
 

文章栏目：水污染防治
DOI    10.12030/j.cjee.202104037           中图分类号    X703.1           文献标识码    A

黄俊亮, 刘成, 邱超, 等. 离子交换生物脱氮组合工艺去除饮用水中硝酸盐[J]. 环境工程学报，2021, 15(6): 1894-1904.
HUANG Junliang, LIU Cheng, QIU Chao, et al. Removal of nitrate from drinking water by combined process of ion exchange
and biological denitrification [J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2021, 15(6): 1894-1904.

离子交换生物脱氮组合工艺去除饮用水中硝酸盐
黄俊亮1，刘成1，*，邱超2，刘念爱2，曹国勋1，陈卫1

1. 河海大学环境学院，南京  210098
2. 江苏河清海晏环境有限公司，宿迁  223800

第一作者：黄俊亮 (1995—)，男，硕士研究生。研究方向：水处理理论与技术。E-mail：1178026660@qq.com
*通信作者：刘成 (1977—)，男，博士，教授。研究方向：城市饮用水安全保障等。E-mail：liucheng8791@hhu.edu.cn 

摘　要　硝酸盐污染是饮用水行业面临的一大问题。为此，利用小试实验研究了不同树脂类型对硝酸盐的去除

效果及相关的影响因素，以及生物膜系统对树脂再生废水的处理效能，建立了使用离子交换和生物脱氮组合工

艺去除饮用水中硝酸盐的方法，优化了工艺参数。结果表明：优选的除硝酸盐树脂选择性强，最佳接触时间为

15~20 min，可适应不同进水硝酸盐浓度；采用 10%的 NaCl溶液再生，再生效率可达 90%以上；生物脱氮系统

能够高效去除再生废水中的硝酸盐，且亚硝酸盐、氨氮和有机物没有明显积累，可循环用于树脂再生，在 9次

循环再生周期内，对树脂再生效能的影响很小，再生效率仍达 85%以上。该组合工艺实现了硝酸盐的高效去

除，以及树脂再生废水的生物脱氮与循环利用。

关键词　离子交换；生物脱氮；硝酸盐；组合工艺；工艺优化 

  
硝酸盐是饮用水中常见污染物之一。一般认为，饮用水中的硝酸盐本身对人体毒性很小，但

在肠胃内容易被还原为亚硝酸盐和亚硝基化合物，而亚硝酸盐毒性是硝酸盐的 11倍，会对人体健

康造成严重威胁，尤其对婴幼儿的危害更大，亚硝基化合物会诱导肠道、胃、脑、神经系统、骨

骼、皮肤、甲状腺等发生肿瘤疾病 [1-2]。目前饮用水中硝酸盐去除技术主要有反渗透 [3-4]、离子交

换 [5-11]、电渗析 [12]、生物反硝化 [13] 等，但在实际应用中也存在一定的问题。为克服单一技术的缺

点，组合工艺越来越受到国内外学者的关注[1,14]。

离子交换因其硝酸盐去除率高、去除速度快、树脂可重复使用、投资和运行费用相对较低等

优点受到广泛的关注，其比较适合于中小型水厂。但常规树脂选择性较差、易受硫酸根等阴离子

干扰、再生废水难以处置等缺点限制了其在实际工程中的应用，其中，再生废水的安全合理处置

是关键。生物膜反硝化法具有挂膜速度快、脱氮效率高、适应性强等优点，可以用于树脂再生废

水的生物处理。近年来，国内外关于离子交换结合生物脱氮或电化学催化组合工艺已有较多研

究[15-18]，但其处理效能、工艺组成、优化工艺参数尚需进一步确定。因此，本研究在使用离子交换

法去除硝酸盐的基础上，利用生物膜反硝化法处理树脂再生废水，提出了离子交换和生物脱氮组

合工艺，考察了其对饮用水硝酸盐去除及再生废水循环利用的可行性，并进行了相关工艺参数优

化，以期为减少树脂再生盐耗、减少环境污染、降低水厂处理成本提供参考。 

收稿日期：2021-04-07；录用日期：2021-05-17

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 15 卷 第 6 期 2021 年 6 月

Vol. 15, No.6　Jun. 2021
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:1178026660@qq.com
mailto:1178026660@qq.com


