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摘 要：分析 了总水力停留时间(1l h、9 h、8 h、6 h)对螺旋升流式反应器系统处理效果的影响．利 

用SUFR系统进行试验研究的结果表明，在 HRT大于8 h(厌氧停留时间1．51 h，缺氧停留时间2．25 h， 

好氧停留时间4．24 h)时，该系统 COD、TN、TP的处理效果随着水力停留时间的减小变化不大，COD、 

TN、rIP去除率仍分别达到 93％、87％、90．2％以上．当HRT降为 6 h(厌氧停 留时间 1．13 h，缺氧停留 

时间 1．69 h，好氧停留时间3．18 h)时，处理效果变化较 大，但 COD的去除率仍 高于 85％，TN、rIP的去 

除率变为76％、72％，仍具有较高的去除率．这说明，接近活塞流特征的 SUFR系统可以减轻增加水力 负 

荷对污水处理的负影响 ，具有较强的抗冲击负荷能力． 
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在城市污水处理系统中，影响系统处理效果的因 

素归纳起来有 3类：第 1类是环境因素，如温度、pH、 

溶解氧；第 2类是工况因素，如微生物量、C／N、负荷 

等；第3类是运行方式，即水力停留时间HRT(厌氧时 

间、缺氧时间与好氧时间)的组合方式等．而水力停留 

时间往往直接影响工程投资，因此对其研究很具有实 

际意义． 

课题组在 UCT(University of Capetown)工艺的基 

础上对单个反应器技术进行优化设计，开发出具有自 

主知识产权的“螺旋升流式反应器”(Spiral Up—Flow 

Reactor，SUFR)系统．该系统 中反应器的主要特点 

是⋯ ：反应器中水流以螺旋 升流方式行 进，可形成较 

好的活塞流流态．基质浓度可呈明显的梯度分布．笔者 

着重就 SUFR系统在不同 HRT影响下对营养物去除 

效果的变化并结合反应器的特性进行试验分析．目的 

在于寻求 SUFR系统最佳的 HRT，以减小该系统在实 

际工程应用中的投资． 

1 试验方法及装置 

1．1 试验装置 

试验在自行设计的SUFR中进行，流程如图 l所 

示．进水经蠕动泵计量后与从缺氧反应器回流的混合 

液一起进入厌氧反应器底部，厌氧末端的混合液与从 

沉淀池回流的污泥及从好氧反应器回流的混合液一起 

进入缺氧反应器底部，缺氧末端的混合液进入好氧反 

应器底部，好氧末端的混合液进入沉淀池进行泥水分 

离，沉淀池的上清液为系统的出水．混合液在厌氧反应 

器、缺氧反应器与好氧反应器中，在有特定倾角导流叶 

片的推动下 ，螺旋上升． 
 ̂ 7 

A．厌氧反应器 B．缺氧反应器 C．好氧反应器 D．沉淀地 

1．进水泵 2．取样口3．缺氧液回流泵 4．好氧液回流泵 

5．污泥回流泵 6．导流电机 7．曝气装置 8．导流叶片 

图1 螺旋升流式反应器系统流程图 

试验表明，导流电机的转速为77 r／min时即可维 

持较好的螺旋升流流态．好氧反应器、缺氧反应器和厌 

氧反应器中叶片的中心轴长分别为 15 am、15 am、 

9 am．在好氧反应器中下部装有微孔曝气砂头，以保持 
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中上部的完全好氧状态和下部的好氧 一缺氧过渡 

