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要!研究考察了碳源种类葡萄糖(甲醇(乙酸钠(淀粉对磷酸盐生物还原系统除磷效能及磷

形态转化的影响&试验结果表明$碳源种类对磷酸盐生物还原系统除磷效能有影响$以葡萄糖为碳

源$系统每天外源磷的去除量
A(&)>H

3

$明显高于其他
!

种碳源%以葡萄糖为碳源时$系统污泥中无

机磷"

T.$-

3

=V

#主体成分铁铝结合态磷"

'/[O=V

#和可还原水溶性磷"

aD=V

#的转化量较高$为每克

干污泥
*&"BH

3

$后续惰性磷"

'/[O?>=V

#转化量较高$整个磷转化过程向着磷酸盐还原菌可利用

活性磷发展%以淀粉为碳源时$系统污泥中有机磷"

[-

3

=V

#转化量最低为每克干污泥
(&?"H

3

$成为

整个磷转化过程的限制性步骤%以甲醇和乙酸钠为碳源时$系统污泥中
'/[O?>=V

转化量较低$

aD=V

难以转化$成为整个磷转化过程的限制性步骤&

关键词!污水%碳源%磷酸盐还原%磷形态
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由于实验分析方法和检测手段滞后$磷酸盐生

物还原过程机理长期难以证实$直到
*F??

年$

Dp7/5

等)

*=(

*以气相色谱"

1̀

#质谱联用鉴定证实污水处

理系统磷平衡中
(>Z

"

>)Z

的损失磷为还原性磷

化合物///磷化氢"

VO

!

#$并在实验室证实了磷化

氢的形成$改变了以往人们对水体磷循环的认识&

迄今为止$

VO

!

的生物形成机制尚不明确$普遍认为

是微生物代谢的结果)

!=>

*

$有研究认为在
U

O

为
B&)

的标准条件下$磷酸盐还原成
VO

!

为吸能反应$必

须存在足量的电子供体满足其氧化还原反应要

求)

"

*

&磷酸盐还原菌以何种电子供体进行生长代

谢$何种能源和碳源能满足其电子供体需要$目前相

关报道极少$并且说法不一&

G59H/..

等)

B

*认为$在

厌氧系统中投加葡萄糖或甲酸盐作为电子供体$磷

化氢的产生量会发生增加%而
\,:592/,98-

等)

?

*的研

究却认为$葡萄糖和甘露醇作为电子供体时$

VO

!

产

生量没有差异&

前期研究中发现$在无剩余污泥外排条件下$采

用序批式生物膜反应器"

98

4

,8.L5.

3

S/:L2S5$05%H

-8/L:$-

$

Eaa\

#处理高浓度生活污水时具有磷的高

效去除能力$进一步通过磷的物料衡算$污泥中结合

态磷化氢"

H/:-5JS$$,.M

U

2$9

U

25.8

$

<aV

#含量测

试及污泥中磷形态转化分析$证实反应器除磷途径

为磷酸盐生物还原&本研究在前期构建的高浓度生

活污水磷酸盐生物还原系统基础上$通过改变进水

碳源种类$考察不同碳源对磷酸盐生物还原系统除

磷效能的影响$从磷形态转化角度分析其对除磷效

能的影响差异$以期为磷酸盐生物还原机理的研究

提供支持&

9

!

试验材料及方法

9:9

!

试验材料

*

#试验水质&采用校区未经化粪池处理的生活

污水混合葡萄糖(淀粉(乙醇钠和甲醇的配水作为试

验用水$水质见表
*

&

表
9

!

试验水质
H

3

!

R

1[D

L-

'O

h

A

=' N=' V[

!d

A

=V N=V

*)))f*() B>f(> *!)f!) "&)f(&) B&>f(&)

(

#试验装置&试验装置见图
*

$

Eaa\

有效容积

*)R

$内设组合填料$挂膜密度为
A>Z

$通过温度控制

仪和加热棒将反应器内温度控制在"

!)f)&>

#

m

$通

过充氧泵供氧$采用定时器控制运行程序&

9:;

!

试验方法

采用平行试验$在高浓度生活污水磷酸盐生物还

*d

组合填料%

(d

充氧泵%

!d

定时器%

Ad

加热棒%

>d

温度控制仪%

"d

取样及排水口

图
9

!

