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城镇污水处理厂以液位为核心的跌水复氧工程改造
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摘 要： 我国城镇污水处理厂普遍存在跌水复氧现象，导致碳源无效损耗，造成脱氮成本居

高不下，因此减少和消除跌水复氧备受关注。针对四川省岷江流域某城镇污水处理厂高效脱氮与

节省运行成本的综合需求，在调研二沉池、中间提升泵房和高效沉淀池跌水复氧特征的基础上，开

展了以液位控制为核心的跌水复氧控制工程改造。运行结果表明，反硝化深床滤池进水DO降低约

4.4 mg/L，外加碳源利用率提升 26%，碳源投加成本降低 0.078 元/m3，全年节约 28 万余元，对同类城

镇污水处理厂降本增效、高效经济脱氮具有一定的参考价值。
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Abstract： The phenomenon of waterfall reoxygenation is common in Chinese wastewater treatment 

plants (WWTPs), which leads to ineffective loss of carbon source and high nitrogen removal cost. Thus 
reducing and eliminating waterfall reoxygenation is concerned. According to the needs of efficient nitrogen 
removal and operation cost saving in a WWTP of Minjiang River basin in Sichuan Province, the waterfall 
reoxygenation control project with liquid‑level as the core was carried out based on the investigating the 
characteristics of the secondary sedimentation tank, the intermediate pump station and the high‑efficiency 
sedimentation tank. The results showed that the influent DO concentration of the deep denitrification bed 
filter process was decreased by about 4.4 mg/L, the utilization rate of added carbon source was decreased 
by 26%, the cost of carbon was reduced by about 0.078 yuan/m3, and the annual saving was over 280 000 
yuan. The renovation can provide guiding significance for the similar municipal WWTPs in reducing cost 
as well as efficient and economic nitrogen removal.
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为达到《四川省岷江、沱江流域水污染物排放

标准》（DB 51/2311—2016）对 COD、BOD5、氨氮、总

氮和总磷排放浓度的严格要求，四川省岷江、沱江

流域城镇生活污水处理厂进行了提标改造，但尚未

发现适用于大规模工业运行需求的物化脱氮技

术［1］，而传统低成本的生物技术仍是当前污水脱氮

的首选［2］。因反硝化深床滤池具有较好的脱氮效果

和过滤性能，已在提标改造中广泛应用［3-4］。但在实

际运行中，因部分构筑物跌水复氧导致进入反硝化

深床滤池的污水中溶解氧浓度较高从而影响脱氮

效率［5-6］，为确保总氮达标排放，污水处理厂往往加

大了碳源的使用量，从而使污水处理成本居高不

下［7］，因此对总氮排放的经济化控制，备受污水处理

运营单位重视。

以四川省岷江流域某城镇污水处理厂为例，分

析污水处理系统跌水复氧区域，并进行针对性改

造，以降低DO对反硝化深床滤池脱氮效能的影响。

1 工程概况工程概况

1. 1　主体工艺

该城镇污水处理厂设计处理规模为1×104 m3/d，
提标后工艺流程见图 1。其中反硝化深床滤池 1座，

采用 DE NORA TETRA® Denite®系统，平面尺寸为

23. 0 m×18. 0 m，H=7. 0 m，按照 1. 0×104 m3/d设计修

建，分 4格，单格过滤面积为 20. 0 m2，滤池恒液位运

行，定时进行驱氮和反冲洗。

1. 2　设计进、出水水质

出水排放标准执行《四川省岷江、沱江流域水

污染物排放标准》（DB 51/2311—2016）中城镇污水

处理厂标准和《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）的一级A标准两者之严者。设计

进、出水水质见表1。

2 存在的问题及原因分析存在的问题及原因分析

2. 1　碳源不足

A2/O+反硝化深床滤池工艺管理的核心是脱氮

除磷，对氨氮、总氮指标而言，只能通过生物降解，

BOD5/TN指标是判断能否进行生物脱氮或脱氮程度

的主要指标。A2/O 对碳、氮的去除效果见表 2。运

行期间 A2/O 进水实际平均 BOD5/TN=2. 7，远低于

BOD5/TN≥5 即污水有足够的碳源供生物脱氮的条

件，因此欲满足出水水质要求，必须通过人工投加

碳源来保证反硝化效果，从而强化生物脱氮。

2. 2　高溶解氧消耗反硝化深床滤池外加碳源

改造前各处溶解氧的变化如图2所示。
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图2　改造前各处溶解氧的变化