1    材料与方法
 

1.1    实验材料

1)离子交换树脂。针对离子交换去除饮用水中硝酸盐，在选择树脂类型时可以考虑以下原

则。一是树脂要有一定的选择性。选择性越强，树脂和水中的硝酸根离子键合强度越强，越不容

易发生硝酸盐的解析，但树脂选择性过强，也可能导致再生过程中盐耗和再生时间的增加，所以

在选择时既要考虑树脂的选择性能，又要方便树脂再生。二是具有较大的吸附容量。吸附容量的

大小直接影响着对硝酸盐的处理效果和树脂再生周期，在相同条件下要尽可能选择吸附容量大的

树脂。三是要有适宜的溶胀性。树脂溶胀性越好，其渗透能力越强，对硝酸盐的去除速率越快，

但也可能会影响树脂的机械强度，溶胀性越高，树脂越容易破损。四是价格合理且使用寿命长。

价格和使用寿命是树脂能否在实际应用中的重要考虑因素。由于上述原因，在选择树脂类型时，

应该以高的硝酸盐选择性和吸附容量为基本，同时兼顾溶胀性、价格和使用寿命。根据以上树脂

选型原则，考虑处理效能、再生条件、安全环保等因素，从市面上初步优选了 3种硝酸盐选择性

树脂 (编号 1#、2#、3#)开展实验，3种树脂基本物化指标如表 1所示。实验用水为河海大学实验室

市政自来水，其水源为长江水，典型水质特征为：1.0~1.5 mg·L−1 硝酸盐氮、0.05~0.1 mg·L−1 亚硝酸

盐氮、0.05~0.2 mg·L−1 氨氮、1.5~2.5 mg·L−1 CODMn、50~60 mg·L−1 氯离子、100~120 mg·L−1 硫酸根离

子、150~180 mg·L−1 总硬度 (以 CaCO3 计 )、0.04~0.1 mg·L−1 氟离子、0.05~0.08 mg·L−1 磷酸根离子、

100~120 mg·L−1 碳酸氢根离子、130~150 mg·L−1 总溶解性固体。向自来水中加入硝酸钠配制高硝酸

盐原水，控制硝酸盐氮质量浓度 19~22 mg·L−1。

2)所需药剂。实验所需药剂主要有硝酸

钠、氯化铵、无水葡萄糖、磷酸二氢钾、盐

酸、硫酸、磷酸、氢氧化钠、纳氏试剂、酒石

酸钾钠、N-(1-奈基)-乙二胺盐酸盐、对氨基苯

磺酰胺、氨基磺酸、重铬酸钾、硫酸银、氯化

钠、氟化钠、碳酸氢钠等，所有药剂均为分析纯。 

1.2    实验装置

1)离子交换小试装置。本研究搭建 3根离

子交换小试装置，材质为有机玻璃，结构如图 1
所示。装置分为树脂吸附单元、树脂再生单

元。离子交换柱内径 4 cm，高 40 cm，填料从

下往上依次为砾石 (粒径 5~8 mm)5 cm、石英砂

(粒径 0.8~1.2 mm)5 cm、树脂 20 cm。装置底部

中心进水，上部出水，并在底部和上部设置

1层 100目的滤布，防止树脂流失。

表 1    实验用树脂典型物化指标

Table 1    Typical physicochemical indexes of resin

树脂类型 骨架结构 含水率/%
体积全交换容量/

(mol·L−1)
工作交换容量/

(mol·L−1)
湿真密度/
(g·mL−1)

湿视密度/
(g·mL−1)

1# 大孔苯乙烯-二乙烯基苯 50~56 ≥0.9 ≥0.12 1.02~1.10 0.68~0.76

2# 苯乙烯-二乙烯苯交联共聚物 50~60 ≥1.0 ≥0.15 1.08~1.20 0.65~0.82

3# 苯乙烯和二乙苯烯共聚体 45~58 ≥1.0 ≥0.15 1.05~1.15 0.65~0.75
 

图 1    小试实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pilot plant
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2)再生废水处理装置。搭建 6根再生废水处理小试装置，材质为有机玻璃，内径 4 cm，高 150 cm。

采用培养驯化的生物膜反硝化系统处理树脂再生废水，填料从下往上依次为：砾石 (粒径 5~8 mm)
10 cm、石英砂 (粒径 0.8~1.2 mm)10 cm、活性炭 100 cm，其中活性炭采用椰壳颗粒炭，碘值 500~
600 mg·g−1，粒径 3~8目。 

