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要!通过改变进水硝酸盐浓度!考察了硝酸盐对缺氧和好氧两种不同氧环境下的磷酸盐还原系

统除磷效能的影响&试验结果表明!硝酸盐对两种氧环境下磷酸盐还原系统的除磷效能影响显著&

当进水硝酸盐浓度为
"*#

#

"C*<

=

*

M

时有利于缺氧条件下的磷酸盐还原&而进水硝酸盐对好氧条

件下的磷酸盐还原产生显著抑制作用!并且两者存在显著的负相关"

O

)

P*'+R)?

$&这种差异主要

是由于两种不同氧环境下!硝酸盐对微环境构造的影响不同而造成的&同时!不同浓度的进水硝酸

盐还会影响反应器内的
E

X

值!进而影响磷酸盐还原进程&结果表明!偏碱性"

E

XR

左右$有利于两

种氧环境下的磷酸盐还原&
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目前#对于磷化氢!

WX

!

"的生物形成机制尚不

明确#但普遍认为是厌氧微生物生物介导作用的结

果)

"A@

*

$从反应热力学来看磷酸盐还原反应是一个

吸能反应#并且需要高能电子供体!如
X

)

或乳酸

盐"#并认为磷酸盐还原反应不能自发进行$但在某

类微生物的催化作用下#该反应是有可能发生的$

如生物固氮反应#在反应的第一步#需极高的活化能

和低氧化还原电位!

K"')$

#

E

X?

"#这时#生物体内
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的水解#以提供能量用于铁钼蛋白的还原#从

而催化该反应的发生$而
E

X?

条件下磷化合物的

还原电位显然比还原铁钼蛋白的氧化还原电位

K"'*$

高得多)

#

*

$因此#某类微生物酶在磷酸盐还

原反应过程中起到一定的作用$近年来#在好氧或

缺氧环境中检测到
WX

!

的存在)

CAR

*

#表明
WX

!

的形

成不局限于厌氧环境$同时#周康群等)

+A""

*对不同

种源下的产磷化氢细菌进行分离#得到了几株兼性厌

氧的产磷化氢功能菌#并且其中一株同时具有反硝化

和产磷化氢功能$丁丽丽)

?

*发现好氧条件下有利于

磷化氢的形成#并指出只有在同时具备厌氧'缺氧和

好氧的微环境的大粒径颗粒污泥中才有可能发生$

笔者在对高盐榨菜腌制废水进行生物处理的过

程中发现长期无外排剩余污泥的条件下#反应器具

有较好的除磷效果$通过测定污泥含磷量'物料衡

算及污泥中磷形态转化分析)

")

*

#并且测得污泥中结

合态磷化氢的含量远高于文献)

C

*的报道值#同时还

测得同数量级的还原产物
W

!

eZ

"的存在#证实其除

磷途径为磷酸盐还原$高盐榨菜废水含高浓度氮#

其中一小部分以硝酸盐形态存在#以及硝化作用产

生的硝酸盐#都会影响氧环境的构造$硝酸盐在一

定程度上改变了单一氧环境或微环境的构造#从而

构建出适合兼性厌氧的磷酸盐还原菌生存的环境$

但也有研究指出#硝酸盐发生还原的缺氧环境又不

利于
WX

!

的释放)

R

*

$该研究在前期构建的缺氧和

好氧不同氧环境下的磷酸盐还原系统的基础上#通

过改变进水硝酸盐浓度#考察了
(>

!

K

K(

浓度对

不同氧环境下磷酸盐还原系统除磷效能的影响#并

对除磷效能的影响差异进行了分析#为磷酸盐生物

还原除磷新工艺的开发奠定了基础$
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材料及方法

?'?

!

试验装置

图
?

!

试验装置图

试验中不同氧环境!好氧'缺氧"的试验装置分

别采 用 如 图
"

所 示 的 序 批 式 生 物 膜 反 应 器

!

J9

f

-9/63/

=

a0867a3%13&< O9068%.

#

JaaO

"和缺氧

序批式生物膜反应器!

5/%F36J9

f

-9/63/
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a0867

a3%13&<O9068%.
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5JaaO

"$反应器均由
QW$2

制

成#采用组合填料#挂膜密度为
#*I

$其中#

JaaO

有效容积
"*M

#

5JaaO

有效容积为
#M

$通过温度

控制仪和加热棒将反应器内温度控制在
!*d

*'#o

$反应器的每个运行周期包括进水
*')#7

-

反应
""'#7

-出水
*')#7

#共
")7

$

?'@

!

