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改良型一体化氧化沟工艺在低碳源
条件下脱氮除磷
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摘　要　 针对在低碳源条件下脱氮除磷效果不佳，将倒置 Ａ２／Ｏ工艺的思想运用于一体化氧化沟工艺中，构建一种新
型污水处理系统，即改良型一体化氧化沟工艺。实验考查了系统在低碳源条件下的脱氮除磷能力；结果表明：当缺氧区进

水分配比 ｒ＝０８，泥龄 ＳＲＴ＝１０ｄ，好氧区水力停留时间 ＨＲＴ＝１２ｈ时，该系统对 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４Ｎ和 ＴＰ的去除率分别达

７０８％、８９３％和 ７２１％，出水 ＮＯ－ｘＮ为 １６５ｍｇ／Ｌ，同时处理效果稳定，出水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排放标
准》（ＧＢ１８９１８２００２）一级 Ｂ标准的要求。
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　　随着城镇化进程的加快，城镇生活污水排放量
的增加，造成城镇污水氮、磷污染日益加剧，确保良

好的脱氮除磷效果已成为城镇污水处理厂的重要问

题。虽然目前生物脱氮除磷工艺层出不穷，但生物

脱氮除磷技术存在着碳源不足、菌群竞争、污泥龄难

以控制等诸多问题
［１５］
，致使污水处理厂很难获得

优异的脱氮除磷效果，这种现象在低碳源条件下表

现得尤为突出
［６，７］
。随着生活水平的提高，采用合

流制排水管网的污水出现低碳源的现象越来越严

重，常常实际进水 ＣＯＤ只有 １００～２００ｍｇ／Ｌ［８］，因
此如何在低碳源条件下提高脱氮除磷效果，尽可能

达到排放标准，是现在所要研究的重要问题。在碳

源缺乏的问题上，国内外学者做过许多研究，在时间

或空间上对脱氮除磷工艺进行改造，或是寻找可代

替的有机碳源，或是开发新工艺
［９１２］
。这些工艺在

一定程度上解决了脱氮除磷对基质的竞争问题，提

高了脱氮除磷效果，但是这些工艺大多以增加反应

器数量、容积与回流系统为代价，操作繁琐，运行管

理复杂。

一体化氧化沟技术开发至今发展迅速，并在实

际生产中得到应用。具有代表性的有船式沉淀器

（ＢＯＡＴ）、ＢＭＴＳ系统、Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ渠内分离器、边墙分
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离器以及边渠沉淀分离器和导管式曝气内渠。我国

与美国几乎同步进行了一体化氧化沟的开发与研

究，并取得了大量的成果，一体化氧化沟技术在我国

已有多处在建和已建工程。目前对一体化氧化沟的

研究主要集中在脱氮除磷效果和节能方面的改良。

本研究采用的改良型一体化氧化沟工艺是将倒置

Ａ２／Ｏ工艺的思想运用于一体化氧化沟工艺中，并采
用分区进水的方式，形成一种新型的污水处理系统。

实验主要考察改良型一体化氧化沟工艺在低碳源条

件下对氮磷的去除并提出优化的工艺设计运行参

数，以期为脱氮除磷的实际应用提供理论依据和设计

参考。

１　实验材料与方法

１１　工艺流程及设备
实验流程图如图１所示。改良型一体化氧化沟

模型示意图如图２所示。模型的相关尺寸见表１。

图 １　实验流程图

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　改良型一体化氧化沟模型示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｉｔｃｈ
　

