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两级 AO砾间接触氧化工艺治理重度黑臭水体研究
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[摘要 ] 为提高两级 AO型砾间接触氧化工艺治理重度黑臭水体的运行效能，探究了系统的最佳水力停留时间

（HRT）、内回流比和进水量分配比，并研究不同功能区的污染物降解规律。结果表明：（1）系统最佳运行参数为

HRT10 h，内回流比 200%，进水量分配比 6∶4。在此工况下，单位时间处理水量较启动期增加 20%，COD和 TN去除

率分别为 88%和 55%，较启动期分别增加了 18%和 15%，NH4
+-N去除率稳定在 90%左右。（2）内回流比适度增大提

供更多 NO3--N促进第一级 AO反硝化，进水量分配比增大能够优化反硝化碳源供给，从而提升系统 TN去除率。研

究表明优化后两级 AO型砾间接触氧化工艺对重度黑臭水体有较好的处理能力和较好的脱氮除碳效果。
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Treating severe black and odorous water by
two-stage AO gravel contact oxidation process
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Abstract：In order to improve the operating efficiency of the two-stage AO-type gravel contact oxidation process to
treat severe black and odorous water bodies，the optimal hydraulic retention time（HRT），internal reflux ratio and in⁃
fluent water distribution ratio of the treatment system were investigated. And the pollutant degradation laws in differ⁃
ent functional areas were also studied. The results showed that the best operating parameters of the system were：
HRT was 10 h，internal reflux ratio was 200%，influent water distribution ratio was 6∶4. Under this working condi⁃
tion，the treated water volume per unit time increased by 20% compared with the start-up period，and the removal
rates of COD and TN were 88% and 55%，respectively，which increased by 18% and 15% compared with the start-
up period. The removal rate of NH4

+-N stabilized at about 90%. A moderate increase in internal reflux ratio pro⁃
vided more NO3--N to promote the first-stage AO denitrification，and an increase in influent water distribution ratio
could optimize the supply of carbon source for denitrification，thereby increasing the TN removal rate of the system.
Research showed that the optimized two-stage AO-type gravel contact oxidation process had greater processing ca⁃
pacity and better denitrification and carbon removal effects on severe black and odorous water bodies.
Key words：contact oxidation between gravels；two-stage AO；black and odorous water；operating parameters；nitro⁃
gen and carbon removal

黑臭水体治理是提高水环境质量的关键内容之

一。砾间接触氧化工艺因其经济、高效、绿色等优

势〔1〕，近年来在黑臭水体治理领域得到广泛关注。

该工艺利用天然砾石作为填料，微生物附着生长于

填料表面形成好氧层、缺氧层和厌氧层，污染物通过

吸附、沉淀、生物降解等作用得以去除〔2〕。砾间接触

氧化工艺在日本〔3-4〕和中国台湾〔5〕的微污染河流治

理中得到了广泛应用，根据以往研究，其对 COD和
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NH4
+-N去除效果良好，但 TN去除效果不佳〔6〕。

