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底曝氧化沟工艺在污水处理工程中的设计应用
任向锋 � 杭世珺

(北京市市政工程设计研究总院, 北京 � 100082)

� � 摘要 � 针对我国南方部分地区污水处理厂进水水质浓度变化较大, 为保证出水水质稳定达标,

提出了采用水下推进器和鼓风曝气相结合的底曝氧化沟处理工艺,不仅可以根据进水水质灵活地调

节曝气量,满足出水水质标准,而且可以节省能耗。结合具体工程实践, 提出了工艺设计要点和需要

注意的问题。
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0� 前言
近几年来,我国的污水处理从直接引进发达国

家各种成熟工艺,到现在根据我国国情进行消化吸

收和自主改进, 技术水平得到了很大提高。其中底

曝氧化沟工艺就是在实际工程中根据我国污水的特

点摸索出来的一种变形工艺, 并逐渐在近几年的大

中型污水处理厂工程中得到了广泛应用, 该工艺适

应我国新兴城市污水管网不完善、污水处理厂进水

水质变化大、建成初期水质浓度较低的特点。

东莞市市区污水处理厂工程是国内城市污水处

理厂最先采用底曝氧化沟工艺的工程之一。该工程

在总结了多个类似城市污水处理厂运行经验的基础

上,充分考虑了南方新建城市污水的水质特点,提出

了底曝氧化沟工艺的工程设计方案。一期工程于

2002年建设完成, 规模 10万 m
3
/d, 二期工程于

2004年建成通水, 建成后工程总规模 20万 m
3
/d。

本文根据工程的实际运行情况, 以东莞市市区污水

处理厂为主要案例,总结了底曝氧化沟工艺的工程

设计和运行经验,并对该处理工艺的适应性及工程

设计中需要注意的问题进行分析和论述。

1� 底曝氧化沟工艺的特点及适应性

对于排水体制和排水管网比较完善的大中型城

市污水处理厂来说,选择推流式活性污泥法工艺便

于管理且节省能耗已经成为共识。而对于小型污水

处理厂,表面曝气氧化沟工艺因为管理方便而被广

泛运用。但是对于新建城市、发展迅速的大中城市,

以及我国南方地区,由于城市管网的建设和管理不

能与城市发展的速度同步, 使得污水处理厂在运行

初期相当长的时间, 进水水质浓度偏低, 不能达到设

计水质。无论采用推流式活性污泥法还是表曝氧化

沟工艺,均很难满足实际运行中水质变化比较大的

实际要求。

底曝氧化沟是氧化沟工艺和推流曝气工艺结合

的产物,有以下几个鲜明的特点:

( 1) 底曝氧化沟工艺充分吸取了氧化沟工艺循

环水流对水质水量适应性强的优点, 在沟内设置推

流器推动混合液在高于进水量 30倍左右的水量在

氧化沟内循环流动, 使曝气系统与推流系统彼此相

对独立。水下推流器推动沟内水流以不沉流速流

动,确保任何水质条件、任何曝气状态下, 污水均在

沟内以不沉流速循环流动,保证污泥在生物池内处

于悬浮状态,提高污水处理的效率, 生物池内混合力

不完全依赖生物池对溶解氧的要求, 保证生物池内

混合液的混合效果。

( 2) 水下曝气氧化沟工艺充分吸取了水下微孔

曝气方式传氧效率高的优点, 能够有效降低供氧的

电耗水平; 运行中实际的曝气量由生物池内的溶解

氧浓度确定,可以在时间上间断曝气,也可以在空间

上分区域曝气, 曝气方式能够根据来水情况灵活调

节,以有效去除污水中 BOD5、NH 3� N等污染物,节

省能耗,同时最大限度地保证生物池内生物增长的

需氧量。在空间上间断设置曝气器, 在生物池内同

时就会形成溶解氧的浓度差, 还能提高氧的传递效

率,节电效果明显。东莞市市区污水处理厂一、二期

工程原设计各设 4台鼓风机, 3用 1备, 单台风机供

气量 6 000 m
3
/h, 设计总供气量 18 000 m

3
/h, 设计
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气水比 4�32� 1。实际运行中由于水质指标低, 氧

