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活性污泥的耐盐驯化培养

何 强 赵 俊 柴宏祥 杜 俊
( 重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400045)

摘 要 以某污水处理厂二沉池好氧污泥为接种污泥，采用逐步提高盐度和稳定盐度 2 种方法对活性污泥进行耐盐

性驯化培养，考察驯化结果表明，前一种方法更有利于耐盐菌的培养。对比不同盐度情况下各项指标的去除效果得出: 本

实验污泥适宜盐度为 1%。使用稳定进水盐度的方法，出水指标及各指标的去除率均低于逐步提高盐度法，且镜检结果表

明大量微生物死亡。
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Salt tolerant acclimation of activated sludge
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Abstract The activated sludge from secondary settling tank in a wastewater plant was salt tolerance acclimated
by gradually increasing salinity method and stable salinity method． The result showed that the former method was more
conducive to the cultivation of salt-tolerant bacteria． The comparison on the removal efficiencies of the indicators un-
der different salinities indicated that the highest salinity the experimental sludge could tolerate was 1%． The concen-
tration and the removal rate of the effluent indicators using stable salinity method were all lower than using gradually
increasing salinity method and the microscopic examination results showed that a large number of microbial were died．
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含盐有机工业废水属于难处理的工业废水之

一，其排放量大，污染严重。目前对这类废水一般

采用电解法、膜分离法、焚烧法、深井灌注法进行

处理，但是电解法和焚烧法的运行成本太高，膜分

离法存在废水中的 SS 和有机物对膜的堵塞问题，

深井灌注法存在二次污染问题，所以很难在实际

中推广
［1，2］。

生物处理是目前废水处理最常用的方法之一，

它具有应用范围广、适应性强等特点。水中含盐量

增加会影响生物法的处理效果。无机盐类在微生物

生长过程中起着促进酶反应，维持膜平衡和调节渗

透压的重要作用。当水中盐的质量分数 ＞ 1% 时会

造成细胞的质壁分离而导致细胞失活
［1］，盐浓度的

变化还可能引起微生物代谢方式的改变。许多研究

表明，采用生物法处理高盐度废水的关键是要驯化

出耐盐微生物，以实现对有机物的良好降解，并使系

统能适应瞬时盐浓度变化产生的冲击
［3-6］。

笔者采用某污水处理厂二沉池好氧污泥进行微

生物耐盐驯化研究，以期为耐盐污泥的驯化培养提

供理论依据。

1 实验部分

从某污水处理厂二沉池取好氧污泥 300 L，滗

去上清液后污泥浓度为 9 400 mg /L，分别取 15 L 置

于 1#
和 2#

桶两容器内( 桶容积均为 50 L) ，1#
桶污泥

驯化培养方式为逐步提高进水盐度培养污泥，2#
桶

污泥驯化培养方式为稳定进水盐度培养污泥。
1． 1 实验水质

实验用水取自某榨菜集团排放的综合废水，1#

桶进水由榨菜综合废水根据盐度梯度由自来水稀释

而成，其水质见表 1。2#
桶进水为榨菜综合废水，其

水质见表 2，盐度 2. 0%。
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表 1 进水水质表

Table 1 Quality of influent ( mg /L)

水 质
COD NH +

4 -N SS
0． 5% 1． 0% 1． 5% 0． 5% 1． 0% 1． 5% 0． 5% 1． 0% 1． 5%

1#桶指标 360 ～ 752 400 ～ 740 580 ～ 1 140 64 ～ 135 102 ～ 141 125 ～ 146 83 ～ 280 199 ～ 264 192 ～ 414
2#桶指标 390 ～ 1 480 214 ～ 265 244 ～ 689

1. 2 2 个桶各自的运行情况

1#
桶污泥驯化培养采用逐步提高盐度的方法，

以减轻瞬间高浓度盐分对污泥中微生物的冲击和毒

害。在污泥培养过程中先以低含盐废水为进水，视

系统 COD 的去除率和污泥驯化情况逐步提高进水

盐度，使微生物具有良好的耐盐性和有机物降解性

能。具体驯化情况: 桶容积为 50 L，有效容积 40 L，

桶内污泥浓度为 3 500 mg /L，每周期 24 h( 进水 10
min，连续曝气 22 h，沉 淀 1 h 后 取 水 样，闲 置 50
min) 。每天排除 10 L 上清液待上清液各指标稳定

