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摘要：介绍了国内典型的 *! + ,氧化沟、奥贝尔氧化沟和 -.氧化沟的工作原理及其特点，总结各自的结构及
工艺对脱氮除磷效果的影响。最后指出，生物除磷脱氮技术的发展和提高氧化沟中微生物活性是氧化沟未

来发展的重要推动力；今后要进一步提高研究氧化沟设备性能和监控技术，减少占地面积和工程造价。
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与传统性污泥法比较，氧化沟技术具有处理工

艺流程简单，净化效率高，管理维护方便，运行费用

低，剩余活性污泥少且已达稳定，能承受水质、水量

的冲击负荷，能进行生物脱氮除磷等一系列优点。

$%1)年第一座氧化沟问世以来，随着工业发
展，其工艺不断演变。根据结构和工艺的不同，氧化

沟有以下几种代表性类型。

! 卡鲁塞尔氧化沟

卡鲁塞尔氧化沟是一种单沟式环形氧化沟，在

氧化沟的顶端设有垂直表面曝气机，兼有供氧和推

流搅拌作用。设置厌氧、缺氧段的卡式氧化沟（简称

*! + ,氧化沟）是现今较为常见的类型之一。

! ’! *! + ,氧化沟工作原理
*! + ,氧化沟采用完全混合型与推流型相结合的

延时曝气活性污泥法，其独特的池型与相应曝气设备

布局使之形成了缺氧—厌氧—好氧工艺流程。该设

备能在缺氧和厌氧条件下，把好氧生物不易降解的大

分子有机物裂解成易于降解的小分子有机物。

! ’! ’! 厌氧区 2———除磷
在厌氧条件下，兼性细菌将溶解性 34-转化成

低分子发酵产物，生物聚磷菌将优先吸附这些低分

子发酵产物，并将其运送到细胞内，同化成胞内碳源

存贮物，经厌氧状态释放磷酸盐的聚磷菌在好氧状

态下具有很强的吸磷能力，吸收、存贮超出生长需求

的磷量，并合成新的聚磷菌细胞，产生富磷污泥，通

过剩余污泥的排放将磷从系统中除去。根据其工作

原理，在 *! + ,氧化沟厌氧区 2的设计中分 (格，第 $
格的功能在于使混合液中的微生物利用进水中的有

机物去除回流污泥中的硝态氮，消除硝态氮对厌氧

区的不利影响，保证第 !，(格中磷酸盐的正常释放。
! ’! ’" 缺氧区!———脱氮
泥水混合液由厌氧区 2进入缺氧区"，一部分

聚磷菌利用后续工艺的混合液（内回流带来的）中硝

酸盐作为最终电子受体以分解细胞内的 563（聚#
羟基丁酸），产生的能量用于磷的吸收和聚磷的合

成，同时反硝化菌利用内回流带来的硝酸盐，以及污

水中可生物降解的有机物进行反硝化，达到部分脱

碳与脱硝、除磷的目的。

!#!#$ 氧化沟区"———脱氮除磷
氧化沟兼有推流型和完全混合型反应池两者的

特性，完成一次循环所需时间为 1 7 !" 89:，而总的
停留时间却很长。氧化沟中有好氧、缺氧交替出现

的区域，具有硝化、生物除磷、反硝化的条件。在氧

化沟好氧区聚磷菌除了吸收、利用污水中的可生物

降解有机物外，主要是分解体内贮积的 563，产生的
能量可供自身生长繁殖，此外还可主动吸收周围环

境中的溶解磷，并以聚磷的形式在体内超量贮积。

在剩余污泥中含有大量能超量聚磷的聚磷菌，因此

大大提高了 *! + ,氧化沟系统的除磷效果。
! ’" 卡鲁塞尔氧化沟优缺点

%& 普通卡式氧化沟系统采用立式低速搅拌机，
沟深可增加到 1 7 & 8，其曝气转碟具有较高的充氧
能力和动力效率，优化控制方便，并可增加水深，节

省用地，从而使曝气池的占地面积大大减小，且节省

池顶的覆盖和相应的空气处理成本。单台曝气设备

功率大，数量较少，维护点相对较少，更易于维护；但

沟内混合液自由流程很长，由紊流导致的流速不均
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有可能引起污泥沉淀，影响运行效果。

