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城市污水深度处理中有机物的去除

仝贵婵叶裕才云桂春金光宇清华大学核能技术设计研究院北京 ∞2 

摘要以城市污水地下水回灌为回用目的研究不同的污水深度处理工艺及对二级生物处理出水中有机物的去除Λ 研究结果表

明原水若未经深度处理直接由土壤含水层处理的出水不能满足推荐的回灌水水质要求Λ 对原水分别采用混凝沉淀!过滤!臭

氧氧化!粉末活性炭和粒状活性炭吸附等处理单元及组合工艺进行深度处理效果的对比最终选用由混凝沉淀砂滤粒状活性

炭过滤与土壤含水层处理相结合的工艺流程Λ 城市污水处理厂的二级出水经该工艺处理后出水中的 ⁄ ≤ 可降至 以

下且活性炭柱的产水床体积可达 ∂ Λ
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  污水回用是缓解我国水资源紧张状况的重要途径

之一≈Λ在城市污水地下水回灌时实际有 种概念

≠ 在土壤含水层处理∏≥ × 前

污水须经深度处理达到饮用水水质因此从地下提升

出来的水可以不受限制地应用Λ  将 ≥ × 结合到回

用流程中污水在 ≥ × 前只部分净化然后再借助土

壤含水层中的物理!化学和生物净化作用Λ再生水则通

过取水井抽出并根据其水质加以利用3 Λ 本研究即采

用后一种概念Λ进行地下水回灌时需考虑的问题有病

原体!无机物总量!重金属和难降解有机物≈Λ 欧洲莱

茵河用地表水进行土壤渗滤的多年运行经验表明致

病菌!病毒和寄生虫可用土壤渗滤去除其它组分如氮

和重金属可在预处理和 ≥ × 中被去除Λ因此城市污水

用作地下水回灌时深度处理的主要目标就是去除有机

物Λ

1  水质指标及试验装置

111  水质指标

对于将城市污水处理厂的二级出水经深度处理后

用于地下水回灌目前尚无一个统一的水质标准Λ参照

美国和德国人工地下水回灌的水质标准和工程运行经

验≈本研究要求经深度处理后回灌水的水质达到表



的要求Λ 其中 ⁄ ≤ 指溶解性有机碳  ÷ 指可吸附

有机卤化物Λ

表 1  本研究要求的处理出水水质# 
 

参数 ⁄ ≤   ÷  2  


出水要求 1 1  

112  原水水质

本试验所用原水是北京市高碑店污水处理厂的二

沉池出水试验期间的原水水质见表 Λ

表 2 试验期间的原水水质

水质指标 数值范围 水质指标  数值范围

 1∗ 1  ∂    ∗ 

≤  ⁄#   ∗  ⁄ ≤#   1∗ 1

 ⁄#   1∗ 1 ≥≥#   ∗ 

 ⁄≤  ⁄ 1∗ 1  2#   1∗ 

  ÷Λ#   ∗   
 #   ∗ 

  采用 1Λ 的核孔膜过滤原水发现原水中溶解

性 ≤  ⁄ 占原水总 ≤  ⁄ 的  ∗  悬浮和胶体状

态的 ≤  ⁄只占总 ≤  ⁄的  ∗  Λ

采用   ÷ 分析仪和离子色谱仪联用的方法对水

中的   ÷ 进行了分离和鉴定发现原水中   ≤ 占

  ÷ 总量的  浓度约为 ∗ Λ基本不含

    的含量一般小于  Λ 我国的城市供水采

用氯消毒所以原水中的   ÷ 主要是   ≤   主

要来源于医院的废水Λ

分别采用可以截留相对分子质量大于 !

和 的有机物的 种超滤膜 ≠  !≠  和 ≠  

过滤原水然后测定过滤后水的 ⁄ ≤ ! ∂ 和  ∂ 

并计算各相对分子质量范围的有机物所占原水的比

例结果见表 Λ

表 3 不同相对分子质量的有机物占原水中总

有机物的比例

相对分子质量   ∗  ∗   

⁄ ≤ 1 1 1 1

 ∂  1 1 1 1

 ∂  1 1 1 1

113  试验装置

≥ × 的工艺流程如图 所示Λ 其中砂滤柱内径

 滤料为粒径 1∗  的普通工程砂滤床高度

 滤速 ∗ 间歇运行Λ 土壤渗滤柱的内径

 滤速 1内装粒径为 1∗ 1 的工程

砂砂的厚度为  Λ土壤含水层处理≥ × 包括好氧!