1.3    实验方法

1)离子交换小试实验吸附—再生实验。离子交换小试装置采用底部中心进水、上向流连续运

行方式，收集上部出水定时检测分析。当出水硝酸盐氮质量浓度达到 10 mg·L−1 时，即认为树脂吸

附饱和，树脂饱和后即进行再生。具体再生方式为：树脂柱排空；配制 3倍树脂体积、质量分数

10%的 NaCl溶液；上向流进盐水再生，再生流量与进水流量相同；排空树脂柱内盐水；树脂反洗

置换，反洗流量与进水流量相同，反洗至出水 Cl−与进水相同时结束；树脂再生完成，投入运行。

重点考察了接触时间、进水硝酸盐质量浓度、共存阴离子、再生液质量分数对硝酸盐处理及再生

效能的影响。基于树脂的吸附性能、影响因素，明确了最佳的树脂类型及运行再生条件。

2)再生废水处理实验。树脂再生废水基本水质特征为高盐高硝酸盐，一般微生物难以存活。

为提高微生物反硝化脱氮效果，缩短生物反硝化系统启动时间，通常需要接种微生物。可采用驯

化活性污泥等淡水微生物、接种盐湖盐场等高盐环境下的污泥、直接添加嗜盐微生物或菌液制剂

等。无论采取哪种方式，接种后都需要进行进一步的富集培养。其中，驯化活性污泥等淡水微生

物是一种常用的方法。该方法具有原料易得、成本低、效果稳定等优点，但系统构建时间较长。

接种盐场等高盐环境下活性污泥或嗜盐微生物能够快速、有效的构建出再生废水处理系统，但由

于嗜盐菌的筛选、连续投加及稳定运行条件复杂，所需的成本也较高，故不利于再生废水处理的

实际工程应用。因此，本研究采用接种活性污泥并缓慢提升盐度，进行长期的培养驯化，同时采

用配水系统构建完成后再处理实际再生废水的方式，最大限度的保持系统的稳定性，提高处理效

果。另外，在长期的培养驯化过程中，活性污泥中的有害成分会逐渐消失，不会对水质安全产生

不利影响。

NO−3 NO−2 NH+4

再生废水生物处理装置采用底部中心进水，上向流循环处理方式。装置启动与运行分为 3个

阶段：第 1阶段为接种启动期，从南京江心洲污水处理厂取活性污泥进行反硝化细菌的接种富

集，同时添加适量碳氮磷等微生物生长所需的营养物质，接种启动期约 5 d；第 2阶段为耐盐反硝

化微生物培养期，根据设定条件，每次配制 2 L不同质量分数的氯化钠和硝酸盐模拟废水，氯化钠

质量分数从 0逐渐提高至 10%，硝酸盐氮质量浓度从 0 mg·L−1 逐渐提高至 500 mg·L−1，每个浓度梯

度处理周期 5~7 d，连续运行 2~3个周期，直至处理效果稳定，耐盐反硝化微生物培养成熟，耐盐

反硝化微生物培养期约 90 d；第 3阶段为实际再生废水处理期，利用培养成熟的反硝化微生物处理

树脂再生废水，再生废水处理后循环多次用于树脂再生。实验过程中温度控制在 30 ℃ 左右，

pH控制在 6~9，根据每次配水硝酸盐氮浓度，按照 C∶N∶P=50∶10∶1的比例添加营养物质。其中，

碳源采用无水葡萄糖，磷源采用磷酸二氢钾，投加方式为配水时一次性投加。从第 2阶段开始，

每天测定出水中 -N、 -N、 -N、DON等指标。

3)主要实验仪器及设备。实验仪器包括紫外-可见分光光度计 (T6新世纪)、总溶解性固体测定

仪 (DDS-307A)、pH计 (PHS-25)、浊度仪 (2100P)、数控多功能消解仪 (DIS-1A)、高压灭菌器 (SYQ-
DSX-280B)、恒温水浴锅 (HH-6)、电子天平 (AUY120)、蠕动泵 (BT100-2J)。

NO−3 NO−2 NH+4

SO2−
4

4)主要检测指标及方法。本研究中，水样经 0.45 μm滤膜过滤后，取上清液按标准方法检测，

其中， -N采用紫外分光光度法测定， -N采用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法测定， -N采用纳

氏试剂分光光度法测定，CODMn 采用酸性法测定，COD采用重铬酸钾法测定，Cl−采用硝酸银滴定

法测定， 采用光度法测定，碱度采用盐酸滴定法测定。每个样品均检测 3次，结果取平均值，
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以保证实验数据的准确、可靠。 

