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摘要 主要论述了以乙酸盐及葡萄糖作为基质的强化生物除磷的相关机理模型。当以乙酸盐为底物时．重点需要明确导致工 

艺中微生物代谢模式差异的原因及厌氧条件下还原力供给方式的问题；当以葡萄糖为底物时．主要需要解决厌氧条件下供能方式以 

及各种微生物之间的关系。某些抑制条件 (如供氧不足)可能会促进强化生物除磷效果的实现。强化生物除磷各种机理的差异主要由 

所驯化的优势微生物种类及其代谢模式不同而造成的。 
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强化生物除磷(EBPR)工艺已在污水生物处理 

工艺中得到较好应用 ，但其作用机理一直未能得到 

明晰的结论。近年来 由于分子生物学及先进化学分 

析手段的应用 ，对于生物除磷机理的认识在不断发 

展 ]，关于 EBPR的机理模型已有相应的研究成 

果 ，这将使得对生物除磷机理的认识更加深入。 

本文主要 以机理模型为主线 ，对 国内外生物除 

磷的典型机理的研究现状进行概括性介绍 。 

1 基本生化机理 

1．1 整体描述 

EBPR技术的关键是使活性污泥在厌氧／好氧 

段之间循环往复，在此种运行模式的驯化作用下，活 

性 污泥中的聚磷菌(简称 PAO)在厌氧条件下的释 

磷量及在好氧条件下的摄磷量达到比普通活性污泥 

高 3～7倍的程度，这种现象被称为聚磷菌的“过量” 

释磷或摄磷。随着厌氧／好氧过程的交替进行 ，PAO 

可以在活性污泥中形成稳定种属 ，并 占据一定的优 

势来过量摄磷 ，从而使磷积聚于活性污泥中，并达到 

较高程度(好氧条件下所摄取的磷多于厌氧条件下 

所释放的磷)，最后通过富磷生物体作为剩余污泥排 

放而达到去除污水中磷元素的目的。 

1．2 厌氧条件 

在无溶解氧和氧化态氮存在的厌氧条件下，对 

不具有以聚磷等作为能量来源的好氧菌和脱氮菌 ， 

因不能提供 ATP作为生命代谢 的能量 ，这类微生 

物便不能在缺乏能量来源的情况下摄取细胞外有机 

基质，即不能进行生命代谢活动，因而在此种状态下 

无法较好生存。PAO因能分解细胞内贮存的聚合物 

(主要是聚磷，还有部分糖原)作为能量来源 ，摄取废 

水 中适宜 的有机物，并 以聚 羟基烷 酸酯 (简称 

PHA)(主要包括聚一 一羟基丁酸酯，简称 PHB和聚一 

一 羟基戊酸酯，简称 PHV)及聚乳酸等有机颗粒的 

形式储存于细胞内。聚磷的分解将引起细胞内磷酸 

盐的积累，由于过多的磷酸盐不能全部用来进行生 

物体合成作用，所以部分磷酸盐将被相应的载体蛋 

白通过主动扩散方式排到胞外 ，使主体溶液中磷酸 

盐浓度升高，金属阳离子也被协同运输到细胞外。 

1．3 好氧条件 

在好氧条件 下，PAO 利用溶解氧作 为电子受 

体 ，进行氧化磷酸化作用 ，以体内贮存 的 PHA及污 

水中可利用的有机物作为碳源和能源，供细菌生长、 

合成糖原及积累聚磷。此过程可以观察到污泥细胞 

内 PHA颗粒迅速减少，而聚磷颗粒迅速增加，即磷 

酸盐 由废水向聚磷菌体内转移。 

2 乙酸盐作为主要基质时的相关理论模型 

2．1 具有 EBPR作用的活性污泥系统 

Wentzel等 将以乙酸盐为主要基质的 EBPR 

过程的相关生化机理模型总结 为 Comeau／Wentzel 

模型、Mino模型和改进 Mino模型。这几种模型都 

以聚磷作为主要能量来源来摄取乙酸盐，合成的内 

存物质 PHA主要为 PHB，生化代谢过程的还原力 

通过各种糖解途径(包括糖酵解途径，简称 EMP途 

径和 2一酮一3一脱 氧一6一磷 酸葡萄糖途径 ，简称 ED途 

径)和三羧酸循环(TCA途径)提供。模型主要是基 

于碳源物质的平衡和氧化还原平衡提出的，对于其 

中与代谢相关的酶等因素却没有较为详尽的描述 ， 
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因而主要还是概念模型。 

