
第 l7卷 第 1期 污染防治技术 2004年 1月 

厌氧折流板反应器的研究进展 

杨颖波 ，王连俊 

(北京交通大学土木建筑工程 学院，北京 100044) 

摘 要 ：介绍 了厌氧折 流板反应 器的基本原 理 、主要工艺性 能 、回流对 ABR工艺运行 效果的影 响 ，阐述 了 国内外 有关 

ABR的研究和应用现状。ABR工艺具有结构简单 、能耗低、运行管理方便等显著特点 ，在水力条件 、对微生物的截留和去除 

能力及微生物种群的分布方面，亦具有其独特的优越性 ，ABR作为高效的厌氧生物处理技术，与好氧生物处理技术相结合 

的 A／O工艺 ，已得到 国际广泛的关注 ，具有广 阔的推广应用前景 。 
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Advances of Research on Anaerobic Bam ed Reactor 

YANG Yin—bo，WANG Lian—jun 

(School of Civil Engineering and Architecture，Being Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

AI~-tract：The main theory and performance of anaerobic baffled reactor is introduced and the influence of circumfluence on the opera． 

tion of ABR is expounded．It has notable advantages such as simple structure，low energy consumption，convenient operation and manage- 

ment．It also has unique superiority on hydraulic condition、the microbe intercepted and removal capacity、the distributing of po pulation of 

microbe．As a novel and highly effective anaerobic biological treatment technology，the combination of ABR and aerobic biological treatment 

technology (the A／O technology)has been concerned in the whole world．and has promising application future． 
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厌 氧折流板反应器 (Anaerobic Baffled Reactor， 