2    结果与讨论
 

2.1    离子交换树脂优选及影响因素分析

1)离子交换树脂优选。离子交换装置底部

中心进水，收集上部出水并重点检测硝酸盐

氮，树脂接触时间约 20 min，当出水硝酸盐氮

质量浓度达到 10 mg·L−1 时，即认为树脂吸附

饱和。树脂饱和后，用 3倍树脂体积的 10%
NaCl溶液进行再生。3种硝酸盐选择性树脂在

相同条件下连续运行 3个周期，结果如图 2所

示。图 2表明，当进水硝酸盐氮质量浓度为

20  mg·L−1， 1#、 2#、 3#树 脂 分 别 运 行 至 第 6、
7、 7天时，出水硝酸盐氮达到 12.2、 15.3和

12.8 mg·L−1，通水倍数分别为 320、 380和 400
BV。在 3个运行周期内，3种树脂再生效率分

别为 83%、88%和 91%，其中 3#树脂对硝酸盐

的去除效果最好，且保持稳定。

2)接触时间对硝酸盐去除效能的影响。采

用烧杯实验考察了接触时间对硝酸盐去除效能

的影响。分别取 3种新鲜树脂 10 mL于 1 L烧

杯中，各加入 1 L初始硝酸盐氮 20 mg·L−1 的自

配水样，置于六联搅拌器下，转速 200 r·min−1，
反应温度约 20 ℃，每隔 3 min取样 1次，结果

见图 3。在接触 15 min之内，3种树脂处理后

的出水硝酸盐氮随时间的延长显著降低，15 min
时，2#和 3#树脂出水硝酸盐氮降至 1 mg·L−1 以

下；在 15~20 min，出水硝酸盐氮进一步降低

并趋于稳定，基本实现了硝酸盐的完全去除，

其中 2#和 3#树脂对硝酸盐的去除效果优于 1#。
结合图 2结果，可确定 3#树脂为实验最佳树

脂，故在后续实验中，均采用 3#树脂，接触时

间宜控制在 15~20 min。
3)进水硝酸盐氮质量浓度对硝酸盐去除效

能的影响。考察了 3#树脂在进水硝酸盐氮质量

浓度 15、30、50 mg·L−1 时，对硝酸盐的处理效

能。当出水硝酸盐氮质量浓度达到 10 mg·L−1

时，认为树脂吸附饱和，随即对其进行再生，

结果如图 4所示。由图 4可知，3#树脂对不同

进水硝酸盐质量浓度均具有稳定的处理效果，

出水硝酸盐氮的变化趋势相同，至饱和时通水

倍数与进水硝酸盐氮浓度呈反比。经计算可

 

图 2    3 种树脂对硝酸盐处理效能

Fig. 2    Effect of three resins on nitrate treatment

 

图 3    接触时间对硝酸盐去除效能的影响

Fig. 3    Effect of contact time on nitrate removal efficiency
 

图 4    进水硝酸盐质量浓度对硝酸盐去除效能的影响

Fig. 4    Effect of influent nitrate concentration on nitrate
removal efficiency
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知，树脂饱和时所吸附的硝酸盐氮基本相同，表明优选的树脂具有较强的抗冲击负荷能力。

SO2−
4 NO−3

PO3−
4 CO2−

3 HCO−3
SO2−

4 SO2−
4 NO−3 HCO−3

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4 SO2−

4

PO3−
4 HCO−3

SO2−
4 PO3−

4 HCO−3
SO2−

4 PO3−
4 HCO−3

SO2−
4

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

4)共存阴离子对硝酸盐去除效能的影响。自然水体中存在多种阴离子，如 、 、Cl−、
F−、 、 、 、OH−等，可能会影响树脂对硝酸盐的去除效果，如常规除硝酸盐树脂对

