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内循环频次对氧化沟反硝化除磷的影响
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摘 要： 以环状廊道前设置厌氧区、环状廊道内设置缺氧区和好氧区的改良氧化沟为研究对

象，通过测定反硝化聚磷菌占总聚磷菌的比例（DPAOs/PAOs）以及水相和泥相的含磷量，对系统中

的磷进行质量平衡分析，考察环状廊道内混合液的内循环频次（单位时间内混合液在环状廊道内循

环流动的圈数，IRF）在 0.52~18.74圈/h范围变化时对系统中污染物去除和磷转化途径的影响。结

果表明，当 IRF≤1.62圈/h时，有利于将更多的磷储存在细胞内形成胞内多聚磷酸盐；当 IRF在3.36~
7.53圈/h之间时，有利于反硝化除磷，且系统可获得较好的同步脱氮除磷效果，此时DPAOs/PAOs可
达50%左右，COD、TN、TP的平均去除率分别可达到92%、80%和93%以上；当 IRF≥11.35圈/h时，TN
去除效果不佳，无法实现高效同步脱氮除磷。
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Abstract： The phosphorus mass balance in a modified oxidation ditch (OD) with anaerobic zone in
front of the circular corridor and anoxic and aerobic zones in the circular corridor was analyzed by
determining the proportion of denitrifying phosphorus accumulating bacteria in the total phosphorus
accumulating bacteria (DPAOs/PAOs) and the phosphorus concentration in wastewater and sludge. The
effects of the internal recirculation frequency (cycles number of mixed liquor circulating in circular
corridor per unit time, IRF) of the mixed liquor in the circular corridor on pollutants removal and
phosphorus conversion pathways were investigated when the IRF varied from 0.52 circles/h to 18.74
circles/h. When IRF was not more than 1.62 circles/h, it was beneficial to store more phosphorus in cells
to form intracellular polyphosphates. When IRF was between 3.36 circles/h and 7.53 circles/h, it was
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conducive to denitrifying phosphorus removal, and the system achieved better simultaneous nitrogen and
phosphorus removal performance. In addition, the ratio of DPAOs to PAOs was approximately 50%, and
the average removal rates of COD, TN and TP reached above 92%, 80% and 93%, respectively. When
IRF was not less than 11.35 circles/h, the TN removal performance was not good, and it was not conducive
to efficient simultaneous nitrogen and phosphorus removal.

Key words： oxidation ditch; internal recirculation frequency; aerobic phosphorus removal；
denitrifying phosphorus removal; extracellular polymers

