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污水厂序批式反应池溶解氧浓度实时变化研究
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!!摘!要!!用溶解氧仪对某污水处理厂 *+,池的溶解氧"-.$浓度进行了现场跟踪监测!发现

曝气期间-.浓度变化可分为 $ 个阶段!第 " 阶段-.浓度没有上升!但波动较大#第 # 阶段-.浓

度稳定上升#第 $ 阶段 -.浓度接近最高值!上升非常缓慢% 第 " 阶段 -.浓度波动主要是由于

*+,池混合不均匀&生物吸附作用导致的有机物浓度突变等因素引起的% 由数据分析可知!*+,

池曝气量偏大!曝气末混合液中-.浓度偏高!使进入缺氧条件的时间滞后!加之后搅拌时间短!缺

氧条件延续时间不足!影响了反硝化效果% 为此!建议污水处理厂采用阶段曝气的方式!从曝气第

# 阶段开始!减少曝气量!以达到节能和提高处理效果的目的% 另外!该污水处理厂污泥的耗氧速

率"./,$及比耗氧速率"*./,$偏低!为解决此问题!除减少曝气量外!还应采取提高污泥负荷&及

时排泥等措施%
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!!溶解氧!-."浓度是污水生物处理系统中非常

重要的一个参数%在保证系统稳定运行'节能降耗方

面起到了重要的作用( 姚斌等)"*对 F̂1.LF** 精

确曝气系统的分配与控制进行了分析%控制 -.浓

度在设定范围内%可使曝气量减少 #4_ 4̀&_%降

低了曝气能耗%节省了运行成本( 李升等)#*在马头

岗污水处理厂二期工程实施精确曝气的过程中%通

过合理调节两种鼓风机的并网运行模式'优化溶解

氧控制分区和仪表配置'优化溶解氧目标设定值%实

现了从鼓风机供气到各个支管配气的全自动控制%

生化池溶解氧得到了稳定控制%在节省大量人力的

情况下稳定了出水水质( 史彦伟等)$*通过优化调

控北京某污水处理厂的 -.浓度%在保证出水水质

的前提下%使其曝气电耗下降了 "'%(_(

目前针对不同水处理工艺溶解氧浓度变化及其

对处理效果影响的小型试验研究较多%而对实际工

程中生物反应池的厌氧'缺氧'好氧段的溶解氧分布

及变化过程研究较少( 鉴于此%笔者采用溶解氧测

定仪对某污水处理厂 *+,池生产运行过程中的溶

解氧浓度变化进行了跟踪监测%以期为污水处理厂

的设计和运行管理提供参考(

!"

污水厂概况及试验方法

!#!"污水厂概况

某城市污水处理厂采用传统 *+,工艺%有 3 个

独立运行的 *+,池%单池尺寸为 $' 7a"5 7a4%4

7%有效容积为 # 5&& 7

$

%排水比为 "b$( 池内配两

台潜水搅拌机和一台滗水器%池底敷设微孔曝气器(

*+,池一个周期运行 3 ;%时序安排如下$前搅拌&%4

;

!

曝气 $%4 ;

!

后搅拌 " ;

!

沉淀 # ;

!

排水 " ;#进

水时长为 "%4 ;%即进水的同时进行前搅拌%&%4 ;后

前搅拌停止%开始曝气%曝气 " ;后停止进水(

!#$"监测项目及分析方法

温度$水银温度计#?O值$VO* 2#41型 ?O计#

LB**'LB̂ **$重量法#1.-$重铬酸钾法#GO

c

'

