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　　摘 　要 : 　针对高盐榨菜腌制废水生物处理过程中微生物系统难于构建的问题 ,研究了采用逐

步驯化法构建高盐微生物处理系统的可行性及投加甜菜碱对高盐条件下生物脱氮系统建立的影

响。试验结果表明 :采用每次提高进水盐度为 0. 5% (以 NaCl计 )的逐步驯化方法 ,可建立能适应

盐度为 7% (以 NaCl计 )的高盐微生物处理系统 ,优势菌群为杆状嗜盐菌 ;在温度为 25 ℃、DO为 5

mg/L、有机负荷为 1. 0 kgCOD / (m
3 ·d)时 ,反应器对 COD的去除率达到了 97. 4% ;投加甜菜碱对

高盐环境下硝化菌及反硝化菌的培养具有促进作用 ,缩短了生物硝化及反硝化系统的构建时间。
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　　Abstract: 　 In order to solve the difficult p roblem s in the establishment of m icrobiological system

during the treatment of high2salinity mustard tuber wastewater, the feasibility of establishing high2salinity

m icrobiological treatment system by p rogressive domestication method and the effect of betaine addition on

the establishment of biological nitrogen removal system under high2salinity condition were investigated.

The result shows that under the p rogressive domestication p rocess, in which inflow salinity is periodically

increased by 0. 5% ( calculated as NaCl) , a high2salinity m icrobiological treatment system can be estab2
lished to endure salinity level of 7% ( calculated as NaCl) , and the p redom inant m icroorganism s are the

bacilliform halophiles. Under the temperature of 25 ℃, the DO of 5 mg/L and the organic loading of 1. 0

kgCOD / (m3 ·d) , the COD removal rate reaches 97. 4%. Furthermore, the addition of betaine can ac2
celerate the cultivation of nitrobacteria and denitrifying bacteria in high2salinity environment and shorten

the time of form ing biological nitrification and denitrification system s under high2salinity condition.

　　Key words:　mustard tuber wastewater; 　high salinity; 　establishment of m icrobiological system;

p rogressive domestication p rocess

　　含盐废水生物处理的难点是如何构建其微生物

系统 ,对此 ,目前的研究主要集中在低盐度废水处理

方面 ,而有关高盐条件下生物脱氮系统构建的报道

则较少。杨健等在盐度为 3. 4% (以 NaCl计 ,下同 )
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的条件下驯化出了以菌胶团为主的活性污泥 [ 1 ]
,当

负荷为 1. 0 kgCOD / ( kgVSS·d)时 ,其具有良好的

吸附降解性能 ,对 COD和 BOD5 的去除率分别可达

90%和 93%。何健等比较了高盐和低盐条件下的

污泥驯化过程 [ 2 ]
,结果表明以盐分作为选择渗透压

力可以驯化出在盐度为 4. 3%的环境中具有高降解

活性的耐盐污泥 ;与低盐 ( 2. 4% )驯化相比 ,其驯化

期长 24 d。An等采用两段生物接触氧化法处理盐

度分别为 2. 5%和 3. 4%的有机废水 [ 3 ] , 经过驯化后

对 BOD5 的去除率可达 90%。Charles Glass在研究高

盐、高氮废水脱氮时发现 ,污泥经驯化后能够在盐度

为 7. 7%的条件下进行反硝化 ,且脱氮率随盐度的

增加而减小 ,而未驯化的污泥不能进行反硝化 [ 4 ]。

笔者针对榨菜腌制废水 (盐度高达 7% )生物处

理系统难于构建的问题 ,探讨了采用逐步驯化法构

建高盐微生物处理系统的可行性及投加甜菜碱对生

物脱氮系统建立的影响 ,以期为高盐榨菜腌制废水

的生物处理奠定基础。

1　试验材料及方法
111　试验装置

试验所用 SBBR装置见图 1。

图 1　SBBR试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of SBBR p rocess

　　SBBR反应器的有效容积为 7 L,内设半软性填

料 ,挂膜密度为 30% ;采用充氧泵经砂头曝气 ,每个

周期包括进水、反应、排水、闲置等工序。

112　试验水质

试验用水为涪陵榨菜厂的腌制出水 ,其水质见

表 1。
表 1　试验水质

Tab. 1　Quality of wastewater in experiment

项目 盐度 /%
COD /
(mg·
L - 1 )

