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0 引言
根据相关调查结果显示，我国湖泊等水域富营养

化现象愈演愈烈，其中工业废水不合理排放是造成此

种状况的主要原因。虽然部分企业会运用除磷技术降

低废水中的污染物，但效果并不明显，总磷含量依旧难

以达到标准。由此可见，围绕污水处理厂深度除磷技术

开展分析，对于人类社会可持续发展，具有重要意义。

1 化学除磷的基本原理
1.1 基础原理

水体富营养化是指水中含有大量营养盐以及磷物

质，使水中的微生物活动日益频繁，导致水质急剧下

降，破坏了原有水体结构的平衡。在富营养化的过程

中，总磷的含量通常较高，而化学除磷技术是指通过在

污水中加入化学添加剂的形式，使污水中的磷能够转

化为磷酸盐固体沉淀，之后利用分离法筛除杂质。其中

存在两个化学反应原理。①金属离子与磷酸根离子去
除水中的磷物质。②金属离子水解去除污水中的有机
磷物质，从而降低污水中的磷含量。化学除磷技术综合

运用了化学、物理反应，成本较低，只要能够确保添加

药剂选择的科学性，则能够达到良好的除磷质量，因此

被广泛运用在污水处理厂日常工作中[1]。
1.2 药剂选择

在化学除磷技术运用中，添加的药剂种类较多，包

括氯化铝、石灰以及其他铁聚合物等。其中石灰的原理

是使碳酸钙中的钙离子与水中的杂质产生反应，进而

减少水中的磷物质。然而此种技术在操作的过程中会

对水的 pH产生影响，因此一旦没有科学处理便会导致
酸碱度超标，不适合运用在大型污水处理工作中。而在

对氯化铝以及三氧化铁等添加药剂开展研究时，工作

人员发现氯化铝的效果最佳，且成本花费最少。在污水

处理厂运用的过程中，原有浓度为 1.735mg/L的污水在
处理之后可以降到 0.2mg/L左右。目前由于部分研究学

者认为铁添加剂处理污水中的磷物质很容易因为投入

量过多，导致水的颜色发生改变，因此在污水处理厂中

会优先选择含铝的添加药剂。

1.3 投加点选择
药剂的添加区域应该以宏观的角度加以研究，分

析不同投加点在后续可能产生的现象与影响。结合化

学除磷技术的反应状况来看，前沉析处理的过程中药

剂投加较多，会减少水中的有机碳。而在后沉析技术中

需要单独设置沉淀装备，会增加成本，且多余的铝盐等

物质不能重复使用。因此最佳的投加点便是在反映池

后部分区域，再次投放添加药剂能够增强水中磷的去

除效果，而且有助于降低添加量，减少污泥的产生。与

此同时，反应池区域安装搅拌设备可以代替混凝等装

置的安装，缩减成本费用。

2 污水处理厂处理技术分析
2.1 混凝沉淀除磷

混凝是指借助添加药剂的形式使水中的悬浮物能

够聚集在一起。添加剂的选择主要包括混凝剂等，可有

效增强悬浮物质的沉淀效果，结合污水处理厂的技术

运用效果来看，最终的除磷质量主要与磷的形态状况

有关。为了增强除磷效率，要求工作人员需要提前对磷

的形态开展研究，针对性选择添加药剂。国外研究学者

对磷酸盐的使用进行了系统化分析，发现磷酸盐使用

的过程中离子大小以及活性状况会影响磷酸盐的使用

效果，而若是使用铝离子添加药剂则能够保障去除质

量，且随着使用量的增加，去除效率进一步提升。国内

研究学者对山东某污水处理厂中的磷形态进行了分

析，发现当地污水中主要是以溶解以及悬浮磷为主，使

用过程中若是污水中的总磷含量为 0.9mg/L，则需要运
用 4mg/L的氯化铝作为去除药剂，处理后的浓度可以
达到 0.5mg/L，效果满足处理要求。而在以磷酸盐为主
要磷形态的污水治理中，使用氯化铝即可达到标准，其

摘 要：现阶段,第二产业在国民经济中的比重日益增加,随着工业企业数量的提升,工业、生活污
水导致的水域污染现象愈发严重. 为此,要求污水处理厂管理人员综合运用深度除磷技术,完成污水处
理,降低人类因素对外界生态环境的影响.鉴于此情况,重点围绕污水处理厂深度除磷技术加以研究,以
此为关注这一话题的人们提供借鉴.
关键词：污水处理厂;深度除磷;生态保护
中图分类号：X703 文献标识码：A 文章编号：1004-7344(2023)34-0175-03