试验方法及试验水质

采用阶段性试验#分别在
JaaO

和
5JaaO

反

应器内通过改变进水
(>

!

K

K(

浓度#考察不同氧

环境下磷酸盐还原系统的除磷效能$

"')'"

!

进水硝酸盐对缺氧磷酸盐还原系统除磷效

能的影响
!

5JaaO

反应器试验用水取自重庆涪陵

某榨菜厂的腌制废水#其水质见表
"

所示$在进水

有机负荷为
*'#B

=

2>L

(!

<
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1
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"#磷负荷为
#
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"条件下#控制反应器的进水
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!

K

K(

浓度

分别为
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'
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M

和
)**<
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M

#试验期间测试

2>L

'

W>

@

!K

KW

'

>OW

'

(>

!

K

K(

及
E

X

等指标$

"')')

!

进水硝酸盐对好氧磷酸盐还原系统除磷效

能的影响
!

试验水质见表
"

所示$在进水有机负荷

为
*'#B

=

2>L

(!

<

!

1

G

"#磷负荷为
#

=

(!

<

!

1

G

"#

L>

为
C<

=

(

M

条件下#控制反应器的进水
(>

!

K

K

(

浓度分别为
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(

M

'

#)<
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'

""! <
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"@+
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$试验期间测试
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!K

KW

'

>OW

'

(>

!

K

K(

及
E

X

等指标$

表
?

!

试验水质

反应器
盐度(

I

2>L

(

!

<

=

1

M

K"

"

(X
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e

K(

(

!

<

=
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M

K"

"

N(

(

!

<

=
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M

K"

"

W>

@

!K

KW

(

!

<

=

1

M

K"

"

E

X

5JaaO C'+

#

?'" @*"R

#

@+C@ "!*

#

"#* )C*

#

)R* @R'R)

#

#@'!+ @')

#

@'C

JaaO C'+
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?'" @+R#

#

#*?# )*

#

!* !*

#

@* #)')?

#

##'?* @')

#

@'C
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试验结果与分析

@'?

!

进水硝酸盐对缺氧磷酸盐还原系统除磷效能

的影响

!!

进水
(>

!

K

K(

浓度对
5JaaO

反应器
2>L

的

去除无显著影响$出水
2>L

维持在
+**<

=

(

M

左

右#

2>L

去除率为
?!'+"I

#

R*'C"I

$同时随着进

水
(>

!

K

K(

浓度的升高#

5JaaO

反应器具有较好

的反硝化能力#

(>

!

K

K(

去除率为
+!'#!I

#

+?'+RI

$

R)"
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进水
(>

!

K

K(

浓度对
5JaaO

反应器缺氧磷

酸盐还原有显著影响!图
)

"$由图
)

可知#当进水

(>

!

K

K(

浓度由
)+<

=

(

M

增加至
"*#<

=

(

M

时#出

水
W>

@

!K

KW

由
@R'R)<

=

(

M

降低至
)R'++<

=

(

M

#

去除率由
"*')?I

上升到
@*'#)I

#去除率显著增

加$当进水
(>

!

K

K(

浓度由
"*#<

=

(

M

增加至

"C*<

=

(

M

时#

W>

@

!K

KW

去除率由
@*'#)I

下降到

!?'"RI

#去除率略有降低$当进水
(>

!

K

K(

浓度

由
"C*<

=

(

M

增加至
)**<

=

(

M

时
W>

@

!K

KW

去除

率陡降至
))')RI

$试验结果表明#进水
(>

!

K

K(

浓度对
W>

@

!K

KW

去除有显著影响#进水
(>

!

K

K(

浓度在
"*#

#

"C*<

=

(

M

之间有利于缺氧条件下的

磷酸盐还原$

图
@

!

进水
U;

A

Q

QU

浓度对反应器
J;

B

AQ

QJ

去除的影响

反应器中碳源的利用途径随着进水
(>

!

K

K(

浓度的增加而发生变化#如图
!

所示$由于每去除

"<

=

(>

!

K

K(

需要有机基质为
R'C?<

=

$当进水

(>

!

