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葡萄糖为碳源时生物除磷系统的影响因素研究

何争光，温晓灿

(郑州大学水利与环境学院，河南郑州450001)

摘要：研究葡萄糖为主要碳源时，污泥龄、pH值、温度和厌氧搅拌对SBR生物除磷系统运行稳定性的

影响，并与碳源为乙酸钠和汽车涂装废水时的系统进行比较．结果表明，随着泥龄的缩短，除磷效率明显

提高；生物除磷的最佳pH为6．5—7．5；污水的水温对除磷效果没有明显的影响；而厌氧搅拌对厌氧释

磷有促进作用．以汽车涂装废水作为碳源的除磷系统除磷效果最差．
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0 引言

强化生物除磷(EBPR)工艺是一项高效低能

的废水处理技术，它能在有效去除废水中有机污

染物的同时起到除磷效果，并且在控制自然水体

的富营养化方面起到了重要的作用．但是，强化生

物除磷的效果并不稳定，因此深入探索强化生物

除磷各个影响因素的作用机理，改善现有的除磷

工艺，稳定除磷效果，成为世界各国许多水处理领

域科研工作者的奋斗目标．

葡萄糖是一种重要的简单碳水化合物，它存

在于废水中并且在主要的生化途径中有重要作

用⋯，许多研究者在研究以碳为底物的代谢途径

时均采用了葡萄糖．另外，糖源也被人们认为是一

种重要的中间储存物质，而葡萄糖是多糖最基本

的组成单位，因此研究葡萄糖在EBPR中的作用

也就显得更加重要了．

实验的目的是研究以葡萄糖为主要碳源时，

污泥龄、pH值、温度和厌氧搅拌对sBR生物除磷

系统的运行稳定性和性能的影响，并与碳源为乙

酸钠和汽车涂装废水时的系统进行了对比，试图

探寻生物除磷的最优微生态环境．

1 实验材料与内容

1．1 实验材料及运行方式

实验采用SBR工艺，反应器由透明的有机玻

璃制作而成，装置呈圆柱状，内径10 cm，高度

20 cm，反应器总容积1．57 L，有效容积1．2 L．一

个循环周期为8 h，其中厌氧2 h，好氧4 h，沉降

O．5 h，进水、排水和闲置共1．5 h．每运行2个周

期闲置8 h．接种污泥取自郑州某污水处理厂，经

驯化具有除磷能力．厌氧状态的混合通过电磁加

热搅拌器控制转子搅拌，好氧状态的充氧由银湖

sp．780型养鱼泵通过微孔曝气头布气完成．

实验前期以表1所示水质迸水，后期将表l

中的葡萄糖用乙酸钠和汽车涂装废水代替，使其

水质指标相近，cOD：290．9—612．2 mg／L；氨氮

20．1—25．2 mg／L；总磷(TP)：2．96—13．4 mg／L．

表l模拟污水的成分

Tab．1 Componen缸of the synmenc w酗tewater

成分 浓度／(mg·L。)

葡萄糖

淀粉

尿素

KH2P0．

NH．Cl

NaC03

MgS04·7H20

1．2 实验内容

采用SBR工艺，以葡萄糖作为主要碳源，采

用相同的运行条件，选定不同的污泥龄、pH值、温

度．考察SBR除磷系统的处理效果和运行稳定

性．在相同的环境条件和运行条件下，采用乙酸钠

和汽车涂装废水作为碳源，考察不同碳源对生物
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除磷的处理效果和运行稳定性的影响．

