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摘　要 :对生物强化除磷 ( EBPR)的机理进行了探讨。首先介绍了聚磷菌胞内贮存物 (聚磷、P HAs和糖原)的性质和功能 ,然后对这些贮

存物在厌氧和好氧 (缺氧)情况下的反应加以分析。旨在从能量转化的角度对 EBPR过程加以阐述 ,加深对生物除磷机理的认识。
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　　污水中磷的去除有化学和生物两种途径 :化学途

径是指投加 Ca2 + 、Al3 +或 Fe3 +形成金属磷酸盐沉淀 ,

生物途径是指微生物对磷的吸收 ,磷最终通过沉淀池

排放剩余污泥得以去除。微生物对磷的吸收又分为两

种 :一是微生物生长的生理需要 ,对磷的正常吸收 ,普

通活性污泥微生物细胞干重含磷 2 %～3 % ;另一种是

生物强化除磷 ( EBPR) ,微生物吸收过量的磷贮存为

胞内聚磷 ,成功的 EBPR系统中微生物细胞含磷量为

一般微生物的 2～5倍。由于 EBPR系统相比于化学

除磷经济 ,除磷效果又显著高于传统活性污泥法 ,故越

来越受环境工程师重视 ,并应用于许多新的处理工艺 :

A2 / O、UCT、CAST、等。EBPR过程为活性污泥循环

经过厌氧、好氧两个过程 ,污水进入厌氧段。厌氧条件

下 (无 O2、NO3
- 等任何最终电子受体) ,生物除磷细菌

(将该类细菌通称为聚磷菌)吸收低分子脂肪酸合成为

胞内贮存物 P HAs ,同时胞内聚磷水解释放出大量磷。

在好氧条件下 ,聚磷菌通过厌氧时贮存的 P HAs分解

获得能量 ,大量贮存环境中的磷为胞内聚磷 ,并自生生

长。最终通过排放含高浓度磷的污泥获得高的磷去除

率。由于至今没有获得纯种的聚磷菌 ,对聚磷菌除磷

机理还有待研究 ,其作用的生化机理还存在不少争论。

本文对前人的研究成果加以小结 ,首先介绍了聚

磷菌三种胞内贮存物 (聚磷、P HAs和糖原)的性质和

功能 ,然后对这些贮存物在厌氧和好氧条件下的反应

加以分析。旨在从能量转化的角度对 EBPR 过程加

以阐述 ,加深对生物除磷机理的认识。

1　聚磷菌胞内贮存物

1. 1　聚磷 ( Polyp ho sp hate)

聚磷是由上百个正磷单体 ( Pi)聚合成的线型聚合

物 ,单体之间由高能磷酐联结 ,其结构如图 1所示[1 ] :
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图 1　聚磷结构简图

微生物系统中 ,聚磷通过金属离子 ( K+ 、Mg2 + 、

Ca2 + )或小的碱性蛋白质来稳定。聚磷菌中的聚磷主

要起磷贮存器和能量贮存器的作用 ,有研究表明聚磷

菌中存在低分子和高分子的聚磷 ,低分子的聚磷在厌

氧条件下起能量贮存器的作用 ,高分子的聚磷作为磷

贮存器用于细胞生长[ 2 ]。聚磷作为磷贮存器时 ,通过

结合的外部聚磷酶转化为 Pi ,用于微生物新陈代谢。

聚磷作为能量贮存器的作用表现为替代 A TP或产生

A TP :当细胞内聚磷水平远远高于 A TP 水平时 (即

A TP/ ADP比值低) ,聚磷能水解生成 A TP。目前认

为该过程可能有三种机理[1 ] :聚磷激酶的直接催化 ;通

过 AMP2磷转移酶和腺苷激酶反应生成 ADP ,从而生

成 A TP : ( Pi) n + AMP →( Pi) n + 1 + ADP ;聚磷释放的

磷与金属离子螯合 ,并与一个质子结合后被输出胞外 ,

产生质子推动力 (p mf) ,从而产生 A TP。

1. 2　聚羟基链烷酸 ( Polyhydroxyalkanoates)

P HAs存在于细胞质中 ,是被膜包围的0. 2～0. 5

μm的微粒。由于其低水溶性和高分子质量 ,是理想

的碳2能量贮存物质。厌氧条件下 ,低分子挥发性脂肪

酸被聚磷菌吸收贮存为 P HAs。聚磷菌中贮存的

P HAs是典型的多聚物 ,包含大多数 3 HB 和 3 HV 以

及少量 3 H2MB 和 3 H2MV ,其组成取决于碳源的性

质和浓度[3 ] :当碳源为丙酸时 ,主要生成 3 HV ( HB/

HV比值为 0. 39) ;碳源为丁酸时 , HB/ HV 比值为

1. 48 ;碳源为乙酸时 ,主要生成 3 HB ( HB/ HV 比值为

3. 04) 。以乙酸吸收被贮存为 P HB (聚β羟基丁酸)为

例 ,P HB合成与降解途径如图 2所示[4 ]。

由上图2可知 ,在乙酰辅酶存在的条件下 , P HB
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图 2　P HB合成降解途径

