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摘　 要　 基于高原环境下的 AAO 工艺,研究水力停留时间( HRT)对 AAO 工艺脱氮除磷的影响,根据《城镇污水处理厂污染

物排放标准》(GB
 

18918—2002)对化学需氧量(CODCr )、氨氮、总氮(TN)、总磷(TP)4 个水质指标进行分析。 结果表明:最佳

HRT 为 15. 00
 

h,出水 CODCr 、氨氮、TN 浓度均满足一级 A 排放标准,出水 TP 浓度满足二级排放标准;HRT 对 CODCr 、氨氮的去

除率影响小,对 TN、TP 的去除率影响大,TN 的去除率随 HRT 的增加呈先增后减趋势,而 TP 的去除率随 HRT 的增加呈先减

后增的趋势。 同时,温度、紫外线等对 AAO 工艺脱氮除磷有重要影响。
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Abstract　 Based
 

on
 

the
 

AAO
 

process
 

under
 

plateau
 

environment,
 

the
 

effect
 

of
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

( HRT)
 

on
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

by
 

AAO
 

process
 

was
 

studied.
 

Four
 

water
 

quality
 

indices,
 

including
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(CODCr ),
 

ammonia
 

nitrogen,
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP),
 

were
 

analyzed
 

according
 

to
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
 

Municipial
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

( GB
 

18918—2002).
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

HRT
 

was
 

15. 00
 

h,
 

and
 

the
 

effluent
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

TN
 

mass
 

concentrations
 

all
 

meet
 

first
 

class
 

A
 

discharge
 

standard,
 

and
 

the
 

effluent
 

TP
 

mass
 

concentration
 

meet
 

second-level
 

discharge
 

standard.
 

HRT
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

removal
 

rate
 

of
 

CODCr
 and

 

ammonia
 

nitrogen,
 

but
 

had
 

great
 

effect
 

on
 

removal
 

rate
 

of
 

TN
 

and
 

TP.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

TN
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

increase
 

of
 

HRT,
 

while
 

removal
 

rate
 

of
 

TP
 

first
 

decreased
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

increase
 

of
 

HRT.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

temperature,
 

ultraviolet
 

light,
 

etc.
 

had
 

an
 

important
 

influence
 

on
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

of
 

AAO
 

process.
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随着西藏自治区城镇化的快速发展,生活污水