氧化沟工艺具有结构简单和处理效果好等优

点，在国内的污水处理厂得到了广泛应用［1-5］。混合

液在环状廊道中不断往复地循环流动，是氧化沟工

艺区别于其他生物处理工艺的显著特点。20世纪

60年代，氧化沟工艺应用最初阶段，只用于去除污

水中的有机物，沟内溶解氧供给仅考虑满足有机物

的去除即可［6］，所以此时无需考虑混合液在环状廊

道内的循环回流特性。随着环境保护标准日益严

格，在去除有机物的同时，还需要同时去除污水中

的氮、磷营养物质。

谷静丽等人［7］采用厌氧-氧化沟相结合的工艺

处理农村污水，BOD5、COD、SS、NH3-N、TP、TN的去

除 率 分 别 可 以 达 到 94. 62%、89. 66%、95. 00%、

88. 00%、93. 57%、72. 73%，在去除有机物的同时实

现了良好的脱氮除磷效果。郭昌梓等人［8］探讨了氧

化沟不同好氧、缺氧分区对脱氮除磷效果的影响，

结果表明，在相同的供氧条件下，分段曝气（分段连

续曝气）单个缺氧/好氧分区长，反硝化菌和聚磷菌

对碳源利用多，脱氮除磷效果优于分点曝气（分散

瞬时曝气），在满足硝化反应的前提下，缺氧区和好

氧区比例越大，越有利于脱氮除磷。但是，对于前

置厌氧区、环状廊道内有缺氧区和好氧区，具有同

步脱氮除磷功能的氧化沟工艺，还未见有进行内循

环频次（单位时间内混合液在环状廊道内循环流动

的圈数，IRF）对胞内、胞外磷转化途径的分析研究。

为此，笔者以改良氧化沟装置为研究对象，通过改

变 IRF来比较不同工况下污染物的去除效果和磷的

转化途径，以此探究混合液在环状廊道内的循环流

动特性（即内循环频次）对氧化沟同步脱氮除磷的

影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验装置

试验装置如图 1所示。改良氧化沟池（100 L）

和竖流二沉池（24 L）采用透明有机玻璃制成。二沉

池的沉淀时间为 2. 4 h，表面水力负荷为 0. 16 m3/
（m2·h），径深比为 0. 5。改良氧化沟池包含 3个厌氧

区（共 15 L）、4个缺氧区和 3个好氧区（共 85 L），泥

水混合液可以在缺氧区和好氧区组成的环状廊道

内循环流动，其中环状廊道右侧区域体积为23. 8 L，
DO浓度介于 0. 5~1. 5 mg/L，故环状廊道右侧区域归

于好氧区。各厌氧区及环状廊道转弯处设有搅拌

器推动泥水混合液流动，好氧区廊道底部设置微孔

曝气器，进行充气供氧。在好氧 1区和缺氧 1区始

端设置缓流板，用以调节 IRF，通过蠕动泵来定量控

制系统进水量及污泥回流量。

1. 2 试验用水和接种污泥

稳定的进水水质有利于对活性污泥系统进行

质量平衡分析［9-10］，而实际污水处理厂中的进水水

质通常波动较大，因此本试验采用人工配水作为系

统进水，主要组分为CH3COONa、淀粉、葡萄糖、蛋白

胨、NH4Cl和 KH2PO4，COD、TN和 TP浓度分别为

400、40和 7 mg/L；其他组分包括 57. 31 mg/L KCl、