BOD5 /
(mg·
L - 1 )

NH +
4 - N /

(mg·
L - 1 )

TN /
(mg·
L - 1 )

数值 0. 5～7 2 500 1 500 65 180

113　试验方法

11311　微生物处理系统的构建研究

在 SBBR中接种城镇污水厂的污泥进行挂膜 ,

运行条件 : 进水 pH 值为 7. 0, 有机负荷为 1. 0

kgCOD / (m
3 ·d) , DO为 5 mg/L ,温度为 25 ℃,泥龄

约 45 d;运行工况 :进水 (0. 2 h) —曝气 (11 h) —排

水和闲置 (0. 8 h)。采用逐步提高进水盐度的方法

进行驯化启动 , 即一个阶段结束后 , 提高盐度

(0. 5% )进入下一个阶段 ,如此直到 7%的目标盐

度 ,期间测定 COD并观察生物相。

11312　投加甜菜碱试验

采用 5组成功驯化到 7%盐度的反应器进行平

行试验 ,将各反应器投加的甜菜碱浓度分别控制在

0、0. 1、0. 5、1. 0、1. 5 mmol/L ,进水 pH值为 7. 0,有

机负荷为 0. 05 kgCOD / (m
3 ·d) ,氮负荷为 0. 08

kg/ (m
3 ·d) , DO为 5 mg/L左右 ,温度为 25 ℃,泥

龄约为 45 d; 运行工况为 : 进水 ( 0. 2 h ) —曝气

(11 h) —排水和闲置 (0. 8 h) ,定期测定 NH
+

4 - N、

NO
-

2 - N及 NO
-

3 - N ,考察投加甜菜碱对高盐条件

下硝化及反硝化菌培养驯化的影响。

2　结果与讨论
211　微生物处理系统的构建

驯化过程中 COD浓度的逐日变化见图 2。

图 2　驯化过程中 COD浓度的逐日变化
Fig. 2　Daily variation of COD concentration during domestication
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　　由图 2可知 ,当盐度为 ( 0 ～1. 5% )、( 2% ～

