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摘要:
 

为研究含盐食品工业废水脱氮除磷的性能,将不同盐度(NaCl)引入实验室模拟食品工业废水处理系

统中,选择厌氧 / 缺氧 / 好氧(A / A / O)的运行方式,考查处理系统中化学需氧量(COD)、NH+
4 -N、NO-

3 -N、
NO-

2 -N、PO3-
4 -P 等理化指标的变化情况,并结合污泥性质和功能微生物菌群结构揭示不同盐度对食品工业

废水脱氮除磷性能的影响机理。 结果表明,引入盐度既能提高系统中有机物的去除效果,COD 去除率从

84. 08%增大至 90. 33%,还能促进厌氧阶段除磷菌释磷及硝化作用,NH+
4 - N 去除率从 95. 79% 增大至

98. 85%,但会抑制除磷菌好氧吸磷性能;低盐度(0. 5
 

g / L) 能够促进系统反硝化性能,但当盐度升高至

3. 0
 

g / L 时,会降低系统反硝化性能;随着盐度的升高,微生物胞外聚合物(EPS)含量增大,当盐度为 3. 0
 

g / L
时,EPS 含量为 38. 81

 

mg / g
 

VSS;引入盐度还会增加微生物菌群的相对丰度,改变微生物菌群结构,促进

Chloroflexi、Actinobacteriota 和 Planctomycetota 等反硝化菌门富集,同时随着盐度的升高,Caldilineaceae、Fer-
ruginibacter、Kouleothrix 等功能微生物的相对丰度增大,而 Candidatus_Competibacter 的相对丰度降低,这保证

了含盐系统稳定的脱氮除磷效果。
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0　 引言

随着我国居民生活水平的提高,食品加工业迅

速发展。 食品加工过程中往往需要投加大量盐类物

质来增加食品的口感,因此食品工业废水通常盐度

较高[1] ,导致其处理难度较大[2] 。 目前,活性污泥

法是食品工业废水的主要处理工艺[3] ,具有运行简

单、成本低、效果好等特点。 然而,盐度的引入会影

响活性污泥性质,改变微生物菌群结构[4] ,影响污

水处理效果。 因此,考查不同盐度食品工业废水处

理系统的脱氮除磷效果、微生物菌群变化和污泥性

质具有重要意义。
传统城市污水处理工艺中,有机物降解菌、氨氧

化菌、亚硝酸菌、硝化菌、反硝化菌和聚磷菌(PAOs)
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是主要的污染物去除功能菌。 无机盐作为微生物新

陈代谢不可缺少的元素之一,不仅能维持微生物细

胞的渗透压,还为微生物提供无机盐离子,确保其正

常生长。 但对于传统活性污泥,盐度冲击会改变微

生物细胞的渗透压,造成细胞膜内外压差过大,从而

导致细胞脱水,甚至发生质膜分离,破坏细胞结

构[5] 。 张兰河等[6]研究发现,高盐度会严重影响厌

氧 / 缺氧 / 好氧(A / A / O)工艺污染物去除效率,当盐

度增加至 40
 

g / L 时,微生物多样性减少,脱氮效果

降低。 王淑莹等[7] 采用序批式活性污泥反应器

(SBR)处理含盐废水,发现盐度对硝化菌的抑制作

用远大于反硝化菌,且对亚硝酸菌的抑制作用大于

氨氧化菌。 巩有奎等[8] 研究发现,盐度对亚硝酸菌

的抑制作用最强,其次是有机物降解菌。 可见,盐度

对污水脱氮除磷系统具有显著影响,但学者研究过

程中的盐度跨度较大,且多集中于脱氮性能研究,对
于盐度对微生物菌群结构、活性污泥性质及除磷效

果尚未进行系统研究。
基于此,本研究拟以含盐食品工业废水为处理

对象,以 A / A / O 为运行方式,考查不同盐度对系统

脱氮除磷性能的影响,通过分析不同盐度系统中

COD、NH+
4 -N、NO-

3 -N、NO-
2 -N、PO3-

4 -P 等理化指标

的变化情况,结合功能微生物菌群结构和活性污泥

性质的变化,探索盐度对生物脱氮除磷的影响机理,
以期为解决含盐食品工业废水脱氮除磷不能兼容的

问题提供可行性方案。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料、试剂与仪器

污泥来源:活性污泥,郑州市某市政污水处理厂

剩余污泥。 使用前,采用纯水清洗活性污泥 3 次,除
去污泥表面残留的有机物及无机盐;控制混合液悬

浮固体(MLSS)质量浓度为(3000±500)
 

mg / L,可挥

发 性 悬 浮 固 体 ( MLVSS ) 质 量 浓 度 为 ( 2100 ±
500)