K

K(

浓度由
)+<

=

(

M

增加至
)**<

=

(

M

时#反

硝化消耗的碳源
2>L

由
)!#<

=

(

M

增加至
"?*!

<

=

(

M

#反硝化利用碳源比例由
#'C?I

增加至

!#'?+I

$当进水
(>

!

K

K(

浓度由
)+<

=

(

M

逐步

增加至
"*#<

=

(

M

时#厌氧环境被破坏#逐步形成缺

氧环境!反应器内
>OW

从
K!"C'* <$

升高至

K"#*'!<$

"#抑 制 了 产 甲 烷 菌 !

9̀870/9

W.%G-63/

=

a0689.30

#

Ẁa

"的生长#但有利于磷酸盐

还原菌!

W7%U

E

7089O9G-683%/a0689.30

#

WOa

"和反

硝化菌!

L9/38.3136083%/a0689.30

#

L(a

"的增殖#

2>L

的去除由
Ẁa

降解途径转变为
Ẁa

降解'反硝化

和
WOa

除磷等过程对碳源的共同降解和利用$因

此#随着
(>

!

K

K(

浓度增加#

2>L

去除率变化不

大#而磷酸盐去除率增加$当进水
(>

!

K

K(

浓度

由
"*#<

=

(

M

增加至
"C*<

=

(

M

时#反应器中碳源充

足#反硝化消耗的碳源比例在
)*'?*I

#

)?'@?I

之

间#使得磷酸盐还原菌也能得到充足碳源#有利于

WOa

活性保持和微生物增殖#除磷效果稳定$当进

水
(>

!

K

K(

浓度由
"C*<

=

(

M

增加至
)**<

=

(

M

时#反硝化消耗的碳源比例由
)?'*@I

增长到

!#'?+I

#

L(a

与
WOa

争夺碳源#抑制了
WOa

的增

殖#

W>

@

!K

KW

去除率降低$同时#由于高浓度

(>

!

K

K(

所形成的缺氧环境不利于磷酸盐还原产

生的
WX

!

气体的释放$

WX

!

作为
L(a

还原硝酸盐

过程中的电子供体#与
(>

!

K

K(

发生如下反应&

#WX

!

eR(>

!

K

e!X

e

=

#X

)

W>

@

K

e@(

)

?

e@X

)

>

<

^

%

PK""CCB,

(

<%&

使产生的
WX

!

进一步氧化成
W>

@

!K

KW

重新进

入水相#从而使
W>

@

!K

KW

去除率下降$

分析认为#对于缺氧条件下#由于榨菜腌制废水

中含一定量的
(>

!

K

K(

!

!*<

=

(

M

左右"#生物膜的

外层可能存在一个缺氧区$在该区域#专性厌氧菌

Ẁa

受到抑制#很大程度上为
WOa

提供了
X

)

或乳

酸盐等高能电子进行磷酸盐还原$因此#进水

(>

!

K

K(

对缺氧磷酸盐还原的影响主要有&

"

"随着

(>

!

K

K(

浓度的增加#对
Ẁa

抑制作用的加强#

减少了专性厌氧菌
Ẁa

对
X

)

或乳酸盐等高能电

子的竞争#

WOa

能得到充足的碳源基质!如高能电

子"而使得除磷能力加强#从而表现为较高浓度的

(>

!

K

K(

对除磷效能增加有促进作用$同时#

(>

!

K

K(

构建的环境!

>OW

%

K"#*<$

"能促进

WOa

的活性$

)

"

(>

!

K

K(

浓度过高#会导致缺氧

条件下
L(a

与
WOa

争夺碳源$而
L(a

具有很强

的竞争力#

WOa

在竞争中处于弱势)

"!A"@

*

#从而削弱

除磷效果#表现为过高浓度的
(>

!

K

K(

对除磷效

能有抑制作用$同时#高浓度
(>

!

K

K(

所形成的

缺氧环境)

R

*不利于
WX

!

的释放$

图
A

!

反应器中碳源分配图

进水
(>

!

K

K(

浓度的变化对缺氧磷酸盐还原

系统内的
E

X

有影响!图
@

"$当进水
(>

!

K

K(

浓

度由
)+<

=

(

M

增加至
"*#<

=

(

M

时#反应器内
E

X

由
?'@)

上升到
R'*@

#并且与
W>

@

!K

KW

去除率存在

较好的正相关!

