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摘 要: 随着工业发展而产生的大量高盐度有机废水具有难处理的特点。通过对国内外高盐度有
机废水处理工艺的研究进展进行分析，对包括物理法、化学法、生物法以及组合法处理高盐度有机
废水的技术进行了综合比较，重点针对生物法阐述了高盐度对生物的影响以及微生物的耐盐机
理，提出了采用组合工艺处理高盐度有机废水的良好发展前景。
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Abstract: With the industry development，a large number of organic wastewater with high salinity
was produced． Progress in high salinity organic wastewater treatment technology at home and abroad
was reviewed． Technologies including physical，chemical，biological and combination treatment of
organic wastewater with high salinity were compared comprehensively，and more details on the effect
of high salinity on biological process，and the mechanism of salt － tolerant microorganisms were dem-
onstrated，and finally it presented the combination treatment for organic wastewater with high salinity
has a good prospect．
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随着工业的发展以及水资源的日益短缺，工业

废水的处理和回收利用越来越受到人们的重视。高

盐度有机废水是指含有机物和至少 3． 5% ( 质量分

数) 的总溶解性固体物( TDS) 的废水［1］。这种废水

除含有机污染物外，还含有大量的无机盐。如印染、
造纸等行业的废水不仅产生量大、有机污染物含量

高、色度深，更含有 15% ～ 25% 左右的高盐度［2］。
而水中所含溶解性盐越多，离子强度越大，一般的微

生物越难以生长繁殖。一般而言，高盐度废水的来

源主要包括海水直接用于工业生产和生活用水，如

工业上海水广泛用于锅炉冷却水，以及工业生产中

排放的高盐度废水，如海产加工、制药、化工、印染等

行业。我国高盐废水产生量占废水总量的 5%，且

每年仍以 2% 的速率增长［3］。这些高盐、高有机物

废水，若未经适当处理，将会对生态环境造成极大危

害。因此，探索一种经济有效的高盐度有机废水处

理技术成为当前废水处理领域的研究热点之一。

1 典型的物理化学法处理高盐度有机废水

目前，高盐度废水的处理方法主要分为物理法、
化学法、生物法。其中，物理化学法处理一般具有高

成本、二次污染等缺点。而生化法因运行费用较低，
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成为高盐度有机废水处理研究的重点之一。此外，

