
第25卷 第12期 重 庆 环 境 科 学 2003年12月 

废水除磷技术 的研究进展 

贾晓燕 

(重庆 大学化 工学 院 ．重 庆 400044) 

摘 耍：磷是水体富营养化的控制因素 ，废水除磷是预防水体富营养化的重要手段。按除磷机理分 ，常见的除磷方法有生物除磷法 、 

吸附除磷法、化学除磷法，而以综合应用该三种方法原理的人工湿地除磷法最具有应用前景。 
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长期以来。我国废水处理大多以去除其中的有机物及悬浮 

固体为 目标 。对氮、磷的去除考虑不多，以至于造成大量水体 的 

富 营 养 化 —— 藻类 过 量 繁 殖 引 起 水 质 恶化 、湖 泊 退 化 ，严 重 破 

坏了水体生态环境 ，威胁水生生物 的生存 和人类健康。近十年 

来 ．我国富营养化水体的 比例从 5．O 增 长到 55 左右，而贫 

营养化 的水体 比例 由 3．2 减少到 0．53 。 

研究表明 ，多数水体富营养化 的控制因素是磷 ，废水除磷 

对防治水体富营养化至为重要 。研究废水除磷技术 。控制磷的 

排放 ．已成 为一 个 亟待解 决 的 问题 。 

一 般 来说 ，废 水 中磷 以 正 磷 酸盐 、聚 磷 酸 盐 和 有 机磷 的形 

式存在 。由于废水来源不同 ，总磷及各种形式 的磷含量差别较 

大 ，比 如 典 型 的 生 活 污 水[ 中 总 磷 含 量 在 3— 15mg／L(以磷 

计 )；在 新鲜的原生活污水中，磷酸盐的分配大致如下 ：正磷 酸 

盐 5mg／l (以 磷 计 )，三 聚 磷 酸 盐 3mg／1 (以磷 计 )，焦 磷 酸 盐 

lmg／l (以磷 计 )以及 有 机磷 < lmg／L(以磷 计 )。焦磷 酸盐 、缩 

聚磷酸盐在酸性条件下可以水解为正磷酸盐 ，水中细菌生物酶 

的作用 ，可以大大加快水解转化过 程，有机磷被细菌分解也可 

转变 为 正磷 酸 盐 。所 以 ，在 废 水除 磷过 程 中 ，主要 关 注正磷 酸盐 

的去 除 。 

l 通常使用 的除磷 方法 

主要包 括 生物 法 、化 学法 和 吸 附法 。 

生物法除磷是基 于聚磷菌在好氧及厌氧条件下摄取及释 

放磷的原理 ，通过好氧 一厌 氧的交替运行来实现除磷 的方法。 

在厌氧条件下 ，兼性细菌通过发酵作用将溶解性 BOD转化为 

低分子发酵产物一挥发性有机酸(VFAs)，聚磷菌吸收这些或 

来 自原废水的 VFAs，并将其同化成胞内碳能源储存物(PHB／ 

PHV)，该 过 程所 需 的能 量来 自于聚磷 的水解 (以及 细胞 内糖 的 

酵解 )，从而导致磷酸盐的释放。在好氧条件下 ，聚磷 菌的活力 

得到恢 复 ，并 以聚磷 的形 式存储 超 出生 长需要 的磷量 ，通过 

PHB／PHV 的氧化代谢 产生的能量用于磷 的吸收和聚磷 的合 
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成，使磷酸盐从废水中除去 。该方法在合理的条件下 ，可去除废 

