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酵母菌强化磷酸铵镁结晶体系处理富磷污泥上清液
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摘 要： 利用一株除磷酵母菌在除磷过程中表面形成局部富磷区域的现象，将其引入到结晶

除磷中，开发了酵母菌诱导强化磷酸铵镁（MAP）结晶协同除磷新体系。以A2/O污泥浓缩池富磷上

清液为处理对象，探究了 pH、Mg/P、N/P、反应时间和搅拌强度对该体系除磷效能的影响，采用扫描

电子显微镜能谱仪（SEM-EDS）、X射线衍射仪（XRD）分析结晶产物的形貌及晶型。结果表明，酵母

菌诱导强化MAP结晶体系处理A2/O污泥浓缩池富磷上清液的最优参数如下：pH=10.0、Mg/P=2.0、
N/P=2.0、反应时间=30 min、搅拌强度=300 r/min，出水磷浓度可低至 1.71 mg/L，除磷率为 97.14%。

结晶产物分析结果表明，酵母菌分泌的大量 胞外聚合物（EPS）可以吸附废水中的PO43--P和Mg2+，在
菌体周围形成富磷区域，进而以酵母菌为晶核形成MAP结晶产物，实现磷的去除与回收。
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Yeast Induced Magnesium Ammonium Phosphorus Crystallization for

Treatment of Phosphorus‑rich Sludge Supernatant
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Abstract： A high‑efficient phosphorus removal yeast strain, which can form local phosphorus rich

areas during phosphorus removal, was introduced into magnesium ammonium phosphate (MAP)
crystallization process to carry out a new technology for phosphorus removal and recovery. The effects of
pH, Mg/P, N/P, reaction time and stirring intensity on the treatment efficiency of the phosphorus‑rich
supernatant from A2/O sludge thickener were investigated, and the crystalline products were characterized
through scanning electron microscope coupled with energy dispersive spectrometer (SEM‑EDS) and X‑ray
diffraction (XRD). The results showed that the optimal parameters were as follows: pH of 10.0, Mg/P of
2.0, N/P of 2.0, reaction time of 30 min, stirring intensity of 300 r/min. The effluent phosphorus
concentration was 1.71 mg/L, and the phosphorus removal rate was 97.14% under optimal conditions. The
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analysis of crystallized product suggested that yeast could secrete lots of extracellular polymeric
substances absorbing phosphorus and magnesium ion to form phosphorus‑rich areas around yeast. MAP
crystallization products formed outside the yeast cell to realize phosphorus removal and recovery.

Key words： yeast; magnesium ammonium phosphate (MAP); phosphorus‑rich supernatant;
crystalline products

