环境污染与防治   网络版   第4期   2007年4月

SBBR工艺处理生活污水探讨
蒋山泉
  王鳌杰  郑泽根

（重庆大学城市建设与环境工程学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400030）

摘要  序批式生物膜法（SBBR）是将生物膜与序批式活性污泥法（SBR）相结合而开发出的污水处理复合新工艺，既保留了SBR的优点又具有生物膜法的特点。其运行方式可根据实际需要灵活进行操作，同时高效地脱氮、除磷和去除有机物。试验采用SBBR处理生活污水，选用特有的壁挂式软性填料。结果表明，所形成的微生物系统稳定，生物种群多样化，生物量丰富，对城市生活污水具有较好的处理效果。
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Disscusion of the municipal wastewater treatment by SBBR Jiang Shanquan, Wang Aojie, Zheng Zegen (Faculty of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing University，Key Laboratory of The Gorges Reservoir Region’s Eco-environment, Ministry of Education，Chongqing 400030)

Abstract： SBBR was a new wastewater treating process mixing organism of sequencing activated sludge and biofilm，which possessed the characters of SBR and biofilm process. Adjusting of process parameter based on practice resulted in enhancing removal of nitrogen, phosphorus and carbon. The study was introduced to adopt a unique process—“Submerged Biofilm Process in Sequencing Batch Reactor” to treat  municipal wastewater , which adopted wall hang type soft fiber packing. The system formed a steadier eco-system, which had diversified and rich biological population .The results showed that the quality of effluent water was better ，which combined the characteristics of SBR methods and tradition biofilm methods.
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序批式生物膜反应器（SBBR）是在序批式活性污泥反应器（SBR）中引入生物膜而开发出来的一种新型复合式生物膜反应器，是目前国内外正在研究应用的一种污水生物处理新工艺，既保留了SBR法基建费用少，操作简单、灵活，能有效脱氮除磷的优点，又具有与SBR法不同的特点，如生物相更多、更复杂，易于生长世代时间长的微生物；污泥产量较少，生物量多，处理能力强。
自从近几年SBBR工艺出现之后，国内外学者和专家对其进行了大量的研究和实验。常见的SBBR反应器有3种[1,2]：①固定填料式SBBR，反应器内装有陶粒、软纤维填料、聚乙烯填料或其它固定性生物填料，国内常采用吊挂式软性填料。②流动填料式SBBR，反应器内装有粒状可流动的生物载体（如颗粒活性炭等），其运行原理与流化床的类似，利用颗粒活性炭作为SBBR反应器中的填料。③微孔膜SBBR，在反应器内填加可透过性膜，作为生物膜的附着体，同时完成充氧功能。多采用中空纤维膜、活性炭膜和硅橡胶膜。国外常采用此工艺处理有毒废水。

本文拟采用一种壁挂式的软性填料的SBBR，兼具固定填料式SBBR和微孔膜SBBR特点，填充方式类似微孔膜SBBR，有规则的靠壁排列，可以使用搅拌器，填料材质与曝气方式类似固定填料式SBBR。着重研究其对城市生活污水的处理效果，考察了TP、COD和NH3-N的变化规律。
1  实验设备及过程

1.1  试验装置
反应器主体为塑料制成，总有效容积为15 L，底部为沉淀区并有排泥装置。另有搅拌器和粘砂块鼓风曝气装置，可控制进水、厌氧、好氧、静止和排泥等操作过程。
SSBR反应器填料区为立体网格状、填充比为20%（填料与生物膜所占体积比）。填料均匀分布于反应器壁周围，既有利于混合液向生物膜传质又有利于避免气流的直接冲刷。SBBR装置示意图如下。
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图1 SBBR装置

1—网状软性填料；2—螺杆搅拌器；3—曝气装置；4—排泥装置；5—沉淀区；6—水箱

1.2  软性填料

填料的最小单位为一半球形纤维束，直径约5 cm，具有较大的比表面积（1 500 m2/m3）。填充方式为壁挂式，即靠壁向心排列在支架上呈网状。这种排列规范整齐，并可调节各单位距离，整个系统有243单位。本反应器为单层填料，若放大试验可多层填料组合。
1.3  生物膜的培养与驯化

培养驯化生物膜的将过程分为两个阶段。第一阶段，系统加入活性污泥，使用原污水闷曝，运行40 d使系统挂膜成功，平均厚度为5 mm。取一单位生物膜载体洗脱称量，换算出整个系统生物量为8 000 mg/L，表明SBBR生物量较大。第二阶段，培育系统聚磷能力。聚磷菌是兼性菌，需要在厌氧/好氧条件下进行培养和驯化，每个周期为12 h，其中6 h厌氧，6 h好氧曝气，运行20 d，共40个周期。