2G$

纳氏试剂分光光度法#0G$过硫酸钾氧化 2紫外分

光光度法#0V$钼酸盐分光光度法(

溶解氧浓度$采用溶解氧测定仪对 *+,池一个

运行周期内曝气'后搅拌及沉淀期间的溶解氧浓度

变化进行定点'实时监测( 由于进水前期 *+,池内

液面低%溶解氧测定仪导线长度有限%探头不能放至

液面以下( 因此%每个运行周期曝气期间的前 #&

79=无监测数据( 曝气开始 #& 79= 后%池内液面上

升至足够的高度%开始监测溶解氧浓度( 溶解氧测

定仪每隔 $ 79= 读取一次数据%直至沉淀开始后的

第 "&" 分钟%监测时长共计 $4" 79=( 监测期间取得

'4 组数据%其中有 "# 组监测时间超过了 $4" 79=%

对此 "# 组数据进行分析讨论(

$"

结果与讨论

监测期间%污水处理厂进水水温为 ")%' #̀'%#

d'?O值为 5%$" 5̀%)##*+,池的LB**为 $ &&& `

' 4&& 7>bB!平均为 $ 354 7>bB"#污水厂进水口原

污水的溶解氧浓度为 &%(3 &̀%)) 7>bB%平均值为

&%5$ 7>bB#*+,池进水的1.-'0G'GO

c

'

2G'0V浓

度分别为 $"5%' (̀&"%3'4'%$4 5̀'%'4'')%"# `

5&%$'''%"# 4̀%45 7>bB(

$#!"曝气期间-.浓度的变化

*+,池每个运行周期开始曝气的时间设为零%

同一监测点在不同周期内的溶解氧浓度变化过程见

图 "%"# 个运行周期溶解氧浓度总平均值的变化过

程见图 #( 从图 "'图 # 可以看出%曝气期间 *+,池

内的溶解氧浓度变化可分为 $ 个阶段$第 " 个阶段

为 & "̀"& 79=%该阶段溶解氧浓度不上升%围绕一个

平均值上下波动%"# 个运行周期的总平均值为 #%"'

7>bB#第 # 个阶段为 ""& "̀3& 79=%溶解氧浓度直

线上升%至第 "3& 分钟时上升至 (%() 7>bB%5& 79=

内上升了 '%44 7>bB%上升速度为 &%&)( 7>b!B&

79="#第 $ 个阶段为 "3& #̀"& 79=%该阶段溶解氧浓

度上升速度变缓%至第 #&( 分钟时达到最高值即

5%&3 7>bB%在 #( 79=内仅上升了 &%$) 7>bB%随后

略有下降(

&(&"&
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图 !"每个运行周期内曝气'后搅拌和沉淀

期间的溶解氧浓度变化
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图 $"各运行周期溶解氧浓度总平均值的变化
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$#!#!"第 " 阶段溶解氧浓度的变化

在第 " 阶段%不仅同一运行周期不同时间点的

溶解氧浓度值变化较大%而且不同运行周期的溶解

氧浓度平均值相差也较大( 第 " 阶段不同运行周期

的-.浓度平均值见图 $%最高为 '%"' 7>bB%最低

为 &%(& 7>bB( 在此阶段%"# 个周期的 -.浓度总

体平均值最大波动幅度为 "%&# 7>bB%而同一运行

周期的-.浓度最大波动幅度达到了 '%$# 7>bB(
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图 %"各运行周期第一阶段的溶解氧浓度平均值
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引起水中溶解氧浓度变化的因素很多%如进水

水量'进水中的污染物种类及浓度'*+,池内的混合

程度'曝气量'水温'?O值等( 其中%每个运行周期

*+,池的曝气量'水温'?O值等参数相对稳定%不会

造成溶解氧浓度的较大波动( 曝气过程中主要进行

的是有机物的降解和氨氮的硝化反应%耗氧速率与

这两种污染物的浓度直接相关#曝气期间潜水搅拌

机关闭%仅靠曝气的搅拌'混合作用虽能保持池内混

合液的悬浮状态%但不能使池内每一点都处于均质

状态#曝气头附近的混合液流至监测点就会使 -.

