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Abstract: A high-efficient anaerobic technology is demonstrated in this paper. Multi-stages and two-phase 
anaerobic process of pilot scale anaerobic baffled reactor was used to treat municipal wastewater. Through 
designing of scientific reactor structure, two phases separation was realized; for purpose of enhancing mass 
transfer in the improved anaerobic reactor. Better hydraulic conditions and biochemical reaction conditions 
were acquired in the system. Hi-efficient organic removal rate was achieved. The experiment results show 
that the removal rates of COD attain 66.5% when the hydraulic retention time(HRT) is 10 hours and the 
temperature is19℃. Which indicates the anaerobic baffled reactor is both effective and stable when treating 
municipal wastewater.  

Keywords: municipal wastewater; multi-stage and two-phase anaerobic process; pilot scale anaerobic baffled 
reactor; separated-phase 
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摘要：本研究提出了一种异波折板多级两相厌氧高效城市污水处理技术。通过科学的反应器结构设计，

实现了系统内相分离，改善反应器内微生物与基质之间的传质条件。实现了系统内良好的水力条件和

生化反应条件，进而达到有机污染物去除的高效性。试验结果表明，水温19℃、水力停留时间10h时，

COD的去除率分别为66.5%。研究表明,该反应器处理城市污水，不仅具有良好的处理效果，且运行稳

定。 
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1 引言 

目前中国城市生活污水的处理率仅为 22.3%。且

普遍采用好氧工艺，投资和运行费用都十分高昂。厌

氧污水生物处理技术以高负荷率、低能耗、低运行成

本、低污泥产率等突出优越性日渐成为公认的治理高

浓度、难降解废水的有效途径之一。但城市污水厌氧

处理技术却面临巨大挑战[1，2]。笔者通过对化学传质和

厌氧微生物理论进行了深入研究后认为，传统的厌氧

反应器处理低浓度有机废水之所以效率低，主要原因

有两个：一是由于传质效率低；二是反应器内厌氧微

生物活性得不到充分发挥。课题组经过 5 年的试验研

究，不断地对厌氧反应器结构进行改进和优化，形成

了异波折板多级两相厌氧工艺。用以处理城市污水，

溶解性 COD 的去除率可达传统方法的 2 倍以上。 

2 高效厌氧反应器的设计 

2.1 反应器的设计 
由于两种厌氧微生物（产酸菌和产甲烷菌）的生

理生化条件迥异，适应的反应条件不同，传统的厌氧反

应器不能将两种厌氧微生物进行相分离，使他们不能充

分发挥作用，造成厌氧系统效率降低[4]。 
基金项目：吉林省教育厅“十一五”科学技术研究项目(007204)

通过对前期试验的分析和总结[3]，将试验装置设计
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成如图 1所示。反应器为推流式异波折板厌氧反应器，

由有机玻璃加工而成，有效容积均为 60L（100×12×

50cm3），用缠绕在反应器外壁上的电热丝加热，用自

动湿式温控仪进行恒温控制，反应器内设九块 12×

50cm2的异波折板将反应器均匀分成十个格室，内置弹

性立体填料，由转子流量计控制进水流量。 

 
Fig 1  Anaerobic reactor 

图 1  厌氧反应器 

 

