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摘要 :聚糖菌的富集已成为造成 EBPR强化生物除磷系统非稳定运行的重要因素之一. 本文基于活性污泥数学模型 ASM. 2D的生物除磷代谢

模型 ,围绕化学计量学和动力学阐述了聚磷菌 PAO s胞内糖原的代谢途径以及聚糖菌 GAO s在厌氧和好氧条件下的代谢模型 ,揭示了 2类微生

物的竞争本质. 同时 ,对比分析了影响代谢模型化学计量学参数的若干因子 ,如碳源类型、温度、pH条件和污泥龄 SRT等 ;结果发现 ,这些因素

对 PAO s和 GAO s的代谢模型系数具有重要的影响作用 ,并进而决定着 2类微生物的竞争优势. 此外 ,针对目前对两类微生物的竞争主要集中

于厌氧代谢的现状 ,提出今后的研究重点应放在好氧 /缺氧机理方面.
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Abstract: The p roliferation of glycogen accumulating organism s ( GAO s) has been regarded as one of the main reasons causing the deterioration of

enhanced biological phosphorus removal ( EBPR ) system s. To better understand the competition mechanism between the phosphorus accumulating

organism s ( PAO s) and GAO s, the glycogen metabolism of PAO s is p resented aswell as the metabolism of GAO s under the anaerobic and aerobic phases,

based on the biological phosphorus metabolism of Activated Sludge Model No. 2. A number of factors, such as substrates, pH, temperature and sludge

retention time ( SRT) , were found to have significant impact on the stoichiometry and dynam ic coefficients of GAO and PAO metabolism, which

subsequently determ ine the outcome of the competition between PAO s and GAO s. W ith the p resented metabolism models, a more exact competition

mechanism between PAO s and GAO s can be evaluated when EBPR p rocesses operate under more extensive conditions, e. g. influent C /P, pH, SRT and

temperature. Then, an effective strategy can be created and adop ted to maintain the steady operation of the EBPR system s once the accumulation of GAO s

occurs. Most research so far has focused on the anaerobic competition metabolism of PAO s and GAO s, so the aerobic /anoxic competition metabolism s for

these two organism group s may be considered subjects for further research.

Keywords: enhanced biological phosphorus removal ( EBPR ) ; phosphorus accumulating organism s ( PAO s) ; glycogen accumulating organism s

( GAO s) ; Metabolism models; glycogen

1　引言 ( Introduction)

强化生物除磷 ( Enhanced B iological Phosphorus

Removal, EBPR ) 系 统 中 聚 糖 菌 ( Glycogen

Accumulating O rganism s, GAO s)的富集已被认为是

引起系统运行不稳定最主要的原因之一. GAO s的
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代谢 途 径 与 聚 磷 菌 ( Phosphorus Accumulating

O rganism s, PAO s)非常相似 ,仅能量来源不同 (M ino

et a l. , 1995). GAO s在厌氧阶段吸收污水中的挥发

性脂肪酸类 (VFA s) (研究除磷系统时多为乙酸 )并

以聚 2β2羟基 —链烷酸脂 ( PHA s)的形式贮存在体

内 ,但不发生磷的释放 ,该过程所需的能量主要由

胞内糖原 ( Glycogen)的水解产生 ;在后续好氧阶段 ,

GAO s利用分解胞内 PHA s所获得的能量来合成更

新糖原颗粒 ,但不发生磷的过量吸收. 可见 , GAO s

与 PAO s均需要在厌氧条件下争夺有机物质来合成

胞内物质 PHA s,这正是两者的竞争关键 ,其结果将

可能导致系统除磷效果的恶化甚至崩溃. 目前研究

者围绕究竟是哪些因素引起 GAO s在 EBPR系统中

的过度繁殖 ,从而导致系统主导微生物 PAO s丧失

优势地位展开了大量研究. 结果表明 ,污水组分

(Cech and Hartman, 1993)、进水 P /C比 (L iu et a l. ,

1997)、厌氧阶段的 pH值 ( Flipe et a l. , 2001a)、温

度 (W ang et a l. , 2002; W hang et a l. , 2007)以及污

泥龄 ( Solid Retention Time, SRT) (W hang et a l. ,

2007)等对 GAO s的富集具有重要作用 ;另一方面 ,

微生物生长增殖、糖原及聚磷颗粒的贮存等因素对

于 PAO s和 GAO s的竞争也起着关键性作用 (W hang

et a l. , 2007 ). 遗憾的是 ,这些参数对于 GAO s和

PAO s竞争影响作用的确切机理尚未完全明了 ,仍有

待进一步的研究.