表 １　模型构筑物尺寸表
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇ

名　称
总尺寸（Ｌ×Ｂ×Ｈ）

（ｍｍ）

有效水深

（ｍｍ）

有效容积

（ｍ３）

好氧区 ３０００×１０００×５００ ４００ ０７６

缺氧区 １４００×４００×５００ ４００ ０２１

厌氧区 １０００×４００×５００ ４００ ０１４

１２　实验设备
１２１　水平轴卧式曝气转刷

改良型一体化氧化沟的曝气转刷为水平轴

Ｋｅｎｓｓｅｎｅｒ转 刷。其 有 效 长 度 为 ０１４ｍ，直 径
０４２ｍ。转刷共有１２个轴片固定在两端圆盘上，与
轴有１５ｃｍ的空隙，轴片沿轴向以１８ｍｍ的间距排
列成３或 ４个矩形齿片，齿片长 ５０ｍｍ，宽 １８ｍｍ。
相邻轴片上的齿片错开排列。

１２２　固液分离器
设置固液分离器主要目的是为了配合脱氮除磷

的实验，对系统的出水进行固液分离，同时观察实验

期间污泥回流及泥水分离的情况，为后续实验提供

依据。固液分离器的材质是硬质聚氯乙烯，组件是

按照原件１∶５的比例缩小的，固液分离器的平面形
状犹如一个倒梯形，较长的一个底边长为１１４０ｍｍ，
较短的一个底边长为８００ｍｍ，高为１００ｍｍ。
１３　原水水质

实验用水取自某县老城区下水道，主要是生活

污水。实验期间进水ＣＯＤ为１１２６１～２１３０８ｍｇ／Ｌ，

平 均 值 为 １４６３５ ｍｇ／Ｌ；ＢＯＤ５ 为 ４６７１ ～

１０５６０ｍｇ／Ｌ，平均 值 为 ６４４０ｍｇ／Ｌ；ＮＨ＋
４Ｎ 为

１３６４～３２５５ｍｇ／Ｌ，平均值为 ２２６８ｍｇ／Ｌ；ＮＯ－ｘＮ
为０１１～０２０ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０１７ｍｇ／Ｌ；ＴＰ为
１１６～６２０ｍｇ／Ｌ，平均值为２９７ｍｇ／Ｌ。
１４　实验方法

本实验主要考察好氧区水力停留时间 ＨＲＴ、污
泥龄 ＳＲＴ和缺氧区进水在总进水中的比例 ｒ这３个
控制参数对系统脱氮除磷的影响，并以进出水的

ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
ｘＮ和 ＴＰ作为考察指标，确定系统脱氮

０９４１
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除磷性能和系统的最佳运行工况。本实验设计处理

量为２ｍ３／ｄ，好氧区 ＨＲＴ每增加 ２ｈ为一组工况，
分为３组，分别为８、１０和 １２ｈ，相应的缺氧区 ＨＲＴ
分别为２５、３１和 ３８ｈ，厌氧区 ＨＲＴ分别为 １５、
１９和２３ｈ。实验设定好氧区 ＳＲＴ为 １０、１５和 ２０
ｄ，缺氧区进水量占总进水量的比例 ｒ为 １０、０８和
０６。根据以上安排，实验共设计了 ８种工况，具体
工况安排见表２。

表 ２　实验工况及对应控制参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

工 况
缺氧区

进水分配比

好氧区

水力停留时间（ｈ）
污泥龄（ｄ）

１ １０ ８ １０
２ １０ １０ １５
３ １０ １２ ２０
４ ０８ ８ １５
５ ０８ １０ ２０
６ ０８ １２ １０
７ ０６ ８ ２０
８ ０６ １０ １０

