶段厌氧消化理论，不完全厌氧过程是

指前三阶段，即水解阶段、酸化阶段、产乙酸阶段，其

最终不以生成甲烷为主，因此有时也称为水解酸化。

不完全厌氧过程中，不仅有脂肪酸的生成，还包括氨

基酸和糖类的分解以及较高级的脂肪酸与醇类的氧

化；反应的 9% 一般维持在适合兼性菌生长的范围

内，一般是 + ) 6 * 5 ) 6；处理水体并不保持严格的厌

氧条件，进出水段处于厌氧和缺氧条件之间，为兼性

过程，氧化还原电位介于 : !"" * 6" 3; 之间［!］。

不完全厌氧过程中，降解有机物的细菌主要是兼性

细菌，其中有水解发酵细菌、产氢产乙酸细菌、同型

产乙酸细菌。

水解上升流污泥床反应器———%<&’ 反应器在

国内的一些污水处理厂中得到应用，其 /01 去除率

在 ,67 * 6"7，&& 去除率在 #"7 * ="7［8］。从应

用情况看反应器混合强度偏低，并且不易调控。结

合不完全厌氧过程和序批式活性污泥法工艺，采用

新 型 不 完 全 厌 氧 序 批 式 反 应 器———%&’(
（%>4?@A>BCD &EFGEHDCH. ’IBDJ (EIDB@?）反应器进行

处理生活污水的试验研究。%&’( 法是以序批间歇

运行操作为主要工艺特征的不完全厌氧工艺，一个

完整的运行操作周期分为进水、反应（搅拌）、沉淀、

排水。

由于不完全厌氧过程的运行条件与传统的厌氧

消化过程不尽相同，所以 %&’( 反应器运行机理有

其独特的工艺特点。

" 试验材料和方法

! ) ! 污泥接种和反应器启动

%&’( 反应器中接种的污泥是北京市高碑店污

水处理厂二级消化池的消化污泥和密云县污水处理

厂水解池污泥的混合污泥。经过过滤、淘洗处理，去

掉残渣后，&& 为 !# ) + . 2 K，;&& 为 # ) 8 . 2 K，&; 为

65" 3K 2 K，&;L 为 ," ) + 3K 2 .。

取大约 , K 的原污泥加入葡萄糖和适量氮、磷

以及必要的营养元素（M.，/I，NE，/@，OC，M@，PH，

MH），在周期为 # J 下置于反应器中培养，沉淀时间控

制在 8 J 左右。控制配水 /01 浓度在 ! """ 3. 2 K 左

右。经过两周左右的培养后，沉降性能不好的污泥

被水力洗出反应器，反应器中沉淀后污泥层与上清

液分层明显，污泥沉降性能良好。此时污泥浓度为

# . 2 K，&;L 为 $" ) + 3K 2 .。/01 去除率达到 $"7
以上，启动成功。

! ) 8 试验用水

%&’( 反应器的用水采用清华大学学生社区的

生活污水，/01 为 8"" * $"" 3. 2 K，’01 低于 !""
3. 2 K，&& 为 !"" * 8"" 3. 2 K。生活污水取水后，筛

去大颗粒杂质，备用。

! ) , 试验装置和分析方法

试验装置系统见图 !。采用高位水箱配水，时

间控制器自动控制进出水电磁阀以及水箱搅拌器、

反应器搅拌器。%&’( 反应器最大容积为 = ) 8 K，反

应容积 5 K。反应器由有机玻璃制成，壁厚 6 33，

内径 !$" 33，外径 !6" 33，高 +"" 33。

/01 按重铬酸盐法测定。

# 结果与讨论
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! 进水电磁阀 " 时间控制器 # 电动搅拌器 $ 出水电磁阀

图 ! %&’( 反应器试验装置系统示意

" ) ! 有机容积负荷和冲击负荷的影响

%&’( 反应器有机容积负荷的计算公式为：

! * "
#$ ! % +,
$ -

式中 #——— # . "$ / &，& 为运行周期；

