
第40卷第1期

2014年1月

北京工业大学学报

JOURNAL OF BEIJING UNlVERSlTY 0F TECHNOLOGY

V01．40 NO．1

Jan．2014

低溶解氧下NaCI和Na2S04盐度对SBR脱氮
效果和污泥沉降性的影响
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摘要：采用序批式生物反应器(SBR)处理含盐废水，在醋酸钠作为碳源的条件下，考察Na，so。和NaCl盐度

((P(Na：SO。))和P(NaCl))对脱氮效果和污泥沉降性能的影响．结果表明：低溶解氧(0。3 mg／L)下通过逐渐提高

盐度，当P(Na：SO。)和P(NaCl)分别低于18和14 g／L时，氨氮去除率(叩(NH；一N))均高于80％，总氮去除率

(≈(TN—N))均高于70％．为了进一步探讨盐度冲击对脱氮效果的影响，一次性投加14 g／L的Na：sO。和NaCl废

水，SBR反应器运行初期，可(NH4一N)和叩(TN—N)均低于55％，随着运行时间的增加，可(NH4+一N)和?7(TN—N)分别

提高至80％和70％．同时，盐度能影响活性污泥的沉降性，当盐度为0 g／L时，P(EPS)为680 mg／L，SVI为100 mL／

g；当P(Na。so。)为14 g／L时，活性污泥P(EPS)达到950 mg／L，SVI为75 mL／g；当P(NaCl)为14 g／L时，活性污泥

P(EPS)达到1 200 mg／L，SVI为65 mL／g．NaCl和Na，s0。能提高SBR活性污泥的沉降性能．
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Effect of NaCI and Na2 S04 Salinity on Denitrification Efficiency and

Sludge Settleability of SBR at Low Dissolved Oxygen

ZHANG Lan．hel·2，WANG Shan—shahl，GUO Jing—b03
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Abstract：A continuous experiment was carried out using SB R process to treat wastewater containing

saline and effects of NaCl and Na2S04 salinity(P(Na2 S04)and P(NaCl))on the denitrification and

activated sludge settleability were investigated at 0．3 mg／L of low dissolved oxygen when sodium acetate

was used as carbon source．The results showed that the salinity increased gradually and卵(NH4+一N)and

r／(TN—N)were higher than 80％and 70％when P(Na2S04)and P(NaCl)were lower than 14 g／L and

18 g／L，respectively．14 g／L ofP(Na2S04)and P(NaCl)wastewater was added one—time to investigate

the effect of salinity shock on the denitrification effeiency．77(NH4一N)and叼(TN—N)were lower than

55％at initial operation，and 77(NHf—N)and叼(TN—N)were increased to 80％and 70％，

respectively，with the operation time increasing．Furthermore，the sludge settleability was influenced by
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the salinity．The total P(EPS)and SVl were 680 mg／L and 1 00 mL／g，respectively，when the salinity

was 0 g／L．P(EPS)and SVl were 950 mg／L and 75 mL／g，respectively，when P(Na2S04)was 14 g／L．

P(EPS)and SVl were 1 200 mg／L and 65 mL／g，respectively，when P(NaCI)was 14 g／L．NaCl and

Na2 S04 could increase the settleability of sludge．

Key words：salinity；denitrification；settleability；extracellular polymeric substances