试验装置图

原系统构建成功后$在
A

个
Eaa\

中分别以葡萄糖(淀

粉(乙醇钠和甲醇为进水碳源$考察不同碳源对磷酸

盐生物还原系统效能的影响&控制
Eaa\

反应器水

温为
!)m

$有机负荷
1[D

为
*&)Y

3

+"

H

!

.

M

#$

D[

为

"H

3

+

R

$反应器连续曝气不外排污泥$每周期运行时

间为
*(2

$具体运行工况为!瞬时进水/曝气
*(2

/

瞬时排水&试验期间测试水中
NV

(

V[

!d

A

=V

(

1[D

$以

及污泥量(污泥中磷含量(聚磷酸盐含量(结合态磷化

氢和磷形态等指标&

9:B

!

测试方法

将污泥中磷形态划分为可还原水溶性磷"

aD=

V

#(铁铝结合态磷"

'/[O=V

#(钙结合态磷"

O1%=V

#(

水溶性磷"

O

(

[=V

#(惰性磷"

'/[O?>=V

#

>

种不同形

态的无机磷和有机磷"

[-

3

=V

#&污泥中不同形态磷

的测定采用分步连续浸提法)

F

*

$提取液的磷酸盐采

用钼锑抗分光光度法测定$并根据污泥含水率换算

成干重含磷量$每个样品在相同条件下采用
!

个平

行试验$相对误差
.

>Z

&污泥
NV

采用过硫酸钾消

解法)

*)

*

$而有机磷通过污泥
NV

与上述无机磷的差

值得到$具体步骤见表
(

&

表
;

!

污泥中磷形态及提取方法

磷形态 提取方法

aD=V

'/O1[

!

+

'/

(

E

(

[

A

)&**H$%

+

R

$

A)m

振荡
)&>2

$离心$测定提取

液中磷浓度

'/[O=V

'/[O*H$%

+

R

$室温振荡
*?2

$

离心$测定提取液中磷浓度

O1%=V

O1%)&>H$%

+

R

$室温振荡
*?2

$

离心$测定提取液中磷浓度

O

(

[=V

去离子水$室温振荡
)&(2

$离心$

测定提取液中磷浓度

'/[O?>=V

'/[O*H$%

+

R

$

?>m

振荡
(A2

$

离心$测定提取液中磷浓度

[-

3

=V

总磷与上述提取液中无机磷的

差值

>)*
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本试验中生物膜中污泥量的测定采用李军等提

出的方法)

**

*

%污泥中聚合磷酸盐的测定参照豆俊峰

等采用的方法)

*(

*

%污泥中结合态磷化氢采用碱消

解 溴化硝酸氧化 钼锑抗分光光度法)

*!

*

%其他常规

指标的测试均采用标准方法&

;

!

结果与讨论

;:9

!

碳源种类对系统除磷效能的影响

试验结果见图
(

(

!

&由图
(

(

!

可知$各反应器

平行启动$在成功构建磷酸盐生物还原系统后$各反

应器在投加不同碳源运行
!M

后除磷效能出现差

异$投加葡萄糖(乙酸钠(甲醇(淀粉各反应器
NV

平

均去除率依次为
?B&"Z

(

?>&AZ

(

?>&)Z

(

?A&(Z

%

运行
*)M

后碳源对反应器处理效能的影响显著$并

趋于稳定$上述各投加不同碳源反应器
NV

去除率

分别稳定在
?>&FZ

"

??&"Z

(

B"&(Z

"

?!&!Z

(

B?&(Z

"

?!&"Z

(

B(&)Z

"

B"&FZ

$各反应器
NV

去

除效果为葡萄糖
/

甲醇
/

乙酸钠
/

淀粉&在反应器

投加不同碳源的
()M

运行中$进水
NV

质量浓度为

?&*

"

**&)H

3

+

R

$投加葡萄糖(淀粉(乙酸钠(甲醇

各反应器出水
NV

质量浓度分别为
*&)

"

*&>

(

*&)

"

(&B

(

*&*

"

(&A

(

*&(

"

(&(H

3

+

R

$每天外源磷的去除

量分别为
A(&)>

(

!B&*

(

!?&?

(

!F&A>H

3

$各种碳源比

较中葡萄糖的效果最好$其后依次为甲醇(乙酸钠(

淀粉&分析认为$

VO

!

是一种还原态的磷化合物$有

研究认为它是由有机磷化合物经生态系统的还原作

用而产生的)

*A

*

$那么就需要为该过程提供充足的还

原力&中科院刘志培等的研究显示)

*>

*

$不同环境来

源样品中
VO

!

