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盐度对序批式生物反应器污泥膨胀的影响
 

贾艳萍 1，王山山 1，张兰河 1※，王旭明 2，郭静波 3 
（1. 东北电力大学化学工程学院，吉林 132012；  2. 北京农业生物技术研究中心，北京 100089； 

3. 东北电力大学建筑工程学院，吉林 132012） 
 

摘  要：为了研究盐度对污泥膨胀的影响，采用序批式生物反应器（sequencing batch reactor，SBR）处理含盐废

水，考察 NaCl、Na2SO4和 Na3PO4盐度变化对污泥沉降性和污染物去除效果的影响。结果表明，当 NaCl 和 Na2SO4

盐度由 0 升高至 30 g/L 时，污泥容积指数（sludge volume index，SVI）由 135 mL/g 下降至 71～73 mL/g，总氮（total 
nitrigen，TN）去除率由 80%下降到 60%，胞外聚合物（extracellular polymeric substance，EPS）质量浓度由 521～
523 mg/L 升高到 896～917 mg/L，污泥沉降性良好；当 Na3PO4盐度由 0 升高至 8 g/L 时，SVI 由 135 mL/g 升高至

198 mL/g，TN 去除率由 80%下降至 60%，EPS 质量浓度由 549 mg/L 升高到 674 mg/L，发生污泥膨胀。随着 NaCl
和 Na2SO4 盐度的提高，污泥沉降性能提高，TN 去除率下降，EPS 质量浓度升高。随着 Na3PO4 盐度的提高，污

泥沉降性能和 TN 去除率均下降，EPS 质量浓度升高。然而，随着 NaCl（30～0 g/L）、Na2SO4（30～0 g/L）和 Na3PO4

（8～0 g/L）盐度的降低，SVI 值分别由 71 mL/g 升高至 298 mL/g，73 mL/g 升高至 291 mL/g 和 198 mL/g 升高至

241 mL/g，TN 去除率分别由 62%下降至 43%，65%下降至 44%，70%下降至 35%，EPS 质量浓度分别由 917 mg/L
升高至 1 092 mg/L，896 mg/L 升高至 1 078 mg/L，674 mg/L 升高至 759 mg/L。随着 NaCl、Na2SO4和 Na3PO4盐度

由高降低后，污泥沉降性能和 TN 去除率均下降，EPS 质量浓度继续升高，盐度降低后发生了污泥膨胀。 
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0  引  言   

目前，国内外 90%以上的城市污水采用活性污

泥法处理[1-4]。污泥膨胀是指污泥结构极度松散，体

积增大，污泥上浮，难于沉降分离影响出水水质的

现象。污泥膨胀分为黏性膨胀和丝状菌膨胀。黏性

膨胀主要由于微生物吸收了大量营养物不能及时

代谢，积蓄大量高黏性的多糖类物质，使污泥表面

附着水增多，泥水分离困难而引起。丝状菌膨胀主

要由于丝状菌大量繁殖导致。污泥膨胀发生率高，

难以控制，通常需要很长的时间来调整[5-6]。AMP 
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Martins 等[7]研究认为，低溶解氧和低负荷（F/M）