由于淡水资源匮乏，海水的直接利用或者含盐

废水回用是解决水资源短缺的重要途径⋯．SBR工

艺生物脱氮技术具有工艺简单、成本低、易推广等优

点，其反应区采用好氧、厌氧状态交替运行，好氧区

进行硝化反应，厌氧区进行反硝化反应旧1．国内外

学者对SBR工艺处理含盐废水进行了广泛研究．

Glass等∞o利用SBR反应器研究高盐废水的脱氮效

果．在pH值为9、P(NO；-N)为8．200 g／L、NaCl含

量为18％条件下，污泥经过驯化后，脱氮效果良好；

同时盐度增加导致脱氮效率降低．Ahmet等‘4。研究

了P(NO；一N)对叼(NHf—N)、叩(COD)和叼(TP-P)的

影响，当盐度由0增加到60 g／L时，卵(NH4一N)由

96％下降至32％，卵(COD)由96％下降至32％，

r／(TP—P)由84％下降至22％．崔有为等"。对

P(NaCl)分别为0 g／L、25 g／L和35 g／L的活性污泥

系统的抗盐度冲击范围进行了研究，最大抗盐度冲

击范围分别为0—20 g／L、5～30 g／L和15～35 g／L．

周鹏等¨1考察了NaCl盐度冲击对污泥内源呼吸状

态下好氧速率(SOUR)的影响，当P(NaCl)低于10

g／L时，SOUR与抑制系数最小；当P(NaCl)高于20

g／L时，盐度对活性污泥的抑制作用明显增强，污泥

抑制作用增加到77％．同时，一些工业企业在生产

过程中不仅产生NaCl含盐废水，而且排出了大量高

质量浓度的Na：SO。废水(如印染、制革工业)．这些

研究主要考察了氯化钠对有机物和氮磷的去除效果

的影响，关于不同P(Na：SO。)和P(NaCl)对脱氮效

果、EPS和污泥沉降性能的影响研究尚少．

为了能节省曝气能耗、缩短反应时间、降低运行

成本、提高活性污泥的沉降性能，本研究考察低DO

下P(Na：SO。)和P(NaCl)对SBR工艺脱氮效果和

污泥沉降性能的影响，分析不同盐度下EPS与SVI

的变化关系．

1材料与方法

1．1 实验装置和运行条件

SBR反应器采用透明有机玻璃制成，反应器内

径为15 cm，有效高度为30 cm，实验装置如图1所

示．反应装置利用曝气砂头作为曝气设备，采用

ACO--003电磁式空气泵曝气，通过转子流量计控制

曝气泵进气流量．pH、ORP、DO探头置于反应器内，

实时监测指标的变化．实验所用接种污泥取自吉林

市污水处理厂二沉池的回流污泥，通过60 d的驯

化，活性污泥钾(NH；一N)达到90％以上，SVI约为
100 mL／g．SBR采用KG316T时间继电器控制每个

运行周期反应时间．为了实验和分析方便，反应器

设置3个取样口．反应器采用进水5 min一曝气

6．5 h一搅拌2 h一沉降30 min-÷排水5 min一闲置

(14．2 h)的运行方式．每天均运行1个周期(24 h)，

每2 h取样1次，进行各项指标检测．反应器内水温

控制在(30±2)oC，SRT维持在20 d，混合液悬浮固

体质量浓度(MLSS)约为3 g／L，P(DO)控制在0．3

mg／L左右，pH为6．5±0．5(通过HCl和NaOH调

节)，A、B和c三个SBR反应器同时运行，其中A

反应器在无盐条件下运行；B和C反应器分别添加

Na：SO。和NaCI，当系统的污染物去除效果达到稳定

后再运行2～3 d，继续逐步提高盐度，分析检测各项

指标的变化．反应器达到稳定时取样分析，每个水

样作3个平行样，取平均值．

1一气体控制阀；2一曝气泵；3一溶解氧仪；4一pH测定

仪；5一oRP测定仪；6一机械搅拌器；7一排水阀；8一排

泥口；9一曝气头

图1 SBR实验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of the lab—scale SBR

1．2实验用水

实验采用人工模拟含盐废水，主要成分为：

CH3COONa，(1．0±0．2)g／L；NH4C1，(0．15±0．02)
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g／L；NaCl或Na2S04，0～22 g／L；K2HP04，30 mg／L；

KH2P04，30 mg／L；MgS04·7H20，25 mg／L；CaCl2·

2H：0，30 mg／L；1 mL微量元素．微量元素成分：

FeS04·7H20，20 mg／L；CuS04·5H20，50 mg／L；

H3803，50 mg／L；MnS04·H20，50 mg／L；Na2M004·

2H20，10 mg／L；ZnCl2-7H20，10 mg／L；CoCl2·6H20，

50 mg／L．进水水质如下：p(COD)为450～650 rag／

L，P(NH4-N)为30～40 mg／L，P(NO；·N)为0～

2 mg／L，P(N02-一N)为0～2 mg／L，P(TN)为37～

52 mg／L．

1．3分析项目与检测方法

氨氮测定采用纳氏试剂光度法；亚硝态氮测定

采用N-(1-萘基)-乙二胺光度法；硝态氮测定采用

紫外分光光度法；总氮采用碱性过硫酸钾消解一紫

外分光光度法；MLSS采用滤纸重量法；SVI采用

100 mL混合液静沉30 min后污泥体积(mL)／污泥

干重(g)法测定；DO采用德国wTw(Oxi 340i型)

分析仪监测；ORP和pH采用德国wTw(pH3310型)