卡式氧化沟结构从“田径跑道”式向“同心圆”式

转化，池壁共用，降低了占地面积和工程造价，表面

曝气机使混合液中溶解氧的质量浓度增加到 ! "
# $% & ’。圆形、集中布置不需要管连接，回流活性污
泥可在不同工艺单元间分配，这使各池的停留时间

得到灵活控制。这种设计可使选择器和厌氧池单个

运行、排空，而不至于使整个工艺停运。

!" (! & )氧化沟将厌氧、缺氧、好氧过程集中在
一个池内完成，各部分用隔墙分开自成体系，但彼此

又有联系。该工艺充分利用污水在氧化沟内循环流动

的特性，把好氧区和缺氧区结合起来，实现无动力回

流，节省了去除 *+#,*所需混合液回流的能量消耗。
#" 卡式氧化沟难以避免供氧和搅拌的矛盾，尤其

在进水水质较淡的工况下，节能须降低表曝机的转速，

会急剧减弱搅拌能力，导致严重沉淀，淤积污泥［-］。

$ 奥贝尔氧化沟

奥贝尔氧化沟一般由 # 个同心椭圆形沟道组
成，没有很明显的缺氧及厌氧段，同时进行硝化、反

硝化及除磷反应。外沟道的供氧量通常为总供氧量

的 ./0左右，但 1/0以上的 2+3可以在外沟道中去
除。内沟道作为最终出水的把关，一般应保持较高

的溶解氧，但内沟道容积最小，能耗相对较低。中沟

道起到互补调节作用，提高了运行的可靠性和可控

性。奥贝尔氧化沟独特的构造和机理，使之以较节

能的方式获得稳定的脱氮除磷处理效果（图 -）。

图 % 三沟道奥贝尔氧化沟

$ 4% 脱氮除磷工作原理
在奥贝尔氧化沟中，污水由外沟道进入，与回流

污泥混合后，由外沟道进入中间沟道再进入内沟道，

曝气池混合液出水流入二沉池。回流污泥由二沉池

打回沟道 -。在各沟道横跨安装有不同数量水平转
碟曝气机，进行供氧兼有较强的推流搅拌作用，使混

合液在各自沟道呈悬浮态。

硝化、反硝化反应在奥贝尔系统内同时进行，特

别是外沟道中可完成 1-0甚至 -//0的硝化作用以
及 1/0以上的反硝化作用。反硝化细菌利用硝酸
盐中的氧，以有机物作碳源及电子供体，使有机物得

到分解氧化，这就相当于回收了一部分被消耗的氧。

其次，在奥贝尔氧化沟中需氧量最大的外沟道有最

大的氧传递现场校正系数（因溶解氧平均为零），这

就大大减少了实际所需供氧量。

$ 4$ 奥贝尔氧化沟的优缺点
&" 有较好的节能性能。由于外沟道溶解氧平

均值很低，氧的传递作用是在亏氧条件下进行的，具

有较高的效率。

!" #个沟道的溶解氧呈 /—-—! 5% & ’（外—中
—内）的梯度分布，不仅使奥贝尔氧化沟具有卓越的

脱氮性能，而且大大节省了能耗。

#" 奥贝尔氧化沟具有推流式和完全混合式两
种流态的优点。对于每个沟道内来讲，混合液的流

态基本为完全混合式，具有较强的抗冲击负荷能力；

对于 #个沟道来讲，沟道与沟道之间的流态为推流
式，有着不同的溶解浓度和污泥负荷，兼有多沟道串

联的特性，有利于难降解有机物的去除，并可减少污

泥膨胀现象的发生。

’" 奥贝尔氧化沟采用的曝气转碟，具有较高的
充氧能力和动力效率。通过改变曝气机的旋转方

向、浸水深度、转速和开停数量，可以调整供氧能力和

电耗水平；尤其是碟片可以方便地拆装，更为优化运

行提供了简便手段。另一方面，由于转碟具有极强的

整流和推流能力，氧化沟有效水深可达 65以上。
(" 圆形或椭圆形沟型平面布置相对困难，需要

设立独立的沉淀池，这样虽然有利于获得稳定的水

质，但占地面积尚偏大，中心岛增加了无效占地。

) *+氧化沟

37氧化沟系统由两个平行的氧化沟和一个独
立的沉淀池组成，这样可使两个平行的氧化沟处理

能力大大提高，曝气转刷的利用率可达 -//0。该
系统能够在两个平行的氧化沟内分别进行硝化、反

硝化的反应，从而达到生物脱氮的目的；若在该系统

之前增设厌氧池，使回流污泥与原污水在厌氧池中

混合，则可以达到生物除磷的目的。

) 4% 工作原理
) 4% 4% 37型氧化沟生物脱氮

37型氧化沟生物脱氮作用是通过氧化沟本身
特殊的运行方式，创造一定的条件使硝化和反硝化

作用在氧化沟中交替发生而完成的。37型氧化沟
生物脱氮运行过程分为 6个阶段（图 !）。
