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摘要 :研究盐度对活性污泥处理系统及其处理效能的影响 ,对生物处理含盐污水工程的设计与实施具有重要意义.本试验采

用MUCT工艺处理含盐生活污水 ,在淡水以及 5、8、10 和 15 gΠL等不同 NaCl盐度水平下 ,研究了盐度对生物处理的综合影响.

结果表明 ,相对有机物而言 ,盐度对营养污染物去除抑制更强烈.当进水盐度超过 8 gΠL后 ,MUCT总磷去除率从淡水的 92 %下

降到 72 % ,总氮的去除效率从 75 %下降到 62 %.当盐度超过 15 gΠL ,好氧异养菌数量开始减少 ,导致有机物去除率的下降.在盐

度的抑制下 ,强化生物除磷系统的特异反应表现为 :①当盐度超过 8 gΠL ,好氧池内发生了显著的亚硝酸积累 (超过 80 %的积累

率) .高亚硝酸盐积累刺激了反硝化亚硝酸盐吸磷的发生 ; ②随着盐度的升高 ,厌氧放磷消耗的有机物量逐渐提高.试验进一

步研究了盐度影响下微生物种群结构的变化 ,为理解盐度影响的本质提供了依据.
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Abstract : It is essential for a full2scale treatment plant processing saline wastewater to understand the effects of salt on an activated sludge
system and the performance of pollutant removal. For this purpose , a bench2scale modified university of cape town (MUCT) process was tested
to treat real saline sewage with salt concentrations of 5 , 8 , 10 and 15 gΠL. The experimental results indicated that salt in sewage significantly
affected nutrient removal compared with organic removal. Total phosphorous removal efficiency in MUCT deceased from 92 % when treating
freshwater to 72 % when treating 8 gΠL saline wastewater , while total nitrogen removal efficiency decreased from 75 % to 62 %. Vital number
of aerobic heterotrophic bacteria shrunk when salt concentration in wastewater was over 15 gΠL , resulting in decreased organic removal
efficiency. Obvious nitrite accumulation in the aerobic tank and denitrifying nitrite by polyphosphate accumulating organisms ( PAOs) in the
anoxic tank occurred in the MUCT treating saline sewage containing over 8 gΠL NaCl. Elevated salt level enhanced the carbon requirement for
phosphorus release. Population shift in biological community (aerobic2heterotrophic , nitrifying , and denitrifying organisms) in treatment system
was observed in response to salinity inhibition , which contributed to an insight into the nature and the magnitude of the salt effects.
Key words :saline wastewater ; biological nutrient removal ; modified university of cape town (MUCT) ; biological groups

　　氯化钠 (sodium chloride , NaCl)和其他盐类可以

通过许多途径进入到废水中[1 ]
.在各种含盐废水中 ,

含盐生活污水的产生途径有 2个 :一是海水代用在

大生活用途上所产的含盐污水.例如 ,香港为了应对

淡水资源短缺使用海水替代淡水冲洗厕所 ,从而产

生了含盐生活污水[2 ]
;另一个途径来源于大型船舰

和海洋沿岸的卫生设施.远洋舰船或者沿海地区通

常就近取用海水作为卫生设施的冲洗用水 ,从而产

生大量含盐生活污水.这些废水的水质相似 ,除具有

生活污水的成分外均具有高盐度的共性.由于无机

盐对微生物具有抑制作用 ,生物处理含盐污水受到

极大的挑战[3 ] .但是 ,一旦实现高盐污水的生物处理

就能在不脱盐的前提下实现污水净化 ,从而大大节

约处理成本.

生物处理含盐污水要求了解盐度对处理种群及

其对污染物去除效能的影响.目前 ,研究已经证明 :

进水盐度干扰污水处理厂的运行 ,影响正常的微生

物新陈代谢功能[4～8 ] .但是 ,生物处理含盐污水还存

在很多亟待解决的问题 : ①大多数研究集中在含盐

污水中有机物的去除方面[4～7 ]
,很少关注高盐废水

生物脱氮除磷[9～13 ]
.然而 ,沿海地区高频发生的赤潮

使得这方面的研究显得尤为紧迫 ;②迄今为止 ,在定

量盐度对污染物去除的影响程度方面没有一致的结
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论.分析原因主要是由于高盐环境下污水生物净化

能力受很多因素的影响 ,比如处理工艺、接种的微生

物来源 (盐度驯化的淡水微生物 ,未经盐度驯化的淡

水微生物 ,耐盐微生物)和处理污水的类型 (在大多

数研究中都采用复合废水)等[14 ] .因此 ,采用实际的

含盐污水进行研究将有望提供更具有可应用价值的

信息 ;③现在的研究缺少盐度对生物种群结构影响

的关注 ,尤其是生物营养污染物去除系统的

(biological nutrient removal , BNR)种群结构.实际上 ,

不了解微生物种群和处理效果的关系将很难进行稳

定可靠的 BNR污水厂的设计[15 ]
.为此 ,本研究的目

标在于探寻盐度影响下 EBPR微生物种群结构的变

化并定量盐度对 BNR工艺处理效能的影响.

