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摘 要:在污水处理节能降耗与“双碳”战略背景下,为进一步实现污水处理环节的提质增效与节能降碳,从提

高氧转移能力的角度出发,在移动床生物膜反应器内,开展了水质因素对氧转移能力的影响研究,并从气泡

Sauter平均直径、气泡平均上升速度和气含率等方面,定量分析了氧转移能力影响机制。结果表明:当十二烷

基硫酸钠(SDS)浓度由0增大至10
 

mg/L时,不同载体填充率条件下的氧转移能力均降低;但当SDS浓度由

12增大为20
 

mg/L时,氧转移能力逐渐提高;生物膜载体的存在削弱了SDS对氧转移能力的影响。当总溶

解性固体(TDS)值由2000增大至12
 

000
 

mg/L时,提高了氧转移能力;当TDS值大于12
 

000
 

mg/L后,氧转

移能力趋于不变。随着pH值增大,提高了氧转移能力。在实际污水处理过程中,根据不同水质条件下的氧

转移能力变化,通过调节曝气强度等方式,可降低污水处理环节的能耗与成本。
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Abstract:
 

Against
 

the
 

background
 

of
 

saving
 

energy
 

and
 

reducing
 

consumption
 

in
 

sewage
 

treatment
 

and
 

the
 

strategetic
 

background
 

of
 

“double
 

carbon”,
 

aiming
 

to
 

increase
 

the
 

efficien-
cy,

 

enhance
 

energy
 

saving
 

and
 

carbon
 

reduction,
 

and
 

to
 

improve
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

in
 

sewage
 

treatment,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

quality
 

factors
 

on
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

in
 

the
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor,
 

and
 

quantitatively
 

analyzed
 

the
 

influen-
cing

 

mechanism
 

of
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

in
 

terms
 

of
 

Sauter
 

mean
 

diameter
 

of
 

bubbles,
 

the
 

average
 

velocity
 

of
 

bubbles
 

rise
 

and
 

gas
 

holdup.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

concen-
tration

 

of
 

sodium
 

dodecyl
 

sulfate
 

(SDS)
 

increased
 

from
 

0
 

mg/L
 

to
 

10
 

mg/L,
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

decreased
 

under
 

different
 

carrier
 

filling
 

rates.
 

However,
 

when
 

the
 

SDS
 

con-
centration

 

increased
 

from
 

12
 

mg/L
 

to
 

20
 

mg/L,
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

increased
 

grad-
ually.

 

The
 

presence
 

of
 

biofilm
 

carrier
 

weakens
 

the
 

effect
 

of
 

SDS
 

on
 

oxygen
 

transfer
 

capacity.
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When
 

the
 

total
 

dissolved
 

solids
 

(TDS)
 

value
 

increased
 

from
 

2000
 

mg/L
 

to
 

12
 

000
 

mg/L,
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

was
 

improved.
 

When
 

TDS
 

value
 

is
 

greater
 

than
 

12
 

000
 

mg/L,
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

tends
 

to
 

be
 

constant.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

pH
 

value,
 

the
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

is
 

improved.
 

In
 

the
 

actual
 

sewage
 

treatment
 

process,
 

the
 

energy
 

consump-
tion

 

and
 

cost
 

of
 

sewage
 

treatment
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

adjusting
 

the
 

aeration
 

intensity
 

accord-
ing

 

to
 

the
 

change
 

of
 

oxygen
 

transfer
 

capacity
 

under
 

different
 

water
 

quality
 

conditions.
Key

 

words:
 

moving
 

bed
 

biofilm
 

reactor(MBBR);
 

oxygen
 

transfer
 

capacity;
 

water
 

quality;
 

surfactant;
 

total
 

dissolved
 

solid(TDS);
 

pH

移动床生物膜反应器(MBBR)技术凭借其独特优点,广泛应用于旧污水处理设施的提标改造或新建

的污水处理设施中[1]。曝气系统作为MBBR技术的重要功能单元与主要能耗单元,其氧转移性能的优劣

对污水处理环节的提质增效、节能降碳有着重要的作用,而在实际污水条件下,水质因素对曝气系统氧转

移能力的影响较大[2-4]。
表面活性剂类型众多且被广泛使用于日常生活和工业生产中,以十二烷基硫酸钠(SDS)为代表的阴

离子表面活性剂应用最为广泛[5],但表面活性剂对氧转移能力的影响有待进一步研究:MATEUS等[6]、
JAMNONGWONG等[7]研究发现,微孔曝气条件下,SDS浓度的增加会导致氧转移能力的降低;LIU
等[8]研究表明,随着表面活性剂浓度的提高,氧转移能力明显提高。MBBR工艺对高总溶解性固体

