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［摘要］ 采用厌氧/生物接触氧化工艺，以不同污泥作为菌源进行驯化对比研究；考察盐度和溶解氧对好氧和厌

氧处理能力的影响。 研究表明，制药厂污泥中的微生物适应能力较强；盐度由 10 000 mg/L 提升到 20 000 mg/L 时，对

工艺运行的影响较小，厌氧和好氧代谢能力呈现缓慢下降的趋势，且厌氧处理效果受盐度影响较大；当盐度不高于

13 000 mg/L，进水 COD 不大于 3 000 mg/L 时出水水质达到该行业排入污水处理厂的排放标准。
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Optimization of anaerobic-contact oxidation combined
process for treating pickle wastewater with high salinity
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（Liaoning Academy of Environmental Sciences，Shenyang 110031，China）

Abstract： The anaerobic-contact oxidation combined process has been used. Two kinds of activated sludge as car-
bon sources are domesticated and contrasted by anaerobic-contact oxidation combined process. The effects of salini-
ty and dissolved oxygen on the treating capability of aerobic and anaerobic are investigated. The research results
show that the adaptability and efficiency of microorganisms in activated sludge from pharmaceutical factory is
stronger. Increasing the salinity from 10 000 mg/L to 20 000 mg/L has little influence on process running， and the
anaerobic and aerobic metabolic capability decreases slowly，and salinity has greater influence on anaerobic treat-
ment efficacy. When salinity is below 13 000 mg/L and initial COD below 3 000 mg/L，the effluent quality
indexes meet the requirements of the Second Grade of Liaoning Wastewater Pollutant Discharge Standard （DB
21/1627—2008） .
Key words： wastewater with high salinity；domestication；anaerobic process；contact oxidation process；pickle
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在国内农副食品加工行业中， 酱腌制行业在最

近几年中快速发展，但是腌制废水具有盐度大、有机

污染物浓度高等特点，以前，多采用物理化学工艺处

理高盐废水。 例如：电絮凝〔1-2〕、吸附〔3〕和反渗透〔4〕，但

由于投资成本高、 运行费用高， 还有二次污染的风

险，工程应用困难较大。 此外，新型耐盐菌和嗜盐菌

的筛选、开发使之成为处理含盐废水的一种技术手

段〔5-6〕，但由于添加耐盐菌后破坏原有的微生物群落

结构，不具备长效的稳定性，需要周期性添加，增加

运行成本。因此，结合目前先进的耐盐微生物驯化方

法和生化处理工艺， 建立稳定高效的耐盐微生物群

落结构的污水处理工艺是解决高盐废水污染的重

点。 目 前，国 内 外 已 有 学 者 尝 试 将 SBR 〔7〕、生 物 滤

池 〔8〕、UASB〔9〕等成熟的污水处理工艺应用到高盐废

水处理领域，获得了一些宝贵的经验和研究成果，为

后续的研究奠定了基础。
经调查分析， 蔬菜腌制废水中的主要污染物分

为两大类：水溶性和非水溶性成分。水溶性成分主要

包括糖类、果胶、有机酸、水溶性纤维素、水溶性色

素、酶、部分含氮物质和矿物质；非水溶性物质主要

包括纤维素、半纤维素、木质素、原果胶、淀粉、色素、
矿物质和有机酸盐等〔10〕。 除部分色素和纤维素属于

难降解成分外，其他污染物都具有较好的可生化性。
生物接触氧化法兼有活性污泥法及生物膜法的

特 点 ，池 内 具 有 较 高 的 容 积 负 荷 〔 可 达 2.0～3.0
kg/（m3·d）〕，另外接触氧化工艺不需要污泥回流，无
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污泥膨胀问题，运行管理较活性污泥法简单，对水量

水质的波动有较强的适应能力， 适用于含盐有机废

水的处理。
笔者采用厌氧—生物接触氧化复合工艺处理成

分复杂的实际腌制废水〔11-12〕。 考察不同菌源、溶解氧、
盐度等因素对 COD 处理效果的影响。 研究工艺的可

行性及存在的问题， 为工艺的进一步改进和耐盐微

生物的群落结构分析和构建提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

腌制废水来源于某腌制食品加工有限公司的排

污口， 其主要水质指标为：COD 4 200～6 250 mg/L、
NH3-N 30～50 mg/L、盐度（NaCl） 20 000～27 000 mg/L、
pH 4.5～5。

