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摘要 :针对榨菜生产过程中产生的高盐高氮废水 ,探讨了在高盐条件下有机负荷、氮负荷、DO、pH等因素对 SBBR反应器脱氮效能的影响.研究

结果表明 ,在 SBBR反应器中接种从榨菜腌制废水中筛选出的耐盐菌后 ,可使反应器对高盐废水具有良好的适应性 ,同时镜检发现其生物膜中

存在大量丝状菌 ;反应器具有较强的同时硝化反硝化能力 ,有机负荷、氮负荷、DO、pH等因素对反应器脱氮效能的影响显著 ;研究得出其最优

运行参数为有机负荷小于 110 kg·m - 3·d - 1、氮负荷小于 0115 kg·m - 3·d - 1、DO大于 5 mg·L - 1、进水 pH大于 7及温度大于 20℃,在此条件下可

使进水盐度 (以 NaCl计)为 2 %、CODCr为 3500 mg·L - 1 ,TN为 530 mg·L - 1 ,NH +
4 2N为 150 mg·L - 1的榨菜废水 ,其出水CODCr小于 80 mg·L - 1、NH +

4 2

N小于 3 mg·L - 1、TN小于 16 mg·L - 1 , NH +
4 2N和 TN的去除率分别为 98 %和 96 %。
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Abstract : Aiming at the high salinity and high nitrogen of the wastewater produced in the manufacturing process of mustard tuber , the influence of the factors such

as organic loading rate (OLR) , nitrogen loading rate (NLR) , DO and pH on the effect of the nitrogen removal of SBBR reactor in the condition of high salinity was

studied. The results showed that if the halophilic bacteria selected from mustard tuber wastewater were inoculated in the SBBR reactor , the reactor could get a better

adaptability to the high salinity. And by the observation of microscope , it was found that there were a great many of filamentous organisms proliferating on the

biological film. The reactors had relatively strong simultaneous nitrification and denitrification capacity , the influences of OLR , NLR , DO and pH on the nitrogen

removal were significant . And the operating conditions were OLR≤110 kg·m- 3·d - 1 , NLR≤0115 kg·m- 3·d - 1 , DO≥5 mg·L - 1 , pH≥7 , T≥20℃. Under

this condition , if the influent salinity of the wastewater(as NaCl) was 2 % , COD = 3500 mg·L - 1 , TN = 530 mg·L - 1 , NH+
4 2N = 150 mg·L - 1 , and the effluent

quality will be COD < 80 mg·L - 1 ,TN < 16 mg·L - 1 ,NH+
4 2N < 3 mg·L - 1 . NH+

4 2N and TN removals rates were 98 % and 96 % respectively.
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　　榨菜加工生产过程中产生的废水具有高盐、高

有机物及高氮的特征 ,由于这类废水盐度较高 ,使其

生物处理的难度增大 ,特别是对其中 N、P的去除成

为难点。目前 ,对于含盐废水处理的研究主要集中

在有机物去除方面 ,对其脱氮除磷的研究较少.

Campos等 (2002)研究指出当盐度高于 3 %(NaCl计)

时 ,活性污泥系统的硝化作用失效 ;而 Guanghao

Chen等 (2003)则得出活性污泥硝化的耐盐极限是

615 g·L - 1
;Dincer 等 (2001)认为在活性污泥系统中

硝化所需的最小的泥龄应从无盐水的 12 d增加到
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3 %盐度下的 25 d ;于德爽等 (2003)研究了含海水污

水的硝化能力 ,认为在海水比例不超过 1015 %的生

活废水 (盐度约 0138 %)中可实现短程硝化反硝化 ,

并取得较高的氨氮去除率. Nugul 等 (1999)采用 SBR

反应器处理海产品加工废水 ,在盐度为 0103 %～

012 %(NaCl计)范围内能取得较好的脱氮效果.但上

述研究主要针对的是活性污泥系统 ,内容集中在盐

度对活性污泥硝化性能的影响方面 ,所研究废水的

盐度和含氮污染物浓度均较低 ,并且未见采用序批

式生物膜系统对含盐废水进行脱氮的报道 ,尤其是

对于高盐高氮高有机物的废水.

重庆涪陵是著名的榨菜之乡 ,每年约有 350 ×

10
4

t含高盐高氮高有机物的榨菜废水产生 ,并直接

排入三峡库区 ,对库区水环境形成了严重的威胁.针

对榨菜废水的特征 ,本研究采用序批式生物膜反应

器 SBBR(sequence biofilm batch reactor)对该废水进行

处理 ,主要探讨在较高盐度条件下 ,有机负荷

(OLR) 、氮负荷 (NLR) 、DO、pH等因素对反应器脱氮

效能的影响 ,寻求榨菜废水脱氮的最优工况及途径 ,

以期为榨菜废水的处理提供科学依据.

