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酵母菌在废水除磷中的机理与应用研究进展
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66摘6要!6酵母菌作为一类单细胞真菌!具有耐渗透压%耐酸%耐高温%代谢效率高%适应能力

强%分布广泛等特点!在废水处理方面具有独特的优势和应用潜力& 近年来酵母菌在废水处理特别

是废水除磷方面的应用引起广泛关注& 将酵母菌的发酵作用%氧化作用和吸附作用与废水处理相

结合!不仅可以对废水进行生物处理!同时在一定条件下可以实现高效的资源回收& 综述了酵母菌

在处理高浓度有机废水%含重金属废水及常规生活污水方面的应用!重点对酵母菌除磷效能%除磷

机理及除磷效能影响因素等方面的研究进展进行总结&
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布广泛$对重金属有解毒作用$能够吸收&固定环境

中的营养物并转化为生物可利用的形式而进入食物

链$对物质循环起重要作用$是地球化学循环中重要

的生物因子之一* 此外$酵母菌也被应用于水处理$

而且产生的剩余污泥中富含蛋白质和多种氨基酸

等$具有较高饲料价值$利用酵母菌进行废水处理并

回收相关资源逐渐成为一项研究热点*

日本研究所自首次实现酵母菌废水处理技术的

应用以来$随着研究的深入$以酵母菌为核心的新型

水处理技术正得到越来越广泛的关注* 由于酵母菌

具有比表面积大&代谢效率高等特点$其在废水除磷

及资源回收方面具有良好的应用潜力* 研究结果表

明$酵母菌沉降性能好$磷资源回收率高$能够从废

水中高效除磷并回收磷资源* 立足于酵母菌$综述

酵母菌在降解高浓度有机废水&去除重金属和磷方

面的广泛应用$重点论述酵母菌除磷效能及除磷机

理$并综述酵母菌除磷工艺的关键影响因子及其作

用机理$为后续研究开发新型生物除磷及磷回收工

艺提供参考*

!"

酵母菌生理生化特性

酵母菌是一种单细胞真菌$属于高等微生物的

真菌类$分布广泛$是一种典型的异养兼性厌氧微生

物* 形态通常有球形&卵圆形和椭圆形等$具有典型

的真核细胞结构$其体型比细菌的单细胞个体要大

得多$一般为"$ )̂#

!

<_") *̂%#

!

<$培养中还

会形成假菌丝* 大多数酵母菌的菌落特征与细菌相

似$但比细菌菌落大而厚$菌落表面光滑&湿润&黏

稠$容易挑起$菌落质地均匀$菌落多为乳白色$少数

为红色$个别为黑色* 酵母菌具有较大的比表面积$

细胞壁表面的各种官能团以及菌体分泌的胞外聚合

物";̀ I#内含有大量官能团"如酰胺&氨基以及羟基

等#$吸附能力较强'4(

* 大多数酵母菌以形成子囊

或子囊孢子的方式进行有性繁殖* 酵母菌的适应能

力强$环境胁迫下细胞器会产生变化以适应不良环

境'*(

$酵母菌可以在半厌氧条件下进行糖类发酵$

具有不同的碳源&氮源同化作用$能在无外源维生素

条件下生长$能在含有放线菌酮的状况下生长$能分

解脂肪&尿素等$特定条件下可以产生类淀粉多糖&

酯类和酸等物质* 根据酵母菌在不同底物上的生

化&形态和生理特征$可以对酵母菌进行分类'2(

*

#"

酵母菌在废水处理中的应用

#$!"酵母菌对废水的处理

自 $' 世纪 5% 年代日本研究者首次设计出酵母

废水处理系统以来$至今酵母菌在处理各种废水中

的独特功效引起了广泛关注* 目前酵母菌废水处理

技术已广泛应用于高浓度有机废水&重金属离子废

水等废水的处理* 近年来$酵母菌在处理各种废水

中的研究'2 :$2(见表 $*

表 !"酵母菌对不同废水处理效果

7=U&$67TN=R<N@RNKKNDREKQN=/RE@ S>KKNTN@RV=/RNV=RNT

酵母菌种类 废水类型 水质特征 处理效率

;!3%/4&%)1.6JXaX'4$

粘红酵母
高浓度有机废水

X"!为 *4&%$ .+P ($&5b

进水X"!为 3*&'* .+P (*&$)b

"0##$0/%:7#.6#./.*)6)0.

