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(57)摘要

本发明公开一种用于城市污水资源化系统

及方法，该系统包括污水收集沉砂部、水源热泵、

厌氧膜生物反应器、碳资源回收部、滤膜组合部、

氮资源回收部和磷资源回收部，所述污水收集沉

砂部与所述水源热泵连接，所述水源热泵分别与

所述厌氧膜生物反应器和所述滤膜组合部连接，

所述厌氧膜生物反应器与所述碳资源回收部、所

述磷资源回收部连接，所述滤膜组合部分别与所

述氮资源回收部、所述磷资源回收部连接。本发

明使城市污水中的水资源、碳资源、氮资源、磷资

源以及热能资源得到有效回收，大大提高了城市

废水资源化利用率。

权利要求书2页  说明书6页  附图1页

CN 112028400 B

2021.08.06

CN
 1
12
02
84
00
 B



1.一种用于城市污水资源化系统，其特征在于：包括污水收集沉砂部、水源热泵(7)、厌

氧膜生物反应器(9)、碳资源回收部、滤膜组合部、氮资源回收部和磷资源回收部，所述污水

收集沉砂部与所述水源热泵(7)连接，所述水源热泵(7)分别与所述厌氧膜生物反应器(9)

和所述滤膜组合部连接，所述厌氧膜生物反应器(9)与所述碳资源回收部、所述磷资源回收

部连接，所述滤膜组合部分别与所述氮资源回收部、所述磷资源回收部连接；

所述滤膜组合部包括第一纳滤膜组件(16)、第二纳滤膜组件(18)、第三纳滤膜组件

(20)，所述水源热泵(7)分别与第一纳滤膜组件(16)、第二纳滤膜组件(18)、第三纳滤膜组

件(20)连接，所述第一纳滤膜组件(16)，所述第二纳滤膜组件(18)，所述第三纳滤膜组件

(20)通过管路相互连接后，分别通过管路与所述氮资源回收部、所述磷资源回收部连接；

所述碳资源回收部包括过滤装置(28)、冷却装置(29)、气液分离装置(30)、甲烷含量监

测装置(31)、沼气流量控制装置(32)，所述厌氧膜生物反应器(9)依次连接所述过滤装置

(28)、所述冷却装置(29)、所述气液分离装置(30)、所述甲烷含量监测装置(31)、所述沼气

流量控制装置(32)，所述沼气流量控制装置(32)与厂区自动能源系统、天然气管网、所述厌

氧膜生物反应器(9)连接，所述过滤装置(28)、气液分离装置(30)通过管路与所述厌氧膜生

物反应器(9)连接；

所述氮资源回收部包括离子交换柱(39)、树脂再生液水箱(40)、氮沉淀池(42)，第二离

心机(44)，所述离子交换柱(39)与所述树脂再生液水箱(40)连接，所述树脂再生液水箱

(40)与氮沉淀池(42)连接，所述树脂再生液水箱(40)与氮沉淀池(42)之间设置有第五污水

泵(41)，所述氮沉淀池(42)与所述第二离心机(44)连接，所述氮沉淀池(42)与所述第二离

心机(44)之间设置有第三污泥泵(43)，所述第二离心机(44)与所述树脂再生液水箱(40)连

接，所述滤膜组合部与所述离子交换柱(39)连接管路上设置有第八阀门(37)、第四污水泵

(38)；

所述磷资源回收部包括氮磷沉淀池(22)、第三离心机(48)，所述氮磷沉淀池(22)与所

述第三离心机(48)连接管路上设置有第四污泥泵(47)，所述氮磷沉淀池(22)内部设置有搅

拌器(23)和电导率仪(24)，所述第三离心机(48)与所述厌氧膜生物反应器(9)连接管路上

设置有第七污水泵(49)。

2.根据权利要求1所述的用于城市污水资源化系统，其特征在于：所述污水收集沉砂部

包括集水池(1)、沉砂池(4)，所述集水池(1)内部设置有格栅(2)、提升泵(3)，所述提升泵

(3)和所述沉砂池(4)连接。

3.根据权利要求1所述的用于城市污水资源化系统，其特征在于：所述厌氧膜生物反应

器(9)内部设置有超滤膜组件(10)和曝气石(11)。

4.根据权利要求2所述的用于城市污水资源化系统，其特征在于：所述沉砂池(4)采用

曝气沉砂池。

5.根据权利要求1所述的用于城市污水资源化系统，其特征在于：所述第一纳滤膜组件

(16)、所述第二纳滤膜组件(18)、所述第三纳滤膜组件(20)采用管式纳滤膜组件。

6.根据权利要求1‑5任意一项所述的用于城市污水资源化系统的方法，其特征在于：包

括以下步骤：

将城市污水收集进所述污水收集沉砂部进行沉砂处理；

经过沉砂处理后的水进入厌氧膜生物反应器(9)进行厌氧反应产生沼气，沼气经过所
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述碳资源回收部提供天然气能源和热能源；

厌氧膜生物反应器(9)过滤后分离出的污水进入所述滤膜组合部产生出水和浓缩液，

所述出水进入所述氮资源回收部回收氮肥肥料及水资源，所述浓缩液进入所述磷资源回收

部回收鸟粪石及其他磷肥肥料。
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一种用于城市污水资源化系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及废水资源化技术领域，特别是涉及一种城市污水资源化系统及方法。