研究园地

175



大 科 技
2023年 8月

中的总磷含量可以降低到 0.03mg/L[2]。
与此同时，技术人员还对气浮工除磷技术开展了

研究。此次试验样品提取中发现水中的磷物质种类较

多，而运用气浮工艺不仅能够去除污水中的磷酸盐，而

且若是继续添加氯化铁，则除磷效果更佳。与其他技术

形式相比，混凝沉淀技术的稳定性较强，而且更加便

捷，是污水处理厂运用最为广泛的技术类型之一。目

前，为强化处理效果，部分污水处理厂也会将其与生物

除磷技术配合使用，从而满足污水排放要求。然而由于

会运用到添加药剂，所以也会增加成本支出。在后续的

工作中，应该将研发重点放在降低药剂添加量上，为混

凝沉淀技术的优化升级提供支持。

2.2 吸附法除磷
吸附法除磷技术是指运用表面含有孔状且吸附力

较强的物质完成污水中磷的吸附。此种技术操作便捷，

其重点在于吸附剂的使用效果，整体性能较好。现阶段

吸附法的主要研究便是围绕性价比开展。我国研究学

者对羟基铁的吸附能力开展了分析，试验结果显示羟

基铁仅对磷酸盐具备良好的吸附效果，其他污水中的

磷物质吸附质量参差不齐。例如，对于 TP浓度来讲，在
吸附 10min 之后，可以从原先的 0.338mg/L 降低至
0.03mg/L。而活性炭等物质的吸附效果则有所不同，吸
附之后的浓度仅为 0.23mg/L。在此基础上，工作人员运
用 AlCl3物质设计高温吸附实验发现可以提升吸附效
率，而沸石吸附更是可以去除污水中 99.3%的磷物质，
可降低污水富营养化现象的产生。总而言之，吸附技术

