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小型水厂去除硝酸盐应急改造工程实例
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摘 要： 滨州市农村供水中心相周水厂的原水硝酸根离子出现季节性超标，而现有处理工艺

无法在超标期间向周围居民提供安全饮用水。为降低水中硝酸盐的污染，利用水厂现有构筑物，采

用投加结构重构树脂的工艺改造方案，可以很好地去除原水中的硝酸根离子，出水硝酸根浓度可以

控制在 10 mg/L以下。该方案无需增设额外处理设施，适用于占地面积小、资金短缺等情况下对水

质的应急处理，可为各类水厂的应急改造提供参考。
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Abstract： When the nitrate ion in the raw water of Xiangzhou rural water supply center in Binzhou

City exceeded the standard seasonally, the waterworks cannot provide safe drinking water to the
surrounding residents by the existing treatment process. In order to reduce the pollution of nitrate in water,
the existing structures in the waterworks were employed to reconstruct the process by adding structural
reconstruction resin. Thus, the nitrate ion in raw water can be removed well, and the effluent concentration
of nitrate can be controlled below 10 mg/L. The process requires no additional treatment facilities, and is
adaptable to the emergency treatment of water quality in waterworks under the condition of small footprint
and funds shortage, which provides a reference for the emergency reconstruction of all kinds of waterworks.
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近年来，随着人民生活水平的不断提高，饮用水

的卫生安全问题受到广泛的关注，特别是城市供水

突发性水质污染问题，已经严重影响到人们的日常

生活。当水中硝酸盐含量过高时，会导致人体发生

地方性甲状腺肿，严重时还会对人体的心血管系统

造成损害［1-3］。硝酸盐进入水体后，会使藻类及其他

浮游植物大量繁殖，水中溶解氧含量下降，鱼类大量

死亡，并进一步造成严重的水体富营养化［4-5］。
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现阶段，对水中硝酸盐的去除主要包括化学