100 mg/L MgSO4、55. 5 mg/L CaCl2、550 mg/L NaHCO3
和 0. 2 mL/L微量元素溶液。微量元素溶液的组分：

1. 5 g/L H3BO3、1. 5 g/L CoCl2·6H2O、0. 3 g/L CuSO4·
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图1 改良氧化沟示意

Fig.1 Schematic diagram of improved oxidation ditch
device
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5H2O、16. 1 g/L FeCl3·6H2O、1. 8 g/L KI、1. 2 g/L
MnCl2·4H2O、0. 6 g/L Na2MoO4·2H2O、1. 5 g/L NiCl2·
6H2O、1. 2 g/L ZnSO4·7H2O和15 g/L EDTA。

试验接种污泥取自天津市某污水处理厂。

1. 3 试验运行条件

改良氧化沟装置连续进、出水，连续回流污泥。

试验设置了 IRF值不同的 6种工况，分别记为Ⅰ~
Ⅵ，IRF 分 别 为 0. 52、1. 62、3. 36、7. 53、11. 35、
18. 74圈/h。为了使 6种工况中各区域的DO浓度维

持在恒定范围，Ⅰ~Ⅳ阶段沿好氧区各廊道底部条

状均匀曝气，曝气量为 10 L/min；Ⅴ和Ⅵ阶段在好氧

区各廊道起端点状曝气，曝气量为 9 L/min。厌氧 1~
3区、缺氧 1~4区、好氧 1区、好氧 2区和好氧 3区的

DO浓度分别为 0、0~0. 5、1. 0~1. 5、1. 5~2. 0、1. 5~
0. 5 mg/L。

其他运行参数如下：进水量（Qin）为 240 L/d，污
泥回流比（RS）为 80%，水力停留时间（HRT）为 10 h
（厌氧区+环状廊道），污泥龄（SRT）为 12. 5 d，剩余

污泥排放量（每日从环状廊道出水中排出的泥水混

合液量，记为 QEx）为 8 L/d，污泥浓度（MLSS）为

3 600~4 000 mg/L，污泥负荷率（Lθ）为 0. 24~0. 27
kgCOD/（kgMLSS·d），反应温度（Tθ）为20~25 ℃。

1. 4 磷的质量平衡分析方法

1. 4. 1 进入系统和排出系统的TP量
改良氧化沟中的 TP由进水带入；少部分 TP随

二沉池上清液排出系统，大部分TP通过排放含磷剩

余污泥排出系统。所以，对于改良氧化沟系统，TP
的物料平衡公式如下：

进入系统的TP量MTP，in（mg/d）：

MTP,in = Q inCTP,in （1）
式中：CTP，in为进水中的TP浓度，mg/L。
随出水排出系统的TP量MTP，eff（mg/d）：

MTP,eff = QeffCTP,eff + QExCTP,eff =Q inCTP,eff （2）
式中：Qeff为二沉池出水流量，L/d；CTP，eff为出水

