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摘要: 通过对 4 种不同进水模式下序批式生物膜反应器( SBBR)的性能、微生物群落结构以及氮形态转化的差异分析, 比较不

同进水模式对 SBBR性能和氮形态转化的影响及其产生的机制. 结果表明, 分散式进水模式表现出比一次性进水更好的脱氮

效率和更高的抗冲击负荷能力, 在达到相同的处理效率的前提下, 分散式进水模式M4 的 COD和氨氮负荷最高可达2 540和

540 mg# ( L#d) - 1 , 而一次性进水模式M1 仅能分别达到2 000和420 mg# ( L#d) - 1 ;分散进水模式能降低一次性进水所带来的冲击

性负荷, 将负荷均化分散到周期内的各个时段, 同时也减少了进水对微生物的稀释作用, 使得单位体积内有效微生物的数量

相对充足, 从而提高反应器的负荷能力. 在分散进水模式下, 从 M4 与 M2、M3 的对比来看, 分散模式的进水规律越接近运行

模式的循环规律, 反应器的氮素转化效率就越高, 残留的氮素总量也就越低.
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Abstract: The difference of sequencing batch biofilm reactor ( SBBR) performance and nitrogen transformation mechanism which caused by four

different influent patterns were researched. Through variance analysis of SBBR performance, microbial community structure and nitrogen

transformation, the results indicated that, on the one hand the dispersed influent pattern displayed higher ant-i load ability than the centralized

one, under the same efficiency, COD and ammonia load of the dispersed M4 reached 2 540 mg#( L#d) - 1 and 540 mg#( L#d) - 1 respectively

compared with 2 000 mg# ( L#d) - 1 and 420 mg# ( L#d) - 1 by the centralized M1 ; on the other hand, considering the dispersed influent pattern,

the closer influent mood was to the cycle mood of operation, the higher the nitrogen transformation efficiency was, which finally led residual

nitrogen concentration declined.
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  由于分散式进水模式具有脱氮效率较高、无需

内循环、污泥浓度高、污泥龄较长等优点
[ 1~ 3]

, 因此

在连续流的水处理工艺中逐渐受到重视. 在过去的

20 a, 众多学者对该模式进行了大量研究并得出了

许多有意义的结论. Lesouef 等
[4]
通过仿真研究发

现,三段进水工艺相比于传统的前置硝化反硝化工

艺能够节省 20%的水力停留时间; 美国的 Oregon

州
[ 5]
于 2001年 6月建成了容积为6 435 m

3
的三段式

进水池, 与原有相同尺寸的推流式前置反硝化曝气

池相比, 在泥龄、终沉池固体负荷和出水水质相同

的条件下, 其处理能力较大; 在进水流量、池容和终

沉池固体负荷相同的情况下, 采用分散进水工艺则

出水水质较好.

但是目前国内外研究主要集中于连续流的污水

处理工艺, 而对于序批式生物膜反应器( sequencing

batch biofilm reactor, SBBR)等间歇流的污水处理工

艺则尚缺乏理论研究. SBBR 兼有活性污泥法和生

物膜法的优点
[ 6~ 8]

, 能够适用于各种废水的生物处

理. 本研究将分散式进水模式与 SBBR的优势相结

合, 以进一步地提高反应器性能,并初步了解和研

究分散进水模式与 SBBR结合的优化控制工艺.

1  材料与方法

1. 1  实验装置
实验中采用的 4组如图 1 所示的 SBBR 装置,

分别标记为 S1、S2、S3和 S4, 主体由有机玻璃制成,

内部填充半软性纤维组合填料, 填充填料后单个反

应器有效容积为 2 L. 外层设恒温水浴夹套, 通过

温控仪和加热水箱将废水温度控制在 32~ 34 e . 通
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过可编程逻辑控制器( PLC)系统控制进水、出水以

及曝气的时间, 同时利用溶解氧控制仪将曝气阶段

的溶解氧浓度保持在 2~ 3 mg#L
- 1

.反应器排出的气

体用装有 500 mL 0101 mol#L- 1
的稀硫酸溶液(滴入

适量甲基红指示剂)吸收净化.

11 加热水箱; 21 热水循环泵; 31 水浴夹套; 41 曝气头;

51 空气压缩机; 61溶解氧控制仪; 71 温度控制仪;

81 温度感应器; 91 填料; 101 溶解氧感应器;

111 出水泵; 121进水泵; 131缓冲瓶; 141 氨吸收瓶

图 1  SBBR反应器装置示意

Fig. 1  Schematic chart of the SBBR

 

1. 2  污泥与实验用水

将取自长沙市城市第一污水处理厂的回流污泥

作为接种污泥, 以等体积加入到各实验反应器进行

挂膜, 并在反应器内补加污水处理厂出水.