合成不需要 A TP 的直接参与 ,但是需要还原态的氢

载体 NAD H。最终电子受体的不存在抑制了 NAD H

的氧化 ,使发生 P HB 的合成。当胞内 NAD + 和辅酶

高 ,同时乙酰辅酶低时 P HB 发生降解。P HB 的合成

需要 NAD H ,其来源有两种观点 :一是由乙酰辅酶通

过 TCA循环产生 ,一是细胞内碳水化合物 (糖原)降

解产生。第二种观点被广泛接受。然而 ,糖原通过何

种途径降解 ( EM或 ED途径)仍存在争论。

1. 3　糖原 ( Glycogen)

糖原是由多个葡萄糖组成的带分枝的大分子多

糖 ,是胞内糖的贮存形式。分子中葡萄糖主要以α21 ,

4糖苷键相连形成直链 ,其中部分以α21 ,6 糖苷键相

连构成枝链。目前普遍认为聚磷菌中糖原的主要作用

是为 P HAs的合成提供 NAD H。Satoh .在研究中发

现 P HA中 3 HV单体的形成需要乙酰辅酶和丙酰辅

酶 ,即微生物胞内存在产生丙酰辅酶的代谢途径 ,并假

定是丙酮酸通过琥珀酸2丙酸途径生成了丙酰辅酶[5 ]。

如果该观点成立的话 ,聚磷菌细胞中的糖原将起到调

节氧化还原平衡的作用 :糖原转化为乙酰辅酶和 CO2

生成 NAD H ,而通过琥珀酸2丙酸途径转化为丙酰辅
酶消耗 NAD H。在实际 EBPR过程中 ,聚磷菌在厌氧

段将吸收各种不同氧化或还原态的有机基质 ,而不破

坏细胞内氧化还原平衡。因此 ,胞内贮存的糖原维持

氧化还原平衡对聚磷菌的生长是很重要的。

2　EBPR过程中的能量转化

2. 1　能量获得过程

所有的微生物都从氧化2还原反应获得能量。电
子从电子供体释放 ,传输到胞内电子载体。载体将电

子转移到最终电子受体 ,并再生出载体。运输过程有

一个自由能释放 ,细胞以能量载体的形式获得。电子

载体包括 NAD +和 NADP + ,能量载体指 A TP ,最终

电子受体一般指 O2 或 NO3
- 等。

A TP与 NAD H 氧化并不直接相关 ,而是与电子

运输反应在细胞膜建立的质子推动力 (p mf )相关 ,质

子梯度中贮存的化学能可被细胞用于 A TP 的形成。

微生物会维持 p mf 为常数 ,维持 p mf 和质子运输大概

有三种机理 : (1)在存在电子受体的情况下 ,利用与细

胞膜结合的电子传递链输出 H + 。(2) A TP - 酶系统

中 A TP断裂用于输出质子 ,该过程可看作由 p mf 产

生 A TP 的逆过程。 ( 3 ) 利用 NAD H 氢转移酶使

NAD H变成 NAD +以输出 H + 。

2. 2　聚磷菌厌氧机理

厌氧条件下 ,环境中挥发性脂肪酸 (如乙酸)扩散

入细胞并电离 ,该过程使得环境中 H +减少 ,而细胞内

H +增多 ,从而导致 p H 梯度减小 ,细胞将重建 p H 梯

度以维持 p mf 为常数。由于不存在电子受体 ,上述维

持 p mf 的第一种机理对聚磷菌不适用。另当乙酸为

基质时 ,A TP无法通过发酵过程产生 ,而胞内 A TP又

迅速分解 ,第二种机理也不适用。第三种机理利用胞

内 NAD H分解输出质子 ,可能会适用于聚磷菌 ,但是

与聚磷菌胞内聚磷作用无关。因此 ,合理的解释可能

是通过细胞内聚磷水解直接输出质子 ,即上文提到的

聚磷替代 A TP作为能源的原理。聚磷水解使得细胞

内磷浓度升高 ,累积到一定程度后释放到环境中 ,即观

察到的厌氧释磷现象。由该解释很容易推出 ,环境

p H值的大小影响聚磷水解用于维持 p mf 的能量多

少 ,即释放磷量的多少。环境中较低的 p H 值使得乙

酸扩散入细胞所需能量较少 ,从而释磷量也较少 ;当

p H值较高时 ,所需能量增加 ,释磷量也增加。这与实

际研究情况是吻合的[6 ]。

乙酸进入细胞后首先合成乙酰辅酶 ,1C2mol 乙酸

(等于 0. 5mol乙酸)生成乙酰辅酶需要 0. 5molA TP ,

该部分能量一部分来自聚磷水解 ,一部分由糖原降解

生成 P HAs过程提供。此外 ,聚磷水解产生的能量也

用于聚磷菌自身维持 (内源呼吸) 。聚磷菌厌氧过程包

含了上述三个需能过程 ,用化学方程式表达如表 1 [6 ] :

