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摘　要：设计开发了１种同心圆式新型水解酸化反应器，使用搅拌和上清液回流强化泥水混合效

果，有效提高了废水的可生化性。中试研究表明：针对两类不同水质的难降解废水，其对ＣＯＤ的去

除率超过４６％和３６％，并通过改变运行方式有针对性地降低运行成本。通过与其他各类水解酸化

反应器的对比实验，新型水解酸化反应器可以提高６个百分点左右的ＣＯＤ去除效果。
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　　水解酸化工艺通过控制酸化过程，利用污泥中

的厌氧微生物，可以将废水中非溶态或难降解的大

分子有机物转化为溶态易降解的小分子有机物［１２］，

显著提高废水的可生化性，因此越来越多地应用于

各种难降解废水的预处理中，并且具有剩余污泥产

量少、能耗低、操作简单、效果稳定等优点。通过长

期的实践研究表明，影响水解酸化处理效率的主要

因素是：进水布水的均匀性以及泥水混合的充分

性［３４］。广大环保科技工作者基于这２点，优化了水

解酸化反应器的工艺结构，开发出了多种水解酸化

反应器，并取得了较好的实际应用效果。依据水解

酸化反应器中水体流动的形态，各种反应器可以归

纳为３类：升流式、折流式和推流式
［５９］。其中升流

式水解酸化反应器脱胎于 ＵＡＳＢ反应器，依靠进水
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由下而上的升力，达到泥水混合、反应、分离的效果；

折流式水解酸化反应器通过反应器内布置的折流

板，实现废水在反应器内上行－下行的运行，目前应

用较多的是ＡＢＲ反应器；而推流式水解酸化反应器

依靠动力，使废水和污泥实现搅拌混合，进行反应。

各类反应器各具优点又各有缺点，其中缺点集中在

布水不均匀，泥水混合不完全，布水管容易堵塞等问

题上。

针对现有厌氧水解反应器的不足，将３类反应

器优点进行集成，设计开发出一种新型厌氧水解反

应器，集成升流式、折流式和推流式反应器的优点。

中试实际运行结果表明，该反应器对各类难降解废

水具有较好的处理效果，同时，模块化的设计使之针

对不同水质的废水，可以调整运行方式，降低运行费

用，具有较大的灵活性。

１　材料与方法

１．１　新型水解酸化反应器

新型水解酸化反应器结构示意图如图１所示，

反应器为同心圆结构，其中穿孔布水管、回流布水管

和上清液收集管均为环形穿孔布水管。在实际应用

中，进水通过环形布水器进入预反应区，与厌氧污泥

进行初步混合反应，然后进行上流式反应，废水上升

流速大，并且可以通过上清液回流或搅拌器搅拌强

化混合效果。之后废水下行，通过折流板进行２次

扰动达到泥水混合的目的，反应区体积大，污水上升

流速小，并通过填料区水解酸化生物膜的反应，强化

处理效果，有效提高废水可生化性。反应区污泥自

流回流至预反应区，泥水分离效果较好，出水进入后

续反应器进行后续处理。水解酸化反应器的容积为

１．２４ｍ３，水力停留时间为１２～３２ｈ，搅拌速度为

６０～１２０ｒ／ｍ，上清液回流比为５０％～３００％，使用

填料为Ｋ３填料。反应器的主要创新点在于实现无

动力的污泥内回流，以及实现上流式、推流式和折流

式厌氧水解反应器的有机结合。

１．２　实验水样

使用２类不同废水对新型水解酸化反应器性能

进行实验和评估，①类为某印染厂综合废水，经过格

栅和调节池之后出水，水质分析平均值如下：ＣＯＤ

为５４４．０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ 为 ２５．５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ 为

３２．３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为２．５ｍｇ／Ｌ，色度３００倍，Ｂ／Ｃ＝

０．１９。②类为某化工园区综合废水，为园区污水厂集

水井出水，主要含有苯类物质、染料和生活污水，以

印染废水为主（占８６．７％），水质分析平均值如下：

ＣＯＤ为３１３．０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ为３０．３ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为

３５．９ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为４．４ｍｇ／Ｌ，色度２８０倍，Ｂ／Ｃ＝０．３０。

