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新型废水厌氧处理工艺———内循环厌氧反应器
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摘要：介绍内循环（/-）厌氧反应器的发展、基本结构、运行机理。分析该反应器的工艺过程，指出该工艺具有
处理效率高、抗冲击能力强等优点。针对 /-反应器存在的缺陷，人们对该反应器进行技术改进：通过提高它
的内循环的气量进行处理低浓度有机废水；增加外循环装置缩短 /-反应器的启动周期。
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内循环厌氧反应器（/BMI7B63 ->7DN36M>2B &B6I72Q>D
)I6DM27，以下简称 /-反应器）是荷兰 .&U,(-公司
于 !"世纪 ;"年代中期在 ,&*V反应器的基础上开
发成功的第三代高效厌氧反应器［8］，反应器内高浓

度的污泥和良好的泥水传质效果，使其在处理效率

方面比 ,&*V反应器更具优越性。.&U,(*公司在
89;E年初建造了第一个 /- 中试反应器，89;; 年建
立了第一个生产性规模的 /- 反应器［!］。我国于
899#年开始引进 /-反应器技术［$］，该反应器以其启
动周期短、处理量大，投资少，占地面积省，运行稳定

等优点而深受瞩目，并已成功地应用于啤酒生产、造

纸及食品加工等行业的生产污水处理中。目前，进

一步研究开发 /-反应器、推广其应用范围已成为废
水厌氧生物处理的热点之一。

@ 1A反应器构造及工艺原理

/-反应器可以看作是由两个 ,&*V反应器串联
而成的，具有很大的高径比，一般为 G W ;，其高度可
达 8# W !E=。/-反应器由 E个基本部分组成：混合
区、污泥膨胀床区、内循环系统，精处理区和沉淀区。

其中内循环系统是 /-反应器工艺的核心构造，它由
一级三相分离器、沼气提升管、气液分离器和泥水下

降管组成（见图 8）。
经过调节 LX值和温度后的废水进入反应器底

部混合区，与从反应器上部返回的厌氧污泥颗粒和

废水均匀混合，由此对进水进行了稀释和均质作用，

从而大大减轻了冲击负荷及有害物质的不利影响。

废水和颗粒污泥混合物在进水与循环水的共同

推动下，进入污泥膨胀床区，由于回流的影响，此部
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图 ! "#反应器构造示意图

分产生较大的上升流速，最大可达!" # $" % & ’［(］，废
水中的大部分有机物在这里被转化成沼气，沼气被

一级三相分离器收集，沿着提升管并携带着混合液

提升至气液分离器，分离出的沼气从气液分离器的

顶部沼气排出管排出。

分离出的泥水混合液将沿着泥水下降管返回到

反应器底部的混合区，并与底部的颗粒污泥和进水

充分混合，实现了混合液的内循环。实现内循环的

气提动力来自于上升的和返回的泥水混合物中气体

含量的差别，因此，泥水混合物的内循环不需要外加

动力。反应器内液体内循环促进了基质和颗粒污泥

的接触，而且有很大的升流速度，故提高了传质效

果，促进了产甲烷细菌的繁殖和增长，并使污泥膨胀

床区去除有机物的能力增强。

经污泥膨胀床区处理后的废水除一部分参与内

循环外，其余污水通过一级三相分离器进入精处理

区继续进行处理，可去除废水中的剩余有机物，使废

水得到进一步的净化，提高了出水水质。由于大部

分有机物已被降解，所以精处理区的 )*+ 负荷较
低，产气量也较小。精处理区产生的沼气由二级三

相分离器收集，通过集气管进入气液分离器并通过

沼气排出管排出。经净化的水从沉淀区沉淀后由出

水管排走，颗粒污泥则返回精处理区污泥床。

$ "#反应器的水力模型

,)反应器内部能够形成循环回流，而且水力剧
烈混合，这一点与空气提升式反应器（-./ 0.12
345627/）的液体循环很相似。84/4977%等［:］于 !;;(
年在空气提升式反应器水力模型的基础上提出了

,)反应器的水力模型，其形式如下：
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式中：!!"为沼气提升管中的持气率，1；$%"为沼气提
升管中的表观液相上升速度，% & >；$!"为沼气提升管
中的表观气相上升速度，% & >；() 为气"液扩散高度，
%；!!+为泥水下降管中的持气率，1；!, 为沼气提
升管与泥水下降管间的液位差，%；-. 为顶部阻力