"0##$0/%:7#.6#./.*)6)0.

<)#$)0 =01),))G'

<)#$)0 0,%:0&0 G$%

>0?0#$630,)0 7064,).,6)6

>%10:0.0 3/0,6@0#)')#0

啤酒酵母

A0&0#3%:7#.6#0,1)14:

"0##$0/%:7#.6#./.*)6)0.

"0##$0/%:7#.6#./.*)6)0.

重金属离子废水

IT

4 c为 4%% <.+P

5(&44b

44&22 <.XS+.!Z

XT"

"

#为 $&* <<E?+P *3&4b

XT"

"

#为 $&5 <<E?+P )4&'b

含XT"

"

#废水
253&$' <.XT"

"

#+.!Z

2$3&35 <.XT"

"

#+.!Z

铅离子为 $ %%% <.+P (3&$*b

镉离子为 $ %%% <.+P (%&2)b

Ù

4 c为 2%% <.+P

*4)&3( <.+.!Z"最大#

S̀

4 c为 %&') <E?+<

*

('&25b

9B

* c为 $&4) <E?+<

*

'(b

粘红酵母

B0,6.,4&0 0,%:0&0 O442 9̀Z9

B0,6.,4&0 '0C)0,))O32% d̀Z2

D0/,.33%?7:0 #0&)'%/,)#0

(7C./&),1,./0 64C64'')#).,6

含磷废水

7̀ 为 $)5&)% <.+P '%&$3b

!7̀ 为 $4) <.+P ')b

!7̀ 为 $4) <.+P ')b

正磷为"2)&) e%&3# <.+P '%b

)42)
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66高浓度有机废水因工艺不同$废水性质差别较

大$未经处理直接排放将会造成严重的环境污染$酵

母菌在特定条件下可以通过好氧发酵或厌氧发酵的

方式大幅降低某些特定高浓度有机废水中有机物含

量$减轻后续工艺有机负荷$同时还可以获得各类生

物资源等* 刘猛'2(利用纤维素乙醇废水培养粘红

酵母生产微生物油脂$废水发酵培养基中粘红酵母

可积累大量油酸以抵抗不良环境$对纤维素乙醇废

水起到了良好的处理效果$对 X"!&7"X&JM

c

2

:J&

7J&7̀ 的去除率分别达到 (*&$)b& ($&($b&

()&2'b&5%&)4b&'%&$3b$在有效去除 X"!的同

时还对 7J&7̀ 有较好的去除效果* 但是酵母菌处

理高浓度有机废水时出水水质远达不到排放标准$

必须添加后续处理工艺保障出水水质* 此外$酵母

菌在极端环境中具有多种功能并能耐受高含量的重

金属$因此酵母菌在去除重金属方面具有更多优势*

研究表明$酵母菌能够产生生物质并使金属与细胞

壁结合$因此酵母菌对重金属离子的去除主要是通

过吸附作用完成'$(

$其细胞壁上的表面官能团和胞

外聚合物";̀ I#是其吸附能力的主要来源* 江慧')(

采用包埋法固定酵母菌小球吸附重金属$研究表明

酵母菌稳定固定并且在最佳吸附条件下对铅&铬的

吸附效果最佳$ 吸附率分别达到 (3&$*b 和

(%&2)b* 因生物吸附技术具有成本低&效率高&危

害小等优势$近年来随着酵母菌废水处理技术研究

的深入$有研究者发现酵母菌通过吸附作用也能够

去除废水中的磷元素$但是目前关于酵母菌除磷的

效能及机理的研究相对较少$需要进一步的深入

研究*

#$#"酵母菌处理含磷废水

