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摘　要：采用活性炭涂层改性悬浮填料，在连续曝气的条件下，考察了ＳＢＢＲ反应器脱氮性能。

结果表明，ＳＢＢＲ反应器表现出良好的同步硝化反硝化（ＳＮＤ）脱氮性能，对 ＮＨ３Ｎ和ＴＮ的去除

率分别为８０．７％和６３．１％。典型周期内反应器同步硝化反硝化率可达８２．７％。单因素试验发现，

脱氮率随着曝气时间狋的增加而增加，随着溶解氧质量浓度ρＤＯ和填料投加量δ增大而先增大后减

小。同时，以溶解氧质量浓度、填料投加量和曝气时间为考察因素，脱氮率为评价指标，采用响应曲

面法建立了二次多元回归模型。通过模型求解得出最佳工况：溶解氧浓度为２．３７ｍｇ／Ｌ，填料投加

量为４０．１０％，曝气时间为５．１７ｈ，此时，脱氮率得到最大值为６９．２８％。验证试验表明，回归模型的

预测值与实测值偏差率为１．５７％。
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［１３］。ＳＢＢＲ是

目前国内外正在研究、应用的一种污水生物处理工艺。与ＳＢＲ反应器相比，ＳＢＢＲ投加了生物填料。填料的

投加为微生物的生长提供了更为有利的生境条件。填料表层依附的生物膜纵向梯度上所形成的氧梯度的渐

减变化，使得多种形态的微生物能够共生于池中。同时，填料的投入能够有效提高池内污泥质量浓度，从而

增强了反应器的处理能力和稳定性。ＳＢＢＲ工艺的研究应用最早主要集中在工业废水处理
［４５］，但是随着其

研究技术的深入和发展，其应用也扩展到生活污水和难降解的有机废水处理中［６８］。研究表明，通过投加塑

料鲍尔环填料［９］、组合纤维填料［１０］和悬浮球型串状填料［１１］等悬浮填料，均可实现同步硝化反硝化

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＮＤ）。

响应曲面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是一种优化生物过程的统计学试验设计。采用该法

建立连续变量曲面模型，能够对影响生物过程的因子及其交互作用进行评价，确定最佳水平范围，而且所需

要的试验组数相对较少，可节省人力物力，因此，该方法已经成功应用于各种各样的生化过程优化中［１２１３］，但

１．ＳＢＢＲ反应器；２．进水泵；

３．进水流量计；４．空气泵；

５．空气流量计；６．改性悬浮填料；

７．溶解氧检测仪；８．溶解氧探头；

９．出水／取样口；１０．微孔曝气盘；

１１．放空／排泥口；１２．溢流口

图１　犛犅犅犚试验装置示意图
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用于优化ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮性能的研究尚未见文献报道。本研究拟采用一种新型的活性炭改性悬浮

填料，以ＳＢＢＲ反应器为研究对象，考察了ＳＮＤ脱氮的可行性。同时针对

影响ＳＮＤ脱氮性能的溶解氧质量浓度ρＤＯ、填料投加量δ和曝气时间狋等

显著因素进行了研究。在单因素试验的基础上，利用响应曲面法对这３个

因素进行正交分析，通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件建立了二次多项回归方程，确

定了ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮的最佳工况，旨在为该技术的进一步研究和

实际应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验装置

ＳＢＢＲ反应器采用圆柱形有机玻璃材料制作（图１），有效容积为５０Ｌ。

反应器直径为２００ｍｍ，有效水深为１６００ｍｍ，底部有微孔曝气盘接空气

泵鼓风曝气，内装有悬浮填料供生物挂膜。悬浮填料呈球状，直径为

３０ｍｍ，整体由１０个直径为３０ｍｍ的半环形薄片和空心填料核组成。填

料材质为添加了抗氧化剂和防腐剂的聚乙烯。填料表面采用活性炭改性

涂层处理，涂层厚度为１～２ｍｍ。与传统悬浮填料相比，比表面积增大为

４２０ｍ２／ｍ３，比重约为０．９２５。根据相关研究报道和经验，确定填料投加量≤

５０％
［１４１６］。反应器运行周期为：进水（１５ｍｉｎ）－曝气（２４０ｍｉｎ）－沉淀

（６０ｍｉｎ）－出水（１５ｍｉｎ）。出水口位置根据实际运行情况调整。试验均

在常温下进行，平均温度为２７℃。

１．２　试验用水

原水取自某公司宿舍楼化粪池，进水水质指标为：ＣＯＤ 为２２３～

３５４ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５ 为９２～１３９ｍｇ／Ｌ，ＴＮ为３５．２～４４．６ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３Ｎ为