和工业污水的排放量在不断增加。 目前主要的污水

处理工艺有 AAO、SBBR、氧化沟等[1] 。 其中 AAO
工艺因具有同步脱氮除磷、结构简单、不易产生污泥

膨胀等优点被污水处理厂广泛应用,据不完全统计,
在我 国 城 镇 污 水 处 理 厂 中 AAO 工 艺 占 据 约

50%[2-3] ,同时也是青藏高原地区主要的污水处理

工艺之一[4] 。
由于 AAO 工艺受多方面因素的影响,脱氮除磷

的效果并不稳定[5] 。 水力停留时间 ( HRT) 作为

AAO 工艺重要的参数,对脱氮除磷的效果有重要的

影响。 欧阳海等[6] 研究表明 HRT 对 CODCr 去除率

的影响小,对总氮( TN)、总磷( TP ) 的去除率影响

大,并随 HRT 的增加呈先增后减的趋势,当 HRT 为

8
 

h 处理效果最佳。 潘欣语等[7] 研究表明 HRT 对

TN、TP、氨氮去除率的影响大,TN、氨氮的去除率随

HRT 的增加而增加,TP 的去除率随 HRT 的增加呈

先增后减趋势,此时最佳 HRT 为 5 ~ 8
 

h。 HRT 的过

长过短都会对脱氮除磷造成影响。 HRT 过长会影

响污泥龄( sludge
 

retention
 

time,SRT),进而影响释

磷作用,同时会增加剩余污泥的排放量,造成经济负

担的增加。 HRT 过短,反应池中各微生物种群没有

充分的时间生长,污泥流失过快,硝化反应和反硝化

反应都没有得到充分的进行。 本试验以高原地区为

背景,研究了 HRT 对 AAO 工艺脱氮除磷的影响,为
高原地区 AAO 工艺在不同 HRT 工况下的运行提供

相关数据基础。

1　 试验与方法

1. 1　 试验装置

如图 1 所示,利用传统 AAO 工艺城市污水处理

模拟装置[4] ,在厌氧池与缺氧池中都设有搅拌装

置,设定搅拌速度为 110
 

r / min,在好氧池底部设有

膜片式微孔曝气头为其供氧。 试验进水和污泥回流

均采用磁力驱动循环泵,并借助浮子流量计及球式

阀门进行流量控制,硝化液回流采用蠕动泵控制。
用恒温循环器控制试验用水温度,硝化液回流比、污
泥回流比分别控制为 150%、100%。 用好氧池进行

35
 

d 的污泥培养,控制温度为(20. 0±1. 0)℃ ,溶解

氧(DO)质量浓度为 2 ~ 3
 

mg / L,pH 值为 6 ~ 8。 当测

得污泥沉降比( SV30 ) 为 28%和活性污泥质量浓度

(MLSS)为 3
 

716
 

mg / L 时,正式开展试验。

图 1　 AAO 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

AAO

本试验直接采用西藏农牧学院办公楼区生活污

水为试验用水,主要进水水质指标如下。 pH 值为

8. 25~8. 51,CODCr 质量浓度为 102. 82 ~ 464. 06
 

mg / L,
TN 质量浓度为 37. 70 ~ 121. 50

 

mg / L,TP 质量浓度

为 1. 58 ~ 31. 45
 

mg / L, 氨氮质量浓度为 32. 93 ~
162. 93

 

mg / L。
1. 2　 试验操作

研究不同 HRT 下 AAO 工艺对各污染物去除的

相关性,保持培养阶段控制指标不变,调节进水流量

分别为 8、12、14、16
 

L / h,即 HRT 为 26. 25、21. 00、
17. 50、15. 00

 

h。 各工况条件下运行 72
 

h 后开展正

式试验,分别取水样和污泥样品进行检测。
1. 3　 水质指标测定

采用连续性进水模式,各工况下间隔 24
 

h 取各

反应池中水样,持续 9
 

d。 所有水样经静置沉淀后取

上清液,进行 CODCr、氨氮、TN、TP 等污染物指标检

测,检测方法参照水和废水检测分析方法[8]进行。
1. 4　 数据处理与分析方法

试验数据在 Excel 处理后,使用主成分分析

法[9] ,利用 SPSS 对提取的数据进行主成分分析。
首先对原始数据进行标准化,以公共因子解释的累

计方差不小于 85%,提取公共因子,并通过因子得

分矩阵和旋转后的公共因子的方差贡献率进行计

算,算出每组的综合评价得分,最后使用 Origin
 

2018
作图。

2　 结果与讨论
2. 1　 不同 HRT对 CODCr 的影响

不同 HRT 对 CODCr 去除率的影响如图 2 所示。
CODCr 平均进水质量浓度为 130 ~ 330

 

mg / L,波动较

大。 进水浓度与去除率的趋势大致相同, 表明

CODCr 进水浓度与去除率之间有正相关性。 在 HRT
为 15. 00、17. 50

 

h 时,CODCr 的出水平均质量浓度为

20 ~ 50
 

mg / L,满足一级 A 排放标准,波动也较稳定。
由图 2 可知,随 HRT 的增加,出水 CODCr 的浓度整
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体呈上升趋势。 CODCr 的平均去除率随 HRT 从