具有较强的吸附能力，对常见阴离子的吸附能力为 > >Cl−> >OH−。如果原水中

浓度过高，则树脂会优先吸附水中的 ，而降低对硝酸盐的去除效果，同时会造成再生废水

中富集较多的 。因此，有必要评估优选的硝酸盐选择性树脂对水体中常见阴离子如 、

、 、F−的吸附能力。根据上述阴离子在自然水体中的大致浓度，分别向进水中添加不同

浓度的 、 、 、F−，研究其对硝酸盐处理性能的影响，结果见图 5。由图 5可知，进水

中添加不同浓度 、 、 、F−对硝酸盐去除性能的影响均较小，树脂达到饱和时的运行

时间基本相同，且在 3个运行周期内保持稳定。相比而言，共存 对树脂处理效果影响最大。检

测结果表明，处理出水 质量浓度略低于进水，相差在 10 mg·L−1 以内，再生废水中 质量浓

度约 500~800 mg·L−1，远低于常规离子交换树脂再生废水中 浓度。这说明优选的硝酸盐选择性

树脂对硝酸盐的选择性较强，基本不受水中其他阴离子干扰。
 

图 5    共存阴离子对硝酸盐去除效能的影响

Fig. 5    Effect of coexisting anions on nitrate removal efficiency
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5)再生液 NaCl的质量分数对树脂再生效能的影响。再生液 NaCl的质量分数直接影响树脂的

