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摘　 要　 针对农村分散式生活污水的处理,设计了侧向回流一体化生物膜反应器,缩短了污水处理工艺流程,减小了设施占

地面积。 文章从优化反应器对氨氮的处理效果出发,运用 Box-Behnken
 

响应曲面法,建立了关于氨氮去除率的数学模型,以寻

求反应器水力停留时间、填料填充率和气水比的最佳参数组合。 响应曲面法的结果表明:影响因素的显著性顺序为填料填充

率>水力停留时间>气水比,并且填料填充率与水力停留时间、水力停留时间与气水比、填料填充率与气水比的交互作用均为

显著。 模型预测结果表明,当水力停留时间为 6. 98
 

h、填料填充率为 39. 67%、气水比为 7. 73 时,侧向回流一体化反应器对氨

氮的去除率为 97. 70%,验证试验结果为 98. 09%,与模型预测值偏差仅为 0. 39%。
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Abstract　 For
 

the
 

treatment
 

of
 

rural
 

decentralized
 

domestic
 

wastewater,
 

an
 

integrated
 

biofilm
 

reactor
 

with
 

lateral
 

reflux
 

was
 

designed
 

to
 

simplify
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

and
 

reduce
 

the
 

area
 

of
 

facilities.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

was
 

established
 

by
 

Box-Behnken
 

response
 

surface
 

methodology
 

( RSM)
 

to
 

optimize
 

the
 

treatment
 

effect
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

in
 

the
 

reactor,
 

so
 

as
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

parameters
 

combination
 

of
 

hydraulic
 

retention
 

time,
 

filler
 

packing
 

rate
 

and
 

gas
 

water
 

ratio.
 

The
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

methodology
 

showed
 

that
 

the
 

significant
 

order
 

of
 

influencing
 

factors
 

was
 

filler
 

packing
 

rate
 

>
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

>
 

gas
 

water
 

ratio,
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

filler
 

packing
 

rate
 

and
 

hydraulic
 

retention
 

time,
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

and
 

gas
 

water
 

ratio,
 

filler
 

filling
 

rate
 

and
 

gas
 

water
 

ratio
 

were
 

significant.
 

Model
 

predicted
 

when
 

HRT
 

was
 

6. 98
 

h,
 

packing
 

ratio
 

was
 

39. 67%,
 

and
 

gas
 

water
 

ratio
 

was
 

7. 73,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

in
 

the
 

lateral
 

reflux
 

integrated
 

reactor
 

was
 

97. 70%,
 

and
 

the
 

verification
 

experimental
 

result
 

was
 

98. 09%,
 

which
 

was
 

only
 

0. 39%
 

deviation
 

from
 

the
 

model
 

prediction.
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分散式污水处理系统是一种能耗和化学消耗均

较小的废水处理方法[1] 。 目前对于某些由于地形

地势难以建设统一的污水收集管网的地区,一体化

处理技术因其安装简单和占地面积较小成为了较为

合适的选择。 但如何控制一体化反应器的运行条

件,使其既能达到理想的处理效果,又能够尽可能地

节约能耗,仍然是一体化反应器实际应用于农村生

活污水处理中需要着重考虑的问题。 本文从优化所

设计的侧向回流一体化生物膜反应器对氨氮处理效
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果的运行条件出发,力求在满足处理要求的同时做

到节约能耗。
响应曲面法(RSM)是一种基于统计学的,将试

验设计和数学建模相结合的试验条件寻优方

法[2-4] 。 该方法首先通过设计回归方程拟合影响因

素与响应输出值之间的函数关系,然后对数学模型

进行检验[5] ,评价影响因素及其相互作用,进而得

出预测的优化响应量及优化试验条件[6] 。 与传统

的数理统计方法相比,RSM 更为快速简便,可以高

效地确定显著性影响因素进而优化工艺参数,被广

泛地应用于污水治理领域[7] 。
本文从自主设计的侧向回流一体化生物膜反应

器出发,优化了一体化反应器的构型,在一个反应器

内同时实现对污水中有机物、氨氮、总氮和总磷等污

染物进行去除。 设计的侧向回流通道一方面能够稀

释进水,提高反应器的抗冲击负荷能力,另一方面也

能充分利用回流液中的硝态氮,在填料区中的缺氧

部分实现反硝化,增强对污染物的去除效果。 为了

探究反应器的最佳参数组合,利用 RSM 建立侧向回

流一体化生物膜反应器对氨氮的去除率与水力停留

时间、填料填充率和气水比的数学模型,进而确定各

因素对氨氮去除率的影响大小顺序。 在此基础上,
研究多因素对氨氮去除率的交互影响,从而确定侧

向回流一体化生物膜反应器的最优运行参数,最后

　 　