15. 00
 

h 时的 85. 50%降为 26. 25
 

h 时的 76. 53%,可
见 CODCr 去除率变化不大, 不同 HRT 条件下的

CODCr 平均去除率整体在 70% ~ 90%。
由上述分析可知,不同 HRT 条件下的 CODCr 去

除率都较高且稳定,这说明 HRT 在 15. 00 ~ 26. 25
 

h
的变化对 CODCr 的去除率几乎没影响,这与潘欣语

等[7]研究结果表明 HRT 的变化对 CODCr 的去除率

影响小相同。 CODCr 在 HRT 为 17. 0
 

h 时的出水浓

度低于 HRT 为 15. 0
 

h 时,两者都满足一级 A 排放

标准,同时 HRT 的增加会导致运行成本增加,当去

除效果一定时,HRT 越小,单位时间内处理的污水

量越多,处理效率越高[10] 。 因此,综合考虑最佳

HRT 为 15. 00
 

h。

图 2　 不同 HRT 条件下 CODCr 的去除效果

Fig. 2　 Effect
 

of
 

CODCr
 Removal

 

under
 

Different
 

HRT
 

Conditions

2. 2　 不同 HRT对氨氮的影响
由图 3 可知,氨氮的进水平均质量浓度为 10 ~

38
 

mg / L,变化幅度大。 随 HRT 的变化,氨氮的出水

质量浓度变化较稳定,且小于 5. 00
 

mg / L。 虽进水

浓度波动大,但出水浓度稳定,去除率达到 93%。
这说明试验装置对氨氮有较好去除效果,具有较强

的抗冲击能力。 当 HRT 为 17. 50、21. 00、26. 25
 

h
时,进水平均质量浓度从 10

 

mg / L 增至 38
 

mg / L,出
水平均质量浓度是 1. 20、2. 86、3. 36

 

mg / L,此时平

均去除率由 89. 49% 升至 91. 11%。 表明较长的

HRT 对氨氮的出水浓度与去除率有一定的影响。
较长的 HRT 会导致出水浓度上升,并且对氨氮的去

除率有小幅度提高,同时也表明进水浓度与出水浓

度和去除率呈正相关。 随 HRT 的上升,氨氮平均去

除率由 92. 94%降至 91. 11%,下降幅度较小。 这说

明 HRT 为 15. 00
 

h 时,可以使各反应池进行充分反

应,此时氨氮的去除率已达到最佳状态。

图 3　 不同 HRT 条件下氨氮的去除效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT
 

Conditions

2. 3　 不同 HRT对 TN的影响
氨氮进水质量浓度在 10 ~ 38

 

mg / L,TN 进水质

量浓度在 24 ~ 40
 

mg / L,氨氮进水浓度约占 TN 进水

浓度的 90%,说明污水中 TN 的主要组成部分是氨

氮[10] 。 在 HRT 为 15. 00 ~ 21. 00
 

h 时,氨氮与 TN 的

进水浓度变化趋势较相似。

图 4　 不同 HRT 条件下 TN 的去除效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

TN
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT
 

Conditions

由图 4 可知,TN 的出水质量浓度为 5~15
 

mg / L,
满足一级 A 排放标准。 在不同 HRT 下,TN 的平均

去除率为 58. 00% ~ 80. 00%,其波动幅度较大。 当

HRT 为 15. 00、17. 50、21. 00、26. 25
 

h 时,TN 平均去

除率分别为 69. 70%、79. 20%、76. 30%、58. 81%,可
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看出 15. 00、 26. 25
 

h 的 TN 平均去除率均小于

17. 50、21. 00
 

h。 说明 HRT 过长或过短都不利于 TN
的去除,HRT 过短,水流较快,不利于好氧池中的硝

化反应,进而使缺氧池硝态氮浓度过低,无法进行反

硝化反应,影响脱氮去除率[10] ;HRT 过长,系统的有

机负荷率降低,会使生物的内源呼吸加剧,影响污泥

的活性,最终降低系统对污染物去除效果。 4 组

HRT 对 TN 的去除率整体并未达到预期效果,分析

可能是高原地区海拔高、温度低、紫外线强所导致。
由于处在高原地区, 本次试验温度 在 ( 20. 0 ±
1. 0)℃ ,王荣昌等[11]研究表明当系统温度在 20 ~ 30

 

