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D E 型氧化沟的脱氮、除磷过程
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摘　要: 通过对西安市北石桥污水净化中心D E 型氧化沟不同断面、不同水深处的水质指标测定分析, 了解到

沟内的混合液基本上处于完全混合状态. 氧化沟高效率脱氮除磷的原因在于高浓度、高活性污泥对水中污染

物的迅速吸附和沟内污泥的高度稳定性.
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Abstract: T h rough an investigation of w ater quality param eters at differen t cro ss section and differen t dep th, it w as

revealed that liqu id is almo st comp letely m ixed in the D E type ox idation ditch in Beish iqiao W astew ater Purificat ion

Center, X i’an. T he h igh efficiency of n itrogen and pho spho rus removal is resu lted from fast abso rp tion of po llu tan ts by

the h igh sludge concen tra t ion and activity in the ditch.
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前　言

活性污泥处理系统是污水生物处理的主要技术之一, 是当今污水处理领域使用最为广泛的处理技

术. 近几十年来, 有关专家和技术工作者致力于使活性污泥法向多功能方向发展, 改变了以降解有机物

为主要功能的活性污泥处理模式. 20 世纪 60 年代由荷兰的 Pasveer 开发的循环曝气池 (氧化沟) 技术

将活性污泥法技术大大推进, 经生产运行证实在保持高效率降解有机物的情况下, 脱氮除磷效果显

著[1, 2 ].

我国于 20 世纪 80 年代引进氧化沟处理技术, 现已有多种形式的氧化沟技术应用于生产, 但技术水

平与国际先进水平相比差距较大. 这就要求我们更系统地研究氧化沟技术与设备, 研究其原理和运行

过程, 及时吸收消化氧化沟新工艺、新池型和新配套设备. 本文根据对西安市北石桥污水净化中心引进

的丹麦 K ruger 公司的D E 型氧化沟工艺在运行中的一些参数的实测结果, 讨论了D E 型氧化沟脱氮除

磷过程, 为该技术的进一步应用和研究提供借鉴.
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1　D E 型氧化沟处理流程及运行方式

图 1 是北石桥污水净化中心D E 型氧化沟处理工艺流程. 城市污水经粗格栅、细格栅、曝气撇油沉

砂池、选择池、氧化沟、终沉池、加氯接触池后, 处理水排入皂河.

图 2 是北石桥污水净化中心D E 型氧化沟的平面示意图, 沟内设有进水孔、出水堰、连通孔、转刷、

转刷导流板、搅拌器等. 氧化沟前包括一个处于缺氧或厌氧状态的选择池, 污水与终沉池回流污泥同时

进入选择池, 搅拌混合 7～ 8 m in 后, 自进水孔进入氧化沟.

D E 型氧化沟的运行是基于时间控制, 双沟交替工作循环曝气, 双沟循环一个周期的时间为

240m in, 运转方式见表 1.

图 1　北石桥污水净化中心处理工艺流程

(图中编号 1～ 5 为测试断面位置)

图 2　D E 型氧化沟组成示意

表 1　D E 型氧化沟运转方式 (一个周期)

运转项目

运行时间öm in

0～ 15

(15)

15～ 120

(105)

120～ 135

(15)

135～ 240

(105)

进 水 1# 沟 2# 沟 2# 沟 1# 沟

出 水 2# 沟 2# 沟 1# 沟 1# 沟

连通方向 1# →2# 两沟独立 2# →1# 两沟独立

转 刷 2# 沟 1# 沟和 2# 沟 1# 沟 1# 沟和 2# 沟

搅拌器 1# 沟 — 2# 沟 —

2 　选择池中营养物及有机物的转移

选择池中污水与回流污泥处于完全混合状态, 进出水中的总氮 T N、总磷 T P、COD、pH、水温、D O、

SV 30 等指标的测试结果见表 2. 由表可见, 选择池对于 T N、T P、COD 的去除率均保持较高水平, 原因是
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选择池进入污水的同时进入了 50% 的终沉池回流污泥, 终沉池污泥中的微生物已经处于减速增长期末

端或内源呼吸期, 有较强的吸附性能, 当污水与之混合后的 5～ 10 m in 内, 初期吸附作用极为突出[2 ] , 本

系统中选择池的停留时间为 7～ 8 m in, 正好发挥利用微生物的吸附性能, 污水中的有机物及含氮含磷

物质被大量吸附后转移至污泥中. 在选择池中污泥浓度非常高, 且在机械搅拌器的作用下污泥与进水

充分混合, 从而提供了污染物通过吸附向污泥中转移的良好条件, 转移到污泥中的污染物则通过后续氧

化沟内各运行阶段 (见下节) 的厌氧、缺氧、好氧条件得以去除.