(TDS)值的污废水水质有较好的处理效果[9],然而高TDS值条件下的氧转移能力变化规律尚不明确。
MBBR内的pH值随进水水质变化而产生一定的波动,同时pH值的变化可通过影响微生物而对污水处

理产生较大影响,但pH值对氧转移能力的影响亦缺乏研究。因此,选取SDS、TDS和pH值变化对氧转

移能力的影响开展研究。上述研究对氧转移能力影响机制仅进行了定性描述,未开展定量分析。水质对

氧转移能力影响的研究主要集中于微孔曝气条件下,且未考虑生物膜载体的影响,而MBBR技术主要采

用穿孔管曝气,且生物膜载体会对氧传质效率产生较大影响[10-11]。通过研究不同水质条件下氧转移能力

的变化规律,结合氧转移能力随曝气强度增大而提高的特点[12],可通过调节曝气强度降低污水处理的运

行成本与能耗。
因此,本实验以标准氧总转移系数(KLa20)和比标准氧转移效率(SSOTE)为氧转移能力评价指标,研

究了穿孔管曝气条件下,水质因素(SDS、TDS、pH)对氧转移能力的影响;通过测定不同水质因素条件下

的气泡Sauter平均直径、气泡平均上升速度和气含率值,定量分析了水质因素对氧转移能力的影响机制。
研究结果可以为优化MBBR曝气系统的设计与运行提供技术支持,推进MBBR技术在我国的推广与应用。

图1 实验装置示意

1 实验装置与方法

1.1 实验装置

本研究设计的MBBR装置如图1所示,其主体

为0.8
 

m×2.0
 

m(直径×高度)的有机玻璃材质反

应器,有效水深为1.4
 

m,反应器内的载体采用K3
型塑料载体;本研究采用单侧穿孔管曝气,穿孔管开

孔直径为2.0
 

mm;采用气泵向反应器内曝气,反应

器内的曝气强度通过气体流量计和调节阀控制;在
反应器内,分别于水面下0.5和1.0

 

m处设置溶解

氧传感器,溶解氧传感器连接至变送器并进行数据

采集。
1.2 主要仪器与药剂

仪 器:溶 解 氧 传 感 器 Endress+ Hauser
 

COS51D、变送器Endress+Hauser
 

CM442、气泵ALITA-200、佳能相机EOS-50D。
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药剂:消氧剂为无水亚硫酸钠(Na2SO3,优级纯)、催化剂为六水合氯化钴(CoCl2·6H2O,优级纯)、十
二烷基硫酸钠(SDS,分析纯)、氯化钠(NaCl,分析纯)、硫酸钠(NaSO4,分析纯)。
1.3 理论基础与测试方法

1.3.1 理论基础

国内外研究人员针对氧传质过程提出了不同的理论,其中被广泛应用的氧传质基本理论为菲克

(Fick)定律与双膜理论。氧传质基本理论认为,在靠近气相的相界面处存在气膜,在靠近液相的相界面处

存在液膜,氧分子通过气膜和液膜后进入液相中,气液传质阻力主要存在于液膜。
1.3.2 氧转移能力测试方法

本实验在配水条件下进行,氧转移能力测试方法采用化学消氧法,实验测试过程参照美国清水氧转移

能力测试方法[13]进行。实验开始前将溶解氧数据采集频率设置为5
 

s/次。氧总传质系数采用非线性回

归法计算,并根据美国清水氧转移能力测试方法中的公式计算KLa20和SSOTE。
1.3.3 气泡Sauter平均直径测量方法

气泡Sauter平均直径指的是将不规则球体气泡折算为规则球体气泡后,规则球体所对应的气泡平均

直径。本研究中,采用图像分析法[14]测定气泡Sauter平均直径。根据测定所得的气泡短轴(a)和长轴

(b),利用式(1)和式(2)将二维图像的结果推导为三维气泡的当量直径[15]。
deq=(a2b)1/3 (1)

式中:deq为单个气泡直径,mm;a为气泡的短轴,mm;b为气泡的长轴,mm。

d=
∑
N

i=1
d3eq

∑
N

i=1
d2eq

(2)