 

mg / L,化学需氧量 ( COD) 质量浓度为 ( 15 ±
5)

 

mg / L,NH+
4 -N 和 PO3

4 -P 质量浓度忽略不计。

主要试剂:乙酸钠、NaCl
 

、NH4Cl、KH2PO4,均为

化学纯,国药集团化学试剂有限公司;超纯水,英国

ELGA 超纯水机(包含水柱)制取。 其他化学试剂均

为分析纯或优级纯。
主要仪器:5B-1F 型 COD 快速消解仪,北京连

华永兴科技发展有限公司;UV2400 型紫外-可见分

光光度计,上海舜宇恒平科学仪器有限公司

实验装置:实验反应器为有机玻璃, 总体积

12
 

L,有效体积 10
 

L,采用悬臂式机械搅拌器进行搅

拌,反应温度为 25 ~ 30
 

℃ 。

1. 2　 实验水质及运行方式

实验水质:含盐食品工业废水为人工模拟废水,
采用乙酸钠、NH4Cl、KH2PO4 进行污染物投加,其中

COD 质量浓度为(300±50)
 

mg / L、NH+
4 -N 质量浓度

为 ( 35 ± 5 )
 

mg / L、 PO3-
4 - P 质 量 浓 度 为 ( 10 ±

0. 5)
 

mg / L;处理系统盐度采用 NaCl 投加形式控

制,按照不同阶段逐渐增加 NaCl 质量浓度(0
 

g / L、
0. 5

 

g / L、1. 0
 

g / L、2. 0
 

g / L、3. 0
 

g / L);投加微量元素

以维持处理系统内微生物的正常新陈代谢,控制系

统内微量元素质量浓度分别为 CaCl2·H2O
 

7. 6
 

mg / L、
FeCl3·6H2O

 

7. 0
 

mg / L、 CuSO4·5H2O
 

0. 047
 

mg / L、
MnSO4·H2O

 

0. 06
 

mg / L、 ZnCl2
 0. 09

 

mg / L、 CoSO4 ·
7H2O

 

0. 20
 

mg / L、Na2MoO4·2H2O
 

0. 05
 

mg / L。
运行方式:处理系统为 SBR;运行条件为厌氧搅

拌 1
 

h、缺氧搅拌 2
 

h、曝气 4
 

h、沉淀 30
 

min、排水

10
 

min、静沉 20
 

min;反应器排水比为 50%。 实验处

理系统及运行方式见图 1。

1. 3　 小试实验

取 NaCl 质量浓度为 3. 0
 

g / L 阶段的驯化污泥,
采用纯水清洗去除残余的 NaCl,控制污泥质量浓度

为(3000±500)
 

mg / L,检测经盐度长期驯化后污泥

的脱氮除磷性能,通过周期性实验分析 NO-
3 - N、

NO-
2 -N、PO3-

4 -P 等理化指标,研究盐度对处理系统

硝化、反硝化、释磷、吸磷性能的影响。 批次实验运

行方式与长期运行系统相同,即厌氧 1
 

h、缺氧 2
 

h、
好氧

 

4
 

h。
反应装置为 1000

 

mL 的烧杯,分别取 1000
 

mL
实验污泥投加至 1#—5#反应器(见图 1c))中,并向

各反应器中投加一定量的 NaCl,控制 NaCl 质量浓

度分别为 0
 

g / L、0. 5
 

g / L、1. 0
 

g / L、2. 0
 

g / L、3. 0
 

g /
L。 厌氧阶段投加乙酸钠、NH4Cl、KH2PO4,控制系

统 COD 质量浓度为(300±50)
 

mg / L、PO3-
4 -P 质量
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图 1　 实验处理系统及运行方式
Fig. 1　 Experimental