表 2　选择池进出水水质指标

指 　 标
T N

ö(m gõL - 1)

T P

ö(m gõL - 1)

COD cr

ö(m gõL - 1)
pH

水温

ö℃

DO

ö(m gõL - 1)

SV 30

ö%

进 　 水 25. 1～ 27. 8 3. 18～ 3. 55 77. 3～ 94. 5 7. 47～ 7. 60 19. 3～ 19. 5 0. 4～ 0. 6 16. 7～ 17. 8

出 　 水 15. 1～ 16. 5 0. 79～ 0. 88 21. 0～ 24. 7 7. 45～ 7. 60 19. 3～ 19. 5 0. 2～ 0. 4 22. 6～ 24. 5

去除率 ö% 38. 6～ 42. 4 72. 0～ 78. 5 69. 5～ 77. 8 _ _ _ _

3　D E 型氧化沟各部分的水质参数

图 3　氧化沟中各断面不同水深的水质测试结果

如表 1 所示的氧化沟运行方式, 一个周期可分为四个阶段, 0～ 15 m in 为第一阶段, 自 1# 沟进水并

通过连通孔进入 2# 沟、2# 沟出水、1# 沟不曝气、2# 沟曝气; 15～ 120 m in 为第二阶段, 自 2# 沟进水又出

水、1# 和 2# 沟相对隔离、两沟同时曝气; 120～ 135 m in 为第三阶段, 与第一阶段为镜像关系; 135～

240 m in为第四阶段, 与第二阶段为镜像关系. 这说明每个单沟必然经过这四个阶段的每个阶段, 因此

我们的测试及分析主要以 1# 沟为对象进行.

3. 1　氧化沟不同水深及沿程水质测试结果

沿 1# 沟取五个断面如图 2 所示, 每个断面取五个深度 (水深 0, 1, 2, 3, 4 m ) 进行取样和水质测试.

图 3 为运行第一阶段时各断面不同水深的水质测试结果. 可见在D E 型氧化沟中, D O、COD、T N、T P 等

水质指标沿深度变化均不大, 沿水流方向变化幅度也不大. 其它运行阶段的测试结果也与此相类似, 因

此可以认为沟内液体接近于完全混合的状态.

3. 2　氧化沟各运行阶段水质测试结果

因为各个阶段水质指标沿沟长和水深变化不大, 所以可以取每个阶段测得数据的平均值来进行比
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较, 其结果如表 3 所示.

表 3　氧化沟内各阶段水质指标测试数据 (平均值)

项目 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

COD crö(m gõL - 1) 28. 5 25. 7 21. 9 31. 4

T N ö(m gõL - 1) 14. 7 14. 1 10. 6 16. 0

T Pö(m gõL - 1) 1. 00 1. 07 1. 18 1. 14

DO ö(m gõL - 1) 1. 26 2. 52 2. 40 2. 67

pH 7. 46 7. 48 7. 42 7. 36

SV 30 24. 6 22. 2 23. 8 17. 2

从表 3 可知, 氧化沟中不同阶段的COD , T N , T P ,D O , pH , SV 30均变化不大, 说明不论氧化沟运行至

哪个阶段, 污染物的水质指标均趋于相对稳定的数值.

4　分析讨论

根据上述的测试结果,D E 型氧化沟中沿池深水质指标变化不大、沿池长方向 (水流方向) 水质指标

变化也不明显, 这说明氧化沟内的混合液基本处于完全混合状态. 这种完全混合状态的形成一是由于

池内的水力和机械搅拌作用, 二是由于池内水力停留时间较长 (> 12h) , 一般来说, 对于停留时间长的

反应器, 其流态往往接近于完全混合[3 ]. 这正是氧化沟的特点.

氧化沟内的水质指标在不同阶段也未呈现明显的差别, 整个氧化沟系统无论处于哪个阶段其水质

指标基本是稳定的. 这是由于选择池的吸附作用, 大部分有机物已被转移到污泥中, 而在污泥颗粒中本

身存在着好氧 (外层)、缺氧 (中层)、厌氧 (里层) 的微环境, 这样的微环境适合于相应的微生物进行新陈

代谢作用[4 ] , 有利于将吸附到菌胶团表面的物质转化、稳定. 考虑到氧化沟内污泥的 SV 30 　为 17. 2～

24. 6% , 可知污泥沉降性能较好, 生物活性较强. 在各个运行阶段, 由于供氧条件不同, 污泥内部会发生

对污染物 (包括COD、T N、T P ) 的不同降解过程, 但由于水中大部分的污染物已通过选择池的作用吸附

在污泥中, 污泥内部的污染物降解过程对水中污染物浓度的影响似乎不大.