$ !———每次进水量，$ ! . # 0；

$ -———反应器有效容积，$ - . 1 0；

% +,———进水 234 浓度。

正常运行条件下，有机容积负荷与 234 去除率

的关系见表 !。进水的容积负荷 ! * 为 - ) $! 5 - ) 6!
78234/（9#·:），234 去除率为 11; 5 <<;，表明

%&’(反应器具有较强的处理能力。同时可以看出，

在一定的容积负荷范围之内，容积负荷越高，底物越

充分，其降解速率越快，有机物的去除率也越高。
表 ! 容积负荷与 "#$去除率的关系

项目

状态

234

进水

/ 98 / 0

出水

/ 98 / 0

去除率

/ ;

! *

/ 78234 /（9#·:）

污泥浓度

/ 8 / 0

! #"" ) 6 1$ ) $ 11 - ) $! !! ) 6
" #"# ) - 1! ) " 1< - ) $! 6 ) !
# #=1 ) $ $! ) 1 << - ) 6! !! ) 6
$ #61 ) = =1 ) # <$ - ) 6# 6 ) <
= ! 6!= ! -$$ #= " ) 11 6 ) #

注：状态 ! 为间歇搅拌，反应 6 >，沉淀 " >；状态 " 为间歇搅拌，反

应 1 >，沉淀 ! >；状态 # 为间歇搅拌，反应 $ >，沉淀 " >；状态 $ 为间

歇搅拌，反应 = >，沉淀 ! >；状态 = 为连续搅拌，反应 6 >，沉淀 " >。

提高进水浓度为 ! 6!= 98 / 0，冲击负荷 " ) 11
78234 /（9#·:）时，234 去除率为 #=;，说明其有

一定的抗冲击负荷能力，但是较大的冲击负荷使

微生物和基质没有足够的接触时间，导致有机物

去除率的下降［#］。反应器具有一定抗冲击负荷能

力的原因为：!进水完毕后，进水基质立即被反应

器内原有的低浓度废水稀释；"反应阶段反应器

内的混合状态属于完全混合式，比推流式更耐冲

击负荷；#反应器内的活性污泥在低容积负荷下

运行，处理效果好。

" ) " 反应时间（ ’ ?）
%&’( 反应器一个完整的运行周期按次序分为

进水、反应（搅拌）、沉淀和排水四个阶段，其中进水

# 9+,，沉淀 ! 5 " >，出水 !- 9+,。一个周期内，进水

和排水时间是相对固定的，其余时间由反应和沉淀

来分配。

不完全厌氧过程初期，污泥吸附了大量的不溶

性 234，随着反应的进行，认为有三种作用对 234
产生影响：!水解细菌水解不溶性有机物为大分子

有机物的水解作用，增加 234；"兼性细菌降解大

分子 有 机 物 为 小 分 子 有 机 物 的 降 解 作 用，降 低

234，同时部分兼性微生物对小分子有机物进行降

解（异化和同化）；#酸化细菌转化溶解性有机物为

@AB 的酸化作用，对 234 影响不大。随着反应的

进行，水解作用和降解作用的综合效果构成了反应

器中降解有机物的沿程变化。

表 " 为 ’ ? 与 234 去除率的关系，从中可以看

出 ’ ? 超过 $ >，234 去除率为 16 ) C; 5 C$ ) C;，但

是 234 去除率并不随反应时间呈线性关系，主要原

因是反应时间超过 $ > 后，水解作用增强，导致 234
去除率的变化规律不明显。从表 " 可以看出，出水

234 均低于 !-- 98 / 0，&& 低于 6- 98 / 0，大部分状

态出水悬浮物浓度接近于零，取得了比较好的处理

效果。

表 % !& 与 "#$去除率的关系

项目

’ ? / >

234

进水

/ 98 / 0

出水

/ 98 / 0

去除率

/ ;