 

processing
 

system
 

and
 

operation
 

mode

浓度为(10±0. 5)
 

mg / L 及 NH+
4 -N 质量浓度为(35±

5)
 

mg / L,反应至第
 

1
 

h(缺氧阶段)时投加一定量的

NaNO3,控制系统 NO-
3 -N

 

质量浓度为(20±5)
 

mg /
L,反应至第 3

 

h(好氧阶段)时开启曝气装置,控制

溶解氧质量浓度为(2. 0±0. 5)
 

mg / L。 每 20
 

min 取

一次样品,检测其化学指标。

1. 4　 检测方法

参考文献 [ 9] 的方法测定 NH+
4 - N、 PO3-

4 - P、

NO-
3 -N、NO-

2 -N、MLSS 及 MLVSS 质量浓度;参考文

献[ 10] 的方法,采用 lower-follin 法测定蛋白质含

量,利用蒽酮-硫酸法测定多糖含量;分别取 S0(盐

度为 0
 

g / L)和 S1(盐度为 3
 

g / L)阶段的污泥样品进

行微生物菌群检测,通过上海美吉生物医药科技有

限公司的 Illumina
 

Miseq 测序平台进行微生物高通

量测序,引物为 341F / 805R ( 341F: CCTACGGGNG-
GCWGCAG、805R:GACTACHVGGGTATCTAATCC);
参考文献[11]的方法提取胞外聚合物( EPS),参考

文献[10] 的方法检测 EPS 中蛋白质( PN) 和多糖

(PS)的含量;采用快速消解法测定 COD 质量浓度,
具体方法如下:根据需求进行水样稀释,取水样

2. 5
 

mL,加入 0. 7
 

mL
 

D 试剂(K2Cr2O7)和 4. 8
 

mL
 

E
试剂(H2SO4 -Ag2SO4 ),于 165

 

℃ 恒温条件下消解

10
 

min,空气冷却 2
 

min,加入 2. 5
 

mL 蒸馏水,冷却

2
 

min,利用紫外-可见分光光度计检测水样中的

COD 质量浓度。
污染物去除率的计算公式如下:

R =
C进 - C出

C进

× 100%

其中,R 表示污染物的去除率 / %;C进 表示进水中污

染物的质量浓度 / (mg·L-1 );C出 表示出水中污染物

的质量浓度 / (mg·L-1)。

1. 5　 数据处理

采用单因素方差分析 ( ANOVA) 检验 COD、

NH+
4 -N、NO-

3 -N、NO-
2 -N、PO3-

4 -P、蛋白质、多糖等指

标,所有指标均分析 3 次,P< 0. 05 表示有统计学

意义。

2　 结果与讨论

2. 1　 盐度对系统污染物去除的影响

不同盐度对系统污染物去除和周期表现的影响

分别见图 2 和图 3。 由图 2a)可知,COD 去除率随

盐度增大而增大,当盐度为 3. 0
 

g / L 时,COD 去除率

增大 至 90. 33%, 此 时 出 水 COD 质 量 浓 度 为

39. 57
 

mg / L,由此可知,适当盐度不仅没有抑制微生

·021·
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图 2　 不同盐度对系统污染物去除的影响
Fig. 2　 The

 

effect
 

of
 

different
 

salinity
 

on
 

the
 

pollutant
 

removal

物的增长,反而增强了异养微生物的活性,提高了有

机物的利用率。
由图 2b)可知,盐度对 PO3-

4 -P 的去除影响较明

显,PO3-
4 -P 去除率随盐度的增加而降低,当盐度为

3. 0
 

g / L 时,PO3-
4 -P 去除率降低至 51. 15%,此时出

水 PO3-
4 -P 质量浓度为 4. 96

 