中的 TP浓度，假定也等于每日排出的 8 L泥水混合

液中水相的TP浓度，mg/L。
随剩余污泥排出系统的TP量MTP，Ex（mg/d）：

MTP,Ex = MTP,in - MTP,eff （3）
1. 4. 2 厌氧区磷的物料平衡

活性污泥中的微生物大都以菌胶团的形式存

在，在细胞的周围存在着大量具有黏性的物质，即

胞外聚合物（EPS）。有研究发现，EPS能吸收污水

中的磷。龙向宇等人［11］考察了 EPS在生物除磷中

的作用，结果表明，在含磷污水的厌氧和好氧生物

处理过程中，EPS进行了厌氧释磷和好氧吸磷；张倩

等人［12］的研究结果表明，EPS可以去除系统中 12%
的磷；方振东等人［13］研究了磷酸盐形态对生物除磷

过程的影响，结果表明，污泥中的磷主要分布于EPS
中，EPS不仅是生物除磷过程的中转站，而且参与了

生物聚磷过程。因此，厌氧区内发生的释磷过程包

括：胞内多聚磷酸盐水解产生正磷酸盐释放到液相

中以及EPS释磷。进入厌氧区的磷也包括两部分：

一是进水中的磷；二是回流污泥所携带的磷。另

外，厌氧区释放的磷等于厌氧区出水中的磷减去进

入厌氧区的磷。所以，对于厌氧区，TP的物料平衡

公式如下所示：

厌氧区内TP的释放量MTP，厌释（mg/d）：

MTP,厌释 = (1 + RS )Q inCTP,厌出 - Q inCTP,in -
RSQ inCTP,回流 （4）

式中：CTP，厌出为厌氧3区水相中的TP浓度，mg/L；
CTP，回流为回流污泥水相中的TP浓度，mg/L。

厌 氧 区 胞 内 多 聚 磷 酸 盐 的 释 磷 量 MPP，厌释

（mg/d）：

MPP,厌释 = RSQ inCPP,回流 - (1 + RS )Q inCPP,厌出 （5）
式中：CPP，回流 为回流污泥中的胞内多聚磷酸盐

浓度，mg/L；CPP，厌出 为厌氧 3区活性污泥中的胞内多

聚磷酸盐浓度，mg/L。
厌氧区EPS的释磷量MEPS‑P，厌释（mg/d）：

MEPS‑P,厌释 = RSQ inCEPS‑P,回流 - (1 + RS ) ×
Q inCEPS‑P,厌出 （6）

式中：CEPS‑P，回流 为回流污泥中 EPS所含磷浓度，

mg/L；CEPS‑P，厌出为厌氧 3区活性污泥中EPS所含磷浓

度，mg/L。
厌氧区内磷的释放平衡率 ρP‑厌氧（%）：

ρP‑厌氧 = MTP,厌释

MPP,厌释 + MEPS‑P,厌释

× 100% （7）
1. 4. 3 环状廊道及沉淀区中磷的物料平衡

由于沉淀区内生化反应不显著、磷的转化量较

少，故将环状廊道和沉淀区合并称为主沉区进行磷

的物料平衡分析。主沉区内液相中的大部分磷酸

盐在好氧和缺氧环境中会被聚磷菌（PAOs）和反硝

化聚磷菌（DPAOs）所吸收，并将其转移到细胞内；另

··14



常国松，等：内循环频次对氧化沟反硝化除磷的影响 第 38卷 第 21期www. cnww1985. com

有一部分磷会储存在EPS中。对于主沉区，TP的物

料平衡公式如下：

主沉区内磷的同化吸收量MTP，吸收（mg/d）：

MTP,吸收 = (1 + RS )Q inCTP,厌出 - Q inCTP,eff -
RSQ inCTP,回流 （8）

主沉区内EPS的吸磷量MEPS‑P，吸收（mg/d）：

MEPS‑P,吸收 = RSQ inCEPS‑P,回流 - (1 + RS ) ×
Q inCEPS‑P,厌出 （9）

主 沉 区 生 成 胞 内 多 聚 磷 酸 盐 的 量 MPP，吸收

（mg/d）：

MPP,吸收 = RSQ inCPP,回流 - (1 + RS )Q inCPP,厌出（10）
通常认为所有聚磷菌都能进行好氧吸磷，而能

进行好氧吸磷的聚磷菌中有一部分还可以进行反

硝化吸磷。缺氧区体积占环状廊道的 48%，则主沉

区内发生的反硝化吸磷反应占所有可形成胞内多

聚磷酸盐的吸磷反应的比例γ可由下式求得：
γ =

(DPAOs/PAOs) × 0.48
(DPAOs/PAOs) × 0.48 + (1 - 0.48) × 100%

（11）
式中：DPAOs/PAOs为活性污泥中反硝化聚磷

菌占总聚磷菌的比例。

由此可得，主沉区内反硝化吸磷量 MPP，反吸 =
MPP，吸收 × γ，好氧吸磷量MPP，好吸 = MPP，吸收 × (1 - γ)。

主沉区内磷的吸收平衡率 ρP‑主沉区（%）：

ρP‑主沉区 = MTP,吸收

MPP,吸收 + MEPS‑P,吸收 + MP‑微生物

× 100%
（12）

式中：MP‑微生物为微生物生长繁殖同化吸收的磷