1　材料与方法

111　实验条件

MUCT(modified university of cape town)工艺试验

系统在实验室内连续运行超过 20个月 ,具体流程见

图 1.该系统由生化池 (总体积 105 L)和沉淀池 (42

L)组成.生化池由 1个厌氧段 (2311 L) ,2个缺氧段

(体积分别是 1119 L和 1712 L) ,2个好氧段 (体积分

别是 1718 L 和 2710 L)和 1个脱氧段 (体积为 810 L)

共 6部分组成. MUCT试验系统包含 2个内循环 : QA

(从缺氧 1 段到厌氧段)和 QB (从脱氧段到缺氧 2

段) .污泥回流 QC 将污泥回流到缺氧 1 段.新鲜生

活污水被提升并储存在 225 L 的贮水箱内.市购粗

盐 (海水直接晾晒 ,主要成分 NaCl)被投加到 20 L的

化盐池内.然后由化盐池提升到贮水箱内配置成不

同浓度的含盐生活污水.试验在室内完成 ,温度控制

在 20℃±2℃.

1.厌氧池 ; 2.缺氧 1池 ; 3.缺氧 2池 ;

4.好氧 1池 ; 5.脱氧池 ; 6.好氧 2池

图 1　MUCT试验系统工艺示意

Fig. 1　Schematic diagram of MUCT process

1. 2　污水与污泥

试验采用的实际生活污水取自北京工业大学家

属区.为了减少水质波动 ,每日定时取水储存在污水

池内 (具体水质见表 1) .由于废水中较高的氮含量

导致 COD∶TN值远远低于生物脱氮的最小需求值 ,

影响生物脱氮的效率.为了提高生物可利用的碳含

量 ,向进水中投加醋酸钠提高进水 COD到 390～525

mgΠL ,这遵循了现在一些 BNR工厂的做法.这些工

厂为了提高碳的可利用量 ,采取消化初沉池污泥的

做法提高废水中挥发有机酸的含量[16 ]
.试验所用的

各种盐度的含盐生活污水均通过向生活污水投加不

同剂量市售粗盐的方式配置完成.
表 1　进水水质Πmg·L - 1

Table 1　Influent characterizationΠmg·L - 1

pH COD PO3 -
4 2P TN NH +

4 2N NO -
2 2N NO -

3 2N

7. 2～7. 7 190～325 5. 4～13. 8 51～95 32～85 0. 05～0. 30 0. 05～0. 84

　　试验系统内的活性污泥接种当地污水处理厂的

二沉池回流污泥.在控制条件下 ,活性污泥被驯化.

需要强调的是 ,在评价不同盐度的处理效率时 ,该污

泥被驯化直至处理效率稳定.因此 ,本研究中微生物

评估的对象是基于经过盐度驯化的淡水微生物.

113　试验设计与分析方法

试验首先测试淡水条件下的处理效果 ,并将此

作为空白对比样.然后 ,以阶段提高盐度的方法逐渐

提高处理废水中的盐度.在每个盐度下 ,运行 4～5

周后进入到准稳态状态.之后的 1个月集中进行数

据采集与分析 ,同时完成生物种群的分析.

样品分别在生物处理系统的各个格室内采集分

析 ,每周进行 5～7次.样品经过离心后采用标准方

法用于常规的化学检测 ( TN、NH+
4 2N、NO -

3 2N、

NO
-

2 2N , PO
3 -
4 2P、Cl

- ) .试验中所提及的盐度均是指

NaCl盐度.由于盐度的干扰 ,含盐污水 COD的检测

采用碱性高锰酸钾法.

2　结果与讨论

2. 1　各盐度下的处理效能

通过梯度提高盐度的方法 ,试验研究了从淡水

环境到各个盐度环境下污染物稳定的去除能力 (见

图 2 ) .在淡水环境下 ,MUCT试验系统对有机物和

营养污染物都具有良好的处理效果.然而 ,随着盐度
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的升高 ,系统的处理能力迅速下降.系统的除磷能力

表现出对盐度升高的敏感性.当盐度升高到 8 gΠL ,

平均出水磷浓度从淡水条件下的 015 mgΠL升高到 3

mgΠL ,平均去除效率也从淡水的 92 %下降到 72 %.

