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摘要:采用有效容积为240 L的中试 Carrousel 氧化沟处理模拟生活污水，研究了溶解氧对氧化沟同步硝化反硝化脱氮

和除磷效果的影响。结果表明:溶解氧的变化对系统中有机物的去除影响不显著; 过高或过低的溶解氧均会降低系统

总氮和总磷的去除率，溶解氧控制在 1. 0 ～ 1. 5 mg /L，系统可获得较高的氨氮和总氮去除率，当溶解氧为1. 5 mg /L时，

总磷去除率达最高，为 71. 00% ; 溶解氧对污泥沉降性能影响显著，低溶解氧运行易引起污泥膨胀。
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Abstract: A pilot-scale Carrousel oxidation ditch with effective volume of 240 L was used for simulating wastewater treatment．

The influence of dissolved oxygen( DO) on simultaneous nitrification and denitrification( SND) and phosphorus removal in the

Carrousel oxidation ditch was investigated． The result shows that the effect of DO on the removal of organic substance in the

system is not significant． Too high or too low DO would reduce the total nitrogen and total phosphorus removal rate． By

controlling DO at 1. 0 ～ 1. 5 mg /L，the system can obtain higher ammonia nitrogen and total nitrogen removal rate． When DO is

1. 5 mg /L，the total phosphorus removal rate is the highest at 71. 00% ． DO is the key factor affecting sludge performance，and

sludge bulking can easily incur by low DO．
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氧化沟在我国环保行业的应用日益广泛，但是氧

化沟脱氮除磷的效果仍有待大力提升［1］，特别是很

难达到同步高效脱氮和除磷的效果。这是因为硝化
菌、反硝化菌和聚磷菌生长速率不协调，对环境条件
的要求也不同，难以在时间和空间上统一，使处理出

水的氮、磷含量不能同时达标［2］。溶解氧是控制氧
化沟内发生同步硝化反硝化脱氮的最关键控制条

件［3］，同时也影响除磷效果及污泥沉降性能。目前
国内外对于氧化沟中溶解氧对生物脱氮除磷的影响，

主要集中于生物脱氮，很少系统研究对生物脱氮除磷

的影响以及对污泥沉降性能的影响［4-7］。

试验采用有效容积为240 L的 Carrousel 氧化沟模

型处理模拟生活污水，以反应器内的氨氮去除率、总
氮损失和总磷去除率为同步硝化反硝化脱氮和除磷

效果的评价指标［8］，对溶解氧对氧化沟内同步硝化

反硝化生物脱氮和除磷以及污泥沉降性能的影响进

行了分析，旨在为城市污水处理厂的优化脱氮除磷和

节能运行提供参考。
1 试验
氧化沟 中 试 试 验 系 统 主 要 由 1 个 典 型 的

Carrousel 氧化沟( 见图 1 ) 和 1 个竖流式沉淀池组成，

氧化沟前设置 1 个进水水箱。反应器由不锈钢制成，

氧化沟的有效容积为 240 L，二沉池有效容积为
100 L。氧化沟中试系统的曝气方式与实际氧化沟完
全相同，采用的是表面曝气机，由曝气机实现沟内的

曝气和推流过程( 进水处的曝气机主要起曝气作用，
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后两个曝气机主要起推流作用) ，曝气机通过电机控

制器进行控制，实现对系统曝气量和沟内混合液推流

程度的控制。氧化沟中试系统采用兰格蠕动泵实现
连续进水和二沉池污泥回流，流量可以在一定幅度范

围内连续调节，污泥回流比为 100%，二沉池沉淀后
的上清液通过溢流堰直接外排。中试系统采用间歇
排泥，在运行期间每日定时排除一定量的剩余污泥，

维持污泥龄为30 d左右。

图 1 Carrousel 氧化沟平面及测点分布

试验用水采用生活污水加自配废水组成，自配废

水水质参考城市污水水质。自配废水以葡萄糖和淀

粉的混合物为有机碳源，氮、磷分别采用氯化铵、磷酸

二氢钾进行配制，同时向配水中加入一定量的微量元

素，以补充微生物新陈代谢所需的营养元素。试验用

水ρ( COD) 为400 mg /L，ρ( 氨氮) 为40 mg /L，ρ( 总磷)