ABR)是美国McCa~y和 Bachmann等人于 1982年， 

在总结了各种第二代厌氧反应器处理工艺性能的 

基础上，开发和研制的一种新型高效厌氧污水生物 

处理技术。ABR工艺的一个突 出特点是设置 了上 

下折流板 ，而在水 流方 向形成依次串联 的隔室 ，从 

而使其中的微生物种群沿水流方向的不同隔室，实 

现产酸和产甲烷相的分离，在单个反应器中达到两 

相或多相运行。研究表明，两相工艺 中产酸菌和产 

甲烷菌的活性要比单相运行时高出4倍，并可使不 

同的微生物种群在各自适宜的条件下生存，从而便 

于有效管理，提高处理效果，利于能源的利用。 

1 ABR工艺的基本原理 

ABR使用一系列垂直安装的折流板，使被处 

理的废水在反应器内沿折流板作上下流动，在水流 

和产气 的搅拌作用下，进水 中的底物与微生物充分 

接触而得以降解去除，处理流程如图 1所示。 

现在使用的 ABR多采用上向流室加宽、下向 

流室变窄的结构形式 ，由于上向流室中水流的上升 

进水 

图 l ABR处 理 流 程 

流速较小，可使大量微生物固体被截留在上向流室 

内；并在上向流室的进水一侧，折流板的下部设置 

了一个约为 45。的转 角，以避免水流进入该 室时产 

生冲击，起到缓冲水流和均匀布水的作用，从而利 

于对微生物固体的有效截留，利于微生物生长 

并保证处理效果。ABR是一种复杂混合型水力流 

态，且更接近于推流式反应器，在 ABR中，各个反 

应室中的微生物相是随流程逐级递变的，递变的规 

律与底物降解过程协调一致，从而确保相应的微生 

物相拥有最佳的工作活性。 
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2 ABR的主要工艺性能 

2．1 良好的水力条件 

反应器 的水力条件是影响处理效果的重要因 

素。ABR中的死区容积分数要比其它类型的厌氧 

反应器低得多，亦即 ABR的容积利用率是很高的。 

D．C．Stuckey等的研究表明，ABR的 ／ ( ：反应 

器的容积 ， ：死区容积)值仅 为 7％ ～20％，平均 

：0 9．8％【】j，厌氧滤池和传统 消化池 的 ／ 值 

分别为 50％ ～93％【 J和 82％l ，均远高于 ABR的 

／ 值。究其原因在于 ABR相当于把一个反应 

器内的污泥分配到了多个隔室的反应小区内，假若 

反应器的分隔数为 n，则每个隔室内的污泥量为反 

应器内污泥总量 的 1／n，因此 ，强化了污泥与被处 

理污水的接触和混合程度，从而提高了反应器的容 

积利用率。 

此外 ，随 ABR中进水量的增加 ，即水力停 留时 

间的缩短，各隔室内的返混程度将提高(D／ I 值 

增高)，而 ／ 值 的变化 幅度却 并不大|4 J。从 整 

个 ABR来看，反应器 内的折流板阻挡 了各隔室 间 

的返混作用，强化了各隔室的混合作用，因而，ABR 

内的水力流态是局部为 CSTR流态、整体为 PF流 

态的一种复杂水力流态型反应器。随着反应器内 

分隔数的增加 ，整个反应器的流态则趋于推流式 。 

从反应动力学 的角度 ，这种完全混合与推流相结合 

的复合型流态，十分利于保证反应器的容积利用 

率，提高处理效果及促进运行的稳定性，是一种极 

佳的流态形式 。 

2．2 ABR的水解酸化作 用 

废水经 ABR处理后，其 BOD ／COD值明显提 

高，当进水 BOD5／COD较低时，效果更为显著，BOD5／ 

COD的提高反映了 ABR良好的水解酸化作用。沈 

耀良等在进行 ABR处理垃圾渗滤混合废水 的研究 

中发现 ，如进水 BOD5／COD为 0．665时，出水达 0．68， 

进水 BOD5／COD为0．2～0．3时，出水可提高至0．4～ 

0．6[5]
。 傅嘉嫒等人关于ABRF的研究结果也表明， 

ABRF系统的第一格中，主要进行水解酸化反应，废 

水的可生化性平均提高 18％，最大可提高 25％|6 。 

鞠宇平的试验也得 出了同样 的结论，经 ABR以后 ， 

BOD ／COD可提高 0．17。而且温度对水解酸化处理 

效果并没有明显的影响，在常温(13～27 cI二)吓 均可 

保持良好的处理效果|7j。COD容积负荷对水解酸化 

有一定的影响，不宜过高也不宜过低，控制在 3．32～ 

6．80 kg／(m3·d)，可取 得较 好 的水 解 酸 化效 果 。 
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ABR对出水 BOD5／COD的改善 ，无疑可促进后续好 

氧处理的效果和运行稳定性。 

2．3 稳定的生物固体截留能力 

ABR能在高负荷条件下有效地截 留活性微生 

物固体，这主要表现在它对进水中高浓度的悬浮固 

体(SS)具有很强的适应性 和处理效能。反应器 内 

折流板的阻挡作用及折流板间距的合理设置 ，有利 

于活性污泥与被处理废水间的良好混合接触 ，也为 

污泥的截留和沉降创造了一个良好的条件。郭静 

等人对人工合成葡萄糖废水的处理研究结果表明， 

由于反应器 内折流板 良好 的阻滞作用 ，污泥浓度可 

达 79 g／L以上。 

由于折流板 良好的滞留微生物的能力 、污泥 良 

好 的沉降性能及 ABR中微生物环境具有 良好的生 

物级配，ABR对冲击负荷的适应性很强。孙剑辉 

等的试验很好地证明了这一点，当 HRT由40 h逐 

渐降 为 18 h、进 水 浓 度 由 3．68 g／L逐 步 升 为 

6．56 g／L的过程 中，出水水质未 出现较大 的波动 ， 

COD去除率保持在 75％以上，有机去除负荷随 

OLR的增加不 断上升|9 J，表现 出 ABR对冲击 负荷 

的稳定性。戴友芝等的研究也指出，ABR在处理 

COD为 1．1～1．2 g／L(含五氯酚钠 <8 mg／L)的有 

毒废水 时 ，运 行稳 定，出水 的 COD在 80 mg／L以 

下，PCP—Na在0．2 mg／L以下l10 7；当 PCP—Na冲击 

浓度约 l7．5 mg／L，HRT为 l d时，反应器后段 COD 

去除率在第 6天可基本恢复到冲击前水平，整个系 

统活性恢复约需 4周|】 ，后面反应室 的去 除效果 

对前面反应室有补偿作用 ，保证 了出水水质。因此 

ABR法对于处理流量和浓度变化较大的工业废水 

有很好的应用前景。 

2．4 易于形成颗粒污泥 

目前，为提高污水生物处理工艺的处理效果及 

处理能力 ，正在不断深入地研究和开发微生物固定 

化处理技术。颗粒污泥的形成与废水水质 、运行条 

件及 ABR的构造等因素有关。Boopathy的研究发 

现 ，在初始 负荷 为 0．97 kg／(kg．d)，上 升流速小于 

0．46 m／h的条件下启动 ABR，1个月后 ，每一反应 

室都出现 了粒径为 0．5 mill的颗粒污泥 ，3个月后 

颗粒 污泥长大至 3．5 mm左右【J2 3。ABR处理豆制 

品废水试验，采用低负荷高去除率启动方式，驯化 

和培养颗粒化活性污泥，COD负荷范围在 0．72～ 

1．97 g／(L．d)。经过 五十 多天 ，反应器 内形成大量 

密实、亮黑色的颗粒污泥，COD去除率和废水产气 

率都很高 】 。在用 ABR处理含 PCP—Na的有毒 
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废水时，戴友芝等人也发现，当反应器运行三个月 