背景技术

[0002] 在全球倡导可持续发展的大背景下，仅污水处理而言，实现污水达标处理的同时，

减少资源能源的浪费，减轻全球环境影响，实现资源回收再利用，符合可持续发展理念。污

水中最多的是水资源，其次是碳资源，还有氮、磷以及热能资源。

[0003] 厌氧膜生物反应器(AnMBR)具有完全截留污泥、出水水质好、污泥产率低、占地面

积小和可回收利用污水中的碳资源产能等诸多优点，在城市污水处理方面显示出了良好的

应用前景。但在环境温度下，利用厌氧膜生物反应器处理城市污水，温度低和有机物浓度低

给处理系统带来了膜污染严重、产甲烷效率低和碳资源回收利用率低的重要挑战。

[0004] 城市污水中的氮资源多以氨氮形式存在，其中氨氮的回收法主要有吸附法、离子

交换法、吹脱法、膜吸收等技术。离子交换法因其工艺简单、操作方便、投资较省等优势得到

广泛应用，但在铵根交换过程中受到污水中悬浮物、有机物和磷酸盐等影响比较大，交换效

率比较低，从而导致资源的回收率不高。

[0005] 城市污水中的磷资源主要以磷酸盐的形式存在，关于其回收利用的方法主要有化

学沉淀法、强化生物吸磷法和吸附法等。化学沉淀法是目前应用最为广泛，技术最为成熟的

方法，但其直接应用于城市污水仍存在沉淀过程中干扰因素比较多、沉淀物难固液分离和

回收有效磷含量偏低的问题。

[0006] 城市污水是宝贵的水资源，其经过深度处理后可作为再生水回用于工农业生产或

生活。反渗透技术因其对污水中物质的高效截留，可产出优质的再生水资源，且其工艺具有

设备简单、占地面积小、可常温操作等优势，已经成为污水回用的主流技术。但该技术需要

外加高压设备，存在运行成本较高的不足。

[0007] 城市污水中蕴含着大量的热能，污水源热泵具有能效高、成本低、安装调节方便等

优点，该技术已广泛被尝试应用于从城污水中热能的提取。但污水中含的悬浮物和有机物，

容易引起热泵系统堵塞和结垢，严重影响了污水源热泵的热交换效率。

发明内容

[0008] 本发明的目的是提供一种用于城市污水资源化系统及方法，以解决上述现有技术

存在的问题，使城市污水中的水资源、碳资源、氮资源、磷资源以及热能资源得到有效回收，

大大提高了城市废水资源化。

[0009] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：本发明提供一种用于城市污水资源化

系统，包括污水收集沉砂部、水源热泵、厌氧膜生物反应器、碳资源回收部、滤膜组合部、氮

资源回收部和磷资源回收部，所述污水收集沉砂部与所述水源热泵连接，所述水源热泵分

别与所述厌氧膜生物反应器和所述滤膜组合部连接，所述厌氧膜生物反应器与所述碳资源

回收部、所述磷资源回收部连接，所述滤膜组合部分别与所述氮资源回收部、所述磷资源回
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收部连接。

