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摘要 :为降低氧化沟工艺的运行成本 ,研究了连续进水间歇曝气缺氧 (Anoxic) 2厌氧 (Anaerobic) 2Carrousel氧化沟 (A2 /C)工艺. 采用 A2 /C氧化

沟模型运用连续进水间歇曝气模式对城市污水处理进行了研究. 结果表明 ,增强外源反硝化是提高脱氮效率的关键. 在一定范围内加大回流

比 ,能够提高间歇频率 ,减小各污染指标在反应系统中的积累. 在曝气 1 h,停止曝气 3 h,回流污泥比 200%的模式下 (模式 Ⅱ) ,出水 CODCr ,

NH +
4 2N 和 TN分别为 40～50 mg·L - 1、3. 0～5. 7 mg·L - 1和 10. 2～12. 5 mg·L - 1. 3个模式在 1个周期内平均曝气量分别为连续曝气过程的

66%、50%、44%. 模式Ⅱ中在线监测仪表数据分析显示 ,曝气过程中出现 NH +
4 2N氧化的终点———在 pH曲线上表现为出现“氨谷”,若利用在

线监测仪表在曝气阶段采用自动控制 ,则可避免过量曝气. 采用实际城市污水 ,应用中试试验模型 ,能够为实际生产提供重要技术参数 ,为原有

氧化沟工艺技术改造提供支持.
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Abstract: In order to reduce the operational cost of oxidation ditch p rocess, one interm ittent aeration anoxic /anaerobic / carrousel (A2 /C) oxidation ditch

p rocess with continuous feeding was studied. Enhancing exogenous denitrification was the key to imp rove biological nitrogen removal in this research.

Increasing the sludge recycled (RAS) rate in a certain range increased the interm ittent rate, at the same time, the accumulation of pollutions such as

ammonia, nitrate decreased. The effluent of CODCr , NH +
4 and TN were 40～50 mg·L - 1 , 3. 0～5. 7 mg·L - 1 and 10. 2～12. 5 mg·L - 1 , respectively, in

the mode IIof the research (1 h air2on, 3 h air2off, RAS rate 200% ). The average consump tion of oxygen in the three modeswas as 66% , 50% and 44%

as that of continuously aeration system. There was an“ammonia valley”during the course of the aeration stage in the p rofiles of pH, which can be used

as control parameters of nitrification p rocess to avoid excessive aeration. The result obtained in the p ilot2scale p lant treating the actual municipal

wastewater can p rovide important technological parameters for the p ractical operation and oxidation ditch p rocess reconstruction.

Keywords: interm ittent aeration system; oxidation ditch; municipal sewage; biological nitrogen removal; p ilot scale

1　引言 ( Introduction)

氧化沟工艺因运行稳定、操作维护方便、出水

水质优良且具有较好的脱氮除磷能力 ,成为国内外

城市污水处理首选工艺之一. 但该工艺转刷曝气充

氧效率较低 ,使得该工艺运行电耗较高 ,曝气的能

耗占水厂总能耗的 80%以上. 采用间歇曝气可以使

氧化沟工艺在较好的脱氮效果下降低电耗. 本研究
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考察了连续进水间歇曝气条件下氧化沟工艺的生

物脱氮性能及运行控制条件. 目前间歇曝气氧化沟

工艺在国外已有工程实例 ,如 N itroxTM工艺 (Metcalf

& Eddy, 2003) ,该工艺为传统的氧化沟工艺 (没有

前置缺氧区 ) , 局限于进水 NH
+

4 2N 不大于 30

mg·L - 1的水质 ,若进水 NH +
4 2N浓度太高 ,该工艺将

满足不了反硝化的要求 ,使脱氮效率降低. 日本的

Furukawa (1998). 等人也对间歇曝气氧化沟工艺进

行了研究 ,发现曝气 /停曝比为 1时脱氮效果最好.