使用难度较小，可满足深度处理的需要。但是需注意吸

附峰值之后很容易产生二次污染，若没有谨慎处理则

会加大后期的吸附物质处理成本。

2.3 膜分离法
膜分离技术是一种适用性较强的污水处理形式，

主要被运用在英国等发达国家，这是因为此技术的前

期投入成本较高，因此在我国很少会被运用在大范围

污水治理工作中。现阶段膜分离技术已经成为污水治

理中磷处理的重要形式，在材料研发方面也在不断突

破。此外膜生物反应器也是常见的技术形式，处理之后

的水质较好，且技术运用中不需要占用较大的面积，经

常与 A2O生化处理技术配合运用，可集中优势提高除
磷质量。我国山东省某污水处理厂便在污水处理工作

中对 A2O生化处理技术开展了试验运用，发现此技术
稳定性较强，满足我国排放标准。与传统的技术形式相

比，使用一体化反应器可以减少污泥的产生，并达到

85%左右的脱磷标准。对比膜分离技术以及反应器发现
在脱磷方面无较大差异，平均去除效果为 79%。目前二
者经常被混合使用在污水除磷中，但是需要注意膜污

染问题。

2.4 人工湿地法
人工湿地是一种运用湿地系统减少污水量以及恢

复水体质量的自然技术形式，其包括水体结构以及微

生物等内容。技术人员会运用水生植物以及微生物主

的化学、物理反应去除污水中的污染物。与其他脱磷技

术相比，人工湿地技术的环保性能最佳，可起到恢复生

态质量的作用，通常以保护手段运用在实际工作中。结

合现阶段的研究成果显示，人工湿地的除磷手段主要

涵盖 3个方面内容，其中最为核心的便是利用吸附沉
淀以及植物自身的吸收、微生物转化等降低污水中的

污染物含量，吸附作用是人工湿地除磷工作中的重点，

因此我国研究学者主要是针对填料物质的选择以及吸

附优化开展研究。例如，有学者便设计试验分析了沸

石、沙土、钢渣等物质在人工湿地中的磷吸附质量。最

终结果显示钢渣的效果最佳，另外两种无较大差异。而

若是运用改性沸石作为原料使用在人工湿地中，则对

氮磷的处理效果最佳，其氮磷的含量可以达到沸石填

料的 1.8倍。此外，部分学者还对沸石以及海蛎壳的吸
附性能开展了研究，最终发现海蛎壳的除磷效果最佳。

目前我国很多区域会运用海蛎壳作为填料类型建设人

工湿地。然而人工湿地也存在一定的不足，由于其属于

还原自然模式的一种工程，虽然可以达到环境优化以

及污水治理的效果，但是通常占地面积较大，并且在除

磷方面仅仅更改了磷存在的形式，但是并没有根除，因

此适用于污水治理难度较小的区域可以达到治理效

果，图 1为人工湿地污水处理技术[3]。

3 污水处理深度除磷优化方案
在深度除磷工作中，由于会受到多种因素的影响，

除磷效果会呈现良莠不齐的现象。尤其是对于化学除

磷等，添加量的管控尤为关键，需要掌握需求量以及投

入之间的平衡，这样才能够降低成本。为此技术人员也

提出了其他深度除磷技术形式。

（1）加大对生物除磷技术的运用。生物除磷技术是
指运用聚磷菌的增加使其能够吸收好氧阶段过量的磷

物质，好氧阶段下，DO含量较低会影响磷物质吸收，而
若是过高则会增加淤泥的产生，会降低污泥沉降效率，

图 2为生物除磷技术。结合目前来看，生物除磷技术对

图 1 人工湿地污水处理技术
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于 TP物质的去除质量较强。此外，只有在 TP在 20以
上时，生物除磷的效果才能够达到最佳状态，所以若是

技术运用环境为低碳源，则要利用增加碳源的运用，为

生物除磷技术提供良好的使用环境。

（2）强化化学除磷质量。药剂混合等处理可以优化
化学除磷过程，强化化学处理的质量。在药剂混合的过

程中，为了使其可以快速溶于水中，技术人员会对其进

行搅拌。通常情况下，搅拌时间为 20~40s，最多不可以
超过 1.5min。反应的过程中，搅拌的力度也会影响数据
参数。为此工作人员要寻找最佳的搅拌强度，清华大学

施汉昌教授提出了系统化化学除磷理念，其原理在于

搭建生物反应器系统，之后借助控制设备对反应器内

部的药剂添加以及含磷量加以监测，并实时反馈信息

到主系统中。系统则会结合数据信息换算是否需要添

加，从而实现添加物的药量管控。

（3）生物+化学除磷综合运用。为进一步创新除磷
技术类型，技术人员提出了化学与生物除磷技术相组

合运用的形式，此种技术不仅可降低药剂量的添加，而

且可降低污水中 TP的含量，使其达到 0.3mg/L左右。目
前，部分污水治理厂的工作人员还会运用物理除磷技

术强化悬浮物的处理。结合国内外对深度除磷技术运

用数据来看，复合型技术运用已经成为新趋势，某些技

术还会使用沉淀吸附相结合强化物质析出量，这些经

验也值得我国污水治理厂借鉴与参考。

（4）结晶法除磷技术，是指在污水中增加该有钙离
子的固体颗粒，从而破坏水中物质的结构，使磷酸盐可

以沉淀从而完成治理工作。结晶法主要使用在二级污

水处理工作中，高炉炉渣等都可以作为原料加以运用，

可有效抑制水中的富营养化现象。目前市场上的结晶

除磷技术效果较高，但是稳定性较差，对环境的条件要

求较多，因此在大范围实施中存在制约性。

总而言之，工业以及生活污水治理是环保工作开

展的关键。水资源作为不可再生资源，大面积的水体污

染不仅影响水中生物的生存，而且会随着生物链的循

环对人体健康产生危害。为此在污水治理工作中，为满

足深度除磷的需要，工作人员卡结合实际情况自己成

本预算要求选择吸附法、人工湿地等不同技术，以此强

化污水治理效果，确保污水排放可以达到国家要求，降

低对周围环境的不利作用。在后续的工作中，工作人员

需进一步强化技术研发，进一步提升除磷的质量和效

果，保障其稳定性，为我国污水治理工作的长远开展提

供技术支持[4]。
4 结语

综上所述，在污水除磷技术运用的过程中，混凝沉

淀技术便捷高效，后续应加大对复合型絮凝剂的关注。

此外，吸附法技术资源消耗最小，可保障处理成本，然

而二次污染的概率较高。因此对于污水处理厂来讲，在

技术运用中需具体问题具体分析，并在此基础上加大

对人工湿地以及膜分离等新方式的运用，进而为强化

污水处理质量创造良好的条件。
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图 2 生物除磷技术
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