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　　摘　要 :　为了考察曝气量对序批式生物膜反应器 ( SBBR )除磷效果的影响 ,采用厌氧 /好氧

交替运行的方式 ,通过控制好氧反应过程中的曝气量 ,研究了不同曝气量时 SBBR的好氧吸磷效

果 ,以及不同曝气量对生物膜脱落量的影响 ,并推导了生物除磷过程中生物膜内溶解氧的扩散模

型。结果表明 ,曝气量是影响生物除磷效果的一个重要因素 ,为了满足生物膜内聚磷菌对氧的需求

量 ,加快氧的传递速率 ,增加活性生物膜的厚度 ,加快聚磷菌的好氧吸磷速率 ,必须提高液相主体中

溶解氧的含量。选择适宜的曝气量能够促进生物膜的脱落与更新 ,起到调控污泥龄的作用 ,从而增

强生物除磷的稳定性。
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　　Abstract:　 In order to investigate the effect of aeration rate on biological phosphorus removal in se2
quencing batch biofilm reactor ( SBBR) , the aerobic phosphorus up take efficiency of SBBR at different

aeration rates and the influence of different aeration rates on biofilm detachment quantity were studied by

using alternating anaerobic / aerobic operation mode and controlling aeration rate during aerobic reaction.

The diffusion model of DO in biofilm during biological phosphorus removalwas deduced. The results show

that the aeration rate is a key factor affecting biological phosphorus removal. The DO concentration in liq2
uid phase must be increased to meet the oxygen demand of phosphorus accumulating organism s ( PAO s)

in biofilm , quicken the transfer rate of oxygen, increase the active thickness of biofilm and accelerate the

aerobic phosphorus up take. On the other hand, the app rop riate aeration rate can p romote biofilm detach2
ment and regeneration to control sludge age and enhance stable phosphorus removal.
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　　磷作为一种营养物质 ,在水体中含量过高会引

起水体富营养化 ,因此研究开发经济、高效的除磷技

术已成为近年来的研究热点。序批式生物膜反应器

( SBBR)兼有活性污泥法和生物膜法的特点 ,不仅
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具有良好的脱氮除磷效果 ,而且实现了污水处理一

体化 ,具有占地面积少、基建投资省、操作管理方便

等优点 [ 1～4 ]。与活性污泥法相比 , SBBR具有出水

污泥浓度低、易于沉淀等优点 ,可有效防止在沉淀池

中发生磷的二次释放 ,从而提高了除磷效率 [ 5、6 ]。

这些特征使其在城市污水脱氮除磷处理中具有广阔

的发展前景 ,尤其为一些中、小城镇的生活污水处理

提供了一种可行的工艺。

在生物除磷系统中 ,为了最大限度地发挥聚磷

菌的好氧吸磷作用 ,必须在好氧段内提供足够的溶

解氧 ,以满足聚磷菌在吸磷过程中以 DO作为最终

电子受体的需求量 ,保证聚磷菌对其细胞内贮存的

PHB /PHV和水体中的有机物进行氧化分解 ,并释

放出足够的 ATP用于对水体中溶解性磷的吸收以

及对聚磷的合成和新的聚磷菌细胞的合成 ,实现细

胞的增殖 [ 7 ]。曝气不仅增加了水中的溶解氧 ,为聚

磷菌的生长代谢创造有利条件 ,而且改变了生物膜

表面的水力条件 ,促进生物膜的脱落与更新。笔者

通过改变 SBBR好氧运行过程中的曝气量 ,研究了

曝气量对 SBBR生物除磷效果和生物膜脱落量的影

响 ,并对生物膜内溶解氧扩散模型进行了推导与分

析 ,为 SBBR生物除磷工艺的推广应用奠定了基础。

1　原水水质
试验用水采用人工模拟城市生活污水 ,以淀粉

为碳源、磷酸二氢钾为磷源、氯化铵为氮源 ,并投加

碳酸氢钠、硫酸镁、氯化钙、硫酸亚铁及一些微量元

素配制而成。试验期间原水水质见表 1。
表 1　原水水质

Tab. 1　Raw wastewater quality

项目
COD /

(mg·L - 1 )
TN /

(mg·L - 1 )
NH +

4 - N /

(mg·L - 1 )