分析仪监测；EPS测定采用离心分离+超声振摇+水

浴加热法"o；温度由0～100℃水银温度计监测．

2实验结果与讨论

2．1低DO下P(Na：SO。)和P(NaCI)对脱氮效

果的影响

无机盐起着促进酶反应、维持膜平衡和调节渗

透压的作用，过高盐度引起微生物酶活性降低和渗

透压升高，导致细胞脱水，引起细胞质壁分离．本研

究采用低P(DO)(0．3 mg／L)下逐步提高P(Na：SO。)

和P(NaCl)对活性污泥进行驯化，考察盐度对脱氮

效果的影响，结果如图2和图3所示．

p(N；l!鲫。J／㈦I,i)

图2 Na：SO。对脱氮效果的影响

Fig．2 Effect of Na2S04 on the denitrification efficiency

图2表明P(Na：SO。)对叼(NH4+一N)和叩(TN—

N)的影响．当P(Na：SO。)≤17 g／L时，随盐度增加，

图3 NaCl对脱氮效果的影响

Fig．3 Effect of NaCl on the denitrification efficiency

叼(NH4+一N)≥80％，P。Ⅱ(NH4一N)≤5 mg／L；

'7(TN-N)≥75％，P。Ⅱ(TN—N)≤8 mg／L．经驯化，硝

化菌和反硝化菌的活性受到抑制后很快恢复，因此，

叼(NH4+一N)和叼(TN—N)较高，P。。(NH4一N)和

P。。(TN—N)保持稳定．当P(Na：SO。)≥18 g／L时，

叩(NH；-N)和_，7(TN-N)分别降至70％和63％以下，

过高的盐度使硝化菌和反硝化菌的生理结构受到破

坏，硝化菌和反硝化菌不能进行正常的生长代

谢。81．无法适应高盐环境的硝化菌和反硝化菌被淘

汰导致去除率下降，P。。(NH4+一N)和P。。(TN-N)

升高．

图3表明P(NaCl)对叼(NH4+．N)和叼(TN．N)的

影响．当P(NaCl)≤13 g／L时，随着P(NaCl)的增

加，叼(NH；一N)≥80％，P。H(NHf—N)≤7 mg／L；

叼(TN—N)≥70％，P。H(TN—N)≤8 mg／L．经驯化，盐

度对硝化菌和反硝化菌的抑制作用较小，硝化菌和

反硝化菌能适应低质量浓度的NaCl，保持较高活

性．当P(NaCl)≥14 g／L时，叼(NH4+．N)≤70％，

P。H(NH4+-N)≥10 mg／L，叼(TN·N)≤60％，P。Ⅱ(TN-N)i-

15 mg／L，过高的P(NaCl)能破坏硝化菌和反硝化菌

的生理结构，影响其生长代谢和氧化能力，导致

叩(NH4+一N)和卵(TN-N)下降．由图2和图3对比可

知，随着P(Na：SO。)和P(NaCl)的升高，_，7(NH4+一N)

和叼(TN·N)均保持稳定后逐渐下降．系统能适应的

最高P(Na：SO。)和P(NaCl)分别为18 g／L和

14 g／L，系统对Na：SO。的抵抗能力高于NaCl，这是

由于NaCl可以扩散到带负电荷的细菌表面，并穿

过细菌的细胞膜进入细菌内部，在氯化作用下破

坏酶的结构，导致细菌死亡．然而，Na，S0。中的

soi一在厌氧条件下生成H：s对微生物产生毒性，

在好氧条件下so；一无毒性一1．因此，cl一比so：一

更易导致微生物体细胞壁破裂和原生质体解体，
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NaCl更容易降低活性污泥的活性，降低其处理

能力‘101．

表1表明不同P(Na：SO。)和P(NaCl)下NH4一N

的转化规律．当P(Na：SO。)和P(NaCl)为0 g／L、

Pi。(NH4+一N)约为38．5 mg／L时，P。。(NH4+一N)约为2

mg／L．无盐废水中，亚硝化菌和硝化菌的活性较

高，P鲋(NH4+-N)较低． 随着盐度的增加，

P。。(NH4+一N)升高．当P(Na：SO。)和P(NaCl)均为

14 g／L时，P。H(NH4+一N)分别为4．07和6．98 mg／L，

这主要由于不同盐类对硝化菌的抑制程度不同，

Na：sO。对活性污泥中硝化菌的抑制作用低于NaCl．

因此，相同盐度下，NaCl废水的P。。(NH4+-N)较高．

同时，曝气结束后出水P。。(NO／-N)保持稳定．这可

能是由于低P(DO)下硝化反应完成后，污泥系统存

在缺氧和厌氧区，进行反硝化反应，导致P。。(NH4．

N)和P。。(NO／-N)均降低．

表1 不同盐度下进、出水P(NH；-N)和P(Nof-N)的变化

Table 1 Change of p《NH?-N)and P(NO；·N)in the influent and effluent at different salinity mg·L