2．1．1 三种模型 的核 心思想 

Comeau／Wentzel模型_】“]认为，部分 乙酸盐通 

过 TCA途径降解以提供转化乙酰辅酶为丁酰辅酶 

所需的还原力(包括尼克酰胺腺嘌呤二核苷酸，简称 

NADH 和 尼克 酰胺 腺 嘌呤 二 核苷 酸磷 酸，简 称 

NADPH)；Mino模型_】。]认为，厌氧条件下，碳水化 

合物 (主要是细胞内贮存的糖原)通过 EMP途径转 

化成为丙酮酸所产生的还原力 NADH来合成内存 

物质 PHB；改进的 Mino模型_】 认为，还原力是通过 

ED途径消耗碳水化合物并将乙酸盐转化为 PHB 

产生的。改进的 Mino模型所认为的还原力产生方 

式与 Mino模型认为的方式相比较 ，其对磷释放／乙 

酸盐摄取的影响是很 明显的，因为通过 ED途径降 

解 1 mol糖原单体产生 2 mol的 ATP，而通过 EMP 

途径降解则提供了 3 mol的 ATP ]，所以前者转化 

乙酸盐为乙酰辅酶需要更多的聚磷分解以提供更多 

的能量，相应 的 PAD需要在好氧条件下合成更多 

的聚磷以维持其在特定环境中的代谢方式。 

2．1．2 关于代谢途径及还原力的讨论 

三种模型主要区别就是关于还原力来源问题的 

差异。还原力包括 NADH和NADPH两种形态。实 

际上微生物能提供 NADPH 形式的还原力的生化 

途径还有磷酸戊糖途径(HMP)。许多微生物中PHB 

的形 成 过 程 是 和 NADPH 相关 联 的，而不 是 和 

NADH耦合生成 PHB的。因为前者形成的 D一(一)一 

3一羟基丁酰辅酶 A能进一步转化为 PHB，而后者在 

许多微生物 中形成的 I 一(+)一3-羟基丁酰辅酶 A不 

能直接形成 PHB，除非可以进一步通过一定的酶而 

转 化 形 成 D一(一)一3-羟 基 丁 酰 辅 酶 A 的 前 体 物 

质 j。因此 ．关于 HMP途径提供还原力的考虑也 

有一定的意义。 

关于 HMP途径的作用应该加入到相应的生化 

机理模型中。Pramanik等 j认为，部分 HMP中的反 

应确实在厌氧阶段起到作用，但总结部分又主要归 

于 ED途径，没有单独把 HMP作为一个完整的生 

化途径。其研究表明，厌氧阶段的可能途径包括糖 

解、TCA和 HMP。 

可以认为，厌氧阶段的反应是较为复杂的，不能 

由某单一途径概括完全 ，所以实际应用时，可以考虑 

建立一个较为全面的模型，包括所有可能的代谢途 

径 ，这也是和 EBPR系统 中生物多样性相对应，能 

更全面反应实际的情况。各种途径进行的程度则会 

随不同的运行工艺和不同的运行条件而有所差异， 
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这方面的研究可从微生物种类的角度出发 ．确定微 

