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摘要#通过不投加镁离子$/"%(投加 & FVP4镁离子$/’%以及投加 ’E FVP4镁离子$/*%&分析镁离子对 5U/生物除磷体系的
影响B结果表明&适量镁离子的添加会加速聚磷菌的富集&有助于维持生物除磷系统的稳定运行B在稳定运行阶段&镁离子不
充足的系统$/"%磷酸盐去除率逐渐下降至 )(q以下&系统呈恶化趋势&而在镁离子充足的体系$/’ 和/*%中&一直保持较好
的磷酸盐去除效果&磷酸盐去除率在 #(q以上&同时磷酸盐的变化同镁离子的浓度变化呈现相似的趋势&/’ 和/* 的1VPW值
分别为 (‘’# h(‘)#和 (‘’) h(‘)EB在厌氧阶段&镁离子浓度与0/W绝对值和相应的生物释磷量呈正相关性&并且镁离子浓度
随着磷酸盐的释放而增加’ 在好氧阶段&镁离子浓度随着磷酸盐的吸收而下降B可见&镁离子是生物除磷体系稳定运行的必要
条件B
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!!生物除磷是利用活性污泥中一系列聚磷微生物
在厌氧释磷以及好氧缺氧段超量吸磷的特性&将磷
以聚合的形态储存在菌体内&最终通过排出高磷污
泥&达到从污水中除磷的效果)" h**B与化学除磷相
比&生物除磷工艺具有节省化学药剂的投加(降低污
泥产量以及提高污泥的脱水性等优点

)E&)*B因此&生
物除磷工艺在实际工程中得到了广泛应用B但是&生
物除磷工艺也存在其不足之处&例如系统启动时间
较长(稳定性能较差等)%&$*B近年来&随着对生物除
磷工艺研究的逐渐深入&研究结果指出进水碳源(污
泥龄(温度(O\以及水中的金属离子等对生物除磷
系统均有一定的影响

)&&#*B而在这些因素中&金属离
子$特别是镁离子%被认为是生物除磷工艺启动和
稳定运行的重要影响因素

)"(& ""*B在生物除磷过程中

镁离子浓度与磷酸盐量存在一定的关系&镁离子作
为聚磷酸盐的反价离子参与生物除磷而不是化学除

磷过程
)"’*B/AMIGL?等)"**

也指出镁离子在磷酸盐的

胞内运输过程以及维持胞内聚磷酸盐的稳定性方面

会起到重要作用B然而&镁离子浓度对 5U/中生物
除磷过程及运行效果的影响还不明确&并且镁离子
浓度对生物除磷系统的实时控制参数影响的研究还

鲜见报道B因此&本研究通过分别投加不同浓度的镁
离子&在前人研究的基础上&通过维持相同的运行条
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件&探讨了镁离子缺乏&适量以及过量条件下对生物
除磷体系释磷吸磷过程的影响&同时分析了实时控
制参数的变化与镁离子浓度的关系&以期为生物除
磷技术进一步的应用和发展提供理论依据B

LM材料与方法

LNL!试验设备与试验用水
试验采用 * 个相同的 5U/反应器&反应器为有

机玻璃制成&有效容积 ") 4B反应器采用鼓风曝气&
转子流量计调节曝气量B试验用水采用人工配置&配
水成分见表 "B配水以自来水为水源&水源硬度低于
) FVP4B* 个反应器的镁离子投加量分别为 (( & 和

图 LM驯化培养阶段磷酸盐的去除情况
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表 LM试验模拟废水成分
2GR;@"!.8S;>@89M78M@89LG9A78NG8? M:GLGM9@LAN9AMN
模拟废水成分 微量元素组成

基质种类 浓度PFV-4j" 微量元素 浓度PV-4j"

60_$6%\"’0%% ’(( h*(( =@6;* !"‘)
,$,\E6;% !") 6>50E !(‘(*
W$]’\W0E% !& h"( ]. !(‘"&
]6; !"& [850E !(‘"’
碱度 !%( 6750E !(‘*’
微量元素 !" F4P4 +_23 "(

LNO!运行方式和接种污泥
试验在厌氧P好氧交替的方式下运行&厌氧 ’‘)

:&好氧 * :B好氧阶段反应器的溶解氧量控制在 E h
) FVP4B反应器运行在室温下进行&污泥龄控制在
$ ?B试验污泥采用本试验组纯曝气系统的污泥作为
接种污泥&污泥接种量为* ((( FVP4B