2．2 Na：SO。和NaCI冲击负荷对脱氮效果的影响

一次性投加相同盐度(14 g／L)的Na：SO。和

NaCl，考察盐度冲击对叼(NH4+一N)和叼(TN—N)的影

响，结果如图4所示．当一次性投加P(Na：SO。)为

14 g／L时，经过20个周期的运行，P鲋(NH4*．N)由

17 ITIg／L下降至5 mg／L，并保持稳定，"r／(NH；-N)由

50％升高至85％．"r／(TN-N)的变化规律与77(NH4+一

N)的变化规律相似，经过22个周期的稳定运行，

叼(TN—N)达到75％，P珊(TN—N)为7 mg／L．这是由

于反应器运行初期，高盐度冲击对硝化菌和反硝化

菌产生了抑制作用，不能适应高盐度环境的硝化菌

和反硝化菌被淘汰，降低了硝化和反硝化速率；随着

}|d

图4 14 g／1．Na：SO。冲击对脱氮效果的影响

¨g．4 Etfect of 14 g／L of Na。SO，Oil the

denitrification efficiency

运行时间的增加，逐渐适应高盐度环境的菌群恢复

活性、大量增殖．因此，活性污泥通过驯化能保证稳

定的氨氮和总氮去除效果．同时盐度冲击对硝化菌

和反硝化菌的抑制程度不同，反硝化菌需要更长的

时间适应盐度冲击才能达到稳定的处理效果．

图5表明，当一次性投加14 g／L的NaCl时，经

过25个周期的稳定运行，田(NH4+．N)能达到80％，

出水P(NH4+．N)为7 mg／L；随着运行时间的增加，

经过28个周期的稳定运行，卵(TN-N)达到70％，这

是由于高P(NaCl)对硝化菌和反硝化菌均有抑制作

用，需要更长的时间达到较高的去除率．图4和5

对比还可看出，一次性投加14 g／L的Na：SO。和

NaCl。含Na，SO。废水系统恢复稳定去除效果所需时

f
一

矗
E

：

赵
避
砌
匿

图5 14 g／L NaCl冲击对脱氮效果的影响

Fig．5 Effect of 14 g／L of NaCl shock Orl the

denitrification efficiency
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间低于含NaCl废水系统，盐度冲击期间，SBR处理

相同盐度Na：sO。和NaCl废水，含Na：s0。废水的

叼(NH4+-N)和叼(TN．N)较高，这是由于活性污泥系

统对Na：SO。的抗冲击能力高于NaCl．

硝化速率和反硝化速率可表示为硝化速率=坠』笔姜美去蠢铲c·，
反硝化速率：垒!：蒿辜兰磊掣c2，

式中：Pi。(NH4+一N)为进水氨氮质量浓度；

P。。(NH4+-N)为出水氨氮质量浓度；pi。(NO-N)为进

水NO。·N质量浓度；JD。。(NO。一N)为出水NO。-N质量

浓度；HRT为水力停留时间．通过计算可知盐度冲

击对硝化速率和反硝化速率的影响，结果如图6所

示．当HRT(硝化细菌)为6．5 h，一次性投加14 g／L

的Na：sO。时，硝化速率随着运行时间的延长由2

rag／(L·h)增加到4．5 mg／(L·h)，并保持稳定，而

HRT(反硝化细菌)为2 h时，反硝化速率则由0．2

rag／(L·h)下降至0左右．当一次性投加14 g／L的

P(NaCl)时，硝化速率随着运行时间的延长由

2．8 mg／(L·h)增加到3．5 mg／(L·h)，并保持稳定，

而反硝化速率则由0．3 mg／(L·h)下降至0后保持

稳定．运行初期，盐度冲击对硝化菌和反硝化菌有

抑制作用，导致硝化速率和反硝化速率低；随着运行

时间的增加，耐盐硝化菌和反硝化菌大量繁殖，硝化

速率和反硝化速率增加．同时，Na：s0。冲击对硝化

菌和反硝化菌的抑制程度要低于NaCl．

硫酸钠硝化速率
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图6 14 g／L Na2S04和NaCl冲击对