水环境中磷浓度超标会导致水体富营养化，严

重威胁水环境生态安全［1-2］。同时，磷作为一种不可

再生资源，全球储备量日益减少。因此，去除废水

中的磷并进行磷资源回收成为解决水体富营养化

和缓解磷资源紧张的有效途径［3］。
污泥浓缩池是A2/O工艺中的重要处理单元，其

产生的富磷上清液回流至系统进水井是造成工艺

进水磷负荷过高、除磷效能下降的主要原因之一。

因此，降低富磷上清液中的磷浓度并有效回收磷资

源具有重要意义［4］。目前，生物法和结晶法是回收

除磷的常用方法。生物法运行管理方便，成本相对

较低，但剩余污泥磷含量不高，无法有效回收磷资

源［5-6］。结晶法是目前磷回收的研究热点，其中磷酸

铵镁（MAP）结晶法因具有除磷效率高、结晶速度

快、晶体沉淀性好等优势而备受关注［7-8］。但化学结

晶对初始磷浓度要求较高，需要投加大量化学药

剂，设备复杂，且运行成本较高，在实际应用中存在

诸多限制［9］。近年来，部分学者将生物法与化学结

晶法相结合，形成生物-结晶耦合除磷工艺，可有效

解决生物法除磷效率较低及结晶法化学药剂投加

量高等问题，同时可以突破化学结晶需要高磷浓度

的限制［3，10］。课题组前期研究表明，部分酵母菌表

现出良好的除磷效果与明显的磷结晶诱导效

应［11-12］。为此，以A2/O污泥浓缩池富磷上清液为处

理对象，利用酵母菌的富磷特性，将酵母菌与MAP
结晶相结合，构建酵母菌-MAP结晶除磷新体系，探

究 pH、氮磷比（N/P）、镁磷比（Mg/P）、反应时间和搅

拌强度等参数的影响，分析结晶产物的形貌及晶

型，揭示结晶产物回收价值，以期为进一步推动生

物-结晶耦合除磷技术的应用提供参考。

1 试验材料和方法试验材料和方法

1. 1 试验菌株及模拟废水水质

试验所用酵母菌为前期课题组在交替厌氧-好
氧生物滤池系统中分离纯化的 Trichosporon sp. BZ
菌株［13］，细胞呈短棒状，产分生孢子，菌落呈半透

明、白色椭圆形、干燥黏稠。

模拟废水按照A2/O工艺污泥浓缩池富磷上清

液配制，其COD为450 mg/L、PO43--P为60 mg/L。
1. 2 试验方法

试验均在无菌条件下 1 000 mL锥形瓶中进行。

将酵母菌以体积分数为 5%接种至模拟废水中，在

28 ℃恒温箱中振荡培养 8 h，控制菌液浓度为 1. 03×
1010 CFU/mL，然后在搅拌强度为 200 r/min下，调整

pH到设定值后加入一定量Mg2+，开始计时，分别在

0、2、4、6、8、10、15、30、60 min时取样，部分水样直接

测定浊度，部分水样经过 0. 45 µm水系滤膜过滤后

测定NH4+-N和PO43--P浓度。

采用单因素试验探究了 pH、Mg/P、N/P、反应时

间、搅拌强度对酵母菌-MAP结晶体系处理富磷上

清液效能的影响。试验过程中使用 1 mol/L的HCl
或NaOH溶液将 pH调节至 9. 0~11. 0，保持废水中磷

浓度为 60 mg/L，调节MgCl2和NH4Cl投量控制Mg/P
和N/P为 1. 0~3. 0，控制反应时间为 0~60 min，使用

搅拌仪控制搅拌强度为 100~500 r/min，以此确定酵

母菌-MAP结晶体系的最优操作参数。

1. 3 分析项目及方法

pH：pH计；浊度：哈希 2100 AN浊度仪；PO43--P
浓度：钼锑抗分光光度法；NH4+-N浓度：纳氏试剂光

度法［14］；结晶产物形貌及晶型：扫描电子显微镜能

谱仪（SEM-EDS）和X射线衍射仪（XRD）。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 水质条件对除磷效能的影响

MAP结晶反应化学方程式如下［15］：
Mg2++NH4++PO43-+6H2O=MgNH4PO4·6H2O（1）

其中，NH4+、Mg2+、PO43-含量直接影响MAP结晶

过程，不同工艺的最优 n（Mg）∶n（N）∶n（P）值也不

同，因此不能以 n（Mg）∶n（N）∶n（P）=1∶1∶1作为结晶

工艺有效比例，且 pH决定 NH4+-N、PO43--P在溶液

中的存在形式，影响反应的化学平衡。由此可见，

探究 pH、Mg/P及N/P对酵母菌-MAP结晶体系去除
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PO43--P的影响具有重要意义。此外，反应溶液浊度

变化也可间接反映结晶效果的好坏［16］。因此，同时

测定了浊度的变化情况。

2. 1. 1 pH的影响

不同 pH下酵母菌强化MAP结晶体系处理富磷

上清液的效果见图 1。随着 pH的增大，NH4+-N和

PO43--P的去除率呈先上升后下降的趋势。当 pH由

9. 0增大到 9. 5时，NH4+-N和 PO43--P的去除率分别

从 43. 01%、88. 73%升高到 48. 20%、93. 53%；pH继

续增大至 10. 0时，NH4+-N和 PO43--P浓度分别降低

至 42. 43、2. 33 mg/L，去 除 率 分 别 为 47. 73% 和

96. 11%；继续提高溶液 pH，PO43--P去除率略有下

降，而NH4+-N去除率显著降低。这是由于随着 pH
增大，H+浓度降低，平衡右移，结晶速率加快，促进

了NH4+-N和PO43--P浓度降低，去除率升高；但当废

水 pH>10. 0时OH-增多，会产生Mg（OH）2沉淀，致使

Mg2+浓度下降，同时 NH4+-N也会转换为 NH3，进而

导致NH4+-N和PO43--P去除效果变差。刘晨等［17］在

研究不同晶种对MAP除磷效能的影响时发现，以活

化石英砂为晶种的除磷率最高，达到 80. 97%。而

本研究中，最优 PO43--P去除率能够达到 96. 11%。

这可能是由于酵母菌表面对磷元素的富集更有利

于晶体形成，且菌体表面的静电作用更容易吸附溶

液中的离子［18］，进而提高系统除磷效能。由图 1还
可知，体系的浊度随 pH的增加，呈先上升后逐渐下

降的变化趋势，说明溶液中颗粒沉淀逐渐减少，结

晶效果较好。因此，综合考虑NH4+-N和 PO43--P的
去除效果以及浊度变化，确定反应最佳pH为10. 0。

2. 1. 2 Mg/P的影响

Mg/P对酵母菌强化MAP结晶体系处理富磷上

清液的影响如图 2所示。随着Mg/P的提高，NH4+-N
和PO43--P的去除率先上升后保持平稳。当Mg/P从
1. 0增至 1. 5时，NH4+-N和 PO43--P的去除率分别从