传递效率高,多年运行数据显示, 在夏季,实际运行

1台鼓风机,运行供气量在 6 000m
3
/h以下,气水比

1�43� 1。冬季进水污染物浓度比较高时, 运行 2台

鼓风机,其中 1台调节到 45%出风效率运行即可,

供气量 8 700 m
3
/h,气水比 2�06� 1。

( 3) 采用了水下曝气的方式, 氧化沟工艺池深

不再受限制。彻底摆脱传统氧化沟工艺占地面积

大、能耗高的限制。

( 4) 工艺组合灵活,生物处理系统稳定性好, 且

具备有一定脱氮的能力,在沟前设厌氧池,能实现生

物除磷的效果。

根据该工艺的特点,东莞市市区污水处理厂工程

设计的在工艺选择时,总结了类似城市污水处理厂实

际工程运行的经验和教训,既要考虑远期进水水质的

要求,又要适应近期污水水质的现状。设计水质考虑

城市污水远期发展的要求,但工艺选择上又要能使污

水处理厂在近期低进水水质工况下平稳运行。

推流曝气池和表曝氧化沟工艺均是通过向生物

池提供氧气来输入搅拌动力, 然而需氧量与进水水

质水量有关,而混合力的需求则与池容有关, 因此,

在工艺选择中应考虑采用充氧和混合力传递相对独

立的方式。底曝氧化沟工艺就是在此基础上, 吸取

了氧化沟工艺和推流曝气生物池的特点提出的一种

水处理工艺。对于进水水质比较稳定的污水处理厂

来说, 该工艺要求通过设置水下搅拌器来单独提供

混合力,并非是最经济的方式; 但对城市污水水质不

稳定, 进水水质在运行初期长期不能达到设计要求

的条件下,选择底曝氧化沟可以节省需氧量,节省能

耗,是一种非常经济和运行稳定的污水处理工艺。

东莞污水处理厂一期工程运行了 6年, 二期工

程运行了 4年,通过对多年运行参数进行均值分析,

其水质情况见表 1。

表 1� 东莞污水处理厂实际进出水水质与设计值的对比

项目 进水 出水

CODC r /m g/L 300( 137. 29) 60 ( 23. 12)

BOD 5 /mg /L 120 ( 56. 83) 20 ( 6. 85)

SS /mg /L 100 ( 62. 50) 20 ( 10. 74)

TP /mg /L 2( 2. 74) 1 ( 1. 26)

NH3 � N /mg /L 25( 20. 42) 15 ( 1. 61)

� 注:括号外为设计值,括号内为实际值。

从表 1可以看出,来水水质较设计值严重偏低。

采用底曝氧化沟工艺, 污水处理的生物系统在进水

水质指标偏低的条件下运行良好,出水水质稳定,全

厂年经营成本远低于一般污水处理厂的运行成本,

实际运行成本约为初步设计文件设计核算成本的

54%, 节电效果非常明显。

2� 底曝氧化沟在工程设计中应注意的问题

2. 1� 底曝氧化沟无明显的缺氧脱氮效果
一般认为, 氧化沟工艺水力停留时间长, 空间间

断曝气,具有好氧硝化和缺氧反硝化的功能。但底

曝氧化沟不同于传统氧化沟工艺, 其曝气区域在沟

内分布面积较大, 一般占到生物池总面积的 1 /2左

右。由于混合液在曝气区域溶解氧高,而混合液在

沟内的水平流速又较快,所以在非曝气区域实际也

在进行好氧反应,难以形成缺氧段, 因此设计中不能

将非曝气区域考虑为缺氧脱氮区。东莞市市区污水

处理厂实测曝气区域的末端 DO为 1. 5~ 2mg /L,在

非曝气区域末端的 DO一般大于 1mg /L, 难以满足

反硝化工况要求, 因而在设计过程中整个底曝氧化

沟的生物计算应参照好氧池的计算参数进行设计,

如果工艺中要考虑生物除磷和脱氮功能, 应另外配

置缺氧池和厌氧池后进行组合。

2. 2� 设计中要充分考虑混合力的输入均匀性

无论推流曝气还是表曝氧化沟工艺, 生物池内

混合力均是通过供氧设备同步完成, 现行的 �室外

排水设计规范� ( GB 50014� 2006)只对完全混合的

厌氧池和缺氧池给出了搅拌功率 ( 2~ 8W /m
3
), 但

对有水下曝气的氧化沟循环动力尚无明确的规定。

目前底曝氧化沟工艺的设计,多参照表曝氧化

沟混合液 0. 3 m /s的流速来配置推流设备。但是,

表曝氧化沟设计深度一般要求小于 4. 5 m。单台设

备输入功率大,能耗也高, 出于曝气要求, 曝气设备

一般从斜向下方强制推动水流, 从而在远端产生上

向流, 搅拌动力输入大,流道内外的速度差也小。而

对底曝氧化沟, 水下推流器产生的混合液是水平流

动,推流设备厂家提供设备的推流距离及等流速曲

线均按照直流道配置设备,且很少考虑池内曝气产

生的阻力对推流流速的影响, 由于搅拌器产生的混

合力输入动力不足而在非曝气区域和氧化沟转弯区

域内侧形成污泥淤积。因此,氧化沟在设计中,一方
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面要注意推流器的安放位置, 同时一定要设置转弯