mg / L,说明高盐度对除

磷菌具有一定的抑制作用,与 A. Uygur 等[12] 的研究

结果基本一致。
由图 2c)可知,盐度对系统硝化性能具有一定

的促进作用, NH+
4 - N 去除率从 95. 79% 增大至

98. 85%,当盐度为 3. 0
 

g / L 时,出水 NH+
4 -N 质量浓

度为 0. 11
 

mg / L。 可见,盐度对系统硝化性能基本

没有影响。 如 L. Quartaroli 等[13] 研究发现,盐度对

颗粒污泥氨氮去除效果的影响较小。
由图 2d)可知,当盐度从 0

 

g / L 增加至 3. 0
 

g / L
时,出水 NO-

3 - N 质量浓度分别为 13. 85
 

mg / L、
10. 69

 

mg / L、13. 83
 

mg / L、13. 83
 

mg / L、14. 11
 

mg / L,

可见低盐度(0. 5
 

g / L)能够促进系统反硝化性能,当
盐度升高至 3. 0

 

g / L 时,系统反硝化性能下降。 A.
Uygur 等[12]研究发现,当盐度升高至 30 g / L 时,系

统反硝化作用下降。 R. Wang 等[14] 研究发现,反硝

化颗粒污泥的 NaCl 半抑制浓度为 12 g / L,说明驯化

后的反硝化菌具有处理含盐食品工业废水的潜力。
而食品工业废水盐度远低于 A. Uygur 等[12] 和 R.

Wang 等[14]的研究对象,可见,经过长时间驯化后,

食品工业废水处理系统可以适应盐度变化,具有较

强的反硝化作用。 同时发现,在整个运行过程中均

无 NO-
2 -N 积累,这可能是因为系统在缺氧阶段后期

仍存有碳源,NO-
2 -N 被还原成 N2,且在曝气阶段残

余的 NO-
2 -N 会被氧化成 NO-

3 -N。

由图 3a)可知,NH+
4 -N(曝气阶段)在硝化菌的作

用下迅速转化为 NO-
3 -N,导致 NO-

3 -N 质量浓度快速

升高,再次证实了盐度对系统硝化性能基本无影响。
由图 3b)可知,反应 1 ~ 4

 

h 时,各个反应器中

·121·



　 2024 年 2 月
 

第 39 卷
 

第 1 期　

　 　

图 3　 不同盐度对系统污染物周期表现的影响
Fig. 3　 The

 

effect
 

of
 

different
 

salinities
 

on
 

the
 

periodic
 

performance
 

of
 

system
 

pollutants

NO-
3 -N 质量浓度均有明显的下降直至稳定,结合图

3c)可知,PO3-
4 -P 质量浓度在 1 ~ 4

 

h 时下降也很明

显,可见,该条件下系统可能存在反硝化除磷现象,
即反硝化除磷菌(DPAOs)在缺氧条件下以 NO-

3 -N
为电子受体,将厌氧阶段合成的聚 β-羟基链烷酸脂

氧化,产生的能量用于磷的过量吸收,从而实现同步

脱氮除磷的目的[9] 。

由图 3c)可知,不同盐度条件下除磷菌均有较

高的释磷现象,与进水中 PO3-
4 -P 质量浓度相比,厌

氧阶段末期系统中 PO3-
4 - P 分别提高了 4. 62 倍、

4. 48 倍、4. 75 倍、3. 99 倍及 4. 63 倍,实验结束时各

反应器中 PO3-
4 - P 质量浓度分别为 3. 21

 

mg / L、
3. 53

 

mg / L、2. 50
 

mg / L、10. 23
 

mg / L 和 12. 75
 

mg / L。
其中,盐度为 1. 0 g / L

 

条件下的释磷效果最好,是
0

 

