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摘 要：ABR工艺具有适用范围广、耐冲击、运行费用低等优点，在生活污水和制药废水、印染废水等
工业废水的处理领域应用较广泛，且处理效果较好。低负荷启动是ABR启动的关键；接种污泥对ABR的启
动影响较大，接种的污泥越专性，越易启动反应器；ABR运行中，会产生颗粒污泥。应用领域的进一步拓
宽、填料的开发、发酵产氢系统及分区进水ABR的研究是ABR的主要研究方向。
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The Research Status and Application Progress of ABR Process
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Abstract：ABR process has advantages of wide application, strong impact resistance and low operation cost, which
is widely used in the treatment field of domestic sewage, pharmaceutical wastewater and printing and dyeing wastewater.
Low load start is the key to ABR start; The seeding sludge has a big impact on reactor start-up, and the more special the
seeding sludge is, the easier the reactor is to start. During ABR operating the granular sludge generates. The major research
directions for ABR will be further broadening the application areas, fillers developing, and the researches on fermentative
hydrogen production system and divisional influent system.
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1 ABR工艺的原理及特征

20世纪 80年代初，A. Bachmann等[1]在厌氧生物

转盘反应器的基础上改进研发了厌氧折流板反应器

（anaerboci bamde reactor，ABR）。ABR集上流式厌氧
污泥床技术和分阶段多相厌氧反应器技术于一体，

具有结构简单、截留污泥能力强、稳定性高、水力

混合条件好等优点，被称为第三代厌氧反应器[2]。随

着厌氧技术的发展，ABR的水力设计已由简单的推
流式或完全混合式发展为混合型复杂水力流态。

1.1 ABR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，并借助于

处理过程中反应器内产生的沼气，使反应器内的微

生物固体在折流板所形成的各个隔室内作上下膨胀

和沉淀运动，而整个反应器内的水流则以较慢的速

度作水平流动。

在折流板的作用下，污水绕折流板流动而使水

流在反应器内的流径总长度增加，再加以折流板的

阻挡及污泥的沉降作用，生物固体被有效地截留在
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反应器内[3]。

1.2 ABR的工艺构造

ABR的工艺构造一般有改进前和改进后 2种。图

1a为改进前的构造型式，该构造型式中，折流板为
等距均匀设置，折板上不设转角。由于上下折流板

为均匀设置，加之进水一般为下向流形式，故容易

产生短流、死区及生物固体的流失等问题。图 1b为
改进后的构造型式，其折流板的设置间距不均等，且

每一块折流板的末端都带有一定角度的转角。改进

后的ABR能够更好地将生物固体截留在反应器内，
同时也解决了传统ABR的短流、死区等问题。

  

在构造上，ABR可看作是多个升流式厌氧污泥
床反应器（upflow anaerobic sludge blanket reactor，

UASB）的简单串联，但在工艺上，ABR与单个UASB
有着显著的不同，UASB可近似看作是一种完全混合
式反应器，ABR则由于上下折流板的阻挡和分隔作
用，使水流在不同隔室中的流态呈完全混合态，而

在反应器的整个流程方向则表现为推流态[4]。

1.3 ABR的特征

1）适用范围广

ABR工艺适用于各种浓度、各种工艺负荷的污
染物处理，不仅能有效处理生活污水，而且在处理

一些污染物种类多、毒性大、化学需氧量（chemica-
loxygendemand，COD）高（大于10 000 mg/L）、色泽
深、酸性或碱性强、可生化性差（B:C<0.3）的工业