硝化反硝化速率的影响

Fig．6 Effect of 14 g／L of Na2 S04 and NaCl shock

on the nitration and denitration rate

2．3低DO下Na2SO。和NaCI对污泥沉降性的影响

污泥的沉降性影响系统的出水水质和稳定运

行．胞外聚合物(EPS)存在于活性污泥絮体内部与

细胞表面，其组成和浓度均影响着污泥的表面特性、

生物絮凝沉降性、脱水性能及吸附再生性能

等¨1‘13]．EPS分为紧密粘附的胞外聚合物(TEPS)

和疏松附着的胞外聚合物(LEPS)，EPS能影响污泥

的沉降性，SVI能较好地反映活性污泥的松散程度

和凝聚沉降性．本研究利用P(EPS)和SVI作为测

量指标，考察活性污泥沉降性的变化．

图7表明，在低P(DO)下，当P(Na：SO。)和

P(NaCl)分别为0 g／L与14 g／L时，SBR通过驯化达

到稳定的去除效果后，考察P(EPS)和SVI的变化规

律．当P(Na：SO。)和P(NaCl)为0 g／L时，P(EPS)和

SVl分别为680 mg／L和100 mL／g；当P(Na：S0。)逐

渐提高至14 g／L时，P(EPS)和SVl分别为950 mg／L

和75 mL／g；当P(NaCl)提高至14 g／L时，P(EPS)和

SVl分别为1 200 mg／L和65 mL／g．随着P(Na2SO。)

和P(NaCl)的增加，活性污泥P(EPS)升高，这主要

由于盐度增加提高了微生物的呼吸作用和细胞的溶

胞作用，处于含盐废水中的微生物能分泌一些黏性

物质将自身包裹而保护起来，这些分泌物结合大量

的水分，导致P(EPS)增加．较高的P(Na：SO。)(14

g／L)对微生物的呼吸作用、细胞的溶胞作用和细胞

的抑制作用低于较高的P(NaCl)(14 g／L)．因此，

NaCI废水中活性污泥产生的P(EPS)最高．随着

P(EPS)逐渐增大，SVI下降，污泥的沉降速度明显

加快．当P(Na：SO。)和P(NaCl)分别为0 g／L与14

g／L时，P(LEPS)保持在300 mg／L左右，P(EPS)的

变化主要由P(TEPS)的变化引起，Na：SO。和NaCl

能通过影响胞外聚合物的紧密部分物质TEPS改变

P(EPS)．TEPS的含量同SVI呈负相关性，这是由于

含盐废水活性污泥中的微生物种类单一，细菌主要

通过胞外聚合物相互聚集，较高的胞外聚合物浓度

能形成足够强度的菌胶团，因此，含盐废水的

P(EPS)升高(由P(TEPS)的升高引起)，SVI降低，
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图7 P(EPS)和SVI的变化

Fig．7 Change of P(EPS)and SVl
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污泥的沉降性提高‘H3．周健等⋯1研究表明，

P(EPS)与SVI呈负相关性．本研究进一步表明，含

盐废水中P(LEPS)对活性污泥沉降性影响较小，

P(TEPS)对活性污泥沉降性的影响较大．

3 结论

1)当P(Na：SO。)和P(NaCl)分别低于18 g／L

和14 g／L时，SBR反应器通过驯化，卵(NH；-N)和

卵(TN-N)分别高于80％和70％．当P(Na：SO。)>18

g／L时，叼(NH4+一N)和田(TN—N)分别低于75％和

63％；当P(NaCl)>14 g／L时，77(NH4+一N)和’7(TN—

N)分别低于70％和60％．

2)一次性投加14 g／L的Na：SO。和NaCl废水，

当P；。(NH4+一N)为30～40 mg／L，HRT(硝化细菌)为

6．5 h时，反应器运行初期，叼(NH4+一N)和叩(TN．N)

分别为50％和40％；随着运行时间的延长，含

Na：sO。和NaCl的废水分别经过25和28个运行周

期，r／(NH；．N)和卵(TN—N)分别高于80％和70％．

3)分别投加0 g／L和14 g／L的Na：s0。和

NaCl，P(EPS)由680 mg／L增加到1 200 mg／L，SVI

由100 mL／g下降至65 mL／g，P(EPS)的变化主要由

P(TEPS)引起，P(LEPS)稳定在300 mg／L左右．通

过SVI和P(EPS)的大小表征污泥的沉降性能，SVI

与P(EPS)呈负相关，P(LEPS)对活性污泥沉降性影

响较小，P(TEPS)对活性污泥沉降性影响较大．
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