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中水回用的组合处理工艺实验研究
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摘　要 : 研究了一种利用组合工艺处理生活污水实现中水回用的方法. 生活污水经 SBR池、缺氧池、

混凝沉淀池、砂滤池处理后出水 , 污染物去除率达到 90% , 达到回用标准 , 可以回用于生活杂用水

等. 实验确定了各处理单元的最佳工艺条件为 : SBR曝气时间为 7 h; 最佳缺氧处理时间为 2 h; 处理

2 000 m l水 , 氢氧化钙加药量为 4100 m l, pH值为 815, 搅拌时间为 3 m in, 沉降时间为 15 m in.
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Abstract: The composite techniques for treatment of sewage into m iddle2water were experimently studied.

After the treatment through SBR pond, anoxic pond, coagulation sedimentation pond and sand filter tank, the

pollutant removing rate reached 90% , which satisfies the reuse standard, and can be reused as household

water and so on. The experiment has determ ined the best p rocess condition of each p rocess unit. The aeration

time of SBR is 7 h. The best anoxia p rocessing time is 2 h. For treatment of 2 000 m l sewage, the calcium

hydroxide addition is 4100 m l, the pH value is 815, the stirring is 3 m in, and the sedimentation is 15 m in.
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　　污水深度处理与中水回用 ,已成为世界性的

重大课题. 污水深度处理工艺的研究焦点是脱氮

除磷. 氮和磷是造成水体富营养化的重要因素 ,同

时磷是稀缺的不可再生资源 ,所以污水脱氮并回

收磷是非常必要的 [ 1, 2 ] . 本文研究了一种利用组

合工艺处理生活污水实现中水回用并回收磷的方

法 ,达到污水无害化、资源化. 选用后置反硝化脱

氮以及化学除磷 ,生活污水经 SBR池、缺氧池、混

凝沉淀池、过滤池处理后出水 ,采取间歇式静态运

行 ,实验流程见图 1.

图 1　中水回用组合工艺流程

F ig11　P ro ce ss flow o f m idd le 2w a te r re u se com po s ite techn ique s



　　传统的过滤操作中 ,滤料厚度为 017m左右 ,

而实际上污染物穿透深度较浅 ,只有一少部分滤

料起作用. 为节约石英砂并缩短过滤时间、降低水

头损失 ,本实验减少滤料厚度.

1　实　验

111　实验装置

SBR池、缺氧池、混凝沉淀池、过滤池均由有

机玻璃制成 ,其有效容积均为 20 L. SBR池采用

砂头曝气 ,曝气量为 70 L /h. 缺氧池设搅拌器 ;混

凝沉淀池为立方体形状 ,池中央设砂头曝气搅拌

器 ,搅拌器的高低位置可随水深变化进行调节 ;过

滤池采用下向流式普通砂滤池 ,池体为长方形 ,长

013 m,宽 0115 m.

112　实验水质

实验用水取自实际生活污水 ,进水水质状况

见表 1.

表 1　进水水质

Tab le 1　The qua lity o f inp u t sew age

CODCr BOD5 NH3 - N NO -
3 - N TN TP DO SS 浊度 pH

300 150 30 012 50 6 2 160 65 7～8

　表中单位 :浊度为 NTU, pH无量纲 ,其余各污染物的质量浓度单位均为 mg/L, NH3 - N、NO -
3 - N、TN均以 N计 , TP以 P计 ,以下同.

113　实验方法

11311　启动阶段

取沈阳市污水处理厂二沉池污泥 415L,以生

活污水驯化污泥. 驯化期间每周期在 SBR池加污

水 1315L,进水 (搅拌 ) 012h,连续曝气 8h,沉淀 1

h,出水 1 h,闲置 1 h. 驯化 40周期至出水水质稳

定后 ,将 SBR池上清液引入缺氧池进行反硝化 ,

去除硝酸盐氮. 因 SBR池出水有机物浓度低 ,碳

源不足 ,需投加适量葡萄糖补充碳源. 缺氧池每

015 h搅拌一次 ,每次 3 m in,以保证污泥不沉 ,泥

水接触充分. 再驯化 40周期至出水水质稳定.