TP /
(mg·L - 1 )

pH

范围
286～

324
26. 5～

35. 7
23. 7～

31. 4
4. 14～

5. 95
6. 8～

7. 2

均值 297 32. 6 29. 7 5. 18 7. 12

2　试验材料和方法
211　试验装置

试验所用反应器为由有机玻璃制成的圆柱体 ,

填料选用组合纤维填料。反应器的内径约为 15

cm,有效水深约为 120 cm,除去填料所占体积 ,其有

效容积为 17 L。下部锥形沉淀区的容积为 2 L,厌

氧时采用循环泵进行反应器的内部循环 ,曝气采用

微孔曝气。试验装置如图 1所示。

图 1　序批式生物膜反应器试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of SBBR

　　试验采用瞬时进水方式 ,厌氧循环为 2. 0 h、曝

气为 6. 0 h、静沉为 20 m in、排水为 10 m in,运行周期

为 8. 5 h,反应器内的水在每个运行周期后完全排

放。

212　生物膜的培养与驯化

为了实现生物除磷的目的 ,生物膜的培养与驯

化分为好氧培养驯化阶段和厌氧 /好氧交替运行培

养驯化阶段。接种污泥取自大庆市东城区污水处理

厂二沉池的回流污泥。将新鲜污泥沉淀且排除上清

液后加入到悬挂填料的反应器内 ,同时加入原水并

连续曝气 ,大约 25 d左右生物膜逐渐成熟 ,颜色呈

黄褐色 ,镜检能观察到菌胶团、丝状菌和轮虫等 ,同

时也获得了较为稳定的出水水质 ,对 COD和氨氮的

去除率分别达到 90%和 82. 5% ,表明挂膜成功。然

后采用厌氧 /好氧交替的运行方式进行生物膜驯化 ,

在 23 d时系统对 TP的去除率已达到 78%以上 ,出

水 TP在 1 mg/L左右 ,说明聚磷菌的数量在不断增

殖 ,已经成为优势菌种 ,生物膜培养驯化完成。系统

稳定运行两周之后进行正式试验。

213　分析与测定方法

TP、COD和氨氮等采用国家标准分析方法测

定 [ 8 ]
, DO采用 YSI溶解氧仪测定 ,试验数据均采用

多个稳定运行周期内重现性良好的试验结果。

3　结果与讨论
311　曝气量对好氧吸磷效果的影响

SBBR反应器的厌氧循环水量控制在 50 L /h,

将曝气量分别控制在 0. 075、0. 1、0. 125和 0. 15 m3 / h

的条件下 ,考察反应器内 DO在不同曝气量下的变

化情况及曝气量对除磷效果的影响 ,结果见图 2。
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图 2　曝气量对好氧吸磷的影响

