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外加磷提高生物预处理效果的试验研究 

桑军强 ，李灵芝 ，张锡辉 ，王 占生 (1．清华大学深圳研究生院环境工程与管理研究中心，深圳 
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摘要 ：利用国内研究较多的生物陶粒滤池预处理工艺 ，在我国北方某水库原水 中添加微量的磷 ，考察磷对生物预 

处理的促进作用．通过生物分析方法 ，发现在原水水样 中添加 50~g／L的 P 一一P(NaH2po,)后，可 以促进原水中 

细菌的生长，BDOC也有所增加 ，证明了原水中磷对细菌生长的限制因子作用．陶粒滤池的实际运行结果表明。对 

于本试验所用原水 ，添加 25~g／L的 P 一一P(H3PO,)后 ，生物陶粒滤池对水中 c0DM 的去除率平均提高 4．7个百 

分点 ，UV254和 TOC的去除率分别提高 3．6和 5．7个百分点．由此为提高生物预处理的运行效果提供 了一个新 

的思路 ，也说明磷在饮用水中的作用需要引起重视 ． 
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Im provem ent of Biological Pretreatment Perform ance by Addition of 

Phosphorus 
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Abstract：Addition of phosphorus as a novel way tO improve the performance of bio-ceramic filter for biological pretreat- 

ment of source water was conducted．More bacteria grown in raw water and the BEX3C of raw water increased when 

50ug／L P0 一一P(NaH2 PO4)was added alone were clear evidence of phosphorus limitation on bacterial growth It 

shown that about 4．7％ ，3．6％ and 5．7％ more of o DMn，UV254 and TOC from the raw water investigated in the 

experiment on the average was removed respectively when 25ug／L P0i_-P(H3PO,)was added tO the influent of bio- 

ceramic filter．The role of phosphorus in raw water and drinking water should be paid more attention． 
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近年 来 ，微 污染水 源 水 的生物 预处 理技 术 

是国内水处理工作者的一个研究热点 -3]，有 

效去除水源水中的可生物降解有机物是生物预 

处理 技术 研究 的主要 目的之 一 ．生 物预 处理 主 

要是利用生长在载体表面的微生物对水中的污 

染物进行 吸附和氧化分解 ，微生物的生长需要 

的有机碳 、氮 、磷 的比例为 100：10：1左 右 J，任 

何一种营养物质的缺乏都会使微生物的生长受 

到限制 ，从 而影 响 到生物 预处 理 对水 中污染 物 

的去除效果．在饮用水水源中，各种营养物质含 

量很低 ，由于微生物生长所需有机碳 比例相对 

较高，所以一般认为水中的可生物降解有机碳 

是微生物生长的限制因子 ，AOC J、BD()C J的 

提出正是基于这一前提． 

长期以来 ，磷在饮用水 中的作用 没有引起 

人们 的重视 ．近年来 ，国外 研究者 发现 了水源 水 

及饮用 水 中细 菌 的生 长受 到 水 中 磷 限制 的 现 

象[ ～ ．相关 研 究 指 出[9,10]，水 中溶 解性 正 磷 

酸盐磷浓 度低于 lOug／L时 ，水 中微 生物 的生 长 

可能会受 到磷 的 限制 ．已有 研 究 表 明【12--15]，在 

生物活性 炭和生物活性 滤池进水 中添 加磷可 以 

提高生物活性炭及生物活性滤池对水中有机物 

的去除效 率 ．由于水 源 水 中 的磷在 常 规 的混 凝 

沉淀砂滤处理过程中能够被有效去除 ，l ，对 

于直接 针 对 水 源 水 进 行 处 理 的生 物 预 处 理 过 
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程 ，添加磷是否也可以提高有机物的去除效率 ， 

