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研究报告                                                              

实验室模拟高负荷 SPAC 厌氧反应器运行 

陈建伟, 唐崇俭, 郑平, 张蕾 
浙江大学环境工程系, 杭州 310029 

摘  要: 采用模拟废水, 对新型高负荷螺旋式自循环(Spiral automatic circulation, SPAC)厌氧反应器的运行性能进行了

实验室模拟研究。结果表明: 在 30oC, 水力停留时间(HRT)为 12 h, 进水 COD 浓度从 8000 mg/L 升至 20 000 mg/L 的条

件下, 反应器的 COD 去除率为 91.1%~95.7%, 平均去除率为 93.6％。在进水浓度为 20 000 mg/L, HRT 由 5.95 h 缩短至

1.57 h 的工况下, COD 去除率从 96.0%降低至 78.7%, 反应器达到最高容积负荷率 306 g COD/(L·d), 最大容积 COD 去

除率 240 g/(L·d), 最高容积产气率 131 L/(L·d)。该反应器对基质浓度的连续提升具有良好的适应能力。进水 COD 浓

度由 8000 mg/L 提升至 20 000 mg/L 时, 出水 COD 浓度一直处在较低水平(平均为 852 mg/L), 容积 COD 去除率和容积

产气率分别提高 162%和 119%。该反应器对 HRT 的连续缩短也有良好的适应能力。HRT 由 5.95 h 缩短至 1.57 h 时,反

应器容积 COD 去除率和容积产气率分别升高 191%和 195%。 
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Performance of Lab-scale SPAC Anaerobic Bioreactor with 
High Loading Rate 
Jianwei Chen, Chongjian Tang, Ping Zheng, and Lei Zhang 

Department of Environmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China 

Abstract: The performance of a novel anaerobic bioreactor, spiral automatic circulation (SPAC) reactor, was investigated in 
lab-scale. The results showed that the average COD removal efficiency was 93.6% (91.1%~95.7%), with influent concentration 
increased from 8000 mg/L to 20 000 mg/L, at 30oC and hydraulic retention time (HRT) of 12 h. The removal efficiency remained at 
96.0%~78.7% when HRT was shortened from 5.95 h to 1.57 h, as the influent concentration was kept constantly at 20 000 mg/L. The 
highest organic loading rate (OLR), volumetric COD removal rate and volumetric biogas production of the SPAC reactor were 306 
gCOD/(L·d), 240 g/(L·d) and 131 L/(L·d), respectively. When increasing influent COD concentration (from 8000 mg/L to 20 000 
mg/L), the effluent COD concentration maintained at low level (852 mg/L for average) with volumetric COD removal rate increased 
by 162% and volumetric biogas production increased by 119%. With reduced HRT (from 5.95 h to 1.57 h), the volumetric COD 
removal rate and volumetric biogas production were increased by 191% and 195%, respectively. The SPAC reactor shows good 
performances in adapting the continuous change of influent COD and HRT. 

Keywords: SPAC reactor, high organic loading rate, adaptability, COD 



1414    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q              Chin J Biotech               August 25, 2008  Vol.24  No.8 

  