活性污泥法污水处理系统往往涉及多种化合

物的生化转化过程 ,而动力学和化学计量学在阐述

各底物的生化转化过程中占重要地位 (W hang

et a l. , 2007). 活性污泥数学模型是在动力学和化

学计量学基础上发展而来的 ,它可以定量评估和预

测活性污泥的运行情况. 经过近 20年的不懈修正完

善 ,活性污泥数学模型已成为一项工艺选择、优化

的有效工具. 1995年 IAWQ专家组推出了活性污泥

法 2号模型 (Activated Sludge Model No. 2; ASM. 2) ,

给出了生物除磷数学模型的相关内容 ,但并未给出

有关 PAO s体内糖原的代谢模式. 1999年 ,以 Henze

为首的 IAWQ专家组推出了活性污泥法动力学模型

2D (ASM. 2D ) ,将 PAO s有关细胞体内糖原的代谢

过程补充到生物除磷的数学模型中 ,同时也补充了

反硝化除磷的内容 ,从而拓展了生物除磷的模型体

系 (Henze et a l. , 1999). ASM. 2和 ASM. 2D模型能

较好地模拟预测 P /C比值较高的生活污水 ,但在不

同碳源类型、不同运行工况 ,尤其是 P /C比值较低

的试验条件下 ,其模型预测与试验所得的结果相差

甚远 ,并表现出与传统 EBPR截然不同的运行特征

( Yagci et a l. , 2004) ,这正是由 GAO s在 EBPR系统

富集引起的试验现象. 因此 ,一些研究者基于活性

污泥 ASM. 2D模型 ,围绕 GAO s和 PAO s的竞争机

理 ,对 ASM. 2D进行了修正和补充 ,从而将 GAO s和

PAO s的糖原代谢模型纳入其中 (Manga et a l. ,

2001; Yagci et a l. , 2004; Schuler et a l. , 2002;

W hang et a l. , 2007).

本文基于活性污泥模型 ASM. 2D,重点介绍了

PAO s对糖原的代谢途径以及 GAO s在厌氧和好氧

条件下的代谢模型 ,探讨 2类微生物的竞争机理. 同

时 ,对影响代谢模型化学计量学参数的影响因子

(如碳源类型、温度、pH条件和 SRT)进行了对比分

析 ,从计量学和动力学角度剖析 2类微生物的竞争

本质. 本文旨在更好地了解 EBPR系统当其工艺参

数 (如进水 C /P比 , pH, SRT和温度等 )在较大域值

范围内运行时 , GAO s和 PAO s两类微生物的竞争机

制 ,以提出有效的调控措施 ;同时为建立 EBPR除磷

系统更为广义的数学模型 , 更好地预测和优化

EBPR生物处磷工艺 ,保障其高效稳定地运行 ,有效

解决我国日益严重的水体富营养问题提供理论

参考.

2　聚磷菌和聚糖菌代谢模型 ( The metabolic models

of PAO s and GAO s)

ASM. 2D模型包含了 3种微生物 (异养菌 ,自养

菌 ,聚磷菌 )、19种组分、19个生物化学反应过程、

22个化学计量系数和 42个动力学参数. 本文将基

于 ASM. 2D模型 ,重点介绍 PAO s胞内糖原合成、降

解的代谢模型以及 GAO s的代谢模型 ,从代谢角度

阐明 PAO s和 GAO s两类微生物的竞争本质.

2. 1　PAO胞内糖原的代谢机理

在 ASM. 2生物除磷模型的建立过程 , IAWQ专

家忽略了 PAO s对糖原的代谢 ,实际上糖原在聚磷

微生物的代谢过程占重要角色 ,尤其表现在高 C /P

比值污水的处理过程中. 研究者发现 ,在厌氧反应

过程中 PAO s胞内 PHA s(XPHA, P )库可以通过吸收外

部碳源 ( SA )和消耗胞内的糖原来获得更新和补充.

由此可见 , PAO s用于合成 PHA的物质不仅来源于

外部碳源 (如乙酸 ) ( SA )的吸收 ,部分也来源于胞内

糖原的降解 (表 1) ,其相应的化学计量学系数分别

为 YSA, P和 1 - YSA, P (表 1) (Manga et a l. , 2001). 此

外 , PAO s对 PHA (XPHA, P )的合成速率通常受到有机
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底物 (多为乙酸 )、聚磷和糖原等基于 Monod方程的 “开关函数 ”的控制 (表 2).

