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HRT对多级A/O耦合流离生化工艺低温脱氮的影响
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摘 要： 为探究低温下水力停留时间（HRT）对三级A/O耦合流离生化工艺脱氮的影响，选用

流离球作为生物膜载体，控制温度为（10±1）℃、进水流量分配比为 25∶15∶6、总曝气量为 6 L/min、
污泥龄为 43 d、污泥回流比为 50%，考察HRT分别为 12、8、6 h时的运行效果。结果表明，HRT为 8 h
时脱氮效果最好，COD、NH4+-N和TN平均去除率分别为 84.98%、92.03%和 68.52%。分析生化系统

各级脱氮效果可知，HRT为6 h时，硝化反应是制约耦合工艺低温高效脱氮的关键因素；HRT为12 h
时不利于提高微生物活性，TN去除率较低且去除效果不稳定。研究结果丰富了多级A/O耦合工艺

低温脱氮理论，同时可为工程设计应用提供参考。
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Abstract： The effect of hydraulic retention time (HRT) on three‑stage A/O coupled with
flow‑separated biochemical process for nitrogen removal at low temperature was explored. The
performances of the process operated with HRT of 12 h, 8 h and 6 h were investigated respectively, and
other operational conditions were as follows: flow‑separated ball as the biofilm carrier, temperature of (10±
1) ℃, influent flow distribution ratio of 25∶15∶6, total aeration rate of 6 L/min, sludge retention time of 43
days and sludge reflux ratio of 50%. When HRT was 8 h, the denitrification performance was the best, and
the average removal rates of COD, NH4+-N and TN were 84.98%, 92.03% and 68.52%, respectively. The
denitrification performances of different stage biochemical systems indicated that nitrification was the key
factor restricting high‑efficiency denitrification of the coupling process at low‑temperature when HRT was
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6 h. HRT of 12 h was not conducive to the improvement of microbial activity, and the TN removal rate was
low and unstable. The paper enriches the theory of nitrogen removal in multistage A/O coupling processes
at low temperature, and can provide reference for engineering design and application.

Key words： HRT; multistage A/O process; low temperature; nitrogen removal;
simultaneous nitrification and denitrification; biofilm

传统活性污泥法，即通过硝化和反硝化作用去

除污水中的氮，是城市污水脱氮的主要方式，而如

何实现低温污水的高效脱氮是目前困扰水处理工

作者的一大难题。低温会影响脱氮功能菌群的活

性，使系统脱氮效率降低［1］。为解决这一难题，许多

新技术应运而生，其中包括多级A/O耦合流离生化工

艺。该工艺一方面具有多级A/O分段进水的特点，充

分利用原水碳源进行反硝化，提高TN去除率［2-4］；另
一方面通过投加填料提高系统的生物量，延长污泥

停留时间，使低温弱势菌种（硝化菌）得到富集和繁

殖［5］；同时悬浮填料生物膜产生的溶解氧浓度梯度有

利于形成缺氧微环境，易于发生同步硝化反硝化

（SND）反应［6］，从而提高工艺在低温条件下的脱氮

效率。

水力停留时间（HRT）被认为是多级A/O工艺的

重要调控参数之一［7］。在实际工程中，若 HRT较

短，则处理效果不佳；若HRT较长，则会增加基建费

用，造成土地、能源等的浪费［8-9］。同时较长的HRT
会使系统的负荷过低，长时间曝气导致污泥絮体裂

解；HRT较短会导致硝化菌等长泥龄功能菌群过量

流失，系统的处理效果低于预期［10-12］。刘哲等［13］在
一体化处理装置脱氮除磷效果的影响研究中发现：

降低HRT，提高系统内 COD浓度，可促进系统反硝

化反应的进行，提高脱氮效率。但较低的HRT增加

了系统NH4+-N负荷，限制硝化反应的进行，影响TN
的去除。在污水处理厂尾水深度处理中，HRT影响

COD的去除，同时 TN的去除与HRT存在一定的线

性关系。例如，苑泉等［14］研究得出：HRT对NO3－-N
去除率影响较小，但 TN去除率随着HRT的减小而

增加。

采用适当合理的HRT，对低温污水处理效率的

提高和节约运行成本具有重要的意义。笔者采用

三级A/O耦合流离生化工艺处理城市生活污水，控

制HRT分别为 12、8、6 h，通过比较 3种工况下的污

染物去除效果以及氮迁移转化规律，考察多级A/O

工艺在不同HRT下的污染物去除情况，以期为A/O
耦合工艺的推广应用提供数据参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