监测值升高%而远离曝气头的混合液流至监测点则

会使-.监测值降低( 因此%池内混合不均匀'进水

水质变化以及进水变化!停止进水"等%是引起该阶

段溶解氧浓度波动的主要原因(

另外%由图 # 可知%在曝气开始的第 55 "̀"& 分

钟%溶解氧浓度变化曲线有一个明显的下凹段#从图

" 同样可以看到%每个运行周期在这一时间段都有

一个溶解氧浓度突降的过程%说明这一现象并非偶

然( 由于每个运行周期下凹段开始时进水已经结

束%且 *+,池的供气量并没有发生变化%因此可以

排除进水水质和水量'曝气量变化的干扰( 王淑莹

等)'*认为%生物反应池混合液中溶解氧浓度与有机

物浓度呈负相关%所以可以用溶解氧浓度的变化来

判断混合液中有机物浓度的变化( 据此推断%该时

间段溶解氧浓度的下降可能是水中有机物浓度增加

引起的( 根据传统活性污泥理论的吸附'降解机理%

活性污泥与污水混合后%会迅速吸附水中的有机物%

使水中的有机物浓度降低%然后胞外水解酶将其中

的大分子有机物水解为小分子有机物并重新释放到

水中%导致有机物浓度上升#这部分被释放出的有机

物被活性污泥降解而消耗溶解氧%从而导致了混合

液中溶解氧浓度的下降( 由于在进水过程中活性污

泥对有机物的吸附'释放和生物降解是反复重叠和

交叉进行的%所以有机物浓度波动较大%但没有明显

的下降趋势( 而进水停止后%活性污泥对水中的有

机物进行相对集中的吸附'释放和生物降解%就导致

了混合液中溶解氧浓度的突降( 即进水结束后的第

"5 分钟!曝气开始后的第 55 分钟"%被活性污泥吸

附的有机物经水解后集中释放到水中被微生物氧化

降解%消耗大量的溶解氧%使得溶解氧浓度快速下

降( 当这部分被吸附后再次释放到水中的有机物被

降解完之后%溶解氧浓度开始上升(

尽管 "# 个周期第 " 阶段的溶解氧浓度平均值

在 # 7>bB以上%但从图 " 可以看出%一半以上的运

行周期在这一阶段的溶解氧浓度低于 # 7>bB( 对

&5&"&
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*+,池水质变化过程的监测数据见图 '%可以看出%

曝气开始后的 " ;内%对1.-和氨氮的去除率分别

为 44%$_和 #'%(_( 而这一阶段溶解氧浓度e&%5

7>bB'1.-浓度 f43 7>bB( 说明在缺氧条件及

1.-浓度f4& 7>bB的条件下%硝化反应仍然可以

进行%混合液中溶解氧和有机物的浓度不是硝化反

应能否进行的关键因素( 结合前期实验室小试装置

运行过程中曝气头堵塞致供氧效率下降后%尽管混

合液中的溶解氧浓度 f" 7>bB而硝化反应也会停

止的现象%说明氧的转移速度是硝化反应能否进行

的决定性因素( 即如果供氧速度能够满足有机物降

解和硝化反应同时进行所需要的氧量%则以上两个

反应可同时进行#如果氧的转移速度小于这两个反

应同时进行所需的氧量%则硝化作用首先停止而有

机物降解继续进行( 有机物浓度对硝化过程的影响

机理有多种推断$异养菌与硝化菌竞争生存空间'有

机物的存在干扰硝化菌对无机碳的吸收'异养菌同

硝化菌争夺水中的溶解氧等)4 3̀*

( 从监测结果可

知%只要保证足够的供氧速度%前两个因素的影响并

不明显%只有第 $ 个因素才是抑制硝化反应的主要

原因( 第 " 阶段 *+,池曝气供氧的速度与有机物

降解'硝化反应的总耗氧速度相同%所以这两个反应

在溶解氧浓度很低'有机物浓度相对较高的情况下

可同时进行( 因为供氧量与耗氧量相等%所以溶解

氧浓度没有上升或下降(
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图 &"硝态氮'氨氮''()及溶解氧浓度的变化
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$#!#$"第 # 阶段溶解氧浓度的变化