式中:d为气泡Sauter平均直径,mm。

2 结果与讨论

2.1 SDS浓度变化对氧转移能力的影响研究

SDS浓度变化对MBBR内氧转移能力的影响如图2所示。由图2可知,空载(未投加载体即载体填

充率为0)条件下,当SDS浓度由0增加至10
 

mg/L时,KLa20值由9.06
 

h-1 减小为5.09
 

h-1,减小幅度

为43.8%,SSOTE值由2.65%/m减小为1.47%/m,减小幅度为44.5%;当SDS从12
 

mg/L增加到20
 

mg/L时,KLa20值由5.08
 

h-1 提高至6.91
 

h-1,增大幅度为36.0%,SSOTE值由1.48%/m增大至

2.04%/m,增大幅度为37.8%。在载体填充率为45%条件下,当SDS浓度从0
 

mg/L时增加到10
 

mg/L
时,KLa20值由12.13

 

h-1减小为7.59
 

h-1,减小幅度为37.4%,SSOTE值由3.48%/m减小为2.20%/m,
减小幅度为36.8%;当SDS由12mg/L增加到20

 

mg/L时,KLa20值由7.58
 

h-1增大至7.91
 

h-1,增大

图2 不同载体填充率条件下SDS浓度变化对氧转移能力的影响
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幅度为4.4%,SSOTE值由2.22%/m增大至2.33%/m,增大幅度为5.0%。实验数据表明,不同载体填

充率条件下,当SDS浓度由0增大至10
 

mg/L时,氧转移能力逐渐减小;当SDS浓度由12
 

mg/L增大至

20
 

mg/L时,氧转移能力呈增大趋势;MBBR内生物膜载体的存在削弱了SDS对氧转移能力的影响。
分析原因,如图3(a)-(c)所示,在载体填充率为45%条件下,随着SDS浓度由0增加至10

 

mg/L,气
泡Sauter平均直径由4.17

 

mm增大为4.72
 

mm,表明SDS可通过在气液界面处的快速富集,使气泡的表

面张力下降[4],从而使气泡Sauter平均直径增大,气泡相对比表面积减小,导致氧传质效率降低;气泡平

均上升速度由0.38
 

m/s增大至0.47
 

m/s,使反应器内的气泡停留时间缩短;气含率由1.16%减小为

0.91%,使气液接触面积减小,不利于氧转移过程的进行。当SDS浓度由12
 

mg/L增加至20
 

mg/L时,
气泡Sauter平均直径由4.64

 

mm减小为4.32
 

mm,这是因为SDS浓度较大时会增大剪切力,使气泡破碎

减小,且降低液膜处的氧传质阻力,从而促进氧转移过程[4];气泡平均上升速度由0.43
 

m/s减小为0.31
 

m/s,气泡平均上升速度降低使气液接触时间延长,有助于氧传质过程的进行;气含率由0.94%增大为

1.11%,较高的气含率使气液接触面积增大,导致氧转移能力提高。对不同载体填充率条件下的氧转移能

力影响机制进行分析可得,表面活性剂通过富集于气泡表面而对氧转移能力产生影响,而根据图3(d)可
知,在MBBR内,生物膜载体与气泡之间的碰撞作用,可以破坏附着于气泡表面的SDS单层分子结构,减
小SDS对气泡的影响,从而降低SDS对氧转移能力的影响,因此,投加生物膜载体削弱了SDS对氧转移

能力的影响。

图3 不同载体填充率条件下SDS浓度变化对氧转移能力的影响机制分析

2.2 TDS值变化对氧转移能力的影响研究

TDS值变化对MBBR内氧转移能力的影响如图4所示。由图4可知,TDS值由2
 

000
 

mg/L增大至

12
 

000
 

mg/L时,NaCl作为MBBR内溶质的条件下,KLa20 值由17.10
 

h-1 增大为20.59
 

h-1,增大幅度
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为20.4%,SSOTE值由3.06%/m增大为3.58%/m,增大幅度为17.0%;Na2SO4作为MBBR内溶质的

条件下,KLa20 值由17.16
 

h-1 增大为21.73
 

h-1,增大幅度为26.6%,SSOTE值由2.97%/m增大为

3.72%/m,增大幅度为25.2%。当TDS由12
 

000
 

mg/L增大至16
 

000
 

mg/L时,NaCl作为MBBR内溶

质的条件下,KLa20值由20.59
 

h-1增大为20.69
 

h-1,增大幅度为0.5%,SSOTE值由3.58%/m增大为

3.60%/m,增大幅度为0.6%;Na2SO4作为MBBR内溶质的条件下,KLa20值由21.73
 

h-1增大为21.86
 

h-1,增大幅度为0.6%,SSOTE值由3.72%/m增大为3.74%/m,增大幅度为0.5%。实验数据表明,分
别以NaCl和Na2SO4 作为MBBR内溶质的条件下,当TDS值由2

 

000
 

mg/L增大至12
 

000
 

mg/L时,
KLa20值和SSOTE值均增大;在TDS值高于12

 

