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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 PAOs胞内糖原的代谢途径以及聚糖菌 GAOs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 PAOs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 proliferation of g lycogen accum u lat ing organ ism s ( GAO s) has been regard ed as one of the m ain reasons cau sing th e deterioration of

enhanced b io log ical ph osphoru s rem oval ( EBPR ) system s. To better und erstand th e compet it ion m echan ism b etw een th e phosphorus accumu lat ing

organ ism s ( PAOs) and GAO s, the g lycogen m etabolism of PAOs isp resented asw ell as them etabolism ofGAOs under the anaerob ic and aerob ic phases,

b ased on the b iological phosphorus m etabol ism ofA ct ivated S ludgeM odelNo. 2. A number of factors, such as subs trates, pH, tem peratu re and sludge

retent ion t im e ( SRT ) , w ere found to have sign if icant imp act on the stoich iom etry and dynam ic coeff icients of GAO and PAO m etabol ism, w h ich

sub sequ ent ly determ ine the ou tcom e of the com petition b etw een PAO s and GAO s. W ith th e p resen ted m etabolism m odels, a m ore exact com petit ion

m echan ism b etw een PAOs and GAOs can be evaluated wh en EBPR p rocesses operate underm ore extens ive cond itions, e. g. inf luen tC /P, pH, SRT and

tem perature. Then, an effect ive strategy can be created and adop ted to m aintain the steady operat ion of the EBPR system s once the accumu lation ofGAO s

occurs. M ost research so far has focused on the anaerob ic com petit ion m etabolism ofPAO s and GAO s, so the aerob ic/anox ic comp et ition m etabolism s for

these tw o organ ism group sm ay be cons idered sub jects for fu rther research.

Keyw ords: enhan ced b iological phosphorus rem oval ( EBPR ) ; phosphoru s accumu lat ing organ ism s ( PAOs ) ; g lycogen accumu lat ing organ ism s

(GAOs) ; Metabolism m odels; glycogen

1 引言 ( Introduction)

强化生物除磷 ( Enhanced B io log ica l Phospho rus

R em ova,l EBPR ) 系 统 中 聚 糖 菌 ( G lycogen

A ccum ulat ing Organ ism 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. GAOs的
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代谢途 径 与 聚 磷 菌 ( Phosphorus Accumu lating

O rgan ism s, PAOs)非常相似,仅能量来源不同 (M ino

et al. , 1995) . GAOs在厌氧阶段吸收污水中的挥发

性脂肪酸类 (VFAs) (研究除磷系统时多为乙酸 )并

以聚-B-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 ( G lycogen)的水解产生;在后续好氧阶段,

GAOs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 GAOs在 EBPR系统中

的过度繁殖, 从而导致系统主导微生物 PAOs丧失

优势地位展开了大量研究. 结果表明, 污水组分

( Cech and H artm an, 1993)、进水 P /C比 ( L iu et al. ,

1997)、厌氧阶段的 pH值 ( F lipe et al. , 2001a)、温

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

泥龄 ( So lid Retention T im e, SRT ) ( W hang et al. ,

2007)等对 GAOs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 GAOs的竞争也起着关键性作用 (W hang

et al. , 2007 ). 遗憾的是, 这些参数对于 GAOs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 al. , 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 (A ctiva ted SludgeM ode lNo. 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 PAOs体内糖原的代谢模式. 1999年, 以 H enze

为首的 IAWQ专家组推出了活性污泥法动力学模型

2D ( ASM. 2D ), 将 PAOs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 (H enze et al. , 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

(Y agc i et al. , 2004), 这正是由 GAOs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 GAOs和 PAO s的竞争机

理,对 ASM. 2D进行了修正和补充,从而将 GAOs和

PAOs的糖原代谢模型纳入其中 ( M anga et al. ,

2001; Yagci et al. , 2004; Schuler et al. , 2002;

W hang et al. , 2007) .