表 1　PAO s胞内糖原代谢的计量学参数

Table 1　Model stoichiometry for PAO s related to glycogen

反应过程
溶解性和颗粒性组分的化学计量学系数 ( PAO)

SA S PO4 X PAO X PP X GLY, P X PHA, P

贮存的 XPHA, P - YSA, P YPO4
- YPO4 - (1 - YSA, P ) 1

好氧贮存的 XPP - 1 1 - YPHA, P

好氧生长的 PAO iPBM 1 - 1 /YPAO

好氧贮存 XGLY, P 1 - 1 /YGLY. P

消解的 XPAO - iPBM - 1

消解的 XPP - 1

消解的 XPHA, P 1 - 1

消解的 XGLY, P 1 - 1

　　注 : SA为有机物 (通常为乙酸 )浓度 (mg·L - 1 ) ; S PO4
为正磷酸盐浓度 (以 P计 , mg·L - 1 ) ; X PHA, P为 PAO s胞内 PHA含量 (mg·L - 1 ) ; X GLY, P为

PAO s胞内糖原含量 (mg·L - 1 ) ; X PP为聚磷菌胞内聚磷含量 (以 P计 , mg·L - 1 ) ; YSA, P为 PAO s合成 PHA所需要的有机物量 SA (mg·mg - 1 ) ; iPBM

为单位 XPAO转换为单位 SPO4
的转换系数 ,即微生物细胞的磷含量 (mg·mg - 1 ) . 未标注单位均以 COD计.

表 2　PAO s糖原代谢模型的反应速率

Table 2　Process rates equations for X PAO s related to glycogen

反应过程 反应速率公式

XPHA, P的贮存 qPHA, P

SA

KA + SA

X PP /X PAO

KPP + X PP /X PAO

X GLY, P /X PAO

KGLY, P + X GLY, P /X PAO
X PAO

好氧贮存 XPP qpp

SP

KP + S P

X PHA, P /X PAO

KPHA - PP + X PHA, P /X PAO

fMAX
PP - X PP /X PAO

K IPP + ( fMAX
PP - X PP /X PAO)

X PAO

PAO好氧生长 μPAO

S P

KP + S P

X PHA, P /X PAO

KPHA - P + X PHA, P /X PAO
X PAO

好氧贮存 XGLY, P qGLY, P

X PHA, P /X PAO

KPHA - GLY, P + X PHA, P /X PAO

fMAX
GLY, P - X GLY, P /X PAO

K IG, P + ( fMAX
GLY, P - X GLY, P /X PAO )

X PAO

XPAO的消解 bPAO ·X PAO

XPP的消解 bPAO ·X PP

XPHA, P的消解 bPHA, P·X PHA

XGLY, P的消解 bGLY, P·X GLY

　　注 : qPHA, P为 PAO s在厌氧条件下对 PHA的最大合成速率 (以 COD /COD计 , mg·mg - 1·d - 1 ) ; qGLY, P为 PAO s在好氧条件下对糖原的最大合

成速率 (mg·mg - 1·d - 1 ) ; qpp为 PAO s在好氧条件下对聚磷颗粒的最大吸收速率 (以 P /COD计 , mg·mg - 1·d - 1 ) ;μPAO为 PAO s最大比增殖速率

(mg·mg - 1·d - 1 ) ; fMAX
GLY, P为 PAO s最大糖原贮存率 (mg·mg - 1·d - 1 ) ; K IPP为 PAO s聚磷合成的抑制系数 (mg·mg - 1·d - 1 ) ; K IG, P为 PAO s胞内糖元

合成的抑制系数 (mg·mg - 1 ) .

　　在随后的好氧阶段 ,大部分 XPHA, P可被转化为

XGLY, P ,剩余部分的 XPHA, P可被氧化用于 PAO s的细

胞生长. 由表 2可得 , PAO s在好氧生长过程仅消耗

XPHA, P能量库 ,而未涉及糖原 (XGLY, P ) ( Yagci et a l. ,

2004). Manga等 (2001)提出 ,假设 PHA转化为糖原

的过程不需要能量 ,则 PHA转化为糖原的化学计量

学常数 YGLY可设定为 1. 0. 好氧贮存 XGLY, P量不仅决

定于 PAO s在厌氧条件下贮存的 XPHA, P量 ,同时也受

控于 PAO s获得最大比糖原合成速率时胞内的最大

糖原含量 ( KM axGly ). 最后 ,糖原将随着 PAO s内源代

谢的发生而逐渐消解 (表 2).