２７．７～３４．２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为６．８～７．６。水质相对较稳定，进水ＢＯＤ５／ＣＯＤ比

为０．３８～０．４７，ＣＯＤ／ＴＮ比为６～８。

１．３　挂膜与驯化

ＳＢＢＲ反应器启动的接种污泥取自前期已稳定实现ＳＮＤ的Ａ２Ｏ工艺剩余

污泥。将污泥加入反应器，逐渐增大进水负荷，５ｄ后即见填料表层有黄褐色生

物膜，１５ｄ后镜检能观察到菌胶团、丝状菌、累枝虫、轮虫等，出水ＮＨ３Ｎ、ＴＮ

和ＣＯＤ去除率分别能够达到７０％、５０％和７０％以上，表明启动成功。

５３第２期 蔡健明，等：ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮的影响因素分析及响应曲面优化



１．４　分析项目与方法

ＴＮ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ等测定均采用国家规定的标准方法

［１７］。ＣＯＤ采用 ＨＡＣＨ 公司的消

解比色法。ＤＯ采用ＨＡＣＨ在线监测仪测定。

１．５　响应曲面法试验设计

根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，综合单因素试验结果，选择单因素试验中对响应值有显著

影响的因素作为自变量，每一自变量的低、中、高试验水平分别以－１、０、１进行编码。利用统计软件Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０对试验数据进行回归分析，获得二次多元回归模型。该模型通过最小二乘法拟合二次多项方程
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２
犻， （１）

式中：犚 为响应值；狓犻、狓犼（犻≠犼）为自变量编码值；犪０、犪犻、犪犼 和犪犻犼（犻≠犼）为常数项。采用 Ｍｉｎｉｔａｂ１６对模型

进行方差分析，用模型对ＳＢＢＲ反应器脱氮率进行分析和预测，得出最佳的工况运行条件。

１．６　同步硝化反硝化率（犛犖犇％）计算

ＳＮＤ率的计算方法为
［１８］

ＳＮＤ（％）＝ １－
ＮＯ－狓 －Ｎｐｒｏｄｕｃｅｄ

ＮＨ３－Ｎｒｅｍｏｖａｌ
（ ）×１００， （２）

式中：ＮＨ３－Ｎｒｅｍｏｖａｌ通过反应器进、出水中氨氮变化量与同化和细胞衰减共同作用的氨氮变化量的差值；

ＮＯ－
狓－Ｎｐｒｏｄｕｃｅｄ是反应器出水与进水硝态氮的差值。

２　结果与讨论

２．１　反应器脱氮效能分析

２．１．１　污染物迁移转化规律分析

在填料投加量为３５％，溶解氧质量浓度为２ｍｇ／Ｌ，曝气时间为４ｈ的条件下，考察了不同进水质量浓度

条件下，系统脱氮性能（图２）。结果表明，在硝化反应去除氨氮的同时，有明显的反硝化反应同步发生，使得

硝化产物硝态氮进一步转化为氮气逸出。反应器有良好的同步硝化反硝化脱氮性能。对ＮＨ３Ｎ和ＴＮ的

平均去除率分别可达８０．７％和６３．１％，出水ＴＮ平均质量浓度为１４．８ｍｇ／Ｌ。同时，对典型周期内有机物和

氮的随时间的变化情况进行了分析（图３）。由图３可知，随着反应的进行，硝态氮浓度缓慢上升，表明与硝化

反应相比，反硝化速率有所减缓，这与水中碳源降低有关。至６ｈ时，ＮＨ３Ｎ、ＴＮ和ＣＯＤ的去除率分别达到

８７．３％、６７．３％和８３．５％。计算发现，系统同步硝化反硝化率（ＳＮＤ％）高达７２．８％。为了进一步考察ＳＮＤ脱

氮性能，对影响反应器的几个关键因素进行了逐一分析。

图２　犛犅犅犚反应器稳定运行期氨氮和总氮的变化情况

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犖犎３犖犪狀犱犜犖犱狌狉犻狀犵

犪狊狋犪犫犾犲犮狔犮犾犲犻狀犛犅犅犚狉犲犪犮狋狅狉

图３　犛犅犅犚反应器典型周期内有机物和氮的变化情况

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犆犗犇犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀犱狌狉犻狀犵