11312　硝化

在 SBR池加入驯化后的污泥 415L,生活污水

1315L,污泥负荷 F /M = 0118kgBOD5 / kgMLSS·

d. 连续曝气 8 h使之达到硝化 ,并且每 1 h取样一

次 ,沉淀后测定上清液的 COD、NH3 - N和硝氮.

由测定结果选取最佳曝气时间.

11313　反硝化

取新鲜污水连续曝气至最佳曝气时间后停止

曝气 ,沉淀 1 h,泥水分离. 将上清液引入缺氧池 ,

投加适量葡萄糖 ,进行反硝化 ,去除硝酸盐氮. 缺

氧池每 015 h搅拌一次 ,每次 3 m in. 在第 1 h、2 h、

3 h分别取上清液 ,测定 NO -
3 - N. 由测定结果选

取最佳处理时间.

11314　混凝 (化学除磷 )

缺氧池出水进入混凝池 ,向水中投加石灰乳

(10% )与磷反应形成不溶性磷酸盐 ,然后通过沉

淀将磷从水中除去并回收. 通过正交实验确定最

佳处理条件 ,因素水平如表 2所示.

　　根据表 2,按正交拉丁组合规则设计实验方

案 [ 3 ] ,选用 L16 (45 )表.

采用新取缺氧池出水进行实验. 每次取 2 000

mL缺氧池出水 ,置于 20 L混凝沉淀池中 ,加硫酸

或氢氧化钠调节 pH. 通过通电、断电的方式控制

砂头曝气搅拌器. 通电时搅拌器进行曝气搅拌 ,断

电时水样进行沉降. 静态运行 ,考察指标为正磷酸

盐的去除率.

11315　石英砂滤

采用石英砂对混凝出水进行过滤. 石英砂相

对密度 2165,粒径 015～112 mm,厚度 0102 m,滤

速 12 m /h, 出水流量 0154 m
3

/ h, 反洗周期为

24 h.

11316　运行测试

取新鲜污水在最佳实验条件下间歇式静态运

行 ,测试出水水质.

11317　水质指标的测定

水质指标的测定采用国家标准分析方法 , pH

值采用 pHS—25型酸度计 , DO采用测氧仪在线

测定.

表 2　混凝 (化学除磷 )正交实验因素 -水平表

Ta b le 2　Fa c to rs a nd le ve ls o f the o rtho go na l

co a gu la tio n e xp e rim en t

因素

水平

加药量 V

mL
pH

搅拌时间 沉降时间

t·m in - 1

1 2150 710 3 15

2 3100 715 4 20

3 3150 810 5 25

4 4100 815 6 30

2　结果与讨论

211　硝化

硝化测定结果如图 2所示.

　　由图 2可知 ,曝气 2 h内 ,有机物浓度较大 ,
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反应速率也较大 ,微生物对氧的利用速率大于供

氧速率 ,所以 DO和 NO
-

3 - N浓度均较低 ,实际上

未发生硝化反应 ,氨氮浓度的降低主要是由于异

养微生物降解有机物并通过合成细胞物质消耗氨

氮. 随着曝气的进行 ,有机物浓度降低 ,曝气 2 h

后 ,氨氮发生硝化反应. 硝化曲线回归方程为 y =

211235e
- 0136x

,式中 , y为氨氮质量浓度 , mg/L, x

为时间 , h,对应氨氮曝气时间 2～8 h. 说明氨氮浓

度低时 ,其硝化反应为一级反应. 随着时间推移 ,

氨氮浓度逐渐降低 ,氨氮硝化反应速率也逐渐降

低 ,微生物对氧的利用速率小于供氧速率 ,故 DO

明显升高 ,但剩余 COD过低 ,不利于反硝化 ,因此

曝气时间不宜过长 ,确定最佳曝气时间为 7 h.

