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　　摘要　氧化沟由于其结构简单、运行操作简便和 处 理 效 果 稳 定 而 在 世 界 各 地 被 广 泛 研 究 与 应

用，目前已成为城市污水处理的主要技术之一。然而，氧化沟的低负荷运行方式存在着能耗高等问

题。根据资料调查和对某些氧化沟工艺城市污水处理厂的实地调研结果，分析了氧化沟工艺城市污

水处理厂的能耗特征，确定引起高能耗的工艺环节，以期为氧化沟工艺城市污水处理厂节能降耗技

术研究提供科学依据。
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０　前言

城市污水 处 理 的 高 能 耗 已 在 业 内 引 起 广 泛 关

注，而且能耗随着处理水质的提高而增加。高能 耗

是造成污水处理设施运行成本高的主要原因，特别

是随着电费的不断上涨，一些地区的污水处理厂由

于资金和能源的短缺而不能 正 常 运 行。近 年 来，国

内外 对 城 市 污 水 处 理 能 耗、能 效 开 展 了 许 多 研

究［１～４］。在美国，污水处理厂的电负 荷 约 占 美 国 电

负荷总量的３％［５］；对我国近５００座 城 市 污 水 处 理

厂的能耗 调 查 和 数 据 统 计 表 明，不 同 类 型 污 水 处

理工艺的 平 均 能 耗 在０．２５～０．３５ｋＷ·ｈ／ｍ３［６］，

２００６年我国污水处理厂平均能耗为０．２９ｋＷ·ｈ／

ｍ３［７］。截至２００９年末，我国已有污水处理厂１　９１６
座，因此 开 展 污 水 处 理 厂 节 能 降 耗 研 究 是 十 分 必

要的。

“十一五”国家科技支撑计划重点项目（２００６ＢＡＣ１９Ｂ０２）。

　　氧化沟的特点是混合液在封闭式的沟渠内连续

循环且污泥负荷低［８］。氧化沟 工 艺 操 作 简 便，具 有

稳定的处理效果，特别是在运行可靠性和脱氮方面

具有独特的优势［９］。自２０世 纪６０年 代 以 来，氧 化

沟工艺在世界许多地区得到广泛应用，目前也是我

国城市污水处理的主导工 艺 之 一［６］。然 而，由 于 氧

化沟的低负荷和长污泥龄的特点，也使得氧化沟的

能耗较高。国内外研究者也对氧化沟工艺进行了技

术经济评估［１０，１１］。本 文 的 目 的 是 通 过 对 国 内 多 家

氧化沟工艺城市污水处理厂的调查与分析，确定该

工艺的能耗状况与高耗能环节，以 期 为 氧 化 沟工艺

的节能降耗提供科学依据。

１　受调查的氧化沟工艺城市污水处理厂概况

氧化沟类型主要包括传统型、Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ、Ｏｒｂａｌ、

ＤＥ型、Ｔ型、一 体 化 氧 化 沟 及 改 良 型 等，常 用 的 曝

气与推流设备包括转刷、转碟、倒伞式表曝机和微孔

曝气器。考虑到地区差异、
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化沟类型与曝气方式，本文选择了采用不同沟型、曝
气设备和规模的１０座氧化沟城市污水处理厂进行