℃ ,TN 的去除率在 90%左右,同样罗忆涵等[12] 在采

用 AAO 模式运行下,表明温度在 30
 

℃ 时,TN 的平

均去除率在 90%以上。 温度的升高,微生物生长繁

殖速率加快,同化作用效率提高,使更多的氮转化为

微生物体内的氮化合物,同时温度升高也加快硝化

反硝化速率,促进微生物代谢能力,增加脱氮效

率[13] 。 研究表明硝化细菌最适生长温度在 25 ~ 30
 

℃ [14] ,而低温将会影响硝化反硝化菌的活性,进而

影响脱氮性能。 而本次试验有模拟高原紫外线照射

工况,方德新等[15]在对比高原与非高原污水处理系

统研究发现,受紫外线照射,高原污水处理系统微生

物多样性显著低于非高原,而较低微生物多样性又

是脱氮效果不佳的重要原因。 因此,TN 的去除率不

仅受 HRT 的影响,还受温度和紫外线的影响。 TN
的去除率随 HRT 的增加,整体呈先增后减的趋势。
单考虑 TN 去除效果,当 HRT 为 17. 50

 

h 时最佳。
2. 4　 不同 HRT对 TP的影响

由图 5 可知,TP 的进水质量浓度为 3 ~ 8
 

mg / L,
在 HRT 为 26. 25

 

h 最高。 在不同 HRT 条件下,出水

TP 质量浓度在 0 ~ 2
 

mg / L,但 4 组 TP 的出水浓度均

都未达到一级 A 排放标准。 一方面因为高原地区

海拔高、气压低,大气中氧浓度较低,使污水处理系

统中的 DO 含量低[16] ,实际在试验中,好氧池 DO 质

量浓度多数在 2. 4
 

mg / L 左右,低 DO 会抑制聚磷菌

的活性,影响聚磷菌好氧吸磷。 另一方面原因是碳

源,反硝化菌与聚磷菌存在碳源竞争,在 AAO 工艺

中进水碳源不足时,会造成 3 个池子形成营养递减

区,好氧池聚磷菌因缺少碳源而影响吸磷。
当 HRT 为 15. 00、17. 50、21. 00、26. 25

 

h 时,TP
的平均去除率分别是 80. 92%、 77. 62%、 64. 04%、

图 5　 不同 HRT 条件下 TP 的去除效果

Fig. 5　 Effect
 

of
 

TP
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT
 

Conditions

80. 67%。 随 HRT 的增加,TP 的去除率呈先减后增

趋势,并与出水浓度趋势相同,表明 TP 去除率和出

水浓度同时受 HRT 的影响。 其中最佳 HRT 为

15. 00
 

h,说明较长的 HRT 不利于 TP 的去除。 一方

面因为此时 HRT 较长,硝化细菌与聚磷菌之间存在

激烈竞争,而聚磷菌的生存能力低于硝化细菌,会导

致聚磷菌的死亡,不利于吸磷的进行,影响 TP 的去

除效果[11] 。 另一个原因可能是 SRT,本次 4 组 HRT
对应的 SRT 是 8、12、16、20

 

d。 SRT 过长,会造成在

消化过程中活性污泥的活性下降,而且会影响聚磷

菌对磷的吸收,从而导致活性污泥中糖类物质的累

积及非聚磷菌的增长,使除磷效果降低,同时有研究

表明最佳 SRT 处于 3. 5 ~ 7
 

d[17-18] 。
2. 5　 不同 HRT对系统脱氮除磷的影响

在 AAO 工艺中脱氮主要通过硝化反硝化,除磷

主要通过聚磷菌的厌氧释磷和好氧吸磷,都需要一

定的 HRT。 首先是聚磷菌的释磷,如果 HRT 不能满

足,将会影响后续的吸磷;在反硝化脱氮(硝酸盐转

化为氮气)时,需要的 HRT 较短,一般反硝化与硝化

的 HRT 之比为 1 ∶ 3[19] ;而在硝化阶段需要较长的

HRT 来满足硝化反应(有机氮转化为硝酸盐)和满

足聚磷菌有充分的时间吸磷,提高除磷效果。 由表

1 可知,当 HRT 在 15. 00 ~ 26. 25
 

h,氨氮的平均去除

率均高于其他 3 个指标,CODCr、TP 的平均去除率相

对高于 TN。 说明 AAO 工艺对氨氮的去除具有良好

的效果,且处理效果稳定,同时也表明 AAO 工艺在

运行良好时,可以实现脱氮与除磷同时超过 60%,
但不能同时实现高效率的脱氮与除磷。 例如当
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　 　 　 　 表 1　 不同 HRT 下各污染物的平均去除率和 MLSS
Tab. 1　 Average