比较最优运行参数下氨氮去除率的模型预测值和实

际值,反映模型的精确性。
1　 试验部分
1. 1　 试验装置

采用自主设计的侧向回流一体化生物膜反应

器,结构如图 1 所示。

图 1　 侧向回流一体化生物膜反应器

Fig. 1　 Lateral
 

Reflux
 

Integrated
 

Biofilm
 

Reactor

反应器采用亚克力材质,有效容积为 6. 5
 

L,填
料区装填的填料为改性聚氨酯海绵填料,相关性质

如表 1 所示。
表 1　 改性聚氨酯海绵填料性质参数

Tab. 1　 Property
 

Parameters
 

of
 

Modified
 

Polyurethane
 

Sponge
 

Packings

品名 素材 空孔率
气孔数 /

[个·(25
 

mm) -1 ]
气孔径 / mm

比表面积 /
(m2·m-3 )

真相对密度 /
(g·cm-3 )

AQ-30 改性聚氨酯海绵 95% 20 1. 5 91
 

000 1. 1

　 　 设计待处理污水从反应器底部进入,在气流的

推动下污水向上流动经过填料区[8] ,污水中的污染

物被填料上生长的生物膜吸附转化降解,污水从而

得到净化[9-10] 。 由于侧向回流通道的存在,填料区

出水一部分回流至反应器底端,与进水充分混合。
设计的侧向回流通道能够起到稀释进水、提高一体

化反应器的抗冲击负荷能力的作用。 填料区上部设

置的挡板起到泥水分离的作用,并且使出水不易受

气流紊动。 反应器下部设置的泥斗收集填料上脱落

下沉的生物膜,通过排泥管定期排放。
1. 2　 试验污水和接种污泥来源

试验模拟污水水质为农村单户或相邻连户排放

的黑水经化粪池厌氧处理后与灰水混合后的水质。

采用人工配水的方法,以葡萄糖作为碳源,氯化铵作

为氮源,磷酸二氢钾作为磷源,添加一定的碳酸氢钠

补充硝化反应所消耗的碱度以维持正常的反应速

率,同时添加适量的微量元素维持微生物的正常新

陈代谢[11] 。 污水中 CODCr 质量浓度为 220 ~ 280
 

mg / L,氨氮质量浓度为 30 ~ 45
 

mg / L,温度为 24 ~
27

 

℃ ,pH 值为 7. 75 ~ 7. 90。 试验接种的污泥提取

自无锡某污水厂好氧池,污泥 MLSS 质量浓度为

6
 

210
 

mg / L。
1. 3　 试验设计

本研究采用 Box-Behnken
 

RSM 优化侧向回流一

体化生物膜反应器去除氨氮的处理效果。 该方法可

以用来分析评价指标与影响因素之间的线性和非线
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性关系[12] ,并且不需要运行连续测试[13] 。 因此,设
计运用 Box-Behnken 法可以在最少试验运行次数的

情况下,对影响氨氮去除效果的运行条件进行准确

模拟优化,还可以分析多因素之间的交互作用[14] 。
基于 Box-Behnken 响应曲面模型设计原理,考虑优

化侧向回流一体化生物膜反应器的实际运行参数。
结合前期试验结果,选取水力停留时间、填料填充

率、气水比作为考察因素,以氨氮去除率作为模型的

响应值。 应用 Design-Expert
 

12. 0. 3. 0 软件设计 3
因素 3 水平的试验,试验设计的各因素和水平如表

2 所示。

表 2　 试验设计各影响因子和水平
Tab. 2　 Influencing

 

Factors
 

and
 

Levels
 

for
 

Experimental
 

Design

编码 影响因子
编码水平

-1 0 1

X1 水力停留时间 / h 4 6 8

X2 填料填充率 20% 35% 50%

X3 气水比 5 10 15

　 　 根据 Box-Behnken 中心组合原理,对响应曲面

回归建模,其模型如式(1) [15] 。

R = β0 + ∑ k

i = 1
βiX i + ∑ k

i = 1
βiiX2

i +

∑ k

i = 1∑
k

j = 1
βijX iX j + ε (1)

其中:R———模型的响应值,即氨氮去除率;
β0———常数项表示中心点修正值;
βi、

 

βii 和
 

βij ———线性系数、平方系数和

交互作用项系数;
X i 和 X j ———不同因素水平变量;
ε ———构建模型的残差。

1. 4　 分析方法

采用哈希快速消解法测定 CODCr(哈希消解器

DRB200,哈希可见光分光光度计 DR3900),纳氏试

剂分光光度法测定氨氮含量[《水质 　 氨氮的测定

纳氏试剂分光光度法》 (HJ
 

535—2009)],使用便携

式 YSI-100pH
 

测定仪测定 pH,YSI550A 溶解氧测

量仪测定 DO 含量。
2　 结果与讨论
2. 1　 模型建立与方差分析

试验设计和操作结果如表 3 所示,共 17 组试

验,其中有 5 组为零点试验。
由表 3 可知,在不同运行参数组合下,氨氮的去

　 　 表 3　 试验设计方案与运行结果
Tab. 3　 Experimental

 

