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摘 要：采用 ＩＣ反应器，研究了该反应器处理猪粪废水启动特性以及处理效果。结果表明牞在逐渐加大进水流量和ＣＯＤ
浓度来提高有机负荷的情况下，随着反应器的运行，反应器污泥床区逐渐充满沉降性能良好的颗粒污泥，到启动完成时

经历了６０ｄ左右的时间；启动完成后污泥床区中粒径大于１ｍｍ的颗粒污泥量约占８１．３％，且污泥床区下部的颗粒污
泥粒径均大于上部的颗粒污泥粒径；在进水有机负荷率达到２０．６ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，ＨＲＴ不低于１２ｈ时，ＣＯＤ去除率
保持在９０％以上；同时，反应器对Ｎ、Ｐ也有一定的去除效果，Ｔ－Ｎ和 Ｔ－Ｐ去除率约为２０．８％和３４．６％。
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内循环厌氧反应器（ＩｎｔｅｒｎａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＡｎａｅｒｏｂｉｃ
Ｒｅａｃｔｏｒ，简称ＩＣ反应器）由荷兰ＰＡＱＵＥＳ公司于２０

世纪８０年代中期开发成功，是第三代厌氧生化反应
器的代表工艺之一犤１犦。该反应器是根据污泥膨胀床理

论，在ＵＡＳＢ反应器的基础上发展起来的新一代厌氧
消化系统，具有高效稳定的运行特点 犤２犦，其有机负荷

可高达４０ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，这比第一代厌氧反应
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器至少提高了１０～２０倍 犤３牞４犦，比第二代提高了１～２
倍，可以称得上是目前世界上处理效能最高的厌氧反

应器犤５犦。ＩＣ反应器在工业废水处理上得到了广泛的应
用，如乳制品加工废水、食品加工废水和酿酒业废水

等犤２、６犦。但是ＩＣ反应器在处理养殖场废水中的应用目
前还是空白，而我国集约化养殖场产生的污染问题已

相当严重。根据国家环保总局对全国２３个省、市、自
治区进行的规模化畜禽养殖业污染情况的调查结果，

１９９９年我国畜禽粪便化学需氧量达到７１１８万ｔ，远
远超过我国工业废水和生活废水的排放量之和，而经

过无害化处理排放的废水仅占不到１／３。目前多数进
行废水处理的养殖场多数采用 ＳＢＲ、ＵＡＳＢ和 ＣＳＴＲ
反应器，这些反应器由于效率较低致使反应器容积

大、投资高，许多养殖场无力承担，这是造成养殖污染

日益严重的主要根源之一，所以开展ＩＣ这种超高效
反应器在养殖场废水处理方面的研究就显得非常重

要。鉴于此，本文对ＩＣ反应器处理猪粪废水的启动特
性进行了实验研究，以便为猪粪废水处理寻求新途

径。

１ ＩＣ反应器处理猪粪废水试验

１．１试验装置
ＩＣ反应器为有机玻璃加工制作而成，其直径为

２５ｃｍ，总高度为２１７ｃｍ，有效高度为１８０ｃｍ，总容积
为８８Ｌ。反应器分为污泥床区、精细处理区、气水分离
器、气体提升管和回流管等 犤３犦，污泥床区有效体积是