缺氧和厌氧 种状态试验中分别驯化培养了这 种

生物状态的土壤柱Λ根据土壤柱进出水的氨氮硝酸盐

氮及溶解氧的变化判断是否处于所要求的生物状态Λ
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图  土壤含水层处理≥ × 的工艺流程

2  试验结果及讨论

211  原水直接回灌

原水经砂滤柱过滤后直接进 种土壤柱后的平

均处理效果见图 Λ可以看到好氧!缺氧和厌氧土壤含

水层处理对 ≤  ⁄!⁄ ≤ 和  ∂ 的去除率基本相当其

中以好氧柱的去除效果最好Λ但是原水直接回灌不论

是经好氧!缺氧或者厌氧土壤含水层处理出水均不能

满足回灌水的水质要求Λ 试验所用原水中的有机物主

要是难以生物降解的物质可生化性很差土壤渗滤效

果不佳Λ

图  种土壤柱对有机物的去除效果

自然状态下厌氧土壤柱对   ÷ 的去除率约为  

略高于好氧和缺氧土壤柱Λ 由于原水中有机物浓度很

低为研究厌氧柱对   ÷ 的去除向原水中加入

的葡萄糖和 的谷氨酸Λ此时厌氧土壤

柱对   ÷ 的降解有明显的改善Λ稳定情况下  ÷ 的

去除率可达  土壤柱出水的   ÷ 可降到 Λ

左右满足回灌水水质对   ÷ 的要求Λ 厌氧土壤柱去

除   ÷ 的运行结果见图 Λ 经厌氧土壤柱处理后出

水中的   ÷ 全部为  ≤ 没有检测到   Λ

212  深度处理后回灌

二级出水直接经土壤含水层处理后的出水不能满

足推荐的地下水回灌的水质指标因此在地下水回灌

前必须对原水进行深度处理≈∗ Λ 由于好氧土壤柱对
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图  厌氧土壤柱出水的   ÷