硝化反应发生后 ,硝态氮浓度的升高幅度并

不与氨氮浓度的降低相适应. 经测定 ,出水 TN为

15 mg/L ,比进水 50 mg/L减少了 70% ,这是由于

DO较低 (一般 DO < 1 mg/L )时 ,由于 DO扩散受

限 ,在污泥絮体外部氨氮发生硝化反应后 ,在污泥

絮体内部的缺氧区异养菌利用有机物将部分硝态

氮转化为氮气 ,即系统内发生了同步硝化反硝化

( SND) [ 4, 5 ] . 硝化过程降低碱度 ,但有机氮的氨化

作用和同步硝化反硝化作用对碱度有补偿作用 ,

使 pH值保持在 7～8,保证了硝化过程的进行.

212　反硝化

反硝化测定结果如图 3所示.

图 3　反硝化曲线

F ig13　D en itrifica tio n cu rve s

▲—硝氮 ; ■—溶解氧 ; ———线性 (硝氮 )

由图 3可知 ,在本实验条件下 ,碳源充足 ,反

硝化反应为零级反应 ,其速率为一定值即 118

mg/ (L·h). 投加的碳源一部分被兼性菌降解 ,并

合成细胞物质 ,此过程消耗水中残余的氨氮和

DO;另一部分用作反硝化的电子供体. 为降低

TN ,达到污水深度处理及回用标准 ,并考虑经济

以及其它因素 ,确定最佳处理时间为 2 h. 缺氧池

进水 DO和硝氮浓度比曝气 7h时的浓度小 ,这是

由于曝气后沉降时 SBR发生了反硝化.

213　混凝 (化学除磷 )

混凝 (化学除磷 )正交实验结果见表 3. 混凝

前此水磷的质量浓度为 21238 mg/L,比进水浓度

小 ,这是由于异养微生物降解有机物并合成细胞

物质时消耗了一部分磷. 在 16组数据中 ,第 16组

数据的实验条件 :氢氧化钙加药量为 4100 mL, pH

值为 815,曝气搅拌时间为 3 m in,沉降时间为 25

m in使磷的去除率最大 ,为 9519%. 根据极差值 R

的大小可以看出 ,在各因素选定的范围内 ,影响混

凝处理效果的各因素主次关系为 : pH值 →加药量

→沉淀时间 →搅拌时间. 作趋势图 ,如图 4所示.

表 3　混凝 (化学除磷 )正交实验结果表

Tab le 3　R e su lt o f the o rtho go na l

co a gu la tio n e xp e rim en t

因素

水平

加药量 V

mL
pH

搅拌时间 沉降时间

t·m in - 1

均值 K1 7310 7115 7918 8019

均值 K2 8214 7815 8111 8212

均值 K3 8110 8412 8115 8014

均值 K4 8710 8911 8110 7918

极差 R 1410 1716 117 215

图 4　四因素极差趋势图

F ig14　The tre nd o f 4 fa c to rs
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　　由图 4可知 ,最佳实验条件为 :氢氧化钙加药

量为 4100 mL, pH值为 815,搅拌时间为 5 m in,沉

降时间为 20 m in. 但搅拌时间为 3 m in与 5 m in时

磷去除率平均值相差不多 ,且节省时间 ,所以搅拌

时间为 3 m in比 5 m in更为适宜 ;同理 ,沉降时间

为 15 m in比 20 m in更为适宜. 因此确定最佳处理

条件为 :氢氧化钙加药量为 4100 mL, pH 值为

815,搅拌时间为 3 m in,沉降时间为 15 m in.

砂头曝气的作用是吹脱水中的二氧化碳 ,使

水的 pH升高 ,利于除磷.