龙腾锐等人采用合建式曝气沉淀池对连续流间歇

曝气工艺的脱氮除磷进行了研究 (Long, 2000) ,结

果表明曝气 3 h,停曝 3 h工况下能够达到较好的出

水效果. 罗固源等人对组合式连续进水间歇曝气系

统进行了研究 (Luo G Y, 1998) ,发现该工艺能够节

能 24%左右. 前人研究的间歇曝气氧化沟工艺多为

传统的氧化沟工艺 ,而目前国内外新建的氧化沟污

水处理厂多为前端设置选择区的改良型氧化沟工

艺. 改良工艺具有更好的脱氮除磷效果 ,故本文选

用缺氧 (Anoxic) 2厌氧 (Anaerobic) 2Carrousel氧化沟

(A2 /C)为研究对象.

2　实验材料与方法 (Materials and methods)

2. 1　实验装置

实验采用 1套氧化沟模型如图 1所示 ,模型主

要由储水箱、A
2

/C氧化沟和二沉池组成. 水箱容积

为 330 L, A
2

/C氧化沟前端为选择池和厌氧池 ,容积

为 27 L,氧化沟有效容积为 273 L,二沉池有效容积

为 57 L,选择池内和氧化沟内共设 8台搅拌器 ,氧化

沟内均匀设置曝气头. 空压机和搅拌器均由程序控

制器 ( PLC)控制. 进水、回流污泥、剩余污泥采用保

定兰格蠕动泵调节流量 ,氧化沟出水口设置溶解氧

(DO)、氧化还原电位 (ORP)和 pH在线检测仪.

图 1 氧化沟系统试验装置示意图 (1. 储水箱 ; 2. 进水泵 ; 3. 缺

氧区 ; 4. 厌氧区 ; 5. 氧化沟 ; 6. 空压机 ; 7. 曝气头 ; 8. 搅拌

器 ; 9. 二沉池 ; 10. 回流污泥泵 ; 11. 剩余污泥泵 ; 121DO

仪 ; 131ORP仪 ; 141pH仪 )

Fig. 1　Schematic diagram of oxidation ditch system

2. 2　实验方法

试验原水为北京市某污水处理厂曝气沉砂池

出水 ,主要成分为生活污水和部分工业废水. 试验

污水水质见表 1.

表 1 试验进水水质

Table 1 Concentrations of the influent during the study

COD / (mg·L - 1 ) BOD / (mg·L - 1 ) NH +
4 2N / (mg·L - 1 ) TN / (mg·L - 1 ) TP / (mg·L - 1 ) pH

260～430 160～230 35. 5～51. 2 55. 4～66. 8 7. 1～8. 0 7. 4～7. 8

　　本试验目的是研究确定连续进水间歇曝气氧

化沟工艺较佳的运行参数及运行工况. 首先在间歇

状况下寻求好氧曝气和缺氧停止曝气阶段的时间

搭配 ,定性确定曝气时间和停气时间配比 ;然后提

高停曝期间 NO
-

3 2N的去除率. 试验期间分别测定曝

气池和二沉池的 COD、NH
+

4 2N、NO
-

3 2N及 NO
-

2 2N等

指标. 试验水量为 342 L·d
- 1

,总水力停留时间 21 h,

其中选择池和厌氧池共 1. 9 h. 氧化沟采用曝气头曝

气和搅拌桨搅拌并推流. 曝气阶段采用曝气和推

流 ;停止曝气阶段采用搅拌和推流. 在氧化沟出水

处设置 DO、ORP和 pH在线检测仪 ,检测点位见图

1. 实验水温 20. 4～22. 6℃,污泥浓度为 4. 0～5. 0

g·L
- 1

,污泥龄为 16～20d.