g / L 盐度条件下的 1. 03 倍。 可见,高盐度并未降

低 PAOs 对外碳源的利用效率,且 PAOs 会在厌氧阶

段将外碳源转化成内碳源并进行释磷反应。 当反应

至 4 ~ 8
 

h 时,各条件下的 PO3-
4 -P 质量浓度均呈现

明显的下降趋势,说明该阶段的 PAOs 利用厌氧阶

段存储的内碳源,在好氧阶段以 O2 为电子受体进

行过量吸磷,进而实现高效除磷[9] 。 但当盐度大于

1. 0
 

g / L 后,DPAOs 和 PAOs 的活性均受到抑制,进
而控制 DPAOs 和 PAOs 过量吸磷,导致除磷效果随

着盐度的升高而降低。 同时,当系统缺乏无机盐时

也不利于吸磷,因此 0
 

g / L 和 0. 5
 

g / L 盐度条件下

系统的除磷效果低于 1. 0
 

g / L 盐度条件。 朱卫强

等[15] 研究发现, 在 2
 

g / L 盐度条件下, 驯化的

DPAOs 除磷率超过 80%。 李玲玲[16] 也发现,经长

期驯化后的微生物会产生较强的耐盐性能。 当盐度

大于 1
 

g / L 时,缺氧阶段和好氧阶段除磷效果均下

降,这可能是因为较高的盐度会造成环境渗透压增

大,致使菌体细胞脱水甚至原生质分离,从而严重影

响菌体的生长,造成除磷性能降低。 如 M. Pronk
等[17]也发现,0. 2 ~ 20. 0

 

g / L 的盐度条件对 PAOs 活

性具有抑制作用,从而降低其吸磷速率。

图 4　 不同盐度对污泥性质的影响
Fig. 4　 The

 

effect
 

of
 

different
 

salinities
 

on
 

sludge
 

property

2. 2　 盐度对活性污泥性质的影响

EPS 是活性污泥的重要组成部分,对活性污泥

的沉降性、微生物活性、有机物降解、抵抗有毒物质

冲击等具有重要作用[18] ,其中,PN 和 PS 是 EPS 的

主要成分。 图 4 为不同盐度对污泥性质的影响。 由

图 4 可知,微生物 EPS 含量随着盐度的增加而增
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大, 当 盐 度 升 高 至 3. 0
 

g / L 时, EPS 含 量 从

24. 15
 

mg / g
 

VSS 增大至 38. 81
 

mg / g
 

VSS。 同时,盐
度对黏液层(SB)、疏松层(LB)和紧致层( TB)中的

PN 和 PS 均具有显著影响,其中 SB-PN、LB-PN 和

TB-PN 含量均随着盐度的增加而升高,当盐度为

3. 0
 

g / L 时,分别升高至 2. 04
 

mg / g
 

VSS、5. 66
 

mg /
g

 

VSS 和 30. 37
 

mg / g
 

VSS;SB-PS 含量随着盐度的

增加而增大,但 LB-PS 和 TB-PS 含量随着盐度的

增加而降低,当盐度为 3. 0
 

g / L 时,SB-PS 含量增大

至 1. 19
 

mg / g
 

VSS,LB-PS 和 TB-PS 含量分别降低

至 1. 72
 

mg / g
 

VSS 和 1. 06
 

mg / g
 

VSS。 这可能是因

为当微生物的生存环境发生改变时,其自身会进行

应急保护,即通过调节 EPS 内各成分的含量形成保

护层,减轻恶劣环境的影响。 I. Vyrides 等[19] 研究证

明,在含盐环境下,EPS 可形成细胞壁与外部极端环

境之间的屏障,进而对微生物起到隔离保护作用。
其他学者[20-21]研究表明,EPS

 

在活性污泥系统中发

挥着重要作用,细菌可利用 EPS 与 Na+结合,减少盐

度对其造成的毒性影响,有助于系统稳定运行。 还

有研究[22] 发现,当盐度增加至 2. 0% (约 20
 

g / L)
时,胞外离子的积累会引起较大的静电力,使细菌的

细胞结构发生变化,同时 PN 与离子之间可能发生

盐析作用,导致酶活性下降[23] ,这也是造成除磷性

能下降的原因之一。 可见,即使盐度较低,微生物也

会通过调节自身特性以适应外界环境的变化。

2. 3　 盐度对活性污泥系统功能微生物菌群的

影响

2. 3. 1　 微生物多样性 　 为了更好地分析盐度对

SBR 脱氮除磷系统中微生物的影响,运行末期分别

对 S0 和 S1 阶段的污泥样品进行高通量测序分析,
得到 菌株操作分类单元 ( Operational

 

Taxonomic
 

Unit,OUT)分别为 969 和 1345,同时测序片段(Mas-
sively

 