含量与总碳及还原糖含量呈显著的

正相关性$特别是
VO

!

与总还原糖的相关性更为突

出$认为还原糖正是磷酸盐还原生态系统中还原力

的主要来源$为
VO

!

的产生提供了还原力的物质基

础&从上述试验结果来看$葡萄糖可能有利于分解

产生磷酸盐生物还原微生物所需的还原糖$利用甲

酸脱氢酶酶促反应的生理代谢活动将其进行脱

氢)

*"

*

$产生还原性辅酶"

'PDO

#作为生化还原反应

的供氢体的还原力$从而将磷还原为气态磷化氢&

图
;

!

不同碳源磷酸盐生物还原系统
N=

去除逐日变化曲线

图
B

!

碳源对磷酸盐生物还原系统
N=

去除的影响

;:;

!

碳源种类对系统
#

+/

8

?=

(

<X=

的影响

试验结果见表
!

&聚合磷酸盐"

U

%$

;

=V

#是聚磷

菌"

U

$%

;

=

U

2$9

U

2/:8/LL,H,%/:5.

3

$-

3

/.59H9

$

VP[9

#

生物除磷过程中产生并最终储存在
VP[9

体内的能

量物质&由表
!

可知$投加不同碳源的各反应器污

泥中
U

%$

;

=V

含量相近$每克干污泥比接种污泥减少

了磷
*&)!

"

*&**H

3

$远小于
VP[9

生物除磷中

U

%$

;

=V

的含量为每克干污泥含磷
?)

"

?!H

3

$分析

认为$投加不同碳源并没有影响反应器中优势菌种

的变 化$系 统 仍 以 磷 酸 盐 还 原 菌 "

U

2$9

U

2/:8=

-8M,L5.

3

S/L:8-5/

$

V\a

#为 优 势 菌 种&

Dp7/5T

$

D8%/,.8\D

$

Dp7/5`

等研究表明$

?>Z

以上的磷化

氢以污泥结合态的形式存在)

*B

*

$污泥中结合态磷化

氢"

H/:-5JS$$,.M

U

2$9

U

25.8

$

<aV

#的量可直观反

映出反应器中磷发生气态转化的可能性&本试验结

果显示$以葡萄糖为碳源的反应器污泥中
<aV

含量

为每克湿污泥
?&>!(

0

3

$明显高于其他反应器$以甲

醇(乙酸钠(淀粉为碳源的反应器污泥中
<aV

含量

相近$分析认为$碳源种类对磷酸盐生物还原的氧化

还原反应有影响$使得污泥中磷形态的转化进程产

生差异&

")*
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表
B

!

不同碳源反应器污泥中
#

+/

8

?=

(

<X=

含量

指标 甲醇 葡萄糖 乙酸钠 淀粉 接种泥

U

%$

;

=V

$每克干污泥含磷+
H

3

)&(B?f)&)A )&()Af)&)! )&(>>f)&)A )&((*f)&)A *&!*)f)&*)

<aV

$每克湿污泥含磷+
0

3

A&(*!f)&A( ?&>!(f)&B? !&>??f)&!A A&)(*f)&A*

/

;:B

!

碳源种类对系统磷形态的影响

试验用接种污泥及不同碳源反应器运行
()M

后污泥中磷形态分布情况分别见图
A

(

>

&由图可

知$接种污泥中
[-

3

=V

占
NV

含量的
"(&?Z

$

T.$-

3

=V

含量占
NV

含量的
!B&( Z

$其中主要以

'/[O=V

形态"金属氧化物结合态磷$主要是被铁铝

氧化物吸附的磷#和
aD=V

形态"氧化还原敏感态

磷$主要是一些可溶性的$还原性强的$带有
X8=V

化

合物的集合#为主$两者共占无机形态磷总量的
"?&

)Z

$其次为
O

(

[=V

形态"可溶性活性磷#$占无机形

态磷总量的
*F&"Z

$

O1%=V

形态"钙结合态磷#和

'/[O?>=V

形态"难溶性的无机和有机态聚合磷#两

者共占无机形态磷总量的
*(&AZ

&

图
C

!

接种泥各形态磷组成情况

图
D

!