量，mg/d。
1. 4. 4 磷的转化途径分析

1. 4. 3节计算得到的MPP，反吸、MPP，好吸 和MEPS‑P，吸收

为主沉区全部活性污泥吸收的磷量，但是每天排出

系统的剩余污泥仅是全部活性污泥中的少部分，大

部分污泥存留在系统中进行下一轮释磷和吸磷反

应，所以也仅有少部分被吸收的磷随剩余污泥排出

系统。因此，在改良氧化沟系统中，每天通过好氧

吸磷去除的磷量为：MPP，好吸 /SRT；每天通过反硝化吸

磷去除的磷量为：MPP，反吸 /SRT；每天通过EPS吸磷去

除的磷量为：MEPS‑P，吸收 /SRT；每天随出水流出系统的

磷量为：MTP，eff，故每天微生物生长繁殖同化吸收的

磷量为：
MP‑微生物 = MTP,in - (MPP,吸收 /SRT)–

(MEPS‑P,吸收 /SRT) - MTP,eff （13）
1. 5 DPAOs/PAOs的测定方法

PAOs可以在好氧条件下以氧气为电子受体进

行吸磷，DPAOs可以在缺氧条件下以硝酸盐氮为电

子受体进行吸磷，因此可以利用充分厌氧释磷后的

活性污泥进行好氧吸磷试验和缺氧吸磷试验，以氧

气为电子受体的最大好氧吸磷速率记为O-PUR，以
硝酸盐氮为电子受体的最大缺氧吸磷速率记为

N-PUR，因此 DPAOs/PAOs可以用 N-PUR/O-PUR
表示［14-15］。

具体操作过程如下：取厌氧 3区完全释磷的活

性污泥混合液 3. 1 L，静置沉淀后去除上清液，加入

超纯水恢复至原体积，然后搅拌混合液清洗污泥；

再次静置沉淀弃去上清液，如此重复清洗污泥 3次

后，加入超纯水恢复体积至 3. 1 L，而后取出 100 mL
用于测定混合液的MLVSS，之后将剩余的 3 L混合

液平均分为 2份，置于窄口锥形瓶中，分别进行好氧

吸磷试验和缺氧吸磷试验。每个锥形瓶中均通过

投加KH2PO4使磷的起始浓度为 30 mg/L。在好氧吸

磷试验中，连续供给氧气，并控制DO>4 mg/L；在缺

氧吸磷试验中，一次性投加KNO3，使NO3--N初始浓

度为 15 mg/L。两个锥形瓶均采用磁力搅拌器进行

慢速搅拌。试验过程中，控制 pH为 7. 2～7. 5、温度

为（25±1）℃。反应 10 min后，分别从每个锥形瓶中

取水样测定TP浓度，而后计算O-PUR和N-PUR。
1. 6 测定项目与方法

1. 6. 1 常规指标的测定

COD：重铬酸钾法；TN：碱性过硫酸钾消解-紫
外分光光度法；NO3--N：紫外分光光度法；TP：过硫

酸钾消解-钼锑抗分光光度法；NH4+-N：纳氏试剂分

光光度法；生物相：显微镜观察；MLSS、MLVSS：重量

法；SV30：沉降法；DO和pH：WTW340i水质分析仪。

1. 6. 2 EPS中磷的测定

取 50 mL活性污泥混合液置于离心管中，以

4 000 r/min离心 5 min，弃去上清液，然后用 0. 9%的

NaCl溶液使其体积恢复至 50 mL。将含有 NaCl的
恢复溶液以 7 300 r/min离心 5 min，弃去上清液，目

的是洗去聚合物中的黏液。再次用 0. 9%的NaCl溶
液使其体积恢复至50 mL，倒入烧杯中，用1 mol/L的
NaOH溶液调节混合液 pH为 11，然后在 120 r/min下
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匀速慢搅 10 min，使混合液中的反应充分进行，再将

混合液倒入离心管中，在 7 300 r/min下离心 10 min，
用 0. 45 μm滤膜过滤离心后的液体以去除杂质［16］，
将滤液稀释一定倍数后测定TP浓度。

1. 6. 3 胞内多聚磷酸盐的测定

在离心管中放置一定量的活性污泥混合液，以

5 000 r/min离心，弃去上清液，用超纯水润洗两次，

将清洗过后的污泥样品在-20 ℃下冷冻干燥脱水

20 h；然后将 0. 9 mg脱水后的污泥样品、100 mL超
纯水和 40 mL 5%的过硫酸钾溶液置于 250 mL锥形

瓶中，盖紧瓶塞，裹紧纱布后放入压力灭菌锅，在

120 ℃下消解 30 min；消解结束后，使消解液冷却至

室温，将消解液用 250 mL容量瓶定容，测定 50 mL
定容后溶液中的正磷酸盐浓度，即为活性污泥中的

TP量。胞内多聚磷酸盐的量等于此活性污泥中的

TP量与1. 6. 2节中EPS中测得的TP量的差值［17］。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 不同 IRF对DPAOs/PAOs的影响