实验用水采取自配模拟污水
[ 9, 10]

, 其组成如表

1所示.
表 1  人工模拟废水的组成Pmg#L- 1

Table 1  Composition of the synthetic sewagePmg#L- 1

成分 含量 成分 含量

葡萄糖 按需投加 NiCl2#6H2O 191000
NH4HCO 3 按需投加 MgCl2#6H2O 141286
K 2HPO4 171857 CoCl2#6H2O 31200

NaCl 631000 FeSO4#7H2O 31571
CaCl2#2H2O 311000 EDTA 101000
MnSO4#4H2O 401143 pH 717~ 8

CuSO4#5H2O 01714

1. 3  进水模式
SBBR的运行周期为 12 h, 采用/进水、反应、沉

淀、滗水0的序批式运行方式. 进水和滗水均在瞬间

完成. 反应期包括曝气和缺氧 2个阶段, 曝气段设

为 2 h, 缺氧段设为 1 h, 两者交替进行;沉淀期为反

应期的最后一个缺氧段. 驯化采用梯度负荷法, 即

在反应器中 COD 去除效率和氨氮转化率均维持连

续的增长趋势时, 通过改变进水浓度, 使反应器

COD 和 氨 氮 的 容 积 负 荷 各 增 加 90 和 20

mg#( L#d)
- 1

, 4组反应器均在每个周期的开始时进

行一次性进水(如图 2a) , 排水比取 1B2.

驯化结束后, 4 组反应器分别采用 M1、M2、M3

和M4 4种不同的进水模式运行, M1 仍旧保持在驯

化阶段的进水模式, 即在每个周期的开始时进行一

次性进水(如图 2a) ;M2 将进水等分成 2部分, 分别

在曝气段1和曝气段 2开始时加入反应器中(如图

2b) ; M3 也将进水等分成2部分, 分别在曝气段 1和

曝气段 3开始时加入反应器中(如图2c) ; M4 将进水

等分成 3部分, 分别在曝气段 1、曝气段 2和曝气段

3开始时加入反应器中(如图 2d) .

图 2  SBBR 反应期运行工序

Fig. 2 Operat ing schedule of SBBR during reaction phase
 

1. 4  分析项目与方法
( 1) 常规检测  COD、NH

+
4-N、NO

-
3-N和 NO

-
2-N

的浓度用分光光度计法进行检测 ( ET 99730,

Lovibond, 德国) .

( 2) 细菌系统发育分析  分别在每个反应器的
生物膜上取样, 每次取样量约 013 g, 共计 4个样

品, 编号为M1~ M4 , 冻存于- 20 e 备用; 生物膜样

品 DNA的提取采用蛋白酶 K-CTAB法
[ 11]

. 分离后的

DNA采用通用引物对 GC-341F 和 907R
[ 12]

( GC-341F:

5c-CCTACGGGAGGCAGCAG-3c; 907R: 5c-CCGTCAA-

TTCCTTTGAGTTT-3c)按照标准扩增程序进行 PCR

反应.

PCR扩增产物使用 1% 琼脂糖进行凝胶电泳,

目的条 带用 QIAquik Gel Extraction Kit ( Qiagen,
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Germany)回收, 溶解于 60 LL 无菌 Mill-i Q 水中. 取

30 LL 纯化后的 PCR产物在 DCode System( Bio-Rad,

USA)上进行电泳, 变性梯度范围为 30%~ 60% , 聚

丙烯酰胺凝胶浓度为 6% , 电压为 140 V, 电泳时间

为15 h, 温度恒定为 55 e [ 11]
. 电泳结束后, 凝胶以

015 Lg#mL
- 1
的溴化乙锭溶液染色, 洗涤数次后于

Gel Doc2000 凝胶成像系统 ( BioRad, USA) 上成像

检测.

2  结果与分析

2. 1  反应器的驯化

如图 3、4所示, 在 80 d的驯化周期内, 4组反

应器均同步实现了较高的 COD去除率和氨氮转化

效率. 从第 45~ 57 d, COD去除率和氨氮转化率维

持在 80%以上, 在第 77 d, 当 COD负荷超过2 000

mg#( L#d)
- 1
以后, COD去除率明显下降, 而氨氮转

化率则 在 第 58 d 时 当 氨 氮 负 荷 超 过 440

mg#( L#d)
- 1
时开始下降. 因此在 COD 和氨氮负荷

同步增长的前提下, 认为驯化成功的时间是 57 d,

此时最佳的 COD 和氨氮负荷分别为2 000和 420

mg#( L#d)
- 1

.