本文基于活性污泥模型 ASM. 2D, 重点介绍了

PAOs对糖原的代谢途径以及 GAOs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 PAOs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 m etabolic m odels

o f PAOs 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 PAOs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 GAOs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 PAOs胞内 PHAs( 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, PAOs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) (M anga et al. , 2001). 此

外, PAOs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 M onod方程的 /开关函数0的控制 (表 2) .

表 1 PAO s胞内糖原代谢的计量学参数

Tab le 1 M od el stoich iom etry 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

PO 4
X PAO X PP X GLY, P X PHA, P

贮存的 XPH A, 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 XPH A, 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 ) ; SPO4
为正磷酸盐浓度 (以 P计, mg# L- 1 ) ; X PHA, P为 PAOs胞内 PHA含量 ( mg# L- 1 ) ; X GLY, P为

PAOs胞内糖原含量 (m g# 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 SPO 4
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 PAOs糖原代谢模型的反应速率

Tab le 2 Process rates equat ion s forX PAOs 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

K PP + X PP /X PAO

XGLY, P /X PAO

K GLY, P + XGLY, P /X PAO

X PAO

好氧贮存 XPP qpp

S P

K P + SP

X PHA, P /X PAO

K PHA - PP + X PHA, P /X PAO

fMAX
PP - X PP /X PAO

K IPP + ( fMAX
PP - X PP /X P AO )

X PAO

PAO好氧生长 LPAO

SP

K P + S P

X PHA, P /X PAO

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

X PAO

好氧贮存 XGLY, P qGLY, P

X
PHA, P

/X
PAO

K PHA- 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 PAOs在厌氧条件下对 PHA的最大合成速率 (以 COD /COD计, m g#m g- 1# d- 1 ) ; qGLY, P为 PAO s在好氧条件下对糖原的最大合

成速率 (m g# m g- 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, m g# m g- 1# d- 1 ) ; LPAO为 PAOs最大比增殖速率

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

合成的抑制系数 ( m g# m g- 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 PAOs的细

胞生长. 由表 2可得, PAOs在好氧生长过程仅消耗

XPHA, P能量库,而未涉及糖原 ( XGLY, P ) ( Yagc i et al. ,

2004) . M anga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 PAOs在厌氧条件下贮存的 XPHA, P量,同时也受

控于 PAOs获得最大比糖原合成速率时胞内的最大

糖原含量 (KM axG ly ) .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 GAOs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. GAOs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 GAOs代谢模型的计量学参数

Tab le 3 M odel sto ich iom etry for GAOs related to g lycogen

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 XGLY, G X PHA, G

XPHA, G的贮存 - YSA, G - ( 1 - YSA, G )

GAO的好氧生长 - i
PBM 1 - 1 /Y

GAO

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 GAOs胞内 PHA的含量 (以 COD计, m g# L- 1 ); XGLY, G为 GAOs胞内糖原的含量 (以 COD计, m g# L- 1 ); YSA, G为 GAOs合成

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

原合成的抑制系数 (以 COD /COD计, m g# m g- 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 ( M anga et al. , 2001; Yagci et al. ,

2004; W hang et al. , 2007) . ¹ XPHA, 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.

GAOs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 - M onod方程的 /开关函

数0的控制 (表 4) . º GAOs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

(M anga et al. , 2001 ) . » GAO s好氧贮存糖原

( XG LY, G ) :好氧条件下, GAOs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 0的控制, 一个为 GAOs在厌氧阶

段合成的 PHA量;另一个为 GAOs胞内最大糖原贮

存率 ( f
MAX
G LY, G ) (表 4 ). ¼、½、¾GAO s微生物自身及

其胞内储物 PHA和糖原 ( XPHA, G和 XG LY, G )的衰减:

伴随着 GAOs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 PAOs的内源

代谢方式基本相同.