1　试验材料及方法 ( Materials and methods)

111　试验装置

试验采用的 SBBR反应器由有机玻璃制成 ,其

有效容积为 14 L ,内设半软性填料 ,挂膜密度约

30 % ,采用充氧泵经砂头曝气 ,试验装置见图 1.采

用“进水2反应2沉淀2排水2闲置”的序批式运行方式.

图 1　试验装置图 (11充氧泵 ; 21砂头 ;31半软填料 ;41DO探头 ;

51pH探头 ;61DO测定仪 ;71pH测定仪 ;81温控仪 ;91加热

恒温装置 ;101时间控制器)

Fig. 1　Schematic diagram of experimental equipment (11air pump ;21air

diffuser ; 31fibrous carrier package ; 41DO probes ; 51pH probes ;

61DO controller ; 71pH controller ; 81temperature controller ;

91calefaction device ;101time controller)

112　试验水质

试验用水取自涪陵华安榨菜厂综合出水 ,水质

见表 1.

表 1　试验水质

Table 1　Quality of influent wastewater

盐度
(NaCl)

CODCr

Π(mg·L - 1)

BOD5

Π(mg·L - 1)

NH+
4 2N

Π(mg·L - 1)

TN

Π(mg·L - 1)
PO3 -

4 2P

Π(mg·L - 1)
pH

210 %～215 %3500 ±300 1400 ±100 150 ±10 500 ±30 20 ±5 615±015

113　试验方法

11311　启动阶段

将从榨菜腌制废水中筛选富集出来的耐盐菌 ,

接种到取自城市污水处理厂的活性污泥中 ,培养出

耐盐的活性污泥 ,再将其加入各试验反应器进行挂

膜 ,挂膜期间控制有机负荷为 110 kg·m- 3·d - 1
,DO

为 5 mg·L - 1左右 ,温度 20℃左右 ,泥龄约 45 d ;反应

器运行工况为进水 012 h ,曝气 11 h ,排水和闲置 014

h ,每个反应器运行 60个周期以上 ,至出水稳定后 ,

进行各项指标检测.

11312　负荷对榨菜废水脱氮的影响研究

用 4组反应器进行平行试验 ,通过采用不同的

排水比 ,将反应器有机负荷分别控制为 015 ,110 ,

115 ,210 kg·m - 3·d - 1 ,对应的氮负荷分别为 0108 ,

0115 ,0124 ,0130 kg·m - 3·d - 1
,其它条件与挂膜期间

运行条件一致.

11313　DO对榨菜废水脱氮的影响研究

用 4组反应器进行平行试验 ,DO 分别控制在

3 ,4 ,5 ,6 mg·L - 1 ,有机负荷控制为 110 kg·m - 3·d - 1 ,

其它条件与挂膜期间运行条件一致.

11314　进水 pH对榨菜废水脱氮的影响研究

由于榨菜的腌制废水 pH为 4 ,榨菜综合出水

pH为 615±015 ,但在高温季节 ,由于水在调节池中

储存的时间较长时会发生酸化而导致 pH降低 ,故

在实际中 pH有一定的波动性 ,因此需要考察 pH的

变化对反应器脱氮效能的影响.用 4组反应器进行

平行试验 ,通过投加 1 %H2 SO4 和 NaOH ,将进水 pH

分别控制为 4 , 5 , 6 , 7 , 有机负荷控制在 110

kg·m - 3·d - 1
,DO为 5 mg·L - 1左右 ,其它条件与挂膜

期间运行条件一致.

2　试验结果 ( Results)

211　负荷对榨菜废水脱氮的影响

有机负荷、氮负荷对榨菜废水脱氮影响的试验

结果见表 2及图 2.

