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摘　 要　 水力停留时间(HRT)是影响 AAO 工艺脱氮除磷效率的重要因素。 采用改良型 AAO-MBR 工艺处理某农村生活污

水,考察了夏季时 HRT 对处理装置出水效果的影响。 试验结果表明,该工艺对低浓度农村生活污水中 CODCr 、氨氮的去除效

果较稳定,平均去除率分别为 69. 50%、98. 90%。 TN 去除率为 26. 50% ~ 56. 60%,随厌氧段和缺氧段 HRT 增加而显著提高。
TP 去除率随好氧段 HRT 增大而增大,随缺氧段 HRT 增大呈现先增大后减小的趋势。 厌氧段、缺氧段、好氧段适宜 HRT 分别

为 2. 0、4. 0、10. 0
 

h,此条件下装置出水 CODCr 、氨氮、TN、TP 质量浓度分别为 38、0. 104、8. 73、0. 42
 

mg / L,稳定达到江苏省《农

村生活污水处理设施水污染物排放标准》(DB
 

32 / 3462—2020)一级 A 标准。
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Abstract　 Hydraulic
 

retention
 

time
 

( HRT)
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

for
 

the
 

efficiency
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

in
 

AAO
 

process.
 

The
 

modified
 

AAO-MBR
 

was
 

adopted
 

to
 

treat
 

rural
 

domestic
 

wastewater,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

HRT
 

on
 

effluent
 

performance
 

in
 

summer
 

was
 

investigated.
 

Results
 

showed
 

that
 

CODCr
 and

 

ammonia
 

nitrogen
 

were
 

stably
 

removed
 

by
 

this
 

process,
 

average
 

removal
 

rates
 

of
 

CODCr
 and

 

ammonia
 

nitrogen
 

were
 

69. 50%
 

and
 

98. 90%,
 

respectively.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

TN
 

was
 

26. 50% ~ 56. 60%,
 

which
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

HRT
 

in
 

anaerobic
 

and
 

anoxic
 

sections.
 

Meanwhile,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

TP
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

HRT
 

in
 

the
 

aerobic
 

section,
 

and
 

showed
 

an
 

initially
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

trend
 

as
 

the
 

HRT
 

of
 

anoxic
 

section
 

increased.
 

Under
 

optimum
 

HRT
 

of
 

2. 0,
 

4. 0,
 

10. 0
 

h
 

in
 

anaerobic,
 

anoxic,
 

and
 

aerobic
 

sections,
 

the
 

effluent
 

concentrations
 

of
 

CODCr ,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

38,
 

0. 104,
 

8. 73,
 

0. 42
 

mg / L,
 

respectively,
 

which
 

satisfied
 

first
 

grade
 

A
 

criteria
 

of
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Water
 

Pollutants
 

for
 

Rural
 

Domestic
 

Sewage
 

Treatment
 

Facilities
 

(DB
 

32 / 3462—2020)
 

in
 

Jiangsu
 

Province.
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　 　 截至 2020 年,我国农村生活污水年排放量接近

233 亿 t[1] 。 由于污水处理设施匮乏、运行管理不

善、村民环保意识薄弱等,大部分污水未经处理直接

排入地表水体,造成农村水环境污染。 近年,国家先

后公布并施行《中华人民共和国水污染防治法(修

改版)》《村庄整治技术标准》《农村生活污水处理设

施技术标准》 等政策条例,不断加大农村污水治理

力度。 但现阶段农村污水处理技术研发集中在城镇

污水方面,对于排放量小、排放点分散、水质差异大、
水量变化系数大的分散式农村生活污水及其处理技

术的研发与应用尚处于起步阶段。
农村生活污水主要包括厨房污水、生活洗涤、沐

浴污水和厕所污水。 研究表明[2-5] ,农村污水污染

物浓度变化较大,BOD5 质量浓度为 70 ~ 250
 

mg / L,
CODCr 质量浓度为 80 ~ 500

 