传统砾间接触氧化工艺没有严格的功能分区，难以

实现高效硝化反硝化〔7〕。本研究将其与多级A/O（缺氧/
好氧）技术结合，使工艺具有更强的污染物去除能力〔8〕。

砾间接触氧化工艺多用于微污染水体治理〔9-10〕，要使其达

到理想的重度黑臭水体治理效果，还需进一步优化性能。

适当延长HRT可增强反应器脱氮效率〔11〕，但HRT过长易

导致成本增加甚至降低脱氮效果〔12〕。内回流可将含有大

量含NO3--N的硝化液带入缺氧区，促进缺氧区的反硝化

作用〔13〕，但回流的硝化液过多可能会破坏缺氧区的缺氧

环境，不利于反硝化菌生长〔14〕。分段进水可优化碳源利

用，在无需外加碳源的条件下获得较高的脱氮效果〔15〕，但

不适宜的进水量分配比会导致反硝化区出现碳源不足或

过多的情况〔16〕，达不到提高脱氮效果目的。此外，单一参

数调控对工艺的污染物去除效果提升有限，因此在本研

究中，笔者拟采用多参数调控方式对工艺进行系统性优化。

本研究采用两级 AO型砾间接触氧化反应器治

理重度黑臭水体，通过调控 HRT、硝化液内回流比、

A1和 A2区进水量分配比等参数强化污染物去除效

果。根据沿程污染物浓度变化，分析不同功能区对

污染物的降解规律。在最优条件下考察污染物去除

效果，为两级 AO型砾间接触氧化工艺治理黑臭水

体提供一定的理论依据和技术参考。

1 材料与方法

1.1 实验装置

实验装置为自制的长方体有机玻璃反应器，砾

间接触氧化反应器示意见图 1。

反应器有效容积 126 L。进水方式为蠕动泵进

水，底部设有曝气、排泥和反冲洗管道。生物区中缺

氧区 1（A1区）、好氧区 1（O1区）、缺氧区 2（A2区）均

填充粒径约 100 mm的砾石，填充率为 55%；好氧区

2（O2区）填充粒径约 6 mm的蛭石，A区和 O区体积

比为 3∶4。为避免发生短流，采用穿孔隔板式折流

结构；为充分利用碳源、提高脱氮效果，采用两点进

水方式，并在第一级 AO反应系统内设置回流。

1.2 实验用水水质

本实验进水为在自来水的基础上添加葡萄糖、

NH4Cl等药剂的模拟黑臭水。实验期间 COD为 50~
150 mg/L，NH4

+-N为 15~25 mg/L，微量元素Ⅰ和微量

元素Ⅱ的质量浓度均为 1 mg/L（配方见文献〔17〕），

pH保持在 8左右。

1.3 启动运行效果

笔者课题组前期采用接种挂膜的方式启动反应

器〔18〕，进水平均 COD和 NH4
+-N分别为 140 mg/L和 20

mg/L。启动过程分三个阶段：间歇培养阶段（1~3 d）、

快速启动阶段（4~26 d）和稳定运行阶段（27~58 d）。

反应器历时 21 d成功启动，之后通过缩短HRT、增设内

回流、多点进水使反应器运行稳定。最终COD、NH4
+-N、

TN的去除率稳定在 70%、90%、40%左右。

1.4 实验方案

3个平行反应器启动成功后，分别调控不同反应

器的 HRT、内回流比和进水量分配比以提升污染物

去除性能，并在最优工况参数条件下考察反应器对

污染物的去除效果，工况运行参数见表 1。

1－储水池；2－进水阀门；3－蠕动泵；4－配水区；5－A1区；6－
O1区；7－A2区；8－O2区；9－集水区；10－流量计；11－空气泵

图 1 砾间接触氧化反应器

Fig. 1 Gravel contact oxidation reactor

表 1 工况运行参数

Table 1 Different operational parameters in group
阶段

水力负荷
提升阶段

脱氮性能
优化阶段

最优工况运行阶段

装置

反应器 1

反应器 2

反应器 3

反应器 2

HRT/h
12
10
8
6
12
12
12
12
12
12
12
12
10

内回流
比/%
100
100
100
100
0
100
200
300
100
100
100
100
200

进水量
分配比

5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
5∶5
6∶4
5∶5
4∶6
3∶7
6∶4
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1.4.1 系统性能优化阶段