Journals.im.ac.cn 

自从 20 世纪 70 年代暴发全球性石油危机之后, 

厌氧消化技术(厌氧生物处理技术)以耗能低、负荷

高、污泥产量少、可回收沼气等优点而受到人们青

睐, 并在环境工程和能源工程上得到广泛应用[1,2]。

厌氧反应器是厌氧消化技术的核心载体, 厌氧消化

技术的发展与厌氧反应器的研制密切相关。近十几

年来 , 在有机废水的厌氧处理中 , 以颗粒污泥膨胀

床(Expanded granular sludge blanket, EGSB)和内循

环反应器(Internal circulation, IC)为代表的第三代厌

氧反应器发挥了重要作用, 显示了传质效率高、有

机负荷高、抗冲击负荷能力强等优势[3]。目前, 这类

技术仍在继续向纵深发展。若紧紧把握该领域前沿, 

及时开展新型高效厌氧反应器的研究, 则可望在厌

氧消化技术水平上取得新的突破。 

SPAC(Spiral automatic circulation)反应器是本

课题组自主研发的新型厌氧反应器, 能承载很高的

容积负荷[4]。本实验报道 SPAC 反应器的运行性能。 

1  试验材料与方法 

1.1  废水水质 
本试验采用模拟废水 , 其成份为 : 甲醇 , 乙酸

钠, 营养浓缩液(见表 1), 微量元素液(1 mL/L)。其中, 

甲醇与乙酸钠按化学需氧量(COD)比 1:1 配制, 浓度

按需配制, pH 用 HCl 或 NaOH 溶液调节至 6.5~7.5。 

表 1  营养液的物质组成 
Table 1  Composition of the nutrient solution 

Compound Concentration 
(mg/L) Compound Concentration 

(mg/L) 

Yeast extract 600 MgSO4 110 

Beef extract 600 KH2PO4 5000 

Tryptone 1800 K2HPO4 2000 

NH4Cl 4000 Trace nutrient 
solution I (1) 

CaCl2 220 Trace nutrient 
solution II (2) 

(1) Trace nutrient solution I/g/L: EDTA 5.000, FeSO4 5.000; 
(2) Trace nutrient solution II /g/L: EDTA 15.000, H3BO4 0.014, 

ZnSO4·7H2O 0.430, MnCl2·4H2O 0.990, CuSO4·5H2O 0.250, 
NaMoO4·2H2O 0.220, NiCl2 0.199, NaSeO4·10H2O 0.210 
 
1.2  工艺流程与反应器 

本试验所用的工艺流程如图 1 所示。SPAC 反应

器呈圆柱状, 高 100 cm, 反应区直径 14 cm, 沉淀区

直径 22 cm, 总容积 9 L, 有效体积 7.5 L。反应器内

设有螺旋板结构 , 可延长反应液流程 , 遏制短流和

气涌现象, 实现平推流, 强化基质降解; 同时, 反应

器还内设回流管 , 使沉淀污泥液产生自循环 , 可提

高反应器抗冲击负荷能力和酸碱平衡能力。与 EGSB

和 IC 反应器相比, SPAC 反应的最大特点是实现了

平推流 , 较大程度地限制了物料返混 , 提高了反应

速率, 从而增强了反应器的处理效能。如图 1 所示, 

模拟废水由蠕动泵打入 SPAC 反应器底部, 均匀布

水, 经过厌氧消化细菌的作用, 有机物转化成沼气, 

气、液、泥分离后, 活性污泥依靠重力返回反应区, 

净化水从反应器上部的溢流堰流出, 沼气从反应器

项部气室引出, 用气体流量计计量体积。反应器工

作温度为 30oC。 

 

图 1  工艺流程图 
Fig. 1  The flow diagram of the process 

1: storage tank; 2: peristaltic pump; 3: SPAC reactor; 4: effluent; 5: gas 
meter; 6: biogas 

 

1.3  接种污泥 
接种污泥取自浙江某造纸厂的 IC 厌氧反应器。

接种污泥为球状颗粒污泥, 粒径为 1.0~4.0 mm, 沉

降速度为 108~160 m/h, SS为 51.2 g/L, VSS为 41.5 g/L, 

VSS/SS 为 0.81。污泥接种量为 7.5 L。 

1.4  测定项目与方法 
COD: 重铬酸钾法[5]; SS、VSS: 重量法[5]; pH: 

pHS-9V 型酸度计; 甲烷: Angilent GC6890N 型气谱

仪; 气体流量: BSD0.5 型湿式气体流量计。 

2  结果与讨论 

2.1  反应器的启动和运行 
2.1.1  反应器的启动 

反应器投加接种污泥后 , 先以 COD 浓度为

3000 mg/L 的模拟废水运行试验, 初始水力停留时

间(HRT)控制在 12 h, 通过逐步提高进水 COD 浓度

来增加反应器的容积有机负荷率(OLR)。若反应器的



陈建伟等: 实验室模拟高负荷 SPAC 厌氧反应器运行  1415 

 