mg / L,pH 值为 6 ~ 8,冲
厕废水中 N、P 等浓度较高。

膜生物反应器(MBR)是 20 世纪末兴起的新型

水处理技术,具有出水水质优质稳定、剩余污泥产量

少、占地面积小、易于自控等特点,适宜作为分散式

污水处理技术。 但该工艺脱氮除磷效果有限,面对

农村生活污水处理要求,需要将 MBR 工艺与 AAO
工艺(或 AAO 变形工艺)耦合,不仅可弥补 MBR 在

脱氮除磷方面的不足,而且可利用膜组件取消 AAO
工艺的二沉池,实现固体停留时间(SRT)和水力停

留时间( HRT)完全分离,有效解决了 AAO 工艺污

泥产量高、SRT 短的问题
 [6-7] 。

针对低浓度农村生活污水,AAO-MBR 组合工

艺的处理效果与运行优化有待研究。 HRT 是影响

AAO 工艺脱氮除磷效率的关键因素,但其对于组合

工艺的影响研究较少。 因此, 本文采用改良型

AAO-MBR 组合工艺处理江苏省某农村生活污水,
考察生化段 HRT 对组合工艺处理效果的影响。

1　 试验装置与方法
1. 1　 试验装置及运行条件
　 　 改良型 AAO-MBR 试验装置如图 1 所示。 装置

采用焊接钢板, 处理量为 10
 

m3 / d, 长 × 宽 × 高 =
4. 2

 

m×1. 5
 

m×3. 0
 

m,其中厌氧段、缺氧段、好氧段

和膜池容积分别为 0. 83、1. 67、5. 00
 

m3 和 4. 50
 

m3。
膜池采用 PVDF 中空纤维膜组件,膜孔径为 0. 1

 

μm,膜架高度为 1. 4
 

m。

1—进水泵;2—细格栅;3—调节池;4—厌氧段;5—缺氧段;6—好氧段;7
 

—MBR 池;8—膜组件;
9—出水泵;10—反冲洗泵;11—反冲洗水箱;12—鼓风机

图 1　 改良型 AAO-MBR 装置工艺流程图

Fig. 1　 Flow
 

Diagram
 

of
 

Modified
 

AAO-MBR
 

Process

　 　 来自某乡村排水管网的污水由调节池经潜污泵

提升后,依次流经厌氧段、缺氧段和好氧段,最后进

入膜池,经膜过滤后出水(图 1),采用鼓风机向好氧

段及膜池曝气。 装置设置两套回流系统,一套将缺

氧段混合液回流至厌氧段,回流比为 50%,补充生

化池流失的污泥,类似 AAO 工艺的外回流作用。 该

工艺采用了从缺氧段到厌氧段的混合液回流,混合

液中含有较多的溶解性 BOD5,而硝酸盐很少,为厌

氧段内有机物水解反应提供适宜条件。 另一套将膜

池混合液回流至缺氧段,回流比为 100%,进行反硝

化脱氮,类似 AAO 工艺的内回流作用。 该工艺采用

膜池污泥先回流至缺氧段,再通过缺氧段混合液回

流至厌氧段的方式,完成回流膜池污泥至厌氧段的

目的,这种间接回流污泥至首段补充生化池流失污

泥的做法可以防止硝酸盐进入厌氧段,破坏厌氧段

的厌氧状态而影响系统的除磷率。
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装置采用连续流,通过电磁阀控制进出水阀门

的启闭,从而控制各生化池水深,实现不同工艺段

HRT 的变化。 好氧段气水体积比为 10 ∶1,膜池气水

体积比为 15 ∶ 1,均采用连续曝气,膜通量为 17. 36
 

L / (m2·h),缺氧段至厌氧段回流比为 50%,膜池至

缺氧段回流比为 100%。 试验在 MBR 装置稳定运

行(40
 

d)后开展,不同 HRT 下具体试验条件如表 1
所示。

表 1　 不同 HRT 下的具体试验条件
Tab. 1　 Specific

 

Test
 

Conditions
 

under
 

Different
 

HRT
HRT / h

厌氧池 缺氧池 好氧池

运行时
间 / d

温度
/ ℃

进水水质

CODCr

/ (mg·L-1 )
氨氮

/ (mg·L-1 )
TN

/ (mg·L-1 )
TP

/ (mg·L-1 )

MLSS
/ (g·L-1 )