氢氧化钙与磷酸盐反应生成羟基磷灰石沉

淀 [ 6 ] ,这是主反应 ,其反应式如下 :

5Ca2 + + 4OH - + 3HPO2 -
4 = Ca5 OH ( PO4 ) 3 ↓ +

3H2O (1)

同时发生副反应 :

Ca
2 +

+ HCO
-

3 +OH
-

= CaCO3 ↓ + H2 O (2)

主反应去除溶解性磷酸盐 ;副反应降低水的

硬度 ,并为沉淀物增重 ;此外该过程可去除悬浮物

和镁、铁、锰、铜等金属以及 SO
2 -
4 、F

-
,降低细菌

和病毒含量 ;絮体粗大 ,沉降速度快 ,大部分絮体

集中于沉淀池中央 ,挂壁现象少 ,利于脱水等后续

处理. 氢氧化钙除磷形成的化学污泥富含羟基磷

灰石和碳酸钙. 化学污泥经高温加热 ,碳酸钙分解

为氧化钙和二氧化碳 ,氧化钙与水化合生成氢氧

化钙混凝剂 ,二氧化碳可作为再碳酸化的原料使

用 ,羟基磷灰石可用于制化肥 ,达到废物再生利

用. 氢氧化钙处理后的水 pH升高 ,需进行再碳酸

化 ,向水中通入二氧化碳 ,将 pH调至 910.

214　石英砂滤

石英砂滤的实验结果见表 4.

表 4　石英砂滤的实验结果

Tab le 4　The exp e rim e n t re su lt o f sand filtra tio n

滤前水浊度 /NTU 处理水浊度 /NTU 去除率 /%

812 410 51

215　组合工艺处理效果

组合工艺间歇式静态运行出水水质状况见

表 5.

表 5　生活污水组合工艺处理效果 (表中单位参见表 1注 )

Tab le 5　Sew age tre a tm en t re su lt o f com po s ite te chn ique s

指标 CODCr BOD5 NH3 - N NO -
3 - N TN TP DO SS 浊度 pH

进水 300 150 30 012 50 6 2 160 65 7～8

出水 20 4 3 1 5 0105 4 2 4 9

去除率 /% 9313 9713 90 — 90 9912 — 9818 9318 —

　　出水 BOD5 /COD值较低 ,可生化性差 ,利于

抑制微生物活性 ,防止管道结垢 [ 7 ]
. 出水水质达

到中国《生活杂用水水质标准 》(CJ25·1 - 89)和

《城市污水再生利用 ———城市杂用水水质标准 》
( GB /T 18920 - 2002).

3　结　论
(1) SBR对氮有较好的去除效果 ,最佳曝气

时间为 7 h,相应 TN去除率达到 70%. DO处于合

适的范围 (一般 015～110 mg/L )时 ,系统内发生

同步硝化反硝化.

(2)最佳缺氧处理时间为 2 h,硝氮去除率达

到 60%.

(3)混凝处理最佳工艺条件为 :处理 2 000

mL水 ,氢氧化钙加药量为 4100 mL, pH值为 815,

曝气搅拌时间为 3 m in,沉降时间为 15 m in. 混凝

剂对磷去除率达到 99%以上 ,出水磷的质量浓度

为 0105 mg/L ,可以作为景观水回用.

(4)采用 0102 m厚石英砂对混凝出水进行

过滤 ,浊度去除率达 50%以上 ,节约石英砂并缩

短过滤时间、降低水头损失. 混凝和过滤均能起到

降低浊度的作用.

(5)该中水回用组合处理方法工艺简单 ,易

于控制 ;可以省去初沉池 ,与前置反硝化 A /O工

艺相比 ,不需 O段出水进行内循环回流且 TN去

除率高 ;将 N和 P的去除安排在不同构筑物中 ,

解决了脱氮和除磷的负荷矛盾并避免反硝化菌和

聚磷菌争夺有机碳源.
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