3　结果与分析 (Results and analysis)

3. 1　完全反硝化试验

系统经过连续进水间歇曝气 1个月驯化过程

中 ,在曝气 2 h,停止曝气搅拌 6 h,回流比为 100%

过程中 ORP的变化情况如图 2所示. 在曝气过程中

ORP升高 ,停止曝气后 ORP降低 ,在停止曝气 5 h

时 , ORP发生突变 ,此时 NO
-

x 降为 0. 反硝化终点可

以通过 ORP突变指示出来 (图 2).

在 5 h 停气过程中 ,氧化沟中的 NH
+

4 2N 以

3 mg·(L·h) - 1的速率升高. 停止曝气时 ,氧化沟中

的 NH +
4 2N升高至 15 mg·L - 1. 而曝气 1～2 h, NH +

4 2
N降低至 0. 硝化速率较快 ,能够在 1～2 h将系统停
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图 2 1个周期 O RP的变化

Fig. 2　Variation of ORP in one cycle

气过程 4～6 h内积累的 NH
+

4 完全硝化. 但在停气阶

段 ,反硝化速率较低. 尽管 ORP能够很好地指示反

硝化终点 ,本试验综合考虑出水 TN和 NH +
4 2N ,故没

有控制停气到反硝化终点.

3. 2　不同回流比增强反硝化试验

为充分利用前端缺氧池碳源充足反硝化速率

高的特点 ,采用 3种回流比 ,研究不同曝气 2停气模

式下生物脱氮规律. 3种模式分别为 :模式 Ⅰ———曝

气 2 h,停止曝气 4 h,回流比 100% ;模式 Ⅱ———曝

气 1 h,停止曝气 3 h,回流比 200% ;模式 Ⅲ———曝

气 40 m in,停止曝气 140 m in,回流比 300%.

分别采用 3个模式进行试验 ,出水水质稳定后 ,

1个周期氧化沟出水口处水质检测结果如图 3

所示.

在模式 Ⅰ下 ,曝气结束时 ORP 升为 70 ～80

mV , DO为 3～4 mg·L
- 1

, pH值为 7. 30,停气结束时

ORP为 - 130 mV , pH值为 7. 65. 曝气 2 h, NH
+

4 2N
降低为 0, NO

-
3 2N升至 20～23 mg·L

- 1
,比硝化速率

为 0. 055 g·( g·d ) - 1 ,在停气缺氧阶段结束时 ,

NO -
3 2N降低为 3. 5～5. 5 mg·L - 1 , NH +

4 升高至 11. 2

～1316 mg·L - 1.

在模式 Ⅱ下 ,曝气结束时 ORP 升为 64 ～75

mV , DO为 3. 9～4. 5 mg·L
- 1

, pH值为 7. 35～7. 40,

停气结束时 ORP为 - 120 ～ - 130 mV , pH 值为

7162～7. 64. 1个周期中曝气 1h, NH
+

4 2N降低为 0,

NO
-

3 2N升至 11～13 mg·L
- 1

,比硝化速率为 0. 085

g·( g·d) - 1
;在停气缺氧阶段结束时 , NO

-
3 2N降低为

1. 0 ～ 1. 8 mg·L - 1 , NH +
4 2N 升高至 8. 5 ～ 916

mg·L - 1. 　

在模式 Ⅲ下 ,曝气 40 m in时 NH +
4 2N降低为 2. 5

～4. 0 mg·L - 1左右 , NO -
3 2N升至 11～13 mg·L - 1 ,比

硝化速率为 0. 153 g·( g·d) - 1
,在停气缺氧阶段结

图 3　模式Ⅰ～模式Ⅲ时 1个周期 NH +
4 2N, NH3 - 2N, NO -

2 2N

和 TN变化曲线

Fig. 3　Profile of NH +
4 2N, NH -

3 2N, NO -
2 2N and TN during one

cycle in modeⅠ～Ⅲ

束时 , NO
-

3 降低为 0. 5～1. 5 mg·L
- 1

, NH
+

4 升高至

11. 5～13. 6 mg·L
- 1

.