第 # 阶段%水中的有机物和氨氮浓度均已经降

到比较低的水平%耗氧量低于供氧量%溶解氧浓度开

始上升%上升速度为 $%5' 7>b!B&;"( 该阶段的前

期溶解氧浓度仍有小幅波动%后期则呈直线上升(

$#!#%"第 $ 阶段溶解氧浓度的变化

在第 $ 阶段的开始%混合液中溶解氧浓度已经

接近最高值%溶解氧浓度的增加明显变缓%"3& "̀)5

79=期间溶解氧浓度的上升速度为 &%&# 7>b!B&

79="( ")5 #̀"& 79=为曲线的平台期%溶解氧浓度

几乎不增加%这一时段 "# 个运行周期溶解氧浓度的

平均值为 5%&' 7>bB(

$#$"后搅拌和沉淀期间-.浓度的变化

曝气延续至 #"& 79=后停止%进入后搅拌阶段(

从图 # 可知%该阶段几乎每个运行周期的溶解氧浓

度都沿直线下降%且溶解氧浓度下降的速率几乎一

样( 至曝气开始的 #(( 79=%即后搅拌 4( 79= 时%溶

解氧浓度降至 &%$' 7>bB%此后直到曝气开始后的

第 $5" 分钟监测终止%其中沉淀进行了 "&" 79=%在

这一时段内溶解氧浓度变化曲线接近水平%平均值

为 &%#( 7>bB(

后搅拌阶段即将结束时的第 4$ 分钟%混合液中

的溶解氧浓度降到 &%4& 7>bB%达到经验上的缺氧

阶段%而缺氧条件仅延续了 5 79= 即进入沉淀阶段(

纯培养生物条件下%使反硝化过程停止的最小溶解

氧浓度值为 &%# 7>bB( 由于活性污泥絮体内存在

氧浓度梯度%缺氧条件时所需-.浓度相对较高%为

&%$ "̀%4 7>bB

))*

( 尽管如此%后搅拌阶段溶解氧

浓度低于 "%4 7>bB的时间也仅为 ") 79=%低于 &%4

7>bB的时间更少%只有 5 79=( 说明该污水厂后搅

拌时间设置过短%需进一步延长后搅拌时间以提高

反硝化效果( 从图 " 还可以看出%有 5 个运行周期

在后搅拌结束时溶解氧浓度降到 &%&# 7>bB以下%

达到经验上的厌氧状态%具备生物除磷的条件(

由于溶解氧仪探头在水面以下 #& @7左右的位

置%刮风'下雨及底泥反硝化释放的气体引起的水面

紊动都会干扰监测( "# 个运行周期中%有 $ 个运行

周期的后搅拌及沉淀阶段溶解氧浓度存在波动(

由后搅拌阶段的监测数据计算出该污水厂 *+,

系统污泥的耗氧速率!./,"为 5%# 7>b!B&;"%试

验期间 LB̂ ** 为 "%)'' >bB% 则比耗氧速率

!*./,"为 $%5& 7>b!>&;"%远低于常见的范围即

3 #̀& 7>b!>&;"

)"&*

%说明该污水厂活性污泥负荷

低或没有及时排泥(

$#%"运行中存在的问题及解决方案

$#%#!"*+,池曝气后期溶解氧浓度过高

从图 ' 可以看出%活性污泥在溶解氧浓度e'%#

&3&"&
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7>bB的情况下%已经去除了 53%5_的有机物和

