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脱气池控制回流混合液溶解氧技术研究
刘雷斌， 高守有， 李 艺

（北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100082）
摘 要： 针对回流混合液中溶解氧导致缺氧池脱氮性能下降的问题，分析回流混合液中的溶

解氧浓度及其对污水中易生物降解有机物的消耗量，提出设置脱气池的工程措施。在3座污水厂的

现场试验表明，曝气停止后，混合液中溶解氧快速降低，30 min内混合液中溶解氧分别下降了 1.24、
2.78和1.86 mg/L。脱气池可以有效控制回流混合液中的溶解氧，平均去除溶解氧1.81 mg/L，耗氧速

率为2.22 mgDO/（gVSS·h）。脱气池布置在好氧池的末端，内设搅拌器防止污泥沉降和利于脱气，设

计水力停留时间（HRT）宜为0.5 h，可灵活应用于AAO和多级AO等工艺，提高污水处理厂的脱氮性

能，可用于污水处理厂提标改造或新建工程中。
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Study on the Technology of Controlling Dissolved Oxygen in Reflux Mixed

Liquid by Deoxy Tank
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Abstract： To solve the problem that dissolved oxygen in reflux mixed liquid leads to the decrease
of denitrification efficiency in anoxic tank, the concentration of dissolved oxygen in the reflux mixed
liquid and its consumption of biodegradable organic matter in wastewater were analyzed, and the
engineering measure of setting up a deoxy tank was proposed. Field tests in three wastewater treatment
plants showed that the dissolved oxygen in the mixed liquid decreased rapidly after the aeration stopped,
and the dissolved oxygen decreased by 1.24 mg/L, 2.78 mg/L and 1.86 mg/L within 30 min, respectively.
The deoxy tank effectively controlled the dissolved oxygen in reflux mixed liquid with an average
dissolved oxygen removal amount of 1.81 mg/L and an oxygen consumption rate of 2.22 mgDO/(gVSS·h).
The deoxy tank was arranged at the end of the aerobic tank with a stirrer to prevent sludge settling and
facilitate degassing. The designed hydraulic retention time (HRT) is suggested to be 0.5 h, which can be
flexibly applied to AAO and multi‑stage AO processes to improve the nitrogen removal performance of
wastewater treatment plants, and it can be used in the upgrading of wastewater treatment plants or new
projects.
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1 研究背景研究背景