初始菌源：A—某制药厂提供的耐盐污泥（盐度

为 3 000 mg/L）；B—辽宁省环境科学研究院生活污

水实验处理装置中的活性污泥。
处理装置： 由辽宁省环境科学研究院自行设计

加工，工艺流程如图 1 所示，实验设备主要结构如图

2 所示，工艺参数如表 1 所示。

图 1 工艺流程

1—进水口；2—组合填料；3—曝气装置；4—出水口。

图 2 实验处理装置

表 1 设备尺寸及工艺运行参数

注：处理规模为 18 L/d；采用组合式软性填料。

1.2 分析方法

COD： 取水样， 离心去除悬浮物， 用稀释法和

HgSO4 隐 蔽 排 除 Cl-干 扰， 再 用 重 铬 酸 钾 法（GB/T
11914—1989）分析 COD 指标。

盐度（NaCl）：取水样，离心去除悬浮物，使用美

国哈希公司 HQ40d 系列多参数数字化分析仪测试

水中盐度。
pH：取水样，离心分离，取上清液，用美国哈希公

司 HQ40d 系列多参数数字化分析仪得水的酸碱度。
BOD5：取水样后离心，取上清液过滤，用稀释与

接种法（GB/T 7488—1987）分析滤液的 BOD5。
1.3 实验方法

1.3.1 盐度梯度逐级驯化
驯化采用逐级提升盐度的驯化方法。 废水取自

某腌制食品加工厂的生产废水， 初始污泥分别选择

用某制药厂耐盐污泥和一般活性污泥。
分别通过稀释原水的方法配制成不同盐度的多

个等级的进水。 相应的水中 COD 也发生变化。
每一级驯化采用连续进水方式， 初始时各单元

中废水水质相同， 每天监测一次缺氧池和二级接触

氧化池出水的 COD，直至 COD 稳定（COD 的变化小

于 100 mg/L）。
1.3.2 pH 的单因素考察

在保持进水水质和水量不变的情况下， 调整进

水 pH 进行实验研究，每隔 24 h 取样分析，待运行稳

定后，选取水质参数作为参考，考察 pH 对废水处理

效果的影响及处理过程中废水 pH 的变化情况。
1.3.3 盐度的单因素考察

利用稀释后盐度为 10 000 mg/L，COD 为 2 700
mg/L 的腌制废水，分别加入不同量的 NaCl，配制成

COD 为 2 700 mg/L，不同盐度的模拟废水，该系列废

水中，污染物的成分和浓度均相同。将不同盐度的废

水按先后顺序逐一通入处理装置中，待运行稳定后，
监测厌氧池和二级接触氧化池出水的 COD。 考察盐

度对反应器运行效果的影响。
1.3.4 停留时间的单因素考察

在保持进水盐度为 20 000 mg/L，COD 为 4 150
mg/L 不变的情况下，逐渐调整进水流量（Q），使停留

时间逐步增大，考察腌制废水 COD 去除率的变化情

况。

2 结果与讨论

2.1 耐盐微生物体系的选择

以不同污泥为接种源驯化后的耐盐微生物体系

对腌制废水 COD 的去除情况如表 2 所示。在相同盐

度和驯化方法下对两种不同污泥驯化 5 个周期，共

45 d 后，监测 COD 的变化。 由表 2 可见，体系 A 的

工 艺 厌氧池 一级接触氧化池 二级接触氧化池

设备尺寸 260×210×500 260×210×500 215×210×500
有效容积/L 12 12 9
停留时间/h 16 16 12

溶解氧/（mg·L-1） 0.8 4～7 4～7
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COD 去除率在各种盐度条件下都高于体系B。 由于

实验中其他条件均相同，可以推断 COD 去除率差异

主要是由两种微生物体系的群落结构差异造成的；
制 药 厂 污 泥 由 于 长 时 间 处 理 3 000 mg/L 盐 度 的

污水，其中的微生物具有了一定的耐盐性，较体系

B 有 一 定 优 势。 因 此，后 续 研 究 主 要 围 绕 体 系 A
展开。

表 2 微生物 A、B 体系处理效果

实验使用微生物 A 体系，在进水盐度低于 13 000
mg/L， 进水 COD 低于 3 000 mg/L 时， 出水 COD<450
mg/L， 达到食品行业废水排入污水处理厂的排放标