后提高进水盐度。
2#

桶采用稳定进水盐度的方法培养驯化污泥，

每天排除 10 L 上清液并加入 10 L 榨菜综合废水。
驯化情况与 1#

桶相同。
1． 3 分析项目及方法

本实验所监测水质指标为 COD、氨氮、SS 等，各

项水质指标的检测均采用国家环保局《水和废水监

测分析方法》中的标准方法进行检测
［7］。

2 结果与讨论

1#
桶污泥培养共分为 3 个阶段，进水盐度分别

为 0. 5%、1. 0% 和 1. 5% ( 以 NaCl 计，本实验采用

YK-31SA 型号盐度计测量) ，当各阶段实验上清液

COD 去除率趋于稳定即进入下一阶段实验。本实

验中所取的榨菜综合水主要来自第一次腌制废水和

车间冲洗地面以及机器的废水，受多方因素影响该

废水水质变化幅度较大。
本实验以盐度为限值，以去除率为指示，当去除

率稳定时认为该盐度阶段的耐盐菌驯化成功。
2． 1 对 COD 去除的分析

分析图 1 可知，在盐度为 0. 5% 的时候，每天去

除 10 L 上清液同时加入 10 L 盐度为 0． 5% 的榨菜

综合废水与自来水的混合水，从图可以看出，系统经

历了较长时间达到稳定，因为本阶段驯化系统内污

泥使之适应含盐环境，同时系统内耐盐菌逐渐成长，

在出水 COD 稳定在 200 mg /L 以内，去除率稳定在

80%以上后将进水盐度提高到 1%。在进水盐度提

高到 1%后运行了 5 d，发现上清液 COD 波动不大，

说明 1#
桶已培养出大量的耐盐菌且桶内微生物已

适应含盐环境。随即将盐度提高到 1． 5%，此时的

盐度已接近该污水处理站进水盐度 ( 平均为 2% ) ，

故加入的进水稀释倍数减小，进水 COD 增大，COD
负荷加重，导致上清液的 COD 也一直在增加，去除

率从 90%多下降到 50%，系统受盐度冲击较大，对

COD 的去除效率降低且不能稳定的去除有机物，这

说明经驯化的污泥，适宜的盐度为 1%。
从图 2 可知，进水 COD 在 390 ～ 1 480 mg /L 之

间波动，出水 COD 在 100 ～ 580 mg /L 之间波动，进

出水均波动较大。分析其主要原因在于盐浓度的突

然变化对微生物的影响很大，可直接破坏其正常运

行，污泥上浮，菌胶团解体，我们将氯化钠的浓度一

下提高至 2%，导致原污泥系统中污泥失活，脱氢酶

活性降低，渗透压增大，使微生物细胞脱水进而引起

原生质流失。

图 1 不同盐度对 1#
桶 COD 去除的影响

Fig. 1 Influence of different salinity on

COD removal in 1# barrel

图 2 2#
桶 COD 去除

Fig. 2 COD removal in 2# barrel
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2． 2 对氨氮去除的分析

从图 3 可知，1#
桶进水氨氮值在每个盐度阶段

依次升高，伴随出水氨氮值相应增加，但去除率逐渐

降低，在盐度为 1. 5%时出水的氨氮值波动较大，且

去除率较低。盐度为 0. 5% 时氨氮去除率较高分析

原因在于桶内的 DO 一直保持在 2 ～ 3 之间，硝化效

果好。整个过程没有排泥，硝化菌得以在反应器内

富集，有充足的时间适应含盐环境并不断增殖，使得

氨氮的转换更为彻底成为优势菌种。伴随着盐度的

增加，系统内污泥浓度增大污泥负荷变高，异养菌对

DO 的过度消耗，使得硝化菌不能大量繁殖，硝化效

果变差，系统对氨氮的去除率降低
［8，9］。

图 3 不同盐度对 1#
桶氨氮去除的影响

Fig. 3 Influence of different salinity on

NH +
4 -N removal in 1# barrel

从图 4 可知: 2#
桶氨氮去除率较低，原因在于桶

内盐度突然提高至 2%，高盐度对微生物的生长产

生了抑制作用，主要原因: ①盐浓度过高将导致渗透

压增大，使微生物细胞脱水进而引起原生质流失; ②
高浓度氯离子对细菌有毒害作用，使得硝化菌不能

成为优势菌种。另外，活性污泥系统是一个含有多

种微生物的开放系统，污泥中的不同菌属对盐度有

不同的耐受度，有研究表明，盐度对硝化菌的抑制程

度明显大于对降解有机物的异养菌的抑制程度
［10］，

笔者的实验结果与该结论较为吻合。
2． 3 对 SS 去除的分析

从图 5 可以看出，1#
桶上清液的 SS 一直较为稳

定，但进水 SS 波动较大，是因为进水未经过格栅，没

有去除掉一些细小的渣滓，导致 SS 变大，发现这个

问题后，每次加入进水前先将水静置沉淀一会再用

网兜过滤后将上清液加入到桶内，2#
桶运行期间对

氨氮去除的分析见图 4。
后续 SS 变化不大。将盐度提高至 1. 5% 后，由

于稀释倍数的减少，基本是加入原水，SS 值较高，导

图 4 2#
桶氨氮去除率

Fig. 4 NH4 + -N removal in 2# barrel

致桶内上清液 SS 变化较大，从本系统运行情况分

析，1#
桶 SS 去除率稳定在 70% 以上，每天考查污泥

沉降性能，其 SVI 值一直较为稳定，污泥性状较好，

活性较高。
从图 6 可以看出，2#

桶出水 SS 明显高于 1#
桶，

分析原因主要有以下几点: ①2%的进水盐度对污泥

系统冲击较大，导致污泥失活，实验中发现有大量污

泥上浮，污泥的沉降性明显降低; ②镜检发现 2#
桶

中大量微生物死亡，仅存的微生物以线虫为主。

图 5 不同盐度对 1#
桶 SS 去除的影响

Fig. 5 Influence of different salinity

on SS removal in 1# barrel

图 6 2#
桶 SS 去除

Fig. 6 SS removal in 2# barrel

3 结 论

① 对比逐步提高盐度和稳定盐度两种方法对
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活性污泥进行耐盐驯化，考察驯化结果表明: 逐步提

高盐度法更有利于耐盐菌的培养，且稳定盐度法污

泥镜检发现大量微生物死亡。
② 当盐度为 0. 5%时，COD 去除率为 88%，氨氮

去除率为 71%，SS 去除率为 67% ; 当盐度为 1% 时，

COD 的去除率为 96%，氨氮去除率为 60%，SS 去除

率为 84% ; 当盐度为 1． 5% 时系统处理效率大幅降

低，COD 的去除率为 75%，氨氮去除率为 50%，SS 去

除率为 81%，本实验污泥适宜盐度为 1%。
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