为4 mg /L，水温为20 ℃左右，pH 为 7. 3 ～ 7. 6。

试验采用 24 h 连续进、出水的方式运行，运行过

程中，根据试验进展情况不定期地监测沟道中的温

度、pH 值、溶解氧和氧化沟内的 MLSS。在系统调试

运行后，分别取原水、氧化沟出水和二沉池出水水样

进行分析，测定指标包括 COD、氨氮、硝态氮、亚硝态

氮、总磷、SV30和 MLSS。每一工况的水质测定前系统

皆达到稳定状态，并且以下数据均为系统相对稳定时

的监测数据。

2 结果与分析
2. 1 污泥的培养与驯化

试验接种污泥取自西安市某污水处理厂二沉池

回流污泥，首先将污泥闷曝 1 周左右，消除污泥原有

菌群特征对试验的影响，然后再将污泥移入反应器，

通过连续进、出水进行培养，经过20 d培养驯化，系统

运行稳定并进入试验研究阶段。

2. 2 溶解氧对脱氮的影响

试验过程中，只改变氧化沟系统的溶解氧浓度，

保 持 系 统 的 其 他 运 行 条 件 不 变，ρ( COD) 为
400 mg /L，ρ( 氨氮) 为40 mg /L，ρ( 总磷) 为4 mg /L，水

力停留时间为28 h，温度为20 ℃，pH 为 7. 3 ～ 7. 6，控

制污泥浓度在2. 0 g /L左右。分别调节溶解氧浓度为

0. 2，0. 5，1. 0，1. 5，2. 0 mg /L，在系统运行稳定后每天
取水样进行测定分析。

如图 2—图 4 所示，DO 浓度为0. 2 mg /L时，由于
氧化沟内溶解氧浓度太低，在图 2 中溶解氧梯度分布
没有画出，氧化沟内硝化不完全，出水氨氮浓度很高，

去除率为 28. 58%，总氮去除率为 19. 40% ; 溶解氧浓
度为0. 5 mg /L时，氧化沟内溶解氧浓度普遍较低，导
致氧化沟内硝化不完全，氧化沟出水氨氮浓度较高，

硝态氮浓度低，进而成为同步硝化反硝化的限制因

素，总氮去除效果较差; 溶解氧浓度为 1. 5 ，2. 0 mg /L

时，氧化沟内溶解氧浓度普遍较高，在1. 0 mg /L以上，

宏观上没有出现适宜反硝化的缺氧区段或区域，碳化

作用和硝化作用增强，可被利用的碳源非常有限，反

硝化过程受到溶解氧和碳源的双重抑制，难以促成反

硝化反应的发生，出水中硝态氮浓度高，总氮去除率

低当溶解氧为 2. 0 mg /L时，氧化沟出水总氮高达
27. 29 mg /L; 而溶解氧浓度为1. 0 mg /L时，氧化沟出
水总氮为13. 89 mg /L，同步硝化反硝化效果最佳，在
表曝机推流运动中形成宏观溶解氧浓度的梯度分布，

营造了良好的好氧缺氧交替工作环境［9-10］，好氧区和

缺氧区的比例大约为 2∶ 1，为同步硝化反硝化过程的
发生创造了很好的条件，其总氮去除率最高，为

65. 28%。由图 3 同时可观察到，在氧化沟内以不同
的溶解氧浓度运行的过程中，亚硝酸盐氮浓度一直很

低，并没有出现明显的亚硝酸盐氮积累现象，最高亚

硝酸盐氮浓度出现在溶解氧浓度为1. 5 mg /L时，亚硝
酸盐氮浓度为0. 96 mg /L，表明系统内没有发生短程
硝化反硝化现象。

图 2 不同溶解氧浓度条件下溶解氧梯度分布

由图 3 和图 4 可看出: 溶解氧变化对 COD 的去
除率影响较小，最终出水 COD 基本维持在20 mg /L，
COD 去除率均超过 90% ; 当溶解氧浓度从0. 2 mg /L

