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［摘要］ 为使沈阳北部污水处理厂二级生化处理出水达到回用水水质，在中试规模（1 m3/ h）下采用污泥回流高

效絮凝＋过滤工艺对其进行了深度处理。 试验结果表明，经该工艺处理后，色度、浊度、CODCr、总磷平均去除率分别达

到 43%、90.6%、65.6%、86.3%，出水色度为 19.7 度，浊度为 0.6 NTU，CODCr 为 25.3 mg/L，总磷为 0.6 mg/L，出水色度、
浊度、CODCr、总磷达到《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）的要求。 但系统对氨氮的去除率仅为

19.7%，有待进一步提高。
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Abstract： In order to ensure the treated secondary effluent in sewage plants in the north of Shenyang to achieve the
water quality of recycled water，the advanced treatment of the effluent has been accomplished by the highly efficient
flocculation of sludge reflux+filtration process，under pilot scale （1 m3/h）. The results show that after the treatment，
the average removing rates of chroma，turbidity，CODCr，and TP，from effluent are 43%，90.6%，65.6% and 86.3%，
respectively，the effluent chroma 19.7 degree，turbidity 0.6 NTU，CODCr 25.3 mg/L，and TP 0.6 mg/L. The chroma，
turbidity，CODCr and TP of effluent meets the requirements specified in“the Reuse of Urban Recycling Water-Water
Quality Standard for Industrial Uses” （GB/T 19923—2005）. Nevertheless，since the removing rate of ammonia
nitrogen is only 19.7%， further improvement is still needed.
Key words： advanced treatment；sludge reflux；highly efficient flocculation；filtration

我国是一个水资源短缺的国家， 目前全国 600
多个城市中有 400 多个城市缺水 〔1〕。 城市污水资源

化作为开源的重要形式， 已成为解决水危机的重要

措施之一〔2〕。 沈阳北部污水处理厂是东北地区最大

的污水处理厂，日处理能力为 40 万 t，其中 20 万 t/d
采用 A/O 脱氮的处理工艺。 对该厂处理出水进行深

度处理，使之得以回用，对解决城市水资源短缺具有

重要意义。 对此，本研究采用污泥回流高效絮凝+双

层滤料过滤的工艺对沈阳北部污水处理厂的二级生

化处理出水进行深度处理， 以达到回用于康平坑口

电厂冷却用水的目的。 通过中试动态连续流试验对

该工艺的可行性进行了研究。

1 试验系统及试验方法

1.1 试验水质

试验原水取自沈阳市北部污水处理厂二级生化

处理工艺出水，其水质：CODCr 30~70 mg/L，浊度 4~
14 NTU，色度 38~91 度，TP 2.8～5.6 mg/L。
1.2 中试装置

中试试验系统流程如图 1 所示。
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该工艺主要处理单元包括高效沉淀池、回流系