损失系数；-0 为底部阻力损失系数；/" 为沼气提升
管面积，%$；/+ 为泥水下降管面积，%$。

其中，式（!）是关于空气提升式反应器的著名经
验公式，于 !;?@ 年由 A.BB> 得到。然而该水力模型
还存在着简化、不尽合理、计算参数难确定、计算复

杂等问题，其合理性和实用性还有待进一步研究。

式（$）的原型式（<）是基于空气提升式反应器的
能量守恒提出的理论方程，这一方程也得到了广泛

认可。
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% 工艺优缺点

,)反应器与作为第二代厌氧反应器的优秀代
表 C-DE反应器相比，具有以下技术优点：#有机负
荷高，水力停留时间短。内循环提高了污泥膨胀床

区的液相上升流速，因而水力停留时间短，而且强化

了废水中有机物和颗粒污泥间的传质，使 ,)反应器
的有机负荷远远高于普通 C-DE反应器。,)反应器
具有很高的容积负荷，在处理"（)*+）为 !" """ #
!:"""%F & 0的土豆加工废水时的负荷可达 <" #
(" GF &（%<·H），在 处 理 如 "（ )*+）为 $ """ #
<"""%F & 0 的 啤 酒 废 水 时 负 荷 可 达 $" #
$: GF &（%<·H）［@］；$抗冲击负荷能力强，运行稳定性
好。内循环的形成使得 ,)反应器污泥膨胀床区的
实际水量远大于进水水量，循环回流水稀释了进水，

且可利用内循环回流的碱液，这大大提高了反应器

的抗冲击负荷能力和缓冲 IA值变化能力。此外，
废水还要经过精处理区继续处理，故反应器运行通

常很稳定；%占地面积省，基建投资省。在处理同量
的废水时，,) 反应器的进水容积负荷率是普通
C-DE反应器的 (倍左右，污泥负荷率为 C-DE反应
器的 < # (倍［?］，故其所需的容积仅为 C-DE反应器
的 ! & ( # ! & <，节省了基建投资；加上 ,)厌氧反应器
一般采用高径比为 ( # J的高瘦型塔式外形，故其占
地面积少，因而比较适合于用地紧张的企业采用。&
节能。,)厌氧反应器的内循环是在沼气的提升作用
下实现的，利用沼气膨胀做功，在无须外加能源的条

件下实现了内循环废水回流。因而可不需外加动力，

节省能耗；’启动期短。,)反应器的启动期比 C-DE
·;(·



反应器要短，!"#$反应器的启动周期长达 % & ’个
月，而 ()反应器启动期一般仅为 * & +个月［,］。
然而，作为新一代的高效厌氧反应器的 ()反应

器仍然存在着以下缺点及值得重视的地方：!污泥
分析表明［-］，()反应器比 !"#$反应器内含有较高
浓度的细微颗粒污泥，加上水力停留时间相对短和

较大的高径比，所以与 !"#$反应器相比，()反应器
出水中含有更多的细微固体颗粒，这不仅使后续沉

淀处理设备成为必要，还加重了后续设备的负担。

"内循环厌氧反应器出水的 ##浓度与表面水力负
荷以及产气率呈正相关性，在高负荷运行时，受产气

率的影响尤其大［*.］，故要控制好表面水力负荷及产

气率，以提高出水水质。#由于采用内循环技术和
分级处理，() 反应器高度一般较高，而且内部结构
相对 !"#$反应器要复杂，这增加了施工安装和日
常维护的困难，高径比大就意味着进水泵的能量消

耗大，运行费用高，所以反应器的选择必须从建设投

资和运行费等各方面进行综合考虑。$因反应器内
水流是上向流，并通过三相分离器，故三相分离器的

设计应考虑其实际过流断面，避免局部水流速度过

大，既要达到良好的分离效果，又要防止水流状态不

均的现象。%研究表明［**］，泥水混合物的循环量不
仅与沼气的产量有关，而且与循环管的长度和直径等

有关。为了加大泥水混合物的循环量，提高处理负

荷，必须优化循环管的长度和直径的设计。&对于 ()
反应器，较高的混合液上升流速（+/’0 & %/1023 4）有利
于反应器稳定运行；在容积负荷为 10/. 56 3（21·7）
和进水 89值为 ,/0时，反应器具有最大的 ):;去
除率；故在设计 ()反应器时要充分考虑反应器进水
浓度、上升流速和反应器高度间的关系［*+］。

! 工程应用及改进

自 *-,,年第一座生产性规模的 ()反应器投入
运行以来，全球已建成的 ()反应器大部分用于处理
啤酒废水，目前中国已有三家啤酒厂引进了此工

艺［*1］。以沈阳华润雪花啤酒有限公司采用的 ()反
应器为例［,］：()反应器高 *’ 2，有效容积 <. 21。每

天处理 ):;平均质量浓度为 %1..26 3 =的啤酒废水
%.. 21，在满负荷运行下容积负荷稳定在 +0 &
1. 56 3（21·7），):; 去除率稳定在 ,.>。公司在解
决处理生产废水问题的同时，在经济上也获得较大

