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摘 � 要: 室温下 ( 20� ~ 25� )运行 UASB和 EGSB反应器处理挥发性脂肪酸 ( VFAs),对两者的降解性能进行了研

究。采用改变进水浓度和进水流量两种方式改变反应器运行负荷,结果表明室温条件下, EGSB反应器与 UASB反

应器相比, 在处理高浓度挥发性脂肪酸上, 前者具有 COD去除率高、运行稳定、耐冲击能力强等优点。 EGSB反应

器的出水回流提高了反应器内上升流速,强化了反应器内的传质过程, 使 EGSB具有较高的处理效率和运行稳定

性。
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Comparat ive Study on the Perform ance of UASB and EGSB Reac tors Treating V olat ile Fatty Ac id s( VFA s) /

YANG Yan�n i1, YANG Hui�fen1, WANG Kai�jun2, ZHENG M ing�yue1, ZHENG M ing�xia2 / ( 1. Un iversity of

Science& Technology Be ijing, Beijing 100083, Ch ina; 2. T singhua U niversity, Beijing 100084, Ch ina)

Abstrac t: At room tem perature( 20� ~ 25� ) , UASB and EGSB reactorw ere run to trea t the vo la tile fatty ac ids. D ifferent

influent concentration and flow ratew ere used to change the load ing rate of the reacto rs. The COD remova l rate, pH values,

a lka linity of reac to rs were m easured as ind ica to rs. The results showed that the EGSB reactor had advantages of h igh COD

remova l ra te, stab le operation, and h igh impact resistance ab ility compar ing w ith UASB reactor. E ffluen t re flux ing in EGSB

reacto r increased flow veloc ity and enhanced m ass transfer, and so EGSB reac to r has high pro cessing effic iency and ope ra�

tion stab ility.

K ey w ords: U pflow Anaerob ic S ludges Bed ( UASB ); Expanded G ranu lar S ludge Bed ( EGSB ) ; Vo latile Fatty Ac ids

( VFAs); operation com pa rison

� � 上流式厌氧污泥床 ( U pflow Anaerob ic S ludges

Bed,简称 UASB )反应器是荷兰 Wagn ingen农业大

学 Lettinga教授领导的研究小组在 20世纪 70年代

研究开发的厌氧反应器技术。该反应器在处理容易

降解的溶解性有机物中、高废水领域取得了很大的

进展, 是目前应用最为广泛的也是最成功的厌氧生

物处理技术
[ 1~ 5]
。

厌氧膨胀颗粒床 ( Expanded G ranu lar S ludge

Bed,简称 EGSB)是 UASB反应器的变型,为第三代

高效厌氧反应器
[ 2, 3, 6 ]

。EGSB反应器具有液体表面

上升流速高, 传质效率高; 高径比大, 占地面积小;

COD去除负荷高; 颗粒污泥性能良好; 抗冲击负荷

能力强等特点 。

EGSB虽然在结构形式、污泥形态等方面与

UASB非常相似, 但其工作运行方式却与 UASB不

同,其运行性能上也必有不同。

丙酸是有机物厌氧降解产甲烷过程中重要的中

间产物。研究表明,丙酸浓度的增加会抑制丙酸的

厌氧降解
[ 7 ~ 13 ]

,且抑制的程度取决于未离解丙酸的

浓度
[ 7, 9, 13 ]

。实际厌氧消化处理过程中, 厌氧系统运

行失衡前常伴随的丙酸浓度的异常增长
[ 14]
。丙酸

作为厌氧降解的基质,常被认为是较强的抑制剂。

本文章着重研究 UASB反应器和 EGSB反应器

在室温条件下 ( 20� ~ 25� )处理不同浓度丙酸及

以丙酸为主的混合酸的处理性能,对比两种类型的

反应器在以上条件下的运行性能差异。
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1� 实验装置、材料和方法

1�1� 实验装置和材料
实验用 UASB反应器和 EGSB反应器均为有机

玻璃制成, 有效体积为 2. 9 L, 反应器在室温下运

行,如图 1所示。

实验运行 3个厌氧反应器, 1号反应器 ( R1)为

UASB反应器, 2号 ( R2)和 3号反应器 ( R3 )为

EGSB反应器。 3个反应器初期启动 COD浓度均为

500mg� L
- 1
, 启动初始 COD负荷均确定为 2. 5

kg� m
- 3

d
- 1
。UASB反应器的上升流速为 0. 15 ~

0�3m� h
- 1
, EGSB反应器的回流比为 17. 5�1, 上升

流速为 5. 7m� h
- 1
。

1.进水箱; 2.进水蠕动泵; 3. UASB反应器; 4. EGSB反应器; 5.