是引起污泥丝状菌增殖的主要原因，但不同类型的

反应器中出现污泥膨胀的原因和控制措施不同。SN 
Murthy等[8]发现溶解态多糖的增加是导致污泥脱水

性恶化的主要因素。AJ Schuler 等[9]研究表明，丝

状菌数量的增加导致了活性污泥沉降性能的下降。

彭永臻等[10]提出丝状菌微膨胀的概念，SVI 介于

150～300 mL/g 发生的丝状菌膨胀判断为丝状菌微

膨胀，丝状菌数量适当时，不会影响化学需氧量

（COD）、氮、磷等的去除效果，有助于形成良好

网状结构的污泥，有效地网捕出水中的细小悬浮

物，出水更加清澈。王淑莹等[11]利用缺氧/好氧工艺

（A/O）处理实际生活污水，发现溶解氧（dissolved 
oxygen，DO）控制在 0.5～0.7 mg/L，微膨胀可长

期维持稳定。AJ Schuler 等[12]研究表明发生黏性膨

胀时，氨氮（NH4
+-N）出水恶化，污泥负荷过高，

出水水质较差，污泥中附着在絮体表面的多聚物影

响底物的传质。杨培等[13]研究表明采用 SBR 系统

处理生活污水，当 DO 为 2.0 mg/L，污泥负荷为

0.065～0.1 kg/(kg·d)，当温度低于 16℃时，随着温
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度的降低，污泥沉降性能变差, 发生黏性膨胀现象，

这种膨胀导致污泥流失，混合液污泥质量浓度

（mixed liquor suspended solid，MLSS）由 2 000 mg/L
降低至 1 200 mg/L，黏性膨胀污泥分泌的胞外聚合

物（extracellular polymeric substance，EPS）水平超

过正常污泥，即使温度回升到 20℃后，污泥沉降性

能仍无法恢复正常。刘旭亮等[14]采用 SBR 系统处

理模拟废水，考察了曝气量对活性污泥沉降性的影

响，当曝气量为 40 L/h 时系统污泥沉降性良好，曝

气量为 80 L/h 时发生了轻微黏性膨胀，曝气量为

160 L/h 时则发生了严重黏性膨胀，SVI 达到

600 mL/g。高曝气量下黏性膨胀污泥絮体粒径减小，

黏度升高，胞外多糖和蛋白质质量浓度分别下降了

20%和 40%。黏性膨胀系统的脱氮效果良好；然而，

除磷能力大大地下降。污水中存在不同的溶解性盐

类[15-16]，关于不同盐度对污泥膨胀的影响研究鲜有

报道。 
污泥膨胀是活性污泥法在运行管理中困扰工

程技术人员的难题之一，不仅发生率高，而且治理

时间长。如何控制和预防污泥膨胀成了国内外研究

的热点和难点。本文研究了盐度的变化对 SBR 工艺

污泥膨胀产生及污染物去除效果的影响，考察不同

盐度变化后污泥膨胀的类型，污泥膨胀前后 SBR 工

艺去除污染物的效果的变化规律以及污泥膨胀过

程中盐度对 EPS 和污泥沉降性的影响，以期为控制

和预防污泥膨胀提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置和运行条件 

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，试验装置如图 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 值、氧化还原电位（ORP）、

DO 探头置于反应器内，实时监测指标的变化。SBR
采用 KG316T 时间继电器控制每个运行周期反应时

间。为了试验和分析方便，反应器设置 3 个取样口。 
反应器采用进水5 min→曝气6.5 h→搅拌2 h→

沉降 35 min→排水 5 min→闲置（14.75 h）的运行

方式。每天均运行 1 个周期，每 2 h 取样 1 次，进

行各项指标检测。活性污泥取自吉林市化纤工业股

份有限公司污水处理厂二沉池，污水处理厂采用

A/O 工艺（Anaerobic/oxic process）运行方式，污泥

沉降比（settled volume，SV）体积分数为 30%，颜

色呈黄褐色，污泥系统中微生物主要有硝化菌和反

硝化菌。反应器内水温控制在（30±2）℃，污泥龄

（sludge retention time，SRT）维持在 20 d，混合液

悬浮固体质量浓度（mixed liquor suspended solid，
MLSS）约为 3 000 mg/L，溶解氧（dissolved oxygen，
DO）控制在 3 mg/L 左右，pH 值为 6.5±0.5。 

 
1. 气体控制阀 2. 曝气泵 3. 溶解氧仪 4. pH 测定仪  5. ORP 测定仪 
6. 机械搅拌器 7. 排水阀 8. 排泥口  9. 曝气系统  
1.Gas control valve 2. Aeration pump 3.DO monitor 4. pH probe 5. ORP probe 
6.Mechanical stirrer 7.Drain valve 8.Mud discharge port  9.Aerating system 