Fig. 2　Effect of aeration rate on aerobic phosphorus up take

　　由图 2可知 ,反应器内的 DO浓度随着曝气量

的增加而提高 ,对 TP的去除率也相应增加 , 4种曝

气量下的去除率依次为 46. 38%、72. 85%、86. 36%、

92. 62% ,对磷的吸收速率也依次增加 ,但幅度逐渐

降低 ,而且当曝气量 > 0. 125 m
3

/ h后 ,总磷的吸收

曲线变化不大 ,对 TP的去除率达 85%以上 ,且出水

TP < 1. 0 mg/L。当曝气量为 0. 075 m
3

/ h时 ,反应器

内 DO值在 1 h后达到 2. 5 mg/L以上 ,并且一直保

持在 2. 6～3. 3 mg/L,平均吸磷速率为 2. 043 mg/ (L

·h) ;曝气量为 0. 1 m3 /h时 ,反应器内 DO值在 1 h

后达到 3. 28 mg/L以上 ,并且一直保持在 3. 4～4. 2

mg/L ,平均吸磷速率为 2. 217 mg/ (L·h) ;曝气量

为 0. 125 m
3

/ h时 ,反应器内 DO值在 1 h后达到

4. 34 mg/L以上 ,并且一直保持在 4. 5～5. 2 mg/L,

平均吸磷速率为 2. 322 mg/ (L·h) ;曝气量为 0. 15

m
3

/ h时 ,反应器内 DO值在 1 h后达到 5. 37 mg/L

以上 ,并且一直保持在 5. 5～6. 4 mg/L ,平均吸磷速

率为 2. 398 mg/ (L·h)。由此可见 ,提高反应器的

曝气量可以提高氧转移效率 ,使反应器内的 DO升

高。在释磷量基本相同的情况下 , DO浓度上升的

幅度越高 ,好氧吸磷速率就越大 ,相应地所需的曝气

时间就越短。而在低 DO浓度范围内要达到同样的

好氧吸磷效果 ,则需要延长好氧反应时间。综合考

虑除磷效果、吸磷速率、曝气时间及动力消耗等因

素 ,确定系统好氧 6 h的反应时间内 ,最优的曝气量

在 0. 125 m
3

/ h左右 ,并应保证 DO值 > 4. 0 mg/L。

312　生物膜内溶解氧扩散模型

上述结果证实 ,在好氧 6 h的反应时间内要达

到较好的除磷效果和较低的出水 TP浓度 ,好氧吸

磷阶段的 DO需达到 4. 0 mg/L以上。而在相同条

件下 ,活性污泥法的 DO只需控制在 2. 0 mg/L以

上。在生物膜反应器中之所以需要较高的溶解氧 ,

主要是因为 DO从液相到生物膜相需要一个传递过

程。

在生物膜系统内 ,物质在液相及生物膜相之间

的传递可由两种机制完成 :扩散和平流。相比较而

言 ,平流运输的贡献较小 ,可以忽略。图 3为溶解氧

在生物膜内扩散过程的图解。

图 3　DO在生物膜内的扩散示意图

Fig. 3　Schematic diagram of DO diffusion within biofilm
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对于 DO在生物膜内反应—扩散模式的假设 :

生物膜结构均匀且为薄层生物膜 ;生物膜处于稳定

态 ,即厚度一定 ;在生物膜内溶解氧运输是通过分子

扩散完成的 ,并且这种扩散是单一方向的 ,同时对液

膜阻力不予考虑 ;扩散到生物膜内的氧立刻被聚磷

菌利用。根据上述假设 , DO在生物膜内的扩散满

足 Andrews公式 ,即 :

　D ( d2
C

dx
2 ) - r = 0 (1)

式中　D ———DO在生物膜中的扩散系数 , m2 / s

　C ———生物膜内 x处 DO浓度 , mg/L

　x ———距载体表面的距离 , m

　r ———生物膜耗氧速率 , mg/ (L·s)

氧的比消耗速率可认为是 DO浓度的一级反

应 ,即有 :

　r = (1 -ε) pf
qmax

K
C (2)

式中　qmax———好氧吸磷反应中氧的最大比反应速

率 , mgO2 / (mgVSS·s)

　K———好氧吸磷反应中氧气的半饱和常数 ,

mg/L

　p ———生物膜中微生物的体积质量 , mgVSS/

L

　f ———生物膜中聚磷菌所占的体积分数

　ε———生物膜的空隙率 , %

p、f都只是时间的函数 ,与其在薄层生物膜中

的位置无关 ,假定 qmax、K均为常数 ,设 r = K′C , K′=

(1 -ε) pf
qmax

K
,并代入式 (1) ,根据边界条件 :当 x =

L时 , C = C0 ;当 x = L -δ时 , C = 0,对式 ( 1)进行积

分并整理可得 :

　C = C0·{ exp [
K′
D

(δ- L + x) ] - exp [
K′
D

(L -δ- x ) ] } / [ exp (δ K′
D

) - exp ( -δ

K′
D

) ] (3)