在微生物脱氮系统中, 硝化作用的稳定和硝化速度的提高, 是影响整个系统的一个关键, 从氧化沟

的运行来看, 大部分时间氧化沟是处于好氧环境 ( DO > 2. 0 m göL ) , 有利于含氮化合物向硝酸盐的转

化. 氧化沟内的液体交替处于好氧、缺氧环境下, 系统由于硝化而减少的碱度能够通过脱氮而得到一定

的补偿 (系统中的pH 值 7. 36～ 7. 48) , 另一方面这种交替环境对反硝化菌也是有利的: 虽然在好氧条件

下, 氧的存在对反硝化脱氮有抑制作用, 但反硝化细菌为兼性厌氧菌, 菌体内的某些酶系统组分只有在

有氧时才能合成[3, 5 ] , 显然这种交替环境是一般活性污泥法所不能提供的.

从表面上看,D E 型氧化沟系统去除 T N、T P、COD 主要发生在选择池. 在该系统中, 终沉池有 50%

的污泥回流到选择池, 污泥具有很强的吸附性能, 因此大部分污染物在此已被转移到污泥中, 在此所发

生的仅是物质的转移, 而真正的物质转化过程 (即生物新陈代谢) 是在氧化沟内进行的. 从宏观上来看,

整个氧化沟系统并没有提供良好的厌氧释磷环境, 即便是在选择池, 其进水DO 0. 4～ 0. 6 m göL , 出水

D O 0. 2～ 0. 4 m göL , 而研究表明聚磷菌的充分释磷的良好环境是DO < 0. 2 m göL [6 ] , 从测试的数据来

看, 选择池对 T P 的去除率高达 72. 0%～ 78. 5% , 大部分含磷物质已经在此转移至污泥中, 即富磷污泥

在此已经形成, 而在氧化沟内无非是对这一部分的污泥稳定, 以免在终沉池出现污泥的释磷现象.

5　结　语

(1)D E 型氧化沟内水质指标在深度和长度方向上未呈现明显的变化, 沟内的混合液基本上处于完

全混合状态, 各个阶段的COD、T N、T P 、pH 等指标也未呈现明显的变化, 整个沟内的水质指标基本上是

稳定的. (下转第 52 页)
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阻尼作用, 这部分振动将逐渐衰减为 0. 注意到加速度幅值与振动频率成平方关系, 而且结构出现突发

损伤时, 频率成分中既有强迫振动频率成分, 也有结构的各阶固有频率成分, 而位移幅值和速度幅值受

振动频率的影响要小得多.

3　结　论

利用压电智能结构、连续的简谐激励和小波分析技术可以高效而可靠地构造复合材料层合梁结构

在线损伤检测和实时健康监控系统. 数值仿真结果表明, 利用加速度响应的小波分解信号, 可以准确地

捕捉复合材料层合梁结构局部突发分层损伤的时刻. 即使结构局部刚度仅发生 1% 的减低, 加速度响应

小波分解信号仍然能够表现出显著的奇异性变化.

值得指出的是, 如果复合材料层合梁结构的损伤不是发生在给定的监测时间周期内, 而是发生在以

前某个时刻, 通过现场测量信号与以前预存的无损结构的信号、利用小波分析加以比较, 同样可以确定

结构是否出现了损伤. 前者可以称为结构实时健康监控, 而后者则称为结构损伤的在线检测.
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(上接第 37 页)

(2)选择池对整个氧化沟系统污染物的去除起着极其重要的作用, 主要是通过吸附作用使污水中的

污染物向污泥中转移, 是污染物转移 (形成良好的代谢微环境)的场所.

(3) 氧化沟系统中富磷污泥在选择池中已经形成, 沟内的生物代谢对除磷而言是一个强化过程, 能

有效地避免在终沉池发生释磷现象.

(4)D E 型氧化沟由于特殊的沟型和运行方式, 使沟内的混合液交替处于缺氧、好氧的环境, 有利于

硝化和反硝化的进行, 在选择池转移至污泥的污染物有利于形成菌胶团的微环境, 从而也为细菌的新陈

代谢提供了丰富的有机质.
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