处的导流墙,解决沟道转弯处由于离心力作用形成

内外沟速度差,保证沟道内输入搅拌率的均匀性, 从

而保证沟道断面速度尽量保持均匀,避免死角污泥

的淤积。

东莞污水处理厂一、二期工程采用的厌氧 � 好

氧工艺,厌氧池采用高速搅拌机, 设计输入功率为

5W /m
3
;底曝氧化沟采用低速推流器, 设计输入功

率为 1. 47 kW。二期工程低速推流设计输入功率 2.

2 kW, 将沟内理论平均流速提高到 0. 35 m /s。从实

际运行来看,二期工程污泥淤积现象要明显好于一

期工程。

因此在底曝氧化沟设计过程中, 动力输入要充

分考虑循环流的特点和水下曝气产生的阻力对水平

流的影响, 设计选择沟内平均流速不宜低于

0. 35m /s,单方池容积输入功率 2~ 3W /m
3
。

2. 3� 设计中要充分考虑水流速度对推流设备的影响

根据底曝氧化沟的设计要求, 沟道内足够高的

水平流速是保证混合液污泥不沉降的基本条件。沟

道内混合液的水平流速由推流器推动产生, 但其前

端水流流速的均匀性对推流器的安全运行也有重要

的作用。东莞市市区污水处理厂一期工程根据国外

某公司推荐的生物池内推流器和曝气区布置方式,

四个推流器均布置在沟道转弯后的直道上, 距离转

弯处 5 m。通水运行 2个月后, 低速推流器均出现

了轴断裂的现象。根据测量的沟道流速, 氧化沟内

水平端面流速分布示意参见图 1。

图 1� 底曝氧化沟流速分布示意

水下低速推流设备是底曝氧化沟工艺的关键设

备,在设计中必须考虑弯道断面水流流速均匀性的

影响。根据工程运行的经验,距离太长,影响曝气头

的布置。因此初步建议在设计中推流器的设置在水

平上远离弯道的距离应该大于推进器叶轮直径的 5

倍以上。东莞工程采用的推进器叶轮直径为 2. 5 m,

因此一期改造和二期工程设计中设置推流器距离弯

道均大于 13 m,在分析原因后对一期工程的推流器

位置进行改动, 目前已运行 5年再未出现类似现象。

二期工程设计中总结了以上教训, 目前运行情况

良好。

2. 4� 积极探讨弯道设置水下曝气设备

目前国内完成的采用底曝氧化沟工艺的工程,

包括东莞市市区污水处理厂一、二期工程,水下曝气

器均设置在直道上, 因此直道上既要布置曝气头,又

要设置推流器, 给设计造成难度,同时无法避免在弯

道产生的水流流速梯度的问题, 在氧化沟转弯处的

内道形成了污泥淤积。为解决这个问题,在东莞市

区污水处理厂和深圳市上洋污水处理厂等工程设计

中,在氧化沟的弯道均设置了水下曝气器,弯道曝气

产生的气墙一方面可以对弯道水流进行整流,降低

速度梯度同时可以节省直道空间, 为推流器安装预

留足够的位置。

3� 结论
( 1) 底曝氧化沟工艺是推流曝气池和传统氧化

沟的一种结合工艺, 工艺特点适应于城市排水系统

刚刚起步建设的新兴城市,投产初期运行灵活,节省

能耗,对水质适应性强。

( 2) 底曝氧化沟工艺的运行实际表明,该工艺

在设计计算中不能参照传统长时曝气氧化沟工艺进

行设计,沟内均为好氧环境。虽然存在非曝气区域,

但不能计算为缺氧池。

( 3) 底曝氧化沟工艺在设计过程中要充分关注

混合动力的均匀输入、低速推流器的位置等问题 ,

在设计中考虑污泥淤积以及流速不均对设备的损坏

问题。

( 4) 对于生物池内溶解氧浓度存在差异对氧传

递效率的影响需要进一步在生产和实验室进行探讨。
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