随着盐度增长 ,磷去除能力持续下降.和磷相比 ,盐

度对其它污染物的降解能力的影响不是很显著.氨

氮和 COD的生物降解受盐度影响很小 ,甚至在高于

10 gΠL的盐度环境内仍然保持较高的去除效率 (分

别为 90 %和 82 %) .这和 Chen 等[17 ]的研究基本一

致 ,表明了硝化菌群和有机物氧化异养菌群对盐度

具有较高的耐受能力.尽管硝化作用没有受到严重

抑制 ,当盐度超过 8gΠL后总氮的去除效率从淡水环
境下的 75 %下降到 62 %.这表明在测试的MUCT系

统内 ,脱氮对除磷的高度依赖性.笔者认为上述结果

很大程度上和不同功能菌群对盐度耐受能力与盐度

实施的选择作用有关.不同种属的微生物或不同功

能的微生物其耐盐能力有差异 ,这种差异表现在应

对盐度抑制时不同的调节能力上.

图 2　各盐度下污染物的平均去除率

Fig. 2　Pollutant mean removal efficiency at various salts

2. 2　各盐度下磷的代谢

在MUCT测试系统内 ,厌氧放磷伴随着有机底

物的消耗 ,缺氧段磷的快速吸收 (图 3) .随着盐度的

增长 ,厌氧放磷量、缺氧吸磷量和好氧吸磷量逐渐下

降 ,相应导致低的除磷效率.当盐度升高到 8gΠL ,厌

氧放磷量、缺氧吸磷量和好氧吸磷量分别下降到淡

水环境下的 3318 %、3313 %和 6918 %.在 10 gΠL盐度
下厌氧放磷量为淡水环境下的 2717 % ,缺氧吸磷量

仅为淡水环境下的 1212 % ,受到严重抑制.相比缺

氧吸磷过程 ,好氧吸磷过程受到的抑制较小 ,好氧吸

磷量保持了淡水环境下的 3516 %.这样的现象从一

定程 度 上 反 映 了 好 氧 聚 磷 菌 ( polyphosphate

accumulating organisms , PAOs)和反硝化 PAOs对盐度

的耐受能力.

试验发现盐度还影响着厌氧环境下有机物的消

耗量和单位放磷对有机物的消耗量 (CODΠP·MLSS)

(见表 2) .升高的盐度提高了厌氧有机物的消耗量

和放磷对有机物的需求.尤其是当盐度超过 10 gΠL ,

厌氧有机物耗量占进水的比例提高到 7514 % ,是淡

水环境的 11719 %.而单位厌氧放磷 COD消耗量相

对淡水环境提高了 5411 %.这种现象可能有 2个原

因 :一是盐度升高可能在压制了 PAOs生长的同时

间接 地 提 升 了 聚 糖 菌 ( glycogen accumulating

organisms , GAOs)在除磷菌中的比例.厌氧单位放磷

COD消耗量随盐度升高而升高是 GAO在除磷系统

中的比例升高的表观体现.另一种假设是建立在盐

度对生物细胞代谢的影响上.这样的现象仅仅是生

物自我营救的生理手段[6 ]
.其机制为细胞补偿对抗

的一种作用.可以推断厌氧单位放磷 COD消耗量随

盐度升高而升高是对盐度抑制的补偿性对抗.

图 3　各盐度下的磷动力变化

Fig. 3　Phosphorus profile at various salt levels

表 2　厌氧 COD消耗的分析

Table 2　Identification of anaerobic COD consumed

有机物的消耗量
盐度Πg·L - 1

0 (淡水) 5 8 10

厌氧有机物耗量占进水
的比例Π%

63. 95 63. 36 65. 38 75. 4

单位厌氧放磷 COD 消

耗量Πmg·(mg·g) - 1 7. 60 9. 05 10. 23 11. 71

213　各盐度下氮的代谢

无机氮在MUCT系统内各反应池内的变化如图

4所示.结果表明在不同盐度下氮组分的变化规律

不同.整体而言 ,在高盐条件下总氮还原能力下降.

这源于盐度对反硝化 PAOs的抑制 ,而系统内氮主

要是靠反硝化除磷完成的.总氮降解主要发生在缺

氧区和沉淀池.在缺氧区 ,反硝化最大程度地进行.