2. 2　GAO胞内糖原的代谢机理

虽然 ASM. 2D引入了 PAO对糖原的代谢 ,但是

并未涉及 GAO s的代谢模型 (均在改进模型中提

及 ) ,有必要说明与 GAO s代谢模型相关的参数.

XGAO :聚糖微生物 GAO s. GAO s可以在厌氧 /好

氧环境下生长 ,它们可将有机物质以 PHA或者糖原

形式贮存在细胞体内.
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XPHA, G :聚糖菌的细胞内储物含量 ,以 PHA为主

体. GAO s胞内 PHA 含量与 XGAO的代谢有重要关

系 ,但它不包含在 XGAO质量内 (表 3).

XGLY, G :聚糖菌胞内糖原含量. XGLY, G分解和合

成分别在厌氧和好氧条件下进行 ,它与 XGAO息息相

关 ,但不包含在 XGAO质量范围内 (表 3).

表 3　GAO s代谢模型的计量学参数

Table 3　Model stoichiometry for GAO s related to glycogen

反应组分
溶解性和颗粒性组分的化学计量学 ( GAO)

SA S PO4 X GAO X GLY, G X PHA, G

XPHA, G的贮存 - YSA, G - (1 - YSA, G )

GAO的好氧生长 - iPBM 1 - 1 /YGAO

好氧贮存 XGLY, G 1 - 1 /YGLY. G

XGAO的消解 iPBM 1

XPHA, G的消解 1 - 1

XGLY, G的消解 1 - 1

　　注 : X PHA, G为 GAO s胞内 PHA的含量 (以 COD计 , mg·L - 1 ) ; X GLY, G为 GAO s胞内糖原的含量 (以 COD计 , mg·L - 1 ) ; YSA, G为 GAO s合成

PHA所需要的有机物量 SA (以 COD /COD计 , mg·mg - 1 ) ; fMAX
GLY, G为 GAO s最大糖原贮存率 (以 COD /COD计 , mg·mg·d - 1 ) ; K IG, G为 GAO s胞内糖

原合成的抑制系数 (以 COD /COD计 , mg·mg - 1 ) .

　　GAO s在厌氧和好氧条件下的代谢模型主要涉

及以下 6个过程 (Manga et a l. , 2001; Yagci et a l. ,

2004;W hang et a l. , 2007). ①XPHA, G的合成贮存 :在

厌氧阶段 , GAO s利用分解胞内糖原获得的能量来

吸收系统中的有机底物 ,完成 PHA 的合成作用.

GAO s在该过程的能量转化和还原等价物均未涉及

聚磷颗粒 (表 3). XPHA, G的合成速率主要受外碳源

(乙酸 ) ( SA )含量以及胞内糖原 (XGLY )浓度控制 ,即

受到基于这两种底物的双 - Monod方程的“开关函

数 ”的控制 (表 4). ②GAO s的好氧生长 :在后续好

氧阶段 , GAO s仅消耗胞内的 PHA贮物 (XPHA, G )来

进行生长繁殖 ,该过程与 PAO 的好氧生长类似

(Manga et a l. , 2001 ). ③ GAO s 好氧贮存糖原

(XGLY, G ) :好氧条件下 , GAO s通过消耗 PHA来合成

新的糖原内贮物 XGLY, G ;值得注意的是 ,该过程并不

消耗氧气. 结合表 4可以看出 , XGLY, G的合成速率受

到 2个“开关函数 ”的控制 ,一个为 GAO s在厌氧阶

段合成的 PHA量 ;另一个为 GAO s胞内最大糖原贮

存率 ( f
MAX
GLY, G ) (表 4). ④、⑤、⑥GAO s微生物自身及

其胞内储物 PHA和糖原 (XPHA, G和 XGLY, G )的衰减 :

伴随着 GAO s的内源代谢 , GAO s胞内贮物 XPHA, G和

XGLY, G也发生了消解反应. 这个过程与 PAO s的内源

代谢方式基本相同.