废水方面也取得了较好的效果[5]。此外，ABR还适用
于垃圾渗滤液、硫酸盐废水、大豆蛋白废水、淀粉

废水等处理[6-10]。

2）耐冲击，适应性好

ABR工艺的适应性较好，适用于极端环境条件，
能处理含有抑制剂的废水。ABR工艺能较好地抵御
冲击的液压和有机负荷，停留时间较长，可以获得

更多的生物量，污泥产量较低，无氧代谢的各个阶

段能部分分离而使细菌数量发生变化，增加了其对

有毒物质的抗性和对 pH、温度等环境参数变化的抵
抗力。

3）运行费用低

ABR结构简单，占地面积小，无运动部件，无
需机械混合装置，造价低，容积利用率高，不易阻

塞，因此其投资成本较低。除此之外， ABR不需污泥
回流和污泥处置，日常维护简单，运行成本较低。

2 ABR的启动
厌氧反应器的启动通常指对新建的系统以未经

驯化的非颗粒污泥（如污水厂的污泥、消化池的消

化污泥等）接种，使反应器达到设计负荷和有机物

去除效率的过程，通常这一过程伴随着污泥颗粒化

的完成。反应器的启动一般分为 3个步骤，即污泥培
养驯化、污泥接种和启动挂膜。

影响厌氧反应器启动的因素包括废水的组成及

浓度、接种污泥的数量和活性、环境条件、微量元

素补充、操作条件和反应器的结构尺寸等[11 ]。本文

着重从COD容积负荷、接种污泥和颗粒污泥 3个方
面来探讨ABR 启动的相关问题。
2.1 低负荷启动

ABR 的启动一般分为低负荷启动和高负荷启动

2种方式。初始负荷过高会使厌氧生物处理的中间产
物挥发性脂肪酸（volatile fatty acid，VFA）积累[12]，

引起反应器的酸化，使反应器的启动失败。当有机

负荷率（organic load rate，OLR）达到6 kg/(m3·d)时，
反应器还会失去稳定性。因此，M. Henze等[13]建议

初始容积负荷应控制在1.2 kgCOD/(m3·d)以下，此时，
气流和液流的速度较低，有利于絮状和颗粒污泥生

长，可成功启动反应器。

国内学者对ABR低负荷启动进行了大量研究。
蒋永荣等[14] 将初始启动负荷设为 1.5 kgCOD/(m3·d)，
水力停留时间（hydraulic retention time，HRT）设为36
h，经历 92 d，成功启动反应器。结果表明：采用低

COD 和低 SO4
2- 负荷启动是ABR 成功启动的关键；

成功启动后， 各隔室出现明显的相分离。

a）改进前

图 1 ABR的工艺构造
Fig. 1 ABR process structure

b）改进后
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李建政等 [ 15 ]将初始启动负荷设为 0.54 kgCOD/
( m3·d)，HRT设为 24 h，经过190 d，也成功启动了反
应器。反应器前面隔室中的污泥主要以水解酸化微生

物为主体，而后面隔室中的污泥以产甲烷微生物为

主体。颗粒污泥生物相的观察与分析表明，反应器

隔室中的颗粒污泥形状各异，表面凹凸不平，存在

气孔，不同隔室内呈现出种群配合良好的厌氧微生

物分布。邓华健[16 ]也采用低负荷启动方式，启动初

始负荷为0.45 kgCOD /( m3·d)，HRT为24 h，经历60
d，启动完成。
陈志强等[ 17 ]采用的启动方式是在保持进水量不

变，控制反应器的容积负荷稳定在1.5 kgCOD/(m3·d)，
当COD去除率达60%以上并稳定运行1周后开始提升
进水浓度，直至达到最大容积负荷 2.7 kgCOD/(m3·d)
时，保持该进水浓度，通过增加进水量来逐步提高进

水容积负荷，直到全负荷运行。徐金兰[18]采用低负荷

启动方式，启动负荷COD为0.85 kg/(m3·d)，HRT为24
h，先采用固定流量增加COD方式，将负荷逐步提高
到2.5 kgCOD/(m3·d)，然后固定COD增大进水流量，将
负荷提高到 3.9 kgCOD/(m3·d)，COD去除率在80%以
上，经历 60 d，启动完成。葛伟青等[19]、龚为进等[20]

亦采用低负荷启动方式，都取得了成功。

以上研究表明，低负荷启动是ABR启动的关键。
2.2 接种污泥启动

接种污泥对ABR的启动影响较大，如接种污泥
中厌氧菌种丰富，可快速启动反应器。国内学者采

用不同的接种污泥来启动ABR。李建政等[15]采用桂

林漓泉啤酒厂UASB反应器内的污泥作为接种污泥，
启动历时 190 d；徐金兰[18]采用厌氧消化池污泥作为

启动污泥接种，启动历时 60 d；龚为进等[20]采用城市

污水处理厂消化池污泥接种，启动时间更短，只用了

42 d。葛伟青等[19]采用猪粪作为处理豆沙馅废水的接

种污泥，历经 32 d启动反应器。而陈志强等[17]用大庆

市某啤酒废水处理厂二沉池的脱水污泥启动处理糠

醛废水的反应器，仅仅 15 d 后，COD 去除率就稳定
在 72%以上，反应器启动完成。
由于好氧污泥生长环境和厌氧颗粒污泥相差较

大，大部分学者在启动反应器时都考虑接种厌氧污

泥。考虑到厌氧污泥来源较少，大规模接种厌氧污泥

可能困难，胡细全等[21 ]研究了采用好氧活性污泥并

经过较长时间的驯化后来启动厌氧反应器，出水水

质优于厌氧污泥的启动效果。范荣桂等[22 ]采用改型

A B R 处理屠宰废水时，以序列间歇式活性污泥法
（sequencing batch reactor activated sludge process，SBR）
池中的好氧污泥作为接种污泥，并逐渐增加进水浓