再生效能和处理成本，同时影响后续再生废水处理的工艺和方式的选择，以及处理的难易程度。

一般来说，再生液 NaCl的质量分数越高，所需的再生液用量就越少，但再生废水后续处理难度也

越大。因此，优选合理的再生液 NaCl质量分数至关重要。分别用质量分数为 5%、10%、15%的

NaCl溶液对饱和树脂进行再生，再生液用量为树脂体积的 3倍。在同样的条件下连续运行 3个周

期，研究了再生液 NaCl的质量分数对树脂再生效能的影响，结果见图 6。由图 6可知，再生液

NaCl的质量分数对树脂再生效果影响较大，再生液 NaCl的质量分数为 5%时，再生后运行 3.5 d就

已达到饱和，再生效率约 67%，树脂再生不彻

底；当再生液 NaCl的质量分数分别为 10%和

15%时，再生效果差别不大，再生后均可以连

续运行 5 d，再生效率分别达 90%和 93%。考

虑经济性、再生废水后续处理难度等因素，最

佳的再生液 NaCl的质量分数为 10%。

综合考虑以上通过小试实验的结果，确

定 3#树脂为实验最佳树脂。树脂最佳的接触时

间为 15~20 min，对不同进水硝酸盐氮浓度具

有较强的抗冲击负荷能力，且对硝酸盐的选择

性较强，去除效果基本不受水中其他阴离子干

扰。优化的再生液 NaCl的质量分数为 10%，

再生效率可达 90%以上，且保持稳定。 

2.2    再生废水生物处理

1)耐盐反硝化微生物培养与驯化。耐盐反硝化微生物培养驯化阶段，重点考察了质量分数为

3%、5%、7%、9%的 NaCl模拟废水条件下，1个周期内反硝化脱氮效能，结果见图 7。由图 7可

知，循环处理 5~7 d，在不同质量分数 NaCl下，装置出水硝酸盐氮均可降至 10 mg·L−1 以下，硝酸

盐去除率高达 97%。这表明反硝化微生物经特异性培养驯化，可以在高盐环境中生存，并具有良

好的反硝化脱氮性能。但随着 NaCl质量分数的升高，出水中亚硝酸盐氮出现明显积累，并在处理

1 d时达到峰值，且需要更长的时间才能有效去除。这表明高盐环境可能对亚硝酸盐的还原产生显

著的抑制作用，而对硝酸盐还原的影响较小，从而造成亚硝酸盐的生成速率低于其还原速率。另

外，对比图 7(b)、图 7(c)可发现，在 5%NaCl条件下，亚硝酸盐氮积累的峰值高于 7%NaCl。这可

能是由于 NaCl低于 5%时，嗜盐反硝化菌和非嗜盐反硝化菌在系统中共存，并且互相竞争底物；

而随着 NaCl质量分数的升高，非嗜盐反硝化菌种逐渐被淘汰，嗜盐反硝化菌数量增加，成为主要

功能微生物并占主导地位，从而提高了系统的反硝化效率，实现高效脱氮。值得注意的是，在高

盐环境下，氨氮随处理时间的延长逐渐升高，达到稳定时氨氮质量浓度约 30~40 mg·L−1，这可能是

硝酸盐异化还原作用导致的。

2)再生废水生物处理。将培养成熟的生物膜用于实际再生废水处理，再生废水基本水质特征为：

硝酸盐氮 550~600 mg·L−1、氯离子 55 000~58 000 mg·L−1 (9%~9.6%NaCl)、硫酸根离子 500~800 mg·L−1。

2次再生废水处理结果见图 8。经循环处理 6 d后，出水硝酸盐氮降至 10 mg·L−1，硝酸盐去除率高

达 98%，表明培养成熟的微生物对再生废水同样具有较好的去除效果；出水亚硝酸盐氮、溶解性

有机氮呈先升高后降低的趋势，其中亚硝酸盐氮在处理第 2天达到峰值，质量浓度约 100 mg·L−1，

之后逐渐降至 10 mg·L−1 以下；氨氮在处理第 3天达到峰值，并基本保持稳定，质量浓度约 25~
35 mg·L−1。在处理第 6天时，检测出水中好氧有机污染物浓度 (以 COD计)为 100~150 mg·L−1，浊度

 

图 6    再生液 NaCl 的质量分数对树脂再生效能的影响

Fig. 6    Effect of NaCl content in regeneration solution on resin
regeneration efficiency
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为 3~5 NTU，表明废水处理过程中投加的碳源

得到了充分利用，有效利用率达 95%以上，且

悬浮物较低，可满足回用再生条件。 

2.3    再生废水回用再生效能

再生废水经生物处理并补充再生过程中的

盐损耗后，多次循环用于树脂再生，考察了再

生次数对树脂再生效能的影响，回用再生效能

见图 9。与新鲜再生液相比，处理后的再生废

水在 9个循环回用再生周期内，对树脂的再生

效率没有明显降低，仍能达到 85%以上。说明

处理后废水循环用于树脂的再生是可行的。与

传统再生废水直排的离子交换工艺相比，该组

合工艺可显著降低再生盐耗量和废盐水产生量，对节约运行成本、减轻环境负担具有重要意义。 

2.4    废水回用再生对其他水质参数的影响

为进一步评估再生废水经生物反硝化处理后回用再生的安全性，研究了废水回用再生过程

中，离子交换处理前后氨氮、有机物、Cl−、pH、浊度、TDS等水质参数的变化，结果见图 10。由

图 10可知，处理后废水在 9次回用再生周期内，离子交换处理对氨氮、有机物、pH、浊度基本没

有影响。结合离子交换的基本作用原理，这有利于离子交换的长期稳定运行。离子交换出水

 

图 7    不同质量分数 NaCl 对反硝化脱氮效能的影响

Fig. 7    Effect of different NaCl concentrations on denitrification efficiency
 

图 8    再生废水生物处理效能

Fig. 8    Biological treatment efficiency of spent brine
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TDS仅在再生后第 1天略有升高，之后便恢复