图 1  SBR 试验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of lab-scale SBR 

 
1.2  试验用水 

试验采用模拟含盐废水，主要成分见表 1。微量

元素成分（mg/L）：FeSO4·7H2O 20；CuSO4·5H2O 50；
H3BO3 50；MnSO4·H2O 50；Na2MoO4·2H2O 10；
ZnCl2·7H2O 10；CoCl2·6H2O 50。进水水质指标见表 2。 

表 1  模拟含盐废水主要成分 
Table 1  Main ingredients of simulated salinity wastewater  

主要成分 Main ingredients 范围  Scope 
CH3COONa/(g·L-1) 0.8～1.2 

NH4Cl/(g·L-1) 0.13～0.17 
NaCl/(g·L-1) 0～30 

Na3PO4/(g·L-1) 0～8 
K2HPO4/(g·L-1) 0.03 
KH2PO4/(g·L-1) 0.03 

MgSO4
.7H2O/(g·L-1) 0.025 

CaCl2
.2H2O/(g·L-1) 0.03 

微量元素/mL 1 

表 2  进水水质指标 
Table 2  Influent water quality 

进水指标 
Index of influent water 范围  Scope 

COD/(mg·L-1) 400～600 
NH4

+-N/(mg·L-1) 30～40 
NO3

--N/(mg·L-1) 0～2 
NO2

--N/(mg·L-1) 0～2 
TN/(mg·L-1) 37～52 

 
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

（NO2
--N）测定采用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法；硝

态氮（NO3
--N）测定采用紫外分光光度法；总氮采

用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法；MLSS 采用
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滤纸重量法；SVI 采用 100 mL 混合液 30 min 静沉

后污泥体积（mL）/污泥干质量（g）法测定；DO
采用德国 WTW（Oxi 340i 型）分析仪监测；EPS
测定采用离心分离+超声振摇+水浴加热法[17]；温度

由 0～100℃水银温度计监测；微生物相采用

LIBRA120 扫描电镜观察；黏度采用 NDJ-79 黏度仪

测定。 
1.4  试验设计 

污泥的沉降性能是影响活性污泥系统性能与

效率的关键因素之一。在 DO 为 3 mg/L 的条件下，

采用 3 个平行的 SBR 反应器，逐步提高或降低

NaCl、Na2SO4 和 Na3PO4的盐度，每一盐度稳定运

行 5 d 后，考察盐度的变化对活性污泥沉降性的影

响。盐度范围选择主要有两方面原因：一方面根据

吉林市化纤工业股份有限公司污水中实际 NaCl、
Na2SO4 和 Na3PO4 盐度的变化范围；另一方面根据

系统的实际运行工况确定。由于氮、磷元素过量易

导致微生物的大量繁殖，氮、磷是诱导污泥膨胀的

主要因素。因此，与 NaCl、Na2SO4 相比，Na3PO4

更易导致污泥膨胀。在试验过程中，Na3PO4 盐度的

确定依据是污泥是否发生严重的污泥膨胀，若污泥

很难沉降，排水困难，系统无法正常运行，这种条

件下的盐度是系统允许运行的最高盐度值。NaCl、
Na2SO4 盐度的确定主要根据污泥容积指数（sludge 
volume index，SVI）和污泥活性的变化确定，NaCl、
Na2SO4 盐度过高导致细胞大量失水，污泥活性降