试验装置采用分段进水三级A/O耦合流离球填

料生物处理反应器，如图1所示。

反应器总有效容积为 126 L，每级分别设置缺

氧-好氧共4个格室，各格室的缺氧区和好氧区容积

比例为 3∶3∶4∶4，二沉池采用竖流式沉淀池，有效容

积为 54 L。采用空气压缩机对好氧区进行曝气，并

用转子流量计对各级曝气量进行控制。进水和回

流均采用蠕动泵进行控制，缺氧区采用电动搅拌机

进行搅拌。

1. 2 悬浮填料

试验选用的流离球为内部填充K3型填料（鲍尔

环）以及海绵填料的组合填料。鲍尔环的材质为高

密度聚乙烯，为 Ø25 mm×10 mm的圆柱体，密度为

0. 95 g/cm3，比表面积大于 560 m2/m3，具有良好的通

气性和过水性、内部不易堵塞等优点［15］。海绵填料

材质为亲水性聚氨酯，为边长30 mm的立方体，密度

为 16~17 kg/m3，比表面积为 3. 8×105m2/m3，具有孔

隙率高、加快微生物高效稳定附着等优点［16］。流离

球网罩为Ø100 mm的网状球体，材质为聚丙烯。依

据低温流离球内部填充率对脱氮影响的小试研究
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图1 试验装置示意

Fig.1 Schematics of experimental setup

··75



第 38卷 第 17期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

结果，确定填充率为30. 5%。

1. 3 试验水质

试验用水为模拟城市污水，采用可溶性淀粉、

牛肉膏、蛋白胨、乙酸钠、氯化铵、硝酸钾、磷酸二氢

钾、碳酸氢钠、氢氧化钠配制。运行期间水质参数

如下：COD为 185. 1~269. 4 mg/L、NH4+-N为 10. 15~
19. 33 mg/L、TN为 21. 29~36. 61 mg/L、TP为 2. 26~
5. 57 mg/L、pH为6. 98~7. 53。
1. 4 检测方法