49. 50% 和 85. 34% 增加到 51. 52% 和 96. 39%；当

Mg/P为 2. 0时，NH4+-N和 PO43--P的去除率分别为

52. 15%和 97. 45%，溶液中的 NH4+-N和 PO43--P浓

度分别为 28. 71、1. 86 mg/L；随着Mg/P的继续增大，

NH4+-N和 PO43--P的去除率基本保持不变。由图 2
还可知，反应体系的浊度随Mg/P的增加，呈现出持

续降低的趋势。当Mg/P增大至 2. 0后，浊度基本稳

定在 2. 00 NTU。Mg/P是影响MAP结晶反应平衡的

关键因子，Mg/P提高即Mg2+浓度增加有利于Mg2+与
PO43--P、NH4+-N接触碰撞，促进MAP结晶的生成，

从而提高对 NH4+-N和 PO43--P的去除效能。但是

Mg/P过高可能导致Mg（OH）2等沉淀生成，不利于

MAP结晶的进行。综上，确定最优Mg/P为2. 0。

2. 1. 3 N/P的影响

N/P对酵母菌强化MAP结晶体系处理富磷上清

液的影响如图 3所示。由图 3可见，PO43--P去除率

随N/P的增加呈逐步上升的趋势。N/P由 1. 0增加

到 2. 0 时 ，PO43--P 去 除 率 从 85. 70% 升 高 至

97. 14%，PO43--P浓度降低至 1. 71 mg/L；随N/P继续

增加至 3. 0时，PO43--P去除率增长缓慢，增幅仅为

1. 03%。反应溶液中的浊度随N/P的增加呈逐渐降

低的趋势。当N/P=2. 0时浊度降至 1. 95 NTU，继续

提高N/P，则浊度基本趋于稳定。这是因为当NH4+-N
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Fig.2 Effect of Mg/P on the treatment of phosphorus‑rich
supernatant by yeast-MAP
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Fig.1 Effect of pH on the treatment of phosphorus‑rich
supernatant by yeast-MAP
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浓度较低时，无法满足MAP结晶反应的需要，随着

N/P的提升，NH4+-N浓度增加，促进了MAP结晶反

应向右进行，但由于其他影响因子的限制，当N/P>
2. 0时，MAP结晶除磷效能增幅并不明显，由此确定

酵母菌-MAP结晶除磷的最佳N/P为2. 0。

2. 2 反应条件对除磷效能的影响

2. 2. 1 反应时间的影响

研究表明，反应时间与晶体的形成和增长有

关，适当的反应时间会影响晶体结构［19］，但反应时

间过长会导致成本过高。因此，考察了反应时间对

MAP结晶除磷效能的影响，结果如图4所示。

NH4+-N和 PO43--P的去除率呈先上升后稳定的

趋势，浊度呈先持续降低后轻微上升的趋势。反应

开始 2 min 后，NH4+-N 和 PO43--P 浓度分别降至

58. 01、39. 53 mg/L；随着反应的进行，NH4+-N 和

PO43--P的去除率持续升高，反应 10 min时分别达到

42. 84%和 89. 48%；当反应时间继续增加到 30 min
时，NH4+-N和 PO43--P的去除率分别增大到 47. 17%
和 94. 84%，继续增加反应时间到 60 min，两者的去

除率基本保持不变。此外，浊度随反应持续下降，

在 30 min时降到最低，为 1. 23 NTU，延长反应时间

浊度并未发生明显变化，说明在 30 min时MAP结晶

反应基本完成，晶体生长良好，沉淀效果显著，继续

增加反应时间对强化结晶除磷效能无明显作用，因

此选定30 min为最佳反应时间。

2. 2. 2 搅拌强度的影响

探究了搅拌强度对酵母菌强化MAP结晶体系

处理富磷上清液的影响，结果见图5。
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液的影响

Fig.5 Effect of stirring intensity on the treatment of
phosphorus‑rich supernatant by yeast-MAP