状态． 

试验所用反应器用有机玻璃管制成 ，厌氧反应器 

内径 13 cm，高 120 cm，有效容积约 16 L；缺氧反应器 

内径 19 cm，高85 cm，有效容积约24 L；好氧反应器内 

径 19 cm，高 160 cm，有效容积约45 L．操作参数为：缺 

氧至厌氧混合液回流为进水流量的 150％；好氧至缺 

氧混合液 回流量为 200％ ～250％；污泥回流量为 

5O％ ～8O％；污泥龄 SRT=20 d． 

1．2试验水质及分析方法 

试验原 水 由生 活污水 和 自来水 再加 一定量 的 

KH PO 、奶粉、豆粉使其接近中等浓度城市污水情况． 

其中生活污水的 COD占总量 的 60％左右 ，试验原水 

水质如表 1所示． 

表 1 试验原水水质指标及分析方法 mg／L 

指标 数值范围 数值平均值 分析方法 

试验主要考虑水力停留时间对螺旋升流式反应器 

SUFR处理效果的影响．在试验过程中通过调节进水 

流量来改变整个系统的水力停留时间，总水力停留时 

间 HRT分别取 11．0 h 9．0 h 8．0 h 6．0 h．具体各 

反应器停留时间分布见表2，在每种 HRT下稳定运行 

7～10 d．试验温度在 15～25℃． 

表2 试验日期安排和不同水力停留时间下 

各反应器的时间分布 h 

2 试验结果与分析 

2．1 不同 HRT下SUFR系统对 COD的去除 

由图2可以看出，SUFR系统在不同的水力停留 

时间 HRT(HRT=11 h、9 h、8 h)下 ，在进水 COD在 

252～462 mg／L时 ，出水 COD为 8—35 mg／L，当为 6 h 

时，去除率降到85．3％． 

从图2中还发现，水力停留时间 HRT从 11 h降 

到6 hfFgj"，系统中厌氧反应器的出水 COD上升幅度较 

大，由35mg／L上升到 153 mg／L左右．缺氧反应器和 

好氧反应器的出水 COD也有所上升．主要是因为水力 

基一  誊 
篮龌  

l 5 9 13 17 21 25 29 33 37 

t／d 

图 2 SUFR系统在不 同 HRT下对 COD的去除效果 

停留时间的减小，厌氧段、缺氧段和好氧段时间也分别 

减小，厌氧时间从2．08 h降到 1．3 h．有机物与污泥的 

接触时间也随之减小．根据进水流量及各个回流量对 

试验结果统计分析发现：厌氧反应器对 COD的平均去 

除量较高，但该过程并未真正地对 COD降解，只有很 

少一部分发生了厌氧稳定⋯，大部分只是形式上的转 

变，从外碳源转为内碳源 PHB等高分子聚合物，该内 

碳源在缺氧段或好氧段被用作反硝化或吸磷的能源． 

在水力停 留时间的整个变化过程中，对 SUFR系 

统 COD去除率影响不大，系统 COD去除率均高于 

90％．说明该系统具有较高的稳定性，主要原因可能有 

以下几点 ： 

1)与 SUFR系统的反应器有关．流态试验表 明该 

反应器流内可形成较好 的活塞流流态．基质浓度可呈 

明显的梯度分布，有利于基质与微生物间的良好接触． 

2)通过镜检发现 SUFR系统中微生物丰富．根据 

生态学中的“多样性导致稳定性原理”，种群丰富、结 

构完整 的生态 系统更 能保持反应 器处 理能力 的稳 

定 J，从而降低了水力停留时间对 COD去除效果的负 

作用． 

2．2 不同 HRT下 SUFR系统对总氮及氨氮的去除 

(见图3、图4) 
— ■一 进水NH4-N —◆一 出水NH4-N —▲一 去除率 
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图3 SUFR系统在不同HRT下对NH4一N的去除效果 

+ 进水TN + 出水TN + 去除率 
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图4 SUFR系统在不同HRT下对 "IN的去除效果 
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由图3和图4可知，当进水总氮在 35—45 mg／L 