三相分离器; 6.出水; 7.湿式气体流量计; 8.出水回流泵

图 1� UASB和 EGSB反应器装置图

� � 本实验所用污泥取自处理淀粉废水的厌氧颗粒

污泥, 在室温 ( 25� 左右 )环境下保存, 接种前污泥

经淘洗除去漂浮物和肉眼可见杂质然后接种到反应

器中,两种反应器接种泥的浓度为 80. 7 gVSS� L
- 1
,接

种污泥量为 1 L。

� � 实验用水为自配有机废水, 进水基质为纯丙酸

和以丙酸为主的混合酸 ( COD乙醇 �COD乙酸︰

COD丙酸︰ COD丁酸 = 1︰ 1︰ 5︰ 1. 8) , R1和

R2的进水基质都为纯丙酸, R3的进水基质为混合

酸。进水按 C︰ N︰ P= 200~ 300︰ 5︰ 1加入

营养母液,营养母液每 1 L含: NH 4C l 170 g, KH 2PO 4

37 g, C aC l2 � 2H2O 8 g, M gSO 4 � 4H 2O 9 g。同时还

加入适量的微量元素和酵母粉, 微量元素母液每 1

L含: FeC l3 � 3H2O 2000mg, CoC l2 � 6H 2O 2000 mg,

M nC l2� 4H2O 500mg, CuC l2 � 2H 2O 30mg, ZnC l2 50

mg, H3 BO 3 50 mg, ( NH 4 ) 6Mo7O 24� 4H2O 90 mg,

Na2SeO3 � 5H2O 100 mg, N iC l2 � 6H2O 50 mg, EDTA

100 mg, 36%盐酸 1 mL。在运行过程中根据反应器

运行状况加入适量 N aHCO3调节进水 pH 值, 使反

应器内部 pH值维持在 6. 5~ 7. 5之间, 同时使反应

器内碱度维持在适当范围之内。

1�2� 分析方法
COD: HACH微回流消解比色法 (重铬酸钾法 );

pH值: HACH Sension1 PH测试仪;出水碱度:酚酞、甲

基橙为指示剂的酸碱滴定法; VSS:重量法
[ 15]
。

2� 结果与分析

2�1� UASB和 EGSB降解丙酸的性能比较

实验考察两种不同类型的反应器在处理同种物

质时的降解性能的差异,进水基质都为丙酸,反应器

在室温下运行。R1和 R2的启动进水 COD浓度都

为 500 mg� L
- 1
, 启动负荷为 2. 5 kgCOD� m

- 3
d
- 1
。

R1运行了 46天结束, R2运行了 104天结束。实验

结果见图 2。

图 2� UASB和 EGSB反应器降解性能比较

2. 1. 1� UASB和 EGSB反应器启动运行比较

图 2显示,两个反应器以同样的进水 COD浓度

进行启动,进水流量均为 14. 4 L� d
- 1
,在 500mg� L

- 1

的低 COD进水浓度阶段运行时, R1的 COD去除率
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在 80% ~ 90%, 最高达到 88. 6% ; R2的 COD去除