2. 2  不同进水模式下的性能变化

图 3  驯化阶段 COD负荷及其去除率的变化

Fig. 3  Variety of COD load and transformation efficiency at domesticat ion stage

 

图 4  驯化阶段氨氮负荷和转化率的变化

Fig. 4 Variety of ammonia nitrogen load and t ransformat ion eff iciency at domestication stage

 

  驯化成功后, 将 S1、S2、S3和 S4反应器在最佳

的COD和氨氮负荷下稳定运行 2周, 然后分别采用

M1、M2、M3和 M4 4种不同的进水模式运行. 运行测

试分成2个阶段, 第 1~ 11 d为模式性能调试阶段,

通过稳定运行考察在 4种进水模式下反应器去除

COD和氨氮性能的变化; 第 12~ 50 d是在进水模式

稳定的基础上, 通过加大进水负荷考察不同进水模

式对反应器抗冲击负荷性能的影响, 负荷增加规律

为每周各增加 COD 和氨氮的容积负荷 90 和 20

mg#( L#d)
- 1

. 经过 50 d 的运行测试后发现 (图 5、
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6) , 分散进水模式明显地增加了反应器抗冲击负荷

的能力, 特别是在M4 的模式下, 在 COD和氨氮负

荷分别高达2540和540 mg#( L#d)
- 1
时, 反应器仍然

具有较高的COD去除率和氨氮转化率.

图 5  不同进水模式下 COD 负荷及其去除率的变化

Fig. 5  Variety of COD load and transformation ef ficiency
 

2. 3  不同进水模式下氮素残留变化
考察在不同进水模式下, COD和氨氮负荷分别

维持在2 000和 420 mg#( L#d)
- 1

, 即进水 COD 和氨

氮浓度分别为1 000和 210 mg#L
- 1
时, 各种氮素形态

  

图 6 不同进水模式下氨氮负荷和转化率的变化

Fig. 6  Variety of ammonia nitrogen load and transformation efficiency

 

在反应器中最终残留成分的浓度(不考虑有机氮形

态) . 如图7所示, 进水模式的变化对亚硝酸盐和硝

酸盐的残留值影响不大, 在 4种模式下硝酸盐和亚

硝酸残留值均低于 3 mg#L- 1
. 但是在 M4 进水模式

下, 出水的氨氮残留值和氮素残留总量都要低于其

它 3种进水模式.

图 7  不同进水模式下出水氮素残留值

Fig. 7 Residue of each kind of nit rogen under different influent pattern

 

2. 4  进水模式对微生物群落结构的影响

PCR-DGGE技术能区分不同 DNA 的碱基构成,

以条带的多少反映样品中微生物组成的差异, 条带

的亮度反映样品中微生物的数量
[ 13, 14]

. 因此, PCR-

DGGE目前被广泛地应用于微生物群落特征和多样

性的分析. 对 4种进水模式下的生物膜进行 DGGE

分析如图 8所示, 4种生物膜的微生物群落结构基

本一致, 但一些细菌在不同的模式下表现的活性有

较大的差异, 如条带 b所代表的细菌仅在 M2 中比

较清晰, 而条带 d在 M2 和M4 模式的泳道中比较模

糊. 因此认为进水模式的改变不会改变反应器中生

物群落结构的变化, 但会改变微生物在反应器中的

数量和活性分布, 从而间接影响反应器性能的

变化.

3  讨论

3. 1  进水模式与性能变化的关系

分散进水模式从以下 2个方面对反应器性能进

行提高: ¹ 分散进水模式降低了进水对反应器内微

生物的稀释作用. 由于 SBBR是固定式生物膜反应

器, 微生物分布相对均匀, 但是在相对容积内, 一

次性进水使单位体积内的微生物要承受更多体积的
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图 8  不同进水模式下生物膜 DGGE图谱

Fig. 8  Comparison of DGGE results of biofilm

under different influent pattern

 

污水;同时在分散进水模式下, 上一个周期没有排

出的水对污染物的稀释作用随分散次数的增加而加

强
[ 15]

. 如图 9所示, COD浓度在M4 模式下最高为

第2次进水后的 339117 mg#L
- 1

, 而M1、M2和 M3 模

式下 COD最高浓度分别达 570111、470177和 420135
mg#L

- 1
.分散进水模式分散了单位时间内的负荷强

度, 使得反应器在每个时段内所承担的总 COD 浓

度和氨氮浓度都较大程度低于一次性进水模式时的

浓度, 降低了较高浓度污染物对微生物可能的抑制

作用, 提高了反应器在每个时段的转化效率. º 反

应器内的生物膜所能承担的负荷是以生物膜活性为

基础的, 在特定条件下, 生物膜(菌体)活性是相对

稳定的. 如果负荷很高, 接近或超过最大污泥活

性, 超额部分的基质将不被转化而残留于水中, 轻

则影响出水水质, 重则导致反应器失活; 如果负荷

很低, 基质不能满足生物膜生长需求, 则部分菌体

转入内源呼吸, 同样影响出水水质
[ 16]

. 在一次性进

水条件下, 反应周期起始阶段因为受到较高负荷的

影响而出现效率较低的现象, 而在反应周期后期则

因负荷不足而同样出现效率较低的现象. 分散进水

则使污染物在时空上进行了均化, 并使污染物的投

加尽量符合运行模式的变化规律, 使反应器能够均

匀地承担负荷.