)3%5_的氨氮( 赵丽君等)""*考察了溶解氧浓度对

*+,系统的影响%认为低溶解氧浓度时对氨氮有良

好的去除效果%且随着溶解氧浓度的降低%总氮去除

率呈现上升趋势( 樊杰等)"#*对比研究了不同溶解

氧浓度对生物除磷性能的影响%结果表明过量曝气

会使除磷效率下降( 以上研究均说明%过高的溶解

氧浓度会使有机物分解及微生物内源代谢速率加

快%污泥中的微生物营养匮乏%从而导致活性污泥老

化'对污染物的去除效果不佳( 据此推断%该污水厂

污泥的 *./,值偏低%除受有机负荷低'排泥不及时

致污泥老化的影响外%溶解氧浓度过高也是一个主

要原因( 因此%宜控制 *+,池的溶解氧浓度在 '%#

7>bB以下( 由图 # 和图 ' 可知%要达到这一目的%

可采取以下措施$第一%缩短曝气时间%在曝气开始

"4& 79=后停止曝气%此时有机物和氨氮浓度已经降

到很低的水平%再经过反硝化后有机物'氨氮和总氮

浓度均可达标#第二%保持曝气时长不变%曝气 "$5

79=后减少曝气量%控制供氧速度与有机物降解'氨

氮硝化所需的耗氧速度相等%使混合液的溶解氧浓

度稳定在 '%# 7>bB左右( 前期研究结果证实%如果

缩短曝气时间%长期运行则硝化效果会受到影响(

因此%应采取第 # 种措施%即在保证曝气时间足够的

前提下%减少后期的曝气量%这样不仅节能%而且在

曝气结束时混合液中较低的溶解氧浓度更有利于后

搅拌阶段尽快进入缺氧条件%提高反硝化效果(

$#%#$"曝气阶段 *+,池内混合效果不好

由图 " 可知%由于曝气的混合'搅拌作用有限%

每个周期曝气的第 " 阶段%溶解氧浓度呈跳跃式变

化( 这种变化有利于同步硝化反硝化'好氧反硝化

等功能的实现%但同时会影响有机物的降解和氨氮

的硝化功能( 由于传统 *+,池曝气阶段的主要设

计目的是有机物的降解和氨氮的硝化%因此曝气的

同时需进行机械搅拌%提高 *+,池内混合液的均一

性%保证该阶段的处理效果(

$#%#%"后搅拌时间短

蒋廷弘等人)"$*的研究中%针对北冲污水处理厂

F

#

.工艺反硝化效果低的情况%采取了增大缺氧段

容积的办法%使厌氧区'缺氧区'好氧区的体积比由

" g" g4%" 改为 " g# g'%"%提高了反硝化效率%同

时也使总磷和总氮的去除率得到提高( 而在本研究

中%污水厂的后搅拌时间仅为 " ;%加之 *+,池曝气

结束时混合液中溶解氧浓度偏高%使后搅拌阶段真

正进入缺氧条件的时间过短%势必影响反硝化效果(

因此%应在减少曝气量'降低后搅拌阶段起始溶解氧

浓度的同时%延长后搅拌阶段的时间%以保证反硝化

效果(

%"

结论

!

!通过现场监测%获得了污水处理厂 *+,池

内溶解氧浓度的实际变化过程数据%根据溶解氧浓

度的变化%*+,池曝气期间可分为 $ 个阶段$第 " 阶

段溶解氧浓度波动大%因供氧速度等于耗氧速度%溶

解氧浓度平均值保持不变#第 # 阶段溶解氧浓度呈

直线上升%且上升速度相对稳定#第 $ 阶段溶解氧浓

度已接近最高值%上升趋势明显变缓%溶解氧浓度变

化曲线接近平台期( 曝气阶段结束前%溶解氧浓度

总体平均值最高为 5%&3 7>bB(

"

!由于曝气结束时混合液中的溶解氧浓度较

高%后搅拌阶段进入缺氧条件耗时较长%缺氧条件仅

延续了 5 79=即进入了沉淀阶段( 因此建议该污水

厂除减少曝气量外%还应适当延长后搅拌时间(

#

!该污水厂 *+,处理系统污泥的 *./,值

为 $%5& 7>b!>&;"%远低于常见的范围%这主要是

过量曝气'污泥负荷偏低'排泥不及时等原因造成

的%建议采取相应措施解决此问题(
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