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　　摘要　污水处理厂控磷是防治湖泊等封闭性水域富营养化最有效的对策之一。但国内污水处理厂传统的除磷技术不足以改

善水质，控制水体富营养化。综述了美国环境保护署推荐的深度除磷技术，介绍了美国污水处理厂深度除磷技术的工程案例。结果

表明，美国深度除磷技术主要分为３大类：生物除磷＋化学除磷＋沉淀过滤、生物除磷＋化学除磷＋两级过滤、生物除磷＋化学除磷

＋膜分离。通过对美国深度除磷技术的综述和分析，为中国污水处理厂除磷技术改进及已建设施的提升改造提供了重要参考依据

和借鉴意义。
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　　“十二五”期间，我国在ＣＯＤ和ＳＯ２两项主要污

染物的基础上，将氨氮和氮氧化物（ＮＯＸ）纳入总 量

控制指标体系。然而，影 响 水 环 境 质 量 的 主 要 污 染

物并不仅仅是ＣＯＤ和氨氮，氮、磷已经成为威胁水

质的主要污染物，尤其是磷对水 体 富 营 养 化 的 贡 献

远大于氮。近几年，我国［１－２］和北美［３］的研究共同表

明，淡水富营养化无需控氮、只需控磷。其中最重要

的一个理由为氮、磷的循环特点 决 定 水 生 生 态 系 统

的限制因子是磷而非 氮。与 气 体 性 氮 循 环 相 比，沉

积型磷循环较慢。由于磷来源有限，且更容易沉积，

磷对湖 泊 初 级 生 产 的 限 制 作 用 必 然 比 氮 更 强。因

此，通过控制磷进入水体可能是 最 有 效 的 富 营 养 化

防治对策。相较于控制 农 业 面 源、城 市 径 流 和 底 泥

释放中的磷，控制城镇污水处理 厂 出 水 中 的 磷 是 最

经济、最可行的总量控制策略［４］。

　　美国西北部地区很多研究 表 明，污 水 处 理 厂 出

水ＴＰ质量浓度必须控制在０．０５ｍｇ／Ｌ以下［５－６］，国

家污染物排 放 削 减 体 系（ＮＰＥＤＳ）规 定 的 磷 排 放 限

值虽然高于该值，但也要求低于０．２～０．５ｍｇ／Ｌ，对

于一些敏感地区则要求低于０．１ｍｇ／Ｌ。在我国，污

水处理厂的排放标准不断提高，要 求 出 水 排 入 国 家

和省确定的重点流域及湖泊、水库等封闭、半封闭水

域时，执 行 一 级 Ａ 标 准，其 ＴＰ限 值 为０．５ｍｇ／Ｌ。

然而，对于一些敏感区域，如巢湖、滇池等［７］，周边污
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水处理厂ＴＰ达到一级Ａ标准也不能有效控制水体

