
T/ACEF 297－2026

团 体 标 准

城镇污水处理厂尾水深度除磷技术指南

Guidelines of technical for advanced phosphorus removal from tail water of

municipal wastewater treatment plant

2026-09-03 发布 2026-09-04 实施

ICS 13.060.30

CCS Z 60

中 华 环 保 联 合 会 发布





T/ACEF 297－2026

I

目 次

前 言 .............................................................................. II

1 范围 .............................................................................. 1

2 规范性引用文件 .................................................................... 1

3 术语和定义 ........................................................................ 1

4 总则 .............................................................................. 2

5 混凝沉淀 .......................................................................... 2

6 磁混凝 ............................................................................ 3

7 电混凝 ............................................................................ 4

8 吸附 .............................................................................. 5

9 溶气气浮 .......................................................................... 5

10 组合工艺 ......................................................................... 6

附录 A（资料性）混凝沉淀工艺参数范围 ................................................ 9



T/ACEF 297－2026

II

前 言
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城镇污水处理厂尾水深度除磷应用技术指南

1 范围

本文件给出了城镇污水处理厂尾水深度除磷的混凝沉淀、磁沉淀、电混凝、吸附、溶

气气浮和组合工艺等。

本文件适用于城镇污水处理厂尾水深度除磷。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本

（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 3838 地表水环境质量标准

GB 18918 城镇污水处理厂污染物排放标准

GB/T 18920 城镇污水处理厂污染物控制技术规范

HJ 2006 污水混凝与絮凝处理工程技术规范

HJ 2007 污水气浮处理工程技术规范

3 术语和定义

GB 3838界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

深度除磷 advanced phosphorus removal

利用物理、化学技术及其组合工艺，将城镇污水处理厂尾水中总磷浓度降至低于

0.3mg/L的水处理过程。

3.2

溶气气浮 dissolved-air flotation

利用压力调节气体溶解度形成微气泡。通过微纳米气泡释放过程中产生的扰动，在水

力流动场的作用下，结合定制药剂，在设备内反应后，浮渣刮除、沉泥吸除，实现除磷与

净化的技术。
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4 总则

4.1 污水处理厂尾水深度除磷工艺出水水质总磷指标排放浓度符合国家现行标准的前提下

达到地方排放标准。

4.2 污水处理厂尾水深度除磷工艺技术路线，在充分调研污水处理厂进水水量、二级生物

处理后水质变化规律，以及有机物、磷营养盐组分浓度的基础上，结合污水处理厂工况及

现场实际条件等因素合理选择。

4.3深度除磷工艺采用物理或化学除磷，需要时，可选择多级除磷工艺。

4.4 深度除磷工艺设计选择技术成熟、节能高效和运行稳定的工艺。

4.5 除磷工艺设计按现场情况、生产实践经验和先进科技成果，采用节地节能、经济高效

的新技术、新工艺、新材料和新设备，提高技术水平。

4.6 污水处理厂尾水深度除磷工艺设计在保证城镇污水处理厂安全、经济运行或地表水体

发挥正常功能的前提下，合理利用水资源，提高水利用率，降低排水对环境的影响。

4.7 对于污水处理厂尾水深度除磷提标改造工程，根据现有处理工艺的处理效果及可利用

预留用地、总磷出水标准，经技术经济比较确定。

4.8 结合相关工程案例或试验数据，必要时进行现场试验验证。

5 混凝沉淀

5.1 概述

混凝沉淀主要包含加药、混合、反应、沉淀单元。混凝流程符合 HJ2006的规定。

5.2 技术条件

5.2.1混凝反应核心操作要点在于按混凝剂品种调控混合工况。金属盐类混凝剂采取急剧且

充分的混合模式，促使药剂与水体快速融合；而高分子絮凝剂的混合过程则慢速搅拌，避

免因过度搅拌影响絮凝作用的发挥。

5.2.2混凝沉淀技术，其中无机高分子混凝剂适用于 pH为 6.5-8.5的城镇污水处理厂等尾水。

工艺流程相对简单，易于操作和控制。

5.2.3 混合搅拌速度梯度 G值为 600~1000s-1，混合时间为 10~60 s。保障化学反应和絮凝过

程充分进行，达到较好的除磷效果。
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5.2.4 混合方式采用机械混合，采用桨板式混合，桨板转速根据流量和不同水质灵活调节。