酵母菌在废水处理过程中除了可以对有机物&

蛋白等资源回收利用$对重金属离子进行吸附去除

外$还可以对废水中磷进行吸附去除* 酵母菌对磷

的转化是污水处理过程中重要的生物代谢之一$尽

管活性污泥中酵母菌数量少于细菌$但其作用不可

小觑* 刘猛'2(研究了粘红酵母对纤维素废水的处

理$结果表明纤维素废水经过厌氧+好氧"9+"#生

物处理工艺处理后 7̀ 含量由 $)5&)% <.+P降至

$)&)% <.+P$去除率达到了 '%&$3b$对磷有较好的

去除效果* O>等'$)(通过投加亚硝酸盐提高了污泥

发酵液系统的反硝化除磷效能$发现富含酵母菌的

污泥发酵液比乙酸等碳源更有利于实现短程硝化反

硝化和反硝化除磷$推测污泥发酵液经酵母菌的发

酵或氧化处理后会将大分子有机物分解为小分子$

为后续处理提供优质碳源* 从废水中高效除磷并回

收磷资源$成为目前环境和资源领域的热点研究问

题* 酵母菌处理废水过程不仅可以回收有机物资

源$还能对磷资源进行回收$但是其除磷机理尚不明

确* 此外$关于不同酵母菌除磷效能$以及除磷效能

影响因素等方面的研究相对较少*

%"

酵母菌除磷机理研究现状

%$!";̀ I对磷的吸附和微沉淀

酵母菌细胞被 ;̀ I基质包裹$而 ;̀ I 是一种具

有优良吸附能力的可渗透水凝胶层$在微生物聚集&

营养物质保存和细胞保护中起多种作用* 此外$作

为细胞与环境的中介$;̀ I 对微生物代谢和污染物

去除"如除磷#等具有重要作用*

目前$磷酸盐与胞外金属阳离子的络合已得到

充分验证$而酵母菌 ;̀ I 含有大量带负电的官能

团$如羧基&巯基&酚基&磷酰基和羟基等$这些官能

团易与金属阳离子等结合$即 ;̀ I 可以同时吸附胞

外金属阳离子和磷酸盐* PE0N-1dNT@=@SN-等'$3 :$5(

通过时间分辨激光荧光光谱"7[PdI#分析表明$酵

母菌 ;!:4#)&0-),%60 f

#

:[( 主要以 "[:":

"̀

*

M# :X<

4 c形式完成对锕系放射性元素锔和铀

的吸附$同时吸附重金属离子和有机磷酸酯基团*

Z=@.等'$((揭示 ;̀ I 中 g

c

&G.

4 c和 X=

4 c与聚磷

"0E?Q:̀ #的化学计量比与阳离子+7̀ 吸收比一致$

即 0E?Q:`通过与金属形成络合物而保留在 ;̀ I

中$尤其是X=

4 c离子可以直接与游离的正磷结合而

沉淀$但是这种现象取决于溶液 0M值和离子强度$

因此可以通过调整反应参数达到良好的除磷效果*

另外$在碱性条件下$当 "̀

* :

2

含量较高时$X=

4 c可

以优先与 "̀

* :

2

沉淀形成无定型磷酸钙"9X̀ #$最

终形成更稳定的羟基磷灰石"M9̀ #$在局部形成微

沉淀$而其他金属与 0E?Q:̀ 结合形成金属 :磷酸

盐络合物* 但是也有研究表明磷并不是直接与 ;̀ I

中官能团结合$而是仅仅储存在 ;̀ I 中* G=h=/

等'$'(在好氧活性污泥中观察到明显的白色结晶沉

淀$该无机沉淀主要为 M9̀ 沉淀$但是元素谱图显

示中央无机区碳含量较周围低$表明这种胞外的化

学沉淀物仅仅被封装在 ;̀ I 基质中$而不是直接与

;̀ I官能团结合* 不论磷酸盐是与 ;̀ I 中官能团

结合吸附或是在 ;̀ I 中形成化学沉淀物或是其他

)*2)
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形式的保留$都完成了 ;̀ I 对外界环境中磷的部分