富营养化，应以水环境 容 量 为 目 标，进 行 总 量 控 制。

因此，污水处理厂的深度除磷在 我 国 是 未 来 的 发 展

趋势。

１　除磷技术分类

　　在污水处理厂已进入实际应用阶段的除磷技术

可分为化学、生物和物理除磷技术［８］，如表１所示。

表１　除磷技术分类
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

技术分类 原理 备注

化学除磷
化学沉淀 沉淀剂和加药点的选择

其他 主要是物理化学吸附技术

生物除磷

同化作用 人工湿地技术等

除磷工艺
缺氧／好氧（Ａ／Ｏ）、厌氧／缺氧／好氧
（Ａ／Ａ／Ｏ）、序批式活性污泥法（ＳＢＲ）、

Ｐｈｏｓｔｒｉｐ、生物化学脱氮除磷（ＢＣＦＳ）等工艺

物理除磷
过滤 砂滤池、混合介质滤床、活性砂滤池等

膜技术 膜生物反应器（ＭＢＲ）、微滤、超滤、反渗透等

１．１　化学除磷

　　化学沉淀法是最常用的化学除磷方法。化学沉

淀法是指投加的无机金属盐药剂与污水中溶解性的

磷酸盐混合后，形成颗粒状非溶解性物质，通过固液

分离从污水中去除磷。常 用 的 化 学 药 剂 为 明 矾、氯

化铝、氯化铁以及高分子聚合物。化学除磷的优点：

操作简单、效果 稳 定、耐 冲 击 负 荷；其 缺 点：药 量 大、

处理费用较高，且产生大量污泥。化学除磷（不带过

滤）出水ＴＰ在０．５～１．０ｍｇ／Ｌ。

１．２　生物除磷

　　生物除磷主要是利用微生物过量吸磷作用将磷

转移到污泥中，并通过 污 泥 排 放 完 成 磷 的 去 除。该

技术运行 费 用 低，且 比 化 学 除 磷 产 生 的 污 泥 量 少。

但生物除磷效果受影响的因素 较 多，处 理 效 果 不 稳

定。生物除磷出水ＴＰ在０．５～１．０ｍｇ／Ｌ。

１．３　物理除磷

　　物理除磷主要包括过滤和膜技术。过滤能除去

水体中颗粒态磷，膜技术既能除去颗粒态磷，也可以

除去部分可溶态磷，出水ＴＰ＜０．０４ｍｇ／Ｌ，但成本较

高。因此，为达到深度除磷效果，采用物理除磷是必

要的。

　　物理除磷技术始于化学除 磷，然 而 由 于 其 成 本

高、污泥产量大等缺点，逐 步 被 生 物 除 磷 技 术 取 代。

随着ＴＰ排放限值的不断提高，“生物除磷＋化学除

磷”组合工艺不但减少药剂投加量，而且出水ＴＰ能

达到０．１～０．５ｍｇ／Ｌ。在 某 些 要 求 深 度 除 磷（出 水

ＴＰ质量浓度小于０．１ｍｇ／Ｌ）的污水处理厂，还需在

生物与化学除磷的基础上进一 步 物 理 除 磷，以 去 除

悬浮物（ＳＳ）中残存的磷或部分可溶态磷。

２　美国深度除磷技术

　　美国环境保护署（ＥＰＡ）报告中介绍了实际运行

过程中采用的 深 度 除 磷 工 艺［９］，如 表２所 示。在 美

国ＥＰＡ推荐的技术中通常是生物、化学与物理除磷

的组合工艺，可将其分为３大类：（１）生 物 除 磷＋化

学除磷＋沉淀过滤；（２）生物除磷＋化学除磷＋两级

过滤；（３）生物除磷＋化学除磷＋膜分离。３类技术

中第１类技术最常用，应用范围较广；第２类技术能

达到出水ＴＰ质量浓度最低（＜０．０１ｍｇ／Ｌ）；而第３
类技术与第１类技术可达性相 差 不 大，且 膜 分 离 投

资和运行费用都较高，不作为推荐技术，因此本研究

不详细介绍。

２．１　生物除磷＋化学除磷＋沉淀过滤

　　该技术出 水ＴＰ在０．０１～０．０７ｍｇ／Ｌ。沉 淀 过

滤既可以 采 用 传 统 工 艺，如 平 流、竖 流 和 辐 流 式 沉

淀，以及砂滤池、多介质 滤 池 和 流 化 床 滤 池；也 可 采

用新技术，如斜板（管）沉淀池、高 密 度 沉 淀 池、磁 混

凝工艺以及活性砂滤池。但Ｆａｒｍｅｒｓ污水处理厂与

Ｉｏｗａ　Ｈｉｌｌ污水处理厂比较来看，传统沉淀过滤出水

ＴＰ月均值甚至低于新技术，可能是新技术的运营维

护较复杂、对管理人员要求较高所致。

２．２　生物除磷＋化学除磷＋两级过滤

　　该技术出水ＴＰ＜０．０３ｍｇ／Ｌ。Ｐｉｎｅｒｙ污水处理

厂应用两级普通滤池，出水ＴＰ为０．０２９ｍｇ／Ｌ。该

滤池滤料为人工合成介质，第１级 过 滤 采 用 上 向 流

式，第２级过滤采用下向流式。Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂

和Ｓｔａｍｆｏｒｄ污水处理厂采用两级活性砂滤池，实现

了最低出水ＴＰ质 量 浓 度（＜０．０１ｍｇ／Ｌ）。活 性 砂

滤池集絮凝、沉淀、过滤 处 理 于 一 体，滤 料 被 连 续 清

洗，过滤效果好，无需反冲洗，被美国ＥＰＡ认定为是

一种高效过滤技术。

２．３　生物除磷＋化学除磷＋膜分离

　　该技术出水ＴＰ＜０．０７ｍｇ／Ｌ。膜分离可以采用

微滤、纳滤、超滤和反渗透。

３　工程案例

３．１　“生物除磷＋化学除磷＋沉淀过滤”案例

　　Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ污 水 处 理 厂 收 集 的 污 水 来 自 狄 龙
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表２　美国ＥＰＡ深度除磷工艺应用实例
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｄｖａｎｃｅｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ＥＰＡ