[0010] 优选的，所述污水收集沉砂部包括集水池、沉砂池，所述集水池内部设置有格栅、

提升泵，所述提升泵和所述沉砂池连接。

[0011] 优选的，所述厌氧膜生物反应器内部设置有超滤膜组件和曝气石。

[0012] 优选的，所述滤膜组合部包括第一纳滤膜组件、第二纳滤膜组件、第三纳滤膜组

件，所述水源热泵分别与第一纳滤膜组件、第二纳滤膜组件、第三纳滤膜组件连接，所述第

一滤膜组件，所述第二滤膜组件，所述第三滤膜组件通过管路相互连接后，分别通过管路与

所述氮资源回收部、所述磷资源回收部连接。

[0013] 优选的，所述碳资源回收部包括过滤装置、冷却装置、气液分离装置、甲烷含量监

测装置、沼气流量控制装置，所述厌氧膜生物反应器依次连接所述过滤装置、冷却装置、气

液分离装置、甲烷含量监测装置、沼气流量控制装置，所述沼气流量控制装置与厂区自动能

源系统、天然气管网、所述厌氧膜生物反应器连接，所述过滤装置、气液分离装置通过管路

与所述厌氧膜生物反应器连接。

[0014] 优选的，所述氮资源回收部包括离子交换柱、树脂再生液水箱、氮沉淀池，第二离

心机，所述离子交换柱与所述树脂再生液水箱连接，所述树脂再生液水箱与所述氮沉淀池

连接，所述树脂再生液水箱与所述氮沉淀池之间设置有第五污水泵，所述氮沉淀池与所述

第二离心机连接，所述氮沉淀池与所述第二离心机之间设置有第三污泥泵，所述第二离心

机与所述树脂再生液水箱连接，所述滤膜组合部与所述离子交换柱连接管路上设置有第八

阀门、第四污水泵。

[0015] 优选的，所述磷资源回收部包括氮磷沉淀池、第三离心机，所述氮磷沉淀池与所述

第三离心机连接管路上设置有第四污泥泵，所述氮磷沉淀池内部设置有搅拌器和电导率

仪，所述第三离心机与所述厌氧膜生物反应器连接管路上设置有第七污水泵。

[0016] 优选的，所述沉砂池采用曝气沉砂池

[0017] 优选的，所述第一纳滤膜组件、第二纳滤膜组件、第三纳滤膜组件采用管式纳滤膜

组件。

[0018] 用于城市污水资源化方法，包括以下步骤：

[0019] 将城市污水收集进所述污水收集沉砂部进行沉砂处理；

[0020] 经过沉砂处理后的水进入厌氧膜生物反应器进行厌氧反应产生沼气，所述沼气经

过所述碳资源回收部提供天然气能源和热能源；

[0021] 厌氧膜生物反应器过滤后分离出的水进入所述滤膜组合部产生出水和浓缩液，所

述出水进入所述氮资源回收部回收氮肥肥料及水资源，所述浓缩液进入磷资源回收部回收

鸟粪石及其他磷肥肥料。

[0022] 本发明公开了以下技术效果：本发明提供的技术相比于现有传统技术，具有能耗

低、资源回收率高和碳排放量少的优势，能在保证环保要求的前提下，最大程度地实现水、

碳、氮、磷资源及热能的回收利用。

[0023] (1)本发明中从污水中提取的热能回用于系统前端厌氧膜生物反应器解决了温度

低的问题，从后续流程中回流高有机物浓度的离心上清液补充了厌氧膜生物反应器中有机

物浓度的不足，进一步提高了系统的产甲烷效率和甲烷回收率，较常规环境温度下厌氧膜