有机物的去除效果最佳后续的研究以好氧土壤渗滤

为主Λ 本研究共采用了 种处理工艺进行对比

工艺 原水ψ 粉末活性炭吸附ψ 沉淀ψ 好氧土壤

渗滤

工艺 原水ψ 砂滤ψ 臭氧氧化ψ 好氧土壤渗滤

工艺 原水ψ 砂滤ψ 粒状活性炭过滤ψ 好氧土壤

渗滤

工艺 原水ψ 混凝!沉淀ψ 砂滤ψ 粒状活性炭过

滤ψ 好氧土壤渗滤

结果表明≈对城市污水处理厂的二级出水采用

臭氧氧化和活性炭吸附均可使土壤含水层处理后的出

水 ⁄ ≤ 达到 Λ 但若采用工艺 为达到地下水

回灌的水质要求臭氧的投加量至少要在 以

上经济上难以承受Λ 对于粉末活性炭≈由于其对污

染负荷的适应性差且炭浆分离及再生较复杂粉状炭

一次使用后多数情况下废弃导致处理费用较高Λ因此

在需要连续投加粉状炭以去除有机污染物的情况下

用粒状活性炭处理更为有效和经济Λ 对比工艺 和工

艺 工艺 的出水水质和产水量均优于工艺 因此

选定工艺 作为城市污水地下水回灌的深度处理工艺

流程Λ

混凝沉淀 混凝沉淀实验用烧杯进行Λ混凝快

速搅拌速度 搅拌时间 慢速搅拌速度

为 搅拌时间 然后静置沉淀 Λ 通

过对不同生产厂家的硫酸铝!氯化铁和聚合氯化铝

° ≤ 的比较选用浙江东昌生产的 ° ≤    含量

为 1 碱度 1Λ 对实验用原水其适宜的投加

量为  ∗ Λ ° ≤ 投加量为 时对

≤  ⁄! ⁄ ≤ !  ∂ 和  ∂ 的去除率分别是  

  和  Λ ° ≤ 投加量超过 后对

≤  ⁄!⁄ ≤ ! ∂ 和  ∂ 的去除率基本保持不变Λ

从对原水中有机物的分析可知原水中呈悬浮和

胶体状态的 ≤  ⁄占原水总 ≤  ⁄的  ∗  Λ 由于

混凝沉淀对于原水中呈悬浮和胶体状态的 ≤  ⁄ 去除

率较高所以投加 的 ° ≤ 去除约  的

≤  ⁄Λ 由于原水中大部分 ≤  ⁄为溶解性的所以加大

° ≤ 的投量不能明显提高对 ≤  ⁄的去除率Λ由表 可

知原水中  ∂ 所表征的有机物中 1 来源于相

对分子质量大于 的有机物而混凝沉淀对相对分

子质量大于 的有机物去除效果较好因此  ∂ 

降低较多达  左右Λ原水中  ∂ 所表示的芳香族

有机物中相对分子质量大于 的只占 1 混凝

沉淀对小分子有机物的去除效果较差所以  ∂ 的去

除率远低于  ∂ 只有  Λ相对分子质量大于 

的有机物只占原水总 ⁄ ≤ 的 1 因此混凝沉淀对

⁄ ≤ 的去除率有限只有  Λ

过滤 直接过滤对 ≤  ⁄的平均去除率为 

∗  原水经直接过滤后出水的 ≥≥ 浓度低于 

说明直接过滤不仅可以去除几乎全部悬浮性的

≤  ⁄还可同时去除部分溶解状态的 ≤  ⁄Λ

粒状活性炭吸附  通过静态吸附实验选出了

去除有机物效果最佳的  2型杏核无定形炭Λ 静态

吸附实验结果用从德国引进的  ⁄≥ 软件进行分析

 ⁄≥ 软件是通过求解 ≤方程来估算污水中

所含有机物被吸附到活性炭上的可能性这些有机物

以 ⁄ ≤ 表征的方式按可吸附性被分为几类Λ表 给出

了  2型活性炭对水中有机物的吸附行为Λ

表 4  Γ Η −16 型活性炭对废水中有机物的吸附效果

有机物吸附效果 极好 较好 一般 差 不能被吸附

有机物含量 1 1 1 1

  深度处理组合工艺的出水  在土壤含水层处

理前二沉池出水由混凝沉淀!过滤与粒状活性炭吸附

工艺进行处理Λ工艺中混凝剂 ° ≤ 的投加量为 

Λ 砂滤柱直径为 1 柱内填充粒径为 1 ∗

1 的普通工程砂填充高度  Λ 活性炭柱内径

 活性炭填充高度  滤速 Λ

该深度处理组合工艺的出水水质如图 所示Λ 运

行期间该工艺对原水 ⁄ ≤ !≤  ⁄ 和  ∂ 的去除率分

别为 1 ∗   ∗   ∗  Λ

根据粉状活性炭!臭氧与好氧土壤渗滤的运行结

果≈好氧土壤柱的进水 ⁄ ≤ 大约 1左右时

其出水 ⁄ ≤ 可小于 故活性炭柱的运行终点定

为 1Λ 从图 可以看出该工艺出水的 ⁄ ≤ 值

在活性炭柱产水床体积为 ∂ 前可保持在 

以下在 ∂ 时达到 1Λ 另外在整个运行

期间工艺出水的平均 ⁄ ≤ 值为 1在产水床

体积为  ∗ ∂ 时出水 ⁄ ≤ 的平均值为

1故该工艺活性炭柱的合格产水床体积可认

期                 环  境  科  学                   



1 原水 ⁄ ≤  1 出水 ⁄ ≤  1 原水 ≤  ⁄

1 出水 ≤  ⁄ 1 原水  ∂  1 出水  ∂ 

图  工艺   2活性炭柱的穿透曲线

为是 ∂ Λ 运行结果还表明在粒状活性炭吸附前

进行混凝沉淀和砂滤不仅可以提高对二级生物处理

出水中有机物的去除效果而且延长了活性炭柱的运

行时间Λ

213  讨论

由于原水在污水处理厂已经过二级生物处理

出水中主要是难生物降解的有机物 ⁄≤  ⁄ 1

∗ 1  ÷ 浓度极低加上水中其它相对高浓有机

物的竞争作用土壤含水层处理对其去除效果不明显Λ

只有在厌氧条件下利用葡萄糖和谷氨酸作为厌氧细

菌的能量来源在共代谢的基础上才能分解   ÷ Λ

好氧!缺氧和厌氧状态的土壤柱对氨氮和硝酸

盐氮的去除率差别较大好氧态对氨氮的去除率大于

 氨氮被转化为硝酸盐氮出水  2浓度降到

1以下而 

 的浓度上升到 以上

总氮浓度基本没有变化Λ 缺氧状态下土壤含水层处理

对  2基本没有去除效果但是对 

 的去除率

可达  出水中 

 浓度降为 ∗ 总氮

浓度因此而降低Λ 在厌氧状态下

 的去除率最高

可达  出水 

 浓度降至 ∗ 但是

 2浓度升高总氮浓度基本不变Λ 因此单独的好

氧或厌氧态土壤含水层处理很难使  2和 



同时满足要求Λ 实际的地下含水层中土壤从表层到含

水层底部分别是好氧!缺氧和厌氧 种状态因此当进

水氨氮和硝酸盐氮小于一定浓度时可以使土壤含水

层处理后出水中的氨氮和硝酸根离子同时满足回灌水

的水质要求Λ 这就要求污水处理厂应当完成脱氮的任

务或者在人工地下水回灌前的深度处理工艺流程中增

加脱氮工艺Λ

3  结论

北京高碑店污水处理厂的二级出水如果直接

由地表渗滤进行人工地下水回灌经土壤含水层处理

后的出水不能满足推荐的回灌水水质要求因此二级

出水必须经深度处理后才能回灌Λ

好氧!缺氧和厌氧状态的土壤柱对 ≤  ⁄!

⁄ ≤ ! ∂ 和   ÷ 的去除率基本相当Λ但当原水中加

入易生物降解的葡萄糖和谷氨酸时厌氧土壤柱对

  ÷ 的去除效果可明显改善满足回灌水的要求Λ

选用混凝沉淀!砂滤!粒状活性炭过滤与土壤

含水层处理组合工艺作为城市污水处理厂的二级出水

进行地下水回灌的深度处理工艺二级出水中的有机

污染物可被有效去除整个工艺流程的出水 ⁄ ≤ 可小

于 满足回灌水对 ⁄ ≤ 的要求而且活性炭柱

的产水床体积可达 ∂ Λ
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