脱氮部分依靠反硝化 PAOs ,其余部分依靠反硝化菌

利用厌氧环境内剩余的有机碳进行反硝化实现.由

于内源反硝化的进行 ,氮的流失也部分地在沉淀池

内发生.反硝化 PAOs的反硝化能力随盐度的增长
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而下降 ,暗示着其脆弱的耐盐能力.但是 ,盐度对硝

化过程的抑制作用却不显著.在盐度高达 15 gΠL的
环境下 ,好氧结束后氨氮仍可以被完全氧化.但是 ,

一个很值得注意的现象是随着盐度的升高 ,好氧池

内发生了显著的亚硝酸盐积累.尤其对好氧 1段而

言 ,这种积累现象更为显著.当盐度达到 10 gΠL时 ,

好氧 1段亚硝酸盐的积累率高达 80 %.有研究者已

经指出在处理淡水的连续流反应器内实现短程硝化

是十分困难的[18 ] .但是 ,在含盐污水的生物处理过

程中 ,由于盐度的抑制作用 ,短程硝化现象却在

MUCT系统内正常的工艺条件下发生.由于延时曝

气的影响 ,在好氧 2段 ,亚硝酸盐被部分地氧化成为

硝酸盐 ,导致其亚硝酸盐浓度有所降低.由于好氧回

流的硝化液中含有高浓度的亚硝酸盐 ,在缺氧环境

内 ,反硝化 PAOs利用亚硝酸盐作为电子受体进行

吸磷.因此 ,高盐环境促进了以亚硝酸盐作为电子受

体进行反硝化吸磷 ,这也成为含盐污水生物处理的

一个优点.

R1～R6分别为 : 厌氧段、缺氧 1段、缺氧 2段、好氧 1段、好氧 2段

图 4　各盐度环境内氮沿反应池的变化

Fig. 4　Nitrogen profile at various salt levels

214　生物种群分析

在MUCT系统这样的单污泥生物系统内 ,PAOs、

硝化菌群和反硝化菌群没有被分离.因此 ,处理效率

不单单是工艺问题 ,也是微生物生态结构问题.为了

深入研究盐度对处理系统影响的本质 ,特别需要研

究盐度对微生物种群结构 (好氧异养菌、硝化菌群、

反硝化菌群和除磷菌群)的影响.本研究采用生物培

养的方法研究生物种群的变化.由于 PAOs和 GAOs

在培养技术上的限制[15 ] ,本研究主要针对可以进行

培养定量的好氧异养菌、硝化菌群和反硝化菌群进

行分析 (图 5) .结果表明 :随着盐度的增长 ,MLSS中

微生物菌群总数量逐渐下降 ,而且优势种属的结构

也发生着变化. 5 gΠL盐度环境相对于淡水环境内的
微生物生态结构和菌群数量变化不大 ,说明在 5 gΠL
盐度环境内可实现稳定的生物处理.但是当盐度升

高到 10 gΠL ,微生物受到的抑制明显加强 ,这时不同

图 5　各盐度系统内微生物种群数的 MPN法对数值

Fig. 5　Logarithmic most probable numbers (MPN) counts of bacteria

groups at various salt levels

功能性微生物种群表现出不同的反应.氨氧化菌的

数量变化较小 ,亚硝酸氧化菌的数量变化最快.可见

和氨氧化菌群比较 ,盐度对亚硝酸盐氧化菌实施了

更为强烈的抑制.这样的现象可以解释亚硝酸积累

率随盐度升高而升高的现象.当盐度超过 15 gΠL ,好

氧异养菌数量和反硝化菌群数量大幅减少.表明 15

1942期 崔有为等 :盐度抑制下的MUCT处理效能及其微生物种群变化



gΠL盐度可能是这 2种功能菌群耐盐的临界范围.

3　结论

(1)采用MUCT工艺处理低含盐量的生活污水 ,

在不超过 8 gΠL的盐度环境内 ,生物可以实现良好的

处理效率.

(2)聚磷菌对盐度的敏感性远远高于硝化和有

机物氧化菌群.当试验进水盐度超过 8gΠL 后 ,MUCT

总磷去除率从淡水的 92 %下降到 72 %.随着盐度增

长 ,除磷效率持续下降.尽管硝化作用没有受到抑

制 ,当盐度超过 8 gΠL后总氮的去除效率显著下降.

(3)随着盐度的增长 ,厌氧放磷量、缺氧吸磷量

和好氧吸磷量逐渐下降 ,相应导致低的除磷效率.尽

管在 10 gΠL盐度下厌氧吸磷能很好地发生 ,缺氧吸

磷却受到抑制.盐度升高刺激了厌氧有机物的消耗

量和放磷对有机物的需求.

(4)在盐度到达 15 gΠL的环境下 ,氨仍可以被完

全氧化.值得注意的是随着盐度的升高 ,好氧池内发

生了显著的亚硝酸盐积累.在高盐环境下 ,MUCT系

统内发生了以亚硝酸盐作为电子受体的反硝化

吸磷.

(5)随着盐度的增长 ,微生物菌群的总数量逐渐

下降.和氨氧化菌群比较 ,盐度对亚硝酸盐氧化菌实

施了更为强烈的抑制.盐度抑制造成硝化种群结构

的变化可以解释亚硝酸积累率随盐度升高而升高的

现象.
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