生物单菌种所进行的生化代谢所具有的途径问题。 

2．2 不具有 EBPR作用的活性污泥系统 

以乙酸盐为基质的厌氧／好氧交替工艺对于磷 

去除的机理研究尽管比较成熟 。但笔者近来以乙酸 

盐为基质采用 SBR工艺研究还发现，厌氧／好氧交 

替运行过程中存在另外一种微生物代谢模式 ：在厌 

氧条件下 ，微生物对于碳源基本没有去除，而主要是 

在好氧阶段初期得到较快去除 。去除的碳源主要积 

累为 PHB，PHB在好氧阶段后期被利用 ；对于氮、磷 

的去除也主要是在好氧阶段初期 ，此种方式并不具 

有过剩除磷的作用。这种现象在以前关于活性污泥 

积累 PHA的研究中也有所提及 。由此说明，厌 

氧／好氧交替运行也并不一定会驯化出具有过剩去 

除磷的系统 ，对这方面的认识有待进一步深入研究。 

3 葡萄糖作为主要基质时的相关理论模型 

当以葡萄糖作为惟一的基质时。主要存在两种 

不 同的研究结果。 ：能有效进行生物除磷的系 

统 ，不能进行生物除磷的系统。 

3．1 具有 EBPR的活性污泥系统 

Carucci等 的研究表明，EBPR能在除小分子 

挥发性脂肪酸(VFAs)基质以外的其他有机基质存 

在下成功地运行(如蛋白质和葡萄糖的混合物，或只 

是葡萄糖)。这种现象表明，需要考虑不同的生化代 

谢途径，因为在此生化途径中乙酸盐和 PHA 的作 

用可能不是如传统所认为的那么重要。基于此种情 

况考 虑，Tracy等 。 所假定 的以葡萄糖 为基 质时 

EBPR的生化途径：以聚磷的降解作为能量来源 ，允 

许直接摄取基质并贮存为糖原可能是较为合理的。 

另外 ，wang等 的研究表明，在以葡萄糖为主要基 

质的情况下能够有效地进行除磷作用 ，但和传统的 

以乙酸盐为基质的生物除磷系统相 比较而言，厌氧 

条件下磷酸盐释放较少，而且 PHA主要是以 PHV 

为主，由此提出相应的假说认为，PHV主要是平衡 

厌氧条件下细胞内部氧化还原平衡 ，葡萄糖主要是 

通过 ED途径降解，聚磷降解提供摄取葡萄糖的 

能量。 

Jeon等一 。的研究表明，葡萄糖消失和糖原积累 

发生的很快，但是释放磷酸盐及合成 PHA 与 TOC 

浓度有关 ，与葡萄糖浓度不相关。用 C”标记的葡萄 

糖来研究葡萄糖的趋向，结果表明，由葡萄糖为基质 

的 EBPR系统是由两类不同的细菌类型来完成的． 

即产乳酸菌(简称 I PO)和 PAO。首先是 I PO在细 
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胞内积累葡萄糖为糖原，能量来源为糖类物质的乳 