详细的现场调查和能耗统计。污水处理厂的能耗数

据通过长期运行下各处理单元电表的耗电量计算。
受调查的１０座氧化沟城市污水处理 厂 的 基 本

情况见表１。
表１　调查的氧化沟污水处理厂基本情况

污水

处理厂
氧化沟类型 曝气设备

设计处理量

／万ｍ３／ｄ
实际处理量

／万ｍ３／ｄ

Ａ 传统 转碟 ５　 ４．８５

Ｂ　 Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ 倒伞 １４　 １５～１６

Ｃ　 Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ２０００ 倒伞 ２．５　 １．４

Ｄ　 Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ２０００ 倒伞 ６　 ６

Ｅ　 Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ２０００ 倒伞 １０　 ８～９

Ｆ　 Ｏｒｂａｌ 转碟 １０

Ｇ　 Ｏｒｂａｌ 转碟 ８　 ６．５～７

Ｈ　 ＤＥ 转碟 ５　 ４．５９

Ｉ 改良型 转刷／转碟 ３０　 ３３

Ｊ 改良型 微孔曝气器 ８　 ５

２　氧化沟工艺能耗分布特征

１０座氧化沟 工 艺 城 市 污 水 处 理 厂 的 电 耗 情 况

见表２。
表２　受调查氧化沟污水处理厂的电耗

污水处理厂编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

单位电耗／ｋＷ·ｈ／ｍ３　 ０．１２　 ０．２９　 ０．２３　 ０．２５

污水处理厂编号 Ｆ　 Ｇ　 Ｈ　 Ｉ　 Ｊ

单位电耗／ｋＷ·ｈ／ｍ３　 ０．２５　 ０．２４　 ０．１８　 ０．２　 ０．３２

　注：个别污水处理厂的深度处 理、再 生 水 处 理 设 施 电 耗 不 计 在 内；

办公用电等生活电耗比例很小，忽略不计。

由表２可见，各污水处理厂的能耗差距较大，其
中Ｃ厂和Ｊ厂单位水量处理能耗远大于其他厂，主

要原因是这两座厂的实际处理水量与设计能力差距

较大（见表１）。
为了进一步了解各单元的能耗，对所 调 查 的 各

氧化沟污水处理厂内不同处理单元的能耗分别进行

计量，并计算 其 占 总 能 耗 的 比 例（见 图１）。由 图１
可以看出，尽管各污水处理厂的规模、工艺类型及单

位污水能耗方面存在差异，但就污水处理厂各单元

能耗占总能耗比例而言，具有明显的一致性，即氧化

沟的推流与 曝 气 设 备 能 耗 比 例 最 高，平 均 达６３％；
其次为污水提升，平均为２２％；污 泥 回 流 占８％；污

泥处理占５％；而预处理所占比例最低。

图１　氧化沟污水处理厂不同处理单元能耗比例分布

从图１还可以看出，Ｃ厂和Ｊ厂 曝 气 所 占 的 能

耗比例与其他厂相比偏低，其原因与两厂实际处理

水量 与 设 计 规 模 比 值 较 小 有 关。此 外，Ｊ厂 所 采 用

的微孔曝气＋水下推进器的方式也使曝气能耗有所

下降，而推流能耗提高，比例近２０％，远高于其他污

水处理厂。而Ｆ厂 和Ｇ厂 的 曝 气 能 耗 比 例 高 于 其

他厂，而推流能耗所占比例小，可能与氧化沟沟型及

曝气设备传氧效率有关。污水提升能耗与提升高度

（水泵扬程）和水头 损 失 有 关。因 此，氧 化 沟 的 曝 气

与推流是氧化沟污水处理厂的最高耗能环节。
为进一步研究各单 元 的 能 耗 情 况，选 择 了 一 座

Ｏｒｂａｌ氧化沟污水处理厂进行各处理单元能耗的长期

监测。图２是各单元电表一年数据的统计结果。由图

２可见，该厂能耗较大的单元依次是氧化沟曝气和推

流、污 水 提 升、污 泥 回 流 和 污 泥 脱 水，分 别 占６５％、

１５％、８％和７％，其他各单元的能耗各占０．５％～１％。

图２　某氧化沟法城市污水处理厂能耗分布特征

３　影响氧化沟工艺能耗的主要因素分析

３．１　设计规模及利用率对能耗的影响

通常，污水处理厂处理污水的单位 能 耗 随 着 处

理规模的增大而降低。氧化沟污水处理厂也具有同

样的规律。图３显示了所调查的污水处理厂以及国

内部分氧化沟城市污水处理厂设计规模与处理污水
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单位电耗的关系。如图３所示，单位水量电耗与设