3% )、( 3. 5% ～4. 5% )、( 5% ～5. 5% )、( 6% ～

6. 5% )、7%时 ,各阶段的驯化时间分别为 5、7、14、

21、14和 21 d,对应的 COD 去除率分别为 95%、

(89% ～93. 2% )、( 85. 5% ～94. 8% )、( 81. 2% ～

83. 9% )、( 82. 0% ～87. 0% )、97. 4%。驯化过程

中 ,每提高一次盐度后 ,初期的出水 COD浓度均大

幅度升高 ,随着驯化时间的延长 ,其出水浓度逐渐降

低直至稳定在一个较低的水平 ,而 COD的去除率则

逐渐升高。这是由于提高盐度后 ,建立新的生态系

统需要一个过程 ,随着新的生态系统的建立和优势

菌的逐步稳定 ,系统对盐度的承受能力不断提高 ,去

除有机物的能力也逐渐增强。在驯化终期 ,出水

COD为 62 mg/L ,达到了污水综合排放一级标准。

这表明 ,采用逐步提高盐度的驯化方法 ,能够成功地

构建耐盐微生物处理系统。

对生物相的观察结果见表 2。
表 2　驯化前、后生物相观察结果比较

Tab. 2　Comparison of biofacies before and after

domestication

盐度 /% 生物相观察结果

0 生物相丰富 ,有大量钟虫 ,污泥絮体较密实

0. 5 钟虫和累枝虫 :数量较少 ;纤毛虫 :数量多 ,活跃

1 纤毛虫 :数量多 ,活跃 ;丝状菌 :数量多

1. 5
纤毛虫 :数量多 ,活跃 ;钟虫和累枝虫 :数量少 ;
丝状菌 :数量多

2 漫游虫 :数量极多 ;丝状菌 :数量极多

2. 5
漫游虫 :数量极多 ;纤毛虫 :活动慢 ;丝状菌 :数
量极多 ;钟虫 :数量少

3
漫游虫 :数量很多 ;纤毛虫 :活动较慢 ;丝状菌 :
数量少 ;钟虫 :数量少

3. 5
漫游虫 :很多 ;纤毛虫 :数量多 ,活动慢 ;丝状菌 :
数量少 ;钟虫 :数量少

4 纤毛虫 :多、大、活动慢 ,污泥絮体松散

4. 5 纤毛虫 :数量较多

5 纤毛虫的数量较少 ,污泥絮体松散

5. 5 有少量纤毛虫和杆状嗜盐菌

6
有纤毛虫 (数量少 )、杆状嗜盐菌 (数量较少 )、圆
形嗜盐菌 (数量少 ) ,污泥絮体小、松散

6. 5
有纤毛虫 (数量少 )、杆状嗜盐菌 (数量较多 )、圆
形嗜盐菌 (数量少 ) ,污泥絮体小、松散

7
有纤毛虫 (数量少 )、杆状嗜盐菌 (数量多 )、圆形
嗜盐菌 ,污泥絮体小、松散

　　镜检结果表明 ,接种污泥中所含微生物种类丰

富 ,以钟虫为优势物种。随着盐度的提高 ,则钟虫逐

渐减少 ,在盐度为 4%时已观察不到 ;漫游虫在盐度

为 2% ～3. 5%时大量存在 ,但当盐度提高到 4%时

其完全消失 ;丝状菌在盐度为 1% ～2. 5%时大量存

在 ,随着盐度的提高则逐渐消失。分析认为由于榨

菜废水中溶解性 BOD5 所占比例高 [ 5 ]
,因而容易诱

发丝状菌的异常繁殖。另一方面 ,随着渗透压的增

加 ,水相中的基质达到细胞内的难度增大 ,而丝状菌

的比表面积大 ,在对基质的竞争中有一定的优势 ,因

而在一定盐度范围内丝状菌能够大量繁殖。但丝状

菌耐受盐度的能力有限 ,故当盐度升高到一定程度

时其会完全消失。纤毛虫在整个驯化过程中始终存

在 ,表现出良好的耐盐能力。杆状和球形嗜盐菌在

盐度为 5. 5%时开始出现 ,随着盐度的增加则其数

量逐渐增多 ,而榨菜腌制废水中也存在少量这种细

菌 ,故推断杆状和球形嗜盐菌的种源来自榨菜腌制

废水 ,并在反应器中大量生长。此外 ,当盐度提高到

5. 5%以上时污泥絮体变得松散 ,出水浑浊 ,分析原

因是 :高盐条件下 ,微生物的种类和数量减少 ,而嗜

盐微生物的数量增加 (以杆菌为主 ) ,其动能大 ,絮

凝性差 ,导致出水浑浊。

在 0～6%的盐度范围内 ,盐度的升高对反应器

中的微生态系统有较大的影响 ,尤其是当盐度 > 5%

时 ,反应器中只有少量的纤毛虫及嗜盐菌 ,对应的驯

化时间也比低盐度的长 ,因此可以认为随着盐度的

升高 ,微生物的调渗能力降低 ,非耐盐微生物死亡 ,

而能适应的微生物生存下来并增殖 ,耐盐及嗜盐微

生物的数量逐渐增加 ,其通过调节体内的相容性物

质来适应外界渗透压的变化 ,使有机物的去除率逐

渐增加。盐度为 6% ～6. 5%时的驯化时间比 5%和

5. 5%的短 ,这是因为当盐度提高到 6%以上后 ,出

现了以盐度为生存必要条件的中度嗜盐杆菌和球

菌。在高盐条件下 ,中度嗜盐菌在细胞壁积累无机

阳离子 (Na+ 、K+ )和有机化合物 (氨基酸、甘油等 ) ,

这增加了细胞的离子强度 ,能够维持细胞的渗透压。

同时镜检还发现 ,随着盐度从 6%提高到 7% ,中度

嗜盐菌的数量明显增加 ,因而可以认为 7%的盐度

更有利于嗜盐菌的生长繁殖。

综上所述 ,通过逐步提高反应器中的盐度 ,可以

把污泥中的非耐盐微生物淘汰 ,使耐盐能力较强的

菌群得到增殖 ,并且随着盐度的逐渐增加 ,可使以盐

度为生存必要条件的嗜盐菌成为优势菌种 ,逐步构

建出能适应高盐度环境的微生物处理系统。
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212　投加甜菜碱对建立生物脱氮系统的影响