收益。每年节省排污费 <0万元，沼气回收利用价值
%0万元，()反应器年运行费用仅为 ’+万元。可见，
()反应器处理工艺达到了技术与经济的优化。

()反应器工艺也成功地应用于制浆废水处理。
在 +...年，福建省南纸股份有限公司成功地引进了

荷兰 ?"@!A) 公司的 () 厌氧反应塔处理 BC? 和
;(?制浆废水［*%］，目前整个废水处理系统运行稳定，
处理效果好，运行成本低，包括折旧处理成本仅为

./00元 3 D。() 反应器结构独特，适合处理 BC? 和
;(?制浆高浓度混合废水，能够应对废水的高负荷
冲击和高悬浮物［*0］。

()反应器工艺在国外，尤其在欧洲的应用较为
普遍，运行经验也比国内成熟许多，不但已在啤酒生

产、柠檬酸生产、土豆加工、造纸等生产领域内的废

水处理上取得很大的成功，而且正日益扩展应用范

围，其规模也越来越大。荷兰 #AE#!# 公司建造了
容积为 **..21的 ()反应器处理菊粉（FGHIFGJ）生产
废水［%］。*--0年该反应器初期运行时，日处理 ):;
质量浓度约为 < +.. 26 3 = 的废水，水力负荷达
1. 56 3（21·7），):; 去除率稳定在 <.> & ,.>。而
据其估算，如果采用 !"#$反应器处理同样的废水，
反应器容积将达 ++..21，建设投资及占地面积也将

大大增加。

;KFJLLJG和 ML8JJKD的研究表明［*’］：()反应器应
用于低浓度奶制品废水、中浓度食品加工废水、高浓

度酿酒废水等工业废水处理，可处理工业废水 ):;
的质量浓度在 * ... & +1 ... 26 3 =，容积负荷可达
10 56 3（21·7），低浓度废水水力停留时间低达 +/’ 4，
):;去除率与容积负荷和水力停留时间无关，这一
点在工程应用上值得借鉴。

()反应器通常应用于处理高浓度有机废水。
针对内循环厌氧反应器对低浓度、有毒有害有机废

水的处理因内循环气量不足而不能正常运行的缺

点，陈广元［*<］对 ()反应器进行了改进，对处理低浓
度有机废水进行试验研究，反应器同时采用了脉冲

进液与附加供气系统，额外增加了内循环的气量。

吴根义等人［*,］设计与制作了一种实验用附加气 ()
反应器，采用强制性附加气提高循环气量，进而加大

内循环量使其在处理两类废水时达到更高处理效

率，通过对比试验发现，该反应器较普通内循环反应

器启动时间缩短 1, 7，最大容积负荷提高 +.>，进水
浓度为 0..26 3 =时仍能正常运行。
为了缩短 ()反应器启动周期，改善启动初期的

传质作用，丁建南等人［*-］对 ()反应器进行了改造，
增加了外循环装置，并在相同条件下与未附加外循

环装置的 ()反应器进行了对比试验。结果表明，附
加外循环装置可有效提高启动初期 ()反应器内的
泥水混合程度，强化传质过程，大大缩短启动周期，

保证 ()反应器快速、平稳启动。

" 结语与展望

综上所述，()反应器具有超高的容积负荷率，
·.0·



运行稳定，去除率均较高等特点，现已在土豆加工、

啤酒、造纸、柠檬酸等生产废水处理中成功应用，取

得了较好的环境效益和经济效益。!" 反应器作为
一种高技术的新型超高效厌氧反应器的开发，有着

重要的理论意义和实用价值，具有很大的发展前景

和应用潜力，值得大力推广应用［#$］。目前，一些学

者对附加气 !"反应器和附加外循环 !"反应器等改
进型 !" 反应器进行试验研究，并取得了可喜的成
果，这势必将大大推动 !"反应器的发展。
然而，!"反应器作为新一代的厌氧反应器，仍

有一些值得研究的地方，比如反应器的结构设计有

待优化以提高整个反应器的效率，水力模型的合理

性和实用性有待研究，厌氧反应器颗粒污泥的研究

将会成为热点。
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突发性水污染事故时能实现不间断供水。

!" 加强对水源地的保护和监督管理，根据水功
能区水环境容量严格实施区域污染物排放总量控

制，确保水源地水质达到功能区划要求。
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