工艺类别 污水处理厂
处理能力

／（万ｔ·ｄ－１）
主要工艺 ＴＰ允许排放限值

出水ＴＰ月平
均质量浓度
／（ｍｇ·Ｌ－１）

备注

Ｉｏｗａ　Ｈｉｌｌ　 ０．６０

活 性 污 泥 法，曝 气 生
物 滤 池（ＢＡＦ），化 学
除 磷（明 矾），高 密 度
沉淀池，活性砂过滤

０．５ ｍｇ／Ｌ（日
最 大 值），１０２
ｋｇ／ａ

０．０５

ＢＡＦ出 水 投 加 硫 酸 钠 约 １１０
ｍｇ／Ｌ以维持 碱 度，并 投 加 明 矾
约１３５ｍｇ／Ｌ，阳 离 子 聚 合 物 为
０．５～１．０ｍｇ／Ｌ

Ｆａｒｍｅｒｓ　 １．１４

生 物 营 养 物 去 除
（ＢＮＲ），化 学 除 磷（明
矾），竖 流 式 沉 淀，多
介质滤池

０．５ ｍｇ／Ｌ（日
最 大 值），１０２
ｋｇ／ａ

０．０１
二 沉 池 后 投 加 明 矾 约 １３５
ｍｇ／Ｌ，阳 离 子 聚 合 物 为０．５～
１．０ｍｇ／Ｌ

Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ　 ０．９９
曝气池，化 学 除 磷（明
矾），斜 板 沉 淀 池，多
介质滤池

０．５ ｍｇ／Ｌ（日
最 大 值），１５４
ｋｇ／ａ

０．０１５
二 沉 池 后 投 加 明 矾 ５０～１８０
ｍｇ／Ｌ，平均值为７０ｍｇ／Ｌ（冬 季
相对投加量较多）

生物除磷＋
化学除磷＋

沉淀过滤
Ｒｏｃｋ　Ｃｒｅｅｋ　 １６．８８

化 学 除 磷 （明 矾），
ＢＮＲ，沉淀，重力滤池

０．１０ｍｇ／Ｌ（月
最大中值） ０．０７

该厂进水ＴＰ较高（６ｍｇ／Ｌ），故
在初沉 池 前 加 化 学 试 剂 以 去 除
部分磷，在初沉池后投加石灰以
保持 碱 度 和ｐＨ，二 沉 池 后 再 次
投加明矾

Ｄｕｒｂａｍ　 ９．０７
化学除磷（明矾），
Ａ／Ａ／Ｏ，沉淀，多介
质滤池

０．１１ｍｇ／Ｌ　 ０．０７
在 Ａ／Ａ／Ｏ 前 加 挥 发 性 脂 肪 酸
（ＶＦＡ）强化生物除磷，二沉池出
水ＴＰ一般小于０．５ｍｇ／Ｌ

Ｍｉｌｆｏｒｄ　 １．８０
滴滤池，生 物 转 盘，化
学除磷，沉 淀，混 合 介
质流化床滤池

０．２ｍｇ／Ｌ　 ０．０７
生物转盘后投加聚合 氯 化 铝，每
天投加量为１．１～１．５ｍｇ／Ｌ

Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ
Ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ
Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ

２０．２５
ＢＮＲ，多点 加 药（氯 化
铁、明 矾），斜 板 沉 淀
池，双介质重力滤池

０．１８ｍｇ／Ｌ　 ０．０６
多点加药：在初沉池投加氯化铁
和聚合物，二沉池前投加氯化铁
和聚合物，之后投加明矾

Ｆａｉｒｆａｘ
Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｎｏｍａｎ　Ｃｏｌｅ

２５．１３ ＢＮＲ，化学 除 磷（氯 化
铁），沉淀，重力滤池 ０．１８ｍｇ／Ｌ ＜０．０６

该厂未进行升级改造前，二沉池
后 氯 化 铁 投 加 量 为 １８～２０
ｍｇ／Ｌ，改造为 强 化 生 物 除 磷 系
统后投药量降低至９～１０ｍｇ／Ｌ

Ｐｉｎｅｒｙ　 ０．７６
五段式ＢａｒｄｅｎＰｈｏ，化
学 除 磷（明 矾），两 级
过滤

０．０５ｍｇ／Ｌ（日
最 大 值），１３７
ｋｇ／ａ

０．０２９ 二沉池后投加明矾９５ｍｇ／Ｌ

生物除磷＋
化学除磷＋

两级过滤
Ｓｔａｍｆｏｒｄ　 ０．１９

延时曝 气，化 学 除 磷，
两级过滤 ０．２ｍｇ／Ｌ ＜０．０１

聚合硅酸硫酸铝分解迅速，因此
在进入滤池前投加；两级过滤均
采用活性砂滤池

Ｗａｌｔｏｎ　 ０．５８
曝气池，化 学 除 磷（氯
化铝），两级过滤 ０．２ｍｇ／Ｌ ＜０．０１

氯化铝的投加点为二沉池、活性
砂滤池配水器；两级过滤采用活
性砂滤池

Ｐｉｎｅ　Ｈｉｌｌ　 ０．１９
生物转 盘，砂 滤，化 学
除磷，微滤 ０．２ｍｇ／Ｌ　 ０．０６

生物除磷＋
化学除磷＋

膜分离
Ｇｒａｎｄ　Ｇｏｒｇｅ　 ０．１９

生物转 盘，砂 滤，化 学
除磷，微滤 ０．２ｍｇ／Ｌ ＜０．０４

Ａｓｈｌａｎｄ　 ０．８７
氧化沟，化 学 除 磷，膜
过滤 ０．０８３ｍｇ／Ｌ　 ０．０７

水库南部和东部的居民区，经处理后排入狄龙水库。

而狄龙水库是丹佛（人口较多的大城市）地区饮用水

水源，故为防 止 水 体 富 营 养 化，保 障 居 民 饮 用 水 安

全，该厂出水水质需满足ＮＰＤＥＳ限值，即ＴＰ最大

日质量浓度 不 能 超 过０．５ｍｇ／Ｌ，年 排 放 量 不 超 过

１５４ｋｇ。因此，为达到年排放量限值，实际上该污水

处理厂 出 水 ＴＰ质 量 浓 度 应 在０．０１～０．０２ｍｇ／Ｌ，

２００２年该厂完成升级改造。
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表３　Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ污水处理厂出水水质
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ　ＷＷＴＰ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

参数 ＮＰＤＥＳ限值
月均值

／（ｍｇ·Ｌ－１）
月均值范围
／（ｍｇ·Ｌ－１）

单次测量最大值
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ　 ０．５ｍｇ／Ｌ（日最大值），１５４ｋｇ／ａ　 ０．０１５　 ０．０１～０．０４　 ０．０８０

氨氮 ５．８ｍｇ／Ｌ　 ０．２５　 ０．０１～１．２８　 ９．８５

ＳＳ　 ３０ｍｇ／Ｌ　 ０．６　 ０．２～２．０　 ４．０

ＢＯＤ　 ３０ｍｇ／Ｌ　 ０．７　 ０．３～２．０　 ３．０

图１　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｔｏｎ　ＷＷＴＰ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ

表４　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂出水水质
Ｔａｂｌｅ　４　Ｗａｌｔｏｎ　ＷＷＴＰ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

参数 ＮＰＤＥＳ限值
／（ｍｇ·Ｌ－１）

月均值
／（ｍｇ·Ｌ－１）

月均值范围
／（ｍｇ·Ｌ－１）

单次测量最大值
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ　 ０．２　 ０．０１０　 ０．００５～０．０６０　 ０．０６０

