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引言

氧化沟作为一种成熟的污水处理工艺，因其运行平

稳、能耗低、处理效果好等优点，已在城市污水处理领

域得到广泛应用。随着环境保护要求不断提高，排放标

准日趋严格，同时能源价格持续上涨，传统运行模式在

能效和处理深度方面面临新的挑战。在这种背景下，对

氧化沟工艺参数进行优化已成为提升处理效能、降低运

行成本的关键举措。通过科学合理的水力条件设计、精

准的生物处理参数调控以及高效的曝气系统改进，不仅

能够实现污染物的稳定去除，还能显著改善系统的抗冲

击能力与经济效益。本文结合理论分析与工程实践，从

多角度探讨氧化沟工艺优化设计的方法与路径，为污水

处理厂提升运行水平、实现节能减排提供有益参考。

一、氧化沟工艺基本原理及现状

（一）氧化沟工艺构成与运行机理

氧化沟工艺是优化型活性污泥法的一种应用，主要

由环形沟渠、曝气设备、回流系统和二沉池等关键构件

组成。环形沟渠的形状一般为椭圆或跑道形，其内部设

有推进器和曝气装置。运行时，混合液在沟内不断循环

流动，形成好氧区、缺氧区和厌氧区交替分布的结构，

从而有效去除有机物、氮和磷等污染物。曝气装置的设

计既能提供足够的氧气，又能够确保液体的充分循环，

这对提高处理效率至关重要。该工艺的最大优势之一是

能够形成稳定的氧浓度梯度，使硝化与反硝化过程能够

同步进行，从而提高氮的去除效果。在生物处理过程中，

微生物在好氧区对有机物进行降解并进行硝化作用，而

在缺氧区则实现反硝化和除磷，这一生物转化循环能够

有效地去除污水中的污染物 [1]。氧化沟工艺不仅具有较

高的污染物去除效率，还能够在不同区域内实现多种处

理功能，确保出水水质稳定达标。

（二）关键工艺参数影响因素分析

氧化沟工艺是优化型活性污泥法的一种典型形式，

其核心构成包括环形沟渠、曝气设备、回流系统以及二

沉池等。环形沟渠通常呈椭圆形或跑道形布置，内部设

置有推进器和曝气装置，在运行过程中，混合液沿沟渠

不断循环流动，进而在沟内自然形成好氧区、缺氧区和

厌氧区交替分布的格局。这种多功能复合水环境能够保

证有机物的高效降解，同时实现氮、磷等营养元素的

去除。曝气设备既承担着供氧任务，又通过搅动作用

维持液体的均匀循环，从而避免污泥沉积，提高系统

稳定性。

氧化沟工艺的显著特点在于其能够营造相对平稳的

溶解氧梯度，促使硝化和反硝化过程在同一系统内交替

或同步进行，从而实现连续而高效的脱氮效果。在具体

的生物学机制上，微生物群体在好氧区分解有机污染物

并完成氨氮的硝化，而在缺氧区则通过反硝化作用将硝

酸盐还原为氮气，同时配合厌氧区完成除磷功能，最终

构成完整的生物转化循环。该循环不仅使污染物得以系

统性去除，还增强了污水处理厂的抗冲击负荷能力，使

出水水质更加稳定，满足严格的排放标准。

（三）国内氧化沟优化技术发展现状

我国氧化沟应用起步相对较晚但经过近三十年的技

术引进、消化、创新，已形成具有中国特色优化技术体

系。北京、天津等地区在 Carrousel 型氧化沟基础上实行

本土化优化，发展出适应国内污水特性的 DE 型、CASS
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型氧化沟。清华大学、同济大学等研究机构在氧化沟内