SRT / d

2. 0 4. 0 6. 0 3 25 98 17. 300 18. 20 0. 50 2. 5 20

2. 0 4. 0 8. 0 3 26 107 12. 900 19. 30 1. 00 2. 5 20

2. 0 4. 0 10. 0 3 26 134 12. 300 20. 10 1. 10 2. 5 20

2. 0 2. 0 12. 0 3 28 113 15. 300 18. 50 0. 70 2. 5 20

2. 0 3. 0 12. 0 3 30 98 16. 200 20. 10 0. 80 2. 5 20

1. 0 4. 0 12. 0 3 28 94 13. 800 19. 80 0. 90 2. 5 20

2. 0 4. 0 12. 0 3 28 125 10. 100 21. 40 1. 20 2. 5 20

1. 2　 农村生活污水水质
　 　 装置进水来自江苏某乡村排水管网,主要收集

附近农户生活污水。 试验期间,装置进水水温为

25 ~ 30
 

℃ ,pH 值为 6. 5±0. 5,CODCr、氨氮、TN 和 TP
日均质量浓度分别为(110±20)、(14. 000±4. 000)、
(19. 60±1. 80) mg / L 和(0. 89 ± 0. 36) mg / L,该地区

农村生活污水具有有机物浓度低、碳氮比较低等

特征。
1. 3　 水质指标与分析方法
　 　 CODCr、氨氮、TN、TP 等水质指标测定方法参照

国标[8] ,水样 pH 采用 pH 计测定( pHS - 3C,上海

雷磁)。

2　 结果和讨论
　 　 在低浓度农村生活污水条件下,改变各生化段

HRT,装置稳定运行后,污染物去除效果如图 2 ~ 图

5 所示。
2. 1　 HRT对 CODCr 去除的影响

　 　 由图 2 可知, 不同 HRT 条件下, 装置出水

CODCr 质量浓度为 27 ~ 38
 

mg / L,稳定达到江苏省

《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》
(DB

 

32 / 3462—2020)一级 A 标准和《城镇污水处理

厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002 ) 一级 A
标准。

试验期间, CODCr 去除率随厌氧段和缺氧段

注:横坐标轴数值分别表示厌氧段、缺氧段和好氧段的 HRT

图 2　 不同 HRT 下的 CODCr 去除效果

Fig. 2　 Removal
 

Effect
 

of
 

CODCr
 under

 

Different
 

HRT

HRT 增大而增大,CODCr 平均去除率为 69. 50%,与
郭耀杰等[9]研究结果一致。 朱星等[10] 研究了 HRT
对倒置 AAO-MBR 组合工艺中 CODCr 去除效果的影

响,当进水 CODCr 平均质量浓度为 274
 

mg / L 时,在
缺氧段 HRT 分别为 1. 5、3. 7

 

h 时,系统 CODCr 去除

率均在 90. 00%以上,优于本试验结果。 原因可能

是后者的 MBR 反应器污泥浓度较高,以及进水中有

机物形态不同,膜对大分子有机物具有截留作用,使
大分子有机物与微生物接触时间增加,强化了系统

对有机物的去除。
随着好氧段 HRT 的增大,CODCr 去除率先增大

后趋于稳定。 好氧段 HRT 从 6. 0
 

h 增至 12. 0
 

h 时,
装置出水 CODCr 质量浓度均稳定在 35

 

mg / L 左右,
因此,出水剩余 CODCr 主要是难生物降解或微生物
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内源呼吸的残留物。 汪浩等[11] 采用 AAO-MBR 工

艺处理城镇生活污水,发现好氧段 HRT 从 3. 6
 

h 增

加到 10. 8
 

h 的过程中,CODCr 去除率逐渐增大,但
增幅较小,与本试验结果一致。
2. 2　 HRT对氨氮去除的影响
　 　 由图 3 可知,不同 HRT 条件下,装置出水氨氮