准（辽宁省污水综合排放标准，DB 21/1627—2008）。
体系 B 在进水盐度低于 10 000 mg/L， 进水 COD 低

于 2 700 mg/L 时，出水才能达到上述排放标准。
驯化过程中出水 COD 的逐日变化如图 3 所示。

图 3 驯化过程中 COD 的变化

由图 3 可见， 随着进水盐度和 COD 的增加，最

终去除率呈现下降趋势，由第一驯化周期的 87%下

降到第五周期的 79%，这说明盐度的增加还是对微

生物的代谢功能产生了一定的抑制作用。
2.2 pH 的变化及影响

在进水 COD 为 3 000 mg/L，盐度为 10 000 mg/L
的连续运行条件下， 实验发现进水 pH 在 5～7 之间

变化对工艺的影响较小， 对 COD 去除率影响不大。
这主要归因于厌氧池提高了整个处理工艺的稳定

性。 但随着进水 pH 的变化，出水 pH 也发生一定的

变化。 具体情况如表 3 所示。

表 3 不同进水 pH 时出水 pH 的变化

由表3可见，在 A、B 两个耐盐微生物体系中，出

水的 pH 都有较大的变化，但是两者差别比较小。 原

水初始 pH=5 时，废水中含有部分醋酸。 在进水时使

用 NaOH 调节 pH 后，形成醋酸盐，在后续的生化处

理过程中， 醋酸逐渐被微生物代谢， 使出水 pH 增

大。 鉴于进水 pH 对工艺处理效果影响不大，而且加

碱中和会增大腌制废水的盐度， 给废水处理带来更

大的困难， 后续盐度和停留时间的单因素考察实验

进水 pH=5。
2.3 盐度对厌氧和好氧段的影响

在进水 COD 为 3 000 mg/L，盐度从 10 000 mg/L
增加到 20 000 mg/L 时， 考察了出水 COD 的变化情

况。 为了更直观地说明盐度增加对各段工序处理能

力的影响，考察的是各段工艺的实际运行负荷。具体

情况如图 4 所示。

图 4 盐度对厌氧和好氧段运行负荷的影响

由图 4 可见，随着进水盐度的增加，厌氧段的处

理能力逐步下降，当盐度大于 16 000 mg/L 时，盐度

对厌氧段处理能力的影响增大。 这可能是由于盐度

的增加， 导致体系中的生存环境超过微生物的耐受

范围，抑制了厌氧微生物胞内的酶活性，导致代谢速

率降低，某些微生物开始衰亡。
同时，随着进水盐度的增加，好氧段的处理能力

也逐步下降，当盐度大于 16 000 mg/L 时，盐度对好

氧段处理能力的影响程度加大。但与厌氧段相比，其

所受盐度的影响较小。 盐度的增加会导致污泥中丝

状菌的增加，降低污泥的沉降性，在相同的曝气情况

盐度/
（mg·L-1）

微生物 A 体系 微生物 B 体系

出水 COD/
（mg·L-1）

去除
率/%

出水 COD/
（mg·L-1）

去除
率/%

10 000 350 87 442 84
13 000 468 83 595 81
16 000 630 82 747 76
18 000 731 80 876 75
20 000 882 78 1 124 73

进水 pH 5 6 7
A 耐盐微生物体系出水 pH 6.0 7.2 8.2
B 耐盐微生物体系出水 pH 6.5 7.4 8.3
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下，污泥流失增多，污泥龄减小，从而导致好氧段的

处理能力下降。
2.4 停留时间对 COD 去除率的影响

在进水盐度为 20 000 mg/L，COD 为 4 150 mg/L
条件下， 考察了停留时间对 COD 去除率的影响，结

果如图 5 所示。

图 5 停留时间对 COD 去除率的影响

由图 5 可见，COD 去除率随停留时间的增大而

增大，但 COD 去除率增长速率逐渐降低。 当停留时

间 大 于 2.5 d 后， 去 除 率 增 长 缓 慢， 基 本 保 持 在

82.5%~83.5%。 说明在此范围内增加停留时间，并不

能有效地提高反应器的处理效率。 考虑到工程应用

的能耗因素，选取停留时间为 2.5 d。

3 结论

试验结果表明，采用厌氧/接触氧化工艺处理高

盐腌制废水， 接种制药厂污泥驯化后得到的微生物

体系要略好于 A/O 活性污泥，这与微生物的群落结

构有很大的关系；随着进水盐度由 10 000 mg/L 增加

到 20 000 mg/L，出水 COD 在 300～600 mg/L；盐度变

化对厌氧段的影响大于好氧段； 对整个工艺影响不

大， 可以保持相对稳定运行。 在进水盐度为 20 000
mg/L，COD 为 4 150 mg/L 时， 整个工艺的最佳停留

时间为 2.5 d。 使用制药厂污泥驯化得到的体系，当

进 水 盐 度 不 高 于 13 000 mg/L，COD 不 高 于 3 000
mg/L 时，出水 COD<450 mg/L，达到该行业排入污水

处理厂的排放标准。
在吕宝一等 〔13〕对两端 A/O 生物接触氧化处理

高盐肠衣废水的研究中，COD 去除率均高达 96%。
本实验研究的 COD 去除率低于 90%， 原因可能在

于腌制废水中的有机污染物成分复杂， 并存在部分

难降解有机物。 总体而言，厌氧+生物接触氧化工艺

适用于处理腌制含盐废水， 如果经过进一步的工艺

改进和优化，应用前景非常广阔。
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