从图5可以看出，随着搅拌强度的增加，NH4+-N
和 PO43--P的去除率先升高然后基本保持稳定。当

搅拌强度为 100、200、300 r/min时，PO43--P的去除率

分别为 83. 59%、96. 17%和 97. 17%，而NH4+-N的去

除率较低，分别为 36. 34%、51. 94%、51. 76%。继续

增大搅拌强度，NH4+-N和 PO43--P去除率基本保持

不变。由图 5还可发现，反应体系的浊度随搅拌强

度的增加呈先降低后小幅度上升的趋势，当搅拌强

度为 300 r/min时，达到最低值 1. 53 NTU。这是因为

MAP晶体具有一定韧性，在一定范围内增大搅拌强

度，可以使结晶离子得到充分接触而不会导致晶体

破碎，从而有利于晶体生成，提高NH4+-N和PO43--P
的去除率及晶体沉降性能；继续提高搅拌强度，

NH4+-N和 PO43--P去除效果变化较小，浊度反而增

加，说明当搅拌强度过大时，晶体颗粒间碰撞加剧，
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Fig.4 Effect of reaction time on the treatment of
phosphorus‑rich supernatant by yeast-MAP
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晶体碎裂导致浊度升高，因此确定最佳搅拌强度为

300 r/min。
2. 3 酵母菌强化MAP结晶产物分析

2. 3. 1 SEM-EDS分析

利用 SEM对酵母菌强化MAP结晶前后的菌株

与结晶产物的形貌进行了分析，结果见图 6。酵母

菌 Trichosporon sp. BZ为短棒状，且表面有褶皱，这

可能是酵母菌分泌的胞外聚合物（EPS）脱水后形成

的，见图 6（a）。图 6（b）显示，反应 2 min后酵母菌表

面存在较多的点状颗粒，可能是酵母菌表面吸附的

PO43--P和Mg2+开始形成小的MAP晶体。图 6（c）、

（d）为反应 30 min后，酵母菌与MAP结晶混合物的

形貌。从图 6（c）可知反应后菌体数量明显减少，且

混合物尺寸较大，可达 5 µm以上，这可能是由于酵

母菌菌体被结晶产物包裹在内部形成结晶混合物；

图 6（d）表明，在酵母菌-MAP结晶体系中形成的结

晶产物呈长方体状，且形状较为均匀。

EDS分析显示，结晶前C、N、O、Na、Mg、P、S、K、
Fe的原子百分比分别为 67. 16%、8. 73%、22. 34%、

0. 40%、0、0. 80%、0. 20%、0. 10%、0. 26%，结晶后为

47. 01%、5. 76%、40. 50%、0. 79%、2. 40%、3. 21%、

0. 33%、0、0，即酵母菌表面主要由C、N、O三种元素

组成。反应前后体系中 P含量变化较大，原子百分

比由结晶前的 0. 80%升至结晶后的 3. 21%。而Mg
元素的原子百分比在结晶反应完成后也大幅升高。

反应结束后Mg/P原子比为 0. 75，略小于MAP中的

Mg/P原子比，这可能是由于部分磷以其他形式存在

于酵母菌胞内或EPS中［11］。
2. 3. 2 XRD分析

利用XRD对结晶产物进行分析，发现酵母菌强

化MAP结晶产物的特征图谱与MAP标准图谱匹配

度较好。此外，在图谱中还存在其他较弱衍射峰，

与Mg（OH）2晶体的标准图谱相吻合，说明结晶产物

中主要是MAP晶体，还存在少量Mg（OH）2晶体。

3 结论结论

① 酵母菌强化MAP结晶除磷体系能够有效

处理初始磷浓度为 60 mg/L的A2/O污泥浓缩池富磷

上清液模拟废水，对 PO43--P的去除率可以达到

97. 14%，出水 PO43--P浓度低至 1. 71 mg/L，能显著

降低富磷上清液回流对主流工艺的磷负荷冲击。

② 水质（pH、Mg/P、N/P）以及反应条件（反应

时间、搅拌强度）对酵母菌强化MAP结晶除磷体系

的效能影响较大，最优参数如下：pH=10. 0、N/P=
2. 0、Mg/P=2. 0、反应时间为 30 min、搅拌强度为 300
r/min。

③ 酵母菌对 PO43-和Mg2+的吸附作用，促使菌

体周围形成富磷区域，进而以酵母菌为晶核形成

MAP结晶产物，实现对磷的同步去除与回收。
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