质量浓度为 0. 029 ~ 0. 295
 

mg / L,稳定达到江苏省

《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》 ( DB
 

32 / 3462—2020)一级 A 标准和《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。

注:横坐标轴数值分别表示厌氧段、缺氧段和好氧段的 HRT

图 3　 不同 HRT 下的氨氮去除效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT

试验表明,厌氧段和缺氧段 HRT 对氨氮去除影

响不大,与刘哲等[12]研究结果一致。 氨氮去除率较

稳定(98. 29% ~ 99. 79%),平均去除率为 98. 97%。
可能是因为膜池排泥周期较长,污泥龄较大,系统内

富集了较多硝化菌,有利于将进水氨氮氧化为硝态

氮[1] 。 氨氮去除率随好氧段 HRT 增加略有提高,与
杨胤等[13]研究结果一致。 这是因为好氧段 HRT 增

加使得好氧段微生物特别是硝化细菌具有充足的生

长时间,硝化反应较彻底。
2. 3　 HRT对 TN去除的影响
　 　 由图 4 可知,不同 HRT 条件下,装置出水 TN 质

量浓度为 8. 73 ~ 14. 60
 

mg / L,稳定达到江苏省《农

村生活污水处理设施水污染物排放标准》 ( DB
 

32 / 3462—2020)一级 A 标准和《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。
试验条件下,TN 去除率为 26. 49% ~ 56. 57%,

平均去除率为 35. 96%,HRT 变化对 TN 去除效果影

响较大。 TN 去除率随厌氧段 HRT 增大显著提高,
可能因为当厌氧段 HRT

 

较小(1. 0
 

h)时,反硝化无

注:横坐标轴数值分别表示厌氧段、缺氧段和好氧段的 HRT

图 4　 不同 HRT 下的 TN 去除效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

TN
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT

法反应完全,延长厌氧段 HRT 后,TN 去除率逐渐上

升,但与朱星等[10] 研究结果 ( TN 平均去除率为

69. 51%)相比, 本研究 TN 去除率偏低。 彭永臻

等[14] 研究表明, 当进水 CODCr 质量浓度为 211
 

mg / L、C / N 为 4. 0 ~ 7. 0 时,TN 可得到较好去除(去

除率为 78. 00%)。 而本试验进水 CODCr 质量浓度

为 110
 

mg / L、C / N 为 5. 6,可能因为进水碳源不足限

制了 TN 的去除效果。 张娟[15] 研究表明,改良型

AAO 工艺脱氮的限制因素不在于硝化反应,而是由

反硝化过程决定,在进水 CODCr 质量浓度为 210
 

mg / L、TN 质量浓度为 35. 00
 

mg / L 的条件下,缺氧

段 HRT 为 3. 0
 

h 时,基本能满足反硝化要求,之后

继续增加缺氧段 HRT 对反硝化的影响很小,与本试

验结果一致。
好氧段 HRT 从 6. 0

 

h 增至 10. 0
 

h 后,TN 去除

率增加了 26. 00%,可能因为硝化细菌世代周期长,
较长的 HRT 使硝化细菌得到有效富集,保证硝化反

应彻底进行,回流到缺氧段的硝化液中硝态氮浓度

更大,使得反硝化菌得到有效增殖。 当好氧段 HRT
为 12. 0

 

h 时,TN 去除率明显降低,因为 HRT 越大,
有机负荷越低,由于反硝化菌属于化能异养菌,较长

的 HRT 可能导致活性污泥发生内源呼吸,使得污泥

浓度降低,影响反硝化效果[16] 。

2. 4　 HRT对 TP去除的影响
　 　 由图 5 可知,不同 HRT 条件下,装置出水 TP 质

量浓度为 0. 22 ~ 0. 42
 

mg / L,稳定达到江苏省《农村

生活 污 水 处 理 设 施 水 污 染 物 排 放 标 准 》 ( DB
 

32 / 3462—2020)一级 A 标准和《城镇污水处理厂污

染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准。
图 5 表明,增大厌氧段 HRT,TP 去除率增大,与
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注:横坐标轴数值分别表示厌氧段、缺氧段和好氧段的 HRT

图 5　 不同 HRT 下的 TP 去除效果

Fig. 5　 Effect
 

of
 

TP
 

Removal
 

under
 

Different
 

HRT

沈阳等[17]结论一致。 因为活性污泥在厌氧条件下

会发生内源呼吸,释放自身基质,使厌氧段有机底物

浓度升高,为厌氧释磷提供了充足的碳源,上述内源

呼吸随厌氧停留时间增大而增大。 此外,徐荣乐

等[18]研究发现,AAO 工艺中厌氧段 HRT 不宜过长

(不宜超过 3. 0
 

h),否则将导致聚磷菌二次释磷,此
时这类细菌将不能积累聚 β -羟基丁酸酯( PHB),
从而影响其在好氧段的吸磷效果。 另外,增大缺氧

段 HRT,TP 去除率呈现先增大后减小的趋势,厌氧

段、好氧段 HRT 一定时,缺氧段 HRT 为 3. 0
 

h 的 TP
去除率最高(69. 70%)。 潘欣语等[19] 研究表明,缺
氧段 HRT 增大,TP

 