000
 

mg/L时,氧转移能力基本不再随TDS值的增大而

增大。

图4 TDS值变化对氧转移能力的影响

  分析原因,由图5可知,当TDS值由2000
 

mg/L增大为12
 

000
 

mg/L时,NaCl作为MBBR内溶质的

条件下,气泡Sauter平均直径由3.94
 

mm减小为3.29
 

mm,气泡平均上升速度由0.487
 

m/s减小为

0.440
 

m/s;Na2SO4作为MBBR内溶质的条件下,气泡Sauter平均直径由3.87
 

mm减小为3.15
 

mm,气
泡平均上升速度由0.486

 

m/s减小为0.435
 

m/s。实验数据表明,随着TDS值由2000
 

mg/L增大为

12
 

000
 

mg/L,气泡Sauter平均直径减小,使气泡相对比表面积增大,从而提高了氧传质效率;气泡平均上

升速度降低,增大了气液接触时间,亦有助于氧转移过程的进行;同时有研究表明,随着TDS值的增大,气
泡与液相之间的表面张力梯度增大,气液界面处产生了 Marangoni效应,从而提高了氧气从气泡向液相

主体传递的效率[16]。因此,当TDS值小于12
 

000
 

mg/L时,KLa20 和SSOTE随着TDS值的增大而增

大。但当TDS值大于12
 

000
 

mg/L时,由于气泡表面对溶质离子的吸附达到了饱和状态,过高的TDS值

已无法改变气泡的表面性质[17],气泡Sauter平均直径变化和气泡平均上升速度趋于不变,导致氧转移能

力趋于不变。
2.3 pH值变化对氧转移能力的影响研究

pH值变化对KLa20和SSOTE的影响如图6(a)所示。由图6(a)可知,当pH值由4增大至6时,

KLa20值由9.50
 

h-1 增大至9.76
 

h-1,SSOTE值由2.70%/m增大至2.74%/m,增大幅度分别仅为

2.7%和1.5%;但当pH 值由6增大至8时,KLa20 值由9.76
 

h-1 增大为11.28
 

h-1,SSOTE值由

2.74%/m增大为3.30%/m,增大幅度分别为15.6%和20.4%;当pH值由8增大至10时,KLa20 和

SSOTE仅分别增大了1.9%和1.8%。由实验数据可知,当pH值由4增大为10时,KLa20 值和SSOTE
值均随着pH值的增大而逐渐增大;在酸碱度较高时,pH值变化对KLa20 值和SSOTE值的影响较小。
研究表明,水分子解离产生的OH-倾向于停留在气液界面,H+倾向于停留在液相中,这种现象被称为

“负吸附”或“质子排斥”[18]。
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  由图4(b)可知,在酸性范围内,H+浓度的增加使气液界面处的负电荷(OH-)被中和,使气泡不稳

定,气泡并聚的几率增大,导致pH值由7降低至4时气泡Sauter平均直径由4.17
 

mm增大至4.49
 

mm,
气含率由1.5%降低至1.0%,从而使MBBR内的气泡相对比表面积和气液接触面积减小,造成氧转移能

力降低。而在碱性范围内,气液界面处的负电荷随着OH-浓度的增大而增加,气泡更稳定,同时,由于随

着pH值的增大液相的黏度增大,使气泡不易发生并聚,因此在载体对气泡的碰撞、破碎作用下,气泡Sau-
ter平均直径由4.17

 

mm减小至3.68
 

mm,气泡的相对比表面积减小,提高了氧传质效率;且气含率由

1.50%增大至1.86%,气液传质面积增大,亦提高了氧转移能力。

图6 pH值变化对氧转移能力的影响

3 结论

1)
 

当十二烷基硫酸钠(SDS)浓度由0增大至10
 

mg/L时,不同载体填充率条件下,标准氧总转移系

数(KLa20)值和比标准氧转移效率(SSOTE)值均逐渐减小;但当SDS浓度由12
 

mg/L增大为20
 

mg/L
时,KLa20值和SSOTE值逐渐增大;MBBR内生物膜载体的存在削弱了SDS对氧转移能力的影响。TDS
值由2

 

000
 

mg/L增大为12
 

000
 

mg/L时,KLa20值和SSOTE值均逐渐增大;当总溶解性固体(TDS)值
大于12

 

000
 

mg/L时,随着TDS值的增大,KLa20值和SSOTE值趋于不变。当pH值由4增大至10时,
KLa20值和SSOTE值逐渐增大;酸碱度较高时,pH值变化对氧转移能力影响较小。
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2)
 

针对MBBR技术,在污水处理过程中,可根据水质变化,并通过调节曝气强度等方式满足污水处

理需求的同时,降低污水处理过程中的能耗与成本:当SDS值在0~10
 

mg/L时,可适当高提高曝气强度,
而当SDS值高于12

 

mg/L时,可适当降低曝气强度;当污水中的TDS值较高时可适当降低曝气强度;当
酸碱度较高时,可适当降低曝气强度。
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