Sequencing
 

MiSeq)分别为 49
 

948 和 66
 

323,菌
群丰度(Abundance-based

 

Coverage
 

Estimator
 

metric,
ACE)分别为 1

 

623. 452 和 1
 

199. 453,基于 OUT 数

目计算的 Chao 指数分别为 1
 

586. 788 和 1
 

216. 05。
可见,盐度的引入增加了微生物菌群的相对丰度,改
变了微生物菌群结构。
2. 3. 2　 功能微生物菌群结构　 图 5 为不同盐度对

微生物菌群结构的影响。 由图 5a)可知,S0 和 S1 阶

段的污泥样品中均检测到 8 个门类,分别为 Pro-
teobacteria(38. 37%和 31. 29%)、Chloroflexi(16. 19%
和 35. 36%)、 Bacteroidota ( 24. 28% 和 13. 96%)、
Actinobacteriota ( 5. 30% 和 9. 97%)、 Patescibacteria
(5. 76%和 2. 24%)、Acidobacteriota(2. 49%和 2. 76%)、
Myxococcota ( 1. 47% 和 0. 35%) 和 Planctomycetota
(0. 57% 和 1. 39%), S1 阶段的污泥样品中 Chlo-
roflexi、Actinobacteriota 和 Planctomycetota 的相对丰

度明显高于 S0 阶段的污泥样品,但 Proteobacteria
和 Bacteroidota 的相对丰度明显低于 S0 阶段的污泥

样品。 研究[24-25] 表明,Proteobacteria 是污水处理厂

常见的功能微生物,在高硝氮废水处理系统脱氮过

程中具有重要作用。 J. Zhao
 

等[26]研究发现,在短程

硝化和内源短程反硝化除磷系统中含有丰富的

Chloroflexi 和 Actinobacteriota 菌群,因此含盐系统具

有较好的脱氮效果和一定的除磷性能。 正如图 5b)
所示,S1 阶段的污泥样品中含有丰富的 Anaerolineae
( 25. 72%)、 Alphaproteobacteria ( 13. 16%) 和 Chlo-
roflexia(8. 73%),且有研究[27-28] 表明,这 3 个菌群

均具有反硝化功能,因此,系统引入盐度后仍具有较

高的脱氮性能和较好的除磷效果。
Hydrogenophilaceae 是传统的脱氮功能菌[29] ,且

相对丰度随着盐度增加而降低( 1. 05% ~ 0. 95%)
(见图 5c ))。 Caldilineaceae 具有较强的脱氮功

能[30] ,随着盐度的增加,其相对丰度由 2. 73%增加

至 5. 91%。 Z. C. Wang 等[31] 研究发现,Ferrugini-
bacter 为硝酸盐降解菌,具有较好的反硝化能力,其
相对丰度随着盐度的增加而增大,分别为 1. 03%
(S0)和 2. 88%(S1),说明盐度能够促进其富集和驯

化。 然而, 引入盐度后, Candidatus _ Competibacter
(GAO)的相对丰度下降至 8. 29%,说明盐度能够抑

制其富集,提高碳源利用率,进而促进 PO3-
4 -P 的去

除。 同时,盐度增大了 Kouleothrix 的相对丰度,分别

为 2. 24%(S0)和 3. 73%(S1),而 Kouleothrix 对有毒

有害物质具有较强的降解功能[32] ,确保了含盐脱氮

除磷系统中有机物的去除效果。

3　 结论

本文系统研究了不同盐度食品工业废水脱氮除
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图 5　 不同反应阶段微生物菌群结构的变化
Fig. 5　

 