LNP!分析项目与方法
试验中60_(磷酸盐(1455(污泥中镁离子浓度

等测定均按照国家环境保护总局颁发的标准方法进

行分析
)"E*BO\和0/W值分别采用 O\计$O\5D’)%

和氧化还原电位仪$\.D’""%测定B

OM结果与讨论

ONL!聚磷菌污泥的驯化培养
由于本试验的接种污泥取自纯曝气系统&在整

个体系中好氧菌占据绝大多数&而这些微生物的生
长需要一定量的磷酸盐&因此在反应器运行的前 *
?&* 个系统都实现了良好的除磷效果&如图 " 所示&
磷酸盐去除率基本都在 #)q以上&但是第 E ? 开始
* 个系统出水效果变差B/" 系统磷酸盐的去除率在
第 E ?下降为 &*‘"$q&随后在第 $ ? 降至 )(q&出
水磷浓度也有所上升&出水磷浓度达到了 E‘E
FVP4B同时& /’ 和/* 系统也出现了除磷效率下降
的状况&但下降幅度比 /" 要小&/’ 的磷酸盐去除
率降至 $’q&/* 的去除率为 $"q&而出水磷浓度也
同/" 一样有了明显的升高B这表明&在厌氧P好氧
交替运行下&使一部分好氧菌淘汰&聚磷菌在逐渐
增加B
有研究指出&新生聚磷菌体需要先吸收一定底

物形成W\3和糖原储备之后才能在厌氧阶段释放
磷&好氧阶段吸收磷&即需要经过一段.积累期/&才
开始行使除磷能力

)")& "%*B这也在磷酸盐去除效果上
得以体现&去除率下降$ ?后&* 个系统出水的磷浓
度又开始下降&去除效果日渐改善&/" 的磷酸盐去

$*(’
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除率在反应第 "( ? 已经恢复至 &%‘*Eq&这与
5M:�8R7L8等)"’*

研究的结果相似&即没有镁离子额外
投加的条件下&系统仍有部分盐的去除B同时&/’ 和
/*的磷酸盐去除率已经达到了 #&qB可见&聚磷菌正
在逐渐成为 * 个系统的优势菌群B/" 系统磷酸盐的
去除率相对较低&出水也相对偏高&而/’ 和/* 的出
水磷酸盐浓度基本维持在 " FVP4以下&同时/" 释磷
量也低于/’和/*B从这一阶段可以看出&镁离子的
投加&有助于生物除磷系统中聚磷菌的富集B
ONO!稳定阶段磷酸盐去除情况
聚磷菌逐渐成为优势菌群之后&在长时间的运

行中&/" 系统磷酸盐的去除率开始下降&从第"" ?
的 $E‘$Eq逐渐下降至 )(q以下&出水磷浓度也一

直很高&到试验截止&出水磷浓度仍为 )‘$$ FVP4&
磷酸盐去除率仅为 E’‘%Eq&除磷系统逐渐恶化B而
在充足镁离子浓度投加的体系&由于提供了足量的
镁离子&因此在长期的运行中&系统一直保持良好稳
定的除磷效果&同时&厌氧段磷酸盐的释放量和吸收
量较大& /’ 和/* 这 ’ 个系统的出水磷浓度都保持
在 " FVP4以下&磷酸盐去除率相差不大&都在 #(q
以上&实现了较好的磷酸盐去除效果$图 ’%B这说明
在释磷吸磷反应过程中&镁离子可作为酶促剂参与
聚磷酸盐的合成和分解&镁离子的缺乏会使聚磷酸
盐的合成和分解反应受阻&从而引起磷酸盐去除率
的降低

)"$*B同时也表明镁离子浓度越大&其相应的
磷酸盐去除率也就越高

)"’*B

图 OM不同镁离子浓度对生物除磷系统稳定运行的影响
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ONP!生物除磷系统中镁离子含量变化情况
金属阳离子尤其是镁离子在生物除磷中的作用

不容忽视&镁离子作为一种酶促剂&不仅参与多聚磷
酸盐的生物合成和能量的转移B同时&聚磷酸盐的分
解也需要酶的参与&这些酶的产生也取决于金属阳
离子&而镁离子作为聚磷酸盐的反价离子也参与了
这一反应

)$*B由此可知&镁离子参与生物除磷中磷
酸盐的释放和吸收过程B
镁离子浓度会随着磷酸盐的释放而增加&也随

着磷酸盐的吸收而下降
)"$& "&*B由图 * 可知&* 个系

统的镁离子浓度也有相同的变化B对入水后系统进
行瞬时取样&/" 的入水镁离子浓度为 *‘’ FVP4&与
自来水中的浓度相一致&出水仅为 ’‘* FVP4&同时
磷酸盐还有 E‘$$ FVP4的剩余’ 除去自来水中本身