低，SVI 下降。当 SVI 低于 70 mL/g 时，这种条件

下的盐度是系统允许运行的最高盐度值。 

2  结果与分析 

2.1  不同盐度下污泥膨胀的发生 

表 3 为盐度对活性污泥 SVI 和黏度的影响。由

表 3 可知，当进水容积负荷为 2～3 kg/(m3·d)（以

COD 计）时，NaCl 盐度由 0 升高至 30 g/L 后逐渐

降低，SVI 由 135 mL/g 下降至 71 mL/g 后升高至

298 mL/g，黏度维持在 14 mPa·s 左右。当 Na2SO4

盐度由 0 升高至 30 g/L 后逐渐降低时，SVI 由

135 mL/g 下降至 73 mL/g 后升高至 291 mL/g，黏度

维持在 12mPa·s 左右。当 Na3PO4 盐度由 0 升高至

8 g/L 后逐渐降低， SVI 由 135 mL/g 升高至

180 mL/g ，再继续升高到 276 mL/g ，黏度由

13mPa·s 增加至 36 mPa·s，再继续增加至 76 mPa·s。
NaCl 和 Na2SO4 盐度对 SVI 的影响规律一致，当

NaCl 和 Na2SO4 盐度从 30 g/L 降低至 20 g/L 时，发

生污泥膨胀（SVI＞150 mL/g）。随着 NaCl、Na2SO4

盐度的升高，盐析作用增强，导致细胞失水，污泥

沉降性能提高；当 NaCl、Na2SO4 盐度降低后，盐

析作用减弱，微生物大量繁殖，细胞吸水，系统发

生了污泥膨胀。然而，当 Na3PO4 盐度高于 4 g/L 时，

不论 Na3PO4 盐度的继续升高和降低均导致 SVI＞
150 mL/g（污泥黏度＞15 mPa·s），Na3PO4 盐度的

变化能够引起污泥膨胀，这与桂丽娟等[18]的研究结

果一致。但是，NaCl、Na2SO4 与 Na3PO4盐度的变

化对活性污泥的影响不同，这主要由于 PO4
3-是活性

污泥中微生物的营养物质，同时还能够影响酸碱度

的变化，Na3PO4 盐度适当对微生物代谢起到促进作

用，Na3PO4盐度过高或过低均能够抑制微生物的代

谢，引起污泥膨胀。 

表 3  盐度变化对 SVI 和黏度的影响 
Table 3  Effect of salinity change on SVI and viscosity 

盐的种类
Types of salt

盐度
Salinity/(g·L-1) SVI/(mL·g-1) 黏度

Viscosity/(mPa·s)
0 135 13 
5 143 15 

10 120 17 
15 121 15 
20 105 18 
25 82 10 
30 71 14 
25 100 14 
20 165 18 
15 229 12 
10 271 13 
5 278 14 

NaCl 

0 298 10 
0 135 13 
5 139 11 

10 123 13 
15 144 14 
20 110 13 
25 85 12 
30 73 10 
25 97 11 
20 156 14 
15 231 13 
10 282 12 
5 287 11 

Na2SO4 

0 291 10 
0 135 13 
2 142 15 
4 153 19 
6 176 24 
8 180 36 
6 198 42 
4 219 59 
2 238 67 

Na3PO4 

0 276 76 
注：进水容积负荷为 2～3 kg /m3·d（以 COD 计）。 
Note: Influent volume loading was 2～3 kg /m3·d (according to COD). 

 

当 NaCl 和 Na2SO4 盐度由 30 g/L 降低到 0，
Na3PO4 盐度由 8 g/L 降低到 0 时，离心后的活性污

泥扫描电镜照片如图 2 所示。图 2 表明发生膨胀的

污泥中单个微生物的形态。图 2a 和图 2b 表明，
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NaCl、Na2SO4 盐度为 0 的条件下，离心后的澄清液