水 中 9O 的磷 。但 生物 法 除磷 对废 水 中有 机物 浓 度 (B()D)依 赖 

性 很强 ，当废 水 中有 机 物 含量 较 低 ，或 磷 含 量 超过 10mg／1 时 ， 

出水很 难 满足 磷 的排 放 标 准 。因此 ，往 往需 要 对 出水 进行 二 次 

除 磷处 理 。 

化 学 法 除 磷 是 用 化学 试 剂 与 废 水 中的 磷 反 应 生成 难 溶 于 

水的沉淀来实现除磷的方法 。使用最多的沉淀剂是钙盐、铁盐、 

铝盐以及现在发展较快的无机一有机复合阳离子絮凝剂等 。例 

如 ，铁 系 絮凝 剂 是常 用 的 除磷 试 剂之 一 ，研 究 表明 。在 各 种 阴 

离 子 中，磷 酸 根 对 Fe(■)水 解 行 为 影 响最 为 突 出[s-93．它 可 以 

取代与 Fe(■)结合的部分羟基，形成碱式磷 酸铁复合络合物 。 

改变 Fe(■)的水解路径。Roger等用 IR光谱研究得出_】 ，氢氧 

化铁凝胶及各种铁氧化物都能吸附大量的磷 酸根，其 IR光谱 

表明有双核络合物存在 ，推断 P()；一置换 了两个相邻的 ()H一官 

能 团 ，并 在 两 个 Fe。 之 间 形 成 了 桥 。 因 此 铁 盐 是 通 过 生 成 

FePO4、Fe2
． sPO4(0H) ． 5及 Fe1．6H2PO (OH)̈ 等难溶化合物除 

磷[】 ，且生成 的化合物表面有很强吸附作用 ，可以除去更多的 

磷 。 

吸附法除磷 是利用某些多孔或大 比表面积的固体物质对 

水 中磷酸根离子的亲和力来实现的废水除磷过程0]。磷通过在 

吸附剂表面的物理吸附、离子交换或表面沉淀过程 ，实现磷从 

废水中的分离，并进一步通过解吸处理 回收磷 资源 。吸附法除 

磷工艺简单 ，运行可靠 ，可以作为生物除磷法的必要补充，也可 

以作为单独的除磷手段。 

2 人工湿地 除磷技 术 

人工湿地除磷技术综合 了化学法 、生物法和吸附法的优势 

对废水 中的磷进行处理。人工湿地可分为表面流湿地 、地下潜 

流 湿地 和 垂直 流湿 地 等类 型 。对 于 生活 废水 、农业 废 水 、城 市暴 

雨 等 多种 类 型 的废 水 ，利 用人 工 湿 地 系统 除磷 ，可 以在 低 投 资 、 

低 能 耗和 低 成本 的情 况下 达 到较 好 的处 理效 果 。 

2．1 人 工 湿地 土壤 颗 粒对 磷 的吸 附性 能 

人工湿地土壤颗粒的吸附作用 ：作 为除磷 吸附剂的土壤颗 

粒 ，是一些多孔 或大比表 面积的 固体物质，其 吸附除磷 的固液 

反应过程包括在固体表 面的物理吸附和以离 子交换形式 的化 

学吸附以及 固体表面的沉积过程。 
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常 用 的湿地 土壤 基 质材 料 是 天然 吸 附材 料 及废 渣 ，许 多 天 