（1）提升水力负荷降成本。为降低运行成本，缩

短 HRT（12 h→10 h→8 h→6 h）以增大系统单位时

间处理水量。分析不同 HRT下污染物去除效果，在

满足出水水质达标的前提下，选择较低HRT。
（2）优化脱氮性能促高效。为提升反硝化能力，

提高内回流比（0%→100%→200%→300%）以增加

缺氧区 NO3--N含量；为充分利用碳源，降低进水量

分配比（6∶4→5∶5→4∶6→3∶7）为二级 AO提供更多

电子供体。探究不同工况下污染物去除效果，确定

系统运行最佳内回流比和进水量分配比。

1.4.2 最优工况运行阶段

保持其他条件不变，在最佳HRT、内回流比、进水量

分配比条件下运行反应器，研究系统优化后性能提升效果。

1.5 测试项目及方法

COD、NH4
+-N、TN的分析方法参考《水和废水监

测分析方法》（第四版）〔19〕，DO、pH、温度由哈希便携

测试仪进行分析。

2 结果与讨论

2.1 水力负荷提升

为增强反应器处理水量性能，缩短 HRT以增加

单位时间处理水量。不同 HRT下反应器对主要污

染物的去除效果见图 2。。
由图 2可知，随着HRT降低，反应器对 COD的去

除效果逐渐降低。HRT从 12 h降低至 10 h时，COD平

均去除率下降了 6%；从 10 h降低至 8 h时，COD平均

去除率下降 4%，HRT的降低对 COD去除率的影响不

太明显；HRT从 8 h降至 6 h时，COD平均去除率下降

9%，降幅较大，此时 COD平均去除率仅有 56%。HRT
从 12 h降至 10 h时，对 NH4

+-N的去除效果影响不大；

HRT继续降低，NH4
+-N去除率逐渐下降，这是因为HRT

的缩短，不利于世代周期较长的硝化细菌生长繁殖〔20〕，

使得出水NH4
+-N逐渐升高，与此同时硝化效果降低导

致反硝化效果不佳，TN去除率下降。综合考虑 COD、
NH4

+-N和 TN去除率，确定最佳HRT为 10 h。
不同 HRT下反应器沿程 COD、NH4

+-N、TN的变

化情况见图 3。
由图 3可知，HRT为 12 h时，硝化细菌生长旺

盛，NH4
+-N去除效果优良，但 HRT过长使得反应前

期碳源大量消耗，反应后期反硝化碳源不足导致出

水 TN浓度较高；HRT分别为 8 h和 6 h的情况下，

图 2 不同HRT下反应器对主要污染物的去除效果

Fig. 2 Removal effect of main pollutants in
the reactor under different HRT

图 3 不同HRT下反应器沿程 COD、
NH4

+-N和 TN的变化情况

Fig. 3 COD，NH4+-N and TN changesalong the reactor under different HRT
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NH4
+-N消耗不完全导致第一级出水 TN升高，第二

级 AO的 TN出水浓度高更大程度上是由于 NO3--N
去除效果不佳。4种工况下，出水 TN中 NH4

+-N占

比分别为 9.36%、33.20%、38.14%和 35.41%。

2.2 脱氮性能优化

2.2.1 内回流比优化

回流可为缺氧区提供更多的 NO3--N，从而增强

系统脱氮效果。不同内回流比下反应器对主要污染

物的去除效果见图 4。。

由图 4可知，内回流比为 0~200%时，COD平均去

除率随内回流比的增大而升高，回流比增至 300%时，

回流硝化液携带较多DO破坏了A1区缺氧环境〔21〕，导

致COD去除率下降；内回流比为 0~200%时，NH4
+-N去

除率维持在 85%以上，内回流比为 300%时，NH4
+-N的

去除率大幅降低；在内回流比为 0~200%时，TN去除率

随内回流比增加而增加，内回流比为 300%时，TN去除

率下降。综合上述分析，内回流比为 200%时，反应器

具有较好的污染物去除效果。

2.2.2 进水量分配比优化

合理设定进水量分配比可使碳源得到充分利

用，提高反应器脱氮除碳效果。不同进水量分配比

下反应器对主要污染物的去除效果见图 5。

由图 5可知，进水量分配比对 COD和 NH4
+-N的

去除都有一定程度影响，进水量分配比越小，出水

COD和 NH4
+-N越高。可能是因为较小的进水量分

配比增大了第二级 AO的污染负荷，致使污染物降

解不完全。出水 TN浓度也受到进水量分配比的

图 4 不同内回流比下反应器对主要污染物的去除效果

Fig. 4 Removal effect of main pollutants in the
reactor under different internal reflux ratio

图 5 不同进水量分配比下反应器对主要污染物的去除效果

Fig. 5 Removal effect of main pollutants in the reactor
under different influent water distribution ratio
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影响，4 种工况下 TN平均去除率分别为 53.34%、

43.77%、47.53%和 38.88%。当进水量分配比为 6∶4
时，A1区碳源充足，NO3--N得到充分去除从而使 TN
去除率较高；当进水量分配比为 3∶7时，O2区硝化

