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摘 要: 在分析污水厂二沉池出水水质特点的基础上，利用接触过滤 /磁性树脂组合技术对
其进行处理，分析了对污染物的去除效能。研究结果表明，二沉池出水存在的主要问题是总氮含量
较高，且以硝态氮为主;组合技术对二沉池出水中的主要污染物均具有较好的去除效果，处理出水

的总氮、总磷、COD、浊度分别为 10 mg /L、0． 1 mg /L、25 mg /L、2． 0 NTU 左右;组合技术的运行费用
约为 0． 3 元 /m3。结合城市污水回用的相关水质标准，该组合技术可作为污水处理厂升级改造或
深度处理的可供选择技术。
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Abstract: On the basis of characteristic analysis of secondary effluent from WWTP，the combined

process of contact filtration and magnetic ion exchange resin was used to treat the effluent，and the remov-
al efficiency of pollutants was analyzed． The results show that the main problem of the effluent is higher
content of TN，which is mainly comprised of nitrate． The combined process can effectively remove the
pollutants in the effluent，TN，TP，COD and turbidity in the treated effluent are 10 mg /L，0． 1 mg /L，
25 mg /L and 2． 0 NTU respectively． The operation cost of the combined process is 0． 3 yuan /m3 ． Based
on the relevant standards for municipal wastewater reuse，the combined process can be used as one of
technologies for upgrading and reconstructing of WWTP or advanced wastewater treatment．
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2007 年无锡市发生供水危机事件后，国家对太
湖流域的城镇污水处理厂的尾水排放提出了更加严

格的要求。目前我国的污水处理厂大多采用活性污

泥法及其改进工艺，虽可有效去除水中的有机污染

物，但脱氮除磷效果相对较差且不稳定，出水水质很

难达到国家排放标准。为了减少氮的排放，需对城
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市污水处理厂出水进行后续脱氮处理
［1 ～ 4］。

笔者针对污水厂二级处理出水的水质特点及目

前的排放标准，尝试采用接触过滤 /磁性树脂组合工
艺去除二级处理出水中残留的污染物，以期为污水

的深度处理及水环境的改善提供一个新的选择。
1 试验材料与方法
1. 1 材料与仪器
原水为太湖流域某污水厂的二沉池出水，通过

泵输送至中试处理装置; 硫酸铝及测定过程中所用

药剂均为分析纯或化学纯; 分析仪器有紫外可见分

光光度计、便携式浊度仪等。
1. 2 中试装置
中试装置见图 1。

图 1 接触过滤 /磁性树脂工艺示意
Fig． 1 Schematic diagram of contact filtration and magnetic

ion exchange resin process

混凝剂采用硫酸铝; 接触过滤柱采用上向流过

滤，柱体尺寸为 200 mm × 1． 8 m，滤层高度为 1． 0
m，滤料采用级配石英砂;磁性树脂反应柱采用上向
流过滤，柱体尺寸为 200 mm × 1． 8 m，树脂层高为
0． 5 m，运行时膨胀率取 100%。
1. 3 检测指标及方法

COD:重铬酸钾法，TN: 过硫酸钾氧化—紫外分
光光度法，NH3 － N: 纳氏试剂光度法，NO －

3 － N: 酚
二磺酸光度法，TP: 钼锑抗分光光度法，浊度: 浊度
仪。

2 结果与讨论
2. 1 原水水质
试验在太湖流域某城市污水厂内进行，该厂采

用 Orbal氧化沟工艺。2009 年二沉池的出水水质如
下: pH值为 7． 23 ～ 7． 61，COD、BOD5、SS、TP、TN 和
氨氮分别为( 34． 1 ～ 71． 3 ) 、( 3． 1 ～ 7． 3 ) 、( 4 ～ 15 ) 、
( 0． 14 ～ 0． 60) 、( 11 ～ 20) 、( 0． 56 ～ 2． 71) mg /L。可
知该厂的出水水质相对较好，除总氮外，其他各主要

指标基本可达到国家一级 A 标准的要求。针对国
内其他污水处理厂的调研也有类似的结果。因此，
深度处理要解决的主要问题是进一步去除二级处理

出水中的总氮。对二级处理出水中氮的形态进行了
测定，结果见图 2。

图 2 二沉池出水中各形态氮的含量
Fig． 2 Distribution of nitrogen in effluent of sedimentation

tank

由图 2 可以看出，二沉池出水中的氮以硝态氮
为主，而氨氮的含量相对较低。原因是经过微生物
的处理之后，原水中的有机氮、氨氮在氨化细菌、硝
化细菌等微生物的作用下被转化为硝态氮。由于排
放标准的限制，污水厂对氧化沟的运行工况进行了

优化，以充分发挥氧化沟的净化效能。在氧化沟运
行正常的情况下，有机氮、氨氮基本上全部被转化为
硝态氮，而由于原水水质、氧化沟自身工艺特性等方
面的原因，反硝化作用难以进行完全。同时，生物作
用的大小与水温的关系密切，这导致二沉池出水中