表 4 GAOs糖原代谢模型的反应速率

Tab le 4 Process rates equat ion s for GAO s

反应过程 反应速率方式 ( GAO)

XPHA, P的贮存 qPHA, G

SA

K A + SA

X GLY, G /X GAO

K GLY, G + X GLY, G /X GAO

X GAO

GAO好氧生长 L
GAO

S P

K
P

+ S
P

X PHA, G /XGAO

K
PHA - G

+ X
PHA, G

/X
GAO

X
GAO

好氧贮存 XGLY, G qGLY, G

X PHA, G /X GAO

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

fM AX
GLY, G - X GLY, G /X GAO

K IG, G + ( fM AX
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# m g# d- 1 ) ; qGLY, G为 GAOs在好氧条件下对糖原的最大合成速率

(m g#m g# d- 1 ) ; LGAO为 GAOs最大比增殖速率 (m g#m g# d- 1 ); fMAX
GLY, G为 GAOs最大糖原贮存率 (m g# m g# 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

( E ffect factors im pacting the sto ich iom etry and

dynam ics coeffic ients o f them e tabo licm ode ls)

基于上述 PAOs和 GAOs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 PAOs竞争的关键性模型参数.

M anga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 PAOs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 GAOs和 PAOs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 PAOs和 GAOs的代谢方程

( Y agci et al. , 2004) :

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

0133CO2 + ( 0. 7+ 2APAO ) P ( 1)

式中, APAO为乙酸从 PAOs胞外转移到胞内所需的能

量 (以 ATP /乙酸计, m ol#m o l
- 1

) ,与系统的 pH值有

关; PHB ( poly-B-hydroxybutyrate )为聚羟基丁酸,

PHV( poly-B-hydroxyva lerate)为聚羟基戊酸.

GAOs: 乙酸 + 0. 39糖原 y 0. 67PH B + 0. 22PHV +

0. 55CO2 ( 2)

2)以丙酸为碳源时 PAOs和 GAOs的代谢方程

( O ehm en et al. , 2005a; 2006) :

PAOs:丙酸 + 0. 17糖原 y 0. 34PHV + 0. 33PH 2MV+

0133CO2 + ( 0. 67+ 3APAO ) P ( 3)

式中, PH 2MV ( po ly-B-hydroxy- 2- m ethy lvalerate )为

聚羟基-2-甲基戊酸.

GAOs:丙酸 + 0. 34糖原 y 0. 50PHV + 0. 34PH 2MV+

0151CO2 ( 4)

3)以葡萄糖为碳源时 PAOs的代谢方程 (W ang

et al. , 2001) :

PAOs:葡萄糖y PHV+ CO2 + P ( 5)

可见, 在不同的碳源条件下, PAO s和 GAOs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 PAOs对葡萄糖的吸收速率远远高于

其它碳源,使得厌氧初期 PAOs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, PAOs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 PAOs

富集系统除磷效果相对较好. O ehm en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 PAOs和 GAO s的化学计量系数和动力学参数值

Table 5 Stoich iom etric and k inetic param eter values of PAOs and GAOsw ith d ifferent sub strates

底物
不同动力学参数和化学计量系数 (厌氧阶段 )

YSA
YPO4

YGLY qPHA qm ax
s mATP

参考文献

乙酸 ( PAOs) 0. 71 0. 41 0. 23 3. 4 0. 17a 2. 0a Y agcie t al. , 2004

乙酸 ( GAOs) 0. 46 - 0. 54 3. 0 0. 19b 2. 4b Y agcie t al. , 2004

丙酸 ( PAOs) 0. 69 0. 57 0. 24 - 0. 18 4. 2 Oehm en e t al. , 2005a

丙酸 ( GAOs) 0. 31 - 0. 21 - 0. 18 3. 5 Oehm en e t al. , 2006

葡萄糖 ( PAOs) 1. 20 0. 32 1 - - - W ang e t al. , 2001

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

m ol# mo l- 1# h- 1 ) ; aZeng et a l. , 2003; bF ilip e e t 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 ( m
ATP

), 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, PAOs未必能够淘汰 GAO s而取得竞

争优势. 虽然有关 PAO s和 GAOs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 GAOs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 25e 时, EBPR

系统内 GAOs可占绝对优势从而导致除磷恶化

( Barnard et al. , 2006; Saunders et al. , 2003;

Thom as et al. , 2003; W ong et al. , 2005) ;而在实验

室小试运行条件下,当温度大于 20e 时, GAOs即可

占优势 ( Erdal et al. , 2003; Pansw ad et al. , 2003;

W hang et al. , 2002; 2006).