表 4　GAO s糖原代谢模型的反应速率

Table 4　Process rates equations for GAO s

反应过程 反应速率方式 ( GAO)

XPHA, P的贮存 qPHA, G

SA

KA + SA

X GLY, G /X GAO

KGLY, G + X GLY, G /X GAO
X GAO

GAO好氧生长 μGAO

S P

KP + S P

X PHA, G /X GAO

KPHA - G + X PHA, G /X GAO
X GAO

好氧贮存 XGLY, G qGLY, G

X PHA, G /X GAO

KPHA - GLY, P + X PHA, G /X GAO

fMAX
GLY, G - X GLY, G /X GAO

K IG, G + ( fMAX
GLY, Y - X GLY, P /X GAO )

X GAO

XGAO的消解 bGAO ·X GAO

XPHA, G的消解 bPHA, G·X PHA, G

XGLY, G的消解 bGLY, G·X GLY, G

　　注 : qPHA, G为 GAO s在厌氧条件下对 PHA 的最大合成速率 (mg·mg·d - 1 ) ; qGLY, G为 GAO s在好氧条件下对糖原的最大合成速率

(mg·mg·d - 1 ) ;μGAO为 GAO s最大比增殖速率 (mg·mg·d - 1 ) ; fMAX
GLY, G为 GAO s最大糖原贮存率 (mg·mg·d - 1 ) ;单位均以 COD /COD计.

3　代谢模型化学计量学和动力学参数的影响因子

( Effect factors impacting the stoichiometry and

dynam ics coefficients of the metabolic models)

基于上述 PAO s和 GAO s代谢模型 ,研究者们又

利用 SBR、A /O等 EBPR工艺展开了大量的模拟校

正工作 ,来验证并提高模型的准确性 ,同时也给出
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了若干 GAO s和 PAO s竞争的关键性模型参数.

Manga等 (2001)和 Yagci (2004)等基于大量的试验

数据 ,总结获得了部分计量学系数 (如 YSA , YPO4
)及

动力学系数 ( qPHA ). 但随着工艺运行条件和环境因

素 (如温度 ,碳源和 pH)的变化 ,代谢模型的计量学

和动力学参数也相应发生了变化 ,继而改变 2种微

生物的竞争优势. 通过了解这些因素的影响作用 ,

可以更好地理解 GAO s和 PAO s竞争本质 ,解释

EBPR运行不稳定的根源 ,给出工艺设计优化可供

借鉴的经验参数.

3. 1　碳源

目前 ,研究者多以乙酸、丙酸及葡萄糖作为碳

源展开 EBPR系统 GAO s和 PAO s富集竞争的机理

研究 ,并获得了以下代谢方程.

1)以乙酸为碳源时 PAO s和 GAO s的代谢方程

( Yagci et a l. , 2004) :

PAO s:乙酸 + 0. 10糖原 →0. 40PHB + 0. 13PHV +

0133CO2 + (0. 7 + 2αPAO ) P (1)

式中 ,αPAO为乙酸从 PAO s胞外转移到胞内所需的能

量 (以 ATP /乙酸计 , mol·mol
- 1 ) ,与系统的 pH值有

关 ; PHB ( poly2β2hydroxybutyrate ) 为聚羟基丁酸 ,

PHV (poly2β2hydroxyvalerate)为聚羟基戊酸.

GAO s: 乙酸 + 0. 39糖原 →0. 67PHB + 0. 22PHV +

0. 55CO2 (2)

2)以丙酸为碳源时 PAO s和 GAO s的代谢方程

(Oehmen et a l. , 2005a; 2006) :

PAOs:丙酸 + 0. 17糖原 →0. 34PHV + 0. 33PH2MV +

0133CO2 + (0. 67 + 3αPAO ) P (3)

式中 , PH2MV ( poly2β2hydroxy222 methylvalerate)为

聚羟基 222甲基戊酸.

GAO s:丙酸 + 0. 34糖原 →0. 50PHV + 0. 34PH2MV +

0151CO2 (4)

3)以葡萄糖为碳源时 PAO s的代谢方程 (W ang

et a l. , 2001) :

PAO s:葡萄糖 →PHV + CO2 + P (5)