图１　新型水解酸化反应器结构示意图

１．３　分析方法

实验 分 析 指 标，包 括 ＭＬＳＳ、ＣＯＤ、ＢＯＤ５、

ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ以及色度均按照《水和废水监测

分析方法（第４版）》相关方法进行测试。生物相观

察使用４０倍生物显微镜ＬＥＤＸＳＰ－１０Ｃ（上海光学

仪器厂）。挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量的测定选用蒸

馏滴定法［１０１１］。

２　结果与分析

２．１　水解酸化反应器的启动

水解酸化反应器接种污泥选用周边污水厂水解

酸化池含水污泥，ＭＬＳＳ浓度为８ｇ／Ｌ左右，投加量

为０．３ｍ３，接种后进水，开动搅拌器和上清液回流

泵，搅拌速度为９０ｒ／ｍ，上清液回流量为１００％，水

解酸化反应器水力停留时间为２４ｈ。污泥接种后，

每日投加好氧系统剩余污泥１０Ｌ，连续投加３周，反

应器底部采样结果如图２所示。

图２可知，通过３周的运行，水解酸化反应器底

部污泥的 ＭＬＳＳ超过９ｇ／Ｌ，并逐渐稳定。同时，污

泥具有较好的流动性，泥水分离界面距水面０．３ｍ，

表明整个反应器有较好泥水混合和分离效果。运行

６个月以来，填料挂膜效果理想，且未进行排泥。
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图２　水解酸化反应器底部污泥 犕犔犛犛变化

２．２　水解酸化反应器运行方式的筛选

水解酸化反应器的运行方式有４种：搅拌、回

流、搅拌＋回流以及无动力运行（无搅拌也无回流）。

实际运行中，以２类废水作为处理对象，搅拌和回流

选择以３水平因子进行对比，单因子表征的运行时

间为２周，其主要的运行结果对比如表１。

表１　厌氧水解反应器不同运行方式下处理效果对比

①类废水

进水 出水
去除率／

％

②类废水

进水 出水
去除率／

％

无动力 ５０３ ３０９ ３８．６ ２６８ ２０２ ２４．６

５０ｒ／ｍ ５５５ ３３５ ３９．６ ２８２ ２０５ ２７．３

搅拌 ９０ｒ／ｍ ５１３ ３００ ４１．５ ２８８ １９５ ３２．２

１２０ｒ／ｍ ４９８ ２９７ ４０．４ ２８３ １８９ ３３．１

５０％ ５２２ ３２５ ３７．７ ３０７ ２０８ ３２．２

回流 １００％ ４６４ ２６８ ４２．２ ２７３ １８１ ３３．７

２００％ ４９１ ２７９ ４３．２ ３２９ ２１４ ３５．０

搅拌＋回流 ５３２ ２８４ ４６．６ ３３７ ２１３ ３６．８

备注：指标为ＣＯＤ，单位ｍｇ／Ｌ，每日采样１次，表中数据为２周

数据平均值，搅拌＋回流条件中，搅拌强度为９０ｒ／ｍ，回流量１００％。

总体比较来说，搅拌＋回流的效果最好，无动力

运行效果最差。在搅拌和回流运行条件的筛选中，

总体而言，随着搅拌强度和回流量的增大，效果要稍

好一点，但提升幅度并不明显。尤其是对ＣＯＤ浓度

较低的②类废水，提高搅拌强度或者回流量效果并

不明显。因此，从能耗和运行成本考虑，针对进水污

染物浓度较高的废水，推荐使用搅拌加回流运行方

式，其中搅拌强度为９０ｒ／ｍ，回流比为１００％。而针

对进水污染物浓度较低的废水，则推荐使用搅拌，而

不使用回流，搅拌强度选为９０ｒ／ｍ。

２．３　水解酸化反应器处理效果

新型水解酸化反应器对２类废水的实际运行效

果如表２所示。

表２　针对不同废水厌氧水解反应器处理效果对比

①类废水

进水 出水
去除率／

％

②类废水

进水 出水
去除率／

％

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ５４４．０３０２．８ ４４．３ ３１３．０２０４．６ ３４．６