４１Ｌ，精细处理区的有效容积为３５Ｌ，试验采用中温
发酵，利用辅助加热方式将反应器温度控制在３０℃
～３５℃。试验系统如图１所示。
１．２试验材料

试验用废水为取自养猪场的猪粪经淘洗、沉淀、

过２００目滤网去除大颗粒泥沙以及部分悬浮物后，根
据需要进行稀释而得。

接种污泥取自该养猪场第一沉淀池内，外观较

黑，活性低，ＶＳＳ／ＳＳ在０．１２左右，经过除泥沙、悬浮
固体并过２００目滤网后，进入反应器。
１．３分析项目及方法

（１）化学需氧量（ＣＯＤ）：重铬酸钾法；
（２）悬浮固体（ＳＳ）和挥发性悬浮固体（ＶＳＳ）：标准

质量法；

（３）总氮（Ｔ－Ｎ）和氨氮（ＮＨ３－Ｎ）：凯氏总氮法和
滴定法；

（４）Ｔ－Ｐ：钼锑抗分光光度法；

（５）污泥体积指数（ＳＶＩ）：重量法；以上项目均采
用标准方法犤１１犦测定。

（６）颗粒污泥直径分布：取一定量的污泥，使其顺
序通过孔径分别为４牞３牞２牞１ｍｍ筛网，将各筛网所截
留的污泥收集、烘干并称重，即可计算不同粒径范围

颗粒污泥的质量占污泥总质量的百分比，由此，可以

得出按质量计算的颗粒污泥的粒径分布。

２ 结果与讨论

２．１反应器的启动
２．１．１反应器的启动过程

反应器中加入接种污泥后开始启动运行。开始阶

段进水ＣＯＤ浓度控制在１８００～２０００ｍｇ·Ｌ－１，初始负
荷定为接种污泥活性 （０．０８６３ｇＣＨ４·ｇ－１ＶＳＳ·ｄ－１）
的７０％，控制进水量和有机负荷，并当系统出水ＣＯＤ
浓度稳定在８００～１０００ｍｇ·Ｌ－１时提高进水负荷，提
高进水负荷的途径分为增加进水流量和提高进水

ＣＯＤ浓度。
开始阶段进水流量控制在２０Ｌ·ｄ－１，随后每天

进水流量增加２Ｌ，连续运行２周，出水ＣＯＤ浓度降
到９８６．３ｍｇ·Ｌ－１，进水流量增加到４８Ｌ·ｄ－１牞，并以
此流量连续运行１周后，出水 ＣＯＤ浓度稳定在９５０
ｍｇ·Ｌ－１左右，此时保持进水流量不变，将进水ＣＯＤ
浓度增加到３１０５．２ｍｇ·Ｌ－１，开始时出水ＣＯＤ浓度
有小幅度提高，坚持运行５ｄ后，出水 ＣＯＤ下降到
９９７．６ｍｇ·Ｌ－１，随后，进水流量平均每天增加７Ｌ，１４
ｄ后进水流量达到 １４０Ｌ·ｄ－１，进水 ＯＬＡ增至 ６ｋｇ
ＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，在此过程中，没有发现出水恶化现
象，且出水ＣＯＤ浓度稳定在９００ｍｇ·Ｌ－１，左右。接
着，保持进水流量为 １４０Ｌ，将进水 ＣＯＤ提高到 ４
１５６．２ｍｇ·Ｌ－１，连续运行３ｄ，出水ＣＯＤ浓度仍然保
持在９００ｍｇ·Ｌ－１左右，产气量增加，沉降管中出现
污泥，内循环系统开始运行。此后将进水流量突然增

加到１８０Ｌ，出水状况恶化，出水ＣＯＤ浓度提高到２
３８９．５ｍｇ·Ｌ－１，大量污泥被洗出，接着把进水流量降
低到１５０Ｌ，随着反应器的运行，出水ＣＯＤ浓度逐渐
降低到９５０ｍｇ·Ｌ－１左右，随后，分别在第５０ｄ和第
７０ｄ将进水浓度提高到 ５２７４．１ｍｇ·Ｌ－１和 ６３３８．３
ｍｇ·Ｌ－１，进水流量增加到１８０Ｌ·ｄ－１，除出水有少量
污泥洗出外，出水 ＣＯＤ浓度均在 １０００ｍｇ·Ｌ－１以
下。在此过程中，颗粒污泥逐渐增多长大，并充满了污

泥床区。

２．１．２不同ＨＲＴ和ＯＬＡ对ＣＯＤ去除率的影响
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表１不同 ＯＬＡ下的适宜 ＨＲＴ范围和相应的ＣＯＤ去除率

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｆｏｒｓｉｔｔｉｎｇＨＲＴｒａｎｇｅａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔＣＯＤａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯＬＡｖａｌｕｅ

ＯＬＡ／ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１ ＨＲＴ／ｈ ＣＯＤ去除率 ／％
１．６ ４～８ ７０～９０．３