Design
 

and
 

Operation
 

Results

试验编号
水力停留时间

(X1 ) / h
填料填充率

(X2 )
气水比
(X3 ) R

1 6 20% 15 77. 79%

2 4 35% 5 58. 48%

3 4 35% 15 98. 09%

4 6 50% 5 98. 40%

5∗ 6 35% 10 92. 89%

6 4 50% 10 95. 43%

7 6 20% 5 54. 16%

8 8 50% 10 98. 25%

9 4 20% 10 48. 19%

10∗ 6 35% 10 91. 68%

11∗ 6 35% 10 93. 25%

12 8 35% 5 96. 58%

13∗ 6 35% 10 92. 97%

14 6 50% 15 98. 63%

15 8 35% 15 98. 26%

16∗ 6 35% 10 87. 74%

17 8 20% 10 90. 34%

　 注:∗代表该组试验为零点试验

除率 在 48. 19% ~ 98. 63%, 分 散 度 较 大。 利 用

Design-Expert
 

12. 0. 3. 0 软件对试验所得数据进行

多元线性回归分析,拟合可得氨氮去除率模型方程

如式(2)。

R = 91. 71 + 10. 40X1 + 15. 03X2 + 8. 14X3 -
9. 83X1X2 - 9. 48X1X3 - 5. 85X2X3 - 1. 52X2

1 -
7. 13X2

2 - 2. 33X2
3 (2)

氨氮去除率的模型预期值与实际值的对比如图

2 所示,反映了模型预期值和实际值的契合程度。
由图 2 可知,氨氮去除率的实际值与模型的预期值

较为接近,近似满足 Y = X 的关系,说明模型的拟合

度较好。
为了进一步判断模型的显著性,还需对上述建

立的氨氮去除率模型进行方差分析及显著性检验。
显著性判断依据是 P<0. 000

 

1 时,影响程度为极其

显著;0. 000
 

1<P<0. 050
 

0 时,影响程度为显著;P>
0. 050

 

0 时,影响程度为不显著。 方差分析和显著

性检验结果如表 4 所示。
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图 2　 模型预期值和实际值对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

Expected
 

Value
 

and
 

Actual
 

Value
 

of
 

the
 

Model

表 4　 方差分析结果
Tab. 4　 Results

 

of
 

Variance
 

Analysis
来源 平方和 自由度 方差 F P

模型 4
 

349. 62 9 483. 29 43. 92 <0. 000
 

1

X1 866. 11 1 866. 11 78. 71 <0. 000
 

1

X2 1
 

806. 91 1 1
 

806. 91 164. 21 <0. 000
 

1

X3 530. 57 1 530. 57 48. 22 0. 000
 

2

X1X2 386. 71 1 386. 71 35. 14 0. 000
 

6

X1X3 359. 67 1 359. 67 32. 69 0. 000
 

7

X2X3 136. 89 1 136. 89 12. 44 0. 009
 

6

X2
1 9. 77 1 9. 77 0. 887

 

6 0. 377
 

5

X2
2 214. 08 1 214. 08 19. 46 0. 003

 

1

X2
3 22. 87 1 22. 87 2. 08 0. 192

 

6

残差 77. 03 7 11. 00 - -

失拟项 55. 91 3 18. 64 3. 53 0. 127
 

3

纯误差 21. 11 4 5. 28 - -

合计 4
 

426. 65 16 - - -

　 　 由表 4 可知,模型的 F 值为 43. 92,且 P<0. 000
 

1,
表明该模型对氨氮去除率的影响极其显著,拟合程

度较好。
进一步对试验的统计值进行分析以判断模型的

精密度,试验的统计值如表 5 所示。

表 5　 试验统计结果
Tab. 5　 Statistics

 

Results
 

of
 

the
 

Experiment

来源 数据 来源 数据

标准差 3. 32 R2 0. 982
 

6

均值 86. 54 调整拟合度 R2
adj 0. 960

 

2

变异系数 CV 3. 83% 预测拟合度 R2
pre 0. 790

 

5

精密度 20. 364
 

3

　 　 由表 5 可知, 模型的 R2 为 0. 982
 

6, 表明

98. 26%的响应值变化可通过该模型解释,试验误差

小。 调整拟合度 R2
adj 为 0. 960

 