部水流模拟、水力特性优化方面达到显著成果，为工程

设计提供理论依据。

近年来，国内学者在曝气控制策略优化领域连续

突破，成功实施根据氨氮在线监测间歇曝气控制系统关

于南京、上海等地，能耗降低 20% 以上。哈尔滨工业大

学开发的低温氧化沟运行技术处理北方地区冬季处理效

能下降问题。生物优化技术在国内快速发展如武汉、广

州等地应用的生物载体优化技术、颗粒污泥技术等显著

提升氧化沟处理效能，新型复合工艺如 A2/O- 氧化沟、

MUCT- 氧化沟在重庆、成都等地区成功实施并针对不同

水质特点实行本土化优化，处理出水平稳达到一级 A 标

准。浙江、江苏地区开发的能量回收型氧化沟经过余热

利用、太阳能辅助等技术从而达成能耗降低 15%-30% 的

显著成效。

二、氧化沟工艺参数优化方法研究

（一）水力参数优化设计

氧化沟水力参数优化是提升系统性能基础环节。沟

内流速作为重点参数，保持在 0.25-0.45m/s 可保证固体

悬浮并降低能耗。沟深往往控制在 4-6 米，宽深比控制

在 2：1 至 3：1 之间获得最优混合成效，弯道处减少短

流、死区形成经过设计合理的转弯半径、导流装置，三

维计算流体动力学模拟技术为参数优化提供科学依据，

准确预测不同构型下的流速分布，多点进水方法均衡负

荷分布从而减轻局部冲击 [2]。内部导流墙、隔板位置调

整优化厌氧区、缺氧区、好氧区分布，提升反硝化效率。

工程实践证明，综合优化可使处理效能提升 15%-20%，

能耗降低 10%-15%。

（二）生物处理参数调控策略

生物处理参数调控是氧化沟优化设计重点内容。污

泥龄（SRT）作为核心生物参数，直接影响微生物群落

结构、处理效能。研究说明在北方地区冬季低温条件下，

适当延长 SRT 至 20-25 天可保持硝化菌活性。而夏季高

温时然后缩短至 12-15 天可控制污泥产量并利用率最大

化能耗，F/M 比（食微比）调控策略应季节性调整，冬

季 保 持 较 低 F/M 比（0.05-0.08kgBOD/kgMLSS·d）， 夏 季

可适当提升至 0.1-0.15kgBOD/kgMLSS·d。混合液回流比

例调控对脱氮除磷成效影响显著，可提升总氮去除率对

于内回流比控制在 100%-200%。则需精确控制厌氧区水

力停留时间在 1-2 小时对于磷生物去除。

碳源投加策略针对低 C/N 比进水从而采用间歇投加

方法优于连续投加，可降低外加碳源消耗 30% 以上。微

生物群落结构调控是近年研究热点并经过特定功能菌群

富集技术，如硝化菌接种、聚磷菌驯化，显著提升系统

抗冲击负荷能力，生物絮体粒径控制技术经过调节搅拌

强度、溶解氧梯度同时形成大粒径（200-500μm）絮

体，改善污泥沉降性能，二沉池出水 SS 浓度降低 40% 以

上，根据实时水质监测智能调控系统实行生物参数动态

优化，根据进水水质波动自动调整核心运行参数，使系

统始终处于最优状态。

（三）曝气系统效能提升技术

曝气系统作为氧化沟能耗首要来源，其效能提升

对节能降耗意义重大。鼓风曝气与表面曝气组合应用变

成主流走向，研究说明，底部微孔曝气器与表面机械曝

气结合使用，可在保证充氧效能的同时减少能耗 15%-

25%，变频调速技术应用使曝气量能够精确匹配需氧量

改变同时避免过量曝气造成的能源浪费，实行“按需供

氧”，新型高效能曝气器研发达到突破如空气提升式射流

曝气器氧利用率提升至 35%-40%，显著高于传统穿孔曝

气管的 25% 水平。

间歇曝气控制策略根据氧化沟内 DO、氨氮浓度实时

监测数据，动态调整曝气周期，既保证出水达标又降低

能耗 20% 以上。曝气设备布局优化是另一核心因素从而

研究发现，曝气设备沿沟长方向梯度分布比均匀分布更

有利于形成理想溶解氧梯度然后提升氧气传递效能，高

级氧化还原电位（ORP）控制技术经过监测不同样区域

ORP 值而且精确控制好氧区、缺氧区、厌氧区范围，优

化脱氮除磷结果，低能耗推流设备的应用如低速大直径

推进器代替传统曝气转刷，在保持相同流速条件下能

耗降低 30% 以上 [3]。多种曝气模式智能切换系统根据季

节改变、水质波动并且自动选择最优曝气模式，达成全

年能耗最小化，工程实践说明该技术可使年均能耗降低

15%-20%。

三、工程实践应用效果评估

（一）参数优化实施过程及方案

某市污水处理厂氧化沟系统经过分阶段实施优化方

案同时达到显著成效。优化前该厂出水水质波动较大，

能耗居高不下，优化方案从水力参数入手同时调整内部

导流设施，使沟内流速平稳在 0.32m/s 同时处理死区问

题，生物参数调控采用季节性策略，夏季污泥龄控制在

15 天左右，冬季延长至 22 天同时保证硝化菌群稳定性。

曝气系统改造是优化核心同时采用溶解氧分区控
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制技术，好氧区保持在 1.8-2.2mg/L，缺氧区控制在 0.3-