O

)

P*'+R*#

"$当进水
(>

!

K

K(

浓度由
"*#<

=

(

M

增加至
"C*<

=

(

M

时#反应器内

E

X

升高至
R'"!

#

W>

@

!K

KW

去除率略降低了

!'!@I

$当进水
(>

!

K

K(

浓度由
"C*<

=

(

M

增加

+)"

第
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至
)**<

=

(

M

时#反应器内的
E

X

值陡降至
?'?@

#

W>

@

!K

KW

去除率减少了
"@'+*I

$结果表明#偏碱

性有利于缺氧条件下磷酸盐还原$这与耿金菊

等)

"#

*研究认为偏碱性!

E

XR

#

"*

"条件有利于磷化氢

的生成是一致的#而与周康群及郭夏丽等)

+

#

"C

*认为

酸性条件!

E

XC

#

?

"有利于磷酸盐还原酶的合成或

酶活性的发挥观点相悖$这可能偏碱性条件下#有

利用通过磷形态转化而产生
WOa

能直接利用的/活

性磷0$

图
B

!

U;

A

Q

QU

对反应器内
-

4

的影响

反应器内有机氮氨化'甲烷化及反硝化都会影

响碱度#进而影响反应器内的
E

X

值变化$有机氮

氨化贡献碱度#甲烷化降解消耗碱度#反硝化贡献碱

度$如果
WOa

利用
X

)

或乳酸盐等高能电子作为电

子供体#该反应为一个碱度贡献过程$随着磷酸盐

还原系统内微环境的变化#使甲烷化作用受到抑制#

碱度贡献过程加强#最终使反应器的
E

X

升高$但

当进水
(>

!

K

K(

浓度高于
"C*<

=

(

M

时#由于
WOa

受碳源限制#贡献碱度的还原反应减弱#最终使反应

体系的碱度降低#降低反应器的
E

X

值$

@'@

!

进水硝酸盐对好氧磷酸盐还原系统除磷效能

的影响

!!

不同进水
(>

!

K

K(

水平下#

JaaO

反应器对

(>

!

K

K(

和
2>L

的去除结果见表
)

$

表
@

!

7((I

对
U;

A

Q

QU

与
,;V

去除结果

(>

!

K

K(

(!

<

=

1

M

K"

"

进水 出水 去除量

去除率(

I

2>L

(!

<

=

1

M

K"

"

进水 出水 去除量

去除率(

I

@'C "'R )'R C"'@@ #*#* #@? @#*! R+'"?

#"'R +'! @)'# R)'"" #*!! #@C @@RR R+'"C

""!'@ )!'@ +*'* ?+'!@ #*?# C*! @@?) RR'")

"@R'? !"'# ""?') ?R'R" @R#* R@! @**R R)'C!

由表
)

可知#进水
(>

!

K

K(

浓度对
JaaO

反应

器的反硝化效能及
2>L

降解效能无显著影响#去除

率分别为
C"'@@I

#

R)'""I

和
R)'C!I

#

R+'"?I

$

进水
(>

!

K

K(

浓度对
JaaO

反应器好氧条件

下磷酸盐还原有显著的影响#如图
#

所示$随着进

水
(>

!

K

K(

浓度的升高#出水
W>

@

!K

KW

浓度也随

之升 高#

W>

@

!K

KW

去 除 率 从
C?'*CI

降 低 至

!@'?*I

$试验结果表明#高浓度的
(>

!

K

K(

对好

氧条件下磷酸盐还原产生显著的抑制作用$

图
C

!

进水
U;

A

Q

QU

浓度对反应器
J;

B

AQ

QJ

去除的影响

由试验结果可知#反应器对
(>

!

K

K(

的去除

效果较好#反应器内
L(a

活性较好$反硝化和磷酸

盐还原过程均需要碳源$由表
)

可知#当进水

(>

!

K

K(

浓度由
@'C<

=

(

M

增加至
"@R'?<

=

(

M

时#

2>L

去除量由
@#*!<

=

(

M

降低至
@**R<

=

(

M

#

其中反硝化消耗
2>L

由
)@<

=

(

M

增加至
"*"C

<

=

(

M

#反硝化利用碳源比例由
*'#@I

增加至

)#'!CI

$

WOa

可利用
2>L

由
@@?+<

=

(

M

降低至

)++)<

=

(

M

#使实际
2

(

W

由
R*

降低至
##

$若考虑

其他细菌对碳源的利用或是与
WOa

在碳源利用上

存在竞争关系#使得
WOa

对碳源的实际利用量大大

降低$同时#也存在着
WX

!