出水 &&

/ 98 / 0

污泥浓度

/ 8 / 0

$ #"" ) 6 1$ ) $ <1 ) $ !!- C ) "
= #"# ) - 1! ) " 16 ) C !!- !! ) 6
6 #=1 ) $ $! ) 1 C$ ) C !6- 1 ) C
1 #61 ) = =1 ) # << ) # !!- !! ) "

与其他不完全厌氧反应器相比，%&’( 反应器

处理效果较好，原因为：!反应器易于调控；"混合

效果好；#专门的静止沉淀阶段，出水水质好。

" ) # 混合强度对反应器特性的影响
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混合强度影响反应器反应特性的实质主要体现

在两个方面：!适度的混合强度增加微生物与基质

接触的机会，同时也增强了传质效果，使得反应器内

物料和温度达到均一；"对于污泥来说，混合强度过

大，降低了污泥的絮凝作用，不利于絮凝作用好的污

泥的沉降，使得出水中 !! 浓度增加，不利于反应器

内污泥存留，影响污泥的反应特性，同时也影响反应

器内微生物群落的合理分布。

在厌氧序批式反应器（"!#$）的研究中，%&’()
等［*］指出间歇混合与连续混合相比较而言，能够获

得更大的气体产量，更好的 +,% 去除效果，而且因

为絮凝作用的增强而得到更好的固体去除效果。

!-.//- 等［0］和 121&3/4［5］进一步指出，最小限度混

合的消化反应器也比连续完全混合的消化反应器有

更稳定的运行状态。$&-(674)8［9］和 :&.’(6［;］在研究

混合强度以及混合方式对处理养猪废水的 "!#$ 反

应器的反应特性和微生物群落的影响时指出，间歇

低强度的混合要优于连续高强度的混合。

试验采用搅拌器搅拌，混合强度为连续搅拌和

间歇搅拌（< 3 中搅拌 => ?84）。混合强度与 +,%
去除率的关系见表 =。

表 ! 混合强度与 "#$去除率、出水 %%的关系

项目

状态

搅拌

方式

反应时间

@ 3

沉淀时间

@ 3

+,%
去除率 @ A

出水 !!

@ ?’ @ :

污泥浓度

@ ’ @ :

< 连续 5 B C* DC 5> C DB
B 间歇 5 B ;; D= !<> << D5
= 连续 * B ;9 D* !<> 9 DC
* 间歇 * B 95 DC !<> << D5
0 连续 9 < 90 D* => 5 DC
5 间歇 9 < ;* D0 !<> 9 D;

表 = 中，状态 < 和 B，= 和 *，0 和 5 两两之间只是

混合强度不同，其余运行条件相同。可以看出：!连

续混合比间歇混合的处理效果要好，据进行反应器最

小混合强度的校核，采用的连续搅拌的混合强度没有

达到最小混合强度，所以混合强度越大，处理效果越

好；"间歇混合的出水 !! 较低，而且反应器内污泥浓

度高，表明低强度混合有利于污泥的絮凝作用。

! 结论

根据试验结果，E!#$ 的基本工艺特性可以归

纳如下：

（<）E!#$ 反应器中，以生活污水为处理对象，

在反应时间 * F 5 3，沉淀时间 < F B 3，容积负荷

> D *< F > D 5= G’+,% @（?=·H）的运行条件下，取得了

90A以上的 +,% 去除率；出水 !! 为 > F *> ?’ @ :；

反应器运行稳定。在 B D 99 G’+,% @（?=·H）的冲击

负荷下，E!#$ 反应器取得 =0A的 +,% 去除率，表

明其有一定的抗冲击负荷能力。

（B）在试验研究的混合强度范围内，混合强度越

大，处理效果影响越好。间歇混合的出水悬浮物浓

度比连续混合的低。

（=）反应时间为 * F 9 3，+,% 去除率为 95DCA F
C*DCA，但是反应时间与 +,% 去除率并不呈线性关

系。

（*）根据 E!#$ 反应器工艺特点及去除有机物

的特点，后接好氧处理，比如好氧 !#$，构成完整的

二级处理工艺，适合于中小城镇和分散居民区的污

水处理。
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