尚未见到相关报道 ．笔者利用国内研究较多的 

生物 陶粒 滤池 预处 理工 艺 ，针 对我 国北 方某水 

库原水 ，在其中添加微量 的磷 (H3PO )，考察磷 

对生物预处理 的促进作用，为提高生物预处理 

的运行效 果进行一新 的尝试 ． 

1 试验装置与方 法 

1．1 生物陶粒滤池试验装置 

试验装置以生物陶粒滤池为主体 ，具体装 

置及流程见图 1．试验中安装了2套相同的陶粒 

滤池 ，以便进行 比较 ．原水 直接进入 陶粒 滤池 A 

(bio—ceramic fiher-A，BF—A)，原 水 中 添 加 25 

btg／L的 PO]4一一P(H3PO4)后进入 陶粒滤池 B 

(bio—ceramic filter—B，BF—B)． 

水 

圈 1 试 验 装 置 圈 

Fig．1 Schematic of bio-ceramic filters 

陶粒滤池 以有机玻璃加工而成 ，柱体 内径 

190mm，总 高度 4m，柱 体 内陶粒填 充高度 为 

2m，陶粒 的粒径 为 2～5mm． 

试验 过程 中采用 上 向流 方 式 ，水 源水 从 底 

部进入，从上部排 出，同时底部提供 曝气．滤速 

为 6m／h，气水 比为 0．5：1． 

1．2 试验用水 源水质 

试验用水为我 国北方某水库水，试验期 间 

该水库的水质概况见表 1．由表 1可以看到 ，该 

水源中的氨氮含量较低 ，浊度不高 ，水中磷含量 

也处于较低 的水平 ，主要污染物是有 机物 ． 

1．3 分 析项 目与方法 

1．3．1 水质分析项 目与方法 

试验过程 测定 的 主要 水 质项 目为 CODM 

TOC、UV254、可 生 物 降 解 溶 解 性 有 机 碳 

(BDOC)等有机物指标以及总磷 、可溶性正磷酸 

盐磷．CODM ：采用酸式高锰酸钾法 ；TOC：由 日 

本岛津一5000 TOC测定仪测定 ；UV254：254nm 

波长下的紫外吸光度，使用上海精密科学仪器 

有限公司生产的 752型紫外可见分光光度计测 

定 ；BDOCt水样 经 0．45ttm 滤膜过 滤 ，加入一 定 

量(水样 的 1％)经过孔径 2ttm 的滤 膜过滤 的水 

库原水作为接种菌种，在 20℃下培养 10d，培养 

前后的 DoC之差为 BDOC；磷 的测定采用钼锑 

抗分 光光度 法 ． 

表 1 试验期间水源水质概况 

Table 1 Water quality of source water 

水质项 目 数 值 水质项 目 数 值 

C0D Mll／nflg·L‘。 4．1～5．0 总磷 ／vg·L 20～35 

TOC／mg·L 6．9～8．5 可溶 _正磷酸盐 <10 ／
vg‘L一‘ 

UV254／cm 0．075～O．105 水 温／'C 10-23 

氨氮／mg·L <0．2 pH值 7．3～7．8 

浊 度／3qTU 3～1O DO／rag·L一 >6．0 

1．3．2 生物分析 (Bioassay)方 法 

生物陶粒滤池主要是利 用生 长在陶粒 表 面 

的微生物 对水 中的有机物进行吸附和氧化分 

解，因此微生物 的生长状态将影响到生物陶粒 

滤池对进水中有机物 的去除效率．利用生物分 

析方法考察磷对微生物生长的促进作用，可 以 

从根本上了解磷对生物预处理 的促进作用 ．在 

参考相关文献的基础上[ ， ，11， J ，结合实验室 

条件，试验过程中采用了 2种微生物分析方法 

对水库原水水样进行生物学分析：细菌再生长 

潜 力 (bacterial regrowth potential，BRP)和 

BDoC． 

BRP：取 经过 生 物 预处 理 和 常 规混 凝 沉 淀 

过滤处理后的水样 ，加入具塞磨口锥形瓶中，放 

到暗处，维持 20℃的恒温，培养 5d，然后把此水 

样经孔径 2ttm的滤膜过滤 ，以滤过水作为接种 

用的水样，以滤过水中的菌种作为接种菌种．接 

种用 的水 样 经过 上述 处 理后 ，水 中 的细菌 充分 

生长 ，同时 水 中可供 细 菌利 用 的有 机 和无 机 营 

养物质大大下降 ，从而减少对待测水样的影响． 

取待测的原水水样 ，加入 3个经过超纯水洗涤、 

消毒及无碳化处理的具塞磨 口锥形瓶中，其 中 
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一 个 水 样 中 添 加 50／~g／L 的 PO]一一P 接种水样，放到暗处，维持 20*(2的恒温，培养 