5.2.5 搅拌强度根据混凝剂种类选择，使药剂与水充分混合，均匀、迅速扩散到污水中。

5.2.6常用混凝剂归纳为下列类型：

1）无机盐类：包括硫酸铝、硫酸铝钾、铝酸钾等铝盐；三氯化铁、硫酸亚铁、硫酸铁

等铁盐和碳酸镁等；

2）高分子物质：包括聚合氯化铝，聚合硫酸铁等。

5.2.7 智能加药控制主要由下列部分构成：

1）硬件部分：包括进水流量计，总磷在线监测仪、pH计、变频计量泵、PLC控制器、

触摸屏、搅拌器、加药桶等；

2）软件部分：包括数据采集、数据预处理、数据分析、需要量计算、故障诊断、安全

保障以及控制算法。

3）控制逻辑：系统采用前馈加反馈复合控制作为核心框架，引入模型预测等智能算法

进行优化。一是前馈优先，根据进水进水流量和进水总磷浓度负荷提前调整投加量，快速

响应水质波动。二是反馈校正，根据出水总磷实测值与设定值的偏差进行精细调节，消除

稳态误差。三是智能优化，基于历史运行数据动态调整控制参数，适应水质水量的季节性

变化。

5.2.8 混凝沉淀工艺参数及除磷效果见附录 A.1。

6 磁混凝

6.1 概述

磁混凝是指在混凝过程中加入磁性颗粒物质，使混有磁粉的絮体比重增大并高速沉降

从而提高混凝沉淀效果，工艺流程如图 2所示。

图 2 磁混凝工艺流程图

混凝剂

磁粉回收混合 沉淀分离混凝反应 出水进水

磁粉
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6.2 应用条件

6.2.1 工艺设计根据项目设计规模、进水水质、出水水质要求等因素合理确定。

6.2.2 混凝单元与沉淀单元合建。

6.2.3 污泥泵具备耐磨损、耐腐蚀等性能，选用渣浆泵等同类型泵。

6.2.4 磁粉污泥管道材质选用高密度聚乙烯(HDPE)等耐磨性材质。管道与设备连接采用柔

性接头。

6.2.5 通过磁场分离设备将含有磷的吸附剂颗粒有效地分离和回收，安全处理。

6.2.6 常见的磁材料类型主要为 Fe3O4及其改性材料。

6.2.7 磁介质初始投加量 0.5~2 g/L，混凝时间 15~30 min，日常磁粉损耗量为 10~20mg/L,后

续每日补充磁材料 10~20mg/L。

6.2.8 磁混凝工艺参数及除磷效果见附录 A.2。

7 电混凝

7.1 概述

电混凝主要由电混凝、过滤处理单元组成。此方法在外加电场或自身电场作用下, 以

牺牲金属电极产生金属阳离子絮凝剂或经水解、聚合、架桥等反应生成的具有吸附作用的

羟基化合物，以此与水中磷酸盐反应从而除磷。在外加电压条件下，通过给电极施加电

流，使污染水体中的金属阳离子释放，形成金属氢氧化物，通过共沉淀或电化学沉淀的方

式使磷酸盐沉淀，从而实现高效去除磷的目的。工艺流程如图 3所示。

进水

图 3 电混凝工艺流程图

7.2 应用条件

7.2.1 常用的电极材料为铁板和铝板。

7.2.2 电流密度范围为 1~30 mA/cm2较为合适，但设定值应结合电间距、水体 pH、经济成

本等其他因素确定。其中低污染废水，电流密度为 1~5 mA/cm2；常规生活/市政污水，电

流密度为 3~10 mA/cm2；高污染工业废水 10-30mA/cm2。

7.2.3 电解反应时间为 10~30 min。

电流

极板 气浮/沉淀混凝反应 出水
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7.2.4 pH值范围为 6.0~8.0。

