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废水除磷技术的研究与发展

赵� �放*
中国石油集团东北炼化工程有限公司吉林设计院，吉林� 132000

摘� � 要：目前世界的水体富营养化问题十分严重，而这是由于水体中磷含量的过多。水体的富营养化对人们的生

活造成较大的影响，甚至还会影响人们的身体健康。因此，必须要解决这个问题，也就是要解决水体中过多的磷。所

以，本文主要描写了磷污染的来源与危害，并且还有化学与生物进行除磷的具体机理，以及具体的除磷工艺。
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一、前言

水体中适当的磷有利于推动生物的生长，但是一旦含量过多就会出现水体富营养化的情况。而近些年随着社会的

发展与人类的进步，人们的活动使得水体中的磷含量越来越多。而这就会对环境与各动物造成巨大的伤害，不利于人

类的生存。

二、磷污染的来源与危害

（一）磷污染的来源

在水体之中的磷，主要是来自于点源污染，点源一般是指生活污水和工业废水，而非点源是指降雨降雪和地表径

流等。按照磷污染的贡献率从高到低进行排序，农业排水最高，其次是生活排水，最后才是工业排水。在农业中，磷

污染是由于过度使用磷肥，而生活排水主要是因为含磷洗衣剂的大量使用，工业排水则是由于在生产过程中产生了大

量的磷酸盐废水>��。因此，目前水体中磷含量不断超标的主要原因就是人类的活动，同时，过多的磷会使水体发生富

营养化，影响水质，造成水生动物的大量死亡，甚至影响到人体的健康。磷循环的主要过程是岩石和土壤之中的磷酸

盐进入河流，然后输入海洋沉积海底，直到地质活动使其暴露与水面，再次参加循环，如图�，就是一个磷循环的示

意图。

�
图1� 磷循环示意图

（二）磷污染的危害

���对环境的危害

水生生物的生长必须有一定的磷，因此水体中含有适当的磷能够促进水生生物的生长。但是如果水体中的磷过

多，这会导致出现水体富营养化，主要的表现就是藻类大量的繁殖，并且这种繁殖没有办法进行控制，氧含量不断下

降，使得一些鱼虾开始死亡，这样就会导致水质开始恶化。在自然环境中，湖泊的发展十分缓慢，从贫营养湖到富营
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养湖会经历及其漫长的时间，但是由于人类的活动，湖泊中有了大量的氮磷，这会加速湖泊的富营养化>��。在我国，

大部分的湖泊都已经处于富营养化，最严重的一些湖泊甚至已经不能使用这些水源进行饮用。比如说武汉的龙阳湖，

在分析磷污染来源时，明显发现人类活动的影响最大，光是人体排磷就有�����％，另外，洗衣粉也有�����％。同

时，龙阳湖实际的环境容量只有每年����吨，但是现在甚至达到了每年�����吨，这与我国的地表水环境功能指标严重

不符合。所以说，为了解决水体的富营养化，就需要将其中大量的磷去除掉，因此目前需要对除磷技术进行不断的研

究与发展。

���对动物与人类的危害

湖泊中的氮、磷含量过多，导致水体富营养化，这就会使得藻类开始大量的繁殖，一方面，水面上就会被藻类所

占据，大大影响湖泊的美观，甚至还会散发出奇怪的气味，影响人们的心情。另外，有一部分的藻类有毒，藻毒素在

水中的大量繁殖会严重威胁到人类的生命健康。藻毒素具有各种毒性，甚至会导致人类癌症的发病几率提高，轻会使

人类过敏，或出现一些肠胃疾病等，严重会使人类发生急性肝衰竭，或者诱发急性肝炎等。不止我国，国外也经常出

现由藻毒素所引发的动物或人类死亡事件。巴西曾经也发生过严重的死亡事件，肾透析用水被藻毒素污染，这使得��

人死亡>��。所以水体的富营养化问题现在对整个世界都造成了严重的后果，必须要寻找一个有效的解决办法。图�就是

水体富营养化时的具体表现。

�
图2� 水体富营养化

三、除磷机理

（一）化学除磷法机理

化学除磷法就是要向废水投入化学药剂，这样就能够使水中的磷酸根离子生成难溶性盐，然后会形成絮凝体，再

与水体分离，这样又能够将废水中的磷去除掉。如果要投入一些混凝剂，就能够提高分离的效率。一般来说投入的化

学药剂是金属盐和氢氧化钙。从经济方面考虑，金属盐是�O��和)H��，反应式：
� �

� ��O �O3232
+ −+ → ↓

如果使用硫酸铝作为混凝剂，反应式：

( ) � �
� �� � ��

�O 62 � ��O32 �32 62
− −+ → ↓ +

在除磷处理时，多数情况会选择使用铝盐。当铝盐的S+值在���a���之间的时候，或是铁盐在�a���之间时，这时

候进行除磷效果最佳，因为在这个范围之内)H32�与�O32�的溶解度最小。另外还会经常使用的交际是氢氧化钙，因为

磷会与钙产生反应，反应式：

( )( )� �
� � � �

��D �2+ � �D 2+ 32+32
+ − −+ + → ↓

（二）生物除磷法机理

生物除磷主要是通过聚磷菌的聚磷作用来除磷。��世纪的时候，在活性污泥的管理中，人们发现了一种兼性细

菌，比如说不动细菌属、气单胞菌和棒杆菌属等，它们能够在好氧的状态下将大量的磷吸到体内，使自身含磷量高于

��％，甚至达到��％，所以这些细菌就被用于生物除磷，被称为聚磷菌>��。在厌氧的状态下，聚磷菌能够吸收一部分

有机物，并将细胞中的磷释放出来，然后再好氧状态时，那些有机物被氧化从而提供细菌的能量，并且吸取废水中的

磷，将其储存起来。而聚磷菌自身会进行排放，磷也就随着污泥一起被排放出去，起到除磷的效果>��。
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四、除磷技术