2015年国务院发布《水污染防治行动计划》以

来，针对环境敏感流域的污水处理厂，相关地方政

府陆续出台了比《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）中的一级A标准更加严格的

地方排放标准。大部分执行高排放标准的污水处

理厂为保证出水总氮稳定达标，需要在二级处理或

深度脱氮处理单元投加甲醇、乙酸钠等外碳源。因

此，控制运行成本，充分利用污水中的有机物提高

二级生物处理脱氮效能成为研究的热点和工程

难点。

生物脱氮仍然是目前城镇污水处理厂的主流

脱氮工艺。二级生物处理设置缺氧池和好氧池，在

好氧池内利用硝化菌将氨氮转化为硝态氮，在缺氧

条件下，通过反硝化细菌，利用污水中可生物降解

有机物将好氧池内回流混合液中的硝态氮还原成

气态氮（N2）或N2O、NO［1］。进水中易生物降解有机

物相对较少时，缺氧区内氧的存在对反硝化速率有

很大影响，反硝化速率会显著降低［1-2］。因此需要最

大限度地降低进入缺氧池内的溶解氧量，以提升污

水处理厂的脱氮效率。

传统脱氮除磷工艺，混合液回流点设置在好氧

池的末端，为防止二沉池内发生缺氧反硝化产生氮

气引起污泥上浮，一般控制好氧池出水的溶解氧不

低于 2 mg/L。但实际污水处理厂运行中，由于出水

氨氮和COD指标的不断提高，同时受到进水水质波

动以及鼓风曝气系统设计和运行控制的影响，冬季

回流混合液中的溶解氧高达 4~5 mg/L。另一方面，

为提高脱氮率，设计混合液回流比（R）为 100%~
400%，一般运行控制在 200%~300%。因此，在一定

的内回流比（R）和内回流混合液溶解氧的浓度（DO）
下，内回流混合液携带进入缺氧池的溶解氧量为R×
DO mg/L。根据溶解氧和 BOD的相关性，溶解氧消

耗的污水中易生物降解有机物或外碳源量也为R×
DO mg/L BOD。污水中的有机物可以作为反硝化过

程的电子供体，转化1 g NO3--N为N2时，需要的有机

物（以BOD表示）为 2. 86 g［3］，内回流混合液中溶解

氧导致工艺系统脱氮能力下降R×DO/2. 86 mg/L。
缺氧条件指不存在溶解氧的条件，工程中的缺

氧指溶解氧不足或没有溶解氧但有硝态氮的环境

状态。缺氧池不曝气充氧，在悬浮活性污泥中，要

求溶解氧保持在 0. 5 mg/L以下。缺氧池内的溶解

氧主要来源于内回流混合液。内回流混合液携带

溶解氧进入缺氧池，溶解氧会与硝酸盐竞争电子供

体，迅速消耗进水中的易生物降解有机物或外加碳

源，从而影响反硝化脱氮效能，进而影响高排放标

准污水处理厂的稳定达标和节能降耗。针对内回

流混合液携带的溶解氧使工艺系统脱氮效果下降

的问题，基于强化脱氮和节能降耗，提出设置脱气

池的溶解氧控制工程措施。

2 脱气池的工程应用脱气池的工程应用

2. 1 脱气池的工艺方案

脱气池设置在好氧池末端，混合液回流点设置

在脱气池末端，混合液在脱气池内去除溶解氧后，

回流到缺氧池。脱气池内设置水下搅拌器，以防止

污泥沉淀和利于回流混合液脱气。好氧池出水端

布置曝气器，以保证二沉池进水的溶解氧含量。脱

气池设计见图1。

脱气池可设置在AAO、多级AO、氧化沟和MSBR
等工艺中，结合生物处理工艺和池形灵活设置，工

艺流程简单。脱气池可有效去除回流混合液中的

溶解氧，提高生物脱氮除磷的极限能力，为二级处

理强化脱氮除磷提供新思路和解决方案，应用范

围广。

2. 2 脱气池的工程案例

2. 2. 1 基于氧化沟改造的脱气池应用

2010年，首次在合肥某污水处理厂提标改造工

程中设计了脱气池［4-5］，随后在我国新建或提标改造

的污水处理厂中大范围推广使用。

为控制南淝河和巢湖的水污染，合肥市率先提

出城市污水处理厂出水主要指标达到地表水Ⅳ类

（其中 TN≤5 mg/L）标准，并在合肥某污水处理厂提

标改造工程中进行工程实践，该工程采用强化二级

设搅拌器
（防止污泥沉降）好氧池进水

自缺氧池

好氧池出水

至二沉池

脱气池

混合液回流

至缺氧池
好氧池设曝气器

（混合、供氧）

图1 脱气池设计示意

Fig.1 Design drawing of deoxy tank
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生物处理+深度处理工艺，二级生物处理将氧化沟