法［6-8］、生物脱氮法［9-10］、离子交换法［11］、反渗透法［12］

等。上述方法可以很好地去除水中的硝酸盐，但是

均需建造处理设施，并需投入相应的空间和资金，

因此会增加水厂的日常运行负担。

山东省滨州市博兴县农村供水中心相周水厂

去除饮用水中硝酸盐应急处理改造工程，利用水厂

现有构筑物，采用投加结构重构树脂的工艺改造方

案取得成功，可为小型水厂工艺应急改造提供

参考。

1 改造背景改造背景

1. 1 水厂概况

该水厂建成于 2010年 5月，其取水水源地为北

部黄河流域附近的小型水库。主体处理工艺为絮

凝池➝沉淀池➝砂滤池➝加氯池（见图 1），占地约

3. 33 hm2，供水量为 2 500 m3/d。主要供应周边乡镇

日常生活饮用水及部分工业用水。

1. 2 存在的问题

自来水厂正常运行期间，其出水水质满足《生

活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）。当夏季水

源地原水突发硝酸盐超标时，一般硝酸根离子的浓

度为 20 mg/L，硝酸根超标一般持续 10~15 d，时间较

短；同时，突发超标污染时间具有不确定性，多集中

在夏季。该水厂由于建设时间较早，现有占地面积

比较紧凑，可增加用地面积有限，增设新的处理构

筑物较为困难，且企业运营资金也较为紧张，如采

用反渗透或离子交换柱等新型设备会面临建设和

日常维护运行方面的资金问题。同时，该水厂已规

划两年后进行工艺升级改造，目前也不适合增加处

理设备。因此，必须采取一种新的应急处理方法来

解决硝酸盐超标问题。

水厂受污染期间原水水质见表1。
水厂采用前置加氯（ClO2）消毒工艺，会产生少

量三氯甲烷消毒副产物，浓度为 0. 026 6 mg/L，同时

经检测发现水中含有微量的挥发酚类物质，其浓度

远低于标准限值（0. 002 mg/L）。由于有机物浓度较

低，对硝酸盐吸附的影响较小，因此考虑采用吸附

法应急处理硝酸盐超标问题。

1. 3 水厂改造原则

根据水厂现有条件的局限性，对其进行供水改

造要充分考虑占地面积、资金、不造成二次污染以

及不影响周边村落日常饮用水的需求。改造遵循

以下原则：

① 不增加新的处理工艺，所有的改造都基于

目前已有的处理设备。

② 在进行硝酸盐处理改造期间，要确保水厂

供水不间断以及水质安全。

工艺改造主要利用现有处理构筑物去除硝酸

根［13］。通过对树脂进行结构重构，形成絮体状树

脂，絮体状树脂可在沉淀池中停留更长时间，更好

地发挥树脂的吸附作用，提高对硝酸根的吸附效

率。具体工艺流程是利用现有的处理构筑物投加

D209粉末状硝酸根专用吸附树脂，通过增加絮凝剂

投加量，使粉末状树脂形成絮体状树脂，进入沉淀

池后发挥对硝酸盐的吸附作用，并以此研究投加结

构重构树脂工艺对超标硝酸根的应急处理效果。

2 水厂改造方案及实施效果水厂改造方案及实施效果

2. 1 中试

2. 1. 1 结构重构树脂材料特性

试验选用 D209粉末状树脂，其粒径小于 0. 1
mm，为硝酸根专用吸附树脂。硝酸根选择性系数为

硫酸根的 1 000倍左右，两者选择性系数差别很大，

因此不会吸附硫酸根，不会发生硝酸根“倾泻”问

题。试验采用去离子水，测得粉末状树脂对硝酸根

的吸附量为30 mg/g。
结构重构树脂吸附曲线如图2所示。

消毒 提升泵站 加药间

砂滤池 辐流沉淀池 絮凝池

加氯池 提升泵站 供水管网

原水

图1 水厂原处理工艺流程

Fig.1 Original process of the waterworks

表1 原水水质

Tab.1 Raw water quality

项 目

温度/℃
色度/度

浊度/NTU
pH

硝酸盐(以N计)/(mg·L-1)
菌落总数/(CFU·mL-1)

SO42-/(mg·L-1)
Cl-/(mg·L-1)

数值

15
6.2
0.47
7.86

11.72~19.31
28
208
124.3
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图2 结构重构树脂吸附曲线

Fig.2 Adsorption curve of structural reconstruction resin

2. 1. 2 投加结构重构树脂去除硝酸根中试

参照传统水处理工艺系统，设计结构重构树脂

投加点。两种投加方式：A为直接投加于配水井，通

过提升泵湿式投加；B为与絮凝剂一起投加。

中试装置及流程见图3。

参考水厂的工艺流程，设计硝酸根离子浓度为

20 mg/L，通过中试验证树脂对硝酸根的吸附效果和

投加节点的优劣。试验分不同投加节点，以此设计

增加树脂的投加量和絮凝剂投加量，并对出水效果

进行分析。中试处理效果见图4。

从图 4可以看出，采用不同的树脂投加方式对

硝酸根的吸附量均低于其饱和吸附量，并且随着树

脂投加量的增大，树脂对硝酸根的吸附效率呈下降

趋势，主要是因为树脂采用湿式投加，过量的树脂

粉末间相互聚合结团，分散性变差，比表面积减小，

导致其吸附效率降低。

树脂和絮凝剂一起投加，其去除效果略高于絮

凝前投加，主要是因为粉末状树脂粒径微小，投进

絮凝前段的水体时，树脂在水中的分散效果很差，

严重时会出现结团现象，树脂结团后其比表面积要

远远低于原粉末状，进而会减少与水中硝酸根离子

的接触面积，结团后的树脂沉降速率过快，并进一

步降低了树脂的吸附效率。而与絮凝剂一起投加

可以有效解决树脂分散不均匀的问题。通过搅拌

可以使树脂粉末和絮凝剂充分接触，降低了结团的

几率，并形成絮状体树脂，因而去除效果略高于在

絮凝前投加。

试验过程中，随着树脂投加量增大，应适当提

高絮凝剂的浓度。当树脂在水中数量较多时，分散

的细微颗粒不易沉降，会对后续处理工艺造成极大

的负荷。中试通过适当提高絮凝剂的浓度，可以有

效促进絮体的形成和控制结构重构树脂的沉降速

度，并且沉淀池的出水浊度始终保持在 1 NTU以下，

不会对出水水质造成影响。

2. 2 改造运行结果及分析

2. 2. 1 水厂改造工艺控制

在工艺控制过程中，充分利用现有的水厂设备

来进行试验。选用粉末状树脂，采用湿式投加方

式，在絮凝加药间与聚合氯化铝通过搅拌器混合后

投加。所形成的树脂絮体可在沉淀池中缓慢沉降，

完成对硝酸根离子的吸附去除，而细小不易沉降的

絮体在后续的砂滤工艺中得到最终的去除，保证水

体中不含有树脂杂质，减少对水体造成的二次污

染。同时，在进行工程试验过程中，可以增加聚合

氯化铝的用量，以促进絮体的沉淀，并在试验过程

中检测各构筑物出水的硝酸根浓度以及浊度、pH等

常规参数。

2. 2. 2 投加树脂工艺效果分析

参考中试效果，对水厂的受污染原水投加树脂

进行吸附处理。该水厂的供水量为 2 500 m3/d，硝酸

根离子浓度为10~20 mg/L。根据该厂硝酸根离子的

浓度变化梯度，设计树脂最大投加量，通过分析最

终出水浓度变化，确定投加结构重构树脂方式的可

行性和最大处理效率。试验效果见表2。

配水井

提升泵

絮凝池

加药
泵 絮凝剂

加药设备
沉淀池

投加点A
投加点B

图3 中试工艺流程

Fig.3 Flow chart of pilot‑scale experiment
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图4 中试处理效果