统和过滤装置。 其中，高效沉淀池沉淀区中加装了

小间距竖向斜向组合板构件，其网格式絮凝反应区

分为 14 格；沉淀区斜板间距 25 mm，斜板长 800 mm，
水平倾角 60 度，在斜板下垂直延长 250 mm。过滤装

置滤柱内径为 250 mm，高为 4 500 mm；滤层采用双

层滤料，上层为无烟煤，粒径 1.0～2.0 mm，高 400 mm，
下层为石英砂，粒径 0.5～1.2 mm，高 500 mm；承托层

厚 400 mm，从下到上由粗到细铺不同粒径的卵石。
1.3 中试系统运行工艺参数选择

进 水 流 量 为 1 m3/h； 混 凝 剂 采 用 聚 合 氯 化 铝

（PAC），投 加 量 为 30~40 mg/L；助 凝 剂 采 用 阳 离

子PAM RT 2300，投 加 量 为 0.45 mg/L；絮 凝 时 间 为

13 min；沉淀池表面负荷为 12 m3/（m2·h）；滤柱滤速

为 10 m/h。 当原水浊度变化时，活性污泥回流量和

混凝剂投加量随之变化。
1.4 分析项目与方法

CODCr、NH3-N、TP、色度、浊度和污泥平均浓度

等的分析参照《水和废水监测分析方法》（第 4 版）。

2 试验结果与分析

2.1 中试系统对色度和浊度的去除效果

中试系统对色度和浊度的去除效果见图 2。
由图 2 可知，当原水色度为 38～91 度，浊度为

4~13.4 NTU 时，沉淀出水色度平均为 27.9 度，浊度

平均为 1.4 NTU；过滤出水色度平均为 19.7 度，浊度

平均为 0.6 NTU。 经该工艺处理后，总色度去除率为

57.1%~76.6%， 平 均 为 65.6%； 总 浊 度 去 除 率 为

84.8%~97.5%，平均为 91.1%。 试验结果表明，高效

沉淀装置对色度、 浊度的平均去除率分别为 50%、
60%， 分别占到工艺对色度和浊度去除率的 76%、

66%， 说明污泥回流高效絮凝是该工艺去除色度和

浊度的主要原因。

图 2 进出水色度和浊度的变化

研究表明， 高效沉淀池中的活性污泥含有大量

金属氢氧化物及悬浮胶体颗粒物 〔3〕，通过污泥回流

接触絮凝的方法可有效增加水中颗粒物浓度， 增加

混凝剂水解产物的絮凝核心，提高微粒碰撞几率，从

而提高颗粒间的凝聚机会，促进颗粒的凝聚成长。同

时， 活性污泥中细菌的细胞代谢和自溶会在体外分

泌一种高分子胞 外 聚 合 物（EPS）〔4〕，在 适 宜 条 件 下

图 1 中试试验系统流程
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EPS 可与悬浮颗粒通过离子键、氢键相结合，迅速形

成网状结构而沉降 〔5〕，其对于低温低浊水具有良好

的絮凝效果。投加适当的混凝剂和助凝剂，采用翼片

微涡旋絮凝网格混合， 并配合高浓度污泥回流能有

效起到处理低温低浊水的目的。通过增强机械搅拌，
可促进胶体颗粒间产生的同向絮凝， 进一步改善混

凝效果 〔6〕，使色度和浊度等得到去除。 运行结果表

明， 污泥回流高效絮凝+过滤工艺对色度和浊度有

稳定的去除效果， 工艺最终出水色度和浊度远小于

《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—
2005）中的规定，符合再生水回用水质标准。
2.2 中试系统对 CODCr 的去除效果