阶段 (：污水经分配井进入沟 8，沟中转刷低速运

行，仅保持活性污泥混合液的悬浮状态；溶解氧质量

浓度低于 /9. 5% & ’，处于缺氧状态，从而使得经前一
好氧阶段产生的硝酸盐以原污水为碳源进行反硝化

反应。此时，沟 8后端的溢流堰打开，泥水混合液由
此进入二沉池进行沉淀分离，而沟!中的转刷进行高

·:·



图 ! 生物脱氮运行方式

速曝气，将前一阶段进入该沟的污水在好氧状态下

（!!" # $%& ’ (）进行硝化反应，运行时间 )*%+,。
阶段 -：污水经分配井进入沟!、沟"、沟#，均

保持上阶段的反硝化、硝化状态。但是出水由沟 .
改为沟"，保证进入沟"的污水中有机物质得到充
分降解。运行时间 )/*%+,。
阶段 0：污水经分配井进入沟"，此时"中转刷

低速推流进入反硝化状态，进行出水。而沟 .中转
刷高速曝气，进行硝化反应。运行时间 )*%+,。
阶段 !：与阶段 -相似，只是沟!、沟"进出水

情况相反，运行时间 )/*%+,。
"#$#! !1型氧化沟生物除磷

!1型氧化沟前设置厌氧池，形成厌氧—缺氧—
好氧的工艺流程（图 2），创造了有利于生物除磷的
最佳运行条件。

图 " 生物除磷工艺

前置的厌氧池配有搅拌器，防止污泥沉淀。污

水经过厌氧—好氧段达到除磷的目的，整个运行过

程分为 3个阶段。
阶段 4：原污水与二沉池回流污泥均流入厌氧

池，池中搅拌器使之充分混合，防止污泥沉淀，混合

液经配水井后流入沟 .。沟 .在前一段已进行了充
分曝气和硝化作用，细菌已吸收了大量的磷。在阶

段 4，沟#中转刷低速运行，维持缺氧条件，沟"出
水调节堰板降低，处理后的水由沟"排入二沉池。
在阶段 4结束时，沟 .中磷的浓度将会上升，因为沟
.处于缺氧条件，进行反硝化过程，磷将会释放到水
中。而沟"转刷高速运行，进行充氧和硝化过程，细
菌吸收污水中的磷，沟"中磷的浓度下降。
阶段 -：原污水与二沉池回流污泥经混合、配水

后还是进入沟 .，不过此时沟 .、沟"转刷均高速运

行充氧，进水中的磷和阶段 4沟 .中释放的磷进入
好氧条件的沟"中，沟"中混合液磷含量低，水由沟

"排入二沉池。
阶段 0：与阶段 4相类似，沟 .和沟"的工艺条

件互换，功能刚好相反。

阶段 !：与阶段 -相类似，阶段 -和 !是短暂的
中间阶段，沟!和沟"的工艺条件相同。两个沟中
转刷高速运行充氧使吸收磷的微生物和硝化菌有更

多的工作时间。但沟 .和沟"的进出水情况相反。
!1型氧化沟的运行基于时间控制，双沟交替工

作循环曝气，双沟循环一个周期的时间为 $3/%+,。
"#! %&型氧化沟特点

’( !1型氧化沟为双沟系统，设有独立的二沉
池和回流污泥系统，氧化沟内只是交替进行着硝化

和反硝化，是专为生物脱氮而开发的新工艺。

)( 两个氧化沟相互连通，串联运行，可交替进
出水，沟内曝气转刷一般为双速，高速工作时曝气充

氧，低速运行时只推动水流，不充氧。通过两沟内转

刷交替处于高速和低速运行，可使两沟交替处于缺

氧和好氧状态，从而达到脱氮的目的。

*( !1型氧化沟处理工艺的剩余污泥不经硝化
可直接通过机械脱水，节省污泥装置的投资和运行费

用，对于西部经济尚不发达的中小型城市尤为适用［$］。

+ 氧化沟的未来发展方向

’( 发展生物除磷脱氮技术。至今氧化沟系统多
为活性污泥法，可以借鉴生物膜理论，提高单位反应

器的微生物总量，从而提高有机负荷，但需着重解决

水力设计问题。

)( 提高氧化沟中微生物的活性。在氧化沟中
投加专一菌种、投入铁盐使微生物驯化成生物铁，投

入活性炭增强菌胶团的形成并提高耐毒性冲击等都

是氧化沟技术的研究方向。

*( 提高氧化沟设备性能和监控技术使氧化沟系
统进一步节能。提高表面曝气机、水下推进器的性

能，减少维修工作量；利用 !"，"56等多目标监控技
术及变频技术是今后氧化沟科学运行的必由之路。

,( 提高氧化沟的耐寒、耐毒性能，减少占地面
积和工程造价［2］。
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