7.2.5 温度适为 20~40 °C。

7.2.6 电混凝工艺参数及除磷效果见附录 A.3。

8 吸附

8.1 概述

吸附工艺主要分为固定床和流动床。城镇污水处理厂吸附工艺主要通过吸附柱或吸附

池实现深度除磷。吸附柱工艺指将待处理水缓慢通过装有活性炭、生物炭、金属氧化物等

吸附剂的吸附柱，通过吸附剂的物理、化学作用，实现深度除磷。吸附池工艺是将吸附剂

投入吸附池，通过搅拌使其均匀分布，经过一定时间后流入分离池进行固液分离，以实现

深度除磷。吸附流程符合 HG/T 6236。

8.2 应用条件

8.2.1 固定床工艺

8.2.1.1 吸附柱是一种管状装置，内部装填吸附剂包括活性炭、生物炭、离子交换树脂、金

属（氢）氧化物等。

8.2.1.2 吸附停留时间为 30~60min。

8.2.1.3 吸附温度为 20~30℃，温度过低可能会减缓吸附速率，过高可能导致吸附剂的稳定

性下降。

8.2.1.4 pH值为 6.5~8。

8.2.2 流动床工艺

8.2.2.1 由吸附池和分离单元组成，分离单元选择沉淀、磁混凝等工艺。

8.2.2.2 吸附池是专门用于吸附剂与废水充分接触和反应的设备，通常包括搅拌系统和控制

系统。

8.2.2.3 吸附剂投加量为 0.05~1.0 g/L。

8.2.2.4 吸附停留时间为 20~60 min。

8.2.3 吸附工艺参数及除磷效果见附录 A.4。

9 溶气气浮

9.1 概述

孢子转移技术是一种高效的溶气气浮技术，因产生大量的巨大比表面积的微纳米气泡，

利用微纳米气泡释放过程中产生的扰动，在水力流动场的作用下，定制化药剂与水中的溶
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解态与非溶解态的磷发生反应，形成“水-气-固三相混合物”，在微纳米气泡协同作用下，

大部分上浮到水面通过刮渣机自动刮除；小部分沉淀到底部，通过底部吸泥机清除，控制

内源污染，从而实现深度除磷的同时，还可以达到降浊复氧等水质净化的目的。工艺流程

如图 6所示。

图 6 孢子转移一体机处理工艺流程图

9.2 应用条件

9.2.1 适用于城镇污水处理厂尾水深度除磷、河湖景观水体水质提升、黑臭水体治理、含磷

工业废水处理等场景。进水总磷浓度为 0.5～10 mg/L，进水悬浮物（SS）浓度为 50～300

mg/L，当 SS浓度过高时，增设预处理措施；

9.2.2 混凝剂投加量宜为 20～50 mg/L，助凝剂（孢子聚焦剂）投加量为 0.2～1.5 mg/L，具

体投加量根据进水水质通过试验确定；

9.2.3 混合反应时间为 5～10 min，反应池出口流速控制在 0.1～0.2 m/s，避免打碎絮体；

9.2.4 释放的微纳米气泡粒径为 20～100 μm，气泡与絮体充分接触后形成“水-气-固”三

相混合物上浮分离；

9.2.5 包括溶气水量的分离区表面负荷为 8~20m3/(m2·h)，水力停留时间为 20~30 min。

9.2.6 回流溶气水的回流比或溶气水比计算确定，为 15%~30%。

9.2.7 溶气气浮工艺参数及除磷效果见附录 A.5。

10 组合工艺

10.1 概述

10.1.1 组合工艺选用根据污水处理厂出水水质要求、进水水质特性、现有处理设施状况、

可利用预留用地、经济投资及运行成本等因素，经技术经济比较后确定。当采用单一除磷

工艺无法满足出水总磷排放要求时，采用组合工艺。深度处理段除磷选择砂滤+混凝除磷+

微滤/膜过滤、连续电解-吸附、絮凝+气浮、混合反应絮凝+沉淀/气浮+介质过滤工艺过程，

常采用的工艺单元包括沉淀池、混凝沉淀、磁混凝、电混凝、吸附、气浮池等。

10.1.2砂滤+混凝除磷+深度处理

空气

刮渣溶气装置 气浮絮凝反应 出水进水

混凝药剂
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适用于对出水总磷小于 0.1 mg/L）、同时需去除悬浮物的场景。组合工艺出水总磷小