2. 3　聚磷菌好氧机理

在好氧条件下 ,由于最终电子受体 O2 的存在 ,同

时环境中碳源较少 ,厌氧时聚磷菌贮存的 P HAs作为

能源和碳源 ,通过氧化磷酸化生成 A TP。产生的能量

用于聚磷菌好氧生长、聚磷合成、糖原形成以及聚磷菌

自身维持作用 ,使得胞内聚磷和糖原浓度升高、贮存的

P HAs降解、环境中的磷被吸收。可将聚磷菌好氧过

程用化学方程式表达如表 2[7 ] :
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表 1　聚磷菌厌氧反应机理

乙酸吸收贮存

为 P HB

CH2O + ( 1
2

+α1) A TP +
1
4

NAD H→

CH1. 5O0. 5 +
1
2

H2O
聚磷降解产生

A TP
HPO3 + H2O→A TP + H3 PO4

糖原降解产生

NAD H

CH10/ 6O5/ 6 +
1
6

H2O→2
3

CH1. 5O0. 5 +
1
3

CO2 +

1
2

NAD H +
1
2

A TP

总反应式
2CH2O2 1

2
CH10/ 6O5/ 62( 1

4
+α1) HPO3 + 1. 33CH1. 5O0. 5 +

0. 17CO2 + ( 1
4

+α1) H3 PO4 + ( 1
6

2α1) H2O = 0

注 :CH2O指乙酸 , CH1. 5 O0. 5指 P HB , HPO3 指聚磷 , CH10/ 6 O5/ 6指糖

原 ,α1 指吸收单位乙酸所消耗的能量。

表 2　聚磷菌好氧反应机理

P HB降解 - CH1. 5O0. 5 - 1. 5 H2O + 2. 25NAD H2 + 0. 5A TP + CO2 = 0

聚磷菌合成

- 1. 27CH1. 5O0. 5 - 0. 2N H3 - 0. 015 H3 PO4 - ( K + mA TP/μ)

A TP - 0. 385 H2O + CH2. 09O0. 54 N0. 20 P0. 015 +

0. 615NAD H2 + 0. 27CO2 = 0

聚磷合成 H3 PO4 - A TP + HPO3 + H2O = 0

糖原生成
-

4
3

CH1. 5O0. 5 -
5
6

A TP -
5
6

H2O +

CH10/ 6O5/ 6 +
1
3

CO2 + NA H2 = 0

注 :CH1. 5O0. 5指 P HB , HPO3 指聚磷 , CH10/ 6 O5/ 6指糖原 , CH2. 09 O0. 54

N0. 20 P0. 015指聚磷菌 , K指合成单位微生物细胞所需能量 ,mA TP指用
于维持单位微生物代谢所需能量 ,μ指微生物生长速率。

由于聚磷菌循环地贮存和消耗糖原和聚磷 ,这就

要求除微生物生长外更多的能量 ,使得聚磷菌存在能

量浪费。Smolders.估计聚磷菌的产率系数比一般异

养菌低 13 %[7 ]。

3　结论

在总结文献及生化能量分析的基础上描述了生物

强化除磷过程 ,指出了聚磷菌胞内三种贮存物各自的

作用 :聚磷不仅作为磷贮存器也作为能源用于吸收贮

存易降解基质 ; P HAs作为碳源和能源用于微生物生

长、过量吸磷以及恢复糖原水平 ;糖原一方面提供还原

态氢载体 ,一方面提供能量用于 P HAs合成。

尽管已有许多污水厂采用各种生物强化除磷工艺

处理污水 ,但是到目前为止 ,生物强化除磷机理还没有

完全研究清楚 ,利用现有的机理模型还不能很好地对

处理流程进行模拟。将来有待进一步研究的地方包

括[8 ] : (1)分离纯种的聚磷菌。(2)聚磷菌厌氧过程中

NAD H的产生途径 ,可能的途径包括低分子脂肪酸经

过 TCA循环、糖原经过 EM 途径或 ED途径 ,精确地

测定产生的 CO2 和 3 HB/ 3 HV 比值以及利用酶生物

方法可用于确定该途径。(3)聚磷菌中糖原的作用及

其反应途径。(4)除乙酸外 ,其它低分子有机酸被聚磷

菌利用的机理也有待研究。
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Discussion on Enhanced Biological Phosphate Removal

XIAO Fan , GU Guo2wei
( S tate Key L aboratory of Pol l ution Cont rol and Reuse , Tong j i Universit y , S hanghai200092)

Abstract :The metabolism of enhanced biological phosphate removal was discussed. The nature and function of int racellular polymers

stored by polyphosphate2accumulating organisms ( PAOs) which include polyphosphate (poly2P) , polyhydroxyalkanoates ( P HAs)

and glycogen are int roduced , and the reactions of these storages under anaerobic and aerobic (anoxic) are analysed for the purpose to

describe energy budget in PAOs metabolism and improve the understanding of EBPR process.

Key words :enhanced biological phosphate removal ( EBPR) ; polyphosphate ; P HAs ; glycogen
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