２　实验结果分析

２１　实验结果

各工况实验结果的平均值见表 ３。由表 ３可

知，在 实 验 期 间 进 水 ＣＯＤ比 较 低，平 均 值 为

１５６７ｍｇ／Ｌ，有机物碳源明显不足，但系统的脱氮效

果仍然较好，各工况的 ＮＨ＋
４Ｎ去除率均保持在

８０％以上，出水硝氮平均在５ｍｇ／Ｌ以下。虽然系统

除磷效果不够稳定，但通过调节 ＳＲＴ和 ｒ，系统的磷

去除率仍可达 ７０％左右，并且系统出水的 ＣＯＤ也

比较稳定。系统的回流都是从好氧区到缺氧区，再

从缺氧区到厌氧区，通过对缺氧区和厌氧区作微

生物的物料平衡，并假设进水中没有微生物，经计

算得出，系统中缺氧区和厌氧区的污泥浓度与好

氧区的污泥浓度基本一致。实验数据说明，本工

艺在低碳源条件下具有强化脱氮除磷的能力和稳

定去除 ＣＯＤ的能力，系统具有较高的可靠性和稳

定性。

表 ３　实验结果平均值汇总表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｖｅｒａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ （ｍｇ／Ｌ）

工 况
进 水

ＮＨ＋４Ｎ

出 水

ＮＨ＋４Ｎ

进 水

ＮＯ－ｘＮ

出 水

ＮＯ－ｘＮ

进 水

ＴＰ

出 水

ＴＰ

厌氧区

ＴＰ

进 水

ＣＯＤ

出 水

ＣＯＤ

好氧区

ＭＬＳＳ

１ ２６１９ ３３１ ０１９ １４６ ２９３ １３９ ６９０ １５１４３ ５３２４ １５４３

２ ２７２１ ２３２ ０１６ １３６ ２９３ １７２ ９５１ １９５５ ５０２８ １７３９

３ ２１５３ ２１０ ０６３ １０６ ２６０ １７９ ７６２ １３５３２ ４９３４ １０６７

４ ２４０３ １７０ ０７１ １５８ ２５９ １７２ １０５９ １３５７９ ５２１６ １８４８

５ ２３６３ ３６４ ０５６ ０７８ ３９６ １６４ １４２３ １５２０４ ４９５８ １８３７

６ ２２９４ ２４６ １０１ １６５ ３５９ １００ ８９３ １８０８２ ５２７７ １４４８

７ １７３０ １８５ ２０２ ４０７ ２４７ １２５ ３５７ １７０７５ ５１６３ ２０１７

８ １６３８ １８４ １７４ ４７４ １９７ ０７６ ５５１ １３２１８ ５５５３ １４７９

２２　脱氮实验结果分析
２２１　缺氧区进水分配比对脱氮实验结果的影响

实验期间进水的 Ｃ／Ｎ比均值为 ６，能够满足脱
氮需求，但当 ｒ＝０８时，Ｃ／Ｎ比已成为脱氮的限制
性因素，再降低 ｒ已明显不利于反硝化，因此本实验
设定 ｒ＝０６、０８和１０。缺氧区进水分配比 ｒ对出
水硝氮的影响如图３所示。从图３可知，ｒ＝１０时，
系统出水硝氮平均值为１２９ｍｇ／Ｌ，从表３的工况３

可以看出，回流进厌氧区的硝氮约为 １ｍｇ／Ｌ，由
此可见缺氧区反硝化比较彻底。当ｒ＝０８时，从
图 ３和表 ３的工况 ４～６可知，其脱氮情况与 ｒ＝
１０时差不多。但是，当 ｒ＝０６时，系统出水硝
氮的含量明显增加，在 ４ｍｇ／Ｌ以上，同时回流到
厌氧区的硝氮浓度也大幅增加。这说明在该实

验条件下，系统脱氮主要受缺氧区碳源多少的

影响。
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图 ３　缺氧区进水分配比对出水硝氮的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔｒａｔｉｏｏｆａｎｏｘｉｃａｒｅａ

ｏｎｅｆｆｌｕｅｎｔＮＯ－ｘＮ
　

２２２　泥龄对脱氮实验结果的影响
污泥龄与氨氮去除率的关系如图４所示。从图

４可以看出，当 ＳＲＴ从 １０ｄ增大到 １５ｄ时，氨氮的
去除率随之增大，当 ＳＲＴ从 １５ｄ继续增加到 ２０ｄ
时，氨氮的去除率有所下降。ＳＲＴ为 １０、１５和２０ｄ
时的氨氮平均去除率依次为 ８７４％、９１５％ 和
９０３％。ＳＲＴ与氨氮的去除关系与前期在生产性规
模的一体化氧化沟上的实验结论相一致，前期研究

