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废水生物除磷微生物学的研究进展

周岳溪 钱 易 顾夏声
清华大学环境工程系 , 北京

生物除磷是一项新型的废水处理技术 。
近

年来
, 对它进行了较广泛的研究

。

在工艺方面
,

相继开发了不同工艺流程
。

这些工艺都能在有

效地进行脱氮除磷的同时去除有机污染物
,

从

而达到一箭三雕的效果
,

为防治水体富营养化

提供了一条经济
、

有效的途径 。 在机理研究方

面
,

目前已基本弄清了生物脱氮原理
,

但除磷机

理的研究尚处于初始阶段
,

许多问题没有解决
,

因而导致实际生物除磷过程难于控制
。

因此
,

了

解处理系统活性污泥的微生物相组成
,

进而探

索不同微生物的磷代谢生理特性及生 化 机 理
,

对于改善工艺运行尤为重要
。

鉴于国外对废水生物除磷机理研究做过相

当多的工作
,

而我国尚未见系统的研究报道
,

本

文扼要介绍国内外的研究进展 。

一 生物除琳活性污泥的橄生物组成

年
,

和 习首次研究 废 水

生物除磷微生物学
。 他们考察

和 废水处理厂曝气池内活 性污

泥的微生物相组成
,

并认为生物除磷的原理是
,

通过活性污泥中的不动杆菌属的磷代谢 作 用
,

即在厌氧条件下释放磷后
,

在后续好氧条件下

过最摄取磷
。

年
,

考察了除磷效果 良好的

几种试验装置和南非几座污水生物除磷处理厂

的曝气池活性污泥微生物组成 表
。

结果表

明
,

不动杆菌
·

的确是其优

势菌种
。

认为
,

废水生物除磷过程首先是富

集不动杆菌属
,

然后通过该菌的磷代谢达到除

磷目的
。

然而
,

年
,

和 报

道
,
在其试验装置 出水中的 一

浓度均小

于 的活性污泥微生物组成中
,

不动
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一 , , 年 , 微 生 物 学 通 报 ,

杆菌只是少数菌之一
,

优势菌为气单胞菌属和

假单胞菌 表
。

他们认为
,

不动杆菌不是废

水生物除磷系统中唯一能过量摄取磷 的 细 菌
,

气单胞菌属
、

假单胞菌属
、

放线菌属 “
。 和诺卡氏菌属 可能也能贮

存聚磷酸盐
。

这一研究促使人们进一步探索不

动杆菌属在废水生物除磷工艺中的作用
。

农 中试竣 各区污泥中的细 , 组成 ①

属 。
不动杆菌属的数 极小

。

国内外的研究结果表明
,

尽管不同形式的

废水生物除磷处理工艺在其相应的工艺条件下

运行时
,

均能达到良好的除磷效果
,

其活性污泥

的微生物组成却存在着较大的差异
,

优势菌种

也不完全一致
。

许多工艺的活性污泥中不动杆

菌属数量很少 。 因此
,

和 等人 ‘·刀

认为
“

废水生物除磷系统的运行是为了富集不

动杆菌属
,

以达到除磷效果
”

的观点是不全面

的
。

二 主要生物除琪橄生物生理特 性 的 研

究

不动杆菌属 和 认为
,

生

物除磷是靠不动杆菌属的磷代谢完成的
。

此后

的研究证实
,

不动杆菌属的确是一类除磷微生

物
。 年

,

等人切 以丁酸或戊酸为

碳源
,

对不动杆菌进行纯种培养
。

结果发现
,

在

其生长早期阶段
,

此菌能过量摄取培养基内的

磷
,

于细胞内形成聚磷酸盐
,

其含 可达细菌千

重的 一 关
。

此外
,

不动杆菌还具有积累脂

肪酸和聚节
一经基丁 酸 盐 的 能 力

。
年

,

田 进行的纯种培养试验结果表明
,

不动

杆菌过量积累的聚磷酸盐含盆达细 菌 千 重 的

务
,

而且其 之比在 一 之 可。

但是
,

年
,

等人因却发现
,

在

代谢旺盛期
,

不动杆菌于厌氧条件下能降解其

细胞内的聚磷酸盐释放出磷酸
。

而处于稳定生

长期的
“

老龄 ”菌却没有这一特性
。

生物除磷过程中
,

不同细菌之间存在着复

杂关系
,

而纯种培养试验却不能反映这些关系
,

从而使结果具有一定的局限性
。

为此
,

年
,

。“ 和 阅 研究了一种利用半透 膜
一
免

疫萤光组合的新方法
,

以直接计数
、

鉴定废水生

物处理活性污泥中的不动杆菌
。

用这种方法测

试了南非 北区废水生物除磷处理

厂的活性污泥中的不动杆菌的数 和 除 磷 能

力
。

测试结果表 明‘且 ,

在曝气池内的所有细菌

中
,

不动杆菌虽占 ” 一
,

但其实际的

除磷能力只有 一 外
。

因此
,

两者之间

无直接联系
。

这进一步说明
,

在废水生物除琪

口︸夕,舀咤口,,白,几,‘

细 菌

革兰氏阳性菌

气单胞菌属

假单胞菌属

巴斯德杆菌属

产碱菌属

不动杆菌属

黄杆菌属

肠杆菌属
,

大肠杆菌

沙留氏菌属
, ‘

克雷伯氏菌属
盆 , , ‘, 。‘

其他

厌粼因峨氧司妊氧叫
上塑卜生兰二哗琴
⋯
‘ ‘ ‘

⋯
‘
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, ’