表 2 为反应器稳定运行时出水的均值及去除

率 ,有机负荷在 015～210 kg·m - 3·d - 1范围内 ,有机

物去除率为 97134 %～97183 % , NH+
4 2N 去除率为
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　　 表 2　负荷对出水水质及去除率的影响

Table 2　Effect of OLR on effluent quality and removal rates

有机负荷
Π(kg·m - 3·d - 1 )

反应器稳定运行后平均出水水质

CODΠ
(mg·L - 1 )

COD
去除率

NH +
4 2N

Π(mg·L - 1 )

NH +
4 2N

去除率
TN

Π(mg·L - 1)
TN
去除率

015 76 97183 % 112 9912 % 19163 9613 %

110 80 97171 % 310 98 % 16146 9619 %

115 85 97157 % 3010 80 % 101148 8019 %

210 93 97134 % 7018 5218 % 191128 6319 %

图 2　氮负荷对硝化速率和反硝化速率的影响

Fig. 2　Effect of NLR on nitrification rates and denitrification rates

5218 %～9912 % , TN 去除率为 6319 %～9619 %.当

有机负荷小于 110 kg·m - 3·d - 1时 ,氮负荷小于 0115

kg·m - 3·d - 1
,经过 11 h曝气后 ,出水 NH

+
4 2N、TN达

到一级排放标准 ;但当有机负荷大于 115 kg·m- 3·

d
- 1

,氮负荷大于 0124 kg·m - 3·d - 1时 ,出水 NH
+

4 2N、

TN去除率下降 ,出水不能达标.

图 2 为反应器平均硝化速率和反硝化速率曲

线 ,由图 2可知 ,氮负荷对硝化速率和反硝化速率影

响较大 ,此处的硝化速率表征反应器内 NH
+

4 2N随时

间的变化速率 ,采用反应初期和末期的 NH+
4 2N浓度

之差与时间的比值表示 ,而反硝化速率表征反应器

内 TN随时间的变化速率 ,采用反应初期和末期的

TN浓度之差与时间的比值表示.结果表明 :随着负

荷的增加 ,平均硝化速率从 1175 g·m - 3·h - 1增加到

511 g·m - 3·h - 1 ,而平均反硝化速率在氮负荷为 0115

kg·m - 3·d - 1时 ,达到最大值 15 g·m - 3·h - 1 ,此后当氮

负荷为 0130 kg·m
- 3 ·d

- 1 时 , 则降低到 9175

g·m - 3·h - 1
.

212　DO对榨菜废水脱氮的影响

DO对榨菜废水脱氮的影响试验结果见表 3及

图 3.

表 3为不同 DO影响下出水 NH
+

4 2N和 TN浓度

及去除率 ,经 11 h的曝气反应 ,DO为 3 mg·L - 1和 4

mg·L - 1的反应器 ,出水 NH
+

4 2N 为 97～20 mg·L - 1
,

　　

表 3　DO对出水氮浓度及去除率的影响

Table 3　Effect of DO on effluent nitrogen and removal rates

DO

Π(mg·L - 1)

反应器稳定运行后平均出水水质

NH +
4 2N

Π(mg·L - 1)

NH +
4 2N

去除率
TN

Π(mg·L - 1)
TN
去除率

3 9715 3510 % 366110 3019 %

4 2011 8616 % 95113 82105 %

5 016 9916 % 16140 9218 %

6 019 9914 % 28102 9417 %

图 3　DO对硝化速率和反硝化速率影响曲线

Fig. 3　Effect of DO on nitrification rates and denitrification rates

TN为 366～95 mg·L - 1
,NH

+
4 2N 去除率为 35 %～

86 % ,TN 去除率为 31 %～82 % ,未达排放标准 ;而

DO为 5 mg·L - 1和 6 mg·L - 1的反应器 ,出水 NH
+

4 2N

为 016～019 mg·L - 1
,TN为 16～28 mg·L - 1

,TN去除

率高达 97 %～95 % ,达到排放标准.图 4为反应器平

均硝化速率和反硝化速率曲线 ,DO对硝化速率和反

硝化速率影响较大 , DO 从 3 mg·L - 1 增加到 5

mg·L - 1时 ,平均硝化速率从 0165 g·m - 3·h - 1增加到

2191 g·m - 3·h - 1
,平均反硝化速率由 7151 g·m - 3·h - 1

增加到 10168 g·m - 3·h - 1
.

213　进水 pH对榨菜废水脱氮的影响

进水 pH对榨菜废水脱氮的影响试验结果见表

4和图 4、图 5.