0.5mg/L 同时配合新型膜片微孔曝气器替换原有曝气设

备。回流比根据进水氨氮浓度动态调整，内回流比在

150%-200% 之间浮动，外回流比保持在 60%-80%，优

化方案实施周期为六个月同时分为参数测试期、设备改

造期、系统调试期，确保系统平稳过渡。

（二）优化前后处理效能对比分析

经过系统性工艺参数优化后，污水厂氧化沟的处

理效能有了显著提升，出水水质各项指标均能稳定达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 A 标准的要求。

具体来看，COD 去除率由优化前的 85.3% 提高至 92.7%，

出水 COD 浓度稳定控制在 38mg/L 以下，显著改善了有机

物去除效果。氨氮去除效果提升尤为突出，其去除率由

82.1% 升至 96.8%，出水氨氮浓度从原先的 5.2mg/L 降低

至 1.5mg/L 以下，即使在北方冬季低温条件下，系统仍能

保持稳定的脱氮能力，显示出较强的温度适应性。

在总氮方面，去除率由 65.3% 提高到 83.5%，优化

后出水总氮稳定低于 10mg/L，充分说明内部回流与反硝

化条件的优化发挥了积极作用。总磷去除率也显著改善，

由原有水平提升 15 个百分点，达到 94.3%，进一步保证

了系统的除磷效果。优化后的系统抗冲击负荷能力明显

增强，当进水 BOD 浓度波动幅度高达 ±40% 时，出水水

质的波动依然能控制在 ±10% 以内，显示出良好的稳定

性与缓冲能力。污泥性质也有所改善。SVI 值由 150mL/g

下降至 85mL/g，污泥沉降性能大幅提升，二沉池出水悬

浮物浓度下降约 45%，有效降低了出水浊度，增强了处

理的可靠性。总体而言，优化后的氧化沟系统不仅大幅

度提升了污染物去除率，还增强了运行的稳定性与抗干

扰能力，为实现长期高效运行提供了有力保障。

（三）经济效益与能耗降低成效

参数优化带来显著经济效益，首要体现在能耗降

低、运行成本减少二方面。曝气系统能耗作为最大电力

消耗单元同时优化后单位处理水量电耗从 0.38kWh/m3 降

至 0.26kWh/m3，降幅达 31.6%。以该厂日处理 5 万吨污水

计算并且年利用率最大化电费约 120 万元，药剂投加量

也有明显减少，PAC 投加量减少 25%，聚合氯化铝减少

30% 并且年利用率最大化药剂费用约 45 万元。

维修费用也因设备运行状态改善而降低，最重要设

备故障率下降 40%，年维修费用利用率最大化约 30 万

元。运行人员劳动强度降低，自动化档次提高，人工成

本每年利用率最大化约 15 万元，综合计算，系统优化后

年运行成本下降约 210 万元，投资回收期仅为 1.8 年，除

经济效益外，优化还带来环境效益，碳排放量每年减少

约 2800 吨并且为区域环境质量改善做出贡献 [4]。系统优

化经验已在周边五座同类型污水处理厂推广应用，平均

能耗降低 28%，出水水质全部平稳达标。

结语

氧化沟工艺参数的系统优化实践表明，通过水力条

件的合理设计、生物处理参数的科学调控以及曝气系统

效能的提升，可以显著改善污水处理厂的整体运行效果。

在优化措施实施后，出水水质不仅能够长期稳定达到一

级A排放标准，同时能耗大幅降低，运行成本显著节约，

经济与环境效益兼得。该方法为提升污水厂运行效能提

供了切实可行的路径和经验。未来研究应进一步关注智

能化与自动化控制系统的开发，探索低碳节能运行的新

模式，并结合新型功能微生物及先进生物强化技术，为

我国污水处理行业的绿色可持续发展提供更强有力的技

术支撑。
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