氨氮 ８．８　 ０．２４　 ０．０５～１．４０　 １．４０

ＳＳ　 ３０　 ３．５　 ２．６～４．９　 ４．９

ＢＯＤ　 ２５　 ３．７　 ２．５～４．５　 ２１．０

　　（１）工艺流程。

　　工艺流程表达如下：进水格栅曝气池二

沉池化学混 凝 池絮 凝 池传 统 矩 形 斜 板 沉 淀

池混合介质 滤 床消 毒 池出 水。在 污 水 处 理

中，明矾使用量为５０～１８０ｍｇ／Ｌ，平均使用量为７０

ｍｇ／Ｌ，且冬季明矾投加量需增大。

　　（２）出水水质

　　Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ污水处理厂出水水质见表３。

　　该厂经过升级改造后，即使未用强化生物除磷

也能达到很好的除磷效果。但二沉池出水ＴＰ质量

浓度变化范围较大（０．５～３．０ｍｇ／Ｌ），可能是因为回

流污泥再次释磷所致。

３．２　“生物除磷＋化学除磷＋两级过滤”案例

　　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂设计处理能力为５　８００ｔ／ｄ，

接受的污水一部分来自居民区和商业区，另外一部

分来自附近的乳制品加工厂，后者污水量占总污水

量的４０％，却占８０％的有机负荷。进水ＢＯＤ平均

质量浓度为３５０ｍｇ／Ｌ，经 处 理 后 的 水 排 入 特 拉 华

河。特拉华河是纽约市的主要饮用水水源。该厂每

月向用户收取１０美元污水处理费，在此基础上根据

超额水量增收费用。且该厂建设、运行和维护成本

由纽约市补贴。

　　（１）工艺流程

　　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂在２００３年升级 改 造 后，工

艺包括：格栅（除砂）；调节池；曝气池；二沉池（出水

氯消毒，防止微生物生长）；两级活性砂滤池（出水用

二氧化硫脱氯）。具体见图１。

　　（２）出水水质

　　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂出水水质见表４。

　　Ｗａｌｔｏｎ污水处理厂采用美国ＥＰＡ认可的方式

分析出水的 ＴＰ、氨 氮、ＳＳ和ＢＯＤ。大 多 数 样 品 检

测结果都小于排放限值，但低于排放限值并不一定

表征优秀的出水水质。

　　（３）设施说明

　　该厂安装的两级活性砂过滤池ＴＰ去除率高达

９６％，可实现连续反冲洗，投资运行成本低，其剖面

见图２。它集混凝、澄清和过滤为一体，无需单设混

凝池、澄清池，从而大大降低了一次性投资成本，减

少了占地面积。
·５０１·
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图２　两级活性砂滤池剖面
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｄｙｎａｓａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒ

　　二沉池出水被泵提升至配水箱，并在此添加氯

化铝和氯气，在重力的作用下进入一级砂滤器，再由

一级砂滤器进入二级砂滤器。洗涤废水则回流至进

水。一级 砂 滤 池２ｍ 深，过 滤 介 质 平 均 直 径１．３

ｍｍ；二级 砂 滤 池１ｍ 深，过 滤 介 质 平 均 直 径０．９

ｍｍ。在运行 过 程 中，几 乎 没 有 活 性 砂 的 损 失。该

厂日处理最大能力为５　８００ｔ／ｄ，在最大流量时使用

３～５个过滤模块即可处理。过滤模块实际运行数

量根据进水量调节。

４　我国污水处理厂深度除磷需求与技术现状

　　《２０１２年中国 环 境 状 况 公 报》［１０］显 示，我 国 长

江中下 游 及 其 湖 库 型 流 域（三 峡 库 区、巢 湖、滇 池

等）富 营 养 化 问 题 仍 突 出。例 如 长 江 中 下 游 干 流

总体水质为优，但 支 流 总 体 为 轻 度 污 染，而 其 支 流

乌江常年为ＴＰ超标的重度污染；滇 池 水 质 总 体 为

劣Ⅴ类，主要污染 物 指 标 为ＣＯＤ和ＴＰ，处 于 中 度

富营养状态。

　　２００６年，国家环境保护总局对《城 镇 污 水 处 理

厂污染物排放 标 准》（ＧＢ　１８９１８－２００２）中 一 级 Ａ
标准和一级Ｂ标 准 的 执 行 对 象 进 行 修 改，即 城 镇

污水处理厂出水排 入 国 家 和 省 确 定 的 重 点 流 域 及

湖泊、水库等 封 闭、半 封 闭 水 域 时，执 行 一 级 Ａ标

准，即我 国 绝 大 部 分 污 水 处 理 厂 出 水 ＴＰ要 低 于

０．５ｍｇ／Ｌ。然而，２００６－２０１２年，长江中下游及其

湖库型流 域 ＴＰ超 标 率 基 本 在８０％以 上，整 体 形

势依然十分严峻。

　　世界各国都 曾 面 临 过 水 质 恶 化 问 题。以 美 国

为例［１１－１２］，从１９世纪６０年 代 开 始，美 国 五 大 湖 地

区特别 是 伊 利 湖，出 现 了 严 重 的 富 营 养 化。伊 利

湖控磷最 初 控 制 的 重 点 在 点 源，主 要 是 城 镇 生 活

污水和工 业 废 水，其 中 城 镇 生 活 污 水 占 据 主 要 位

置。政府投入大量 资 金 用 于 新 建 污 水 处 理 厂 和 升

级已有的 污 水 处 理 厂，要 求 出 水 ＴＰ＜０．１ｍｇ／Ｌ，

此后点源的ＴＰ排放量显著下 降。在１９７２年 伊 利

湖磷 负 荷６２％来 自 点 源，而１９８５年 仅 为２４％。

在１９８１年，伊利湖首次 达 到《五 大 湖 水 质 协 议》中

的磷负荷目标１１　０００ｔ。

　　因此，我国应在充分调查磷源的前提下，确定点

源磷负荷占ＴＰ负 荷 的 比 例，通 过 经 济 成 本 分 析 选

择控制点源磷负荷或面源磷负荷。若选择控制点源

磷负荷，则对污 水 处 理 厂 出 水ＴＰ的 排 放 不 仅 有 浓

度限值，还需基于当地水环境容量的总量限值。如

案例中Ｓｎａｋｅ　Ｒｉｖｅｒ污水处理厂若要达到年排放限

值，则其出水平均ＴＰ实际需在０．０１～０．０２ｍｇ／Ｌ，

远严格于日最大质量浓度限值０．５ｍｇ／Ｌ。因此，对

于我国一些敏感区域，如巢湖、滇池等，一级Ａ标准

的ＴＰ排放限值太低，应进一步深度除磷［１３］。

　　然而，我国污水处理厂使用的主流工艺为传统

活性 污 泥 法、Ａ／Ａ／Ｏ、氧 化 沟 和 ＳＢＲ 等 传 统 工

艺［１４］，总体技 术 水 平 与 发 达 国 家 存 在 差 距。因 此，

美国深度除磷技术为我国污水处理厂除磷技术改进

及已建设施的提升改造提供了重要参考依据和借鉴

意义。

５　结　语

　　（１）从美国ＥＰＡ调研结果来看，目前在美国已

经投入运行的深度除磷技术可分为３类：生物除磷

＋化学除磷＋沉淀过滤、生物除磷＋化学除磷＋两

级过滤、生物除磷＋化学除磷＋膜分离。对我国污

水处理厂提标改造具有很好的参考价值。

　　（２）生物除磷和絮凝沉淀技术在国内外已广泛

应用；而过滤技术是一项非常成熟的给水技术，国内

在污水处理领域也有一定的建设、运行和管理经验。

因此，理论上在国内建设和运行中的污水处理厂能

以水环境容量为目标，对ＴＰ进行总量控制。
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境容量和水 资 源 量 角 度 考 虑，分 配 的 公 平 性 较 差。

优化分配后，人口指标和环保投资指标的环境基尼

系数均有所上升，分 别 变 为０．２４１和０．３９７；水 资 源

量、ＧＤＰ、水环 境 容 量 指 标 的 环 境 基 尼 系 数 均 有 所

下降，降幅 分 别 为２．１３％、０．５２％、２．０３％。由 于 各

盟市５项指标的环境基尼系数差异性较大，要把各

个指标的初始环境基尼系数都调整到０．４以下是较

难实现的，所以优化调整后所得的环境基尼系数总

和只是一个相对更优解。与初始分配相比，优化分

配后的环境基尼系数总和下降了０．８５％，优化后的

分配方案更公平、合理。

３　结　论

　　（１）基于环境基尼系数的污染物总量分配模型

的求解过程，本质是一个多约束条件下的规划求解

过程。５项评价指标是在充分考虑各种客观条件及

影响因素后选取的，在优化分配过程中各评价控制

指标间互相制约，较好地提高了最终优化结果的科

学性和可操作性。

　　（２）内蒙古自治区ＣＯＤ总量分配研究选取的

５项评价指标中，水资源量和水环境容量的权重相

对较大，经过优化分配后，这２项评价指标的环境基

尼系数均有所下降，更符合环境质量改善这一总量

控制目标的要求。

　　（３）采用综合考虑减排效益的环境基尼系数最

小化模 型，实 现 了 内 蒙 古 自 治 区 各 盟 市 的ＣＯＤ总

量优化分配。与初始分配相比，优化分配后的环境

基尼系数总和下降了０．８５％，优化后的分配方案更

公平、合理。
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