投加甜菜碱对构建高盐生物脱氮系统的影响如

图 3～5所示。

图 3　投加甜菜碱对去除 NH +
4 - N的影响

Fig. 3　Effect of dosing betaine on NH +
4 - N removal

图 4　投加甜菜碱对去除 NO -
2 - N的影响

Fig. 4　Effect of dosing betaine on NO -
2 - N removal

图 5　投加甜菜碱对去除 NO -
3 - N的影响

Fig. 5　Effect of dosing betaine on NO -
3 - N removal

　　由图 3～5可知 ,随着驯化时间的增加 ,各反应

器出水中的 NH +
4 - N浓度 ,从初始的 76. 5～78. 5

mg/L下降到 17. 7～22. 6 mg/L;出水 NO -
2 - N浓度

则是先逐渐升高再下降 ,最高可达 29. 1 mg/L;出水

NO
-

3 - N浓度逐渐增加 ,从初始的 2. 3～3. 0 mg/L

提高到 6. 8～11. 0 mg/L。投加了 1. 5 mmol/L甜菜

碱的反应器比未投加甜菜碱反应器的驯化时间缩短

了近 10 d。在 7%的盐度条件下 ,随着驯化时间的

增加则耐盐硝化菌的生态优势逐步建立 ,各反应器

中均发生了硝化反应 ,硝化效能逐日提高。在驯化

的初始阶段 ,投加甜菜碱对硝化效能的影响较大 ,即

其投加量越大则亚硝化及硝化速率越快 , NO
-

2 - N

及 NO
-

3 - N浓度越高 ,说明投加甜菜碱对耐盐硝化

菌微生态系统的构建有明显的促进作用。分析原因

是 :甜菜碱本身不带电荷 ,且在水中的溶解性好 ,因

而在细胞内的高浓度积累对微生物的影响较小 [ 6 ] ,

在驯化初期 ,硝化菌可从环境中直接吸收甜菜碱来

增强其抗盐能力 ,投加甜菜碱较多的反应器 ,其硝化

菌体内积累的甜菜碱也多 ,有助之适应高盐环境 ,促

进其增殖。另一方面 ,随着污泥驯化时间的延长 ,投

加与未投加甜菜碱的反应器硝化能力的差异逐渐缩

小 ,这是因为 ,随着驯化时间的延长 ,耐盐和嗜盐硝

化菌的数量逐步增加 ,嗜盐硝化菌通过自身将外源

性物质合成渗透保护剂以适应高盐环境 ,使反应器

的硝化效能逐日提高。

由图 4还可知 ,驯化 7 d后投加甜菜碱的反应

器在表现出良好硝化能力的同时 ,还表现出较强的

同步反硝化能力 ,这是因为在 SBBR反应器的生物

膜中形成了良好的好氧、缺氧微环境 ,有利于同步硝

化反硝化菌的生长 ;另一方面 ,投加甜菜碱对反硝化

微生态系统的建立有促进作用。随着驯化时间的增

加 ,反应器的反硝化能力逐渐增强 ;对于未投加甜菜

碱的反应器 ,其耐盐反硝化菌的数量增加较慢 ,需要

较长的驯化时间。

3　结论
①　采用每次提高进水盐度为 0. 5%的逐步驯

化方法 ,建立了能适应盐度为 7%的高盐微生物处

理系统 ,优势菌群为杆状嗜盐菌 ;在温度为 25 ℃、

DO为 5 mg/L、有机负荷为 1. 0 kgCOD / (m3 ·d)时 ,

反应器对 COD的去除率达到了 97. 4%。

②　投加甜菜碱对高盐环境下硝化菌及反硝化

菌的培养有促进作用 ,缩短了生物硝化及反硝化系

统的构建时间。
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生物破乳剂较化学破乳剂具有优势 ,主要体现在其

能够大幅削减 COD,有利于解决使用化学破乳剂时

脱出水 COD超标的难题。

③　对油田采出水回注系统而言 ,生物混凝滤

后水与化学混凝滤后水在 SS、含油量这两个指标上

相当 ,对于其他主要水质指标 ,则前者仍占有优势 :

化学混凝滤后水有硫酸锶结垢趋势 ,而生物混凝滤

后水无此趋势 ;生物混凝滤后水对挂片的腐蚀速率

远低于化学混凝滤后水。
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