犪狋狔狆犻犮犪犾犮狔犮犾犲犻狀犛犅犅犚狉犲犪犮狋狅狉

２．１．２　曝气时间对脱氮性能的影响

控制溶解氧浓度为２．０ｍｇ／Ｌ，填料投加量为３５％，分别选取了污染物浓度处于试验期间高、中、低水平

条件下的典型周期作为考察对象，考察了不同曝气时间狋条件下，ＳＢＢＲ反应器脱氮性能（图４）。结果表明，
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去除率的趋势基本相似，随着反应时间的增长，去除率不断增大。当狋＞２ｈ时，脱氮率基本可以达到５０％，

当狋＞４ｈ时，去除率趋势线基本趋于平缓。这是由于随着曝气时间的延长，反硝化反应发生的同时，反应器

内有机物也随之消耗，所需碳源不足以支撑反硝化的进一步发生。因此，在考察其他因素对脱氮性能的影响

时，设定曝气时间狋＝４ｈ。

图４　曝气时间对脱氮率的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀

狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

图５　溶解氧浓度对出水犜犖质量浓度和脱氮率的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犗犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

犜犖犲犳犳犾狌犲狀狋犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

２．１．３　溶解氧质量浓度对脱氮性能的影响

控制填料投加量为３５％，曝气时间为４ｈ，在溶解氧质量浓度为０．５～４．０ｍｇ／Ｌ的范围内选择了若干个

点分别考察了不同溶解氧质量浓度ρＤＯ条件下，ＳＢＢＲ反应器脱氮性能（图５）。结果表明，溶解氧质量浓度的

高低对反应器脱氮性能有很大影响，出水ＴＮ去除率随着ρＤＯ的升高呈现先升后降的趋势。当ρＤＯ≤１．２ｍｇ／Ｌ

时，出水ＴＮ去除率低于５０％。这主要是由于氨氧化成羟氨并产生能量的反应过程所需的氧原子来自于分

子氧，当反应器溶解氧过低时，在一定程度上限制了此步反应的发生，因此，硝化反应不完全，进而限制了后

续的反硝化脱氮［１９］。当１．２＜ρＤＯ≤３．３ｍｇ／Ｌ时，ＴＮ去除率高于５０％，出水ＴＮ质量浓度基本低于２０ｍｇ／

Ｌ，表现出良好的同步硝化反硝化效果。这是由于在填料的作用下，形成了多个微“缺氧 好氧”环境，一方面

在填料表层的生物膜会增加溶解氧向内部扩散的阻力，从而形成生物膜内层缺氧 外层好氧的微环境；另一

方面，填料对于气泡有切割作用，降低了气泡上升速度，从而增加了其传质效果，在反应器内部易形成宏观缺

氧微观富氧的生境条件，有利于反应器内硝化菌和反硝化菌的共生［２０］。当ρＤＯ＞３．３ｍｇ／Ｌ时，出水ＴＮ去除

率逐渐下降。这是由于反硝化反应涉及的两种酶—硝酸盐还原酶和亚硝酸盐还原酶，在革兰氏阴性菌中属

于周质酶，是膜结合蛋白，只有在无氧的条件下才能合成［２１］。当反应器溶解氧过高时，ＤＯ直接穿透了生物

膜，无法形成生物膜由内而外的氧梯度，破坏了生物膜上内层缺氧－外层好氧的微环境，因此，限制了反应器

内的反硝化反应。

２．１．４　填料投加量对脱氮性能的影响

控制溶解氧浓度为２．０ｍｇ／Ｌ，曝气时间为４ｈ，考察了不同填料投加量δ条件下，ＳＢＢＲ反应器脱氮性能

（图６）。结果表明，当δ分别为５０％、３５％、２０％和１０％时，平均脱氮率分别为５６．４％、６０．３％、５１．７％和

４３．１％。反应器内不投加填料时（δ＝０％），平均脱氮率仅为３８．１％。同时，对不同填料投加量情况下生物膜

和活性污泥对脱氮的贡献率进行了分析（图７）。具体步骤是在一定填料投加量条件下，稳定运行后获得生物

膜－活性污泥复合系统的脱氮率，再做单独填料（生物膜）的脱氮试验获得生物膜系统的脱氮率，两者之差即

为活性污泥系统脱氮率。结果表明，填料投加量越大，反应器生物脱氮对填料的依赖性越强。在本试验条件

下，３５％的填料投加率下，反应器获得了较为良好的脱氮性能。分析原因，填料投加量为５０％时，可能是由于

过量的悬浮填料在曝气作用下运动所形成的剪切力使得活性污泥发生分散细化现象（活性污泥ＳＶＩ＝１５０～

１８０），絮体相对较小，无法形成正常的絮状结构，从而降低了反应器脱氮性能。当填料投加量减少时，反应器

内总污泥浓度也随之降低，脱氮对活性污泥的依赖性增大，反应器内维持硝化和反硝化共生的微环境逐渐减

弱，脱氮性能受到影响。
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图６　填料投加量对脱氮率的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犻狅

狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

图７　填料投加量对脱氮贡献率的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉犳犻犾犾犻狀犵狉犪狋犻狅

狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲

２．２　响应曲面分析

２．２．１　分析因素的选取及方案确定

根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原理，综合单因素试验结果，选取对ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮影响

较大的因素：溶解氧质量浓度、填料投加量和曝气时间为主要考察因素，分别用犃、犅 和犆 表示，并以－１、０

和１分别代表自变量的低、中和高水平，以脱氮率为响应值犚，试验设计因素及水平如表１所示。

表１　脱氮率设计试验因素及水平

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲狊犻犵狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

因素 编码 －１ ０ １

溶解氧质量浓度ρＤＯ
／（ｍｇ·Ｌ

－１） 狓１＝犃 １ ２ ３

填料投加量δ／％ 狓２＝犅 ２０ ３５ ５０

曝气时间狋／ｈ 狓３＝犆 ２ ４ ６

２．２．２　回归方程的建立与显著性检验

利用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ８．０，建立了基于ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应曲面法的试验设计及响应值，详见表２。

表２　响应曲面法试验设计及响应值

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犱犲狊犻犵狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

编　号
因　素

狓１＝犃 狓２＝犅 狓３＝犆
响应值犚

１ －１ －１ ０ ３９．６

２ １ －１ ０ ４０．１

３ －１ １ ０ ３８．６

４ １ １ ０ ５３．８

５ －１ ０ －１ ３６．２

６ １ ０ －１ ４７．０

７ －１ ０ １ ４５．７

８ １ ０ １ ６２．３

９ ０ －１ －１ ３６．１

１０ ０ １ －１ ４７．５

１１ ０ －１ １ ４７．９

１２ ０ １ １ ６１．８
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续表２

编　号
因　素

狓１＝犃 狓２＝犅 狓３＝犆
响应值犚

１３ ０ ０ ０ ６５．３

１４ ０ ０ ０ ６６．２

１５ ０ ０ ０ ６７．２

对表２中脱氮率试验数据进行多元回归拟合，可获得脱氮率编码自变量的二次多项回归方程：

犚＝６６．２３＋５．３９犃＋４．７５犅＋６．３６犆＋３．６８犃犅＋１．４５犃犆＋０．６３犅犆－１１．８７犃
２
－１１．３４犅

２
－６．５７犆

２。 （３）

　　对回归方程中回归系数进行估计，得表３。由表３和图８可知，回归模型决定系数犚
２＝０．９７９０（调整后

为０．９４１１），表明此模型拟合程度良好。同时，对模型犚 进行方差分析可知犉 值较大，犘＝０．００１１＜０．０５，表

明模型显著。残差为正态分布，模型的误差主要以系统误差为主，且在可控范围之内。因此，可以用此模型

对ＳＢＢＲ反应器脱氮效能进行分析和预测。由表３和图９可知，模型一次项狓１、狓２、狓３ 和二次项狓１狓２、狓１
２、

狓２
２ 差异显著（犘＜０．０５），表明溶解氧质量浓度ρＤＯ、填料投加量δ和曝气时间狋对ＳＢＢＲ反应器脱氮性能有

显著影响。其中，曝气时间狋对脱氮性能的影响尤为显著。

表３　拟合二次多项式模型的方差分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲（犃犖犗犞犃）犳狅狉狋犺犲犳犻狋狋犲犱狇狌犪犱狉犪狋犻犮狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾犿狅犱犲犾

项目 系数 标准误差 犉 值 犘 值

常量 ６６．２３ １．６１ ２５．８６３６ ０．００１１

犃 ５．３９ ０．９９ ２９．７８９１ ０．００２８

犅 ４．７５ ０．９９ ２３．１５６４ ０．００４８

犆 ６．３６ ０．９９ ４１．５４６９ ０．００１３

犃犅 ３．６８ １．４０ ６．９３０６ ０．０４６４

犃犆 １．４５ １．４０ １．０７８９ ０．３４６５

犅犆 ０．６３ １．４０ ０．２００５ ０．６７３１

犃２ －１１．８７ １．４５ ６６．７０３５ ０．０００４

犅２ －１１．３４ １．４５ ６０．９３１９ ０．０００６

犆２ －６．５７ １．４５ ２０．４２５９ ０．００６３

注：犚２＝０．９７９０，犚２（调整后）＝０．９４１１

２．２．３　脱氮率的响应面分析

应用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ８．０软件可分别对回归模型做出等高线图及响应曲面图（图１０～１２）。根据响应曲面