的结论是当 ＳＲＴ增大到２５ｄ时，氨氮的去除效果下
降

［１３］
。分析其原因是在低碳源条件下，缺氧区和厌

氧区中的反硝化和厌氧释磷消耗了较多的有机物，

使好氧区中的微生物所需代谢营养物质不足，出现

“溶菌”现象从而使氨氮的去除效果降低。因此，通

过研究认为，低碳源条件下，连续流工艺为保持较高

的硝化效果，ＳＲＴ不宜取得过长。

图 ４　污泥龄对氨氮去除效果的影响

Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＴｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＨ＋
４Ｎ

　

２２３　好氧区水力停留时间（ＨＲＴ）对硝化实验结
果的影响

ＨＲＴ与氨氮去除率的关系如图 ５所示。从图 ５
可以看出，当 ＨＲＴ在 ８～１２ｈ时，氨氮的去除效果

图 ５　ＨＲＴ对氨氮去除效果的影响

Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮＨ＋
４Ｎ

　

均较好，氨氮的去除率均在 ８４％以上，实验数据表
明系统的硝化效果较好。当 ＨＲＴ＝１２ｈ时，氨氮去
除率变化幅度较小，去除效果较为稳定，氨氮平均去

除率为８９３％。但当ＨＲＴ为８ｈ和１０ｈ时，氨氮去
除率波动较大，去除效果不稳定，其氨氮去除率分别

为９２９％和８４６％。因此，ＨＲＴ对系统硝化反应的
影响是很明显的，当 ＨＲＴ取得较小时，在低碳源条
件下，系统的氨氮去除效果不稳定。在实验条件下，

ＨＲＴ＝１２ｈ时，系统可以取得较好且稳定的氨氮去
除效果。

２３　除磷实验结果分析
２３１　厌氧区进水分配比对除磷效果的影响

当厌氧区进水分配比从０增大到０２时，ＳＲＴ为
１０ｄ和２０ｄ时的 ＴＰ去除率都逐渐增大，但当厌氧
区进水分配比增大到 ０４时，２种 ＳＲＴ下的 ＴＰ去
除率稍有下降的趋势。在不同厌氧区进水分配比

下，ＳＲＴ＝１５ｄ的 ＴＰ去除效果均不理想，ＴＰ去除率
均在５０％以下。对应于 ＳＲＴ为 １０ｄ和 ２０ｄ，当厌
氧区进水分配比为０２时，系统除磷效果都较好，这
说明系统除磷效果与厌氧区进水分配比密切相关。

以 ＳＲＴ为 １０ｄ为例进行分析，当 ｒ＝１时，ＴＰ的平
均去除率为 ５２６％，系统出水 ＴＰ均值为 １３９ｍｇ／
Ｌ；当 ｒ＝０８时，系统 ＴＰ的平均去除率为 ７２１％，
出水 ＴＰ的均值为１ｍｇ／Ｌ。这一结果与前期的研究
结论一致，前期研究的结论是当系统 ＳＲＴ一定时，
适当地加大厌氧区进水分配比（１ｒ）能改善系统的
除磷效果

［１４］
。但当厌氧区进水分配比增加到 ４０％

时，系统的除磷效果并没有随之提高，反而有所降

低，实验数据说明在缺氧区和厌氧区之间协调碳源

分配是很重要的。在实验条件下，系统缺氧区和厌

氧区进水量之比为８∶２时，可以取得较好的的除磷
效果。
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２３２　泥龄对除磷实验结果的影响
生物除磷系统的除磷效果主要取决于系统剩余