如表 2所示, 由于进水模式的影响, 每个曝气-

缺氧循环中所消耗的 COD 总量也有较大的变化,

M4模式下各个循环中所消耗的 COD总量最接近,

其次分别是 M3、M2、M1 . 进水模式的改变在一定程

度上将污水中的负荷均化分配, 使反应器在每个时

图 9  COD在单周期内的浓度变化

Fig. 9 Concentration variety of COD in a single cycle
 

段的污染物浓度都比较接近, 并保持较一次性进水

模式低的最高浓度. 这使得微生物的生存环境相对

稳定, 有利于保持较高的微生物活性.

表 2 每个曝气-缺氧循环的 COD 消耗量Pmg

Table 2  Wastage of COD in every aerat ion-anoxic circlePmg

进水模式 1 2 3 4 总量

M1 198. 90 247194 255146 157170 860

M2 193146 245154 249176 176118 864194

M3 205114 219184 239126 214168 878192

M4 201127 231195 242130 223152 899104

3. 2  进水模式对氮形态转化的影响

由图 7可知, 4种模式下氮素残留总量 (取 15d

均值)分别为 60149、49158、55128和 39156 mg, 因此

可以认为分散式进水模式对于氮素的去除具有更好

的优势. 分散式进水模式更加适应生物脱氮对底物

的基本需要, 因为无论是传统的生物脱氮还是新型

的生物脱氮都包括好氧和厌氧 2类微生物的协同作

用.在好氧条件下, 氨氮是主要微生物活动的基质,

但是在缺氧条件下除厌氧氨氧化以外, 大部分的厌

氧脱硝作用都不需要氨氮的参与. 并且浓度较高的

游离氨对氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌都有一定的

抑制作用. Abling 等
[ 17]
认为, 当游离氨浓度超过 7

mg#L- 1
后, 它对氨氧化细菌和亚硝酸氧化细菌都有

一定的抑制作用. 由于游离氨的浓度直接与氨氮浓

度呈正相关
[ 18]

, 所以分散式进水模式由于降低了进

水中氨氮的初始浓度而降低了游离氨对脱氮菌群的

潜在抑制.

如图10所示, 在分散进水模式下, 氨氮的浓度
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与曝气-缺氧的运行模式同步变化, 这种与运行模

式同步的基质加入方式虽然没有改变微生物群落结

构, 但是改变了微生物的数量和活性分布. 从 M4

与M2、M3 的对比来看, 分散模式的进水规律越接近

运行模式的循环规律, 则反应器的氮素转化效率就

越高, 残留的氮素总量也越少. 但是值得注意的

是, S2和 S3都采取的是两段式进水模式, 而S2中残

留的氮素总量却明显低于 S3, 也就是说在同样的负

荷条件下M2 优于 M3 , 从图 10的虚线可以看出, 在

第 6 h时 S2中的氨氮浓度明显低于 S3, 这就使得

S2在反应的后 6 h要承担较小的负荷, 因此它能够

获得较 S3更好的氨氮转化效率和氮素去除效率.

图 10 各种氮素在单周期内的浓度变化

Fig. 10  Concentration variety of each kind of nitrogen in a single cycle

 

4  结论

( 1) 将分散进水模式应用于间歇流反应器中同

样有利于提高脱氮效率、抗冲击负荷能力及单周期

内的最大负荷值. 分散式进水模式M4 的 COD和氨

氮负荷最高可达2 540和 540 mg#( L#d)
- 1

, 而一次性

进水模式M1仅能达到2 000及 420 mg#( L#d)
- 1

.

( 2) 分散进水模式能降低一次性进水所带来的

冲击性负荷, 将负荷均化分散到周期内的各个时

段, 同时也减少了进水对微生物的稀释作用, 使得

单位体积内有效微生物的数量相对充足, 从而提高

反应器的负荷能力.

( 3) 在分散进水模式下, 氨氮的浓度与曝气-缺

氧的运行模式同步变化, 这种与运行模式同步的基

质加入方式虽然没有改变微生物群落结构, 但是改

变了微生物的数量和活性分布. 从M4 与M2、M3 的

对比来看, 分散模式的进水规律越接近运行模式的

循环规律, 则反应器的氮素转化效率就越高, 残留

的氮素总量也越少.
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