可见 ,在不同的碳源条件下 , PAO s和 GAO s具

有不同的代谢模型 ,从而导致相关的化学计量系数

和动力学参数也存在一定的差异 (见表 5) ,而正是

这些参数值的差异最终决定了 PAO s或 GAO s能否

成为 EBPR系统中的优势菌种. 如表 5所示 ,合成单

位 PHA所需的碳源量为属葡萄糖最多 ,且其吸收单

位碳源的释磷量也最低. 由此可以认为 ,葡萄糖是

最不利于 PAO s生长的一类碳源 ,而很多研究结果

也都证明了 ,以葡萄糖为单一碳源的除磷系统无法

获得理想的除磷效果. W ang等 ( 2002)建立了以葡

萄糖为碳源的 PAO s糖原代谢模型. 但是 ,同时也发

现 ,当葡萄糖投加到以其它碳源为底物的 PAO s富

集系统时 ,因 PAO s对葡萄糖的吸收速率远远高于

其它碳源 ,使得厌氧初期 PAO s胞内可形成大量糖

原 ;由于糖原降解提供的能量足够满足吸收系统中

的有机底物 ,无需聚磷水解提供能量 ,从而导致系

统内 PAO s的除磷功效逐渐丧失. 在这种情况下 ,适

当延长厌氧时间将有助于 EBPR系统的稳定.

当以乙酸和丙酸作为碳源时 , PAO s对这 2种基

质的最大吸收速率很相近 ,但贮存单位 PHA所需的

丙酸量小于乙酸量 ,且吸收单位丙酸的释磷量高于

乙酸. 因此 ,在平行条件下 ,以丙酸为碳源的 PAO s

富集系统除磷效果相对较好. Oehmen等 (2005b)曾

以乙酸和丙酸为碳源富集 PAO s展开对比试验 ,结

果发现 ,以乙酸为碳源的系统 PAO s富集失败 ,而以

丙酸为碳源的系统除磷效果良好.

另一方面 , GAO s对丙酸和乙酸的吸收速率非

常近似 ,分别为 0. 19和 0. 18;而就贮存单位 PHA消

表 5　不同碳源模型中 PAO s和 GAO s的化学计量系数和动力学参数值

Table 5　Stoichiometric and kinetic parameter values of PAO s and GAO s with different substrates

底物
不同动力学参数和化学计量系数 (厌氧阶段 )

YSA YPO4 YGLY qPHA qmax
s mATP

参考文献

乙酸 ( PAO s) 0. 71 0. 41 0. 23 3. 4 0. 17a 2. 0a Yagci et a l. , 2004

乙酸 ( GAO s) 0. 46 - 0. 54 3. 0 0. 19b 2. 4b Yagci et a l. , 2004

丙酸 ( PAO s) 0. 69 0. 57 0. 24 - 0. 18 4. 2 Oehmen et al. , 2005a

丙酸 ( GAO s) 0. 31 - 0. 21 - 0. 18 3. 5 Oehmen et al. , 2006

葡萄糖 ( PAO s) 1. 20 0. 32 1 - - - W ang et a l. , 2001

　　注 : qmax
s 为最大基质吸收速率 (以基质 /生物量计 , mol·mol - 1·h - 1 ) ; mATP为厌氧维持生物浓度所需 ATP (以 ATP /生物量计 ,

mol·mol - 1·h - 1 ) ; a Zeng et al. , 2003; b Filipe et al. , 2001a.
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耗的有机酸量来说 ,丙酸小于乙酸 ,即分别为 0. 31

和 0. 46 (表 5) ;同时 , GAO s厌氧维持微生物浓度所

需的能量 (mATP ) ,丙酸也较乙酸低. 以上结果表明 ,

丙酸很利于 GAO s的生长. 从这点考虑 ,当系统以丙

酸作为碳源时 , PAO s未必能够淘汰 GAO s而取得竞

争优势. 虽然有关 PAO s和 GAO s以丙酸作为碳源的

研究结论并不一致 ,但大部分研究者认为 ,在 PAO s

和 GAO s共存的系统中 ,以丙酸作为碳源时 , PAO s

可成为优势菌种而使系统获得较高的除磷率. 这除

了与 2类微生物在厌氧阶段的代谢特征相关外 (表

5) ,还与 PAO s和 GAO s在好氧阶段对 PHA的竞争、

好氧生长速率等息息相关 ,但二者竞争的确切机理

还有待进一步验证.

3. 2　温度

现场试验研究报道 ,当温度大于 25℃时 , EBPR

系统内 GAO s可占绝对优势从而导致除磷恶化

( Barnard et a l. , 2006; Saunders et a l. , 2003;

Thomas et a l. , 2003; Wong et a l. , 2005) ;而在实验

室小试运行条件下 ,当温度大于 20℃时 , GAO s即可

占优势 ( Erdal et a l. , 2003; Panswad et a l. , 2003;

W hang et a l. , 2002; 2006).