2.2 试验条件 

试验用水采用人工配制污水，水质模拟城市污水

厂进水，水质成分包括蔗糖、牛肉膏、氯化铵、 硫酸

镁、碳酸氢钠、氯化钠、氯化钙、磷酸二氢钾、磷酸

氢二钠等，进水 COD 浓度控制在 450mg/L 左右， 波动

范围在 420mg/L～480mg/L 之间。由高位水箱供水，通

过转子流量计控制进水流量。接种污泥为玉米深加工

废水处理工艺的厌氧污泥。各种水质指标的检测参照

《水和废水监测分析方法》进行。 

3 反应器效能的研究 

3.1 单相厌氧运行方式的研究 

为考察新的运行方式的优越性，试验初期，先未

向反应器中注入颗粒污泥，即按单段厌氧运行方式运

行。控制温度19℃，进水pH值7.5左右，中间不加碱液

调pH值，水力停留时间（HRT）为10h时，对反应器内

沿程各室COD去除率及pH值进行了测定，结果如图2。 

从图2可见，采用单相厌氧运行方式时，系统的COD

去除率很低（低于37%），这与前期试验结果相比，比

HRT为6h时几乎没有提高。这说明对于该种厌氧反应

器，单纯延长水力停留时间并不能改善其处理效果。

分析沿程各室pH值不难发现，第2、第3格pH值下降较

快，之后各格pH值基本保持在5.0左右。当pH值小于6.5

时，甲烷菌的活性会受到明显的抑制。整个反应器内

微生物仍以酸化菌为主，因此整个系统的COD去除率较

低。 
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图2  沿程各室的COD去除率及pH值 

Fig 2  Removal rate of COD and pH of flow direction

3.2 单级两相厌氧运行方式的研究 钠溶液调节反应器后半段的 pH 值（物理化学法），创

造甲烷菌良好的生态环境，使甲烷菌在后半段中形成

优势菌种，形成单级两相厌氧运行方式。调节后沿程

各室 pH 值和 COD 去除率结果也一并示于图 2。结果分

析可见，调节 pH 值后，沿程各室 COD 去除率明显提高，

从微生物的生理生态角度出发，将产酸和产甲烷

阶段分别控制在不同的反应器或同一反应器的不同空

间内是厌氧处理工艺设计的必然选择。实现相分离是

实现两相厌氧生物处理的关键。在第 3 格中加入碳酸 
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出水 COD 去除率达 51.2%。可见，两相厌氧生物处理

系统更有利于充分发挥其各种微生物群体的特性，提

高处理效率。 

3.3 多级两相厌氧工艺的研究 

由图2可以看出，采用单级两相厌氧运行方式，沿

程各室COD去除率虽有明显提高，但第7格以后的几格

室COD去除率几乎没有增大，这是因为后几格又出现有

机酸积累，pH值均维持在6.5左右，而甲烷菌适应的最

佳pH值范围是6.8～7.2。为了进一步提高传质效率，

为产酸菌和产甲烷菌创造良好的生化反应条件，试验

后期，将弹性立体填料只悬挂在每格的上半部分，形

成酸化区，下半部分则装入厌氧颗粒污泥，为产甲烷

区。经过对反应中微生物相的检测发现，弹性立体填

料中的微生物以产酸菌为主，而下部颗粒污泥则以产

甲烷菌为主。调节后在整个反应器内形成了多级两相

厌氧运行方式，调节后沿程各室pH值和COD去除率结果

也一并示于图2。 

由图2可见，采用多段两相厌氧运行方式后，反应

器沿程各室pH值都在6.8～7.2范围内。COD去除率明显

提高，出水COD去除率可达66.5%。而且各格室COD去除

率呈阶梯状提高。可见，多级两相厌氧生物处理系统

更有利于充分发挥各种微生物活性，提高处理效率。 

3.4 温度对处理效果的影响 

为了考察温度对反应器运行效能的影响，本试验

在系统启动成功后，系统经历了自然温差变化，结合

系统温度的变化，考察了系统处理低温水的效果。在

HRT 为 10h 条件下，图 3 所示为试验期间进出水 COD、

SS 的浓度变化和去处率。  

从图3可见，COD的去除率随温度的下降而变小，

但这种变化不十分明显。平均水温 12℃时，COD 的去

除效率仍可达到 57.0%，效果优于 UASB 反应器 [5]。与

平均水温 19℃时 COD 的去除效率 66.5%对比，下降幅

度不是很大。这说明该厌氧反应器对温度的下降表现

出很好的稳定性。平均水温 12℃时，SS 的去除效率仍

可达到 81.2%。 

4 结论 

（1）通过新型厌氧反应器结构设计，可以改善

反应器内微生物与基质之间的传质条件，并通过向反应

器第3格加入碳酸钠溶液调节pH值，可有效避免了反

应器内有机酸的积累和pH值变化而使反应系统运行状

况恶化的风险，沿程各室 COD 去除率明显提高，温度

19度， HRT为 10h时，城市污水COD去除率可达51.2%。 
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（2）通过向异波折板厌氧反应器各格室内接种

颗粒污泥，形成多级两相厌氧运行方式，在反应器内

实现产酸相、产甲烷相的合理搭配，温度 19 度， HRT

为 10h 时，城市污水 COD 去除率可达 66.5%。 

(3) 该新型厌氧反应器处理低温水具有很好的

稳定性。上述进水水质条件下，水温 12℃，HRT 为 10h

时， COD 和 SS 的去除率分别为 57.0%和 81.2%。 

试验结果表明，该高效厌氧技术对溶解性COD的

去除能力是对照传统方法的３倍以上，效果非常显著。

利用该厌氧反应器处理低浓度、低温城市污水，可在

15~17℃ 

16℃ 

11~14℃ 

12℃ 

图 3 运行期间 COD 和 SS 去除情况 
Fig 3  The removal rate of COD and SS in all process 
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很大程度上减小后续好氧处理构筑物规模，降低污水

处理成本和运行费用。 
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