率则在 90%以上,这表明 EGSB在常温下处理低浓

度基质的能力要强于 UASB反应器。当提高进水

COD浓度到 100 mg� L
- 1
, R1的进水流量降至 7. 2

L� d
- 1
, R2流量保持不变, R1和 R2的 COD去除率

继续逐步上升, 此阶段结束时, R1的去除率达到了

96%, R2的去除率达到了 92. 5%。至此, 两个反应

器完成了启动过程。R1和 R2完成启动的 COD负

荷为 2. 5 kg� m
- 3

d
- 1
和 5 kg� m

- 3
d
- 1
。

2. 1. 2� UASB和 EGSB反应器降解稳定性的比较

继续提高进水 COD浓度提高至 2000 mg� L
- 1

时,二者对有机酸的降解能力出现了差别。 R1的

COD去除率下降较为明显,从 96%迅速降到了 75. 5%,

之后在几天内, 其去除率一直在 70% ~ 80%之间,

呈逐步恢复的趋势, 经过一段时间去除率恢复到了

87. 4%。R2的 COD去除率没有明显变化, 且在平

稳中上升, 其 COD去除率最终维持在了 95%左右。

此时, R1和 R2的进水有机负荷分别是 5 kgCOD�

m
- 3

d
- 1
和 10 kgCOD� m

- 3
d
- 1
。

R1在 2000 mgCOD� L
- 1
进水结束后,通过增加

进水浓度调整反应器的进水负荷, 将浓度增加到

5000mgCOD� L
- 1
,进水有机酸浓度的急剧增加,反

应器运行的稳定性变差。反应器在 5000mgCOD� L
- 1

进水浓度下只运行了 6天, 其 COD去除率最终降到

了 48. 2%,此时反应器负荷 COD为 12. 5 kg� m
- 3

d
- 1
。

将进水 COD浓度下调至 3000mg� L
- 1
,反应器的运

行状况有所改观, COD去除率逐步上升,在反应器运

行的第 26天去除率恢复到了 92. 2%。下一阶段, 保

持进水浓度不变,通过流量变化调整进水负荷,将进

水流量提高至 14. 4 L � d
- 1
, COD 负荷由 7. 5

kg� m
- 3

d
- 1
增加到 15 kg� m

- 3
d
- 1
。由流量引起的

负荷的增加, 使反应器 COD去除率由 92%急剧降

至 27�1%, 之后反应器的去除率一直在 30% ~ 70%

之间反复波动, 运行至 46天时, R1的 COD去除率

仅为 36. 2%,已无法再恢复满意的去除效果, 随即

结束了 R1的运行, 结束时的进水 COD负荷为 15

kg� m
- 3

d
- 1
。此结果显示,对于丙酸基质进水浓度

和进水有机负荷的剧烈增加均会降低 UASB反应器

对基质的去除能力及运行的稳定性。

R2通过逐步提高进水浓度的方式提高负荷。

运行过程中,反应器的 COD去除率在提高进水浓度

后前几天有明显的下降, 但随着运行, COD去除率

逐步上升,反应器状态也趋于稳定。

从图 2可以看出, 将 R2的进水 COD浓度从

6000mg� L
- 1
增加至 7000mg� L

- 1
后, R2负荷增至

35 kgCOD� m
- 3

d
- 1
, 反应器的 COD去除率才出现

了较大明显波动, 反应器的 COD去除率由 90% 下

降至 58. 2%后缓慢上升,反应器的去除率在 60% ~

70%之间波动。

在第 131天时, 将反应器的进水 COD浓度提高

到 8000 mg� L
- 1
,其 COD去除率继续下降,最终结

束运行 COD去除了在 55% 左右, 结束时的进水

COD负荷为 40 kg� m
- 3

d
- 1
。

通过 UASB反应器和 EGSB反应器降解稳定性

的比较, 结果表明, 负荷在低水平的变化就会使

UASB反应器去除能力显著下降, 进一步提高 COD

负荷到 15 kg� m
- 3

d
- 1
, 反应器的去除能力无法继

续维持较高的水平。而 EGSB反应器在稳步增加负

荷的运行方式下,其运行性能没有发生较大波动,运

行状况稳定且去除效率高。

2. 1. 3� UASB和 EGSB反应器可承受负荷的比较

图 2显示,在运行过程中, EGSB可承受的进水

有机负荷大约是 UASB的两倍, 且前者的 COD去除

率较后者要高而且稳定。

从反应器启动始, EGSB反应器的启动 COD负

荷就高于 UASB反应器, 分别为 5 kg� m
- 3

d
- 1
和

2�5 kg� m
- 3

d
- 1
。稳定运行期时, 虽然进水浓度相

同,但由于进水流量 EGSB反应器是 UASB反应器

的 2倍,前者所承受的负荷始终高于后者, 且 EGSB

在高负荷下的运行状况显著优于 UASB。EGSB可

承受的进水 COD浓度大约为 6000~ 7000mg� L
- 1
,

且反应器可稳定运行。运行结束时, UASB反应器

和 EGSB反应器的 COD负荷分别为 15 kg� m
- 3

d
- 1

和 40 kg� m
- 3

d
- 1
。可见 EGSB可承受的有机负荷

约为 UASB的 2倍多。

综上所述,通过比较两种类型反应器运行状况,

结果表明:实验初期, EGSB在处理低浓度基质的效

果要显著优于 UASB反应器, 具有一定的优越性。

UASB反应器对于高浓度有机酸的可应用性较差,

而 EGSB反应器对高浓度有机酸的适应和去除能力

较好,抗冲击负荷能力也强于 UASB反应器。之所

以产生这样的结果, 是因为 EGSB的出水回流对于

进水高浓度的稀释作用。一方面,高的上升流速能

够强化反应器内的传质过程, 使进入反应器的基质

能够充分与颗粒污泥接触, 增强基质与颗粒污泥之

间的反应;另一方面, 在高进水浓度时,出水回流能
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够适当地稀释高浓度的进水基质, 避免反应器中局