Ｂ／Ｃ／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．１９０．３６ — ０．３００．３８ —

ＮＨ３－Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２３．５３０．７ — ３０．３３２．５ —

ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ３２．３３８．２ — ３５．９３６．６ —

ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ２．５ ３．２ — ４．４ ４．９ —

色度／倍 ３００ １００ ６６．７ ２８０ ９０ ６７．９

ＶＦＡ／（ｍｇ·Ｌ－１乙酸当量） ５８．２ ５５．５

备注：运行方式为搅拌（９０ｒ／ｍ）＋回流（１００％），数据运行３０ｄ

平均值。“—”表示数据为负值。

系统运行中，除表２数据以外，二者水力停留时

间均为２４ｈ，但二者系统中的污泥浓度略有不同，①

类废水处理系统污泥浓度 ＭＬＳＳ在１８００～２５００

ｍｇ／Ｌ之间，平均２１３０ｍｇ／Ｌ，②类废水处理系统污

泥浓度 ＭＬＳＳ在２０００～２８００ｍｇ／Ｌ之间，平均

２５２０ｍｇ／Ｌ。此外，由表２可知：水解酸化反应器对

ＣＯＤ、色度的去除效果较为明显，对Ｂ／Ｃ的提升效

果也较为明显。此外，经过水解酸化处理后，出水的

氨氮、总氮和总磷都有提高，总磷的提高是由于微生

物在厌氧环境下的释磷作用，而氨氮和总氮的提高，

是由于２类废水中都含有大量印染废水，水解酸化

作用对印染废水的处理，会导致含氮染料降解为胺

类物质，从而导致总氮、氨氮浓度的上升［１２１３］。

水解酸化反应器中的的生物相主要是兼性酸化

菌、产甲烷菌和其他一些菌类，其组成为复杂的菌胶

团，一般较难在低倍数的显微镜下观测到生物相。

但由表２可知，新型水解酸化反应器ＶＦＡ的产量较

大，因此判断其所含酸化菌的活性很强。此外，经过

长时间连续观察，在水解酸化反应器污泥中也发现

了少量原生动物，其生物相如图３所示。

（ａ）扭头虫，（ｂ）钟虫

图３　新型水解酸化反应器生物相

２．４　新型水解酸化反应器与其他反应器对比

除了实验的新型水解酸化反应器之外，针对①
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类废水的处理，与另外３种厌氧水解反应器进行了

比对，４类反应器的具体构造对比如表３所示，对比

结果如表４所示：

表３　４类水解水解酸化反应器结构和运行参数

序号 名称 尺寸／ｍ ＨＲＴ 备注

１ 新型水解酸化反应器 犇犎＝１．０×１．８ ２４ｈ

２ 上流式水解酸化反应器 犇犎＝１．６×３．９ ２４ｈ

３ 折流式水解酸化反应器 犔犅犎＝３．６×１．２×２．０ ２４ｈ ５格ＡＢＲ

４ 推流搅拌式水解酸化反应器 犔犅犎＝３．６×１．２×２．０ ２４ｈ ２台搅拌机推流

表４　４类水解酸化反应器运行效果对比

指标 进水
１

出水 去除率／％

２

出水 去除率／％

３

出水 去除率／％

４

出水 去除率／％

ＣＯＤ ５４４．０ ２９１．８ ４６．４ ３２４．８ ４０．３ ３２５．２ ４０．２ ３２９．８ ３９．４

Ｂ／Ｃ ０．１９ ０．４０ — ０．３６ — ０．３５ — ０．３４ —

ＮＨ３－Ｎ ２３．５ ３０．７ — ３１．２ — ３１．３ — ３１．５ —

ＴＮ ３２．３ ３８．２ — ３９．３ — ３９．６ — ３９．５ —

ＴＰ ２．５ ３．２ — ３．３ — ３．２ — ３．３ —

色度 ３００ １００ ６６．７ １２０ ６０．０ １２０ ６０．０ １２５ ５８．３

ＶＦＡ — ５６．６ ４８．２ ４８．０ ４６．３

备注：反应器序号与表３对应，单位除Ｂ／Ｃ（无量纲）、ＶＦＡ（ｍｇ／Ｌ）乙酸当量与色度（倍）外均为 ｍｇ／Ｌ。数据为运行３０ｄ平均值，“—”表示

数据为负值。

　　由表可知：几种反应器对废水的处理效果都较

好，其中新型厌氧水解反应器在ＣＯＤ的去除上有明

显的优势，提升幅度约为６个百分点左右，在Ｂ／Ｃ

的提高以及对色度的去除上也有一定的优势。

３　结论

１）设计开发了一种同心圆新型水解酸化反应

器，其集成上流式、折流式和推流式水解酸化反应器

的优点，结构简单，可以有效处理不同水质的难降解

废水，针对实验中两类不同废水，处理出水中 ＶＦＡ

超过５０ｍｇ／Ｌ乙酸当量。

２）针对不同的废水，可以启用不同的运行方式，

处理高浓度废水时，可以通过搅拌＋回流的方式强

化泥水混合效果，提高处理效率；在处理低浓度废水

时，可以不使用上清液回流设备，在取得较好去除效

果的条件下降低运行成本，在实际应用中具有较好

的灵活性。

３）和其他各种类型的厌氧反应器相比，新型水

解酸化反应器可以提高６个百分点左右的ＣＯＤ去

除效果。
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