常规指标：COD、NH4+-N、TN、TP、MLSS、MLVSS
等均参照国标方法测定；pH采用 pH计测定；温度及

溶解氧采用溶解氧仪测定；NO3--N采用离子色谱法

测定。

膜生物量的测定：随机选取一个流离球填料

（包括海绵和鲍尔环），将填料清洗后，烘干并称质

量；烘干后填料经NaOH碱洗并利用超声波振动使

生物膜脱落，再次将填料烘干并称质量，二者之差

即为填料的生物量［17］。本试验将烘干温度降低并

延长烘干时间，原因是鲍尔环为高密度聚乙烯填

料，长时间高温易使其变形分解。

硝化反应静态试验：测定方法参照赵宪章等［18］

研究中硝化速率的检测方法，并依据本试验的实际

情况进行了调整。

1. 5 试验方案

试验在低温控制室进行，控制水温为（10±
1）℃。进水采用 3 台蠕动泵控制，流量分配比为

25∶15∶6，按比例泵入各级的首端缺氧池。填料在

好氧区和缺氧区的填充率分别为 13%和 17%。反

应器总曝气量为 6 L/min，好氧区溶解氧为 2~3 mg/
L，缺氧区溶解氧为 0. 2~0. 5 mg/L。污泥回流比控

制为 50%，剩余污泥每天由二沉池底部定量排出，

控制污泥龄为 43 d。试验在 12、8、6 h这 3种工况下

运行，低温下悬浮填料生物膜上的微生物演替较活

性污泥慢，因此采用有机负荷从低到高的顺序进行

试验［19］。系统启动阶段逐步增加进水量，第 1~5天
分别控制总进水流量为 1、2、3、4和 5 L/h，随后在

HRT为 12 h条件下培养，20 d后填料上生物膜基本

形成。当 COD及NH4+-N去除率达到 80%时，认为

系统启动成功，开始后续不同HRT条件下的对比

研究。

2 结果与分析结果与分析
2. 1 污染物去除情况分析

2. 1. 1 COD去除情况

图 2为各工况下 COD的去除情况，其中Run1、
Run2、Run3分别代表HRT为 12、8、6 h的工况。3种

工况下 COD的平均去除率均达到 85%左右，出水

COD均在 50 mg/L以下。这与常温条件下的研究结

果不同［20］，由于为本研究为强化低温脱氮，采用了

较长的污泥龄，使反应器在较小的HRT下也维持了

相对较高的污泥浓度。从COD去除效果可知，低温

下耦合工艺对有机物的去除效果良好且能长期保

持稳定，HRT对低温污水多级A/O工艺去除有机物

的影响较小。

2. 1. 2 NH4+-N去除情况

图3为各工况下NH4+-N的去除情况。
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图3 各工况下NH4
+-N去除效果

Fig.3 NH4
+-N removal efficiency under various operating

conditions
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Fig.2 COD removal efficiency under various operating
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93. 11%、92. 03%、39. 74%，其中 Run3的去除率最

低。Run1和Run2在低温下获得较高的硝化效率，

这与长停留时间下硝化菌等长泥龄功能菌群的富

集有关。Run3工况下NH4+-N去除率较低，原因如

下：①HRT较小使进水量增加，从而使好氧区流入

过多的有机物，这对硝化反应不利［21］；②较大的进

水量会对硝化菌等长泥龄功能菌群产生淘洗作用，

使悬浮相中的硝化菌流失；③NH4+-N负荷增加以及

好氧区实际停留时间不足使得NH4+-N更加难以去

除［22］。由图 3可知，HRT对低温下耦合工艺去除

NH4+-N的影响较大，HRT偏低会使反应器的硝化作

用大幅减弱，从而使出水NH4+-N难以达标。

2. 1. 3 TN去除情况

图 4为各工况下 TN的去除情况。3 种工况 TN
的平均去除率分别为 62. 55%、68. 52%、54. 50%，去

除率方差为 10. 18、5. 02、3. 59。可知由于 NH4+-N
去除的影响，导致Run3的 TN去除率最低；Run1的
TN去除率较Run2低，同时其去除率的方差较大，表

明 Run1的 TN去除效果并不稳定。分析原因是

Run1的HRT较长，进水量较低，长曝气时间、低污

染物负荷条件下污泥活性下降，TN去除受到影响。

低负荷导致的过量曝气，使得 SND作用减弱，这也

可能是 Run1脱氮效率较差且不稳定的原因之一。

Run2的 TN去除率最高且稳定，出水 TN浓度低于

15 mg/L。从图 4的结果来看，低温条件下HRT对耦

合工艺去除 TN的影响较大，HRT偏小导致NH4+-N
去除不完全（如图 3所示），硝化反应受限制从而造

成系统内生成的硝酸盐浓度较低，限制反硝化脱氮

的进行。

2. 2 脱氮过程分析

2. 2. 1 沿程生物量分析

图 5为各工况稳定运行时的沿程活性污泥浓度

以及膜生物量。沿程活性污泥浓度呈逐渐降低的

趋势［见图 5（a）］，同时发现随着HRT的缩短，反应

器内的污泥浓度逐渐降低，各级污泥浓度之间的差

异也逐渐减小。这表明随HRT的减小，耦合工艺的

污泥截留能力减弱，从而对硝化菌等长泥龄功能菌

群的富集能力减弱。3种工况下反应器内的平均污

泥浓度分别为 5 105、4 627、3 500 mg/L，低温下生物

活性降低，微生物增殖缓慢，较小的HRT不利于微

生物发挥作用，导致去除率偏低［23］。在 Run3工况

下，反应器内平均污泥浓度的下降会使负荷增加，

同时使悬浮相中的功能菌群数量减少，这些都会降

低耦合工艺的低温脱氮效率。而在Run1工况下，反

应器内截留了较多的污泥，过量的微生物会增加有

机物的消耗，使反硝化碳源供应受到影响。
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Fig.5 Changes of sludge concentration and biofilm
biomass under various operating conditions