后，第 1、2、3个月时开始 出现颗粒污泥 ；约 4个月 

后，污泥颗粒化程度增加 ，前面隔室颗粒污泥较多， 

后面隔室则较少。其主要原因是各室 COD负荷不 

同 ，在后面隔室中菌体生长所需 营养物质少 ，污泥 

增长速度慢 ，不利于形成颗粒污泥l】 。 

在进行厌氧折流板反应器处理垃圾渗滤混合 

废水的研究时 ，沈耀 良认为 ，渗滤液中含有较高 的 

碱度及其它碱金属离子 ，有利于污泥的颗粒化。当 

反应器运行至 COD容积负荷 为4．71 kg／(m ·d)时 ， 

各隔室中形成外观由灰白色至灰黑色 、粒径大小不 

等(0．5～5 mm)的棒状及球状颗粒污泥。分析表 

明，颗粒污泥具有 良好的沉降性能 ，其 SVI为7．5～ 

14．2 mL／gl5 J。第一隔室的颗粒污泥较轻，呈灰 色； 

第三隔室的颗粒污泥则沉降性能良好，呈深灰色。 

运行过程中观察到第一隔室中的污泥大部分处于 

悬浮态 ，泥水混合液较 为粘稠 ，而 以后各隔室中的 

污泥则在底部形成稠密的污泥层。 

2．5 微生物种群的分布 

挡板在反应器 内构成几个独立的隔室 ，所以能 

在每个隔室内驯化培养 与该隔室环境条件相适应 

的微生物群落，形成良好的种群配合和良好的沿程 

分布，避免了不 同种群间生态幅的过多重复l14]，从 

而确保相应的微生物相拥有最佳的工作活性，实现 

在一个反应器 内完成一体 化的两相或 多相处 理。 

例如 ，在位于反应器前端的隔室中，主要 以水解和 

产酸菌为主 ，而在较后 的隔室 中则以甲烷菌 为主。 

随隔室的推移，由甲烷八叠球菌为优势种群逐渐向 

甲烷丝状菌属、异养 甲烷菌和脱硫弧菌属等转 

变  ̈。有关研究表明，底物浓度较高时 ，甲烷八叠 

球菌的生长速度比甲烷丝状菌属快一倍；而在低底 

物浓度时 ，情形则相反。而且从颗粒污泥的切片电 

镜照片可以判断，在 以葡萄糖 为基质时，发酵产酸 

菌多在颗粒污泥表层 ，产 甲烷 菌则在 内部，形成 良 

好的有机质分解链，这种结构与基质降解途径的要 

求是一致的_7 J。这种微生物种群的逐室递变，使优 

势种群得以良好地生长，这与有机底物在各司其职 

的微生物种群作用下的逐步降解和转化过程相一 

致 ，表明基质的浓度和种类是反应器 中微生物组成 

与分布的重要影响因素。 

3 回流对 ABR工艺处理效果的影响 

Chynoweth等研究发现 ，回流 20％出水，甲烷产 

量上升了 30％E161。此外 ，回流 可以解决反应器池 

首因产生较多挥发酸引起的 pH降低给后续隔室 

所带来的问题 ，在 Tjandra等人应用 ABR工艺处理 

棕榈油厂废水的研究 中同样发现，当回流大于 

15％时 ，不需加碱 ，系统 pH值即可保持 在 6．8以 

上ⅢJ。回流还可 以稀释进水 中的有毒有害物质 ， 

降低微生物对基质的不适应程度，并可在处理某些 

含高蛋白质废水时抑制丝状菌的生长。 

然而不适当的回流会增加生物的流失 ，影响反 

应器的水力条件 ，增加死 区容积。Nachaiyasit的研 

究表明，当回流比增加到 2时，死区体积增大一倍， 

达到了 40％，而回流 比达到 4时，导致了突发性严 

重的污泥流失问题l】 。并且 ，回流引起的混合 ，导 

致反应器向单相状态转变，破坏产酸菌和产 甲烷菌 

各自的良好运行环境及其相互协同作用功能，部分 

丧失了产酸相和产 甲烷相分区的优点。Bachmann 

等研究发现，当有回流时，产甲烷菌在反应器内的 

分布是均匀的，并由于回流而使位于反应器后端隔 

室中的诸如 Methanosateta等产甲烷菌进入高基质 

浓度、高 H2分压及低 pH的酸性不利环境，及产酸 

菌同时向基质浓度较低而得不到足够底物的反应 

器末端隔室 的转移而影 响处理效果_】 。Nachaiya． 

sit也发现 回流 比增大时，反应器的产气量和 甲烷 