式中　L———生物膜厚度 , m

　δ———活性生物膜厚度 ,或称可扩散生物膜厚

度 , m

　C0———液相主体的 DO浓度 , mg/L

式 (3)即为生物膜内溶解氧扩散模型 ,模型反

映了反应器液相中的溶解氧在生物膜内沿生物膜厚

度的扩散情况。从公式中可以发现 ,生物膜内的溶

解氧随着生物膜深度的增加而减少 ,而在同一深度

处膜内的溶解氧随着液相主体中溶解氧浓度的升高

而增加。同时扩散到生物膜内的溶解氧量还跟氧在

生物膜内的扩散系数、生物膜内聚磷菌的数量以及

氧在好氧吸磷反应中的半饱和常数有关。

由此可见 ,为了满足生物膜内聚磷菌对溶解氧

的需求量、加快氧的传递速率、增加活性生物膜的厚

度 ,必须提高液相主体中溶解氧的含量。因此在生

物膜反应系统的生物除磷过程中 ,反应器内所需的

溶解氧浓度往往要高于活性污泥系统所需的溶解氧

浓度。

313　曝气量对生物膜脱落量的影响

由生物除磷机理可知 ,采用生物除磷必须通过

排除富磷污泥来实现真正的除磷 ,传统活性污泥法

可通过排除一定量的污泥来实现 ,而生物膜法则要

通过生物膜脱落来实现。因此 ,如果生物膜的脱落

量不合适 ,势必影响生物膜中聚磷菌的数量和活性 ,

从而直接影响生物除磷效果。附着在载体上的生物

膜在经过稳定期的稳态运行后 ,生物膜厚度、生物总

量趋于稳定 ,表现出相对的稳定性。当系统的环境

条件如底物的供给浓度、剪切力等有显著变化时 ,生

物膜又会达到新的动态平衡。为此 ,考察了曝气量

对生物膜脱落量的影响。

在系统稳定运行工况不变的条件下 ,考察了将

曝气量分别控制在 0. 075、0. 1、0. 125和 0. 15 m
3

/ h

时的生物膜脱落量 ,结果如图 4所示。

图 4　曝气量对生物膜脱落量的影响

Fig. 4　Effect of aeration rate on biofilm detachment quantity

从图 4可以看出 ,生物膜的脱落量随曝气量的

增加而增加 ,一方面曝气量的增加 ,提高了水中溶解

氧的浓度和氧在生物膜中的渗透能力 ,增强了微生
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物的代谢活性 ,加快了生物膜的更新脱落 ;另一方

面 ,曝气量的增加还加快了水流的速度 ,在水流和气

流的联合作用下使得作用在生物膜上的水力剪切力

加大 ,对生物膜的冲刷作用变强 ,使生物膜的脱落量

增加。因此 ,通过控制曝气量可调节生物膜的脱落

量 ,对反应系统的污泥龄起到调控作用 ,增强生物除

磷的稳定性。

4　结论
①　曝气量是影响生物除磷效果的一个重要因

素 ,提高反应器的曝气量可以提高氧的转移效率 ,增

加反应器内 DO浓度 ,加快聚磷菌的好氧吸磷速率 ,

缩短好氧反应时间。

②　在生物膜反应器中由于 DO从液相到生物

膜相需要一个传递过程 ,为了满足生物膜内聚磷菌

对氧的需求量、加快氧的传递速率、增加活性生物膜

的厚度 ,必须提高液相主体中溶解氧的含量。

③　生物膜的脱落量受曝气量的影响 ,通过调

节曝气量能促进生物膜的脱落与更新 ,从而调控污

泥龄 ,增强生物除磷的稳定性。
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出水水质的影响 ,出水水质可稳定地达到《城镇污

水处理厂污染物排放标准》( GB 18918—2002)的一

级 A标准。

②　城市污水生物—生态组合处理工艺的全年

平均处理能耗为 0. 362 ( kW·h) /m
3

,在达到相同

处理效果的基础上 ,该组合工艺的处理能耗比 A
2

/O

工艺和 Bardenpho工艺分别降低了 37. 69%和

57. 91% ,节能效果显著。

③　生物—生态组合处理工艺节能的原理是建

立在生物单元变工况运行与生态单元低能耗脱氮除

磷共同作用基础上的。
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