生物反应器处理城市污水时产甲烷效率和甲烷回收率分别提高25％和15％。

说　明　书 2/6 页

5

CN 112028400 B

5



[0024] (2)本发明中纳滤系统相比于传统反渗透系统降低了运行能耗，而且在系统中有

效分开了城市污水中的氮、磷资源的流向，为后续氮、磷资源的分系统回收起到了关键作

用，使氮资源回收率较传统工艺提高30％，磷资源的回收率较传统工艺提高15％，并且减少

了药剂投加量，降低了回收成本。

[0025] (3)本发明有效降低了悬浮物和有机物对系统中污水源热泵的影响，相比于传统

污水源热泵，有效解决了堵塞和结垢的问题，其热交换效率较传统污水源热泵系统提高了

15％以上。

[0026] (4)本发明中城市污水中的碳、氮、磷资源经过系统回收利用后，水中的主要污染

物得到有效分离，最后经过离子交换树脂后的出水水质优良，作为多种用途的回用，水资源

回收利用率可达60％以上。

[0027] (5)本发明中设置的多处离心能实现固液的高效分离，提高了分离固体的含固率

和回流上清液的含量，这样，一方面有利用降低肥料的回收成本，二方面有利用降低外排固

体废物的处理成本，三方面有利于进一步提高污水中资源的回收利用率，四方面有利于进

一步减少污染物的排放量，具有较好的经济和环境效益。

附图说明

[0028] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图

获得其他的附图。

[0029] 图1为本发明城市废水资源化系统结构示意图。

[0030] 其中，1为集水池、2为格栅、3为提升泵、4为沉砂池、5为第一污水泵、6为第一阀门、

7为水源热泵、8为第二阀门、9为厌氧膜生物反应器、10为超滤膜组件、11为曝气石、12为抽

吸泵、13为第三阀门、14为第四阀门、15为第一循环泵、16为第一纳滤膜组件、17为第二循环

泵、18为第二纳滤膜组件、19为第三循环泵、20为第三纳滤膜组件、21为第一污泥泵、22为氮

磷沉淀池、23为搅拌器、24为电导率仪、25为第二污泥泵、26为第一离心机、27为第二污水

泵、28为过滤装置、29为冷却装置、30为气液分离装置、31为甲烷含量监测设备、32为沼气流

量控制设备、33为第五阀门、34为第六阀门、35为第七阀门、36为第三污水泵、37为第八阀

门、38为第四污水泵、39为离子交换柱、40为树脂再生液水箱、41为第五污水泵、42为氮沉淀

池、43为第三污泥泵、44为第二离心机、45为第六污水泵、46为第九阀门、47为第四污泥泵、

48为第三离心机、49为第七污水泵。

具体实施方式

[0031] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。
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[0033] 参照图1，本发明提供一种城市废水资源化系统，该系统包括污水收集沉砂部、水