于 0.1mg/L。该系统主要有砂滤、混凝除磷和微滤三个单元组成。砂滤系统主要包括滤料

层、承托层、配水系统、进出水系统、反冲洗系统、控制系统及滤池本体结构构成；废水

通过砂滤系统后自流进入混凝除磷系统，经混凝沉淀后，进入 微滤/膜过滤系统过滤后最

终出水。工艺流程见图 7。

图 7 混凝除磷+过滤工艺流程图

10.1.3生物除磷+磁混凝工艺

适用于以 AAO等生物除磷工艺为主体、出水总磷需稳定达到小于 0.1mg/L 的提标改造

工程。磁混凝单元置于二沉池之后，具有占地面积小、沉降速度快、运行灵活等优势，适

合用地受限的改造项目将传统AAO工艺与磁混凝工艺相结合，生物除磷阶段的厌氧释磷菌

释放磷，好氧段过量吸收磷，出水从二沉池后进入磁混凝沉淀系统，进而强化污水处理的

除磷效果。工艺流程见图 8。

进水 厌氧池 缺氧池 好氧池 磁混凝沉淀

出水

图 8 生物除磷+磁混凝工艺流程图

10.1.4 连续电解-吸附组合除磷工艺

适用于工业园区尾水总磷要求小于 0.05mg/L的极限除磷场景。该系统主要有电解槽和

吸附柱两个单元组成。电解除磷单元由溶液贮槽、泵、电解除磷反应器、电源、气泵、流

量计等构成；吸附分离单元由吸附柱构成。废水通过泵传送进入电解槽中，使用极板数控

直流电源供应器调节电解槽中电流电压进行电解反应，通过牺牲阳极上的方法使难溶性固

体颗粒沉降，电解反应过程中使用气泵对电解槽进行曝气。电解反应结束后的出水由计量

泵传送至吸附柱中，采用活性炭进行吸附除磷。工艺流程见图 9。

进水 电解槽 吸附柱 出水

图 9 连续电解-吸附组合除磷工艺流程图

10.1.5 絮凝-气浮工艺

进水 混凝除磷 深度处理

（微滤/膜过滤）
砂滤 出水
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该工艺由产气系统、气浮池和絮凝系统三部分组成，具有占地面积小，处理高效、迅

速等优点。该组合工艺出水总磷小于 0.05mg/L。工艺流程见图 10。

PAC

二沉池出水

图 10 絮凝-气浮工艺流程图

10.2 工艺参数及除磷效果

组合工艺参数及除磷效果见附录 A.6。

絮凝池 气浮池 出水
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附录 A

(资料性)

混凝沉淀工艺参数范围

A.1 混凝沉淀工艺参数及深度除磷效果见表 A.1。

表 A.1 混凝沉淀工艺参数及深度除磷效果

A.2 磁混凝工艺参数及深度除磷效果见表 A.2。

表 A.2 磁混凝工艺参数及深度除磷效果

工艺名称
原水磷浓度

（mg/L）

混凝剂

种类

混凝剂投

加量

（mg/L）

磁类型
助凝剂

种类

助凝剂投

加量

（mg/L)

时间

（min）

磁种投

加量

（g/L）

出水磷

浓度

（mg/L）

磁混凝 0.5~1 PAC 80 Fe3O4 - - 10~20 0.5~2 0.1~0.2

磁混凝 1~2 PAC 95 - PAM 0.5~1 10~20 0.5~2 0.07~0.15

磁混凝 0.5~2.5 PAC 30~150 磁性沸石 PAM 0.5~1 10~20 0.5~2 0.1~0.2

A.3电混凝工艺参数及深度除磷效果见表 A.3。

A.3 电混凝工艺参数及深度除磷效果

阳极材料
原水磷浓度

（mg/L）
电流密度

（mA/cm2）

电流

（A）
电压

（V）
处理时间

（min）
出水磷浓度

（mg/L）
铝阳极 0.2-0.5 - 5 30 30 0.15~0.25

铁阳极极 0.5~1 - 0.5 25 40 0.15~0.25
铝和铁板混合阳极 1~1.5 34 - - 30 0.15~0.25
铝和铁板混合阳极 1~1.5 20 - - 30 0.10~0.20