污泥的排放量。ＳＲＴ的长短对污泥的释磷吸磷以及
剩余污泥的排放量有着直接的影响。一般来说，

ＳＲＴ越短，污泥含磷量越高，剩余污泥排放量越多，
系统除磷效果越好。有资料表明

［１５］
，生物除磷工

艺，ＳＲＴ一般控制在３５～７ｄ之间。但系统的 ＳＲＴ
也不能过短，ＳＲＴ过短会增大系统排泥量，系统中的
ＭＬＳＳ将会减少，污泥量得不到保证就会影响系统
的处理效果。对于同时脱氮除磷的工艺来说，ＳＲＴ
一般控制在 １５ｄ以上。实验数据表明，当 ｒ一定
时，ＳＲＴ是影响系统除磷效果的重要因素，总体显示
出随着 ＳＲＴ的增大，ＴＰ去除率降低。如图 ６所示，
ｒ＝１０，ＳＲＴ＝１０ｄ时，ＴＰ去除率为 ５２６％；ＳＲＴ＝
２０ｄ时，ＴＰ去除率只有 ３１１％，ｒ＝０６的试验曲线
也反映了这一规律。ｒ＝０８，ＳＲＴ＝１５ｄ的曲线对
应于工况 ４，在这个工况下，ＴＰ的去除效果异常偏
低。分析其原因是，在工况４的实验期间，厌氧区混
合搅拌水泵出现故障，致使厌氧区泥水混合出现问

题，系统处于非正常运行状态，很难获得较好的处理

效果，因此这条曲线不能用来解释实验结果所反映

的总体规律，应被剔除。去除坏值，ｒ＝０８时的其
它实验曲线均正常。在实验条件下，当 ＳＲＴ＝１０ｄ，
厌氧区进水分配比为０２时，系统的除磷效果最好。

图 ６　ＳＲＴ对 ＴＰ去除效果的影响

Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＲＴｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴＰ
　

３　结　论

（１）实验条件下，系统脱氮主要受缺氧区碳源
多少的影响。当 ｒ＞０８时，系统的脱氮效果较好，
出水硝氮约为１５ｍｇ／Ｌ；当 ｒ＜０６时，氮的去除率
明显下降，出水硝氮在４０ｍｇ／Ｌ以上。

（２）系统的 ＳＲＴ从 １０ｄ增大到 １５ｄ时，氨氮

的去除率随之增大，但当 ＳＲＴ从 １５ｄ继续增加到
２０ｄ时，氨氮的去除率有所下降。因此，低碳源条
件下，连续流工艺为保持较高的硝化效果，ＳＲＴ不宜
取得过长。

（３）ＨＲＴ对系统硝化反应的影响是很明显的，
当 ＨＲＴ取得较小时，在低碳源条件下，系统的氨氮
去除效果不稳定。在实验条件下，ＨＲＴ＝１２ｈ时，系
统可以取得较好且稳定的氨氮去除效果。

（４）当系统的 ｒ一定时，ＳＲＴ是影响系统除磷
效果的重要因素。随着ＳＲＴ的增大，ＴＰ去除率有所
降低。在实验条件下，系统缺氧区和厌氧区进水量

之比为８∶２时，相应的 ＳＲＴ＝１０ｄ时，ＴＰ去除率达
７０％以上，出水 ＴＰ均值为１０ｍｇ／Ｌ。

（５）在本实验条件下，最佳的工艺控制参数为：
ｒ＝０８，ＳＲＴ＝１０ｄ，ＨＲＴ＝１２ｈ。在上述控制参数
下，ＣＯＤ的去除率为 ７０８％，ＮＨ＋

４Ｎ的去除率为

８９３％，出水 ＮＯ－ｘＮ为 １６５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ的去除率为
７２１％，系统取得了较稳定的脱氮除磷和 ＣＯＤ去除
效果，出水水质达到了《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（ＧＢ１８９１８２００２）一级 Ｂ标准的要求，这一
运行控制参数可作为类似低碳源条件下的污水处理

厂设计和运行参考。
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