图 3中的数据皆为稳定状态下氧化沟出水的各

指标的浓度 ,能够反映间歇曝气过程中各种组分的

瞬时变化 ;而二沉池出水相当于 4h内的混合浓度 ,

该数据能够反映该工艺的实际处理效果. 3种模式

下的二沉池出水水质结果如表 2所示. 在模式 Ⅰ下 ,

由于反硝化需时较长 ,使停气阶段 NH
+

4 2N 积累过

多 ,停气结束时出水 NH
+

4 2N超过 10 mg·L
- 1

;采用

模式 Ⅱ时 ,因回流比加大为 200% ,增强了外源反硝

化作用 ,充分利用了进水中的易降解有机碳源 ,利

用 NO
-

x 2N中的化合态氧作为电子受体 ,降低了氧化

沟中有机物负荷 ,减少了曝气阶段的曝气量. 采用

模式 Ⅲ虽然使间歇曝气周期缩短 ,生物脱氮效果更

好 ,但加大了回流比 ,使运行成本升高.

本工艺反硝化由 2部分组成 ,一为氧化沟内缺

氧状态下的反硝化 ,另一为前端选择区的外源反硝

化. 曝气结束后 ,易生物降解的耗氧有机物完全被

消耗 ,依靠氧化沟系统较长的污泥龄 ,大部分粒子

型生物降解耗氧有机物也倾向于被完全消耗 ,故可
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被反硝化利用的有机物较少 ,氧化沟内的反硝化主

要为异养菌利用贮存的内碳源或者利用分解的细

胞有机物进行 ,反应速率慢. 在缺氧状态下 ,氧化沟

内的平均反硝化速率为 0. 023g·( g·d) - 1. 在前置缺

氧区 ,原水中大量的易生物降解有机物优先被利

用 ,异养菌利用回流污泥中携带的 NOx
- 作为电子

受体 ,进行快速反硝化 ,前置缺氧区反硝化速率为

0. 22g·( g·d) - 1 ,约为前者的 10倍. 3种模式下前置

反硝化的贡献率分别为 17%、23%和 30%.

表 2 3种模式二沉池出水 NH +
4 2N、NO -

3 2N和 TN浓度对比

Table 2 NH +
4 2N、NO -

3 2N and TN in the effluent during 3 modes

工艺模式
NH +

4 2N

出水 / (mg·L - 1 ) 平均去除率

NO -
3 2N

出水 / (mg·L - 1 )

TN

出水 / (mg·L - 1 ) 平均去除率

模式Ⅰ 4. 2～9. 0 76. 8 % 8. 4～12. 0 16. 2～18. 0 44. 8%

模式Ⅱ 3. 0～5. 7 84. 7% 6. 4～7. 8 10. 2～12. 5 63. 4%

模式Ⅲ 2. 8～4. 6 87. 0% 6. 1～7. 3 9. 3～11. 1 67. 1%

　　提高前置选择区的反硝化贡献率能够提高总

反硝化速率 ,缩短停止曝气阶段时间 ,能够防止

NH
+

4 2N在氧化沟内积累 ;同样 , NH
+

4 2N 积累少 ,曝

气时间也将缩短 ,这样 ,间歇运行过程的周期缩短 ,

各种物质在氧化沟系统中的积累量降低 ,二沉池出

水水质趋于稳定.

3. 3　连续曝气和间歇曝气试验曝气量对比试验

在连续曝气试验过程中 ,曝气量为 0. 4～0. 6

m
3·h

- 1
,总氮去除率为 60% ～70% ,在模式 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

状态下 ,曝气过程中 ,平均曝气量分别为 0. 33、0. 25

和 0. 22 m
3·h

- 1
. 模式 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ状态下 , 1个周期内

的平均曝气量分别为连续曝气过程的 66%、

50%、44%.