(NaH2PO4)，一个添加包括 P 一一P在内的无机 10d后测定水中细菌总数 ，结果以 CFU／mL计． 

盐溶液 ，无 机盐的种类 及 添加 浓度 见表 2，另 外 细菌计数采用平板 涂布 法 ，培养 基采 用 R2A培 

一 个不添加任何组分 ，然后在 70*(2的水浴中消 养基u ’l引，在 22～25*(2下生长 7d后计数．利用 

毒 30min，冷却到室温 ，按照 1：100的比例加入 该培养方法得到的细菌总数大大高于采用传统 

表 2 无机盐种类和添加浓度 g·LI1 

Table 2 Concentration of inorganic nutrients added／t~g·L一 

营养 琼脂 培养 基培 养 的方法 ，可 以更好 地反 映 

出水 中细 菌的数 量 ． 

BDOC：BDOC 实 质 上 是 一 种 生 物 分 析 

(Bioassay)方法 j，它是基于水中可生物降解有 

机碳是 微 生 物 生 长 的 限制 因子 的假 设 而 设 计 

的．可以推断 ，如果水中可供微生物利用的磷不 

足 ，微生物生长将受到限制 ，不能充分利用水中 

的可生物降解有机碳 ，测定得到的 BDOC会低 

于水中实际 的可生物降解溶解性有机碳 的含 

量；在水样中添加磷后 ，使微生物能够充分利用 

水中的可生物降解有机碳 ，这时测定 BDOC得 

到的结果将高于不添加磷 的水样．试验过程中 

测定 BDOC时 ，同时取 3份原水 水样 ，一份添加 

50~tg／L的 P0i一一P(NaH2eo4)，一份添加一定 

的无 机 盐溶 液 ，无 机盐 的种类 及 添加 浓度 见表 

2，另外一份不添加任何组分．每个水样做 2个 

平行样 ，分别测定各个水样的 BIX)C后取其平 

均值 ，具体测定方法如 1．3．1中所述 ． 

2 试验 结果与分析 

试验装置 自2001年 8月初开始通水 ，挂膜 

完成后一直稳定运行．在滤速 6m／h，气水 比为 

0．5：1，水温高于 10℃的相 同条件下，BF—A和 

BF-B运 行 效 果 一 致 ，对 CODM 的 去 除 率 为 

14％～20％．2002年 4月 开 始 在 BF—B 的进 水 

中添加 25／~g／L的P0i—P(H3PO4)，针对 BF—A 

和 BF—B进行 对 比试验 ． 

2．1 生物分析测定结果 

图 2和 图 3分 别 是试 验 期 间对 原 水 BRP 

和 BDOC在不同时问的 3次测定结果． 

由图 2和图 3可以看到，在原水水样 中添 

加 50~tg／L的 P0i一一P或各种无机盐后得 到的 

BRP和BDOC均高于不添加其它组份的原水水 

样 ，在原 水水 样 中添 加无 机盐 后 得 到 的结果 同 

只添加 NaH2eo4得到的结果相差不大 ，这说 明 

1 2 3 

测定序列 

图 2 原水 BRP测 定结 果 

Fig．2 BRP in the raw water with and without 

nutrients addition 

3．5 

3．0 

lJ 2．5 

2．0 

f】．5 

【1．11 
2 3 

测定序列 

图 3 原 水 BDOC测足 结果 

Fig．3 BDOC in the raw water with and without 

nutrients addition 

了水中磷是细菌生长的限制 因子．由于水 中可 

供细菌利用 的磷 不足 ，在不添 加磷 的情况下 ，细 

菌的生长繁殖受到限制，不能充分利用水 中的 

可生物降解有机碳 ，使 BDOC低于水中实际的 

可生 物 降 解 溶 解 性 有 机 碳 的 含 量．添 加 

6  5  4  3  2  1  O  

．
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NaH2PO4后的原水水样 的 BRP提高了 50％～ 

65％，BDOC值提高了 30％～40％． 

2．2 BF．A和 BF．B的实际运行情况 

图 4显 示 BF—A 和 BF—B对 原水 中 CODM 

的去除效果 ，图 4中数据以时间顺序排列 ，其中 

包括在 BF—B进水中添加磷前和停止添加磷后 

一 段时 间 内 BF—A 和 BF—B对 CODM 去除 的相 

关数据 ． 

由图 4可以看到 ，在 BF—B进水 中没有添 加 

磷时，BF—A和 BF—B对水 中 CODM 的去除效果 

相同．在 BF．B进水 中添加 25t~g／L的 Poi一一P 

(H3PO4)后，可以明显提高 BF．B对原水中有机 

物的去除效率，BF—B对 CODM 的百分率高 出 

BF-A 4．0～6．0个百分点 ，平均高 出 4．7个百 

分点．停止 向 BF—B的进水 中添加 H PO4后 ， 

BF．B对 CODM 的去除效果下降到 BF—A 的水 

平 ． 

7 5 
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s．s 

： 
4．。 
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图 4 BF-A和 BF-B对 CODer．的去 除效果 