一些组合工艺的处理手段也因其独特优势逐渐引起

研究人员的注意。
物理化学法主要通过焚烧法、电化学法、深度氧

化法等方法处理高盐度有机废水。
焚烧法指废水中的有机物在 800 ～ 1 000℃高温

条件下与空气中氧进行剧烈的化学反应。王伟等［4］

采用焚烧法处理医药中间体废水，在盐分质量分数

大于 5%的情况下大大降低了废水 COD。电化学法

在处理高盐度有机废水中的有效应用源于高盐度环

境下废水具有的良好导电性。Barrera － Diaza 等［5］

利用电化学氧化法处理高色度高污染工业废水。王

宏等［6］应用电解凝絮法处理紫胶合成树脂生产过程

中排放出的高盐度有机废水。实验结果表明，电化

学法能够有效地去除废水中的有机污染物，提高透

明度。深度氧化法以生成氧化自由基为主体，利用

自由基引发链式氧化反应迅速破坏有机物的分子结

构，达到氧化降解有机物的目的［7］。杨世迎等［8］提

出在印染废水中加入活化硫酸盐和催化剂后置于微

波发生器辐射处理的方法，取得了较好的处理效果。
总体而言，虽然一些新工艺新技术的应用使物

化法在处理高盐度有机废水中取得了进展，但其投

资大、运行费用高的问题依然没有得到有效解决。
在进一步探索物化法低成本新工艺的同时，对生物

处理法的研究仍是当前的重点。

2 生物法处理高盐度有机废水

生物法处理废水因其应用范围广，运行费用低，

效果良好，被广泛应用于污水净化，也是高盐度有机

废水处理研究的重点之一。但是普通生物法中的微

生物大多适宜于含盐量低于 3． 5% 的环境，而高含盐

废水的含盐量通常在 5% 以上，有的甚至达到 20%。
虽然这些废水中的无机盐离子是微生物生长必须的

营养元素，在微生物的生长过程中起重要作用，但是

当离子浓度过高时会对微生物产生毒性，从而严重影

响生物工艺在高盐度有机废水处理中的应用。
2． 1 高盐度对生物处理的影响

2． 1． 1 高盐度对微生物的影响
高盐度环境下的盐析作用降低了微生物的脱氢

酶活性; 水的渗透压随着盐浓度的升高而增加，从而

引起微生物细胞脱水进而导致细胞原生质分离，最

终导致微生物细胞破裂死亡［9］。国内外学者通过对

杆菌的研究发现，当废水中 NaCl 含量大于 10 g /L
时，微生物呼吸速率降低。当 NaCl 含量大于 20 g /L

时，滴滤池 BOD 去除率降低［10］，而当盐度上升到

3%，则抑制了系统中大部分微生物的新陈代谢作

用［11］，且好养和厌氧生化系统的活性微生物数量均

呈现下降趋势［12］。生化系统虽然可以通过驯化或

投加耐盐菌［13］提高耐盐性能，但此类适盐系统需要

在 5%含盐量以下［14］方能正常运行。此外，一些学

者发现相比含盐量高低而言，盐含量的急剧变化对

微生物的影响更大［15］。
2． 1． 2 高盐度对微生物处理效果的影响

高盐度导致的微生物细胞失活降低了对有机物

的处理效果，Kargi F 等［16］的实验证明，当 NaCl 浓度

从 0 增大到 5% 时，COD 的去除率从 85% 下降到

59%。大量研究表明，经驯化的污泥能够有效进行

硝化和反硝化将水中的含氮化合物去除，但却难以

达到理想的除磷效果。Campos 等［17］采用活性污泥

法对高氨氮高盐度废水的硝化过程进行研究发现，

当进水含盐度为 30 g /L 时，转化率接近于 100%，若

进一步 提 高 盐 度，则 硝 化 反 应 速 率 会 明 显 降 低。
Uygur A 等［18］的研究表明，当废水中盐浓度从 0 增

加到 60 g /L 时，除磷效果明显下降，去除率由 84%
降到 22%。

同济大学研究团队［19］提出了用不同生物处理

工艺处理有机废水所允许的最高盐浓度，见表 1:

表 1 几种生物处理法中 NaCl 含量范围

工艺 NaCl

污泥处理 0． 5 % ～ 1 %

活性污泥工艺 0． 8 % ～ 0． 9 %

生物滤池 1 % ～ 4 %

两段接触氧化法 2． 5 % ～ 3． 5 %

2． 2 耐盐菌种类

目前对微生物耐盐性研究的重点主要集中于嗜

盐菌耐盐机理的研究、耐盐微生物的分离与鉴定等

领域内。
2． 2． 1 嗜盐菌耐盐机理的研究

嗜盐菌指在高盐环境下生长的细菌，根据其对

盐的耐受程度不同分为四类，见表 2［20］。
表 2 耐受不同盐度的微生物

分类 最适盐度 代表性微生物

非嗜盐菌 ＜ 2 % 多数普通真细菌和多数淡水微生物

弱嗜盐菌 2% ～5% 多数海洋微生物

中等

嗜盐菌

5% ～20% 肋生弧菌属( Vibrio costicola) ，

盐脱 氮 副 球 菌 属 ( Paracoccus halo －

denitrificans)

极端

嗜盐菌

15% ～30． 4% 盐沼盐杆菌属( Halobacterium salinari-

um) ，

鳕盐球菌属( Halo － coccus morrhuae)
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在耐盐机理方面，针对高盐环境中盐浓度、pH
值、氧气、养分等方面的变化，为在高盐环境中存活，

不同嗜盐菌有着不同的适应机制。以嗜盐古细菌和

某些厌氧异养型真细菌为主要类型的微生物通过在

胞内保持持久性高浓度钾离子( 4 ～ 5 mol /L) 来维持

渗透压的平衡; 其余大多数耐盐微生物通过控制胞

内相容性溶质( 糖、多元醇、甜菜碱、氨基酸等) 的浓

度来维持渗透压的平衡［21］。微生物界在研究耐盐

菌的同时也注意到了耐盐放线菌和酵母菌，研究表

明，酵母基因组中约有 200 多个基因与盐有关［22］。
在处理高有机物、高含盐废水方面，耐盐酵母菌有着

比普通菌更好的效果。含盐量的变化可能引起微生

物代谢途径的改变，当盐度升高时，微生物需要一个

适应期。驯化过程就是使代谢方式逐渐适应高盐环

境，并使耐盐菌大量增殖的过程。生物体强大的适

应能力使其表现出可驯化性。
2． 2． 2 耐盐微生物的分离与鉴定

嗜盐菌是一类生长在盐湖、海洋等高盐环境下

的有着独特生理性质的微生物。在耐盐微生物的分

离与鉴定方面，国内外学者对各种耐盐菌进行了鉴

定，鉴定的耐盐菌种属包括梭菌属( Clostridium) 、嗜
盐单胞菌属( Halomonas) 、葡萄球菌属( Staphylococ-
cus) 、芽孢杆菌属( Gracilibacillus) 等。主要筛选方式