部基质浓度过高而产生的对颗粒污泥的抑制,保持

反应器正常稳定运行。

2�2� EGSB降解不同基质的性能比较

为了考察混合挥发脂肪酸是否会对 EGSB反应

器运行性能造成影响, 运行了 R3, 与 R2进行比较,

观察 EGSB在降解不同基质时的性能。R3的进水

基质为以丙酸为主的混合酸 ( COD乙醇�COD乙酸

︰ COD丙酸︰ COD丁酸 = 1︰ 1︰ 5︰ 1. 8) ,反

应器在室温下运行,其运行条件与 R2一致, 两个反

应器都是通过提高进水浓度的方式提高有机负荷。

实验结果见图 3。

图 3� EGSB反应器降解不同基质性能比较

� � 图 3表明, 当进水 COD浓度为 500 ~ 1000

mg� L
- 1
时, R3的 COD去除率要稍稍高于 R2, R3

的去除率维持在 95% ~ 98%之间, 而 R2的去除率

则维持在 90% ~ 94%之间。随着进水浓度的增加,

二者的 COD去除率只在提高进水浓度的前几天有

所下降,之后会逐渐上升, 并维持在一个稳定的状

态,两个反应器的运行状况非常一致, 其 COD去除

率差别不大,二者很接近, 波动状态也呈现出一致的

现象, 未发现进水基质为混合酸时对 EGSB反应器

运行性能产生的影响。当反应器进水 COD浓度提

高至 6000 mg� L
- 1
时, 发现 R2的 COD去除率要稍

高于 R3。随着进水浓度的进一步提高, R2和 R3的

COD去除率都有明显的波动,并且呈下降趋势。运行

结束时,两个反应器的 COD负荷均为 40 kg� m
- 3

d
- 1
。

R2和 R3的 COD去除率分别为 55. 7%和 54. 2%。

通过比较两个 EGSB反应器的运行性能, 发现

进水基质的不同并没有对 EGSB反应器的运行性能

产生明显的影响。

2�3� 丙酸厌氧降解

� � 丙酸是厌氧生物处理过程中的一个重要的中间

产物。同乙酸、丁酸、醇类等其他中间产物相比, 丙

酸向甲烷的转化速率是最慢的, 即在厌氧生物处理

废水和废物过程中,丙酸通常是最容易积累的挥发

酸。

UASB反应器和 EGSB反应器选择丙酸及以丙

酸为主的混合酸作为降解基质,比较其降解性能,发

现 EGSB反应器降解丙酸的性能显著优于 USAB反

应器。EGSB可承受的丙酸进水浓度明显要高于

UASB, UASB反应器在进水 COD浓度为 3000mg� L
- 1

时, 去除能力便显著下降, 而 EGSB反应器可达到

6000~ 7000mg� L
- 1
。UASB反应器先于 EGSB反

应器运行失败,说明 UASB反应器对丙酸的降解能

力较差。由此可知,从反应器构造形式讲,丙酸的积

累与反应器构造形式有关。

2� 结论

( 1)与 UASB反应器比较, EGSB反应器的处理

能力更高。后者的降解能力可达到 6000~ 7000mg�
COD� L

- 1
, 而 UASB的降解能力最高为 3000 mg�

COD� L
- 1
, EGSB的对挥发酸的降解能力是 UASB

的两倍。EGSB反应器在室温下处理高浓度废水方

面有着 UASB反应器不可比拟的优越性, 因此有着

更好的应用前景。同时,在处理中、低浓度废水时,

EGSB同样具有较好的效果。

( 2) EGSB降解挥发酸的运行性能要比 UASB

的稳定。当反应器负荷大幅提高时, UASB的运行

性能出现了较大的波动,抗冲击负荷能力差,且一旦

受到冲击, 其处理性能便很难再恢复。 EGSB反应

器却在运行过程中一直保持稳定的状态。正是由于

其卓越的稳定性, EGSB能得到更广泛的应用。

( 3) EGSB比 UASB处理能力高且稳定的原因

在于, EGSB的出水回流增加了反应器内的上升流

速,强化了基质与污泥之间的传质过程,而且出水回

流在一定程度上能够稀释较高浓度的进水, 降低反

应器内局部基质浓度过高的现象,从而使反应器更

稳定的运行。总之, 由于 EGSB反应器与 UASB反

应器结构形式的不同,运行原理的不同,导致两种反

应器在运行性能上出现了较大的差别。

( 4)丙酸积累产生抑制的原因之一为反应器构

造形式的不同, EGSB反应器对丙酸的降解性能显
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著优于 UASB反应器。在实际工程应用中, 反应器

的构造与运行方式对于整个污水厌氧反应系统运行

的稳定性和效率,起着至关重要的作用。
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