１．６～３．４ ６～８ ８１．７～９０
３．４～９．４ ６～１２ ７６．３～９２．５
９．４～１５ ８～１２ ８６．９～９１．２
１５～２０．６ １２ ８８．４～９１．２

对不同停留时间 ＨＲＴ和进水有机负荷 ＯＬＡ条
件下反应器处理猪粪废水的 ＣＯＤ去除率进行了研
究，结果如图３。由图３可见，当进水有机负荷ＯＬＡ控
制在１．６ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１左右时，ＣＯＤ去除率随着
ＨＲＴ的增长而增加。当ＨＲＴ＝４ｈ时，ＣＯＤ去除率为
７０．６％；ＨＲＴ＝６ｈ时，ＣＯＤ去除率为８５．６％；而当
ＨＲＴ超过１２ｈ以上时，去除率基本稳定在９５％左右，
即使是 ＨＲＴ＝２４ｈ时，ＣＯＤ去除率也不过在
９６．３％。但当 ＯＬＡ提高到 ３．４ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，
ＨＲＴ＝４ｈ的情况下，出水水质恶化，ＣＯＤ去除率严重
下降，仅有５３．１％，而此时提高水力停留时间，ＣＯＤ
去除率就会增大。当ＨＲＴ提高到６ｈ，ＣＯＤ去除率就
回复到８１．４％左右；提高到８ｈ以上时，ＣＯＤ去除率
就回复到９０％以上；当有机负荷提高到９．４ｋｇＣＯＤ·
ｍ－３·ｄ－１和１２．２ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，ＨＲＴ分别为６ｈ
和８ｈ时出水水质分别恶化。但ＨＲＴ在１２ｈ以上时，
即使有机负荷到达２０ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１以上，ＣＯＤ
去除率仍然超过９０％，且出水水质稳定。由此可见，
ＩＣ反应器具有稳定而有效的运行特性以及较高的处
理效率，在不同ＯＬＡ时，适宜的ＨＲＴ范围也不同，详
见表１。
２．２沿反应器高度方向ＣＯＤ去除率的变化情况

分别从反应器的污泥床反映区第１，２，３，４取样
口和精细反应区第５、６、７取样口以及进水和反应器
出水取样，考察了ＣＯＤ浓度在反应器中的变化，结果
如图４。

在进水ＣＯＤ浓度为２８４０、３６５１和５２３６ｍｇ·Ｌ－１

３个不同浓度水平下，出水 ＣＯＤ的去除率为
６９．７１％、８０．１４％和８７．４５％，污泥床区的ＣＯＤ去除
率为６３．１％、７３．４％和８１．７％，分别占ＣＯＤ总去除
率的９０．５％、９１．６％和９３．４％。由此可以看出，ＩＣ反
映器对废水中有机污染物的去除主要在污泥床区，因

此，ＩＣ反应器工作状况正常与否以及处理效果的好
坏与污泥床区微生物的富集程度、产甲烷活性有直接

关系。

２．３颗粒污泥的粒径分布情况
整个试验过程对污泥床区颗粒污泥的粒径分布

进行了４次测量，分别是在运行的第２０ｄ，第４０ｄ，第
６０ｄ和第８０ｄ，颗粒污泥取自第２取样口，其结果如
图５所示。在这４ｄ中反应器内相应的水力上升流速
分别为１．２７、４．４６、４．７８和５．７３ｍ·ｄ－１。从图５中可
看见，在反应器运行到第２０ｄ时可以见到粒径大于１
ｍｍ的颗粒污泥，其所占比例为８％左右；到第４０ｄ

图１处理工艺流程

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图２ ＩＣ反应器启动过程

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｓｔａｒｔ－ｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＣｒｅａｃｔｏｒ 图３不同 ＨＲＴ和 ＯＬＡ情况下ＣＯＤ的去除率

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＣＯＤａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＲＴａｎｄＯＬＡ

图４ 沿反应器高度方向ＣＯＤ浓度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｏｒ
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图５污泥颗粒粒径随运行时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｄｉａｍａｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｗｉｔｈｒｕｎｔｉｍｅ

图６第８０ｄ时污泥床上部和下部颗粒污泥的粒径分布

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｇｒａｎｕｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｕｄｇｅｂａｄａｔｔｈｅ８０ｔｈｄａｙ