表 4为稳态时不同 pH反应器出水浓度和去除

率 ,由表 4可知 ,当 pH为 7时 ,出水NH
+

4 2N、TN达到

排放标准 ;当 pH为 6 时 ,出水 NH
+

4 2N 达标 ,而 TN

为 11118 mg·L - 1
,TN去除率为 76 %.而在 pH为 4和

5时 ,出水 NH
+

4 2N、TN均不能达标.图 4为稳定运行

时各反应器内 pH随时间的变化曲线 ,由图 4可知 ,

在开始曝气的 115 h 内 ,pH值逐渐升高到 8 ,随后

pH值略有下降维持在 715.图 5为稳定运行时 ,不同

pH条件下的脱氢酶浓度 ,由图 5可知 ,随着 pH的增

加 ,脱氢酶浓度从 1135μg·g - 1·h - 1逐渐增大到 2170

μg·g - 1·h - 1
.在进水 pH为 7时达到最大.
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表 4　pH对出水氮浓度及去除率的影响

Table 4　Effect of pH on effluent nitrogen and removal rates

pH

反应器稳定运行后平均出水水质

NH +
4 2N

Π(mg·L - 1)
NH +

4 2N

去除率
TN

Π(mg·L - 1)
TN
去除率

4 7210 5210 % 196105 63101 %

5 2914 8014 % 155152 70166 %

6 319 9714 % 111182 78190 %

7 014 9917 % 19164 96130 %

图 4　各反应器中 pH的变化曲线

Fig. 4　The curve of pH changes in every reactor

图 5　进水 pH对脱氢酶的影响

Fig. 5　Effect of influent pH on TTC2Dehydrogenase activity

3　讨论( Discussion)

311　负荷对榨菜废水脱氮的影响

试验 结 果 表 明 , 在 有 机 负 荷 小 于 110

kg·m - 3·d - 1及氮负荷小于 0115 kg·m - 3 ·d - 1时 ,

NH
+

4 2N与 TN去除率可以达到 9717 %和 9619 % ,是

因为通过接种榨菜腌制废水中筛选的耐盐菌 ,使反

应器中微生物对盐度有良好的适应性 ,反应器内发

生了明显的同步硝化反硝化作用.经测定反应器内

生物膜在反应器中的实际微生物浓度达到 1610

g·L - 1
,VSSΠMLSS为 0173～0184 ,表明填料上生长的

生物膜相当密实 ,反应器内的污泥实际承担的有机

负荷 (COD计)为 01025～0110 kg·kg - 1·d - 1 ,泥龄约

45 d左右 ,这为硝化菌提供了良好的生长环境 ,使反

应器具有较强的硝化能力.另一方面 ,反应器中生物

膜具有良好的微环境 , 在曝气反应过程中 TN浓度

逐渐降低 ,有较强的同时反硝化能力.

从反应器的硝化速率和反硝化速率来看 ,最大

的反硝化速率为 15 g·m - 3·h - 1 ,根据反应器中实际

污泥量换算可得单位质量 VSS的最大反硝化速率

为 01024 g·g - 1·d - 1
,与普通城市污水的 0106～0107

g·g - 1·d - 1相比有较大的降低 ,表明盐度的存在 ,对

反硝化过程产生了一定的抑制 ,而采用 SBBR反应

器 ,依然表现出较强的氮的去除能力 ,主要是反应器

中实际生物量大 ,有效地缓解了盐度抑制带来的效

能的降低.

当有机负荷大于 115 kg·m - 3·d - 1
,氮负荷大于

0124 kg·m - 3·d - 1时 ,脱氮效率下降 ,虽然此时硝化

速率较有机负荷小于 110 kg·m - 3·d - 1和氮负荷小于

0115 kg·m - 3·d - 1时高 ,但由于此时氮负荷过高 ,在

一定反应时间内 NH
+

4 2N不能完全转化 ,故硝化反应

不彻底 ,从而导致了反应器脱氮效能的下降.

312　DO对榨菜废水脱氮效能的影响

对于 DO为 3 mg·L - 1和 4 mg·L - 1反应器的脱氮

效能明显低于 DO 为 5 mg·L - 1和 6 mg·L - 1时的情

况 ,分析其原因认为 :一方面盐度的存在使离子强度

增大 ,水的活度下降影响了氧的传递 ( Fikret Kargi ,

1998) ;另一方面 ,该生物膜较厚实 ,在低 DO 水平

下 ,氧的分压不足以将氧传递到生物膜内部 ,使得生

物膜内部缺氧环境增加 ,减少了硝化菌生存的空间 ,

反应器硝化能力下降 ,最终导致反应器脱氮能力的

下降 ,试验观察到此时反应器内生物膜表面大面积

变黑 ,这说明生物膜开始大面积缺氧.