工艺改造为AAO工艺。由于进水的碳氮比较低，为

深挖二级生物脱氮除磷效能，提高反硝化脱氮效

果，降低溶解氧对进水易生物降解有机物的无效消

耗，首次提出在好氧池后设置脱气池，以降低回流

混合液中携带的溶解氧对反硝化脱氮的影响，达到

预期的设计目标［4-5］。
一期和二期工程的氧化沟改造设计中，为充分

利用池型，因地制宜设置了脱气池。

一期氧化沟有效水深为 3. 5 m，采用转刷曝气，

改造中将氧化沟进行分区，厌氧池出水依次进入缺

氧池和好氧池，在好氧池后设一个脱气池。含有硝

酸盐的回流混合液经脱气池去除溶解氧后，与污水

在缺氧池前端混合，在缺氧池内完成反硝化反应。

每组氧化沟的处理水量为 2. 5×104 m3/d，脱气池有

效容积为 1 250 m3，水力停留时间（HRT）为 1. 2 h。
脱气池设双曲面水下搅拌器，内设硝化液内回流

泵，将脱气后的硝化液回流至缺氧池。

基于转刷曝气氧化沟工艺改造的脱气池设计

见图2。

二期氧化沟有效水深为 4. 3 m，为提高充氧效

率，将转刷曝气改为微孔曝气。氧化沟改造为推流

式的AO工艺，在好氧区后设置脱气区，脱气区水力

停留时间为0. 5 h。
为降低能耗和提高脱氮效率，运行将一期和二

期好氧池（区）出水溶解氧控制在 1. 5 mg/L左右，经

过脱气池（区）处理后，回流混合液中的溶解氧降低

到 0. 2 mg/L左右。2021年 5月，监测一期和二期的

好氧池出水的溶解态TN分别为 7 mg/L和 6 mg/L，二
级生物处理脱氮效果良好。

2. 2. 2 基于多级AO工艺的脱气池应用

多级 AO工艺的脱气池设置在第一好氧池之

后，形成生物选择池+厌氧池+第一缺氧池+第一好

氧池+脱气池+第二缺氧池+第二好氧池的工艺流

程，回流混合液由脱气池回流至第一缺氧区，进行

反硝化脱氮。

基于多级AO工艺的脱气池设计见图3。

脱气池有别于AAO等各类变形工艺中生物选

择池（预缺氧池），生物选择池设置在厌氧池前，主

要目的是降低回流污泥中的硝态氮和驯化聚磷菌，

为厌氧池聚磷菌释磷创造良好的环境。脱气池设

置在好氧池末端，主要依靠微生物自身的耗氧能

力，降低回流混合液中的溶解氧，减少溶解氧对原

水中易生物降解有机物的争夺，更好地发挥缺氧区

反硝化脱氮的功能。另外，利用混合液中慢速生物

降解有机物和活性污泥中内源代谢产物，在脱气池

中进一步去除污水中的总氮，提高系统脱氮效能。

3 脱气池主要参数的确定脱气池主要参数的确定

为优化污水处理厂脱气池的工程设计和运行

管理，准确反映混合液中溶解氧的削减效果，一般

可进行溶解氧削减试验，通过分析溶解氧的削减情

况，确定脱气池的水力停留时间。

试 验 材 料 ：便 携 式 溶 解 氧 分 析 仪（型 号

HQ30d）；2 L的烧杯。现场取好氧池末端的混合液，

利用烧杯模拟脱气池，测定混合液中的溶解氧。

选取 2座北方地区的污水处理厂和 1座中东部

地区的污水处理厂，开展回流混合液中溶解氧的削

减试验。北方地区的 J污水处理厂设计规模为 20×
104 m3/d，采用氧化沟工艺，取氧化沟末端的混合液

为研究对象，试验结果见图 4。北方地区的Q污水

处理厂设计规模为 50×104 m3/d，采用多级AO工艺，

取第一好氧池出水的混合液为研究对象，试验结果
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图2 基于转刷曝气氧化沟工艺改造的脱气池设计示意

Fig.2 Design drawing of deoxy tank in brush aeration
oxidation ditch transformation

放空井

污泥
回流

出水第二好
氧池

第一好氧
池 脱气池

混
合

液
回

流

B#池
进水

污泥回流

第一好氧
池

第一好氧
池

第一好氧
池 第一缺氧池

第二缺氧池

第一缺氧池厌氧池A#池生物
选择池

图3 基于多级AO工艺的脱气池设计示意

Fig.3 Design drawing of deoxy tank in multi‑stage AO
process
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见图 5。中东部地区的W污水处理厂设计规模为