Fig.2　Change of dissolved oxygen at various places before 
reconstruction

经 A2/O 处理后污水中绝大部分 COD、BOD5、
NH3-N已被去除，进入二沉池的污水中耗氧类物质
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图1　污水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment process

表1　设计进、出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

进水

出水

COD
350
30

BOD5
180

6

NH3-N
37
1.5

TN
50
10

表2　A2/O对碳、氮的去除效果

Tab.2　Removal effect of carbon and nitrogen by 
A2/O process

项目

进水/(mg·L-1)
出水/(mg·L-1)
去除率/%

COD
184.2
10.4
94.4

BOD5
84.3
0.5

99.4

NH3-N
28.4
0.1

99.6

TN
31.2
12.2
60.9
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消耗殆尽，污水从二沉池经中间提升泵房到反硝化

深床滤池的过程中存在多次跌水，通过跌水区域底

部的空气交换和水珠表面张力的变化，将氧气带入

水中，使污水中溶解氧不断升高。由图 2可知，跌水

复氧影响较大的区域为二沉池至中间提升泵房、高

效沉淀池进水至高效沉淀池出水。高溶解氧的污

水进入反硝化深床滤池，反硝化细菌优先以氧作为

电子受体，利用碳源进行有氧呼吸，影响脱氮效

率［8］，造成外加碳源的浪费，这与某些研究［9-11］相近，

可见控制系统前端溶解氧是降低运行成本的关键。

3 跌水复氧改造跌水复氧改造

3. 1　二沉池至中间提升泵房

该段存在两次跌水复氧，第一次为污水自二沉

池三角堰跌落至二沉池出水槽（Ⅰ~Ⅱ），跌水高度

为 35 cm；第二次为污水自二沉池出水槽跌落至与

中间提升泵房相连接的出水管（Ⅱ~Ⅲ），跌水高度

为 5~365 cm。改造方案将现有中间提升泵 1变频+3
定频配置改造为 2变频+2定频配置，人工调节中间

提升泵的运行流量，实现中间提升泵房液位长期稳

定在 430~431 m（海拔高度，下同）运行。改造前后

水位如图3所示。
431.80（Ⅰ） 431.45（Ⅱ）

427.80~431.40（Ⅲ）

二沉池 中间提升泵房

启泵水位431.10
最低停泵水位427.60
闸板

a. 改造前

431.80（Ⅰ） 431.65（Ⅱ）

431.65（Ⅲ）

二沉池 中间提升泵房

运行水位431.20

闸板

b. 改造后

图3　改造前后二沉池至中间提升泵房的水位变化

Fig.3　Water level variation from secondary sedimentation 
tank to intermediate lift pump station before and after 