源热泵7、厌氧膜生物反应器9、碳资源回收部、滤膜组合部、氮资源回收部和磷资源回收部，

污水收集沉砂部与水源热泵7连接，水源热泵7分别与厌氧膜生物反应器9和滤膜组合部连

接，厌氧膜生物反应器9与碳资源回收部连接，滤膜组合部分别与氮资源回收部、磷资源回

收部连接，磷资源回收部与厌氧膜生物反应器9连接。

[0034] 其中，污水收集沉砂部包括集水池1、沉砂池4，集水池1中设置有格栅2、提升泵3，

格栅2用于截留污水中的悬浮物和漂浮物，提升泵3和沉砂池4通过管路连接，集水池1中的

污水通过提升泵3泵入沉沙池4中，本实施例中，沉砂池4与水源热泵7通过管路连接，并且在

管路上设置有第一污水泵5和第一阀门6。

[0035] 厌氧膜生物反应器9内设置有超滤膜组件10和曝气石11，超滤膜组件10与水源热

泵7之间通过管路连接，在管路上安装抽吸泵12和第三阀门13，水源热泵7和厌氧膜生物反

应器9之间连接有第二阀门8。本实施例中，透过超滤膜组件10达到截留污水中的有机物的

目的，以便后续进行碳资源的回收；通过曝气石11的作用，防止超滤膜组件10表面发生矿化

作用。超滤膜组件10中的超滤膜为平板膜，单片膜的有效面积为0.1m2，膜片尺寸长×宽×

高＝320×220×5mm3，膜孔径为0.1μm，膜材质为聚偏氟乙烯，支撑板材质为丙烯腈‑丁二

烯‑苯乙烯共聚物。厌氧膜生物反应器9与氮磷沉淀池22通过管路连接，在管路上装配第二

污泥泵25、第一离心机26和第二污水泵27。其中，厌氧膜生物反应器9与第一离心机26通过

管路连接，在管路上装配有第二污泥泵25，第一离心机26与氮磷沉淀池22之间的连接管路

上装配有第二污水泵27，厌氧膜生物反应器9浓缩液经过第一离心机26的离心作用后，沉淀

作为底泥外排，上清液通过第二污水泵27泵入氮磷沉淀池22。

[0036] 滤膜组合部包括第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20，水源

热泵7与第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20连接的管路上分别设置

有第四阀门14和第一循环泵15、第二循环泵17、第三循环泵19，第一纳滤膜组件16与第二纳

滤膜组件18、第三纳滤膜组件20通过管路连接，第二纳滤膜组件18与第三纳滤膜组件20通

过管路连接。本实施例中第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20所用为

管式纳滤膜组件，型号为S‑NF‑90‑400，膜直径为7.5cm，膜材质为聚酰胺。

[0037] 碳资源回收部包括过滤装置28、冷却装置29、气液分离装置30、甲烷含量监测装置

31、沼气流量控制装置32，厌氧膜生物反应器9通过管路连接过滤装置28右侧入口，过滤装

置28左侧气体出口通过管路与冷却装置29连接，冷却装置29与气液分离装置30入口通过管

路连接，气液分离装置30气体出口与厂区自动能源系统、天然气管网、厌氧膜生物反应器9

通过管路连接，在气液分离装置30气体出口与厂区自动能源系统、天然气管网连接的管路

上配置有甲烷含量监测装置31和沼气流量控制装置32，沼气流量控制装置32与厂区自用能

源系统、天然气管网之间的管路上分别设置有第六阀门34、第七阀门35，所述沼气流量控制

装置32与所述厌氧膜生物反应器9之间连接有第五阀门33，过滤装置28设置有过滤出口，气

液分离装置设置有液体出口，过滤装置28底端的过滤液体出口和气液分离装置30底端的液

体出口与厌氧膜生物反应器9通过管路连接并在管路上安装有第三污水泵36。

[0038] 氮资源回收部包括离子交换柱39、树脂再生液水箱40、氮沉淀池42，第二离心机

44，离子交换柱39与树脂再生液水箱40连接，树脂再生液水箱40与氮沉淀池42通过管路连

接，树脂再生液水箱40与氮沉淀池42连接的管路上设置有第五污水泵41，氮沉淀池42与第
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二离心机44通过管路连接，氮沉淀池42与第二离心机44连接的管路上配置有第三污泥泵