及其相应的等高线图评价三个显著因素对脱氮率的两两交互作用，从而确定各因素的最佳取值范围。

由图１０～１２可知，在本试验条件下，脱氮率随着曝气时间狋的增加而增加，随着溶解氧质量浓度ρＤＯ和

填料投加量δ增大而先增大后减小。溶解氧质量浓度ρＤＯ和填料投加量δ的交互作用对脱氮率影响显著

（犘＝０．０４６４），结合二次多项回归式求导可算得两者的曲面斜率。结果表明，溶解氧质量浓度的变化率对于

脱氮率的影响大于填料投加量的变化率对脱氮率的影响。本试验条件下，各影响因素变化率对ＳＢＢＲ反应

器脱氮率的影响排序为：曝气时间＞溶解氧质量浓度＞填料投加量。通过对回归方程求解犚，可得脱氮率的

最大值为６９．２８％。此时对应ＳＢＢＲ反应器脱氮的最佳工况：溶解氧质量浓度ρＤＯ为２．３７ｍｇ／Ｌ，填料投加量

δ为４０．１０％，曝气时间狋为５．１７ｈ。

２．２．４　验证试验

在上述优化的工况条件下，即溶解氧质量浓度ρＤＯ为２．３７ｍｇ／Ｌ，填料投加量δ为４０．１０％，曝气时间狋为

５．１７ｈ，进行１２个周期的验证试验，所得结果的脱氮率平均值为６８．１９％。回归方程所得脱氮率预测值

９３第２期 蔡健明，等：ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮的影响因素分析及响应曲面优化



６９．２８％与验证试验平均值６８．１９％的误差１．５７％。可见回归方程能较真实地反映各因素对ＳＢＢＲ反应器脱

氮率的影响，通过响应曲面法优化ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮的回归模型较可靠。

图８　脱氮率残差图

犉犻犵．８　犚犲狊犻犱狌犪犾狆犾狅狋狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

图９　脱氮率交互作用图

犉犻犵．９　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆犾狅狋狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲
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图１０　ρ犇犗和δ对脱氮率交互影响的响应面和等高线

犉犻犵．１０　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊犺狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳ρ犇犗犪狀犱δ狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

图１１　ρ犇犗和狋对脱氮率交互影响的响应面和等高线

犉犻犵．１１　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊犺狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳ρ犇犗犪狀犱狋狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

图１２　δ和狋对脱氮率交互影响的响应面和等高线

犉犻犵．１２　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊犺狅狑犻狀犵犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅犳δ犪狀犱狋狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狉犲犿狅狏犪犾狉犪狋犲

１４第２期 蔡健明，等：ＳＢＢＲ反应器ＳＮＤ脱氮的影响因素分析及响应曲面优化



３　结　论

１）在填料投加量为３５％，溶解氧质量浓度为２ｍｇ／Ｌ，曝气时间为４ｈ的条件下，反应器有良好的同步硝

化反硝化脱氮性能。对ＮＨ３Ｎ和ＴＮ的平均去除率分别可达８０．７％和６３．１％。典型周期内计算系统同步

硝化反硝化率（ＳＮＤ％）高达７２．８％。

２）单因素试验发现，脱氮率随着曝气时间ｔ的增加而增加，随着溶解氧质量浓度ρＤＯ和填料投加量δ增

大而先增大后减小，本试验条件下，各影响因素变化率对ＳＢＢＲ反应器脱氮率的影响排序为：曝气时间＞溶

解氧质量浓度＞填料投加量。

３）以曝气时间狋、溶解氧质量浓度ρＤＯ和填料投加量δ为考察因素，脱氮率为响应值建立了二次多元回归

模型。模型决定系数犚２＝０．９７９０，拟合程度良好。犘＝０．００１１＜０．０５，模型显著。其中，溶解氧质量浓度

ρＤＯ和填料投加量δ交互作用对脱氮率影响较为显著。

４）通过模型计算可得本试验条件下最佳工况为：溶解氧质量浓度ρＤＯ为２．３７ｍｇ／Ｌ，填料投加量δ为

４０．１０％，曝气时间狋为５．１７ｈ，脱氮率最大值为６９．２８％。验证试验表明，回归方程的预测值与实际值偏差为

１．５７％。
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