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【摘 要】文章介绍了内外循环厌氧反应器(IOC)的结构及工作原理,并举实例论述了

IOC 反应器的设计计算方法.
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IOC(Inter & Outer Circulation 内外循环)厌氧反应器(以下简称 IOC 反应器)是笔

者单位近期研发成功，主要用于高浓度有机废水(尤其是渗滤液)处理的高效厌氧反

应器，并已成功应用于多个垃圾焚烧发电项目的渗滤液处理工程中。

1.1 IOC 反应器的基本结构介绍

1.1.1 整体结构

IOC 反应器主要由底部配水系统、第一反应室、第一层三相分离器、第二反应室、

第二层三相分离器、气水分离器、内循环系统、外循环系统、排泥系统、沼气系统

等组成。渗滤液处理过程中，考虑调试期间或者进水量不足时沼气产量的制约，反

应器内循环动力不足以维持罐内的上升流速，对 IOC 反应器增加外循环系统，保

证了稳定的上升流速，并能维持良好的传质效率。此外， IOC 反应器对布水系统、

排泥系统、三相分离器做了优化设计。

1.1.2 布水系统

进水系统兼有配水和水力搅拌的功能，依据实际应用情况及 CFD 模拟成果本厌氧

布水采用环形布水管网，管道开孔并安装带倾角的喷嘴，通过调节倾角角度，使进

水形成旋流，提供污泥悬浮时间，改善布水效果。

1.1.3 三相分离器

此次研发的 IOC 反应器借鉴了 IC 反应器的技术特点，设置了上、下两层三相分离

器，通过两层三相分离器将反应器内部分为上、下两个反应室，下部为第一反应室，

第一反应室内污泥浓度高、上升流速快，是降解有机物、产生沼气的主要区域；上



部为第二反应室，第二反应室内污泥浓度低、上升流速慢，在去除剩余有机物的同

时，减少了出水带出的污泥量，提高了出水水质。在设置两层三相分离器的同时，

通过 CFD 模拟计算，还对三相分离器的折流板的水平间距、竖直间距及张角等结

构进行了改进，提高了其对气、水、污泥的分离效果。

1.1.4 内、外循环系统

IOC 反应器在反应器顶部增设了气水分离装置，利用沼气提升过程中带出的大量

水分回流至反应器底部，在不消耗能源的条件下提高了第一反应室的上升流速，既

满足反应器上升流速高的要求，又最大限度地节约了能源。

外循环系统由外循环集水装置、外循环管路、外循环泵及外循环布水系统等组成。

在第二反应室距离第二层三相分离器底部 2 m 左右的位置设置外循环集水装置，

为使外循环取水均匀，沿圆周方向均布设置 4 个集水管，集水管的水汇至集水筒，

由外循环管路送至外循环泵的吸入口，通过泵进入反应器的底部的布水管网，实现

外循环。

1.1.5 排泥系统

由于厌氧消化过程中微生物的不断增长，以及进水中不可降解悬浮固体的累积，必

须在污泥床区定期排除剩余污泥，所以厌氧反应器的设计必须考虑剩余污泥的排除

设施。笔者单位已运行的厌氧反应器大多采用单点排泥的方式，容易在反应器内形

成污泥无法排出的死角，此次研发在反应器底部设置了污泥斗及污泥多点收集装置，

可以确保底部的污泥能均匀排出。

1.1.6 沼气水封系统

在沼气输送管路上设置沼气水封装置，目的是减少沼气压力波动，稳定沼气压力，

同时可将沼气中的水分进行吸收。沼气水封装置内的液位可通过液位控制阀门组来

实现调节，多余的水分可自动排出，防止沼气憋压。

1.2 IOC 反应器的工作原理介绍



污水进入厌氧反应器的底部进行均匀布水，与反应器底部污泥充分接触进行生物化

学反应，降解有机污染物；反应后生成的沼气随进水、污泥一起沿反应器上升，经

过第一层三相分离器时，大量沼气被收集，部分有机污泥也被拦下，重新返回到第

一反应室；污水则继续上升进入第二反应室进行精处理，精处理后经第二层三相分

离器分离后，同理，气、固、液被第二层三相分离器分离，出水进入下一个处理系

统。被第一层三相分离器和第二层三相分离器分离的污泥分别返回到第一反应室和

第二反应室；被第一层三相分离器分离和第二层三相分离器的沼气夹带着水汽沿着

上升管进入气水分离器，经过气水分离后，沼气被引出反应器进行综合利用，被沼

气带上的水汽则回流到反应器底部形成内循环以提高第一反应室的上升流速。反应

过程中收集的沼气可以实现资源化利用，产生的剩余污泥则通过排泥系统排入污泥

储池待处理。

2.1 工艺设计的原则

工艺设计原则遵循 5 点： 1) 占地面积少； 2) 动力能耗低； 3) 容积负荷高； 4) 沼气