中镜检发现存在大量丝状菌。这可能由于试验初期

NaCl 和 Na2SO4 盐度的增加使活性污泥系统的优势

菌群发生了改变，活性污泥系统中的耐盐微生物逐

渐成为优势菌群，同时抑制丝状菌的生长繁殖；试

验后期，当盐度逐渐降低后，NaCl、Na2SO4 盐度对

丝状菌的抑制作用消失，导致丝状菌大量繁殖，引

起丝状菌膨胀[19]；图 2c 表明，离心后的澄清液中

镜检发现存在大量胶团细菌。试验初期，Na3PO4

盐度的升高使废水 pH 值和污泥盐度负荷升高，导

致污泥系统的营养物质失衡，进而引起 SVI 升高，

污泥沉降性下降；污泥镜检并未发现丝状菌大量繁

殖，这是由于在底物浓度较高时，比增长速率（Vmax）

较大的胶团菌获得较高的增殖量，胶团菌增长速度

快，积蓄大量高黏性的多糖类物质，使细菌表面附

着水增多，泥水分离困难；试验后期，Na3PO4盐度

的降低导致进水中磷浓度的降低，为了适应环境的

改变，微生物可能分泌一些黏性物质将自己包裹保

护起来，这些分泌物能结合大量的水分，可使污泥

絮体的结合水增多，致使污泥沉降性能变差，进而

引起黏性膨胀[20]。 

 
a. NaCl 溶液中      b. Na2SO4 溶液中      c. Na3PO4 溶液中 

注：NaCl 和 Na2SO4 盐度从 30 g/L 下降至 0 时；Na3PO4 盐度从 8 g/L 下

降至 0 时。 
Notes: NaCl and Na2SO4 salinity was dropped from 30 g/L to 0 and Na3PO4 
salinity was dropped from 8g/L to 0, respectively. 

图 2  污泥膨胀后的微生物形态 
Fig.2  Microbial morphology after sludge bulking 

 
因此，对于发生污泥膨胀的含盐污水处理系

统，盐度的降低对于系统污泥膨胀具有较大的促进

作用，无机盐能够改变絮凝体的形态和结构[7,21]。 
2.2  污泥膨胀过程中盐度对 TN和 COD 去除效果的

影响 

2.2.1  污泥膨胀前后盐度对脱氮效果的影响 

图 3a 表明，在进水 COD 和氨氮分别为 576 和

38.5 mg/L 时，膨胀前随着 NaCl、Na2SO4 和 Na3PO4

盐度的逐渐提高，氨氮去除率由 90%下降到 70%，

这是由于高盐度冲击对硝化菌产生了抑制作用，不

能适应高盐度环境的硝化菌被淘汰，降低了硝化作

用，氨氮去除率下降。图 3b 表明，膨胀前随着 NaCl、
Na2SO4 和 Na3PO4 盐度的逐渐提高，总氮去除率由

80%下降到 60%。这是由于高盐度冲击对反硝化菌

也产生了抑制作用，逐渐适应高盐度环境的嗜盐菌

群恢复活性，大量增殖，过高的盐度能够破坏反硝

化菌的生理结构，影响反硝化菌的生长代谢和氧化

能力，导致总氮的去除率下降。从图 3a 和图 3b 还

可观察到污泥膨胀后盐度对脱氮效果的影响，氨氮

去除率由 70%下降到 50%，总氮去除率随着盐度的

降低，NaCl 和 Na2SO4 由 60%下降到 40%左右，

Na3PO4 由 70%下降至 35%左右。 

 
a. 对氨氮去除率的影响 

a. Effect on removal efficiency of NH4
+-N  

 
b. 对总氮去除率的影响 

 b. Effect on removal efficiency of TN  
注：进水 COD 和氨氮分别为 576 和 38.5 mg/L。 
Note: Influent COD and NH4

+-N were 576 and 38.5 mg/L. 
图 3  污泥膨胀前后盐度对脱氮效果的影响 

Fig.3  Effect of salinity on nitrogen removal before and after 
sludge bulking 

 
这主要由于 NaCl 和 Na2SO4 盐度达到 30 g/L

（Na3PO4 盐度为 8 g/L）时，活性污泥系统不适应高

盐度的微生物已经被淘汰，嗜盐微生物生存繁殖；

然而，当盐度降低时，嗜盐微生物随着盐度的降低

而减少，导致脱氮效果下降，这与张悠慈等的研究

相一致[22]，即活性污泥经过驯化后，能承受盐度的

冲击，细胞具有一定的耐盐性，脱氮效果好，但是

过高的盐度会破坏微生物的结构。 
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硝化速率和反硝化速率可表示为[23-24] 