（一）化学除磷技术

���化学混凝沉淀法

废水里的磷一般是以溶解性无机磷这种形式而存在，只有很少的一部分会以有机磷溶解的状态存在。化学混凝法

除磷，其实就是在废水中加入化学药剂，然后与溶解性的磷产生反应，从而生成悬浮态的磷，再将其滞留。现在常用

于化学混凝沉淀法的三大除磷剂是钙盐、铝盐和铁盐。较常使用的除磷剂是石灰、硫酸铝和聚合氯化铝铁等。化学混

凝沉淀法其实就是把那些可溶性的钙盐和铁盐等配成溶液，然后将其加入到废水之中，这样不但可以使钙盐与铁盐和

磷酸盐反应并且形成磷酸盐的沉淀，同时也会形成一些具有吸附作用的低聚物，它可以把磷的化合物吸附，最后将泥

水分离，实现除磷。

���吸附法

这种方式是在废水中投入一些具有表面活性基因的除磷剂，这些活性基因会与磷发生反应，就能够将磷富集，这

样也可以进行除磷。吸附法有四个优点：

（�）适用水体较多，无论是工业废水还是生活污水都可以使用这种方法。

（�）吸附速率比较快。

（�）这个吸附剂在使用过程中不会对环境造成伤害。

（�）这些吸附剂可以进行回收，避免了浪费。

一般能使用吸附法的这些吸附剂有四种，分别是活性炭、生物质、金属氧化物和黏土矿物。

���结晶法

目前使用的结晶法主要有两种方式。

（�）向含有钙的废水中加入2+−来形成羟基+�3晶体，这种晶体比较难溶�

（�）向含有 �1++ 的废水中投入0J��来形成0�3晶体，这些都能够起到除磷的效果，并且结晶沉淀以后形成的物

质也能够当做肥料再次进行利用>��。

（二）生物除磷技术

���传统除磷技术

生物除磷有特殊的环境要求，必须要在好氧和厌氧交替下才可以使用，所以如果想要同时达到脱氮除磷，必须要

创造好氧、缺氧和厌氧三种环境，才能满足微生物的需要。目前的代表工艺有��2工艺、���2工艺和9,3工艺等。这

些工艺都是通过把除磷和脱氮这两个过程给分开，来消除二者之间的互相干扰。比如反硝化和释磷都会需要碳源，这

就会产生竞争，还有硝化菌与聚磷菌二者的泥龄也有所区别，这些矛盾的存在没有办法避免，因此就需要一些新的工

艺来进行除磷。

���新技术发展

图3�反硝化除磷技术
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在进行除磷机理的研究时，人们发现在缺氧的环境下，有一部分的聚磷菌可以将硝酸盐作为最终的受体，在水中

直接对磷进行吸收，这就是反硝化除磷，如图�所示，就是反硝化除磷技术的原理。这种新的技术就是反硝化除磷工

艺，反硝化除磷分为两种系统，分别是单污泥工艺和双污泥系统。其中在单泥工艺中，反硝化聚磷菌与各种微生物都

处在好氧、缺氧和厌氧交替的一个环境之中，根据这个原理就出现了8�7工艺和��)6工艺等。而在双泥工艺中，硝

化细菌会独立于�3�，自己单独存在好氧6�5反应器之中，从而实现硝化与除磷的分离，避免二者之间出现的矛盾。

根据这个原理出现了��1双污泥系统、�(3+�12�工艺和+,713工艺等
>��。

（三）几种除磷工艺的比较

生物法的优点是适用范围比较广，并且成本较低，同时可以有较好的效果在磷浓度低的地方，但是缺点是会产生

较多的污泥，对环境的要求比较高，在实际的应用中需要与化学方式一起使用，不够方便。化学法中沉淀法的优点是

适用范围大，并且操作简单成本低。但是也会产生大量的污泥。而结晶法反应快，并且不会破坏环境，还能进行重复

的利用，但是缺点是成本高，还会受到S+值的影响。而物理化学法，优点是不会破坏环境，并且效果比较好，但是缺

点是会受到S+与晶种的影响。

（四）生物除磷与化学除磷结合

在除磷技术的应用过程中，在废水中的����U、1和3相互的比例难以满足要求，就会为除磷带来一定困难。所以

说，可以将生物除磷与化学沉淀法进行结合，通过化学沉淀来提高生物除磷的稳定性。目前化学强化生物除磷有前沉

淀工艺、同步沉淀工艺和后沉淀工艺，目前同步沉淀工艺是最常使用的一种方式>��。同步沉淀工艺就是在生物处理的

过程中直接加入化学试剂，一般使用的试剂有铁盐和铝盐。这种工艺所需要的试剂会比比前置沉淀少，另外，也会省

去后置沉淀时需要的一些混凝设备，因此现在使用这种方式的最多。

五、结论

由于水体中含有过多磷会导致出现水体富营养化，因此在解决这个问题的时候，最重要的就是对废水中的磷进行

去除。目前我们的除磷技术有化学方式和生物方式，但是单独使用一种除磷方式在实际的应用中会受到限制，不利于

有效达到除磷的目的。因此，我国目前应该大力发展一些新技术，提高废水除磷的有效率和实用率，以此来解决水体

富营养化问题，保证人们的身体健康。
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