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不同碳源对 ＳＢＲ系统生物强化除磷的影响
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摘　要：分别对比研究了以乙酸钠、葡萄糖和淀粉为ＳＢＲ系统碳源时，系统对废水中总磷的去除率及
系统运行的稳定性。结果表明，采用以上 ３种碳源时 ＳＢＲ系统出水总磷的去除率分别为 ９５７％、
７７７％和６２２％，乙酸钠为生物强化除磷最佳碳源。
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生物强化除磷 （ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒｅｍｏｖａｌ，ＥＢＰＲ）工艺是传统活性污泥工艺的改
进，即在原有传统活性污泥工艺的基础上设置一

个厌氧段，其运行方式主要是通过活性污泥在交

替厌氧／好氧条件下选择性地富集聚磷菌 （ＰＡＯ）
以降低水中磷的含量［１］。在厌氧条件下，ＰＡＯ细
胞体内的聚合磷酸盐分解，溶液中形成大量的溶

解性磷，并释放出能量；同时，糖原也进行分解

提供部分能量，ＰＡＯ利用这部分能量吸收污水中
的有机碳源尤其是短链挥发性脂肪酸 （如乙酸、

丙酸），同时合成聚羟基烷酸 （ＰＨＡ），作为碳源
和能源储存在生物体内。好氧条件下，微生物体

内的ＰＨＡ被氧化分解，并释放出能量，ＰＡＯ利用
这部分能量吸收远远超过其生理需要的磷，在其

体内合成聚合磷酸盐，同时合成糖原，最后通过

排放剩余污泥达到除磷的目的。在生物强化除磷

过程中，不同基质对诱发聚磷菌磷的释放程度是

不同的，最近的研究发现，聚磷菌在新陈代谢中

有３种贮存能源的物质：聚磷酸盐 （ＰｏｌｙＰ）、糖
原质 （Ｇｌｙｃｏｇｅｎ）和聚β羟基丁酸 （ＰＨＢ），它们
对生物除磷起着非常重要的作用［２－３］。这些物质

的产生主要取决于系统中聚磷菌对有机物的吸收

利用，因此原水中有机物的种类直接影响着系统

中聚磷菌对总磷的去除率［３］。

Ｒａｎｄａｌｌ等［４］分别以葡萄糖、乙酸、丙酸、丁

二酸等为碳源，对好氧阶段磷的吸收量和厌氧阶

段ＰＨＡ的合成量以及合成成分之间的联系进行了
研究。结果表明，当乙酸作碳源时，微生物在厌

氧环境下主要合成 ＰＨＢ，且总磷的去除率最高。
Ｃｈｅｎ等［５］研究了在短期内改变 ＥＢＰＲ的碳源类型
时，乙酸有利于磷的去除。笔者分别以乙酸钠、

葡萄糖和淀粉为有机碳源，研究不同碳源在 ＳＢＲ
系统中对生物强化除磷效果的影响以及厌氧释磷

和好氧吸磷的相关关系，为改善聚磷微生物在生

物强化除磷过程中的生存环境提供依据。

１　试验部分

１１　装置及仪器
装置：采用有效容积为２０Ｌ的长方体形有机

玻璃反应器，尺寸为 １８５ｃｍ×１８０ｃｍ×６００ｃｍ，
如图１所示。

主要仪器：精密ｐＨ计 （ｐＨＳ－３Ｃ，上海雷磁
仪器厂）；ＵＶ－２１００紫外分光光度计（Ｌａｍｂｄａ２５，
美国ＰＥ公司）；精密分析天平（ＦＡ１００４，上海天平
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图１　ＳＢＲ反应器
Ｆｉｇ１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ

仪器厂）；压力蒸汽灭菌器 （ＬＳ－Ｂ５０Ｌ－１，上海
医用核子仪器厂）；超纯水器 （ＵＰＷ－２０Ｎ，北京
历元电子仪器技贸公司）；回旋式水浴恒温振荡器

（ＳＨＺ－８２，江苏省金坛市正基仪器有限公司）；
台式离心机 （ＴＧＬ－１８Ｇ－Ｃ，上海安亭科学仪器
厂）。

１２　试验材料
活性污泥：取自桂林市七里店污水净化厂二

沉池回流污泥，该污泥具有良好的有机物去除效

果，除磷效率
!