43，第二离心机44与树脂再生液水箱40通过管路连接，第二离心机44与树脂再生液水箱40

连接的管路上配置有第六污水泵45，树脂再生液水箱40与离子交换柱39连接。第一纳滤膜

组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20与离子交换柱39通过安装有第八阀门和第

四污水泵的管路进行连接。本实施例中第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜

组件20采用管式纳滤膜组件。本实施例中，离子交换柱39左侧边从上之下依次设置树脂入

口，树脂出口，离子交换柱39下端设有排水口。

[0039] 所述磷资源回收部包括氮磷沉淀池22和第三离心机48，氮磷沉淀池22与第三离心

机48通过管路连接，该管路上设置有第四污泥泵47，氮磷沉淀池22内部设置有搅拌器23和

电导率仪24，所述第三离心机48与厌氧膜生物反应器9通过安装有第七污水泵49的管路连

接。第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20与氮磷沉淀池22通过安装有

第一污泥泵21的管路进行连接。

[0040] 本发明还提供了城市污水资源化方法，包括如下步骤：

[0041] 步骤1、城市污水通过市政排水管网进入集水池1，进入集水池1内的城市污水通过

格栅2截留大部分悬浮物和漂浮物后，通过提升泵3进入沉砂池4。经过沉砂池4的出水水质

为COD(化学需氧量)浓度为270mg/L，TN(总氮)浓度为56 .9mg/L，NH4
+
‑N(氨氮)浓度为

47.8mg/L，TP(总磷)浓度为6.12mg/L，PO4
3‑P(正磷酸盐)浓度为5.89mg/L。

[0042] 步骤2、沉砂池4出水通过第一阀门6由第一污水泵5泵入水源热泵7，与厌氧膜生物

反应器9出水进行热交换，使进入水源热泵7的沉砂池4出水温度从18℃提升至25℃，然后通

过第二阀门8进入厌氧膜生物反应器9，超滤膜截留污水中有机物后，厌氧膜生物反应器9内

直接对浓缩后的浓缩液进行厌氧消化产甲烷处理。厌氧膜生物反应器9浓缩后的浓缩液经

第二污泥泵25泵入第一离心机26进行离心处理，经过离心后产生的上清液经第二污水泵27

泵入氮磷沉淀池，底泥直接外排。经过厌氧反应产生的甲烷气体通过管路进入过滤装置28，

然后气体通过管路进入冷却装置29，接着气体通过管路进入气液分离装置30，气液分离装

置30出气口处装配有甲烷含量监测设备31、沼气流量控制装备32，然后通过第五阀门33、第

六阀门34、第七阀门35分别给厌氧膜生物反应器供热、供厂区自用能源以及连接天然气管

网，过滤装置28、气液分离装置29的水由第三污水泵36泵入厌氧膜生物反应器9；厌氧膜生

物反应器9过滤后分离出的水通过第三阀门13由抽吸泵12泵入水源热泵7，与沉砂池4出水

进行热交换，使进入水源热泵7的厌氧膜生物反应器9过滤后分离出的水温度从27℃降低至

20℃，然后通过第四阀门14分别由第一循环泵15、第二循环泵17、第三循环泵19泵入第一纳

滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20；

[0043] 步骤3、第一纳滤膜组件16出水进入第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20，第二

纳滤膜组件18出水进入第三纳滤膜组件20，第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳

滤膜组件20出水通过第八阀门37由第四污水泵38泵入离子交换柱39，运行期间控制温度在

25℃，以高纯氮加压，压力控制在1MPa。本实施例中纳滤膜组件分离超滤出水中的氮、磷，达

到氮、磷资源分别回收的目的，同时回收污水中的水资源。本发明中纳滤系统相比于传统反

渗透系统降低了运行能耗，而且在系统中有效分开了城市污水中的氮、磷资源的流向，为后

续氮、磷资源的分系统回收起到了关键作用，使氮资源回收率较传统工艺提高30％，磷资源

的回收率较传统工艺提高15％，并且减少了药剂投加量，降低了回收成本。树脂进入离子交
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换柱39，与污水中的NH4
+
‑N进行离子交换与吸附，吸附污水中氨氮后的树脂通过离子交换柱