计规模有关，特别是设计规模小于５万 ｍ３／ｄ时，受

规模影响较大。另一方面，即使是相同设计规模，不
同污水处理厂 的 单 位 水 量 电 耗 也 不 完 全 相 同。因

此，单位水量电耗还受到其他因素的影响。

图３　氧化沟污水处理厂设计规模与单位水量电耗的关系

一些污水处理厂由于各种原因，其实 际 处 理 水

量没有达到设计能力，这也是导致污水处理厂能耗

高的主要原因之一。图４是所调查的污水处理厂设

计能力利用率（即实际污水处理量与设计处理能力

之比）与单位水量电耗关系的统计结果。由图４中

结果可见，污水处理厂设计能力利用率越高，则单位

水量电耗越低。在表１和表２中，Ｂ、Ｄ、Ｈ、Ｉ厂的单

位水量电耗较低，而Ｃ、Ｊ厂较高。

图４　氧化沟污水处理厂设计能力利用率与单位水量电耗关系

３．２　污泥负荷对电耗的影响

污泥负荷是污水处理厂重要的运行 参 数 之 一，

传统氧化沟一般按低负荷运行，但实际中也存在一

些高负荷运行的氧化沟。调查结果表明，污泥负 荷

与单位水量电耗之间有一定关系（见图５）。这是由

于高污泥负荷运行时，有机物是以剩余污泥形式去

除，而低负 荷 运 行 中 有 机 物 大 部 分 是 被 好 氧 氧 化。

因此，适当提高污泥负荷可以降低能耗，但过高的污

泥负荷会使出水水质恶化。

图５　氧化沟污水处理厂污泥负荷与单位水量电耗关系

图６为有／无硝化反应发生时污泥负荷与去除单

位ＢＯＤ５ 电耗之间的关系。可以看出，对于氧化沟工

艺，污泥负荷为０．０５～０．１ｋｇＢＯＤ５／（ｋｇＭＬＳＳ·ｄ），
相同负荷下要求硝化要比仅去除有机物所需电耗高

３０％～５０％。由此可见，能耗大小与处理程度相关。

图６　有／无硝化发生时污泥负荷对去除单位ＢＯＤ５ 电耗的影响

３．３　处理效率对能耗的需求

污水处理效率与单位水量能耗之间存在一定的

关系。通常，随着处 理 效 率 的 提 高 会 增 加 一定的能

耗需求。图７是对Ｇ厂为期１年多的调查结果。
在调查前期的２４０ｄ内，该厂氧化沟的曝气转

碟只 有 部 分 开 启，处 理 污 水 的 平 均 单 位 电 耗 为

０．２２ｋＷ·ｈ／ｍ３，氧 化 沟 出 水 中 有 机 物 可 达 到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）
一级Ａ的标准，但 氨 氮 去 除 效 率小于２０％，出水中

氨氮约５０ｍｇ／Ｌ左右。分析其原因是供氧量不足导

致仅发生有机物降解而无法完成硝化。为此该厂开

启了氧化沟全部转碟以增加供氧量。此后，氨氮去除

率显著提高，达到９０％以上，出水氨氮也可达到一级
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图７　Ｇ厂的单位水量电耗及氨氮去除情况调查结果

Ａ标准，但单位水量能耗升高为０．２８ｋＷ·ｈ／ｍ３。在

调查研究的最后１个半月，又将氧化沟的部分转碟关

闭，以测试再次减小能量输出后的氧化沟处理污水效

果，由图７可见，氨氮去除率迅速降低，出水氨氮浓度

明显升高。由此可见，过分降低能耗会降低处理效果，

影响出水水质。

３．４　其他因素对电耗的影响

除上述主要因素外，污水处理厂的进水水质、氧
化沟的污泥浓度、污泥龄、曝气和推流设备的性能等

也对处理污水的单位能耗具有一定的影响。过高污

泥浓度及 污 泥 龄 会 大 大 增 加 耗 氧 量，使 能 耗 上 升。

表１和表２中可见Ｅ厂能耗较高，主要是采用了长

污泥龄的运行方式。

因此，在氧化沟法污水处理厂的运行中，各项参

数需要根据实际情况进行优化，在保证出水达标基

础上实现节能。

４　结论

（１）对１０座氧化沟法城市污水处理厂现场调

查监测结果表明，氧化沟曝气与推流设备的能耗占

整个污水处理厂能耗的比例平均为６３％，是最大的

能耗单元；其次是污水提升，平均为２２％；污泥回流

８％；污泥处理５％；预处理所占比例最低。因此，氧

化沟曝气与推流环节是节能研究的重点。

（２）Ｇ厂 的 实 际 运 行 与 调 整 试 验 结 果 显 示，以

去除有机物为主时的电耗为０．２２ｋＷ·ｈ／ｍ３；为保

证氨氮完全硝化，需要增加曝气量，污水处理电耗增

加至０．２８ｋＷ·ｈ／ｍ３。因此，污水处理厂能耗随处

理水质的提高而增加。
（３）氧化沟污水处理厂能耗主要受设计规模、实

际污水利用率、污泥负荷、处理效率等因素影响，接近

设计能力的运行可以减少能量的浪费；从设备、工艺

结构、流体力学特性和运行模式等方面进行改进和优

化，可以有效地降低氧化沟法城市污水处理厂的能耗。
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