Fig.4 Treatment effects of pilot‑scale experiment
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从表 2可以看出，投加树脂后最终出水硝酸根

浓度为 10 mg/L以下，最低为 2 mg/L左右。在应用

结构重构树脂进行应急吸附处理时，需要提高聚合

氯化铝的投加量，改变树脂在沉淀池的沉降速度。

因为结构重构树脂中的少量细微颗粒在水中不易

沉降，会造成水中浊度升高，所以需要增加絮凝剂

的浓度促进树脂的沉降，并以此来降低水体浊度。

从检测结果可知，在沉淀池后检测的水体浊度为

40~50 NTU，说明絮体的沉降性能提高，并有效降低

了后续构筑物的处理负荷。经过砂滤处理后，出水

浊度均在 1 NTU以下，符合《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2006）。试验结果表明，通过向水中投

加结构重构树脂进行硝酸根离子的应急吸附可以

达到很好的处理效果。资金有限的小型水厂突发

硝酸根污染时，可以采用此种方法进行改造。

2. 2. 3 排泥水处理流程

投加结构重构树脂，可以有效促进水中超标硝

酸根离子的去除，但会产生大量污泥，因此，在进行

应急处理时，应适当增加排泥频率。根据现场试

验，污泥主要集中在沉淀池和砂滤池，可根据原水

受污染程度选择合适的树脂投加量来减少污泥产

量。富含树脂的污泥按照水厂原处理工艺进行处

理，流程如图5所示。

砂滤池反冲洗
污泥、沉淀池污泥

含泥
废水

调节池

上清液回流

PAM

污泥
浓缩池

污泥
脱水间

污泥外运
垃圾场,分
离污水排放

PAM

图5 污泥处理流程

Fig.5 Sludge treatment process

2. 2. 4 改造后的运行成本

工艺改造的成本仅包括加药费用，按照水厂供

水量为2 500 m3/d计，成本费用见表3。

从表 3可知，树脂投加量是根据水中硝酸根浓

度和树脂饱和吸附量确定的。为进一步降低水厂

运营成本，可以进行如下优化：在保证出水硝酸根

浓度满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2006）
的前提下，适量减少树脂的投加量，使水中硝酸根

离子的浓度降至标准水平以下即可，同时可进一步

降低水厂的污泥产量，树脂无需回收利用。该优化

方法可有效提高树脂的吸附效率，减少沉淀池、砂

滤池等后续工艺的处理负荷以及污泥产量，并进一

步节约经济成本。

3 结论结论

采用结构重构树脂与絮凝剂混合投加的方法，

可应急去除小型水厂微量超标的硝酸根离子。水

厂实际工艺改造和运行实践表明，该方法可有效控

制出水硝酸根浓度在 10 mg/L以下，符合国家水质

标准要求。该工艺改造充分利用水厂原有设施，无

表2 水厂投加树脂后的运行效果

Tab.2 Operation effect of the waterworks after adding resin

项 目

超标原水

（加药混凝阶段）

出水

硝酸根浓度/(mg·L-1)
树脂最大投加量/(kg·d-1)
PAC投加浓度/(mg·L-1)

pH
加药后水浊度/NTU

沉淀池出水浊度/NTU
出水硝酸根浓度/(mg·L-1)

硝酸根去除率/%
砂滤池出水浊度/NTU

浊度去除率/%
出水pH

10
833.3
15
8.02
152
42.1
2.26
77.3
0.46
99.789
7.23

12
1 000
16
8.13
171
48.1
3.26
72.8
0.51
99.778
7.54

14
1 166.7
17
8.44
188
50.3
4.02
71.3
0.55
99.761
7.53

16
1 333.3
18
8.32
197
50.9
4.67
70.8
0.64
99.675
7.42

18
1 500
19
8.14
223
51.1
5.11
71.6
0.61
99.726
7.31

20
1 666.7
20
8.26
289
51.8
5.65
71.7
0.71
99.754
7.22

表3 工艺改造成本

Tab.3 Cost of process modification

硝酸根浓度/
(mg·L-1)
10
12
14
16
18
20

注： D209树脂价格为8 000元/t。

树脂最大用量/
(kg·d-1)
833.3
1 000
1 166.7
1 333.3
1 500
1 666.7

最高成本费用/
（元·d-1）
6 666.4
8 000
9 333.6
10 666.4
12 000
13 333.6
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需增设新构筑物，可有效满足小型水厂在占地面积

有限、资金短缺情况下应急处理的需求。
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