39的树脂出口流出后进入树脂再生液水箱40，再生后的树脂通过离子交换柱39的树脂入口

进入离子交换柱39，分离出NH4
+
‑N后的再生液由第五污水泵41泵入氮沉淀池42，通过调节

pH、摩尔比等条件进行沉淀，本实施例中，pH值控制在9.2，反应时间为20min，n(NH4
+)∶n(Mg2

+)∶n(PO3
4－)为4：1.2：1，搅拌速度为200rpm，沉淀时间为1h。由于进入离子交换柱39的污水

中不含有机物及磷资源且富含氮资源，提高树脂对NH4
+
‑N的吸附效率。沉淀完成后由第三污

泥泵43泵入第二离心机44，本发明中城市污水中的碳、氮、磷资源经过系统回收利用后，水

中的主要污染物得到有效分离，最后经过离子交换树脂后的出水水质优良，可作为多种用

途的回用，水资源回收利用率可达60％以上。离心后的上清液由第六污水泵45泵入树脂再

生液水箱40，离心后的沉淀作为氮肥肥料进行回收；通过第九阀门9收集离子交换柱39排水

口出水，作为城市绿化用水，通过城市市政管网输送至用水点；

[0044] 同时，第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20产生的浓缩液由

第一污泥泵21泵入氮磷沉淀池22，第一纳滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件

20中的纳滤膜的清洗方法简单方便，用柠檬酸溶液(pH＝6)冲洗15min，再用去离子水冲洗

膜表面残余的化学药剂，即可恢复最初状态的75％。树脂类型为大孔型弱酸性阳离子交换

树脂D113，交换容量＞10.8mmol/g。离子交换柱39排水口出水COD浓度为3.57mg/L，TN浓度

为11.54mg/L，NH4
+
‑N浓度为7.84mg/L，TP浓度为0.41mg/L，PO4

3‑
‑P浓度为0.39mg/L。第一纳

滤膜组件16、第二纳滤膜组件18、第三纳滤膜组件20浓缩液混合后COD浓度为101.86mg/L，

TN浓度为3.04mg/L，NH4
+
‑N浓度为2.06mg/L，TP浓度为11.64mg/L，PO4

3‑
‑P浓度为11.21mg/L。

[0045] 步骤4、氮磷沉淀池内22设置有搅拌器和电导率仪，搅拌器对氮磷沉淀池内的污水

充分搅拌，达到充分沉淀的目的；电导率仪监测污水中实时电导率值。通过调节pH、氮镁磷

摩尔比，进行鸟粪石及其他磷酸盐沉淀试验，本实施例中，pH值控制在9.2，反应时间为

20min，n(NH4
+)∶n(Mg2+)∶n(PO3

4－)为4：1.2：1，搅拌速度为200rpm，沉淀时间为1h。在鸟粪石

及其他磷酸盐沉淀试验完成后，沉淀试验后的污水(包括沉淀部分)泵入第三离心机48，离

心后的上清液由第七污水泵49泵入厌氧膜生物反应器9，该上清液COD浓度为118mg/L，TN浓

度为22.8mg/L，NH4
+
‑N浓度为21.24mg/L，TP浓度为3.48mg/L，PO4

3‑
‑P浓度为3.43mg/L。离心

后的沉淀物作为鸟粪石及其他磷肥肥料回收。其中，鸟粪石为一种缓释肥料，将含N：Mg：P的

比例为1：1：1，pH值控制在8.5～9.5，有利于这种复合肥料的形成。

[0046] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“纵向”、“横向”、“上”、“下”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明，而不是指示或暗示所指的装置或元件必

须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0047] 以上所述的实施例仅是对本发明的优选方式进行描述，并非对本发明的范围进行

限定，在不脱离本发明设计精神的前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术方案做出

的各种变形和改进，均应落入本发明权利要求书确定的保护范围内。
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