2结果与讨论

2．1污泥龄的影响 一

生物除磷系统的污泥龄影响到污泥含磷量及

剩余污泥的排放量，从而影响到系统的除磷效果，

是除磷效率至关重要的影响因素．泥龄反映了活

性污泥系统中微生物的生长状态、生长条件、世代

期等一系列基本特性；且对活性污泥系统的运行

状况如出水水质、产泥量、需氧量都有较大的影

响，是生物除磷系统运行控制中最重要的控制参

数H1．笔者选定3个污泥龄值SRT=6，10，20 d进

行实验，观察不同泥龄条件下SBR除磷工艺中

TP的变化情况．不同泥龄系统在运行稳定时某一

典型周期磷的去除效果如表2所示．

实验表明，泥龄对磷的去除率有明显影响，随

着泥龄的增加，磷的去除率显著降低．sRT=20 d

时，泥龄较长，系统的除磷效果不理想；sRT=6 d

时，污泥排放量增大，污泥负荷增加，TP的去除率

为94．0％。远远高于20 d时的87．2％．

表2不同SRT对TP去除效果的影响

Tab．2 Phosphoms remOvaI rate under diff电rent

SRT iⅡdifferent system

2．2 pH值的影响

pH值对生物除磷的效果有着及其重要的影

响，pH值的变化可以引起细胞膜电荷的变化，从

而影响了微生物对营养物质的吸收；还可以影响

代谢过程中酶的活性，改变生长环境中营养物质

的可给性及有害物质的毒性．对于常规生物处理

来说，pH值过高或者过低都有可能影响活性污泥

内生物的生化反应进程甚至使活性污泥中

毒"。4】．SBR反应器具有较强的耐负荷冲击能力。

但是如果pH值大幅度变化，会影响反应器的效

率，甚至会使微生物中毒导致而使反应器失效．

2．2．1 pH值对系统处理效果的影响

笔者对不同pH值条件下的除磷效果进行了

分析，测试进水pH值在6—8之间变化时EBPR

系统的除磷效果．在调节系统pH值的整个过程

中，当稳定运行时，不同pH值条件下生物除磷系

统对磷酸盐的平均去除效果如图1所示．

图l pH值对系统除磷效果的影响

Fig．1 Phospho邝s nmovaI rate under diffeMm

pH VaIue in di仃erent system

从图1可以看出，在pH<6．5时，系统对磷

的去除率未达到90％．而当进水的pH值在6．5

—7．5时，处理效果较好．pH>7．5，去除率有下降

趋势．可见，生物除磷的最佳pH环境应为中性条

件．过酸和过碱的条件对EBPR系统均是有害的．

2．2．2 pH值对吸磷释磷的影响

分别选取pH值为6．03、7．34、8．04时，观察

典型周期的TP变化，如图2所示．

如图2所示，在pH=6．03时，出水中磷含量

为1．52 mg／L，去除率仅为78．2％，去除效果不

佳；pH=7．34和pH=8．04时，出水中磷含量均

小于l mg／L，去除率分别达到了94．1％、90．4％，

处理效果较好．在厌氧阶段，pH=6．03时，磷的释

放量为13．84 mg／L，远低于pH为7．34、8．04时

的19．0l mg／L、19．54 mg／L；在好氧阶段，由于厌

氧阶段释磷不充分，pH为6．03的反应器吸磷效

果明显差于其他2个反应器．这可能是因为较低

的pH值对有机物降解产生抑制作用，在厌氧阶

段，低pH值抑制了有机物被细胞吸收利用的过

程，从而抑制了磷的释放．若磷的释放被抑制。就

会影响到好氧阶段磷的过量吸收；同时在好氧阶

段，较低的pH值会使微生物的好氧速率降低，同

样影响了磷的吸收¨J．

2．3温度的影响

温度不仅影响微生物的新陈代谢活动，对优

势菌种的选择和微生物代谢途径也有影响，而且

对气体转移速率和污泥的沉降性能等也有影

响旧o．笔者选择2个不同的水温：18℃和32℃，

观察典型周期TP的变化如图3所示．

图3显示，18℃、32℃时的出水中磷的含量

分别为O．44 mg／L、0．48 mg／L，去除率分别为

93．9％、93．5％．由此可见，污水的水温对除磷效

果没有明显的影响．产生微小差别的原因可能是，

在生化反应允许的范围内，温度越高生化反应速
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图2不同pH值下典型周期内TP浓度的变化

Fig．2 Variation of TP in typicaI cyck
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图3不同温度下典型周期内TP浓度的变化

Fig．3 Variation of Tp in typicaI cycle

under diffbrent temperatuI孳 ，

度越快，厌氧释磷和好氧吸磷越充分，从而除磷效

率越高；但与此同时，由于内源呼吸速率加快，使

得活性污泥中活性污泥浓度的质量分数降低，除

磷率有所下降¨1．

2．4厌氧搅拌的影响

为提高厌氧释磷的效率，笔者在厌氧阶段均

采用厌氧搅拌方式．厌氧搅拌对TP去除效果的

影响如图4所示．从图4可以看出，厌氧搅拌有助

于释磷，搅拌时释磷达到17．47 mg／L，污水经厌

氧搅拌与活性污泥完全混合后，使sBR反应器内

基质浓度提高，生化反应获得巨大的推动力，基质

转化速率提高，有利于PHB的合成，能有效提高

厌氧释磷的效率；厌氧越充分，释磷也越充分，合

成的PHB就越多，更好地保证在好氧阶段过量摄

磷的效果。所以TP的去除率就较高．

2．5碳源的影响

聚磷菌在利用不同基质的过程中对磷的释放

存在明显差异¨】．笔者分别采用乙酸钠、葡萄糖、

经混凝沉淀处理过的汽车涂装废水作为碳源进行

实验．3者的水质指标如表3所示．经过驯化，运

行稳定后，3个反应器典型周期的TP浓度变化如

图5所示．

，
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图4厌氯搅拌对TP去除效果的影响图

Fig．4 TP nmOVaI ntes m typicaI

cyck with anaerobic sUrring

表3污水的成份

Tab．3 Components of me wastewater
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图5不同碳源条件下典型周期的TP去除效果图