作用及蛭石的吸附作用有限，NH4
+-N反应不完全，

限制了 TN的去除。总体来看，进水量分配比为 6∶4
时可以达到较高的 TN去除效果，使碳源得到有效利

用，因此 6∶4为最优进水量分配比。

2.2.3 不同功能区污染物降解规律

为了更深入探究系统内部污染物去除效能，通

过测定不同功能区进出口污染物浓度，考察各功能

区污染物降解规律，结果见图 6、图 7。

由图 6可知，内回流比分别增至 100%和 200%时，

第一级AO污染物去除效果逐渐提升。这是因为回流

硝化液带来较多NO3--N促进反硝化作用进行〔22〕；另外

O1区COD浓度降低使得自养硝化菌生长繁殖加快，硝

化作用也得到增强〔14，23〕。随着内回流比继续增加，A1
区缺氧环境遭到破坏，COD去除主要贡献区由A1区转

变为 O1区。此时第一级 AO脱氮效果不佳。虽然 A2
区可去除部分 NO3--N，但 O2区硝化能力有限且难以

进行反硝化，第二级AO出水NH4
+-N和 TN明显升高。

由图 7可知，随着进水量分配比逐渐减小，第一级

AO脱氮除碳效果呈上升趋势。对于A1区，碳源减少

削弱了反硝化作用〔2〕，但 TN去除效果提升。推测该区

域可能发生了厌氧氨氧化或自养反硝化反应，且这种

反应随碳源量相对不足而增强〔24〕。A1区反硝化脱氮

贡献率降低导致出水COD升高，更多有机物在O1区去

除。对于第二级AO，进水量增加，反硝化电子供体充足

有利于反应进行；然而进水量增加也带来更多NH4
+-N，

O2区硝化能力有限，系统出水NH4
+-N升高并成为导致

出水 TN升高的主要因素。

2.3 优化后运行效能分析

本实验最优参数：HRT=10 h，内回流比为 200%，

进水量分配比为 6∶4。在最优工况下运行反应器，污

染物的去除效果见表 2。
相对于启动稳定时的效果，优化后系统HRT缩短，

单位时间内处理水量增多，脱氮除碳性能也有较大提

升。COD平均去除率由 70%升至 88%，NH4
+-N平均去

除率略有增加，出水两种污染物分别达到《地表水环境

质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅰ类和Ⅴ类标准。TN平

均去除率由 40%升至 55%，出水平均TN约 9.25 mg/L。
通过多个生物接触氧化工艺治理重度污染河道实例对

比，可以看出：功能分区促进硝化反硝化进行；硝化液

回流有利于脱氮除碳；多级 AO分段进水效果提升的

原因在于优化了碳源分配。优化后两级AO砾间接触

氧化工艺合理设置了功能分区、硝化液回流和分段进

水，又可处理较大水量，因此具有优良的综合性能。

3 结论

（1）HRT过短严重影响污染物的去除；内回流

比增加可显著增强 TN去除效果，但较大的内回流比

会抑制 TN的去除；较小的进水量分配比会增大第二

图 6 不同内回流比下污染物沿程变化情况

Fig. 6 Changes of pollutants along the path under
different internal reflux ratio

图 7 不同进水量分配比下污染物沿程变化情况

Fig. 7 Changes of pollutants along the path under
different influent water distribution ratio
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级 AO的污染负荷，削弱反应器对污染物的去除。

最终确定最优参数：HRT=10 h，内回流比为 200%，

进水量分配比为 6∶4。
（2）回流可为缺氧区提供电子受体从而促进 A1

区的反硝化作用，但较大的内回流比易破坏 A1区缺

氧环境，致使第一级 AO污染物去除效果不佳，出水

污染物浓度较高；分段进水可优化碳源利用，随着进

水量分配比减小，第二级 AO污染负荷增大，NH4
+-N

成为导致出水 TN升高的主要因素。

（3）在最优工况下，COD、NH4
+-N、TN平均去除率

分别为 88%、90%、55%，出水 COD和NH4
+-N分别达到

《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中Ⅰ类和Ⅴ
类标准，出水平均 TN约 9.25 mg/L。
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