Journals.im.ac.cn 

COD 去除率大于 80%且持续时间超过 3 倍 HRT, 则

以一定步幅提高容积有机负荷率。启动期间, 反应

器容积有机负荷率、容积去除率和容积产气率变化

见图 2, 反应器进出水 COD 变化及去除率见图 3。

随着启动过程的推进, 进水 COD 浓度由 3000 mg/L

提升到 8000 mg/L, OLR 由 6 g/(L·d)增大至 16  

g/(L·d), COD 去除率稳定在 90%以上, 容积 COD

去除率由 2.4 g/(L·d)增大至 14.5 g/(L·d), 容积产

气率由 2.3 L/(L·d)增大至 8.1 L/(L·d), 物料产气率

基本不变, 平均为 603 mL/gCOD, 沼气中甲烷含量

为 73%。运行至 12 d, OLR 达到 16 g/(L·d)。据文

献报道, 实验室厌氧反应器的 OLR 一般为 10~20   

g COD/(L·d)[6]。据此认为反应器启动完成。 

 

图 2  启动期间反应器的容积负荷率、容积去除率和容积

产气率 
Fig. 2  Organic loading rate, volumetric COD removal rate 

and volumetric gas production during start-up 

 
图 3  启动期间反应器的进出水 COD 浓度和 COD 去除率 

Fig. 3  Influent and effluent COD and removal efficiency 
during start-up 

 

2.1.2  反应器的运行 

反应器启动完成后, 保持 HRT 不变, 逐步提升

进水 COD 浓度至 20000 mg/L, OLR 提高到 40 g 

COD/(L·d), 结果如图 4~图 9 所示。由图可见, 尽

管进水 COD 浓度不断提高, 出水 COD 浓度一直处

在较低水平, 平均出水 COD 浓度为 852 mg/L; COD

去除率则稳中有升, 平均去除率达 93.6％。容积去

除率和容积产气率都随容积负荷率的提高而提   

高, 分别由 14.5 g/(L·d)提高到 38.5 g/(L·d)和 8.0 

L/(L·d)提高到 18.6 L/(L·d), 平均容积去除率为 26.7 

g/(L·d), 平均容积产气率为 13.6L/(L·d)。 

 

图 4  提升基质浓度期间反应器的容积负荷率、容积去除

率和容积产气率 
Fig. 4  Organic loading rate, volumetric COD removal rate 

and volumetric gas production during substrate concentration 
increase 

 

图 5  提升基质浓度期间反应器的进出水 COD 浓度和 
COD 去除率 

Fig. 5  Influent and effluent COD and removal efficiency 
during substrate concentration increase 

 

此后, 保持进水 COD 浓度为 20000 mg/L, 将

HRT 从 5.95 h 逐渐缩短至 1.57 h, 运行结果如图 10~

图 15 所示。随着 HRT 缩短, 反应器 OLR 从 80 

gCOD/(L·d)提高到 306 gCOD/(L·d), 反应器出水
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COD 浓度也随容积负荷的提高而从 804 mg/L 增加

到 4266 mg/L, COD 去除率从 96.1%下降至 74.0%, 

平均为 83.8%。容积 COD 去除率和容积产气率大幅

上升, 分别由 77.5 g/(L·d)提高到 240 g/(L·d)和  

42.3 L/(L·d)提高到 131 L/(L·d), 平均水平分别为

165 g/(L·d)和 86.3 L/(L·d)。当反应器的 OLR 从

292 g COD/(L·d)提升到 306 g COD/(L·d)时, 容积

去除率趋于平缓 , 说明反应器的工作效能已接近 

极限。 

近些年来, 国内相继报道了一些高效厌氧反应

器。例如, 任南琪等人(2007)以模拟废水运行厌氧产

酸反应器进行生物制氢 ,  最高 OLR 达到 86 kg 

COD/(m3·d)左右[7]; 李建平和左剑恶(2006)以葡萄 

 