作为
L(a

还原硝酸盐

过程中的电子供体#被氧化成
W>

@

!K

KW

重新进入

水相$此外#有报道指出#好氧条件下
WX

!

是由同

时具备厌氧'缺氧和好氧
!

种微环境的颗粒污泥中

兼性菌产生的)

R

*

$随着进水
(>

!

K

K(

浓度的升

高#

!

种微环境所占的比例开始发生变化#最终影响

WOa

还原磷酸盐的进程$从而表现为反应器对

W>

@

!K

KW

的去除率随进水
(>

!

K

K(

浓度增加而

降低#且反应器内的
(>

!

K

K(

去除量与磷酸盐去

除量之间存在负相关性!

O

)

P*'+R)?

"$

分析认为#

JaaO

反应器内的生物膜厚实#存在

好氧'缺氧和厌氧
!

个微环境#同时在反应初期存在

一个低氧段!

>OW

为
K"#*

#

K"**<$

"#厌氧微环

境存在的区域更大$这种交替共存的微环境为兼性

WOa

提供了较好的生存环境$在低氧段的兼性厌

氧区#水解酸化菌产生
X

)

或乳酸盐等高能电子#

WOa

利用这些高能电子作为电子供体进行磷酸盐

还原$随着进水
(>

!

K

K(

浓度的升高#低氧段的

兼性厌氧区逐渐受到破坏#同时反硝化消耗的碳源

也逐渐增加#使得高能电子数量下降#抑制了磷酸盐

*!"
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第
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还原反应$从而表现为进水
(>

!

K

K(

对好氧磷酸

盐还原系统有抑制作用$

进水
(>

!

K

K(

浓度的变化对好氧磷酸盐还原

系统内的
E

X

有影响#如图
C

所示$随着进水
(>

!

K

K(

浓度的升高#反应器内
E

X

由
R'!#

降低至

?'@)

#并且与
W>

@

!K

KW

去除率存在较好的正相关

!

O

)

P*'++)?

"$这是由于
(>

!

K

K(

可通过传质

作用影响生物膜内微环境的构造#削弱产生碱度的磷

酸盐还原作用#最终降低反应器内的
E

X

值$试验结

果表明#偏碱性同样有利于好氧条件下磷酸盐还原$

图
D

!

U;

A

Q

QU

对反应器内
-

4

的影响

A

!

结
!

论

"

"进水
(>

!

K

K(

浓度对缺氧磷酸盐还原系统

的
2>L

去除及反硝化效能无显著影响$

2>L

去除

率为
?!'+"I

#

R*'C"I

#

(>

!

K

K(

去除率为

+!'#!I

#

+?'+RI

$较高浓度的
(>

!

K

K(

所构建

的环境条件有利于磷酸盐还原#但浓度过高则会抑

制磷酸盐还原$当进水浓度控制在
"*#<

=

(

M

#

"C*

<

=

(

M

时#

W>

@

!K

K W

去 除 率 高 达
!?'"RI

#

@*'#)I

$此外#不同浓度的
(>

!

K

K(

还会影响系

统内的
E

X

值#表现为偏碱性!

E

XR

左右"有利于磷

酸盐还原$

)

"进水
(>

!

K

K(

浓度对
JaaO

反应器的反硝

化效能及
2>L

降解效能无显著影响#去除率分别为

C"'@@I

#

R)'""I

和
R)'C!I

#

R+'"?I

$而对

W>

@

!K

KW

去除有明显的抑制作用#随着进水
(>

!

K

K(

浓度的升高#由于反硝化对碳源的大量消耗#使

得磷酸盐还原受到抑制#表现为
(>

!

K

K(

去除量

与
W>

@

!K

KW

去除量存在显著的负相关!

O

)

P

*'+R)?

"$当进水
(>

!

K

K(

浓度控制在
#<

=

(

M

时#

W>

@

!K

KW

去除率达到最高#为
C?'*CI

$此外#

进水
(>

!

K

K(

浓度的升高还会改变系统内的偏碱

性环境#进一步抑制磷酸盐还原$
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