去除$最后可通过 ;̀ I 分离技术实现对磷酸盐的富

集与回收'4%(

* 但是由于酵母菌种群差距$;̀ I 含量

等不同$对磷的去除有很大差距*

%$#"酵母菌的 M̀"机制响应

真菌已经进化出严格调节的磷酸盐反应性信号

转导" M̀"#途径以维持细胞内磷酸盐稳态'4$(

* 当

周围环境磷浓度变小时$酵母菌会产生大量酸性磷

酸酯酶和磷酸转运蛋白$进而强化对磷的吸收%当周

围环境磷浓度变大时又会抑制酶活性或分解酶$减

少对磷的吸收$这种磷酸盐响应信号转导表达机制

为保持细胞内磷酸盐浓度的稳定提供了依据*

FE<N/1]>N>T=等'44(揭示了酿酒酵母菌的 M̀"调节

磷酸盐吸收的机制$并研究了 M̀"在真菌谱系中的

进化* 新型隐球菌&光滑念珠菌&白色念珠菌和芽殖

酵母等不同类型酵母菌胞内均存在此类响应机制*

在 M̀"机制作用下$细胞外的磷酸盐化合物被

酸性磷酸酶水解成无机磷酸盐$磷酸盐转运蛋白将

无机磷酸盐转运至胞内$以 0E?Q:̀ 的形式储存于

液泡* M̀"基因的表达是为了改善 >̀饥饿$这些基

因包括转录因子 " H̀E2 #&酸性+碱性磷酸酯酶

" H̀E4 +̀HE( #&高亲和力 >̀转运蛋白 " H̀E(2 和

H̀E('#&细胞周期蛋白依赖性激酶"X!g/# :细胞

周期蛋白复合体" H̀E() :̀ HE(%#以及 X!g抑制剂

" H̀E($#等'44(

$这些基因在真菌中是保守的* 其中

酿酒酵母的 M̀"系统主要有三个基因的调控!

$

识

别特定核苷酸序列并激活该序列基因转录的 H̀E2%

%

在磷酸盐足以使 H̀E2 磷酸化时于 H̀E2 控制下的

基因转录失活的 H̀E() :̀ HE(%%

&

在磷酸盐限制条

件下使 H̀E() :̀ HE(% 复合体失活的 H̀E($* 研究

表明$通过对 M̀"机制基因进行改造$其 M̀"途径

应激模式发生变化$使典型酵母菌于高磷浓度下亦

大量分泌产生酸性磷酸酯酶和磷酸转运蛋白$此时

酵母菌除磷过程不受外界环境磷浓度影响$过量吸

收磷进入体内以达到除磷目的* 另外$酵母菌细胞

磷胁迫下吸收磷不仅需克服环境和细胞质溶液之间

较大的磷浓度梯度$还需要克服酵母菌细胞的负膜

电位$这表明酵母菌磷转运的过程需要能量的存在$

因此$酵母菌吸收磷时必须通过 M

c

+̀>共转运体参

与并提供能量和 M

c以穿过生物膜系统$譬如

M

c

:97̀=/N等 型̀质子泵&质子转运体" M̀I#家族

中由 H̀E(2 基因编码的高亲和力磷酸通透酶等* 酵

母菌种群繁多$其胞内关于磷的吸收控制不仅只有

M̀"机制的调控$可能还存在其他机制的协同作用

等$这将是未来的一项研究热点*

%$%"群体感应

群体感应"LI#是一种细胞间通信系统$通过信

号分子的产生和响应作为种群密度的函数来工作*

酵母菌除磷过程受酵母菌群体影响$高细胞密度通

过产生大于阈值水平的信号分子$同源受体结合信

号并触发信号转导级联反应以激活 LI 系统'4*(

$并

且 LI 系统监测产生信号分子$进而调节基因表

达'42(

* 细胞利用 LI 系统来协调群体行为$例如生

物膜形成$群体运动$细胞外物质的产生分泌$在废

水的生物处理和生物发电中起重要作用'4)(

* 而群

体淬灭"LL#是群体感应的一种对抗性方法$可以干

扰和破坏基于信号分子的群体感应$从而抑制介导

细胞行为的基因表达的过程'4*(

$是减少 Gf[表面

生物膜形成以及其他群体行为的有效方法'42(

* 显

然$信号在 LI 和 LL过程中起着关键作用$例如酿

酒酵母通过分泌芳香醇作为群体感应信号分子

"LIG#来控制响应氮饥饿时的形态遗传变化$芳香

醇的产生受到细胞密度的严格调节$并受到铵离子

的抑制$这表明芳香醇作为 LIG使营养条件和 LI

相互联系*

研究表明$在真核生物中$特别是真菌中存在上

述LI 机制$主要调节孢子形成&形态分化&次级代

谢产物产生和酶的分泌等过程'43(

* 在酿酒酵母中$

LI调节由氨基酸衍生的芳香醇介导$菌株通过产生

色醇和苯乙酸以控制假菌丝和生物膜的形成等'45(

*

另外$LI可提高真菌类生物对环境的适应性* 在温

度&0M值&营养类型&种群密度&X"