含量均有下降。因此在应用 ABR工艺时，应慎重 

考虑是否需要 回流。 

4 ABR的工艺研究及应用现状 

目前 ，有关 ABR工艺的研究正在不断深入之 

中，主要方向为 ABR工艺的优化及其在有机(尤其 

是高浓度)废水处理中的效果。此外，ABR对低浓 

度有机废水处理的效果已逐渐引起重视。 

折流板厌氧生物接触反应池(ABRF，即 HABR) 

的独特设计，使它在高浓度废水处理中具有很好的 

前景。Boopathy等人对用 HABR处理高浓度制糖 

废水进行 了研究 ，并将其投 入实际应用_2 。反应 

器 由三个隔室和一个沉淀池组成 ，在前两个隔室的 

顶部设置 了一层 10 cm厚的塑料填料 (~38 mm的 

鲍尔环)，在第三个隔室的上部设置了定型波纹板 

填料。这个反应器可成功地在 COD容积负荷为 

20 kg／(In ·d)时处理高浓度的复杂糖浆废水，其 

COD去除率可达 77％，而且表现 出很好的污泥截 

留性能，污泥颗粒化速度快。傅嘉嫒等人中试用的 

ABRF由5格组成，第 1格比其他 4格宽，主要控制 

在水解酸化阶段，HRT为 1．8～5．3 h，后 4格 内置 

针状聚乙烯弹性填料 ，ABRF对 SS的截留和去除能 
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力强 ，平 均 SS去 除 率 可 达 73．4％，最 高 可 达 

93％_6 J。张林生等 的研究也表 明，在 ABR中装载 

聚酯纺粘长丝布填料，可有效控制污泥流失现象， 

水解酸化效果也有所提高 。 

ABR作为高效的厌氧生物处理技术，与好氧生 

物处理技术相结合的A／O工艺，可以取得更好的废 

水处理效果。1．ettinga等指出，由于厌氧处理反应器 

中存在一定数量的“喜氧”甲烷菌，这些甲烷菌可在 

有氧的条件下保持良好的活性，而同时由于污泥床 

的阻隔作用，可保持污泥床的良好厌氧环境，因而对 

于具有分段特性的ABR而言，有可能将好氧组合到 

该反应器之中，这对诸如煤加工废水 、石油工业废水 

及纺织废水的处理，具有良好的应用价值_2 。胡小 

兵进行厌氧折流反应器 +好氧处理豆腐生产废水的 

试验研究结果表明，厌氧条件为35℃时，COD和TKN 

总去除率分别达到 了97．9％和 97．4％，出水可达一 

级排放标准 J。在处理 电泳涂膜废水的研究 中，鞠 

宇平等人采用 ABR—SBR工艺也取得 了良好的处理 

效果，当进水COD为 1．3～1．5 g／L、ABR反应时间为 

5 h、SBR反应时间为 4 h时 ，对 COD和 PO4～P的去 

除率均可达 92％以上_7 J。 

ABR工艺在实际废水处理工程中的应用 尚不 

多见，但已有处理工业废水和小规模城市污水的实 

例。表 1列出了人口不到 2 500人 的美国哥伦比亚 

市 Tenjo镇污水处理 厂采用 ABR处理生活污水的 

实际运行数据。实际应用表明，与 UASB工艺和传 

统活性污泥处理工艺相比，ABR工艺所需的投资 

分别为它们的80％和20％。 

表 l T~njo镇污水处理厂 ABR处理生活 

污水的运行数据 

较高浓度的毛毯废水因含染料量较多，生化性 

能较差 ，处理难度较大 ，许玉东等采用混凝沉淀 一 

厌氧折流板反应池 一两极好氧生化工艺进行处理， 

ABR池主要进行水解 酸化作用 ，毛毯废水 中的阳 

离子染料在微生物脱氢酶和水解酶等酶系统的作 

用下 ，侧链 、发色基团断裂 ，芳基环开裂 ，形成脂肪 

酸和其他代谢产物后可被微生物进一步降解。毛 

毯废水 中还含有一定浓度的表面活性剂，可先被高 

浓度的生物污泥吸附截留，再在混合菌群作用下降 
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解 。废水经 ABR池水解酸化后 ，BOD ／COD 的比 