不同碳源反应器污泥中各形态磷组成情况

反应器投加不同碳源运行
()M

后与启动时接

种污泥相比$投加不同碳源各反应器污泥中
NV

含

量均有所降低$投加葡萄糖为碳源时
NV

降低量最

大为每克干污泥
*)&(H

3

$投加乙酸钠(甲醇(淀粉

为碳源时$

NV

每克干污泥分别减少了
F&(*

(

"&?A

(

A&A!H

3

$因此$从液相中磷的平均净去除量和固相

中
NV

的变化来看$以葡萄糖为碳源时磷酸盐生物

还原系统中磷的转化去除效果优于其他
!

种碳源&

以淀粉为碳源的反应器污泥中
[-

3

=V

转化量为每克

干污泥
(&?"H

3

$明显低于其他反应器$而以乙酸

钠(甲醇(葡萄糖为碳源反应器污泥中
[-

3

=V

转化量

相近$分别为每克干污泥
F&"?

(

"&AF

(

?&!AH

3

$分析

认为
[-

3

=V

在微生物作用下矿化分解成无机磷$分

解后的
T.$-

3

=V

部分被生物利用$部分与污泥中的

活性
X8

!h结合$进而转化为
X8=V

&淀粉为大分子有

机物$分解过程复杂于其他
!

种物质$不易于微生物

生长利用$可能导致微生物分解能力降低$使得

[-

3

=V

转为
T.$-

3

=V

相对困难&

O

(

[=V

最容易释放

到水体中而直接被微生物所利用$因此投加
A

种碳

源的反应器污泥中
O

(

[=V

的转化基本平行&在

T.$-

3

=V

主体成分
'/[O=V

和
aD=V

的转化中$以葡

萄糖为碳源的反应器转化量最大为每克干污泥

*&"BH

3

$其次为以淀粉为碳源的反应器$以乙酸

钠(甲醇为碳源的反应器仅
'/[O=V

有少量转化$

后续的
aD=V

处于积累状态并没有进行进一步的转

化%以葡萄糖为碳源的反应器污泥中
'/[O?>=V

转

化量最高为每克干污泥
)&*>H

3

$其次为投加淀粉

为碳源的反应器为每克干污泥
)&*)H

3

$以甲醇(乙

酸钠为碳源的反应器污泥中
'/[O?>=V

转化量相

近$分别为每克干污泥
)&)BH

3

和
)&)"H

3

&中科

院冯胜等的研究认为)

*?

*

$磷转化细菌对不溶性磷酸

盐的分解$使湖泊中可溶性磷含量增加$部分被微生

物所利用$部分继而被钙氧化物吸附$成为
O1%=V

$

分析认为$可能是甲醇(乙酸钠不能提供充足的类似

于葡萄糖(淀粉等多糖物质中含有的磷酸盐还原菌

还原力来源物///还原糖$使得其系统内磷酸盐还

原菌还原能力较弱$对难溶性
'/[O?>=V

分解转化

能力相对较差$从
O1%=V

的含量上也反映出这一

点$同时$其造成的环境中氧化还原条件偏弱$对
X8=

V

的稳定性影响不足$使得
aD=V

向
O1%=V

的转化

难于进行&

B

!

结
!

论

*

#碳源种类对磷酸盐生物还原系统除磷效能有

一定的影响$当系统内投加碳源为葡萄糖时$磷酸盐

生物还原系统除磷效果最好$系统每天外源磷的去

除量
A(&)>H

3

$其次为甲醇(乙酸钠(淀粉$每天外

源磷的去除量分别为
!F&A>

(

!?&?

(

!B&*H

3

&

(

#以葡萄糖为碳源时$磷酸盐还原系统污泥中

<aV

含量最高为每克湿污泥"

?&>!(f)&B?

#

0

3

$其

B)*

第
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次为以甲醇(乙酸钠(淀粉为碳源时磷酸盐还原系统

污泥中
<aV

含量$分别为每克湿污泥"

A&(*!f

)&A(

#("

!&>??f)&!A

#("

A&)(*f)&A*

#

0

3

&

!

#以葡萄糖为碳源时$系统污泥中
T.$-

3

=V

主

体成分
'/[O=V

和
aD=V

的转化量最高为每克干污

泥
*&"BH

3

$

'/[O?>=V

转化量较高$

T.$-

3

=V

磷转

化效果最好%以淀粉为碳源时$系统污泥中
[-

3

=V

转

化量最低为每克干污泥
(&?"H

3

$成为整个磷转化

过程的限制性步骤%以甲醇和乙酸钠为碳源时$系统

污泥中
'/[O?>=V

转化量较低$

aD=V

难以转化$成

为整个磷转化过程的限制性步骤&
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