The
 

change
 

of
 

microbial
 

community
 

structure
 

in
 

different
 

reaction
 

stages

磷系统运行性能,通过考查不同盐度对污水脱氮除

磷性能的影响,分析其影响机理,得到主要结论

如下:
1)适当盐度能够提高有机物的去除效果,当盐

度为 0. 5 ~ 3. 0
 

g / L 时,对系统厌氧释磷性能影响较

小,但当盐度大于 1. 0
 

g / L 时,反硝化除磷和好氧吸

磷性能均随着盐度的增加而降低,除磷效果减弱;同
时盐度能强化系统的反硝化性能,但当盐度高于

3. 0
 

g / L 时,反硝化性能有所下降。
2)微生物 EPS 含量随着盐度的升高而增大,当

盐度为 3. 0
 

g / L 时,EPS 含量为 38. 81
 

mg / g
 

VSS,且
SB-EPS、LB-EPS 和 TB-EPS 中 PN 含量的变化趋

势与此基本相同;SB-EPS 中 PS 含量随着盐度的升

高而增大,而 LB-EPS 和 TB-EPS 中 PS 含量的变化

趋势与此相反。
3)系统中引入盐度会增加微生物菌群的相对

丰度,改变其结构,具体表现为盐度显著促进了

Chloroflexi、 Actinobacteriota 和 Planctomycetota 等反

硝化菌门富集,且随着盐度的升高,Caldilineaceae、
Ferruginibacter、Kouleothrix 等功能微生物的相对丰

度增大,而 Candidatus_Competibacter 的相对丰度降

低。 因此,系统引入盐度后仍具有较高的脱氮和有

机物去除性能,但高盐度条件下除磷效果较差。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

performance
 

of
 

salt-containing
 

food
 

industry
 

wastewater,
 

the
 

different
 

doses
 

of
 

salinity
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

food
 

industry
 

wastewater
 

treatment
 

system
 

and
 

the
 

mode
 

of
 

operation
 

was
 

selected
 

as
 

anaerobic / anoxic / aerobic
 

( A / A / O).
 

The
 

variation
 

of
 

different
 

indicators
 

including
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),
 

NH+
4 -N,

 

NO-
2 -N,

 

NO-
3 -N,

 

PO3-
4 -P

 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

influence
 

mechanism
 

about
 

different
 

concentrations
 

of
 

salinity
 

on
 

the
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

performance
 

for
 

the
 

food
 

industry
 

wastewater
 

was
 

revealed
 

combining
 

with
 

sludge
 

properties
 

and
 

functional
 

microorganisms.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

introduced
 

salinity
 

not
 

only
 

improved
 

the
 

COD
 

degradation
 

with
 

the
 

value
 

increasing
 

from
 

84. 08%
 

to
 

90. 33%,
 

but
 

also
 

improved
 

phosphorus
 

release
 

of
 

phosphorus
 

removing
 

bacteria
 

and
 

nitrification.
 

The
 

efficiency
 

of
 

NH+
4 -N

 

increased
 

from
 

95. 79%
 

to
 

98. 85%.
 

However,
 

it
 

restrained
 

the
 

absorption
 

phosphorus
 

of
 

phosphorus
 

removing
 

bacteria
 

in
 

aerobic
 

phase.
 

The
 

denitrification
 

performance
 

was
 

enhanced
 

under
 

low
 

salinity
 

(0. 5
 

g / L)
 

condition,
 

but
 

was
 

decreased
 

when
 

the
 

salinity
 

increased
 

to
 

3. 0
 

g / L.
 

The
 

extracellular
 

polymeric
 

substance
 

(EPS)
 

increased
 

with
 

salinity
 

and
 

the
 

EPS
 

was
 

38. 81
 

mg / g
 

volatile
 

suspended
 

solid
 

( VSS)
 

under
 

the
 

3. 0
 

g / L
 

salinity
 

condition.
 

The
 

introduced
 

salinity
 

increased
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

microbial
 

community
 

and
 

changed
 

its
 

structure,
 

which
 

enhanced
 

denitrifying
 

bacteria
 

enrichment
 

including
 

Chloroflexi、Actinobacteriota
 

and
 

Planctomy-
cetota.

 

It
 

was
 

also
 

found
 

that
 

salinity
 

increased
 

the
 

abundance
 

of
 

Caldilineaceae、Ferruginibacter
 

and
 

Kouleothrix
 

but
 

restrained
 

the
 

abundance
 

of
 

Candidatus Competibacter.
 

All
 

of
 

them
 

guaranteed
 

the
 

stable
 

nitrogen
 

and
 

phos-
phorus

 

removal
 

of
 

treatment
 

system.
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