中试系统对 CODCr 的去除效果见图 3。

图 3 进出水 CODCr 的变化

从图 3 可以看出， 当原水 CODCr 为 30~70 mg/L
时， 沉淀出水 CODCr 平均为 31.1 mg/L， 过滤出水

CODCr 平 均 为 25.3 mg/L， 总 CODCr 去 除 率 平 均 为

43%， 其中高效沉淀装置对 CODCr 的去除率平均为

30%，占工艺总去除率的 70%，说明污泥回流高效絮

凝对 CODCr 的去除起主要作用。
污泥回流高效絮凝系统是将高效沉淀池中具有

黏附活性的高密度沉淀污泥回流， 与加混凝剂的原

水混合，通过混凝剂压缩双电层、吸附架桥、网捕卷

扫作用使胶粒脱稳并凝聚形成絮凝体 〔7〕，其不但对

色度、浊度具有良好的去除效果，同时有助于去除水

中悬浮有机物，使出水 CODCr 降低。 该工艺对 CODCr

的去除效果稳定，出水 CODCr 达到《城市污水再生利

用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）的要求。
2.3 中试系统对总磷的去除效果

中试系统对总磷的去除效果如图 4 所示。
从图 4 可以看出， 当原水总磷为 2.8～5.6 mg/L

时，沉淀出水总磷平均为 1.0 mg/L，过滤出水总磷平

均为 0.6 mg/L，总的总磷去除率为 75.6%~94.6%，平

均为 86.3%。 试验结果表明，该工艺对总磷的去除比

较理想。 混凝剂溶解后的金属阳离子可与污水中的

磷反应，生成难溶解的磷酸盐类沉淀物 〔8〕，因此混凝

过程去除磷的效果显著。 混凝过程在去除非溶解性

固体的同时，也可去除污水中的某些溶解性物质（如

砷、汞等）。此外，高效沉淀池出水通过无烟煤和石英

砂双层滤料的过滤作用， 其中未沉淀完全的胶体物

质和悬浮物质得到进一步去除， 进一步降低了出水

磷含量，提高了系统整体处理效果。

图 4 进出水总磷的变化

2.4 中试系统对氨氮的去除效果

中试系统对氨氮的去除效果如图 5 所示。

图 5 进出水氨氮的变化

由图 5 可以看出， 原水氨氮在开始阶段比较低

（＜1 mg/L），此时出水氨氮＜1 mg/L。 当原水氨氮为 5～
15 mg/L 时，过滤出水氨氮在 12 mg/L 以下。 系统总

氨氮去除率平均仅为 19.7%， 说明该工艺对氨氮的

去除并不理想。 这是因为原水中的氨氮主要以离子

态溶解于水 中， 用 化 学 法 去 除 氨 氮 没 有 太 大 的 作

用，因此，混凝沉淀+过滤工艺很难将其去除〔9〕；但由
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于网捕卷扫作用也能够去除一小部分含氮有机物，
使工艺对氮也有一定的去除效果。同时，研究发现高

效沉淀池出水经过滤以后， 其氨氮都有微小的上升

趋势。经分析可能是由于滤柱中存在缺氧区，在反硝

化过程中发生同化反硝化， 使一部分硝态氮转化为

氨态氮。

3 中试试验产水成本分析

通过设备的初期投资、 长期运行费以及维护费

计算产水成本。
初期投资包括计量泵、活性泥渣回流泵、滤柱反

冲洗泵、管道混合器等设备，以及高效絮凝沉淀池、
滤柱等中试装置。 使用寿命按 4 a 计，则每吨产水折

合设备费 0.28 元，设备折旧费 0.11 元。
长期运行费及维护费包括药剂费、人工费、电费

等。 其中高效絮凝工艺中试试验每吨产水消耗电能

0.5 kW·h，电费单价按 0.5 元/（kW·h）计，则每吨产水电

费为 0.25 元；每吨产水消耗聚合氯化铝（按 40 mg/L
计）与聚丙烯酰胺（按 0.4 mg/L 计）费用为 0.35 元；
每吨产水人工费按 0.18 元计。 由此可见，采用污泥

回流高效絮凝+过滤工艺对污水处理厂二级生化处

理出水进行深度处理使之回用的产水成本为 1.17
元/ m3，具有处理效果好、产水成本低的优势。

4 结论

城市污水处理厂二级生化处理工艺出水经过中

试条件下的污泥回流高效絮凝+过滤联合工艺处理

后， 出水色度为 19.7 度， 浊度为 0.6 NTU，CODCr 为

25.3 mg/L，总磷为 0.6 mg/L，出水色度、浊度、CODCr、
总磷能够满足《城市污水再生利用 工业用水水质》

（GB/T 19923—2005）的要求。 但系统对氨氮去除效

果不甚理想，建议另行增加氨氮处理工艺。
采用污泥回流高效絮凝+过滤工艺对污水处理

厂二级生化处理出水进行深度处理回用的产水成本

为 1.17 元/m3，具有一定的经济可行性。
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氧化型杀生剂是具有强烈氧化性的杀生药剂， 通常是一

种强氧化剂，对水中微生物的杀生作用很强。 如卤素中的氯、
溴和碘，还有氯的化合物、臭氧等都是氧化型杀生剂。 溴和碘

由于成本太高， 无法用于大规模的生产上。 工业上常用的是

氯、次氯酸钠和次氯酸钙等。氧化型杀生剂对水中其他还原性

物质能起氧化作用，故当水中存在有机物、硫化氢及亚铁离子

时，会消耗一部分杀生剂，降低了它的杀生效果。 这时如采用

的是氯及其化合物，则因需氯量的增加而使氯耗提高。

非氧化型杀生剂不以氧化作用杀死微生物， 而是以致毒

剂作用于微生物的特殊部位。 因而非氧化型杀生剂不受水中

还原性物质的影响。常用的非氧化型杀生剂有氯酚类、季铵盐

类、二硫氰基甲烷及大蒜素等。
选用杀生剂时可以根据不同水质特点， 不同时期的具体

情况，选用氧化型或非氧化型杀生剂，有时还采用二者交替使

用的方案。如许多厂以氯杀菌为主，同时定期或非定期投用一

种或多种非氧化型杀生剂。

·水处理知识讲座·

什么是氧化型和非氧化型杀生剂？
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