到2. 0 mg /L逐步增加时，其硝化和反硝化作用变化显
著，随着溶解氧的增加硝化效率不断提高。当溶解氧
浓度达到1. 5 mg /L时，硝化效率达 100%。试验结果
表明溶解氧浓度在 1. 0 ～ 1. 5 mg /L变化可确保氧化
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图 3 不同溶解氧浓度条件下的各指标出水浓度

图 4 不同溶解氧浓度条件下的去除率

沟中的硝化作用。同时，溶解氧浓度对反硝化过程的

影响符合传统的脱氮理论，随着溶解氧浓度的升高，

反硝化效率逐渐降低，当溶解氧条件满足实现较好的

硝化过程时( DO 浓度为1. 5 mg /L) ，反硝化过程由于

受溶解氧的抑制，总氮去除率仅为 50%，甚至在溶解

氧为 2. 0 mg /L 时，氧化沟出水硝态氮浓度高达
26. 62 mg /L。因为反硝化菌是异养兼性厌氧菌，适宜

反硝化的溶解氧应在0. 5 mg /L以下，如果沟内溶解氧

较高，使得反硝化菌利用氧进行呼吸，抑制了反硝化

菌体内硝酸盐还原酶的合成［11］。而当溶解氧条件能

够满足反硝化过程达到较高的去除率时( 溶解氧浓

度为0. 5 mg /L) ，又由于溶解氧条件的限制而使得硝

化过程的效果受到较大的影响，其去除率下降，因为

在低溶解氧条件下硝化菌的生长速率较低。因此，在

同一个溶解氧环境条件下，溶解氧很难满足硝化和反

硝化过程的要求，在实际运行过程中，要提高同步硝

化反硝化过程的发生效果，就要使得溶解氧条件能够

同时满足硝化和反硝化过程的要求，尽量降低满足硝

化效果的溶解氧水平，提高反硝化过程的发生效率，

以协调二者之间的矛盾。

2. 3 溶解氧对除磷的影响
如图 5 和图 6 所示，当溶解氧为0. 2 mg /L时，总

磷去除率仅为 16. 50%，这是由于溶解氧过低使得好
氧聚磷菌的活性受到抑制，此时主要是活性污泥中的

反硝化聚磷菌利用反应过程中产生的硝酸盐进行反

硝化除磷。溶解氧浓度从0. 2 mg /L到1. 5 mg /L逐步
增加时，总磷的去除率逐渐增加，回流污泥中的硝态

氮浓度也逐渐增加。当溶解氧达到2. 0 mg /L时，总磷
去除率却下降，这主要是因为此时氧化沟内硝化很完

全，而反硝化过程已经由于受到溶解氧的抑制，总氮

去除率仅达 30%，氧化沟中存在大量的硝态氮，并且
回流污泥中的硝态氮浓度也迅速增加，达23. 0 mg /L，

氧化沟中高浓度的硝态氮抑制了聚磷菌对总磷的去

除。因为硝态氮可以作为电子受体，硝态氮的存在破
坏了生物除磷的厌氧状态［12］，而且硝态氮的反硝化

过程对厌氧释磷过程产生竞争性抑制［13］，其次此时

氧化沟内溶解氧浓度普遍较高，无法营造一个良好的

厌氧工作环境，聚磷菌厌氧释磷受到严重影响。当溶
解氧为1. 5 mg /L时，虽然此时氧化沟内溶解氧浓度较
高，但总磷去除率达到最高，为 71. 00%，这可能是因
为活性污泥形成了絮体外的好氧区和絮体内的缺氧