Brd janovic等 ( 1998)研究了不同温度范围 ( 5~

30e )对 PAOs和 GAO s乙酸富集系统的影响.他发

现,在 20~ 30e 范围内,温度对 PAOs的影响作用不

大,其 q
max
s 维持在 0. 17m ol#m ol

- 1# h
- 1
左右. 相反, 该

温度范围对 GAOs的影响颇大: 随着温度的升高,

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

m o l# mo l
- 1# h

- 1
. W hang等 ( 2007)利用 A /O-SBR工

艺研究了不同污泥龄条件下,温度对 GAO s和 PAOs

竞争模型的影响. 结果发现, 随着运行系统温度的

升高, PAOs和 GAO s的 qPHA值均降低; 当温度达到

30e 时, GAO s的 qPHA值大于 PAOs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 PAOs(表 6) ,因此, 高温

较利于 GAOs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 40e 时, PAOs和

GAOs对乙酸均无吸收, 两者此时均已失去活性

( Carlos et al. , 2007).

表 6 不同温度下 PAOs和 GAO s的动力学参数值 ( Brdnan ovie e t al. , 1998; Carlos et a l. , 2007 )

T ab le 6 K inet ic param eters of PAOs and GAOs at d ifferen t temp eratures

动力学参数值
GAOs

5e 10e 20e 30e

PAO s

5e 10e 20e 30e

qs
m ax - 0. 07 0. 20 0. 28 0. 05 0. 07 0. 17 0. 18

mAT P - 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 20e 时, EBPR

系统中 PAO s和 GAOs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 20e 的温度条件下, 主要由 PAOs占优势地

位,究其原因, 可能有 2个方面: ¹ 在 20e 时, GAO s

的 m
ATP
高于 PAO s, 导致其失去竞争优势 ( Carlos

et al. , 2007); º在 20e 好氧条件下, PAOs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 PAOs聚磷量越高, 则说明其消耗的 PHA

量越多,即意味着 PAOs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 al. , 2007) .

3. 3 pH

在 EBPR系统中, pH是影响 GAOs与 PAO s竞

争的决定性因素之一 ( Schuler et al. , 2002; F ilipe

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

PAOs和 GAOs的影响主要集中在对代谢参数 q
m ax
s 、

APAO和 AGAO的影响作用. F ilipe等 ( 2001)发现:随着

厌氧区 pH 的升高, GAO s的 AGAO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

GAOs对乙酸的吸收速率显著下降. 当 pH 为 6. 5

时, GAOs的 q
max
s 约为 0. 18 m o l#m o l

- 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

m o l#m o l
- 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 mo l#m ol

- 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 PAOs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. O ehm en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 PAOs和

GAOs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 ( O ehm en et al. , 2005c) . 上述研究

都表明,提高厌氧阶段的 pH 值, 可降低 GAOs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

GAOs的过量增长而使系统除磷效率大幅下降

( Fukase et al. , 1985; Sm o lders et al. , 1995; W hang

et al. , 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. F ilipe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 GAOs和 PAOs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, GAOs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 PAOs淘汰 GAOs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 PAOs和

GAOs之间的竞争结果. G riffiths等 ( 2002)发现, 当

溶解氧 ( D issolved Oxygen, DO )浓度在 5. 0m g# L
- 1

左右时, 系统的除磷率不高, 污泥中 GAOs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, Sa ito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

GAOs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 ( H u et al. , 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 GAOs.

4 展望 ( Future research)

本文基于 PAOs和 GAOs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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