4

浓度&哺乳动物

血清等某种触发因素下$多态性白色念珠菌可以产

生可控制的&可逆的细胞形态的相互转换$酵母&菌

丝和假菌丝形式之间的多态性转换对环境的适应至

关重要$当密度 i$%

3 个细胞+<P时白色念珠菌细

胞变为丝状$密度更高时变为酵母菌状$其 LIG主

要为法呢醇'4((

* 目前基于细胞密度并受LI调控的

真菌的研究有很多$但是这些过程中涉及的分子和

途径目前尚不清楚*

LI对于废水的生物处理是一把双刃剑$而 LL

的发展是解决LI不利影响的良好策略* 部分酵母

菌也可作为群体淬灭菌使细菌群体中的信号分子酰

基高丝氨酸内酯"9MP#失活'4'(

* Gf[中 LI 和膜

)22)
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生物污染之间关系的建立促进了不同 LL方法的发

展$LL中断了细菌之间的通信$减小了膜表面细菌

形成滤饼层的厚度'*% :*$(

* 由于群体感应与群体淬

灭在微生物中是普遍存在的$基于此$推测除磷过程

中酵母菌种群之间可能存在群体感应和群体淬灭的

某种关系$增强或削弱酵母菌的除磷效能$因此$探

究酵母菌除磷过程中的 LI 和 LL调节的影响进而

优化酵母菌除磷工艺将是未来研究的方向之一*

综上所述$酵母菌的除磷过程是一个复杂的微

生物代谢过程$酵母菌不仅可以通过分泌 ;̀ I 对磷

进行吸附并在 ;̀ I内形成微沉淀$而且酵母菌胞内

的 M̀"途径可以在基质磷浓度变少时产生大量酸

性磷酸酯酶和磷酸转运蛋白进而强化对磷的吸收$

以维持细胞内磷酸盐稳态* 此外$酵母菌的除磷过

程可能还受到 LI 的调节$群体感应提高了群体对

环境的适应性*

酵母菌除磷机理研究进展见图 $*

!"

!"#$

#$%&'"

()'

!

*+,-.%'

!

/,01

%&'%()

2$%&'"

3405/46

'(*

7804.5/

'.59:'

'%*+,-

*+,-.%'

;#'

图 !"酵母菌除磷机理研究进展示意

d>.&$6IDHN<=R>DS>=.T=<EKTN/N=TDH 0TE.TN//E@ QN=/R

0HE/0HETB/TN<EW=?<NDH=@>/<

&"