时，随着水力停留时间的减小，出水总氮从 3．23 m#L 

增加 到 13．6 mg／L，出水 氨氮从 0．42 mg／L增加 到 

6．65 mg／L．水力停留时间为 11 h时氨氮的去除率为 

98．8％，总氮的去除率为 91．8％，当水力停留时间为 

6 h时，氨氮 的去除率为 76．2％，总氮的去除率为 

62．2％．不难看出，氨氮去除的下降是由于硝化时间不 

够引起的．而总氮的去除率下降则是由于硝化不够和 

内碳源不足而使反硝化脱氮不完全的双重原因引起 

的．同时在试验中发现出水中硝酸盐氮的含量有所增 

加，从2．35 mg／L到11．36 m#L．另外，在 HRT降低到 

6 h时，发现沉淀池中偶尔会出现小块的污泥上浮．这 
一 试验现象主要是由于沉淀池中的污泥利用其内源呼 

吸或自身解体形成的碳源进行反硝化作用时产生的氮 

气而引起的[31． 

据文献报道 J，改良型 A O工艺在水力停留时间 

为8．63 h时氨氮的去除率 73％．而一般 UCT工艺的 

设计时间为：第一个缺氧2—4 h，好氧4—12 h，第二个 

缺氧2—4 h，在较短的水力停留时间如 9 h时总氮去 

除率也仅为82％ J．由此可以看出，就水力停留时间 

对氨氮和总氮的去除而言，SUFR系统具有一定的优 

势．在试验 中还发现好氧反应器对总氮也有一定的去 

除作用，在HRT为9 h时，其去除量约占SUFR系统去 

除总量的 12％ 一35％，平均值为 25％左右．这表明在 

好氧反应器内发生了同步硝化反硝化脱氮现象，其原 

因有如下 2个方面： 

1)与 SUFR系统独特的设计有关．在 SUFR系统 

中曝气头安装在好氧反应器的中下部，而底部并没有 

安装曝气头，这就使好氧反应器底部溶解氧的浓度维 

持在0．5—0．95 mg／L左右，在较低的溶解氧浓度范围 

内，有利于同步硝化反硝化脱氮 j． 

2)通过镜检发现 SUFR系统 中的污泥呈现明显 

的颗粒化状态，污泥颗粒的粒径在 0．7—0．9 him之 

间，是普通活性污泥絮体粒径(0．1 mm)的7—9倍，大 
的颗粒污泥有利于发生好氧反硝化作用 J，因为颗粒 

污泥的形成，使其形成外部为好氧区而内部为缺氧区 

的微环境，这样在外部好氧区进行硝化的同时，为内部 

缺氧区进行反硝化提供了可能条件． 

2．3 不同水力停留时问 HRT下 SUFR系统对磷的 

去除 

2．3．1 温度对总磷的影响的分析(见图5) 
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由图5可知，在进水总磷在5．5O～7．53 m#L时。 