不同 IRF条件下的好氧和缺氧吸磷速率以及

DPAOs/PAOs（即 DPAOs∶PAOs）见图 2。当 IRF为

0. 52 圈/h 时 ，O-PUR 值 最 高 ，达 到 26. 5 mg/
（gMLVSS·h），但N-PUR仅为 2. 1 mg/（gMLVSS·h），

此时 DPAOs/PAOs最低，为 7. 99%；随着 IRF的增

大，O-PUR呈现先降低后升高的趋势，而N-PUR和

DPAOs/PAOs均是先升高后降低。当 IRF为 3. 36和
7. 53圈/h时，DPAOs/PAOs值较高，在50%左右。

为了阐明O-PUR、N-PUR和DPAOs/PAOs出现

以上变化趋势的原因，表 1列出了改良氧化沟各工

况下的 IRF和混合液在环状廊道内环流一圈所用的

时间T。

由表 1可知，当 IRF为 0. 52圈/h时，混合液环流

一圈在好氧区和缺氧区停留的时间分别为 60. 3和
55. 6 min，此时 T好氧足够长，好氧区内的混合液能够

充分消耗细胞内的聚羟基脂肪酸酯（PHA）进行好氧

吸磷，进而导致混合液流经缺氧区时胞内的PHA不

足，因此即便此时T缺氧也足够长，缺氧区内的反硝化

除磷反应也是受限的，长期运行，就会导致工况Ⅰ
的DPAOs/PAOs值较低。

当 IRF依次增加至 1. 62、3. 36、7. 53 圈/h时，

O-PUR逐渐降低，N-PUR和 DPAOs/PAOs逐渐升

高，T好氧依次缩短至 19. 2、9. 3和 4. 1 min，这就导致

PHA在好氧区的消耗量逐渐减少，从而有利于缺氧

区内反硝化除磷反应的进行。

当 IRF逐渐增至 11. 35、18. 74 圈/h时，混合液

在好氧区和缺氧区的停留时间都很短，通常认为所

有除磷菌都能进行好氧吸磷，只有部分除磷菌能进

行缺氧吸磷，因此在非常短的停留时间内好氧吸磷

还是要强于反硝化吸磷，长期运行就会导致DPAOs/
PAOs值降低。

2. 2 不同 IRF对污染物去除的影响

不同 IRF条件下的污染物去除率和出水浓度如

图 3所示。可知，当 IRF从 0. 52圈/h增至 18. 74圈/
h时，COD去除率变化不大。当 IRF为 0. 52、1. 62
圈/h时，混合液流经好氧区和缺氧区时能进行充分

的硝化和反硝化，有利于反硝化脱氮和好氧除磷，

故系统中 TN和 TP去除率分别可达到 80%左右和

91%以上。当 IRF增至 11. 35、18. 74 圈/h时，混合

液在好氧区和缺氧区停留的时间均不断缩短，这对

好氧区的硝化反应和缺氧区的反硝化反应很不利，
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图2 不同 IRF下的好氧和缺氧吸磷速率以及DPAOs/PAOs
Fig.2 Oxic and anoxic phosphorus uptake rates and

DPAOs/PAOs at different IRF

表1 改良氧化沟在各工况下的 IRF及T
Tab.1 IRF and T of each condition in improved

oxidation ditch

工况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
注： T好氧和T缺氧分别为混合液环流一圈在好氧区和缺

氧区所停留的时间。

IRF/（圈·h-1）
0.52
1.62
3.36
7.53
11.35
18.74

T/min
115.9
36.9
17.9
7.9
5.3
3.2

T好氧/min
60.3
19.2
9.3
4.1
2.8
1.7

T缺氧/min
55.6
17.7
8.6
3.8
2.5
1.5
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致使出水NO3--N和TN浓度增加，TN去除率显著下

降；此时，随回流污泥回流至厌氧区的NO3--N量也

增加，会对厌氧释磷造成不利影响，因此导致出水

TP浓度增加、TP去除率降低。当 IRF为 3. 36、7. 53
圈/h时，系统内除了发生反硝化脱氮和好氧除磷外，

更有利于反硝化脱氮除磷的进行，COD、TN、TP去除

率分别可以达到 92%、80%和 93%以上，高于其他

工况。

2. 3 不同 IRF对磷转化途径的影响

改良氧化沟各取样点的磷浓度测定结果见表

2，用于磷的质量平衡及转化途径分析。

2. 3. 1 厌氧区内磷的转化

不同 IRF条件下磷在厌氧区内的转化量见图4。
将图 4中的数据代入式（7）可算得，在工况Ⅰ~Ⅵ条

件下，厌氧区内磷的释放平衡率分别为 99. 70%、

101. 11%、95. 95%、96. 37%、91. 50%、90. 16%，均高

于90%，故试验数据较准确，平衡结果可靠。

由图 3可知，随着 IRF的增大，回流至厌氧区的

NO3--N量逐渐增多，使得厌氧区内的传统反硝化反

应逐步增强，消耗的碳源也逐渐增多，厌氧释磷可

利用的碳源逐渐减少，对厌氧释磷的不利影响逐渐

增大。因此导致图 4所示的结果，即随着 IRF的增

大，厌氧区胞内多聚磷酸盐的释磷量MPP，厌释逐渐降

低。由于MPP，厌释显著高于MEPS‑P，厌释，所以随着 IRF的
增大，厌氧区内TP的释放量MTP，厌释也逐渐降低。此

外，由图 4 可知，随着 IRF 的增大，EPS 释磷量

MEPS‑P，厌释呈增加趋势。

2. 3. 2 主沉区内磷的转化

不同 IRF条件下磷在主沉区的转化量见图 5。
将图 5的数据代入式（12）可算得，在工况Ⅰ~Ⅵ条件

下，主沉区内磷的吸收平衡率分别为 107. 60%、

109. 00%、103. 78%、104. 19%、99. 53%、98. 25%，均

接近100%，故试验数据较准确，平衡结果可靠。

由图 5可知，随着 IRF的增大，微生物吸磷量和

EPS吸磷量均增大，好氧吸磷量与反硝化吸磷量之
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图3 不同 IRF下的污染物去除率和出水浓度