reconstruction

二沉池与中间提升泵房相连接的管道末端设

有 Ø600 mm 闸板阀，调节闸板阀开度，提升二沉池

出水槽的液位高度，降低跌水高度，改造后Ⅰ~Ⅱ跌

水高度降至15 cm，Ⅱ~Ⅲ消除跌水。

3. 2　高效沉淀池

该段存在 3 次跌水复氧，第一次为污水自斜管

沉淀区三角堰跌落至澄清水槽支槽（Ⅳ~Ⅴ），跌落

高度 20 cm；第二次为污水自清水槽支槽跌落至清

水槽主槽（Ⅴ~Ⅵ），跌落高度 20 cm；第三次为污水

自高效沉淀池出水跌落至与反硝化深床滤池相连

接的管道（Ⅵ~Ⅶ），跌落高度35 cm。

改造方案：将高效沉淀池出水口堰口加高，使

出水水位达到 433 m 才能翻过堰口进入管道，降低

第一次跌水高度至 5 cm，消除第二次跌水高度。高

效沉淀池与反硝化深床滤池相连接的管道中段设

有 Ø600 mm 闸板阀，调节闸板阀开度，使出水管道

内液位高度与出水堰口基本持平，降低第三次跌水

高度至5 cm。改造前后水位如图4所示。

4 运行效果分析运行效果分析

4. 1　改造前后溶解氧变化

在保证 A2/O 池好氧区末端溶解氧控制在约

433.35

闸板

433.35 433.25(Ⅳ) 433.05(Ⅴ)
432.50(Ⅶ)
432.85(Ⅵ)

a. 改造前

433.35

闸板

433.35 433.25(Ⅳ) 433.00(Ⅴ)
432.95(Ⅶ)

433.00(Ⅵ)

b. 改造后

图4　改造前后高效沉淀池进、出水跌水的水位

Fig.4　Water level of the high‑efficiency sedimentation 
tank before and after reconstruction
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1. 5 mg/L以及反硝化深床滤池恒液位运行的前提下

连续运行，改造后跌水复氧情况显著缓解，中间提

升泵房溶解氧由 5. 3 mg/L 降至 3. 1 mg/L，高效沉淀

池出口溶解氧由 8. 1 mg/L 降至 3. 8 mg/L，反硝化深

床滤池进水溶解氧由 8. 3 mg/L 降至 3. 9 mg/L，有利

于提升反硝化脱氮效率，降低外碳源的投加量。

4. 2　改造前后碳源有效利用率分析

采用液体复合碳源用于反硝化深床滤池脱氮，

该碳源相关参数见表3。

改造前后试验结果如图5所示。
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图5　改造前后反硝化深床滤池进、出水COD与总氮的变化

Fig.5　Changes of COD and TN concentration in the deep 
denitrification bed filter process before and after 

reconstruction

从图 5可知，出水总氮稳定在 4~7 mg/L，反硝化

深床滤池进、出水 COD 基本保持一致，可以排除因

碳源过量投加导致COD穿透引起碳源浪费的情况。

理论上去除 1 mgTN需要 2. 86 mgBOD5，甲醇的

BOD5 当量为 1. 5 mgBOD5/mg 甲醇，乙酸钠的 BOD5
当量为 0. 52 mgBOD5/mg 乙酸钠，葡萄糖的 BOD5当
量为 1. 067 mgBOD5/mg 葡萄糖，则理论上液体复合

碳源 BOD5当量为 0. 496 mgBOD5/mg 液体碳源。液

体复合碳源的平均消耗量及BOD5测算见表4。
从表 4 可知，实际去除 1 mgTN 所需 BOD5值高

于理论值，主要原因是反硝化深床滤池进水溶解氧

消耗。经计算，跌水充氧改造前溶解氧消耗碳源占

碳源总投加量的54%，即碳源有效利用率为46%，跌

水充氧改造后溶解氧消耗碳源占碳源总投加量的

28%，即碳源有效利用率为72%。

4. 3　经济效益

跌水充氧改造后液体复合碳源投加量降低 39 
mg/L，按照该污水处理厂设计处理水量为 365×
104  m3/a、液体复合碳源单价为 2 000元/t计算，单位

直接运营成本降低 0. 078元/m3，节约碳源成本超过

28万元/a。
5 结论结论

四川省岷江流域某城镇污水处理厂通过以液

位为核心的跌水复氧工程改造，克服了设计缺陷，

解决了反硝化深床滤池进水溶解氧过高导致碳源

利用率低的难题。反硝化深床滤池进水的溶解氧

由 8. 3 mg/L 降至 3. 9 mg/L，碳源有效利用率由 46%
提升至 72%，直接运营成本降低 0. 078 元/m3，节约

碳源成本超过 28 万元/a，实现了降本增效的目标。

建议从设计上对污水处理厂构筑物跌水高度进行

精确控制，降低甚至消除非必要的系统跌水，准确

测算水头损失，杜绝因保守而过度放大水头损失。
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