2,表明仅有 3. 98%的

响应值不能由模型预测,模型的回归性较好。 变异

系数 CV = 3. 83%<10%,表明该模型的精密度较高。
综上,从方差分析和显著性检验的角度,该模型

能够较为精确地描述侧向回流一体化生物膜反应器

对氨氮的去除率与反应器所选取的填料填充率、运
行时所采用的水力停留时间、气水比之间的真实关

系,可以运用该回归模型优化侧向回流一体化生物

膜反应器去除水中氨氮的运行条件以及对运行结果

进行预测。
2. 2　 氨氮去除率的响应曲面分析

为了更好地研究水力停留时间 X1、填料填充率

X2 和气水比 X3 这 3 个影响因素及其交互作用对氨

氮去除率的影响,建立氨氮去除率模型的响应曲面

图,如图 3 ~图 5 所示。

图 3　 水力停留时间与填料填充率对氨氮去除率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Hydraulic
 

Retention
 

Time
 

and
 

Filler
 

Packing
 

Rate
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rate

由图 3 可知,随着水力停留时间的增加,氨氮的

去除率逐渐增加,增加趋势较为稳定。 随着反应器

内填料填充率的增加,刚开始氨氮的去除率迅速增

加,当填料填充率大于 38%时,氨氮去除率的增加

趋于平缓。 且氨氮去除率随填料填充率的变化比随

水力停留时间的变化更敏感,两者的交互作用极其

显著,这与方差分析的结果相一致。
由图 4 可知,氨氮的去除率随着水力停留时间

X1 和气水比 X3 的增大而增大,两者的作用效果类

似,说明水力停留时间和气水比对侧向回流一体化

反应器去除氨氮的效果具有协同作用。
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图 4　 水力停留时间与气水比对氨氮去除率的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

Hydraulic
 

Retention
 

Time
 

and
 

Gas
 

Water
 

Ratio
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rate

图 5　 填料填充率与气水比对氨氮去除率的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

Filler
 

Packing
 

Rate
 

and
 

Gas
 

Water
 

Ratio
 

on
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rate

由图 5 可知,氨氮去除率随着气水比的增加而

增大,随着填料填充率的增加而增大。 在填料填充

率一定时,氨氮去除率随着气水比的变化趋势近似

线性增长,增长速率较快。 在气水比较低时,随着填

料填充率的增加,氨氮去除率增长的速度较快,当气

水比较高时,随着填料填充率的增加,氨氮去除率的

增长较为平缓。 当填料填充率为 32%、气水比大于

7. 5 时即可保证氨氮的去除率大于 85. 00%。
综合方差分析的结果以及对响应曲面图的分析

可知,3 个试验因素对氨氮去除率的显著性影响顺

序为填料填充率>水力停留时间>气水比,其中填料

填充率对氨氮去除率的影响最显著。 当水力停留时

间大于 6
 

h、填料填充率大于 32%、气水比大于 7. 5
时,侧向回流一体化反应器对氨氮的去除率可以保

持在 85. 00%以上。
2. 3　 优化参数及模型的验证

根据 Design-Expert
 

12. 0. 3. 0 软件建立的侧向

回流一体化生物膜反应器去除氨氮的数学模型,对
模型预测结果分析表明,当氨氮的进水质量浓度为

30 ~ 45
 

mg / L 时,侧向回流一体化生物膜反应器在

水力停留时间为 6. 98
 

h、填料填充率为 39. 67%、气
水比为 7. 73 的条件下,预测对氨氮的去除率为

97. 70%。 在此条件下进行了 3 组平行试验,实际试

验结果表明氨氮的平均去除率为 98. 09%,与模型

预测值偏差仅为 0. 39%。 因此,该模型对侧向回流

一体化生物膜反应器去除氨氮的运行条件的优化和

结果预测较为精确。
3　 结论

(1)氨氮是农村分散式污水重要的排放指标之

一,基于 Box-Behnken
 

RSM 构建以水力停留时间、填
料填充率和气水比为影响因素,氨氮去除率为响应

值的侧向回流一体化生物膜反应器氨氮处理效率预

测模型。 模型的 R2 为 0. 982
 

6,说明运用模型所得

的预期值与实际值拟合程度较好,预测结果准确

可靠。
(2)对回归方程和模型的方差进行分析可知,

各影响因素对响应量的影响次序为:填料填充率>
水力停留时间>气水比。 各影响因子之间的交互作

用均为显著,其中填料填充率和水力停留时间之间

的交互作用最为显著。
(3)综合考虑,当水力停留时间为 6. 98

 

h、填料

填充率为 39. 67%、气水比为 7. 73 时,在氨氮初始质

量浓度为 30 ~ 45
 

mg / L 的进水条件下,运用模型预

测侧向回流一体化生物膜反应器对氨氮的去除率为

97. 70%。 在此条件下进行了 3 次平行试验,实际试

验结果表明氨氮的平均去除率为 98. 09%,与模型

预测值偏差值仅为 0. 39%,说明模型的预测较为

精确。
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