DO为 5 mg·L - 1和 6 mg·L - 1的反应器则表现出

了较高的脱氮效能 ,在 DO达到 6 mg·L - 1时 ,其硝化

效果良好 ,与 DO为 5 mg·L - 1时相差不大 ,但其出水

总氮为 28138 mg·L - 1
,高于 DO 为 5 mg·L - 1时的

16143 mg·L - 1
,这主要是由于 DO升高后 ,使生物膜

中缺氧环境减少导致的结果 ,因此 ,控制 DO在合适

的范围内 ,使得生物膜内部微观的缺氧和好氧环境

的比例适当 ,才能实现高效的同步硝化反硝化.

313　进水 pH对榨菜废水脱氮效能的影响

试验结果表明 ,含盐水中的反硝化菌在 pH为

710～715时的效能较低.由图 5可知 ,随着 pH值的

增加 ,脱氢酶浓度逐渐增加 ,表明微生物活性逐渐增

加 ,说明 pH值对含盐水的微生物活性有较大的影

响 ,当进水 pH为 6时 ,其出水 NH
+

4 2N较低 ,反应器

具有较强的硝化效能 ,虽然此时进水 pH较低 ,但反

应器中实际 pH保持在 7～8 ,这是由于反应器中有

机氮转化和同时硝化反硝化对碱度的贡献 ,进水中

氨氮约为 150 mg·L - 1
,TN为 530 mg·L - 1

,其中约有
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380 mg·L - 1的有机氮要转化为氨氮 ,在形成的氨氮

中 ,有一部分是以游离氨形式存在的 ,而游离氨是缓

冲体系中的一种致碱物质 ,因此 ,由于进水中较高的

有机氮含量以及同时反硝化作用产生的碱度 ,使反

应器对碱度有较强的缓冲能力 ,可以使其 pH保持

在 710～810 ,充足的碱度又保证了反应器硝化过程

的进行 ;但此时反应器的反硝化能力却较低.而在进

水 pH为 710 时 ,反应器内 pH为 810～815 ,此时反

应器具有较强的反硝化能力 ,对于非含盐水 ,反硝化

菌适宜的 pH范围为 710～715 ,因此 ,可以认为 ,在

高盐度条件下 ,反硝化菌适宜的 pH范围为 810～

815.

采用 SBBR 处理榨菜废水 ,最佳进水 pH值为

710 ,因此当水质波动导致进水 pH值降低 ,并有总氮

去除要求时 ,应对进水 pH进行调节.

314　反应器的微生物状况

对脱氮性能较好的有机负荷为 110 kg·m- 3·d - 1

反应器中的生物膜镜检 (图 6) ,可以发现该生物膜

中丝状菌占优势 ,污泥絮体密实.

图 6　有机负荷为 110 kg·m - 3·d - 1时生物膜中丝状菌( ×400)

Fig. 6　Filamentous bacteria in biofilm when OLR was 110 kg·m - 3·d - 1

(×400)

值得注意的是在稳定运行的反应器内发现生物

膜中有大量丝状菌的存在.这说明试验废水在盐度

为 2 %条件下 ,丝状菌依然能够很好的生存 ,分析认

为是由于榨菜废水中溶解性耗氧有机物较高造成

的 ,经测定 ,溶解性耗氧有机物约占 95 %左右 ,这与

有关文献 (杨健等 ,1998)中关于“含盐废水中丝状菌

消失 ,活性污泥不再以丝状菌为构架”的报道有较大

的区别 ,该丝状菌固定在填料上 ,未对出水造成任何

影响 ;但鉴于目前丝状菌定量检测技术的缺乏和丝

状菌对脱氮的效能影响方面研究的缺乏 ,此反应器

内丝状菌对脱氮效能的影响和对微观生态环境的影

　　

响等方面值得进一步研究.

4　结论( Conclusions)

　　1)有机负荷、氮负荷、DO和 pH等因素对 SBBR

反应器脱氮效能有显著的影响 ,当反应器中有机负

荷小于 110 kg ·m - 3 ·d - 1 , 氮负荷小于 0115

kg·m - 3·d - 1
,DO大于 5 mg·L - 1

, 进水 pH大于 7时 ,

处理进水盐度为 2 %、CODcr为 3500 mg·L - 1
,TN为

530 mg·L - 1
,NH

+
4 2N为 150 mg·L - 1的榨菜废水 ,出水

CODCr小于 80 mg·L - 1、NH
+

4 2N小于 3 mg·L - 1、TN小

于 16146 mg·L - 1
, NH

+
4 2N 和 TN 的去除率分别为

98 %和 96 %.

2)在 SBBR反应器中接种从榨菜腌制废水中筛

选的耐盐菌 ,使反应器对盐度有良好的适应性 ,具有

较强的同时硝化反硝化能力 ,并发现生物膜中丝状

菌为优势菌种.
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