然 无定形物 质(如高岭 土、膨润 土和天然沸石等 )及 工业炉渣 

(如高炉炉渣 和电厂灰)对水 中磷酸根离子具有一定 的吸附作 

用 。这 些 材料 的磷 吸 附 容量 与 材 料 中 Ca、Mg、AI和 Fe等金 属 

元 素氧化 物 含量 成 正 相关 ，所 以金 属 氧化 物是 对 磷 吸 附 的主要 

活性 点 ；无定 形 非 晶态 物 含 量 、pH 值 、材料 的 比表 面 积 和孔 隙 

率也对吸附容量起重要作用。天然吸附材料及废渣以其价廉易 

得 而被 广泛 应 用 于废 水 的土 地处 理 系 统 ．但 这些 物 质 对磷 的吸 

附容量不高。若对它们进行改性 ，利用对磷有很强吸附能力的 

材料 与 天 然 吸 附材 料 或 废 渣 复 合 ，制 成 的人 工 土 壤 ，可具 有 更 

大 的吸附 容量 。 

2．2 人工 湿地 对磷 的 生物 过程 

人 工湿 地是 一 种 人工 强 化 的废 水生 态 过 程处 理 技术 ，它充 

分利用湿地中生长和生活的各种生物将废水中的磷加以净化。 

例 如 ，可溶 性 正磷 酸盐 是 植 物 对 磷 的直 接 吸 收形 式 ，而 废 水 中 

磷大多以正磷酸盐形式存在 ，可在湿地系统 中种植一些对磷吸 

收能力很强的植物，通过植物摄取将水体和人工土壤 中的磷富 

集到植物体 内，比如风车草对磷 的吸收就很高 ；而水生植物凤 

眼莲 可大幅度加速水溶液中有机磷特别是 甲基对硫磷农 药的 

净化 ，凤眼莲吸收对硫磷后转移至茎叶，并在体内降解。国外常 

采 用藻 类 等 水 生植 物 有 控 制 的 生 长 与 繁殖 去除 富 营 养 水 体 中 

的 氮磷 。研 究 表 明_J ，水 网藻 在 富营 养化 水体 至 污水 一 级 、二 级 

处 理 出 水 中 的 氮 磷 浓 度 条 件 下 ，6 日内 磷 的 最 大 去 除 率 为 

91 。刚 毛 藻与 水 网藻 一 样对 磷 有 较好 的 去 除能 力 。国 内外 还 

有不少学者研究了采用水域浮床无土种植法 ，种植水稻等水栽 

生物 。通过生物的吸收和吸附作用去除水体 中的氮磷。 

所 以 ，人工 湿 地 系统 通 过强 化 土壤 颗 粒 对磷 的 物理 吸 附 和 

化学吸附、生物体对磷 的转化 和吸收 ，使废水除磷过程更环保 

更有效 。例如张建等l_2]研究 出的地下渗滤污水处理系统 ．充分 

利 用 在地 表 下 土 壤 中栖 息 的 土壤 动 物 、土 壤 微 生物 、植 物 根 系 

以及土壤所具有的物理 、化学特性将污水中的磷加以净化。该 

地下潜流湿地系统将 布水管放置在一个底部不透水 的布水槽 

中，布水槽上 的渗滤沟 内填 充有经人工 配制 的特殊土壤渗滤 

层 ，在布水槽侧翼设置毛管浸润性能 更好 的材料，以增强布水 

的均匀性 ，形成强化布水 系统，污水通过 土壤的毛管浸润作用， 

缓 慢 地扩 散入 周 围 土壤 ，并在地 表 种植 早 熟禾 。在 土壤 、土 壤微 

生 物 和 植 物 的 联 合 作 用 下 净 化 污 水 中 的 磷 ，系统 对 污 水 中 

COD的去 除率可 达到 9O 以上 ，对 NH 一N 的去 除率达 到 

99 以上 ，对 磷 的 吸 附能 力 极 强 ，可 以认 为磷 在 土 壤 中几 乎 是 

不 移 动 的 ，出水 中 总磷 浓 度 极 低 ，在 氯 化 亚 锡还 原 光 度 法 的 检 

测 下 限 (O．025mg／L)以下 ，总磷 去 除率 基本 上达 到 100 。该 系 

统 中磷的去除途径主要有两个方面 ：土壤 的吸附与沉淀作用 、 

生物的同化作用(主要为植物的吸收作用)。 

崔理华等 用下行垂直流人工湿地系统处理化粪池 出水． 

该系统以高磷 吸附能力的煤灰渣、土壤和草炭等混合配制成人 

工土壤 。同时种植对氮磷去除效果好的风车草组成垂直流人工 

湿地 系统。煤灰渣基质对无机磷的吸附能力很强，提高 了系统 

对 废水 中磷 的去 除能 力 ，也延 长 了人工 土壤 的使 用 寿命 。系统 

对 磷 的去 除作 用 包括 人 工 土壤 的物理 吸 附 作用 、化学 吸附 与沉 

淀作用 和微生 物 的 同化 作 用 以及 植物 的摄 取作 用 等 ，其 中以化 

学 吸 附 和沉 淀作 用 为 主 。从处 理 结 果来 看 ，该 系统 对化 粪 池 出 

水 总磷 的 去 除 率 达 到 75 一92 。对 无 机 磷 的 去 除 率 达 到 了 

73％一 92 ，处理 出 水达 到 了城 市 污水 二 级 生化 处 理 厂 的二 级 

排放 标 准 。 

3 结 语 

综 上 所述 ，目前 在 各 种 除磷 方 法 中 。人 工 湿地 除磷 技 术 综 

合 了化 学 法 、生物 法 和吸 附 法 的 优 势 ，并可 以在 不 占用 地 面空 

间 。不 影响 地 面景 观 的情况 下 ，实 现 废水 除磷 。人 工湿 地 系统作 

为低投 资、低能耗和低 成本的废水处理新工艺 ，正在被用于处 

理多种类型的废水 ，是最值得推广与应用的除磷技术 。 
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