① 五次鉴定结果平均值

年
, ’, 报道

,

在 , 工艺

的试验装置运行正常时
,

活性污泥中优势菌种

为假单胞菌
,

而不动杆菌属只是少数菌
。

近年来
,

国内对除磷活性污泥的微生物相

组成也进行了一些研究
。

年
,

中国环境科

学研究院考察了正常运行的 生物除磷工

艺的各池的优势菌组成
。

结果表明其中没有不

动杆菌属
。

一 年
,

作者囚对废水生物除磷机

理进行了研究
,

考察了间歇式生物除磷工艺在

不同运行阶段其活性污泥中主要微生物的组成

特性
。

结果发现
,

在污泥驯化后期
,

试验装置内

的主要微生物数量分布为气单胞菌 属一假 单 胞

菌属
一
肠杆菌属

,

而没有发现不动杆菌属
。

当反

应器处于稳定运行阶段时
,

活性污泥中的微生

物组成发生了显著变化 。 主要微生物的数量分

布顺序为 假单胞菌属 一气单胞 菌 属一棒 杆 菌
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一 ‘ 微 生 物 学 通 报 年 一 , 一

处理的活性污泥中
,

除了不动杆菌外
,

其它细菌

也起着重要作用
。

此外
, 一 年

,

等人 习 提出 除

磷菌的概念
。

所谓除磷菌
,

是指活性污泥中既

能累积聚磷酸盐又能积累聚节
一
经基丁酸 盐 的

细菌
。 因此

,

不动杆菌属是一类除磷菌
。

气单胞菌属 气单胞菌也是 除 磷 菌 之

一 和 发现
,

在活性污泥

的整个细菌组成中
,

这类细菌占 一 关
,

且

在厌氧和缺氧区内所占比例有时比好氧区的高

表
。 “之, 、 和 等

研究了此类菌的生理学性能
,

主要结果为

在废水除磷处理过程中
,

能够过量摄

取康水中的磷形成聚磷酸盐内含物 , 但其主要

作用是降解有机物
,

即在厌氧条件下
,

利用某些

铭和醉为基质
,

代谢生成短链挥发性脂肪酸 。

能进行反硝化 。
其中

,

嗜水性气单胞

菌 可以使硝酸盐还

原成亚硝酸盐
,

而其他的一些菌种则可以使硝

酸盐直接还原成氮气
。

假单胞菌属 年
,

等人【, ,通

过纯种培养试验
,

考察了运转正常的厌氧 好氧

人 废水生物除磷处理系统曝气池内 活 性

污泥中所分离的假单胞菌属的磷代谢性能
。

结

果发现

它们能够累积聚磷酸盐
,

其含量达细

菌千重的 关
。

在好氧条件下
,

这类菌从对数生长期

到稳定生长期时
,

聚磷酸盐含量也随培养时间

的延长而增加
。

在好氧条件下
,

这类菌在稳定生长前

期的聚磷酸盐激酶的增长速率是对数生长期的

。倍
。

然而
,

当该菌生长到稳定期的中后期
,

聚磷酸盐激酶的增加速率降低为对数生长期的

倍
。

这与细胞内的聚磷酸盐含量变化趋势恰

恰相反
,

可见聚磷酸盐对聚磷酸盐激酶有抑制

作用 。

, 在整个处理系统的除磷过程中
,

这类

菌起粉重要作用
。

最近
,

作者 研究了自除磷效果 良好的循

序间歇式废水生物除磷处理装置中的活性污泥

中所分离的优势菌假单胞菌的磷代 谢 生 理 特

性
。 试验结果表明

假单胞菌具有除磷菌的共性 —在厌

氧 好氧培养过程中的厌氧阶段发生磷释放
,

转

人好氧阶段后产生过量摄磷现象
。

在过量摄磷过程中
,

其细胞外膜上诱

导产生的磷酸专一性孔道蛋 白起着重 要作 用
。

在好氧条件下
,

以乙酸盐为基质培养

时
,

向培养基内滴加酸
,

会导致胞内聚磷酸盐降

解而释放磷
。

反之
,

向培养基内滴加碱
,

则导致

产生过量摄磷现象
,

而加 所引起的磷摄

取量较 的大
。

以上为 目前研究较多的几种主 要 的 除 磷

菌 。 还有一些既能进行反硝化作用
,

又具有累

积聚磷酸盐能力的细菌【’‘, ·

” ,

如 肠杆菌属
、

放射土壤杆菌
、

枯草芽抱杆菌
、

节杆菌属
、

着色

杆菌
、

棒杆菌属
、

脱氮微球菌
、

粘球菌属
、

链球菌

属
、

迁回螺菌
、

氧化硫硫杆菌等等
。 此外

,

大肠

杆菌
、

产气杆菌
、

氢单胞菌属
、

硝化杆菌属
、

亚硝

化单胞菌属
、

诺卡氏菌属以及分枝杆菌属的细

菌也能过量摄取废水中的磷于细胞内形成聚磷

酸盐内含物
。

事实上
,

上述许多细菌也存在于传统活性

污泥处理系统中
,

而传统处理工艺之所以不能

有效地除磷
,

可能是具体的环境条件不能诱导

这些细菌产生过量摄磷作用
。

总的来说
,

目前

对各类不同除磷菌的磷代谢特性尚缺乏 研 究
。

三 今后的研究方向

随着工艺流程
、

所处理的废水水质等条

件变化
,

生物除磷是通过不同的微生物群的相

互作用完成的。 因此
,

分离
、

鉴定不同工艺在其

处理效果正常条件下的活性污泥微 生 物 相 组

成
,

然后研究其主要微生物的磷代谢特性及其

影响因素
,

将是今后改进现有生物除磷处理工

艺的一种有效途径 。

除磷处理系统的活性污泥中的许多除磷

菌
,

也存在于一般的废水生物处理装置中
。

因

此
,

研究这些微生物生理代谢特性
,

从而使现有

下转封三
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