值 由 0．28～0．33提 高到 0．40 0．42，生化性能有 

所改善，色度去除率达60％～70％[23j。 

程凯英等人应用 ABR—SBR组 合工艺处理食 

品调味料废水，稳定运行一个多月以来，出水各项 

指标均达到《污水综合排放标准》(GB8978--1996) 

中的一级标准 ，见表 2_2 

表 2 废水处理单元运行效果 

5 展 望 

1．ettinga教授在展望未来厌氧反应器的发展方 

向时 ，提出了极富挑 战性 的新工艺，分阶段多相厌 

氧反应器技术(SMPA)的概念 ，理论思路如下 ： 

(1)在各级分隔的单体中培养出合适的厌氧细 

菌群落，以适应相应的底物组分及环境因子(pH 

值，H2分压值等)； 

(2)防止在各个单体中独立发展形成的污泥互 

相混合； 

(3)各个单体内的产气互相隔开； 

(4)工艺流程更接近于推流式 ，系统因而拥有 

更高的去除率，出水水质更好。 

可以发现 ABR几乎完美地实现 了该工艺的思 

路要点，ABR工艺的适用范围很广泛，对于各种含 

抑制性化合物的化工废水也具有较高的降解效能， 

具有良好的研究开发价值和推广应用前景。 

[参考文献】 

[1] GROBICKI，Stuckey D C．Hydrodynamic Characteristic of the Anaer— 

obic of the Anaerobic Baffled Reactor[J]．Water Res，1992，26(3)： 

371— 378． 

[2] YOUNG H W，YOUNG J C．Hydrodynamic Characteristic of Upflow 

Anaerobic Filters[J]．J Environ Eng，1988，114(3)：621—638． 

[3] STHCKEY D C．Anaerobic Digestion in Developing Countries：Ad— 

vances in Fermentation SCI[R]．London：Meeting at Chelsea Col— 

leges，1983． 

E4] 沈耀良，王宝贞．废水生物处理新技术[M]．北京：中国环境科 

学出版社，1999． 

[5] 沈耀良，王宝贞，杨铨大，等．厌氧折流板反应器处理垃圾渗 

滤混合废水[J]．中国给水排水，1999，15(5)：10—12． 

[6] 傅嘉媛，董发开 ．折流板厌氧生物接触池处理城镇污水(中 

试)[J]．中国给水排水，2003，19(1)：17—19． 

[7] 鞠宇平，张林生．ABR—SBR工艺处理电泳涂膜废水[J]．中国 

给水排水 。2003，19(2)：51—52． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 17卷 第 1期 杨颖波等．厌氧折流板反应器的研究进展 2004年 1月 

(上接第5页)实际上这一天，上海的 API已经回落。 

这种情况 的发生也是可 以理解的。在受 到沙尘暴 

影响时，上海的 API值必然异常偏高，但并不是所 

有API异常偏高都是沙尘暴带给上海的影响，有时 

要归因于本地的气象污染因素。实际上，2001—11 

— 22前后，北方并未发生沙尘暴，北方各城市空气 

质量良好，偏偏只有上海 API值异常偏高，显然，这 

完全是由上海本地的污染气象条件造成的。对于 

这种情况，模型反应是不准确的：模型的输入变量 

是47个城市的 API值，当北方未发生沙尘暴，而上 

海本地污染气象条件恶劣的情况下，其它城市的 

API平稳，只有上海 API变化剧烈，这就使得上海 

API对输出的影响被放大，因而预测结果总是追随 

上海 API变化趋势，同时又落后一天。因此可以看 

出，此模型对上海 由于本地因素造成的 API异常偏 

高无法作出预测。 

3 结 语 

构建的径向基函数神经网络，应用于预测沙尘 

暴对上海的影响取得了初步成果。从结果看，对 

API变化趋势可以作出较好预测，对由本地污染气 

象因素造成的 API异常偏高反应迟缓，对上海受到 

北方沙尘暴影响的情况反应灵敏 。需要指出的是 ， 

虽然这里研究 的对象是上海 ，但提出的预测沙尘暴 

远距离输送对本地影响的研究思路，不仅适用于上 

海，也可用于其它南方城市，具有普遍意义。 
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