Fig．4 Remoral of CODMn by BF-A and BF-B 

图 5显示在 BF—B的进水 中添加磷后 ，BF— 

A和 BF—B对 原水 中 Uv254和 TOC的去 除效 

果 ．从 图 5可 以看 到 ，BF—B对 水 中 UV254 和 

TOC的去除效果高于 BF—A，UV254和 TOC的 

去除率 分别 提高 3．6个百分点和 5．7个 百分 

点 ． 

虽然相对 于水 源 水 中 的有 机物 总 量来 说 ， 

添加磷只使原水中有机物的去除率提高 5个百 

分点左右 ，实际上生物预处理的主要作用之一 

是去除水源水 中的可生物降解有机物 ，在水 中 

磷缺乏的情况下 ，会导致微生物不能够对水 中 

的可生物降解有机物充分利用 ，而在原水中添 

加磷后 ，微生物将会对水中的可生物降解有机 

物充分利用 ，从而明显提高生物预处理对水源 

水中可生物降解有机物的去除效果． 

24 
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I6 
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图 5 BF-A和 BF-B对 UV254和 TOC的去 除效 果 

Fig．5 Removal percentage of UV254 and 

TOC byBF-A and BF-B 

2．3 讨 论 

以上 的试 验可以看到 ，对 于本试 验水 源 ，水 

中磷是细菌生长的限制 因子，在原水 中添加磷 

后 ，可 以提高 生物 预处 理 对水 中有机 物 的去 除 

率 ．长期以来 ，磷在生物预处理中的作用没有引 

起重视 ，虽然相对于有机物而言，微生物对于磷 

的需求很低 ，但是应该看到 ，相对于有机物而 

言，水源水中的磷含量也处 于较低 的水平．另 

外 ，Poi一一P是容易被细菌直接充分吸收利用的 

磷 ，而水源水 中的磷元素往往同大分子有机物 

相结合或 以胶体状态存在 ，从而降低 了微生物 

对其利用 的可能性，实际上能被细菌所吸收利 

用的磷只占水中总磷的--／J,部分L2 ．因此可以 

推断，对于国内其它的某些水源水 ，也存在磷是 

微 生物 生长限制 因子 的可 能 ． 

在原水中可供微生物利用的磷缺乏的情况 

下，添加磷 以提高生物预处理对水 中有机物的 

去除效率是一种经济可行的途径．由于微生物 

对磷的需求量很小 ，在水中投加 20～30tLg／L的 

磷即可满足微生物的需求．而且后继常规 的混 

凝沉 淀 过 滤 工 艺 对 水 中 磷 的 去 除 十 分 有 

效Ll ’l ，可 以避 免投加磷 的剩余 部分进入 管 

网，带来不利影响．在本试验过程 中，对水 中磷 

的测定表 明 ，陶粒 滤池 A和 B的出水经 过后 继 

混凝沉淀过滤处理后 ，最终 2种出水 的总磷含 

量看不到 明显 的差别 (见表 3)． 
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表 3 陶粒滤池进水及经过后继常规处理后 

出水总磷(TP)浓度 g·LI1 

Table 3 TP in the raw water and the effluent of 

conventional treatment following bio-ceramic filter g·L I1 

3 结论 

通过分析发现在某水库原水水样中添加磷 

后 ，原 水 的 BRP提 高 50％ ～65％，BDOC增 加 

30％～40％，证 明了该原水 中磷对于细菌生长 

的限制 因子作 用 ．在 生 物陶粒 滤池 的进 水 中添 

加 25t~g／L的 PO43一一P后 ，生物 陶粒 滤池对 原水 

中 CODM 的去除率平均提高了 4．7个百分点， 

Uv254和 TOC的去除率分别提高 3．6个百分 

点和 5．7个百分点，说明对该原水而言，添加磷 

可以提高生物预处理对原水中有机物的去除效 

率 ． 

本试验说 明 ，在水 源 水 中可 供 微生 物 利 用 

的磷缺乏的情况下 ，在原水 中添加磷，可以提高 

生物预处理对水中有机物的去除效率 ，由此为 

提高生 物 预 处 理 的运 行 效 果 提 供 了一 个 新 途 

径 ．另外 ，在饮用水 处理流程及 输水 管 网的水 质 

分析中，磷含量往往不作为一项 日常检测指标 ． 

本试验结果及 其他 学者 的相关 研究说 明[卜 15]， 

磷在饮用水处理过程及输水管网中的作用不能 

忽视 ．为了深入 了解磷在饮用水各处理工艺过 

程中的作用及去除情况，特别是磷在生物处理 

过程 中的作 用 以及 对 水 中细 菌生长 的影 响 ，把 

水中磷含量的分析引入饮用水处理过程的日常 

检测是 必要 的． 
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