A.4 吸附工艺参数及深度除磷效果见表 A.4。

表 A.4 吸附工艺参数及深度除磷效果

吸附剂名称

静态吸附吸

附剂投加量

（g/L）

动态吸附吸

附剂填充量

（体积比）

吸附时间

（min）

原水磷浓

度

（mg/L）

出水磷浓

度

（mg/L）

饱和吸附容量

(mg/g）

La2O2CO3 0.1 - 100 10 0.02 99.8

La(OH)3/Fe3O4(4:1) 0.1 - 30 1.1 0.05 83.5

混凝剂名称
原水磷浓度

(mg/L)
混凝剂投加量

(mg/L)
处理

时间
pH值

出水磷浓度

（mg/L）

聚合氯化铝（PAC） 0.5～1 20-25 20~40 min 6~8 0.2~0.25

聚合氯化铝（PAC） 1~2 40~80 20~40 min 6~8 0.15~0.25

聚合硫酸铁（PFS） 0.5～1 20~50 10~20 min 6~8 0.15~0.25

氯化硫酸铁（FCS） 1~2 20~50 10~20 min 6~8 0.10~0.25

聚合双酸铁（PFDA） 1~2 40~80 10~20 min 6~8 0.15~0.25
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表 A.4 吸附工艺参数及深度除磷效果（续）

吸附剂名称

静态吸附吸

附剂投加量

（g/L）

动态吸附吸

附剂填充量

（体积比）

吸附时间

（min）

原水磷浓度

（mg/L）

出水磷浓度

（mg/L）

饱和吸附容量

(mg/g）

磁性非晶(碳酸)氧化

锆(MZCO)吸附材料
- 0.10 240 2 <0.05 34.05

复合金属改性生物

炭
0.5 - 60 0.5 <0.1 0.8

氟改性水滑石除磷

药剂
0.1 - 60 0.535 0.03 -

磁性复合物 MLC-

21
10.5 - 1440 0.24-0.9 ＜0.1 -

DN-MCH-La(OH)3 - 0.17 600 5 ＜0.1 53.4

MCH-La(OH)3-EW - 0.30 1440 5 ＜0.1 67.7

A.5 溶气气浮操作参数及深度除磷效果见表 A.5。

表 A.5 溶气气浮工艺参数及深度除磷效果

A.6 组合工艺参数及深度除磷效果见表 A.6。

表 A.6 组合工艺参数及深度除磷效果

工艺类别 主要工艺
原水磷浓度

（mg/L）
出水磷浓度

（mg/L）
备注

化学除磷

＋膜分离

砂滤+化学除磷

+微滤
0.5～1.0 ＜0.1 -

砂滤+化学除磷

+微滤
0.5～1.0 ＜0.1 -

化学除磷

+膜过滤
0.5～1.0 ＜0.1 -

连续电解+
生态吸附耦合除磷

电解槽+吸附柱 1~2 ≤0.05
该系统主要有电解槽和吸附

柱两个单元组成，吸附材料为

活性炭

絮凝+气浮 絮凝+U型斜板气浮 0.4~0.6 ≤0.05
PAC:40~100 mg/L
PAM:1~2mg/L

混凝剂名称
原水磷浓度

(mg/L)

混凝剂投加量

(mg/L)

处理

时间
pH值

出水磷

浓度

（mg/L）

聚合氯化铝（PAC） ＜0.5 35~45 15~25min 6~8 <0.05

聚合氯化铝（PAC） 0.5~1 35~45 20~30min 6~8 <0.05

聚合氯化铝（PAC） 0.5~1 25~40 25~35min 6~8 <0.05

聚合氯化铝（PAC） 1~2 15~20 35~45min 6~8 <0.05
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表 A.6 组合工艺参数及深度除磷效果（续）

工艺类别 主要工艺
原水磷浓度

（mg/L）
出水磷浓度

（mg/L）
备注

生物除磷

+磁混凝

工艺

采用 AAO作为

主体工艺，磁混凝沉

淀池+滤布滤池作为

深度处理工艺

2~5 ＜0.1
PAC投加量 40~100 mg/L，
磁种投加量 10~20mg/L
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