4 in 4 out[NH ] [NH ]
HRT MLVSS

+ +−
=

⋅
硝化速率       （1） 

X in X out[NO ] [NO ]
HRT MLVSS

− −−
=

⋅
反硝化速率      （2） 

式中，[NH4
+]in 为进水氨氮浓度，mg/L；[NH4

+]out

为出水氨氮浓度，mg/L；[NOx
-]in 为进水 NOx-N 浓

度，mg/L；[NOx
-]out 为出水 NOx-N 浓度，mg/L；

HRT 为水力停留时间，h；MLVSS 为混合液挥发性

悬浮固体浓度，mg/L。 
通过式（1）和式（2）可计算硝化速率和反硝

化速率。盐度影响微生物的活性，从而导致不同盐

度下出水氨氮浓度的变化，图 4 表明不同盐度下硝

化速率和反硝化速率的变化规律。在硝化时间为

6.5 h，反硝化时间为 2 h，平均 MLVSS 控制在

2 150 mg/L 的条件下，当 NaCl 和 Na2SO4盐度由 0

升高到 30 g/L 时，随着盐度的逐渐提高，硝化速率

由 2.7 mg/(g·h)降低至 1.0 mg/(g·h)左右，反硝化速

率由 3.5 mg/(g·h)降低至 1.3 mg/(g·h)左右；然而，

随着盐度的降低（盐度由 30 g/L 降低到 0），硝化

速率降低缓慢，最终保持在 0.8 mg/(g·h)左右，反硝

化速率由1.3 mg/(g·h)降低到0.7 mg/(g·h)。当Na3PO4

盐度由 0 升高到 8 g/L 时，随着盐度逐渐增加，硝

化速率由 2.7 mg/(g·h)降低到 2.4 mg/(g·h)，反硝化

速率由 3.4 mg/(g·h)降低到 2.7 mg/(g·h)；然而，随

着盐度逐渐降低（盐度由 8 g/L 降低到 0 时），硝

化速率由 2.4 mg/(g·h)降低至 0.9 mg/(g·h)，反硝化

速率由 2.7 mg/(g·h)降低至 0.4 mg/(g·h)。 

     

a. 对硝化速率的影响 
a. Effect on nitrification rate 

b. 对反硝化速率的影响 
b. Effect on denitrification rate 

注：硝化时间为 6.5 h，反硝化时间为 2 h，平均 MLVSS 控制在 2 150 mg/L，硝化速率和反硝化速率以 MLVSS 计。 
Note: Nitrification time, denitrification time and average MLVSS were 6.5h, 2h and 2150mg/L, respectively, nitrification rate and denitrification rate were  
calculated according to MLVSS. 

图 4  盐度对硝化速率和反硝化速率的影响 
Fig.4  Effect of salinity on nitrification rate and denitrification rate 