至正常水平，这可能是反冲洗不彻底导致的。

离子交换出水 Cl−质量浓度有所升高，其增加

值基本稳定在 15~40 mg·L−1，且在 1个运行周

期内增加值逐渐降低，这与基于离子交换等当

量交换的理论计算值基本吻合。实验原水中

Cl−质量浓度相对较低 (50~60 mg·L−1)，经离子

交换处理后，出水中 Cl−质量浓度仍远低于

250 mg·L−1 的限值要求，出水水质完全满足现

行《生活饮用水卫生标准》 (GB 5749-2006)的
要求。值得注意的是，在实际应用中，若原水

中 Cl−浓度过高，离子交换出水可能会有 Cl−超
标的风险。另外，因为该组合工艺没有涉及消

毒，循环再生液中会存在一定水平的细菌等微

生物，故在实际应用中，废水回用再生前应增加消毒处理，并对离子交换出水进一步消毒，以保

证出水安全性。

从现阶段的实验结果来看，经处理后再生废水在多次回用再生周期内，对硝酸盐处理效能和

树脂再生效率没有明显降低，但对树脂再生和长期运行效果的影响尚无法确定。再生废水中残留

有机物、微生物分泌的胞外多聚物等可能会堵塞树脂孔道，加剧树脂的污染。但树脂污染的机制

十分复杂，再生废水回用再生过程中残留有机物、微生物代谢产物等生物质对树脂的影响目前尚

无明确结论，故在后续研究中，应加强再生废水回用再生过程中树脂污染行为和机制的分析。 

2.5    工艺可行性和经济性分析

1)工艺可行性分析。离子交换是一种相对成熟的饮用水硝酸盐去除技术，国内外关于离子交

换结合生物脱氮或电化学催化组合工艺已有较多研究，在去除原理、去除效能等方面被证明是完

全可行的，但对微生物的耐盐机制尚需深入研究。另外，自然界很多高盐环境如盐场、盐湖、死

海中广泛存在着耐盐和嗜盐菌，部分还具有反硝化功能，为离子交换再生废水的生物处理提供了

保证。本研究中提出的离子交换生物脱氮组合工艺以及后续基于本研究开展的中试试验，证明了

离子交换生物脱氮组合工艺在饮用水硝酸盐去除实际工程中是可行的。作为工程案例，在山东省

某市 XC水厂新建的 5 000 m3·d−1 设计规模的离子交换除硝酸盐应急工程，自建设投产 8个多月以

来，运行效果稳定，处理出水完全满足《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)的要求。

2)工艺经济性分析。离子交换生物脱氮组合工艺在饮用水硝酸盐去除实际应用中，主要费用

包括初期厂房搭建、设备购置、填料采购等建设成本和后续再生药剂、电耗、运行维护等成本。

基于本研究和后续中试研究成果，以山东省某市 XC水厂新建 5 000 m3·d−1 的离子交换除硝酸盐应

急工程为例，进行了工艺经济性分析。工程初期建设成本 1 200万元，主要包括新处理厂房搭建、

离子交换柱、废水处理及回用柱、树脂、水泵、管道、阀门等设备采购安装、配套再生液池、再

生废液池、反冲洗水池建设、配套电气、自控、化验等费用。工程后续运行成本主要包括运行电

耗、再生药剂、再生废水处理药剂采购、日常维护管理、化验等费用。经计算，每吨水处理成本

约 0.8元。考虑到离子交换工艺的处理效果和处理成本，工程采用部分处理方式，处理 50%的水，

出水与另外 50%未经离子交换处理的水充分混合，使总出水满足《生活饮用水卫生标准》 (GB
5749-2006)的要求，此时水处理成本约 0.4元·t−1。与传统再生废水直排的离子交换工艺相比，可分

别减少再生盐耗量和再生废水产生量的 90%和 95%，显著降低了水厂的运行成本和环境负担，取

 

图 9    再生废水回用再生效能

Fig. 9    Recycling efficiency of spent brine
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图 10    废水回用再生对其他水质参数的影响

Fig. 10    Influence of spent brine reuse and regeneration on other water quality parameters
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得了良好的经济效益和社会效益。 

3    结论

1)提出了离子交换和废水生物处理组合工艺去除饮用水中硝酸盐。优化的离子交换运行及再

生条件为：接触时间 15~20 min；采用质量分数 10%的 NaCl溶液再生，再生效率达 90%以上，且

可适应不同进水硝酸盐质量浓度，对硝酸盐的选择性强。

2)特异性培养驯化的反硝化微生物能够在高盐环境中生存，并具有良好的脱氮效能，且亚硝

酸盐、氨氮和有机物没有明显积累，再生废水经处理后可循环用于树脂再生。

3)处理后废水在 9次循环再生周期内，再生效率可达 85%以上，且对其他水质参数基本没有

影响；该组合工艺在高效去除硝酸盐的同时，实现了再生废水的生物脱氮与循环利用，可以作为

饮用水硝酸盐去除的备选工艺。
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Abstract     Nitrate  pollution  is  a  major  problem in  drinking  water  industry.  In  this  study,  laboratory  test  was
conducted to investigate the effect and influencing factors of nitrate removal by different types of resin, and the
treatment  efficiency  of  resin  regeneration  spent  brine  by  biofilm  system.  The  combined  technology  of  ion
exchange  and  biological  denitrification  was  proposed  to  remove  nitrate  in  drinking  water  and  the  process
parameters were optimized. The results showed that the optimal nitrate removal resin had strong selectivity with
the best  contact  time of 15~20 min,  which could adapt to the different concentration of nitrate in the influent.
The regeneration efficiency was more than 90% by using 10% NaCl  solution for  regeneration.  The biological
denitrification  system  could  effectively  remove  nitrate  from  the  spent  brine,  and  did  not  showed  obvious
accumulation of nitrite, ammonia nitrogen and organic matter, so it could be recycled for resin regeneration. In
the 9 cycles of regeneration, the effect on the regeneration efficiency of resin was limited, and the regeneration
efficiency was still over 85%. The combined process realized the efficient removal of nitrate and the biological
denitrification and recycling of spent brine from resin regeneration.
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