去除率不一定升高,而是呈现先

升高后降低的变化趋势,与本试验结果一致。 这是

因为适当增大缺氧段 HRT 有利于提高反硝化聚磷

菌数量,强化反硝化吸磷作用,但缺氧段 HRT 过大,
在碳源有限的情况下,反硝化菌与聚磷菌形成竞争

关系,而聚磷菌对于碳源的要求严于反硝化菌,即易

降解有机物优先被反硝化菌利用,导致聚磷菌吸附

的碳源较少,不利于吸磷作用。
好氧段 HRT 从 6. 0

 

h 增至 12. 0
 

h 时,TP 去除

率逐渐增大,厌氧段、缺氧段 HRT 一定时,好氧段

HRT 为 12. 0
 

h 的 TP 去除率最高(66. 10%)。 研究

表明[19] ,在低碳源条件下,虽然聚磷菌在厌氧、缺氧

阶段释磷不充分,但在好氧段 HRT 较长且曝气充足

的条件下仍能过量吸收磷。 此时,聚磷菌在好氧条

件下过量吸磷的能量来源,既包括厌氧释磷时形成

的 PHB 等细胞能源物质氧化分解而产生的能量,也
包括来自好氧代谢过程中多余的能量。

3　 结论
　 　 本试验采用改良型 AAO-MBR 工艺处理低浓度

农村生活污水,结论如下。
(1) 改良型 AAO-MBR 工艺中, HRT 变化对

CODCr、氨氮去除效果影响不大,CODCr、氨氮去除效

果较稳定,平均去除率分别为 69. 50%、98. 97%。
(2)改良型 AAO-MBR 工艺中,不同 HRT 条件

下,TN 去除率为 26. 49% ~ 56. 57%, TP 去除率为

48. 60% ~ 69. 70%。 TN 去除率随厌氧段和缺氧段

HRT 增大而显著提高,TP 去除率随缺氧段 HRT 增

大而呈现先增大后减小的趋势。
(3)综合考虑污染物去除效果,提出改良型

AAO-MBR 工艺处理低浓度农村生活污水时,厌氧

段、缺氧段、好氧段最佳 HRT 分别为 2. 0、4. 0、10. 0
 

h,此条件下 CODCr、氨氮、 TN、 TP 去除率分别为

71. 64%、99. 15%、56. 57%、62. 16%,装置出水各污

染物质量浓度分别为 38、0. 104、8. 73、0. 42
 

mg / L,
稳定达到江苏省《农村生活污水处理设施水污染物

排放标准》一级 A 标准。
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出现。 相比上一年相同月份,没有加入模糊控制模

型时,处理相同流量的污水,PAC 与 PAM 两种药剂

的用量减少约 1 / 3。

图 10　 使用模糊控制模型后的进出水 SS 含量

Fig. 10　 SS
 

Concentration
 

after
 

Fuzzy
 

Control
 

Model
 

Used

图 11　 使用模糊控制模型后的进出水总磷含量

Fig. 11　 Total
 

Phosphorus
 

Concentration
 

after
 

Fuzzy
 

Control
 

Model
 

Used

6　 结论
　 　 由图 9 可知,本文构建的模糊控制模型单位阶

跃响应超调量较小,控制过程无震荡现象且保持平

稳状态。 PID 模型对参数变化敏感,性能不稳定,而
采用本文设计的模糊控制模型可以使整个控制系统

更稳定,超调量更小,响应时间更快。
基于 PLC 与模糊控制结合的特点,通过现场试

验分析得出,加入模糊控制技术提高了控制系统的

稳定性,该系统比传统 PLC 控制对药剂的投加控制

　 　

更加精确,更能满足在磷矿污水处理中除磷的要求,
今年丰水期 7 月—9 月药剂使用量比上一年同月份

减少约 1 / 3,整个控制系统更加具备经济性。 验证

表明了将模糊控制技术应用到磷矿废水除磷控制系

统中的可行性及有效性。
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