B rdjanovic等 (1998)研究了不同温度范围 (5～

30℃)对 PAO s和 GAO s乙酸富集系统的影响. 他发

现 ,在 20～30℃范围内 ,温度对 PAO s的影响作用不

大 ,其 q
max
s 维持在 0. 17mol·mol

- 1·h
- 1左右. 相反 ,该

温度范围对 GAO s的影响颇大 :随着温度的升高 ,

GAO s的 q
max
s 值逐渐升高 ,并在 35℃时达到了 0. 35

mol·mol
- 1·h

- 1
. W hang等 ( 2007)利用 A /O2SBR工

艺研究了不同污泥龄条件下 ,温度对 GAO s和 PAO s

竞争模型的影响. 结果发现 ,随着运行系统温度的

升高 , PAO s和 GAO s的 qPHA值均降低 ;当温度达到

30℃时 , GAO s的 qPHA值大于 PAO s值. 这一现象表

明 ,当温度较高时 , GAO s对乙酸的厌氧吸收速率以

及 PHA的合成速率均大于 PAO s(表 6) ,因此 ,高温

较利于 GAO s的生长 ,并使之成为 EBPR系统的优

势菌种. 但是 ,当温度达到极大值 40℃时 , PAO s和

GAO s对乙酸均无吸收 ,两者此时均已失去活性

(Carlos et a l. , 2007).

表 6　不同温度下 PAO s和 GAO s的动力学参数值 (B rdnanovie et a l. , 1998; Carlos et a l. , 2007)

Table 6　Kinetic parameters of PAO s and GAO s at different temperatures

动力学参数值
GAO s

5℃ 10℃ 20℃ 30℃

PAO s

5℃ 10℃ 20℃ 30℃

qs
max - 0. 07 0. 20 0. 28 0. 05 0. 07 0. 17 0. 18

mATP - 2. 10 3. 00 4. 00 0. 30 0. 50 2. 00 3. 70

　　从表 6数据可知 ,当环境温度为 20℃时 , EBPR

系统中 PAO s和 GAO s的厌氧 q
max
s 和 qPHA值非常接

近 ,因此 ,基于理论分析可得 ,此时这两类微生物可

能处于很好的共生状态. 但是大部分试验结果表

明 ,在 20℃的温度条件下 ,主要由 PAO s占优势地

位 ,究其原因 ,可能有 2个方面 : ①在 20℃时 , GAO s

的 m
ATP高于 PAO s,导致其失去竞争优势 ( Carlos

et a l. , 2007) ; ②在 20℃好氧条件下 , PAO s可最大

程度合成聚磷颗粒 ,此时 ,其胞内最大聚磷浓度值

( f
max
pp )可达到一个较高水平. 众所周知 ,在好氧阶

段 , GAO s和 PAO s均是通过胞内 PHA的水解来提

供碳源和能量 ,从而完成一系列的代谢过程 ,如磷

的吸收 ,糖原的合成以及细胞的自身生长繁殖等.

好氧阶段 PAO s聚磷量越高 ,则说明其消耗的 PHA

量越多 ,即意味着 PAO s在厌氧阶段用于合成 PHA

所吸收的有机底物量就越多 ,其结果则使得厌氧阶

段系统内 GAO s可利用的碳源量相应减少 ,最终导

致其竞争失势 (W hang et a l. , 2007).

3. 3　pH

在 EBPR系统中 , pH是影响 GAO s与 PAO s竞

争的决定性因素之一 ( Schuler et a l. , 2002; Filipe

et a l. , 2001; Jeon et a l. , 2001). 研究表明 , pH 对

PAO s和 GAO s的影响主要集中在对代谢参数 q
max
s 、

αPAO和αGAO的影响作用. Filipe等 (2001)发现 :随着

厌氧区 pH的升高 , GAO s的αGAO值逐渐上升 ,即乙

酸从胞外转移到胞内所需的能量增加 ,从而导致

GAO s对乙酸的吸收速率显著下降. 当 pH 为 6. 5

时 , GAO s的 q
max
s 约为 0. 18 mol·mol

- 1·h
- 1

;而当 pH

继续升高至 8. 5 时 , GAO s的 q
max
s 值降至 0. 12

mol·mol
- 1·h

- 1左右. 相反 ,对于 PAO s来说 ,当 pH在

6. 5～8. 0之间变化时 ,其乙酸吸收速率几乎不受影

响 , q
max
s 始终维持在 0. 17 mol·mol- 1·h - 1左右. 另一方

面 ,当厌氧区 pH < 7. 25时 , GAO s的乙酸吸收速率

较 PAO s大 ;当 pH = 7. 25时 ,两类微生物的乙酸吸

收速率大致相等.