3. 4　在线监测仪表结果

在时间控制实验的基础上 ,得到了一系列 DO、

ORP、pH在线监测仪检测结果. 图 4为模式 Ⅱ中 3

个周期中氧化沟中 DO、ORP、pH的检测结果.

图 4 　模式Ⅱ中 3个周期 pH、O RP和 DO变化曲线

Fig. 4　Curves of pH, ORP and DO during 3 cycles in mode Ⅱ

由图 4可知 ,在曝气过程中 , DO由 0上升至 5

mg·L
- 1

, ORP由 - 130 mV上升至 70 mV , pH值先由

7. 6下降至 7. 4 (40 m in时 ) ,然后升至 7. 6 ( 60 m in

时 ). 在曝气的前 40 m in, DO上升缓慢 , pH值直线

下降 , ORP上升 ;在曝气 40～60 m in的过程中 , DO

很快由 1 mg·L
- 1升高至 5 mg·L

- 1以上 ,而 pH值在

该阶段也很快上升 , ORP上升速率也加快. 在曝气

40m in时 NH
+

4 2N已经完全被氧化 ,此时在 pH值曲

线上的最低点被称为“氨谷 ”. 此后氧化沟内需氧量

较低 ,曝气量远大于需氧量 ,造成 DO急剧上升 ;曝

气还将系统中 CO2吹脱 ,使 pH值显著上升. 自动控

制系统可以很好利用 pH仪在线检测结果中“氨谷 ”

这一显著特征点来控制曝气终点 ,避免过量曝气 ;

另一方面可以避免过量曝气氧化细胞内含物质 ,以

利于停气阶段进行内源反硝化反应.

在停气阶段 ,反硝化速率较低 ,虽然 ORP能够

很好地指示反硝化的终点 ,但在模式 Ⅱ要达到反硝

化的终点 ,需要停止曝气 5 h,这样会使 NH
+

4 2N在氧

化沟内过量积累 ,故试验中没有控制停气到反硝化

终点. 图 4中没有出现图 2中出现的 ORP的突变.

4　结论 (Conclusions)

1)连续进水间歇曝气氧化沟工艺试验研究表

明 ,该工艺对于城市生活污水具有良好的去除有机

物和生物脱氮性能 ,采用模式 Ⅱ,曝气 1 h、停曝 3 h,

回流比 200%时 ,其出水 CODCr小于 40 mg·L - 1 ,

NH +
4 2N为 3. 0～5. 7 mg·L - 1 , TN 为 10. 2～12. 5

mg·L - 1. 　

2)在模式 Ⅰ下 ,反硝化需时较长 ,使停曝阶段

NH
+

4 2N积累过多 ;模式 Ⅱ增强了外源反硝化 ;可充

分利用进水中的易降解有机碳源进行反硝化 ;利用

化合态氧 NO
-

x 作为电子受体 ,降低了有机物负荷和

曝气量 ,达到高效低耗 ;模式 Ⅲ进一步缩短了间歇
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曝气周期 ,生物脱氮效果更好 ,但因回流比过大 ,运

行成本相应升高.

3)缺氧状态下前置缺氧区反硝化速率为氧化

沟内的反硝化速率的 10倍. 增强外源反硝化提高了

生物脱氮效率. 3种模式增大回流比 ,前置反硝化的

贡献率分别为 17%、23%和 30%.

4)间歇曝气氧化沟工艺能够降低运行成本 ,在

模式 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ状态下 , 1个周期内平均曝气量分别

为连续曝气过程的 66%、50%、44%.

5　展望 ( Expectation)

间歇曝气如果采用 pH计、ORP仪和 DO仪在

线控制曝气和停曝的起止 ,将时间控制改为在线检

测仪自动控制 ,将会避免了因过量曝气导致细胞内

碳源过量消耗使停曝阶段反硝化缺乏电子供体 ,使

间歇曝气在最佳工况下运行 ,可在提高脱氮效率的

基础上进一步降低能耗. 该工艺对于生物除磷还有

待进一步研究.
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