1.4  分析项目及方法

分析项目及方法见表1。

表 1  分析项目及方法
	项目
	测定方法

	COD
	重铬酸钾法

	pH
	电极法

	NH3-N
	纳氏试剂分光光度法
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NO

-N
	N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法
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NO

-N
	酚二磺酸分光光度法

	TN
	过硫酸钾消解-酚二磺酸分光光度法

	TP
	过硫酸钾消解-钼锑抗分光光度法

	
[image: image4.wmf]-

3

4

PO

-P
	钼锑抗分光光度法

	MLSS
	过滤-称重法

	SV
	量筒法


1.5  试验用水

污水采自某高校生活区，水质特点是富含NH3-N，且水质波动较大，水质及变化范围见表2。

表2　污水水质及变化范围

	项目
	COD/（mg·L-1）
	NH3-N/（mg·L-1）
	TP/（mg·L-1）
	TN/（mg·L-1）
	pH

	范围
	202.8～412.6
	35.0～75.0
	4.00～8.00
	47.0～83.0
	7.04～7.68

	均值
	250.0
	56.5
	6.43
	65.0
	7.38


一次进水10 L，水温控制在20 ℃左右。运行方式为A/O，一般情况下为厌氧3 h，好氧7 h；瞬时进水，鼓风曝气；曝气量为0.06 m3/h；沉淀0.5 h出水。以下分析若不作说明所用数据为平均值。

2  结果与讨论
2.1  TP的去除

聚磷菌的除P取决于先期厌氧放P，本实验将厌氧时间定位为3 h，好氧7 h，并测定了TP的变化过程线，见图2所示。

由图2可知，厌氧结束，聚磷菌在好氧条件下超量摄取混合液中的P。好氧时TP浓度随时间逐渐降低，9 h时（即好氧6 h后）P质量浓度低于1 mg/L。
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图2  TP的时间曲线

P的最终去除通过污泥的排出实现，SBBR一个重要特点是剩余污泥（脱落的生物膜）量少[3]。SBBR的生物膜上存在比活性污泥更高级的微生物，因此，食物链比SBR的要长得多，污泥的产生量也比SBR要少得多。所以反冲洗是强化除P的必要措施。将脱落的生物膜在103～105 ℃中烘烤3 h，称重，分析得污泥含P率约为5%（质量分数）。

2.2  COD的去除

由图3可知SBBR系统对COD有良好的去除效果，从250 mg/L下降到50 mg/L以下，去除率约80%。SBBR内挂的生物膜具有较少的含水率，单位体积内的生物量更加丰富，在填料间空隙中，还有悬浮生长的微生物，所以微生物浓度高，有利于有机质降解。
厌氧初期（1 h）COD迅速降低，降解速率很高。原因是生物膜对有机质吸附，即截流作用，有机质大量转移到生物膜中但并未真正除去。随着时间的推移，COD浓度出现一个平台。反应8 h后COD可降到50 mg/L以下，此时的污水有机质基本上是难降解的可溶有机质。
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图3  COD去除的时间曲线

2.3  NH3-N的去除

污水TN浓度中，NH3-N占2/3。处理10 h后，NH3-N降至6 mg/L，由于生物膜附着填料表面，其生物固体平均停留时间较长，因此在生物膜上能够大量生长世代时间较长、增殖速率慢的微生物，如硝化菌[4]，这是SBBR去除NH3-N能力强的原因。处理效果见图4。
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图4 NH3-N去除的时间曲线

2.4 TN变化规律

从图5可知，在好氧段
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NO

-N稳步上升，在整个处理周期内TN呈逐渐减少趋势，10 h后TN减少了25 mg/L，远大于微生物成长的正常生理需要，原因是生物膜中外层为好氧生物膜层，内层为厌氧生物膜层[5]，在内层厌氧生物膜层中存在反硝化细菌，这些反硝化细菌利用原水或生物膜中储存的有机物以及死亡的细菌作为有机碳源，将好氧生物膜层中产生的硝态N转化为N2。计算进水、出水TN的变化得出TN去除率约为40%。
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图5  TN与NO3--N的变化规律

3  结  论

（1） SBBR能增加有效的生物量，固着生长世代长的生物，生物构成丰富，具有良好的去除有机物和除磷脱氮的性能。在试验所采用的工况下出水COD去除率大于80%，TP小于1 mg/L。
（2） SBBR核心是软性填料及特别的壁挂式网状布局。这种充填方式不占有大量空间，使厌氧搅拌、好氧曝气和静止沉淀等工序稳定高效进行，充分结合了SBR与生物膜法的优点。

（3） 好氧结束时对TN去除率为40%，表明生物膜中存在广泛的厌氧区，同时硝化反硝化是脱氮的主要原因。
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