产气率高； 5) 资源综合利用。

2.2 工艺设计计算

2.2.1 符号说明

工艺设计中符号 V 为反应器有效容积 m3 ；Q 为废水的设计流量，m3·d-1 ；Nv

为容积负荷率，kgCOD·m-3d-1 ；C0 为进水 COD 浓度，kg·m-3 ；Ce 为出水的

COD 浓度，kg·m-3 ；A 为反应器的底面积，m3 ；H 为反应器的高度，m ；HRT

为反应器的水力停留时间。

2.2.2 设计说明

IOC 反应器，由上下两个反应室组成。在处理高浓度有机废水，尤其是渗滤液处

理过程中，其进水负荷可提高至 5～10 kgCOD·m-3d-1 。

设计参数



2.2.2.1 参数选取

设计参数选取如下：第一反应室的容积负荷 NV1=6.8 kgCOD·m -3d-1 ，第二反

应室的容积负荷 NV2=2.4 k gCOD·m-3d-1 ；总容积负荷 Nv=5 kgCOD·m-3d-1 ；

污泥产率 0.05 kgMLSS·kg -1COD ；产气率 0.40N m3·kg -1COD 。

2.2.2.2 设计水质(以渗滤液水质为例)

设计水质详情见表 1。

2.2.2.3 设计水量

设计水量公式如下：

2.2.3 反应器所需容积及主要尺寸的确定

2.2.3.1 有效容积本设计采用进水负荷率法，按中温消化(35℃～37℃)、污泥为颗

粒污泥等情况进行计算

式中：V 为反应器有效容积，m3 ；Q 为废水的设计流量，m3·d-1 ；Nv 为容积负

荷率，kgCOD·m-3d-1 ；C0 为进水 COD 浓度，kg·m-3 ；Ce 为出水 COD 浓度，

kg·m-3 。

IOC 反应器的第一反应室去除总 COD 的 80% 左右，第二反应室去除总 COD 的

20% 。

第一反应室的有效容积：

第二反应室的有效容积：

所以： IOC 反应器的总有效容积为 V=1140+810=1950 m3 。

2.2.3.2 IOC 反应器几何尺寸

IOC 反应器几何尺寸，设计的 IOC 反应器的高径比为 1.9:

则，取 11 m ，H=1.9×10.7=20.3 m，有效高度取 20.5 m ，设计高度取 22 m 。

每个 IOC 反应器总容积负荷：

=5 kgCOD·m-3d-1



IOC 反应器的底面积:

，则：

第二反应室高 ：

，预留出水堰高度 1.5 m ，取 10 m ，

第一反应室的高度 ：

2.2.3.3 IOC 反应器的循环量及反应室内各部分上流速度

进水在反应器中的总停留时间为：

设第二反应室内液体升流速度为 2 m·h-1 ，则需要循环泵的循环量为 200 m3·h-1 。

第一反应室内液体升流速度一般为 3～5 m·h-1 ，主要由厌氧反应产生的气流推动

的液流循环所带动。

第一反应室产生的沼气量为：

第二反应室产生的沼气量为：

每立方米沼气上升时携带 1～2 m3 左右的废水上升至反应器顶部，则第一反应室

回流废水量为 3888 ～7776 m3·d -1 ，即 324 ～648 m3·h-1 ，加上 IOC 反应器循

环泵循环量 200 m3·h-1 ，以及 IOC 进水量 8.3 m3·h-1 ，则在第一反应室中总的

上升水量达到了 532.3 ～856.3 m3·h -1 ，上流速度可达 5.6 ～9.0 m·h-1 。

第二反应室分为外循环收集管以下区域及外循环收集管以上区域：外循环收集管以

下区域回流废水量为 778 ～1556 m3·d -1 ，即 32.4 ～64.8 m3·h-1 ，加上 IOC 进

水量 8.3 m3·h-1 及循环泵循环量 200 m3·h-1 ，则该区域上升水量达到 240.7 ～

273.1 m3·h -1 ，上流速度可达 2.5 ～2.9 m·h-1 。外循环收集管以上区域回流废水

量 32.4 ～64.8 m3·h-1 ，加上 IOC 进水量 8.3 m3·h-1 ，则该区域上升水量达到

40.7 ～73.1 m3·h-1 ，上流速度可达 0.4 ～0.8 m·h-1 。

2.2.3.4 IOC 反应器气液固分离设计

2.2.3.4.1 三相分离器设计



(1) 沉淀区的设计

沉淀器(集气罩)斜壁倾角 θ=50°；沉淀区面积 A=3 .14×D2/4=95 m2；表面水力

负荷 q=Q/A=10/95=0.1 m3·m -2h- 1<0.6 m3·m -2h-1 符合要求。

(2) 回流缝的设计

取 h=0.25m, 根据几何关系，则:

式中：b1 为下三角集气罩底水平宽度；b2 为下三角集气罩之间水平回流缝宽；b

为下三角集气罩两顶点之间距离；θ 为下三角集气罩斜面的水平夹角；h 为下三角

集气罩的垂直高度；m 。

第一层三相分离器水平回流缝流速 V1，可用下式计算：

式中：Q1 为反应器中废水流量，m3·h-1 ；S1 为下三角形集气罩水平回流缝面积，

m2 。

第一反应室水量取最大值 856.3 m3·h -1 ，其中过三相分离器的水量为(856.3-

648×0.8)=337.9 m3·h -1, 如图 S1=(10.4×2+10+9+8+5.5)×0.38×2 -

0.6×0.38×12=37.8 m2

第一层三相分离器水平回流缝流速：

第一层三相分离器斜面回流缝流速 v2 的计算：

式中：S2 为上三角形集气罩回流缝面积，m2 ；b4 为上三角形集气罩回流缝的宽

度。AB>0.2 m 取 AB=0.25 m ，则 b4=AB/sinθ=0.33 m

S2=(10.4×2+10+9+8+5.5)×0.33×2×2 -0.6×0.38×12=67.7 m2

第一层三相分离器斜面回流缝流速：

同理，第二层三相分离器水平回流缝流速：

第二层三相分离器斜面回流缝流速：

，符合要求。

(3) 上下集气罩相对位置的设计



图 9 为 IOC 三相分离器的尺寸图。两分离单元水平间距 400 mm ，两分离单元竖

直间距 400 mm 。

2.2.3.4.2 反应器顶部气液分离器的设计

IOC 顶部气液分离器的目的是分离气体和固、液体，由于采用切线流状态，上部

分离器中气和固液分离较容易，这里设计直径为 2.5 m 的气液分离器，筒体高 2

m ，下底高 600 mm ，上顶高 600 mm 。

2.2.4 IOC 反应器进水配水系统的设计

布水方式采用环形布水管网，管道开孔并安装带倾角的喷嘴，通过切线进水的布水

方式，布水器具有开闭功能，即泵循环时开口出水，停止运行时自动封闭。设计拟

每 2～3 m2( 适宜于絮状污泥进水口负荷设计)设置一布水点，出口水流速度 3.7

m·s-1 。拟设 48 个布水点，每个负荷面积为：

设计采用无堵塞式一管多孔进水分配系统，一管采用环形布管，在主管上均匀对称

开孔，布置支管喷嘴，各支管向圆心及沿圆弧方向分别倾斜 45°，形成旋流效果，

管口对准池底反射锥体，使射流向四周均匀散布于池底，出水口支管直径约 20

mm ，每个出水口的服务面积为 2～3 m2 。

单点配水面积 Si=2.0 m2 时，配水半径 r=0.80 m 。

取进水总管中流速为 1.7 m·s-1 ，则进水总管管径为：

配水口 48 个，配水口出水流速选为 3.7m·s-1 ，则配水管管径：

2.2.5 出水系统设计

出水堰宽取 0.3 m 。设出水堰堰口附近流速为 0.6 m·s-1 ，则：

2.2.6 排泥系统设计(污泥量计算)

取 X’=0.05 kgVSS·kg -1COD ，根据 VSS/SS=0.8 ，则 X=0.05/0.8=0.06

kgSS·kg-1COD 产泥量为：

△X=XQSr =54000×0.90×0.06×200×10 -3 =583.2 kgMLSS·d -1



每日产泥量 583.2 kgMLSS·d -1 ，污泥含水率 P 为 98% ，因含水率>95% ，取

ρs=1000 kg·m -3 ，则每个 11 米直径规模的 IOC 反应器日产泥量为：

在布水管以下设置污泥斗及在布水管以下约 0.8 m 处设一多点污泥收集装置，收

集支管为 100 mm ，收集主管为 150 mm 。

2.2.7 产气量计算

产气量计算如下：

每日产气量：

每立方米沼气发电 2 kW·h，沼气用于发电，电量为：

沼气建议综合利用，但同时需设置火炬燃烧系统，火炬需设置稳压罐和阻火装置。

火炬设置温度传感器，信号可就地和远程 PLC 显示。

该 IOC 反应器已成功应用于笔者单位多个垃圾焚烧发电项目的渗滤液处理工程中。

以笔者单位常州一期改扩建项目为例，项目规模为 400 m3·d-1 ，设计容积负荷为

5.0 kgCOD·m-3d-1 ，采用两个 φ×H=11.0×22 m 的 IOC 反应器，自投运以来，

一直维持全量达标处理，COD 去除率高达 90% ，三相分离效果良好，产沼量接近

理论值。

(1)IOC 反应器在结构上除了沿袭了 IC 反应器较高的高径比、双层反应室、双层三

相分离器等特点以外，其三相分离器、布水系统、排泥系统等结构均呈现自己的特

色，其中，内、外循环系统的结合更便于反应器调试、运行中的上升流速需求变化

的灵活应用，IOC 尤其适用于高浓度有机废水的处理。

(2) 文章通过实例分别讨论 IOC 反应器的几何尺寸，上流速度，进水、出水、排泥

系统，三相分离器及产气系统的设计计算，以作为 IOC 及相关类似反应器使用的

设计计算的参考。
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