 
这是由于盐度增加导致细菌细胞所处的外

部环境渗透压过高，硝化菌和反硝化菌细胞内的

溶液浓度低于外界环境，水分子透过细胞膜进入

外部含盐废水中，微生物组分失衡，微生物细胞

脱水死亡，硝化速率和反硝化速率降低；当盐度

逐渐降低时，硝化速率和反硝化速率继续降低，

这是由于已经逐渐适应高盐度的硝化菌和反硝

化菌在盐度降低后被淘汰，导致硝化速率和反硝

化速率降低[25]。 
2.2.2  污泥膨胀前后盐度对 COD 去除效果的影响 

从图 5 中可以看出，污泥膨胀前，当 NaCl 或
Na2SO4 盐度由 0 升高到 30 g/L 时，随着盐度的逐渐

提高，COD 去除率由 90%逐渐下降至 60%；当

Na3PO4 盐度由 0 升高到 8 g/L 时，随着盐度的升高，

COD 去除率由 90%下降至 60%。这是由于随着盐

度的升高，在一定盐度范围内微生物通过驯化保持

稳定的 COD 去除率；然而，过高的盐度破坏了微

生物的生理结构，降低了微生物的代谢作用，进而

导致 COD 去除率下降。污泥膨胀后，随着盐度的

降低（盐度由 30 g/L 或 8 g/L 降低至 0 时），COD
去除率由 70%继续下降至 40%。这是由于随着盐度

的降低，适应高盐度的微生物不能进行正常的新陈

代谢，导致 COD 去除率下降。这与石建敏等[26]的

研究结果相类似。 
2.3  污泥膨胀过程中盐度对 EPS 和污泥沉降性的

影响 

胞外聚合物是一定环境条件下微生物分泌于

体外的一种高分子黏性聚合物，一般还包括一些细

胞脱落物以及从环境中吸附的有机物。EPS 能够影

响活性污泥的絮凝性和沉降性[27]。 
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图 5  污泥膨胀前后盐度对 COD 去除率的影响 
Fig.5  Effect of salinity on removal efficiency of COD before 

and after sludge bulking 
 
由表 4 可知，试验初期，NaCl 盐度由 0 升

高 到 30 g/L 时 ， EPS 由 521 mg/L 升 高 到

917 mg/L，SVI 由 135 mL/g 降低至 71 mL/g（表

3）；当 Na2SO4 盐度由 0 升高到 30 g/L 时，EPS
由 523 mg/L 升高到 896 mg/L，SVI 由 135 mL/g
降低至 73 mL/g（表 3）。然而，当 Na3PO4 盐度

由 0 升高到 8 g/L 时，EPS 由 549 mg/L 升高到

674 mg/L，SVI 由 135 mL/g 升高至 198 mL/g（表

3）。试验后期，随着 NaCl 和 Na2SO4 盐度的逐

渐降低（由 30g/L 将为 0 时），EPS 分别由

917 mg/L 升高至 1 092 mg/L，896 mg/L 升高至

1 078 mg/L ， SVI 分 别 由 71 mL/g 升 高 至

298 mL/g，73 mL/g 升高至 291 mL/g；然而，随

着 Na3PO4 盐度的降低（由 8 g/L 将为 0 时），

EPS 由 674 mg/L 升高至 759 mg/L， SVI 由

198 mL/g 升高至 241 mL/g，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够分泌一些黏性物

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 EPS 质量浓度增加；同时，在一定

盐度范围内随着盐度的增加，活性污泥的微生物

结构发生改变，微生物的种类和数量减少，由于

菌群的改变直接影响活性污泥的结构，导致 SVI
值降低，污泥的沉降性能提高[28]。但是，随着盐

度地降低，EPS 质量浓度继续升高，SVI 升高，

并且发生了污泥膨胀，这是由于微生物分泌大量

有机物用来抵抗外界环境的盐度变化，导致 EPS
质量浓度过高，污泥表面电负性足够大时，絮体

间斥力增加，污泥沉降性能变差[29]。 

表 4  污泥膨胀前后 EPS 的变化 
Table 4  Changes of EPS before and after sludge bulking 

膨胀前 
Before sludge bulking 

膨胀后 
After sludge bulking 

盐的种

类 
Types 
of salt 

盐度
Salinity/(g·L-1)

EPS 
/(mg·L-1) 

盐度 
Salinity/(g·L-1) 

EPS 
/(mg·L-1)