影响酵母菌除磷工艺的关键因素

在生物除磷过程中$影响除磷效果的因素有很

多$而且非常复杂$主要通过影响微生物的活性和代

谢实现* 一个完整的生物除磷系统影响因素可以归

结为 2 个方面!一是环境因素$包括 0M值&温度等%

二是系统中微生物营养$包括磷源&碳源&氮源和溶

解氧"!"#等%三是污水水质$主要是碳源可利用性&

易降解性等%四是工艺运行参数与方式$包括水力停

留时间"M[7#&污泥龄等*

&$!"温度

污水生物处理的实质就是利用生物体内的酶促

反应来实现对污染物的代谢反应$而温度会显著影

响酶的活性$进而影响微生物对废水的生物处理效

能* 酵母菌适宜生长的温度在 4% *̂% j$由于温度

对胞内新陈代谢等各个环节均产生不同程度的影

响$目前温度变化对酵母菌除磷过程的影响尚不清

晰* 一方面$酵母菌在温度降低时会减弱对底物的

吸收$同时伴随着吸磷量降低%另一方面$低温情况

下酵母菌不会因过快结束内源呼吸而解体释放生物

体内磷$也从一定程度上提高了生物体内的除磷能

力$从而实现较低温度强化磷的去除* 李阳等'*4(研

究的酵母菌微氧发酵产乙酸的最佳温度为 4) j$乙

酸产量达 *$&( .+P$]d9产量达 *'&4 .+P$温度过

高或过低都对酵母菌的生长不利*

&$#"0M值

0M值的改变不仅会引起细胞膜表面电荷的变

化$还影响细胞代谢过程中酶的活性'**(

$但是酵母

菌具有三层细胞壁因而具有较好的耐渗透压能力和

抗自溶能力'*2(

* 笔者所在课题组前期研究中对

9+"交替生物膜系统中酵母菌种群在 0M值为

)&) (̂&% 范围内进行培养$发现三株酵母菌在不同

0M值条件下的生长速率和除磷速率差别不大$表明

酵母菌对 0M值变化有一定的抵抗能力* Z=??/

等'$2(研究了利用酵母菌和微藻类对市政污水的处

理$发现 0M值的波动会导致酵母菌的增殖速度变

慢$但是对于污染物的去除效果却依然非常高$其中

野生酵母XT=URTNN的阳性代谢给出了同时进行废水

处理和生产生物乙醇的可能性$酵母菌对 0M值有

较强适应能力且抗冲击能力强* 当然$0M值过低或

过高都会引起细胞结构或者功能的破坏$进而影响

除磷效能$因此$在探究高效除磷酵母菌除磷效能及

机理研究时应控制合适的 0M值*

&$%"碳源种类

酵母菌的种群多样性导致了利用碳源种类及利

用程度的差异$不同碳源对酵母菌的生长和除磷等

过程影响不同且相差很大* 胡明珊'*)(筛选到的皮

状丝孢酵母 GI4( 对木质纤维素有很好的耐受性*

通常分子质量小且易降解的有机物如低级挥发性脂

肪酸等易于被酵母菌利用$更有利于聚羟基烷酸酯

" M̀9/#等储能物质的合成进而强化生物除磷效果*

k=<=@等'*3(分别使用合成挥发性脂肪酸"IQ@]d9#

和市政污水生物固体"PQ/RNl#作为碳源$其除磷效

率分别在 '(b '̂'b和 '%b '̂5b之间$分析其除

))2)
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磷效率出现差异的原因$正是由于 PQ/RNl 中存在较

高阶的]d9"X2 及以上#和其他可发酵有机物$因

此PQ/RNl的除磷动力学显著低于 IQ@]d9* 正是由

于不同酵母菌对于不同碳源有不同的利用程度和耐

受性$因此应根据进水碳源种类筛选不同的酵母菌

进行培养以提高处理效率*

&$&"M[7

M[7是获得具有高生长速率微生物群落的+桥

梁,* 在传统的活性污泥法中$M[7作为废水与生

物反应器内微生物作用时间的平均反应时间$可能

由于系统的连续流动而稀释微生物数量$从而导致

反应器内微生物被冲洗掉$所以M[7在很大程度上

决定了废水的处理程度'*5(

$但是在膜生物反应器

中$由于膜的分离作用$使得微生物被完全阻隔在反

应池内$实现了M[7与污泥龄的完全分离* 以生物

滤池为例$M[7的选取要使溶液中的生物膜与基质

之间的接触时间恰当$充分吸收并利用基质$没有足

够的接触时间$微生物的活性以及废水的处理效率

将受到影响* M[7的变化会影响微生物群落的结

构$IH=T<=等'*((认为最适的 M[7是与微生物世代

时间一致$此外$M[7还决定了剪应力的大小$而剪

应力直接影响表面生物膜的形成'*'(

* 因此在探究

酵母菌除磷工艺时应根据酵母菌的特性合理设计

M[7*

'"

结语

酵母菌作为一类最常见的单细胞真菌$在地球

循环中扮演着重要角色$凭借其独特的优势$在污水

处理尤其是除磷方面具有巨大的应用潜力* 目前$

酵母菌应用于高浓度有机废水降解&废水重金属离

子的吸附和污水中磷的去除等仍停留在实验室试验

阶段$工业应用报道较少* 对于磷的去除主要机理

是 ;̀ I对磷的吸附和微沉淀&胞体内 M̀"机制对胞

体吸磷的调控和群体感应等$但是由于酵母菌的种

群多样性$高效除磷酵母菌株稀少$对其除磷过程的

微观过程尚不能完全阐述* 今后对于酵母菌除磷的

研究重点仍放在分析其除磷机理上$并逐渐形成以

酵母菌为核心的新型除磷工艺体系$克服目前生物

强化除磷的局限性* 通过深入考察不同底物胁迫和

环境条件下的磷代谢速率$以及聚磷条件和酶促反

应特征等生理生态学特征规律$找到不同水质特征

下的酵母菌最佳除磷条件$从而达到较高的磷去除

率和回收率$为全面提高废水中磷去除效率和磷的

能源化与资源化水平提供新思路*
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