30×104 m3/d，采用 AAO工艺，取好氧池末端的混合

液为研究对象，试验结果见图6。

混合液在停止曝气 30 min后，J污水处理厂、Q
污水处理厂和W污水处理厂的混合液中溶解氧分

别降低了 1. 24、2. 78和 1. 86 mg/L，混合液的平均耗

氧速率分别为 1. 61、2. 58和 1. 03 mgDO/（gVSS·h）。

Q污水处理厂的混合液停留时间从 30 min延长到

50 min，溶解氧仅降低 0. 4 mg/L，溶解氧削减速率明

显减慢，W污水处理厂也有相同的规律。溶解氧削

减试验表明：混合液曝气停止后，活性污泥中的微

生物依靠自身的耗氧能力进一步消耗溶解氧，混合

液中溶解氧快速降低，随着时间的延长，溶解氧的

削减速率也随之下降。

脱气池的容积与建设成本呈正相关，综合考虑

建设成本和运行效果，充分发挥脱气池的溶解氧消

除能力，脱气池的设计水力停留时间宜取0. 5 h。
4 脱气池去除溶解氧效果评估脱气池去除溶解氧效果评估

北方地区的Q污水处理厂的二级生物处理由生

物选择池+厌氧池+第一缺氧池+第一好氧池+脱气

池+第二缺氧池+第二好氧池组成，脱气池的设计水

力停留时间为 30 min。设计进水和出水 TN分别为

69 mg/L和 15 mg/L，现况污水处理厂运行良好，出水

TN达到设计目标。根据公布的 2019年 3月—2021
年 2月的污水处理厂进出水水质数据，污水处理厂

进水平均TN为 48. 9 mg/L，出水TN为 9. 98 mg/L，去
除率为80%。

在冬季最冷月（2020年 12月—2021年 1月）评

估脱气池对溶解氧的控制效果：污水处理厂进水水

温为 11. 1~13. 8 ℃，BOD5/TN为 3. 1，碳源略显不足；

脱气池进水的溶解氧为 3. 01~4. 78 mg/L，平均为

3. 97 mg/L。脱气池的溶解氧控制效果见图7。
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图7 脱气池的溶解氧控制效果

Fig.7 DO control effect of deoxy tank
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图6 W污水处理厂混合液中溶解氧的削减效果

Fig.6 Reduction effect of DO in mixed liquid in W
wastewater treatment plant
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图5 Q污水处理厂混合液中溶解氧的削减效果

Fig.5 Reduction effect of DO in mixed liquid in Q
wastewater treatment plant
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Fig.4 Reduction effect of DO in mixed liquid in J
wastewater treatment plant
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可见，脱气池平均去除溶解氧 1. 81 mg/L，平均

MLVSS为 1 629 mg/L，脱气池混合液的耗氧速率为

2. 22 mgDO/（gVSS·h）。冬季水温低，脱气池进水溶

解氧偏高，出水溶解氧仍然偏高，但从脱气效果看，

已达到设计目标。

城镇污水的成分复杂，仅有一部分易生物降解

的BOD可以作为反硝化碳源，慢速生物降解的有机

物以及活性污泥中内源代谢产物的反硝化速率远

低于易生物降解有机物作为碳源时的反硝化速

率［1］。溶解氧首先消耗易生物降解的有机物，换算

为甲醇、乙酸或乙酸钠分别为：1 mg/L DO消耗 0. 67
mg/L甲醇、0. 94 mg/L乙酸或 1. 28 mg/L乙酸钠。该

污水处理厂混合液回流比为 3，通过设置脱气池，削

减溶解氧，节约了 1. 81×3=5. 43 mg/L的 BOD，工艺

系统脱氮能力提升了 1. 9 mg/L。为保证 TN稳定达

标，该污水处理厂仍然外加乙酸钠提高脱氮率，通

过设置脱气池削减溶解氧，1 m3污水节约结晶乙酸

钠 11. 78 g（干燥品含量按 59%计），按工业级结晶乙

酸钠 2 000 元/t计算，消除溶解氧节约费用 2. 36
分/m3。该污水处理厂设计规模为 50×104 m3/d，则每

年节约乙酸钠的费用约为431万元。

5 结论结论

① 依靠微生物自身的耗氧能力，脱气池可以

有效降低回流混合液中的溶解氧浓度，减少溶解氧

对缺氧池内易生物降解有机物的争夺，充分发挥各

处理构筑物的优势，提高系统反硝化脱氮效能。

② 脱气池可与多种工艺组合，设置在好氧池

的末端，设计水力停留时间（HRT）宜为 0. 5 h，内设

搅拌器防止污泥沉降和利于脱氧，混合液回流点设

置在脱气池末端。
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