0 521 30 917 

5 640 25 945 

8 737 20 981 

15 798 15 1011 

20 832 8 1038 

25 893 5 1087 

NaCl 

30 917 0 1092 

0 523 30 896 

5 632 25 906 

8 694 20 926 

15 702 15 949 

20 791 8 1023 

25 842 5 1098 

Na2SO4

30 896 0 1078 

0 549 8 674 

5 568 5 691 Na3PO4

8 674 0 759 

3  结  论 

1）NaCl 和 Na2SO4 盐度由低升高使污泥沉降性

提高，然而，NaCl 和 Na2SO4 盐度由高降低后引起

污泥膨胀，污泥膨胀的类型为丝状菌膨胀；Na3PO4

盐度升高或降低均引起污泥膨胀，污泥膨胀的类型

为黏性膨胀。 
2）发生污泥膨胀前，随着 NaCl、Na2SO4 和

Na3PO4 盐度的逐渐提高，不能适应高盐环境的微生

物逐渐死亡，总氮和 COD 去除率下降；发生污泥

膨胀后，随着 NaCl、Na2SO4 和 Na3PO4 盐度由高降

低，总氮和 COD 去除率继续下降，嗜盐微生物随

着盐度的降低而减少，导致脱氮效果下降。 
3）随着 NaCl 和 Na2SO4 盐度升高，EPS 与 SVI

成反比，未发生污泥膨胀；然而，随着 Na3PO4 盐

度升高，EPS 与 SVI 成正比，发生污泥膨胀。随着

NaCl、Na2SO4 和 Na3PO4盐度由高降低，EPS 与 SVI
成正比，发生污泥膨胀。 
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Effect of different salinity on sludge bulking by using sequencing 
batch reactor 

 
Jia Yanping1, Wang Shanshan1, Zhang Lanhe1※, Wang Xuming2, Guo Jingbo3 

(1. School of Chemical Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, China;  2. Beijing Agro-Biotechnology Research 
Center, Beijing 100089, China;  3. School of Civil Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, China) 

 
Abstract: In order to study the effect of different salinity on the sludge bulking, a continuous experiment was 
carried out to treat wastewater containing saline by using sequencing batch reactor(SBR). The effect of changes of 
NaCl, Na2SO4 and Na3PO4 salinity on the removal efficiency of pollutant and settleability of activated sludge were 
investigated when sodium acetate was used as carbon source. The results showed that under the condition of 
dissolved oxygen (DO) of 3mg/L, sludge volume index(SVI) was dropped from 135mL/g to 71mL/g, and removal 
efficiency of total nitrogen(TN) was dropped from 80% to 60% and extracellular polymeric substance(EPS) was 
increased from 521mg/L to 917mg/L, and the sludge performed a favorable settleability when NaCl salinity was 
increased gradually from 0 to 30g/L. When the Na2SO4 salinity was increased gradually from 0 to 30g/L, SVI was 
dropped from 135mL/g to 73mL/g, and removal efficiency of TN was dropped from 81% to 60% and EPS was 
increased from 523mg/L to 896mg/L. However, when Na3PO4 salinity was increased gradually from 0 to 8g/L, 
SVI was increased from 135mL/g to 198mL/g, and removal efficiency of TN was dropped from 80% to 60% and 
EPS was increased from 549mg/L to 674mg/L. And furthermore, sludge bulking was produced. When the salinity 
of NaCl and Na2SO4 was increased, removal efficiency of TN was decreased, sludge settleability and EPS mass 
concentration was increased. When the salinity of Na3PO4 increased, sludge settleability and removal efficiency of 
TN were decreased, EPS mass concentration was increased. However, with the decreasing salinity of NaCl 
(30~0g/L), Na2SO4 (30~0g/L) and Na3PO4 (8~0g/L), SVI was increased from 71mL/g to 298mL/g, 73mL/g to 
291mL/g and 198mL/g to 241mL/g, respectively, and removal efficiency of TN was dropped from 62% to 43%, 
65% to 44% and 60% to 35%, respectively, and EPS was increased from 917mg/L to 1092mg/L, 896mg/L to 
1078mg/L and 674mg/L to 759mg/L, respectively. After salinity of NaCl, Na2SO4 and Na3PO4 reduced from high 
value to low value, sludge settleability and removal efficiency of TN decreased, and EPS mass concentration 
continued to increase. Sludge bulking was produced after the salinity was reduced. （英文未粘） 
Key words: salts, sludge disposal, denitrification, settleability, sludge bulking 
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