酸发酵而不是聚磷的降解 ，这也是造成厌氧阶段开 

始 pH降低 的原因，积累的糖原在厌氧阶段转化为 

细菌贮存物质，其中部分为 PHA；其次是 PAO转化 

I PO产生 的乳酸盐为 PHA，此过程能量来源为聚 

磷的降解，这一过程和传统认为葡萄糖类物质需要 

首先转化为 VFAs然后再被 PAO利用的观点是有 

区别的，所以说 PAO所能利用的有机基质还是 比 

较复杂的。 

3．2 不具有 EBPR的活性污泥系统 

作为另一种结果，当以葡萄糖作为主要基质时， 

较长时间没有 EBPR作用运行的原 因现今也主要 

存在两种情况 ：一是葡萄糖被一种称之为聚糖菌(简 

称GAO)l】 ̈  的微生物所代谢而导致没有除磷的作 

用，此种菌能够在厌氧条件下摄取有机碳源并积累 

为PHA，在此过程中利用糖原降解提供能量和还原 

力，而不是利用聚磷作为能量来源 ，同时细菌能积累 

聚糖而不是聚磷 ，所以其不具有过剩摄取磷的特性。 

Liu等 铂的研究表明，GAO利用外源葡萄糖作为能 

源物质摄取有机基质比利用 内部糖原物质更为有 

利；二是碳源物质主要被贮存为糖原，较少部分被利 

用于厌氧生长，而能量来源主要是乳 酸发酵l1 ，所 

以系统不能利用聚磷作为能量来源进而具有 EBPR 

的作用。 

3．3 氧气抑制情况 

Carucci等l1 研究以葡萄糖为基质实验 的过程 

中由于某阶段运行问题导致延时曝气 ，结果使系统 

开始具有较好的生物除磷作用；Nakamura等l1 利 

用微好氧(表曝)生长条件诱发了 PAO 的生长。对 

于这方面的现象，至今还不能给出很好的解释，因此 

也没有阐明是什么条件引发一种代谢方式向另一种 

方式转化。可能的原因是在氧气不充足的情况下，生 

物代谢有机基质产生的能量相对较少，好氧菌生长 

会受到抑制 ，所以能够利用其他供能方式的微生物 

如 PAO，由于其本身能利用内存物质如聚磷作为能 

量来源进行生命代谢活动，因此在此抑制条件下受 

到诱导而成为优势菌种 ，促使系统具有去除磷的作 

用。另外，微生物处于非稳态条件下(如不断经过厌 

氧／好氧或者高基质浓度与低基质浓度)出现贮存现 

象也是其适应环境的一种生理机理l2 ．所以通过 

此种方式诱发能积累内存物质的 PA()的生长也是 

可能的，但这方面的内容还需要进一步深入研究。 

3．4 讨 论 

如上所述 ，EBPR系统也可以以 VFAs以外的 

基质进行除磷作用，这和传统的认识是有差异的。但 

是利用葡萄糖作为基质时所存在的机理还是处于初 

步研究阶段，尤其是缺乏实际的强有力证明材料，所 

以深入研究 EBPR系统 ，利用除乙酸盐以外的基质 

的情况还是十分必要的。当以葡萄糖等为主要基质 

时，是否具有 EBPR作用，关键 问题是微生物摄取 

有机基质过程中是 以何种物质来提供能量来源 ．当 

以聚磷作为能量来源时则具有 EBPR作用 ；当以糖 

原或 聚乳酸盐类 物质作为 能量来 源时则 不具有 

EBPR的作用。因此 ，进一步研究其能量供给的方式 

及控制合适供能方式的措施是有必要的。同时，需要 

注意的是利用乙酸盐以外的基质时存在的机理可能 

会因基质不同而有差异。 

4 结 语 

EBPR系统是一个相对较为复杂的生态 系统， 

其所包含的微生物种类、细菌积累的内聚物种类、微 

生物所利用的基质种类及代谢所利用的生化途径等 

都是多样性的，这方面仍需深入研究。EBPR系统中 

微 生物种群之 间的关系不但存 在 PAO 与相似的 

GAO之间的竞争。还存在产乳酸菌与 PA()之间的 

协同关系等。一定的抑制条件(如供氧不足)能够引 

发 EBPR作用的产生，但是其作用机理还需进一步 

研究。EBPR主要是通过聚磷作为能量来源来实现 

的，需要进一步研究控制微生物种群利用能量方式 

的措施 ，尽量减少利用糖原或者乳酸盐发酵来作为 

能量来源。 
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k—Aexp(一18596／R7’)EOH一 。 (8) 

将所有试验条件下的结果带入上式求取指前因 

子 值，可得 lnA的平均值为 9．38，故 A—ll849。 

把值代入(8)式，可得： 

k—ll849exp(一18596／尺丁)EOH一] ∞ 。 (9) 

由上式可以看出，pH(EOH一])对于速率常数的 

影响不太大(a一0．0389)，但是也不能够忽视它。 

3 结 论 

(1)对于臭氧氧化水 中 2，4-D的反应 ，当 pH 

在 2．10～10．99范围内，pH升高有利于反应 ，但影 

响不大；在 1O～30 C的范围内，温度越高，去除效果 

越好；2，4-D去除率与气体流量 (即臭氧投加量)成 

正相关 ；2，4-D去除率与 2，4-D初始浓度成负相关 。 

(2)反应的中间产物有二氯苯酚、对氯苯酚、对 

苯醌、氯代苯醌、丁烯二酸；最终产物有醋酸、甲酸、 

草酸和氯离子。 

(3)臭氧氧化去除2，4 D的过程对 2，4-D符合 
一 级反应动力学，反应速率常数与温度和pH的关 

系为：k一11849exp(一18596／R7’)EOH— ∞舳，反应 

活化能 E 为 18．596 kJ／mol。 
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