４０％。
试验水样：１＃、２＃和３＃反应器分别以乙酸钠、

葡萄糖和淀粉作为主要碳源，氯化铵为氮源，磷

酸二氢钾为磷源；每个反应器加入０３ｍＬ／Ｌ的微
量元素储备液，试验模拟配水进水 ＣＯＤ浓度为
３００ｍｇ／Ｌ，总磷浓度为６８ｍｇ／Ｌ，总氮浓度为３２
ｍｇ／Ｌ。
１３　试验方法

（１）ＳＢＲ反应器运行方式：进水由进水箱通
过磁力驱动循环泵送入反应器内，采用微孔曝气

器曝气，反应器间歇式运行，９ｈ为１个周期，其
中进水 ５ｍｉｎ，厌氧搅拌 １８０ｍｉｎ，好氧曝气 ３００
ｍｉｎ，沉降３０ｍｉｎ，出水５ｍｉｎ，闲置２０ｍｉｎ。反
应器温度控制在 （２２±３）℃，好氧阶段 ＤＯ浓度
大于２０ｍｇ／Ｌ。

（２）水样分析方法：采用 《水和废水监测分

析方法》（第４版）检测ＣＯＤ、总磷、正磷酸盐。
（３）取样：反应器运行３０个周期，待稳定以

后，在第３１个周期中的厌氧阶段每隔２０ｍｉｎ取样
一次，好氧阶段每隔３０ｍｉｎ取样一次。取样后离
心分离混合液，上清液过滤后进行分析监测。

２　结果与讨论

２１　不同碳源系统中磷的变化趋势
图２显示，以乙酸钠为碳源的１＃反应器除磷

效果最好，且厌氧阶段磷的释放量最高，其次为

以葡萄糖为碳源的２＃反应器，最后是以淀粉为碳
源的３＃反应器。其中１＃反应器对总磷的去除率为
９６７％，厌氧阶段的释磷量和释磷速率分别为
２３１ｍｇ／Ｌ和 ７７１ｍｇ／（Ｌ·ｈ）；２＃反应器对总磷
的去除率为７７７％，厌氧阶段的释磷量和释磷速
率分别为１６８ｍｇ／Ｌ和５６１ｍｇ／（Ｌ·ｈ）；３＃反应
器对总磷的去除率为６２２％，厌氧阶段的释磷量
和释磷速率分别为９４８ｍｇ／Ｌ和３１６ｍｇ／（Ｌ·ｈ）。

图２　不同碳源条件下ＴＰ变化情况
Ｆｉｇ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

试验结果表明：淀粉作为大分子有机基质，

不利于聚磷菌吸收利用，使得系统严重缺乏可溶

性低分子有机物，以淀粉为碳源的系统除磷现象

不显著，在厌氧阶段，释磷现象很微弱，因此聚

磷菌细胞中合成的 ＰＨＢ颗粒含量较少，同时也直
接影响了随后系统的好氧吸磷过程；在好氧阶段，

聚磷菌的超量摄磷现象也不理想。而以葡萄糖和

乙酸钠为碳源的系统中，葡萄糖作为一种单糖易

被聚磷菌分解利用，葡萄糖在厌氧情况下通过 ３
种途径，即 ＥＭＰ、ＨＭＰ、ＥＤ发酵生成丙酮酸［６］，

丙酮酸作为一种低级脂肪酸有利于聚磷菌在释磷

过程中产生ＰＨＢ颗粒，在好氧阶段聚磷菌能充分
分解ＰＨＢ，从而获得充足的能量用来过量地摄磷
和吸收磷。乙酸钠作为一种低级脂肪酸，在反应

过程中较易被生物降解，因此在整个阶段有明显

的厌氧释磷和好氧吸磷现象，所以出水总磷去除

率比较理想。根据试验结果可知：不同碳源对生

物除磷的作用是不同的，葡萄糖和乙酸钠是较为

适合的生物除磷碳源。
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２２　不同碳源系统中ＣＯＤ的变化趋势
有机物的去除能力是污水处理系统最根本的

考察指标。不同碳源系统对 ＣＯＤ的去除效果如图
３所示。

图３　不同碳源条件下ＣＯＤ变化情况
Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

厌氧阶段结束时，３个反应器对 ＣＯＤ的去除
率在６４５％～７７７％。有机物浓度在厌氧开始阶
段快速下降，说明在厌氧阶段，聚磷菌把有机物

吸收并转化为 ＰＨＡ，在好氧阶段有机物被进一步
去除。在好氧阶段结束时，３个反应器的出水
ＣＯＤ浓度分别为６７、９３和１２１ｍｇ／Ｌ，均达到
国家 《城镇污水处理厂污染物排放标准》 （ＧＢ
１８９１８—２００２）的一级 Ａ标准。厌氧结束时乙酸
钠、葡萄糖和淀粉３种碳源系统中 ＣＯＤ含量分别
为６７０４、１０６６和１０７８ｍｇ／Ｌ，通过试验结果可
以判定乙酸钠系统中的聚磷菌所消耗的有机物含