图 ７ ＴＮ去除率

Ｆｉｇｕｒｅ７ ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｏｔａｌＮ

图８ ＮＨ４＋－Ｎ和 ＴＰ浓度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｏｆＮＨ４＋－ＮａｎｄｔｏｔａｌＰ

时，粒径大于１ｍｍ的颗粒污泥迅速增长，所占比例达
到３８．２％，其中主要是粒径在１，２ｍｍ之间的颗粒污
泥；在第６０ｄ时，粒径在１ｍｍ以上的颗粒污泥达到
７６．３％，粒径在１牞２ｍｍ之间的污泥颗粒仍然占有相
当大的比例，但增长速度较慢，而粒径在２牞３ｍｍ之间
的颗粒污泥增长速度较快，约占２５．８％，同时，粒径
大于３ｍｍ的颗粒污泥也有一定数量的增加；到第８０
ｄ，反应器中粒径在 １ｍｍ以上的颗粒污泥比例为
８１．２％，其中粒径大于３ｍｍ的为８％。由此可以看
出，随着反应器内水力上流速度的增加，反应器内颗

粒污泥的粒径呈增大的趋势。

在反应器内，污泥区不同高度处其颗粒污泥的粒

径分布也有所不同，图６所示为第８０ｄ时污泥床区第
１，３取样口所取颗粒污泥粒径分布情况。从图中可以
看出，污泥床区上部颗粒污泥的粒径要比下部的小，

上部污泥中粒径为１～２ｍｍ和２～３ｍｍ的颗粒所占
比例最大，而下部污泥中颗粒粒径大于１ｍｍ的４种
粒径范围内都有颗粒污泥存在，而在上部则没有发现

大于４ｍｍ的颗粒污泥。

２．４ＩＣ反应器脱氮除磷效果
对进水和出水中Ｔ－Ｎ、Ｔ－Ｐ和ＮＨ３－Ｎ的浓度

连续进行２０ｄ的取样测定，每２ｄ取一次样，结果如
图７，８所示。ＩＣ反应器在正常运行的情况下，对Ｔ－Ｎ
有一定的去除，去除率约平均为２０．８％，Ｔ－Ｎ浓度
在４００～７００ｍｇ·Ｌ－１之间，反应器运行稳定。而出水

ＮＨ３－Ｎ的浓度与进水ＮＨ３－Ｎ的浓度相比有增大的
趋势，这是因为废水中的大分子含氮有机物经过异养

型微生物氧化分解转化成的 ＮＨ３－Ｎ较之微生物利
用的较多 犤１０犦。ＩＣ反应器对Ｔ－Ｐ也有一定的去除效
果，去除率约为３４．６％。

３ 结论

牗１牘ＩＣ反应器对猪粪废水具有稳定高效的处理
效果，在温度为３０℃～３５℃，进水负荷为１５～２０．６
ｋｇＣＯＤ·ｍ－３·ｄ－１，ＨＲＴ＝１６ｈ时，ＣＯＤ的去除率均
高于８８％，最高可达到９１．２％。并且ＩＣ反应器的污
泥床区承担着去除ＣＯＤ的主要任务，试验证明，该反
应区对ＣＯＤ的去除占ＣＯＤ总去除率的９０％以上。

牗２牘ＩＣ反应器在启动过程中应逐步提高有机负
荷率，避免短时间内ＯＬＡ产生大的波动，影响反应器
的运行。ＨＲＴ和ＯＬＡ是影响ＩＣ反应器处理效率的２
个主要因素，试验证明，高的ＯＬＡ更有利于发挥反应
器的效能，ＨＲＴ应根据 ＯＬＡ的高低进行相应的调
整。

牗３牘随着运行时间的延长和ＩＣ反应器内水力上
流速度的提高，颗粒污泥的粒径不断增大，且处于污

泥床区下部的颗粒污泥的粒径均大于处于污泥床区

下部的颗粒污泥粒径。

牗５牘ＩＣ反应器对Ｔ－Ｎ和Ｔ－Ｐ也具有一定的去
除效果。
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