图 6  提升基质浓度期间反应器的容积去除率、容积产气

率和进水浓度的关系 
Fig. 6  Relationship between volumetric COD removal rate, 

volumetric gas production and influent COD during substrate 
concentration increase 

 

图 7  提升基质浓度期间反应器的出水 COD、去除率和

进水浓度的关系 
Fig. 7  Relationship between effluent COD, removal efficiency 

and influent COD during substrate concentration increase 

糖模拟废水运行沼气循环厌氧颗粒污泥床反应器 , 

最高 OLR 达到 90 kg COD/(m3·d)左右[8]; 浦定艳等

人(2005)以肠衣废水运行膨胀颗粒污泥床(EGSB)反

应器 , OLR 高达 220~310 kg COD/(m3·d) [9]。在同

类废水处理中 , 周雪飞和任南琪 (2004)以两段

UASB 反应器处理甲醇废水 , 最高 OLR 为 26.8  

kg COD/(m3·d) [11]; 赵洪波(1989)以 UASB 反应器

处理甲醇废水, 最高 OLR 为 37.19 kg COD/(m3·d) [12]。

在本研究中, SPAC 厌氧反应器的最高 OLR 为 306  

g COD/(L·d), 已处于国内报道的最高水平。 

2.2  反应器的适应能力 
2.2.1  反应器对基质浓度连续提升的适应能力 

如图 4~9 所示, 保持 HRT 为 12 h, 在 11 d 中, 反 

 

图 8  提升基质浓度期间反应器的容积去除率、容积产气

率和容积负荷率的关系 
Fig. 8  Relationship between volumetric COD removal rate, 

volumetric gas production and OLR during substrate 
concentration increase 

 

图 9  提升基质浓度期间反应器的出水 COD 浓度、去除

率和容积负荷率的关系 
Fig. 9  Relationship between effluent COD, removal efficiency 

and OLR during substrate concentration increase 
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应器的进水COD浓度从8000 mg/L快速提升至 20 000 

mg/L, 提高了 150%, 虽然反应器出水 COD 浓度有

一定波动 , 但平均 COD 去除率从 91.1%提高到

95.7%, 提高了 5.05%, 基本上不受基质浓度提升的

影响。反应器容积 COD 去除率随浓度增加而从 14.6 

g/(L·d) 增加到 38.3 g/(L·d), 容积产气率也从 8.31 

L/(L·d) 提高到 18.2 L/(L·d), 增加幅度分别达 

162%和 119%。这说明在进水基质浓度不断提升的

过程中, SPAC 反应器都能快速响应, 具有良好的适

应能力。 

 
图 10  缩短 HRT 期间反应器的容积负荷率、容积去除率

和容积产气率 
Fig. 10  Organic loading rate, volumetric COD removal rate 

and volumetric gas production during HRT shortening 

 
图 11  缩短 HRT 期间反应器的进出水 COD 和 COD 去除率 

Fig. 11  Influent and effluent COD and removal efficiency 
during HRT shortening 

 