如图 5（b）和（c）所示，各工况的膜生物量存在

一定的差异，Run2工况下各缺氧区A21、A22、A31和A32
中膜生物量均高于Run1和Run3，这对缺氧区的反

硝化脱氮起到了一定的促进作用。3种工况下各级

的膜生物量沿程逐渐增加，而活性污泥浓度逐渐降

低，分析原因为系统中固着相与悬浮相微生物互为

竞争关系［24］。Run3膜生物量较低，分析原因为进水

流量增加，水流剪切作用增强致使生物膜脱落，而

反应器在低温条件下运行，生物膜的更新速度较

慢。同时Run3工况下系统NH4+-N去除率偏低，有
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Fig.4 TN removal efficiency under various operating
conditions
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研究表明，较高浓度的游离氨会抑制硝化及亚硝化

细菌的生长［25］，这也可能是导致 Run3生物膜量较

低的原因之一。

2. 2. 2 不同HRT下硝化及反硝化速率

为分析HRT对耦合工艺低温去除NH4+-N的影

响，计算了各工况下每级好氧区的实际HRT，并选

取各工况格室O21内活性污泥和流离球填料混合物

进行硝化反应静态试验。图 6为各工况格室O21内
混合物的硝化曲线，可知Run1和Run2的硝化效率

优于 Run3，同时根据 Run1和 Run2的结果，可知在

静态试验条件下完全硝化大约需要 1. 33 h。Run3
各好氧区的实际HRT分别为 1. 10、0. 83和 0. 76 h，
平均值小于 1 h。结合沿程生物量分析结果可知，导

致Run3的NH4+-N去除率下降主要有两个方面的原

因，一是悬浮污泥浓度降低使硝化速率下降；二是

好氧区实际 HRT偏小致使硝化反应时间不足。

Run2的好氧区O21实际HRT为 1. 11 h，小于试验检

测的 1. 33 h，但由于耦合工艺投加了生物填料，其

NH4+-N去除率较高，可知生物膜在强化工艺硝化反

应上起到了重要的作用。

2. 2. 3 沿程COD、NH4+-N和TN分析

图 7为各工况下 COD、NH4+-N和 TN的沿程变

化情况及去除量。
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图7 各工况下COD、NH4
+-N和TN的沿程变化及去除量

Fig.7 COD, NH4
+-N and TN removal and changes under various operating conditions

Run3沿程COD均较高，NH4+-N的沿程变化较

小，这说明Run3有机负荷较高，好氧区去除的有机

物增加而 NH4+-N去除量减少，且自第二级之后，

NH4+-N与 TN相差较小，这说明进水中的NOx
--N在

缺氧区得到充分去除，而NH4+-N在好氧区被硝化的

量较少，最终使得 NH4+-N 积累。由于 Run3 的

NH4+-N去除效果较差导致了 TN的去除率偏低，这

与此前的分析结果一致。Run1沿程 COD均较低，

比较 Run1、Run2的 NH4+-N和 TN沿程变化，可知

Run1的 TN开始高于 Run2发生在格室 A21处，同时

发现由A22到O21处时，Run1的NH4+-N与 TN的差异

较Run2大，由此可知Run1第二级缺氧区的NOx
--N

没有被完全降解，即反硝化效率较Run2低。另外，

Run1日处理水量较Run2低50%。

3 结论结论

① 采用三级A/O耦合流离球生化工艺处理低

温污水，在 HRT为 8 h时其脱氮效果最佳，COD、
NH4+-N、TN的平均去除率分别为 84. 98%、92. 03%、

68. 52%。

② HRT对耦合工艺低温硝化影响较大，HRT
较小则硝化不完全，出水 TN中 NH4+-N含量偏高；

HRT较大不利于提高微生物活性，同时增加基建

费用。

③ 随着 HRT的缩短，活性污泥浓度逐渐降

低，各级污泥浓度之间的差异也逐渐减小。当HRT
为 8 h时缺氧区的膜生物量高于HRT为 12 h和 6 h，
较大的生物量有利于进行反硝化脱氮。
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图6 各工况下格室O21的硝化曲线

Fig.6 Nitrification curves of chamber O21 under various
operating conditions
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