在不同的水力停留时间下，处理效果变化较大，在水力 

停留时间为 11 h时，出水1]P为0．1—0．23 m#L，去除 

率为 97．2％，水力停留时间为 9 h时，去除率降低到 

96．1％，影响不是很大．但当水力停留时间为 6 h时。 

TP去除降到72．4％．可见缩短水力停留时间对除磷 

有一定的影响． 

2．3．2 水力停留时间对厌氧释磷的影响与分析(见 

图6 水力停留时间对厌氧释磷的影晌 

从图6可以看出，厌氧释磷量随水力停留时间的 

减小而减小．开始时厌氧释磷量减小较慢，但当厌氧水 

力停留时间为 1．51 h以下时，减小变快．在厌氧水力 

停留时间为 2．07 h时，厌氧释磷为 21 m#L，而到 

1．13 h时厌氧释磷降为 14．3 m#L． 

根据生物除磷原理 ：系统的吸磷能力取决于磷的 

厌氧释放量．而磷的厌氧释放 由可利用 的水解产物小 

分子有机酸决定．从图3可以看到随着水力停留时间 

的减小，厌氧吸附的 COD逐渐降低，可以判断出水解 

产物 VFA也降低 J，则在厌氧下转化生成的 PHB就 

减少，从而需要释放的磷产生的能量就相对减少．同时 

有研究表明过长的厌氧停留时间并没有好处，停留时 

间过长可导致没有 VFA的吸收的磷释放，这就有可能 

导致碳源贮存物量不足，不能在好氧区产生足够的能 

量来吸收所有释放的磷 ． 

厌氧释磷量的减小还有另外一个原因就是缺氧反 

硝化不完全，从缺氧反应器回流至厌氧反应器混合液 

中硝态氮的含量将增加 ，这样在厌氧反应器就存在着 

反硝化菌与聚磷菌对碳源竞争的矛盾，进一步会影响 

到厌氧释磷量的大小． 

2．3．3 水力停 留时间对吸磷的影响与分析 

在试验中取出每种停留时间下的厌氧出水污泥做 

特性试验分析，测试每种污泥的吸磷速率，结果见 

图7． 

一 l0 

篓 
O 

图5 SUFR系统在不同HRT下对TP的去除效果 图7 不同水力停留时间下的吸磷速率 
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从图7中可以发现在不同的水力停留时间下的污 

泥吸磷量不同，水力停留时间在 11 h,9 h,8 h时，每克 

污泥吸磷速率变化不大，大致在9 me：／(g／h)左右，而水 

力停留时间为6 h时的污泥吸磷速率为6．23 rng／(g／h)． 

这一现象说明，好氧段吸磷量的降低不仅仅是贮存的 

PHB降低而引起的．另外一个原因可能是进人缺氧和 

好氧的 COD增加，聚磷菌在与非聚磷菌对有机物的竞 

争中逐渐处于劣势，非聚磷菌的量逐渐增多，聚磷菌在 

活性污泥中的比例下降，除磷效果也逐渐下降．试验中 

发现当水力停留时间回到 8 h以上时，经过 3～5 d的 

调整，脱氮除磷效果又很快恢复正常，说明SUFR系统 

有较强的自身恢复调节能力． 

3 结 论 

1)SUFR系统能形成稳定的厌氧、缺氧和好氧环 

境，对TN、TP、和COD都有较高的去除效果．在水力停 

留时间大于8h时该反应器稳定运行后能保证 COD、 

TN、TP平均去除率分别达93％、87％、90．2％以上． 

在水力停留时间为 6h时 COD、TN、TP平均去除率也 

能达到 85％、76％、72％． 

2)接近活塞流特征的 SUFR系统可以减轻增加 

水力负荷对污水处理的负影响，具有较强的抗冲击负 

荷能力． 

3)SUFR系统在较短的水力停留时间下具有较好 

的处理效果，使其工程投资成本降低，应用推广上更具 

优势． 
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HRT Effects on Biological Nutrient Removal in 

Spiral Up-flow Reactor System 

LUO Gu-yuan，TANG Gang，JI Tie-jun，ZHANG Rui-xue 
(College of Urban Construction and Environmental Engineering，Chongqing Univemity，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Overall effects of HRT(1l h，9 h，8 h，6 h)on the Spiral up—flow reactor(SUFR)system are analyzed． 

The resuhs of the operation under different ttRT condition shows that the removal efficiencies of COD，TN and TP de． 

creased not obviously with decreasing HRT when HRT iS longer than 8h．Anaerobic retention time．anoxic retention time 

and aerobic retention time were 1．51 h。2．25 h an d 4．24 h，respectively．Th e removal efficiencies of COD，，I'N and TP 

is kept over 93％ ，87％ and 90．2％ ，respectively．Ahhough the removal efficiencies changed obviously when the HRT 

was 6 h．Anaerobic retention time．anoxic retention time and aerobic retention time are 1．13 h，1．69 h and 3．18 h，re． 

spectively．COD．removal efficiency is always up to 85％ ．the removal efficiencies of TN an d TP iS kept over 76％ and 

72％ ．also has upper removal efficiencies．It is indicated that the SUFR system，which is similar to plug·flow·reactor， 

has s~ong stability and Can compensate negative effects of increasing hydraulic loading． 

Key words：spiral up．flow reactor；hydraulic retention time(HRT)；hydraulic loading；biological nitrogen and phos- 

photo removal；plug flow 
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