的氮浓度随季节的变化而波动，部分时段会出现总

氮浓度超标，且氮的形态以硝态氮为主。目前已见
报道的其他污水厂的出水水质情况与此相似

［6 ～ 9］。
2. 2 组合工艺对主要污染物的去除效果
根据前期试验结果，确定组合工艺的运行参数

如下:硫酸铝投量为 30 mg /L; 接触过滤的滤速为 8
m /h;磁性树脂的通水倍数采用 500，沉后水与树脂
的接触时间控制在 5 min左右。
2. 2. 1 总氮
组合工艺各单元对二沉池出水中总氮的去除效

果见图 3。可以看出，组合工艺对二沉池出水中的
总氮有一定的去除效果，去除率稳定在 50% ～ 60%
之间。其中，接触过滤单元对总氮的去除效果较差，
基本在 5%以内; 磁性树脂单元对总氮则有较好的
去除效果，基本在 50%左右。分析原因为: 接触过
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滤单元对硝态氮基本没有去除效果，其对总氮的去

除主要依靠对沉后水中残留有机氮的去除; 而试验

所用磁性树脂为阴离子交换树脂，其对水中的各类

阴离子均有一定的去除效果，且在磁性树脂的交换

顺序中 NO －
3 处于比较靠前的位置，故对二沉池出水

中的硝态氮具有较好的去除效果。

图 3 组合工艺对总氮的去除效果
Fig． 3 TN removal by combined process

2. 2. 2 COD
组合工艺各单元对二沉池出水中有机物的去除

效果见图 4。

图 4 组合工艺对二沉池出水中 COD的去除效果
Fig． 4 Removal of COD in sedimentation tank effluent by

combined process

由图 4 可以看出，组合工艺对 COD的去除率在
70% ～80%之间，且接触过滤和磁性树脂单元对有
机物均有较好的去除效果，但两者的去除机理存在

较大的差别。由于二沉池出水中的有机物主要为经
过生物处理后残余的部分，多为难降解的有机物，包

括单宁酸、木质素等，故接触过滤单元对有机物的去
除主要依靠混凝剂的混凝作用。而磁性树脂则主要
通过离子交换、吸附作用等途径去除水中的有机物。
2. 2. 3 总磷
测定显示，组合工艺出水总磷含量基本在 0． 1

mg /L左右，且对总磷的去除主要集中在接触过滤单

元。这是因为二沉池出水中的总磷主要为正磷酸盐
( 少量以有机磷的形态存在) ，在混凝过程中可与混

凝剂水解产生的铝离子反应形成沉淀并在过滤过程

中被去除。磁性树脂单元对总磷基本没有去除效
果，原因主要有两个，一是磷酸根离子在磁性树脂的

交换顺序中处于相对靠后的位置; 另一个是接触过

滤单元出水总磷浓度相对较低。
2. 2. 4 浊度
由于处理出水中的悬浮物含量较低，故采用浊

度作为替代参数进行测定。结果表明，组合工艺对
浊度具有较好的去除效果，且去除主要集中在接触

过滤单元。分析原因是接触过滤单元集混凝、絮凝、
过滤于一体，对悬浮物、胶体颗粒的去除效果好; 磁
性树脂采用上向流运行方式，在运行过程中树脂处

于流化状态，故其对浊度基本没有去除效果。
综上所述，组合工艺的出水水质较好，接近于地

表水环境质量标准中Ⅲ类水体的规定值。因此，污
水厂的二沉池出水经该组合工艺处理后可以实现回

用。
2. 3 组合工艺的经济分析
接触过滤 /磁性树脂系统的成本主要包括材料

费( 设备、泵等) 、运行及管理费( 电费、工业盐和人
工费) 和磁性树脂费用等。按规模为 10 000 m3 /d、
通水倍数为 1 000、硫酸铝价格为 1 000 元 / t、电费为
0． 6 元 / ( kW·h) 、工业盐价格为 700 元 / t、树脂损
失率为 0． 1%和折旧率为 5%进行计算，结果表明运
行成本约为 0． 3 元 /m3 ( 见表 1) 。

表 1 系统成本估算
Tab． 1 Estimation of operation cost 元·m －3

项目 树脂费 混凝剂 工业盐 电费 人工费折旧费

数值 0． 10 0． 03 0． 035 0． 003 6 0． 005 0． 1

注: 处理 1 000 m3
污水的电耗和工业盐用量分别为 6

kW·h、50 kg。

3 结论
① 污水厂二级处理出水存在的主要水质问题

是总氮浓度超标，且其以硝态氮为主要存在形式。
② 接触过滤 /磁性树脂组合工艺可以有效去

除二沉池出水中的污染物，其出水总氮、总磷、COD、
浊度分别为 10 mg /L、0． 1 mg /L、25 mg /L、2． 0 NTU
左右;且运行费用仅约为 0． 3 元 /m3，因此可用于污

水厂的升级改造或深度处理。
( 下转第 20 页)
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