采用工艺参数灵敏度比和灵敏度指数来评价基

质浓度连续提升对反应器效能的影响, 结果见表 2。

由表 2 也可见, 无论是灵敏度比, 还是灵敏度指数, 

SPAC 反应器均比 EGSB 和 ABR 要小, 说明基质浓

度连续提升对该反应器效能的影响较小, SPAC 反应

器的适应性较强。 

2.2.2  反应器对 HRT 连续缩短的适应能力 

如图 10~图 15 所示, 保持进水 COD 浓度为

20000 mg/L, 在 19 d 中, 反应器的 HRT 从 5.95 h 缩

短至 1.57 h, 缩短了 73.6%; 反应器的出水 COD 浓

度随之增加 , 平均 COD 去除率从 96.0%降低至

78.7%, 只降低了 18%。反应器容积 COD 去除率和

容积产气率则随 HRT 的缩短而提高, 增加幅度分别

达 191%和 195%。可见, SPAC 反应器能对 HRT 的连

续缩短作出快速响应, 具有优良的适应性能。 

 
图 12  缩短 HRT 期间反应器的容积负荷率、积去除率、

容积产气率和 HRT 的关系 
Fig. 12  Relationship between volumetric COD removal rate, 
volumetric gas production and HRT during HRT shortening 

 

图 13  缩短HRT期间反应器的出水COD、去除率与HRT
的关系 

Fig. 13  Relationship between effluent COD, removal 
efficiency and HRT during HRT shortening 

 

采用工艺参数灵敏度比和灵敏度指数来评价

HRT 连续缩短对反应器效能的影响, 结果见表 3。由

表 3 可见, 在抗水力冲击性能方面, SPAC 反应器优

于 UASB 反应器, 次于 ABR 反应器。但值得注意的

是, 选作比较的 UASB 和 ABR 反应器的初始 HRT

远长于 SPAC 反应器。实际上, SPAC 反应器的抗水

力冲击性能并不亚于上述两种反应器。 
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表 2  基质浓度连续提升对反应器效能的影响 
Table 2  Effect of continuous concentration increase on reactor performance 

Reactor Initial concentration 
(mg/L) 

Final 
concentration(mg/L)

Initial COD 
removal rate (%)

Final COD 
removal rate(%)

Sensitivity 
ratio Sensitivity index References 

SPAC 8000 20000 91.1 95.7 0.03 0.15 This study 

EGSB 6600 8300 82.4 71.4 0.51 −5.7 [10] 

ABR 4002 6560 81.1 75.1 0.12 −0.69 [13] 

表 3  HRT 连续缩短对反应器效能的影响 
Table 3  Effect of continuous HRT shortening on reactor performance 

Reactor Initial HRT(h) Final HRT(h) Initial COD 
removal rate(%)

Final COD 
removal rate(%)

Sensitivity 
rate Sensitivity index References 

SPAC 5.95 1.57 96.0 78.7 0.24 −4.24 This study 

UASB 12 6 93 69 0.52 −12.4 [14] 

ABR 40 18 81.9 75.7 0.14 −0.85 [13] 

 

 

图 14  缩短 HRT 期间反应器的容积去除率、容积产气率

和容积负荷率的关系 
Fig. 14  Relationship between volumetric COD removal rate, 
volumetric gas production and OLR during HRT shortening 

 

图 15  缩短 HRT 期间反应器的出水 COD 浓度、去除率

和容积负荷率的关系 
Fig. 15  Relationship between effluent COD, removal 

efficiency and OLR during HRT shortening 
 

3  结论 

1) SPAC 厌氧反应器是一种新型高效厌氧反应

器, OLR 可高达 306 g COD/(L·d), 容积去除率高达

240 g/(L·d), 容积产气率高达 131 L/(L·d)。这是

迄今国内外文献报道的最高水平。 

2) SPAC 厌氧反应器对基质浓度的连续提升具

有良好的适应能力。进水 COD 浓度由 8000 mg/L 提

升至 20 000 mg/L 时, 出水 COD 浓度一直处在较低

水平(平均为 852 mg/L), COD 去除率从 91.1%提高到

95.7%, 容积 COD 去除率和容积产气率也分别提高

162%和 119%。 

3) SPAC 厌氧反应器对 HRT 的连续缩短也具有

良好的适应能力。HRT 由 5.95 h 缩短至 1.57 h 时, COD

去除率从 96.0%降低至 78.7%, 反应器容积 COD 去

除率和容积产气率则分别升高 191%和 195%。 
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