度，在室温为 20~25 ℃，pH为 6.5~8.5的条件下，连
续运行 56 d，成功实现了改型ABR的启动，COD去
除率达 83%。可见，采用好氧污泥接种启动反应器也
是可行的，在厌氧接种污泥来源紧张的情况下，可

以考虑用好氧活性污泥来启动厌氧反应器。

接种污泥中的厌氧菌群对废水中污染物的适应

需要一个过程，在反应器启动的初期，进水负荷较

小，废水中的有机物去除率较低，废水中有机物降解

产生的沼气量较少，但接种的厌氧污泥中富含的有

机物容易被厌氧微生物降解而产生沼气，使反应器

产生的沼气总量增加，污泥床得到较充分地搅拌，从

而增加废水中污染物与污泥菌种的接触。当接种污

泥中大部分有机物降解后，接种污泥中厌氧菌种也

就基本适应了废水的水质条件。因此，接种的污泥越

专性，越易启动反应器。

2.3 颗粒污泥的形成

尽管W. P. Barber等[23]认为，在ABR中，即使不形
成颗粒污泥也能获得良好的处理效果，但国内学者在

实验室和实际工程运行中都观察到了颗粒污泥。

徐金兰[18]在水力负荷为0.13~0.198 m3/(m2·h)，有
机负荷为0.85~1.5 kgCOD/kgVSS·d，出水碱度控制在

500 mg/L（以CaCO3 计）以上，成功培养出了颗粒污
泥。郭满芹[24]采用高效厌氧ABR进行山梨酸生产废
水的启动试验。在 35 ℃条件下，经历 190 d，成功启
动ABR，形成大量性能良好的颗粒污泥，其尺度为

2~5 mm。电镜分析表明，不同隔室内呈现种群配合
良好的厌氧微生物分布，且各隔室中的颗粒污泥形

状各异， 表面凸凹不平，存在气孔。第 1隔室存在大
量优势发酵细菌，沿水流方向颗粒污泥中的微生物

逐渐向产甲烷细菌菌群过渡。郑理慎等[25]利用ABR-
HBR工艺对广州大田山垃圾渗滤液生物处理系统进
行改造。工程运行240 d后，ABR中有颗粒污泥产生，
颗粒污泥的粒径大小存在差异，边缘光滑，表面呈

灰色，其产甲烷活性较同格中絮状污泥提高 82.2%。
比较ABR 各格中颗粒污泥的粒径，发现第 3格中的
颗粒污泥粒径最大，平均达 1.20 mm；其次是第 2格，
平均粒径为 1.11 mm；第 1, 4, 5格颗粒污泥平均粒径
分别为1.03, 1.02, 1.02 mm。这一结果与沈耀良等[26]利

用总体积为 13.2 L的 4格ABR 处理垃圾渗滤和生活
污水的混合废水时的结论一致。

3 ABR工艺的应用

3.1 处理生活污水

随着城市化进程的加剧，城市污水量剧增，市政

污水处理厂面临着巨大压力。传统的生活污水处理
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一般采用好氧生物处理工艺，由于废水好氧生物处

理工艺是耗能型的废水处理技术，随着能源短缺的

制约和生产发展的要求，人们认识到开发高效节能

废水厌氧生物处理技术的重要性，研发了一系列高

效节能厌氧生物反应器[27]。实验证实， ABR工艺在处
理生活污水方面具有较大的市场潜力。邓华健[16]在

常温条件下研究了UASB与ABR处理生活废水的性
能，结果表明：在HRT 较长时，ABR对COD和悬浮
物 SS的去除效果优于UASB，ABR特殊的结构有效
地阻挡了污泥的流失。黄继国等[28]采用ABR-生物接
触氧化工艺处理低碳氮比生活污水，确定了试验运