在好氧阶段 , GAO s的生长速率、PHA的消耗速
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率以及糖原的合成速率几乎不受 pH波动的影响 ;

但对于 PAO s,其 PHA的消耗速率、生长速率以及磷

吸收率则随着 pH 的下降而显著下降. Oehmen等

(2005c)以丙酸为碳源考察了短期 pH 的升高对

PAO s的影响 ,他们发现 , pH > 7时的丙酸吸收速率

高于 pH < 7的情况 ;随着 pH的升高 ,其厌氧释磷速

率和好氧吸磷速率均得到提高. 通过对 PAO s和

GAO s竞争系统维持在 pH = 8时的长期驯化发现 ,

厌氧阶段的糖原降解率在驯化过程中逐渐降低 ,释

磷率逐渐增加 ,系统除磷率也逐渐升高 ,最终 PAO s

在系统中占优势 (Oehmen et a l. , 2005c). 上述研究

都表明 ,提高厌氧阶段的 pH值 ,可降低 GAO s对碳

源的吸收速率 ,从而使 PAO s在竞争中占优势 ,

EBPR系统的除磷效率得到有效提高.

3. 4　污泥龄

很多研究表明 , EBPR系统较短的污泥龄利于

提高除磷效果 ,而较长的污泥龄往往会导致系统

GAO s的过量增长而使系统除磷效率大幅下降

( Fukase et a l. , 1985; Smolders et a l. , 1995; W hang

et a l. , 2006). 但是 ,目前有关污泥龄 ( SRT)对 GAO s

和 PAO s生化代谢模型及动力学参数影响作用的研

究很少. W hang等 (2007)研究表明 ,污泥龄为 3d运

行条件下 PAO s的厌氧 PHA贮存速率远大于污泥

龄为 10d的情况. Filipe等 ( 2000)通过对 GAO s和

PAO s厌氧动力学参数的理论分析发现 ,若将厌氧区

的 SRT延长至超过吸收挥发性脂肪酸所需要的最

短时间 ,将迫使 GAO s和 PAO s分解胞内聚合物来维

持细胞的自身生长. 因 PAO s是通过聚磷水解提供

的 ATP来维持细胞生长的 , GAO s则是通过胞内贮

存糖原的分解来提供 ATP,而在好氧阶段恢复聚磷

浓度比恢复聚糖相对容易 ,故可通过延长厌氧区的

SRT,支持 PAO s淘汰 GAO s来取得竞争优势.

3. 5　电子受体

好氧阶段不同的电子受体同样也决定 PAO s和

GAO s之间的竞争结果. Griffiths等 ( 2002)发现 ,当

溶解氧 (D issolved Oxygen, DO )浓度在 5. 0mg·L
- 1

左右时 ,系统的除磷率不高 ,污泥中 GAO s含量较

多 ;而当 DO 浓度为 2. 5～3. 0 mg·L
- 1时 ,较利于

PAO s的生长.

另一方面 , Saito等 ( 2004)的研究表明 ,好氧阶

段亚硝酸盐的存在将抑制 PAO s的生长 ,却诱发

GAO s的过度繁殖. 而以硝酸盐为电子受体时 ,还原

物质 (NADH2 )产生的三磷酸腺苷 (ATP)比好氧时

少 40% ,因此 ,需要消耗更多的 PHB ,导致吸磷速率

比好氧时低 40%左右 (Hu et a l. , 2004). 上述研究

结果说明 ,控制生物除磷系统较适合的 DO范围 ,减

少亚硝酸盐的存将利于 PAO s竞争淘汰 GAO s.

4　展望 ( Future research)

本文基于 PAO s和 GAO s竞争性矛盾 ,阐述了两

类微生物的代谢模型及影响因素 ,旨在更好地理解

两者的竞争机理 ,找出影响竞争结果的运行参数和

环境因素 ,从而提出相应的优化调控手段. 目前虽

然对 EBPR系统的生化代谢特征展开了广泛的研

究 ,但我们对它的认识还仅是冰山一角 ,譬如运行

参数和外界环境是如何改变两者的代谢模型从而

影响两者竞争结果 ,我们知之甚少 ,更多的工作将

围绕影响生化反应计量学参数和动力学参数的因

素及其影响机理展开. 同时 ,目前对两类微生物的

竞争主要集中于厌氧代谢 ,今后的研究重点也应部

分放在好氧或缺氧机理方面.
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