Fig.3 Pollutants removal rates and effluent
concentrations at different IRF
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图4 不同 IRF下磷在厌氧区内的转化量

Fig.4 Transformation of phosphorus in anaerobic zone at
different IRF
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图5 不同 IRF下磷在主沉区的转化量

Fig.5 Transformation of phosphorus in main
sedimentation area at different IRF

表2 改良氧化沟内各取样点的磷浓度

Tab.2 Phosphorus concentration of different
sampling points in improved oxidation ditch mg·L-1
工况

CTP,in
CTP,厌出

CPP,厌出

CEPS‑P,厌出

CTP,回流

CPP,回流

CEPS‑P,回流

CTP,eff

Ⅰ
6.99
42.17
73.53
10.77
0.66

250.29
25.13
0.66

Ⅱ
6.97
42.37
78.53
8.97
0.69

255.42
26.44
0.69

Ⅲ
6.49
30.06
94.33
12.10
0.35

264.74
36.40
0.35

Ⅳ
6.67
31.36
93.58
12.25
0.41

265.39
36.87
0.41

Ⅴ
6.79
29.06
64.33
10.35
0.65

194.26
35.24
0.65

Ⅵ
6.56
26.12
36.25
10.58
0.77

125.68
34.92
0.77
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和减小。结合图 4可知，随着 IRF的增大，EPS在厌

氧区的释磷量逐渐增大，故EPS在主沉区的吸磷量

也呈逐渐增大的趋势；而在厌氧区由于胞内多聚磷

酸盐的释磷量逐渐减少，故在主沉区好氧吸磷量与

反硝化吸磷量之和也呈逐渐减少的趋势；当 IRF由
0. 52圈/h增至7. 53圈/h时，厌氧区的释磷量虽然呈

减小趋势，但与主沉区吸磷量能达到较好的平衡，

即厌氧区释放的磷能在主沉区被较好地吸收去除，

故TP去除率并未随着厌氧区释磷量的减小而下降。

此外，随着 IRF由 0. 52圈/h增至 18. 74圈/h时，如图

2所示DPAOs/PAOs先增大后减小，故图 5中主沉区

内的反硝化吸磷量也呈现先增后减的趋势。

2. 3. 3 改良氧化沟系统内磷的转化途径

不同 IRF条件下改良氧化沟系统中磷的转化途

径如图 6所示。可知，当 IRF为 3. 36和 7. 53 圈/h
时，随出水排放的磷较其他工况要少，为（5. 77±
0. 53）%；DPAOs吸磷所占比例较其他工况要高，为

（16. 04±0. 82）%。由于 PAOs对磷的吸收速率远高

于微生物的生长速率，故当 IRF为 0. 52和 1. 62圈/h
时，厌氧释磷、好氧吸磷和缺氧吸磷反应较彻底，较

多的磷由 PAOs吸收在胞内形成多聚磷酸盐，而作

为营养元素用于微生物生长繁殖所同化吸收的磷

所占比例较少；用于微生物生长繁殖所消耗的磷较

少，很可能会影响微生物的生长繁殖，进而会影响

到 EPS量，所以当 IRF为 0. 52和 1. 62 圈/h时，EPS
吸磷所占比例较其他工况要低。反之，当 IRF增至

3. 36、7. 53、11. 35和 18. 74圈/h时，微生物生长繁殖

作为营养元素所消耗的磷和 EPS吸磷所占比例均

升高。
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图6 不同 IRF下改良氧化沟系统中磷的转化途径

Fig.6 Transformation pathway of phosphorus in
improved oxidation ditch system at different IRF

3 结论结论

在试验条件下，对于环状廊道前置厌氧区、内

设好氧区和缺氧区的改良氧化沟，当 IRF≤1. 62圈/h
时，有利于将更多的磷储存在细胞内形成多聚磷酸

盐；当 IRF在 3. 36~7. 53 圈/h之间时，DPAOs/PAOs
最高可达到 50%左右，有利于反硝化除磷，而且系

统可获得较好的同步脱氮除磷效果；当 IRF≥11. 35
圈/h时，TN去除效果不佳，无法实现高效同步脱氮

除磷。
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