量最大，聚磷菌在乙酸钠系统中所占的比重最大，

进一步证实在这３种碳源中乙酸钠为生物除磷的
最佳碳源。

２３不同碳源系统中厌氧段磷的释放量与好氧段
磷的吸收量之间的关系

通过以上试验发现聚磷菌在厌氧段释磷量越

大，其在好氧段吸磷量就越多。为了进一步研究３

种碳源系统中释磷量与吸磷量的关系，在不同有

机碳源、有机负荷和磷负荷的条件下做生物除磷

试验。选取不同磷处理效率下的厌氧段释磷量与

好氧段吸磷量的数值进行分析，结果发现３种碳
源系统中厌氧段的释磷量与好氧段的吸磷量具有

良好的相关性 （图４）。试验表明，聚磷菌在厌氧
条件下释磷越多，其生成的 ＰＨＢ也越多，在厌氧
条件下聚磷菌通过 ＰＨＢ的氧化代谢产生能量吸收
水中的磷并合成聚磷 （聚合磷酸盐）。

２４　不同碳源系统中厌氧段磷的释放量与 ＣＯＤ
消耗量的关系

在厌氧阶段初期３种系统中有机质浓度都快
速下降。ＣＯＤ在厌氧阶段开始前２ｈ内快速下降，
分别从３００ｍｇ／Ｌ降至７７８、１３０１、１２８７ｍｇ／Ｌ。
说明厌氧阶段有机物被快速转化为 ＰＨＡ，有机物
在好氧阶段进一步被去除。

分析乙酸钠、葡萄糖和淀粉这３种碳源厌氧
段磷的释放量与 ＣＯＤ消耗量的相关关系 （图５）。
由于聚磷微生物的吸附作用，使得污水中的有机

物快速消耗。聚磷微生物把吸附的有机物转化为

ＰＨＡ和糖原。从有机物厌氧段的吸磷情况可以看
出，以乙酸钠为碳源的１＃反应器中有机物降低的
最多，这说明在以乙酸钠为碳源的生物除磷系统

中，聚磷菌在系统微生物中的数量和比重相对较

多，因为聚磷菌在厌氧条件下可以有效地吸收有

机物并转化为 ＰＨＡ，淀粉系统中的聚磷菌在系统
微生物中比重较少，所以在系统中聚磷菌吸收有

机物转化为 ＰＨＡ能量物质的数量也很少，从
而影响了聚磷菌在厌氧条件下的释磷量。在以乙

酸钠为碳源的１＃反应器中，聚磷菌的代谢活动有
朝最优方向代谢的趋势，２＃葡萄糖系统在厌氧阶段
有明显的释磷现象，这说明聚磷菌体内的聚磷发

图４　不同碳源条件下好氧吸磷量与厌氧释磷量关系
Ｆｉｇ４　ＡｅｒｏｂｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌＶＳｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｌｅａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ
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图５　不同碳源系统释磷量与ＣＯＤ消耗量的关系
Ｆｉｇ５　ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅＶＳＣＯＤｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

生了分解，聚磷分解后产生的能量被系统中的聚

磷菌所吸收用作其他代谢活动，聚磷菌必须在好

氧阶段过量的吸收磷来合成更多的聚磷以完成这

个代谢循环。这也就是典型生物除磷的过程。

３　结　论

（１）分别以乙酸钠、葡萄糖和淀粉作为 ＳＢＲ
系统碳源时，除磷效果最好的碳源是乙酸钠，其

次是葡萄糖。３台 ＳＢＲ反应器对进水总磷的去除
率分别为９５７％、７７７％和６２２％，以乙酸钠为
碳源的ＳＢＲ反应器和以葡萄糖为碳源的 ＳＢＲ反应
器对进水总磷的去除率较高，两者的平均出水总

磷在０９ｍｇ／Ｌ以下。
（２）在乙酸钠、葡萄糖和淀粉３种碳源之中，

乙酸钠是生物强化除磷系统的最优碳源，聚磷菌在

以乙酸钠为碳源的ＳＢＲ反应器中所占的比重最大，
而且以乙酸钠为碳源的ＳＢＲ反应器中释磷量最高。

（３）在生物强化除磷系统中，厌氧阶段的释
磷量和好氧阶段的吸磷量与污水中底物的消耗量

（以ＣＯＤ为指标）有一定的线性相关性。
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