区、厌氧区，从而实现聚磷菌厌氧释磷、好氧吸磷过
程。为了加强磷的去除，需要在氧化沟前设置厌氧
池，增强聚磷菌的厌氧释磷，还可以在氧化沟前设置

缺氧池，消除回流污泥中硝态氮对除磷的影响。

图 5 不同溶解氧浓度条件下的出水总磷浓度及去除率

图 6 不同溶解氧浓度条件下的回流污泥硝态氮浓度
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由图 5 可知: 本试验总磷的去除效果不好，去除
率在 30% ～ 60%，甚至低于 20%，出水磷的浓度介
于 1. 0 ～ 1. 5 mg /L，远高于 0. 5 mg /L的排放标准。

总磷的去除率不高的原因是因为本试验采用的是

完全混合系统，反应器内污泥处于完全相同的生活

环境，在同一反应器内很难同时发生厌氧释磷和好

氧吸磷的作用，即使形成厌氧区，也是在氧化沟的

局部。硝化过程产生的硝酸盐，消耗掉生物降解基
质，聚磷菌的竞争优势得不到发挥。此外，在试验
期间由于氧化沟中污泥龄高达30 d，而生物除磷污
泥龄要求在 15 ～ 20 d，磷的去除主要靠微生物的同
化作用和剩余污泥的排放去除，而同化作用主要是

用来维持微生物生长所需的营养，去除率自然不会

很高，这跟一般的完全混合活性污泥系统的除磷情

况基本相同。为了弥补长污泥龄对除磷的不足，可
以辅以化学除磷。
2. 4 溶解氧对污泥沉降性能的影响
溶解氧对污泥沉降性能的影响见表 1。
表 1 不同溶解氧浓度条件下的污泥沉降性能

DO / ( mg·L － 1 ) MLSS / ( g·L － 1 ) SV30 /% SVI / ( mL·g － 1 )

0. 2 1. 924 58 301
0. 5 1. 835 46 251
1. 0 1. 968 33 168
1. 5 1. 816 25 138
2. 0 1. 952 20 102

低溶解氧通常被认为是污泥膨胀的重要诱因之

一。由表 1 可见，当 DO ＜ 1. 0 mg /L时，污泥沉降性能
差，发生膨胀。随着溶解氧浓度逐步增加，SVI 值逐
渐降低。当 DO 在 1. 0 ～ 1. 5 mg /L 时，SVI 值一般为
140 ～ 170 mL / g，镜检发现大量的钟虫和一定数量的
累枝虫，活性较好。试验 Carrousel 氧化沟采用三廊
道串联布置方式，一方面使氧化沟体现出推流式反应

器的特征，即每个廊道可以构建不同的生化环境实现

不同的功能; 另一方面，系统总体是一个完全混合系

统，第一廊道较高的溶解氧抑制了弯道低溶解氧对于

污泥性状的负面影响，保持了污泥良好的沉降性能。

当溶解氧在 1. 0 ～ 1. 5 mg /L时，对污泥进行的镜
检结果发现，污泥中仍然含有较多的丝状菌，处于轻

微膨胀状态［14］。为了降低低溶解氧运行引起污泥膨
胀的风险，可以在氧化沟前设置生物选择器，抑制丝

状菌的过度生长和繁殖，提高污泥的沉降性能，从而

控制污泥膨胀的发生和发展。
3 结论

1 ) 溶解氧对 COD 的去除影响不大，COD 去除率

均超过 90% ; 过高或过低的溶解氧均会降低总氮的
去除率，将溶解氧控制在 1. 0 ～ 1. 5 mg /L，系统可获
得较高的氨氮和总氮去除率。

2 ) 过高或过低的溶解氧均会降低总磷的去除
率，当溶解氧为1. 5 mg /L时，总磷去除率达到最高，为
71. 00%。

3 ) 溶解氧对污泥沉降性能影响显著，低溶解氧
运行容易引起污泥膨胀的发生。
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