 

Removal
 

Rates
 

of
 

Pollutants
 

and
 

MLSS
 

under
 

Different
 

HRTs

项目 HRT = 15. 00
 

h HRT = 17. 50
 

h HRT = 21. 00
 

h HRT = 26. 25
 

h

CODCr 平均去除率 85. 50% 78. 98% 79. 00% 76. 53%

氨氮平均去除率 92. 94% 89. 49% 88. 85% 91. 11%

TN 平均去除率 69. 70% 79. 20% 76. 31% 58. 81%

TP 平均去除率 80. 92% 77. 62% 64. 04% 80. 67%

MLSS / (mg·L-1 ) 493 698 534 761

HRT 为 26. 25
 

h 时,TP 的平均去除率达到 80. 67%,
而 TN 的平均去除率只有 58. 81%。 在综合对比不

同 HRT 下,当 HRT 为 15. 00
 

h 时,系统中 CODCr、氨
氮、TN、TP 的平均去除率效果最好,但是此时系统

平均 MLSS 只有 493
 

mg / L,并低于其他 3 组 HRT 下

的污泥浓度,这与污泥浓度低、微生物数量少,从而

影响系统功能发挥[20-21]的理论相反,可能是高原地

区特殊的环境所造成,但具体原因有待研究。
为了更科学、更准确地得出 4 组 HRT 在综合

CODCr、氨氮、TN、TP 的平均去除率条件下的最佳

HRT,由图 6 可知,当 HRT 为 15. 00
 

h 时的综合评价

得分最高,这也验证了上述分析的最佳 HRT 是正确

的,其次是 26. 25、17. 50、21. 00
 

h。 这表明 HRT 对

系统脱氮除磷的发挥有很大的影响。

图 6　 PCA 分析不同 HRT 条件下的综合评价得分

Fig. 6　 PCA
 

Analysis
 

of
 

Comprehensive
 

Evaluation
 

Scores
 

under
 

Different
 

HRT
 

Conditions

3　 结论与建议
本次试验结果表明 HRT 对 CODCr、氨氮的去除

影响小,对 TN、TP 的影响大。 随 HRT 的增加,TN
的去除率先增后减,TP 的去除率先减后增。 综合考

虑各污染物的去除效果,最佳 HRT 是 15. 00
 

h,此时

CODCr、氨氮、TN、TP 的平均去除率分别为 85. 50%、
92. 94%、69. 70%、80. 92%,其中 CODCr、氨氮、TN 出

水浓度满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)一级 A 排放标准,TP 出水浓度

满足二级排放标准。
本次试验以高原地区为背景,讨论了海拔高、气

压低、温度低、紫外线强等原因对 AAO 工艺脱氮除

磷效果的影响,因此,这些因素可作为提高高原地区

AAO 工艺脱氮除磷效率的研究方向。 同时,本次试

验结果显示脱氮效率不高,建议通过调整合适的

DO、pH、回流比等工况来提高脱氮效率。
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的荧光物质组分相同,与类腐植酸和类可溶性微生

物副产物有关。 但两种耦合方式对类腐殖质物质的

降解规律不同,尤其是组分 4,导致了污染物去除效

果的差异。
(3)在相同臭氧处理时间下,相比于预臭氧-混

凝工艺,混凝-臭氧工艺能有效矿化类腐植酸物质,
使其芳香性大大降低。

(4)预臭氧氧化影响后续混凝过程产生的絮体

形态,随着预臭氧时间增加,混凝后的絮体粒径与分

形维数均呈现出先增加后下降的趋势。
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