行参数，即在进水COD/N为2~7 时，HRT为10 h，回
流比 R为 2.5，温度为 30 ℃时，系统对总氮 TN的去
除效果良好；在最佳运行条件下，当进水COD/N为

6~7时，TN平均去除率达80%以上， 出水TN质量浓
度小于15 mg/L。
3.2 处理制药废水

制药废水中往往含有较多病原微生物或难降解

物质，有些甚至对生化处理的菌种有很强的抑制作

用， 因此制药废水历来是废水处理的难点。ABR工艺
处理制药废水具有操作简便、运行成本低、出水水

质稳定、处理效果好等特点。

龙映臣等[29]用ABR- 生物接触氧化工艺处理制

药废水，处理废水的去除率分别为COD：98.6%，五
日生化需氧量（biochemical oxygen demand，BOD）

BOD5
：99.5%，SS：98.9%。郑土章等[30]用ABR-生物

接触氧化工艺处理制药废水，处理废水的去除率分

别为COD：89.94%，SS：90.9%。邓中瑜等[31]用脱色

水解酸化(ABR) 接触氧化工艺处理中成药制药废水，

COD去除率达87.3%，BOD5
去除率达93.9%，SS去除

率达 83.7%，色度去除率达 89.6%。
3.3 处理印染废水

印染废水碱性强，水量大，色度高，成分复杂，

同时随着生产批次、品种不同，色度变化很大，采

用单一的好氧生物法处理难以达标排放，采用物化

法则费用太高[32]。

张玉华等[33]用ABR-接触氧化 -混凝沉淀工艺处

理印染废水，使该公司排放的COD总量减少了 90%
以上，色度去除率大于 90%。吴慧芳等[32]用ABR水
解 /生物接触氧化处理印染废水，色度去除率为92%，
对COD的总去除效率为 86.6%。
工程监测结果表明，采用ABR-接触氧化工艺处

理印染废水是可行的，处理系统运行稳定，效果优

良，运行费用适中。

4 研究展望

4.1 应用领域的拓宽

目前，ABR工艺主要应用于生活污水和制药废
水、印染废水等工业废水的处理，处理效果较好。在

资源能源短缺、环境日益恶化的背景下，因具有处

理能力强、适用范围广、耗能少等优点，ABR将有
着更为广泛的应用前景与研究价值。今后，ABR在
处理低温废水、垃圾渗滤液以及有毒物质废水等领

域将表现出更多的优势。

4.2 填料的开发

不管开发的是何种类型的填料，都应满足以下

基本要求：经济上合理，技术上为微生物提供良好

的生存空间（有大的比表面积，易于挂膜等），具有

质量轻、强度高、耐腐蚀性强等特点。

填料ABR在启动过程和稳定运行阶段都表现出
比ABR更好的处理效果，具有更高的稳定性。目前，
关于ABR中填料的形状、尺寸、类型、不同类型的
填料混合以后的出水效果等问题，国内还未见系统

研究，这将是未来的主要研究方向之一。

4.3 发酵产氢系统的研究

目前，96%的氢能的生产依赖于石化能源。随
着经济的发展，人们越来越关注和重视能源问题。

从可持续发展的角度出发，生物制氢作为一项新兴

的能源生产技术成为一个非常有发展前景的研究方

向。ABR具有高稳定性、高负荷、能处理高低浓度
有机废水及含有毒物质废水等优点，对于实现废水

资源化具有重要意义。目前，利用ABR开发发酵产
氢技术尚处于实验室阶段，未来的发展方向主要

为：通过对有机负荷、HRT、pH值等影响因素的调
控，实现反应器的快速启动，建立连续流生物制氢

反应系统；通过对比不同产氢发酵菌群在液相末端

产物、产氢能力和反应器启动时间上的变化，筛选

出合适的菌种；提高生物制氢反应器产氢能力，降

低生物制氢成本，并实现对厌氧发酵产氢技术的产

业化。

4.4 分区进水ABR的研究
由于单侧进水反应器容易出现第 1 格室有机负

荷过高而后续格室底物缺乏的问题，近年来不少学

者提出采用分区进水的形式。分区进水能够向各格

室提供生物生命活动所需的营养物质，有效增加水

力停留时间，改变反应器内生物种群的分布。与单

侧进水相比，分区进水在处理中高浓度废水时，性

能更稳定，处理效果优于单侧进水。

彭 勃，等 ABR工艺的研究现状与应用进展
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