Fig．5 TP nmoVm rat鹤in typicaI cycle

’rith dif扎rent substra“嗒

由图5所示，在主要碳源为乙酸钠和葡萄糖

的条件下，最终出水的TP去除率分别达到了

94．3％、93．4％，处理效果很好．而经混凝沉淀处

理过的汽车涂装废水为碳源的反应器中去除率仅

为69．7％．由资料可知"1，汽车工业废水可生化

性较差，系统严重缺乏可溶性低分子有机物．以工

业水作为碳源的系统强化生物除磷现象不显著，

如图5所示，在厌氧阶段，释磷现象十分微弱，从

而可知细胞合成的PHB也较少。因此直接影响了

随后的好氧阶段聚磷菌的过量摄磷；在好氧阶段，

磷的超量吸收现象并不理想．而在以葡萄糖和乙

酸钠为碳源的系统中，有着明显的厌氧释磷和好

氧摄磷现象，并且最终的处理效果都比较理想。由

此可见，污水中易降解物质对除磷效果的影响主

要表现在厌氧释磷上，水体中易降解物质的多少

影响着释磷的多少．易降解物质越多，释磷越充

分，PHB合成越多，在好氧阶段就能提供更多能

量用于过量摄磷。从而TP的去除率就越高．由上
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可知生物除磷对不同碳源的利用是不同的。乙酸

钠和葡萄糖是较为适合的生物除磷碳源．

水的TP去除率仅为69．7％，处理效果最差，葡萄

糖和乙酸钠为碳源的系统的处理效果良好．

3 结语 参考文献：

通过对比实验，研究了葡萄糖为碳源时，不同

污泥龄、pH值、温度和厌氧搅拌对SBR生物除磷

系统运行稳定性的影响；并与碳源为乙酸钠和汽

车涂装废水的系统进行了比较，得到如下结论：

(1)较短的污泥龄有利于除磷效果的提高．

选择SRT=6，10，20 d进行实验，当污泥龄为20 d

时，除磷效果最差；短的污泥龄有利于聚磷菌成为

优势菌种，使污泥具有较高的活性，对于提高系统

除磷率有重要意义．

(2)生物除磷的最佳pH环境为6．5—7．5．实

验表明，pH低于6．5时释磷和摄磷能力急剧下

降；pH在6．5—7．5时释磷和摄磷能力差别不大，

且最终处理效果好；pH增至8时，释磷量继续增

加，但去除率反而有所下降．

(3)污水的水温对除磷效果没有明显的影

响．分别在18，32℃时进行实验，结果表明温度对

生物除磷的影响较小．

(4)厌氧搅拌对厌氧释磷有促进作用．在厌

氧阶段采用厌氧搅拌方式，有利于增加sBR反应

器内基质浓度，增强生化反应推动力，能有效提高

厌氧释磷效率和最终出水TP去除率．

(5)葡萄糖是较为适合的生物除磷碳源．在

分别采用葡萄糖、乙酸钠、经混凝沉淀处理后的汽

车涂装废水作为碳源的对比实验中，汽车涂装废

[1】 wANe NIAN D，GoRDoN H，JIAN P．The role of

glucose in deVeloping enhanced biological phosphoruB

removal[J]．Envimn Eng Policy，2002，3：45—54．

[2] 徐亚同．废水中氮磷的处理[M]．上海：华东师范大

学出版社，1996．170．

[3] 张自杰，顾夏声．排水工程(下册)[M]．北京：中国

建筑工业出版社，1997．318．

[4] 张 波，高廷耀．生物脱氮除磷工艺厌氧／缺氧环境

倒置效应[J]．给水排水，1997，14(3)：7一lo．

[5] 尹军，王建辉，王雪峰，等．污水生物除磷若干影

响因素分析[J]．环境工程学报，2007，l(14)：9

一lO．

[6] THoNGcHAI P，APIRADEE D，JIN A．Temperatu陀

efbct on micmbial community of enhanced biological

phosphom8 removaI$ystem[J]．water Research。

2003。37：409—415．

[7] 张哗．生物除磷机理及其影响因素分析[J]．唐山

学院学报，2003。16(1)：25．

[8] JuLIANE H，DORIs K，LIANE K．E行bct of dif琵Ient

carbon sources on the enhanced biological ph08phoms

removal in 8 sequeneing batch re∞￡or[J]．wdd Jour．

nal of Microbiology＆Biotechnology，2002，18：355—

360．

[9] 朱乐辉，付朝臣．曝气生物滤池工艺处理汽车涂装

废水[J]．环境工程，2006，24(I)：76—78．

Study on Innuencing Factors of BiologicaI Phosphorus

Removal with Glucose as Carbon Source

HE Zheng—guang，WEN Xiao—c孤

(School of water Conservancy and Envimnment Engineering，zhengzhou Unive玛ity，zhengzhou 450001，China)

Abstract：The e蕾6ect of the SRT，pH value，temperature and anaerobic stirring on biological phosPhorus re·

moVal proce8s in SBR fed with glucose w酗studied in this paper．The phosphoms他moval ef玷ct was also com-

pared with that in the systems applying sodium acetate or coating wastewater of automobile manufacturing a8

the major substrate．The re8ults indicated that 8hon SRT can increase phosphonls remoVaI signi6cantIy；the

optimal pH ranged from 6．5 to 7．5；change of temperature had little ef亿ct on the phosphoms removal；and

anaerobie sti玎ing adopted at tlIe anaerobic reaction step can improve anaembic phosphoms release． It is found

that phosphoms remoVal e矗．ect was the worst in the system applying coating wa8tewater of automobile manufac．

turing a8 the major substrate．

Key words：SBR．biological phosphoms removal；ducose；sRT；carbon source
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