含有的 *‘’ FVP4镁离子&/’ 系统的入水和出水镁
离子分别为 ""‘E FVP4和 $‘&$ FVP4&镁离子入水和
出水两者差距不大’ /* 的入水和出水镁离子浓度
分别为 *$‘& FVP4和 **‘’ FVP4&都远远高于入水镁
离子 ’E FVP4&镁离子过量的投加产生了镁离子的
累积B由此可见&生物除磷系统中镁离子的投加是十
分必要的B镁离子浓度的不充足&会使整个系统除磷
状况不佳’ 而过量的镁离子又会产生镁离子的累
积&从而浪费能源B此外&数据分析可发现&在镁离子
充足的系统&磷酸盐的变化同镁离子的浓度变化呈
现了一定的相关性&/’ 和 /* 的 1VPW值在一个相
似的范围&其分别为 (‘’# h(‘)# 和 (‘’) h(‘)E&而
/" 的1VPW值仅为 (‘(% h(‘"B因此&笔者认为在活
性污泥体系中 1VPW值变化范围在 (‘’ h(‘% 区间

&*(’
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图 PM生物除磷系统运行中镁离子浓度变化

=AVB*!6:G8V@N7S1V’lM789@89A8 9:@7O@LG9A8V7SUW/

内时&生物除磷系统磷酸盐去除率效果较好)"#*B
ONQ!生物除磷系统运行参数的比较分析

O\和0/W对生物除磷的效果有着极其重要的
影响B随着释磷吸磷反应的进行&O\和0/W都有其
各自的变化趋势&从而反映生物除磷体系磷酸盐变
化情况B
生物除磷的各个过程如厌氧磷释放(好氧磷吸

收等都存在着各自反应的最佳 O\值范围B当 O\值
过低时&厌氧磷释放的效果不理想’ 而 O\值过高
时&厌氧环境下代谢有机基质所需要的能量增加&而
且可能出现磷酸盐沉淀

)&*B本试验的入水 O\值控
制在中性&由图 E 可知& * 个系统的 O\值变化幅度
基本相同&都是在反应前 ") FA8 时&O\值会迅速下
降至一个平台&且随着氧气的注入 O\值不断上升&

至反应结束最大 O\值都保持在 & 以下$由于化学
除磷过程在 O\高于 & 时才会发生)’(* &因此可以排
除化学除磷对试验的影响%B* 个系统的 O\值没有
较明显的区别B同时&根据生物除磷的机制&厌氧条
件下由于污水中的酸性发酵&大部分溶解性有机物
以乙酸和脂肪酸的形式存在

)’"*B本试验所用基质为
葡萄糖&当厌氧前期&葡萄糖被快速降解成低分子有
机酸&这也就导致了系统在厌氧前期 O\值的下降&
由于 * 个系统的有机酸浓度都是相同的&所以 O\
值变化趋势也是相似的B同时&由图 E 可知&O\值在
生物除磷系统中很难作为实时控制的一个指标B

图 QM典型周期内不同镁离子浓度条件下$:和CG2变化情况
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由于生物除磷中厌氧段的溶解氧含量一般都小

于 (‘’ FVP4&所以通常用氧化还原电位$0/W%来度

#*(’
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量B在厌氧阶段 0/W值迅速下降至负值&在好氧阶
段&随着氧气的注入&0/W值逐渐变为正值&当 0/W
值为正值时聚磷菌不释磷&而当0/W值为负值时绝
对值越高则其释磷能力就越强

)’’*B本试验在线监测
数据也表明&* 个系统的0/W值都是在 *( FA8 时变
为负值&但投加镁离子足量的 /’ 和 /* 在厌氧段
0/W的绝对值一直都是 /" 的 ’ 倍左右B这说明厌
氧阶段 0/W值为负值时绝对值越高&相应的释磷量
也就越大B因此&0/W值和磷含量之间呈现良好的
相关性&能直观地反映磷酸盐浓度的变化&从而能定
量反映聚磷菌的性能特征&可把它作为厌氧释磷过
程变化的一个实时指标B

PM结论

$"%在生物除磷系统的启动阶段&充足的镁离
子会使聚磷菌快速富集&而镁离子不充足的系统在
长期运行过程中&会呈现除磷效果不佳&磷酸盐去除
率下降&除磷恶化的趋势B

$’%镁离子充足的系统&磷酸盐的变化同镁离
子浓度变化呈现了相似的范围&表明活性污泥体系
中1VPW值变化范围在 (‘’ h(‘% 区间内时&生物除
磷系统磷酸盐去除效果较好B

$*%厌氧阶段&镁离子投加浓度与 0/W的绝对
值以及释磷量呈正相关性B镁离子参与生物除磷中
释磷吸磷过程&并随着磷酸盐的释放镁离子浓度也
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