有: 高盐度废水驯化筛选［23］、土壤分离［24］、海水沉

积物分离［25］、盐湖沉积物分离［26］等。通过高盐度

废水驯化筛选，从含盐 7． 2% 的腌制废水中分离出

一种木糖葡萄球菌，在逐步提高盐度至 3% 左右时

对 COD 的去除效率提高至 94%，对盐度高达 7. 2%
的腌制废水的处理效率也达到 88% ; 从被硝基苯污

染的土 壤 中 分 离 出 的 一 种 极 端 耐 盐 菌 株 可 以 在

NaCl 浓度高达 12%的环境下生存，为高盐度废水生

物处理提供一个新的思路; 从被化工废水污染的沿

岸沉积物中分离出的嗜盐单胞菌菌株，在 10% ～
20%NaCl 浓度下有着最佳效果，对测试染料的脱色

率达 90%以上; 从柴达木盆地盐湖沉积物中分离出

的芽孢杆菌属菌株 YIM － C229T 适宜生长在 NaCl
浓度 5% ～8%的环境中。

浙江大学研究团队［27］对新疆阿牙克库木湖、浙
江沿海盐场和中国东海嗜盐菌微生物进行了分离和

分析，对部分菌株进行多项分类学研究，并将嗜盐微

生物应用于含盐废水处理过程，通过测定菌株对污

染物的降解效果和生理生化特征，构建了高盐环境

下高效降解污染物的嗜盐微生物群落。
2． 3 高盐度有机废水生物处理技术

2． 3． 1 好氧处理技术
传统的活性污泥法优良的效果使其在有机废水

处理中有着广泛的应用。尽管较高的盐度对污泥活

性产生严重的影响，但通过合理的驯化可以实现活

性污泥对高盐环境的适应。工程上采用从低盐度到

高盐度逐渐增加的方式培养微生物使其在高盐度有

机废水的处理中取得应用。Kargi 等［28］采用含有嗜

盐菌系统的活性污泥处理油田废水，COD 去除率达

到了 95%。张哲等［29］采用 MBＲ 工艺对高盐度废水

处理的影响因素进行研究，污水中海水比例为 50%
时，COD 和氨氮的平均去除率可分别达到 91． 91%
和 91． 44%。张柯等［30］采用序批式膜反应器，利用

从大盐湖中分离出的嗜盐菌进行培养，处理含盐质

量分数为 1% ～ 15% 的合成酚废水，虽然酚的去除

率达到 99%，但 SVI 和 SS 较高。王基成等［31］将石

化企业产生的含有高浓度氯化钙和难降解有机氯化

物的高钙盐废水作为水样，采用逐步加压的方法对

活性污泥进行耐盐驯化，发现随着盐度逐渐增加，丝

状菌、钟虫等种属数量明显减少。实验表明，经过驯

化后的耐盐活性污泥工艺对废水中 COD 的去除效

率明显提高。因而，针对不同类型和含盐量的废水，

选择适当的驯化方式是实现高盐度废水处理效果的

关键。
生物膜法以其多样化的微生物种类对水质、水

量变动有着较强适应性，对冲击负荷的耐受较强，在

对盐 的 耐 受 力 方 面 比 活 性 污 泥 法 更 强。Yang L
等［32 － 33］用生物滤池和滴滤塔处理高盐度石油废水。
盐度逐步增加到 4%，TOC 去除率达到 95%。赵慎

晃等［34］采用两段生物接触氧化法处理高盐度废水，

通过逐步提高有机负荷和盐浓度的方法驯化出耐高

盐度的微生物，对 COD、氨氮的去除率分别超过了

80%、75%，且此法抗冲击、无污泥膨胀。Kim Wind-
ey 等［35］采用转动式生物接触反应器处理高盐废水，

在含盐质量浓度为 30 g /L 时 COD 去除率达 84%。
2． 3． 2 厌氧生物处理技术

对于大量含盐有机废水，相对好氧技术，厌氧处

理更有实用性。厌氧条件下，甲烷菌活性会受到盐

度的影响，Na + 浓度超过 10 g /L 时，将强烈抑制甲烷

的产生［36］。但经过适当驯化的厌氧微生物可以适

应较高的盐度，获得更强的抗冲击性。
相比好氧处理技术来说，厌氧手段还处于发展

阶段，但随着国内外研究人员对厌氧机理等的研究

逐渐深入，相继开发出了各种厌氧反应器，如 AF、
UASB、UBF、EGSB、厌氧水解等，取得了良好 的 效
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果。Ｒamon M［37］利用中温和高温厌氧滤池( MAF 和

TAF) 处理高浓度含盐工业废水。COD 去除率高达

73% ( TAF) 和 64% ( MAF) ; COD 甲烷化达到 69%
( TAF) 和 66% ( MAF) 。此外，在中温条件下采用

UASB 厌氧反应器对有机物的去除率也能稳定在

65． 6% ～80． 1%［38］。刘锋等［39］利用上流式厌氧生

物滤池反应器( UBF) 处理高含盐有机废水，在进水

氯离子浓度为 3 000 mg /L 时，COD 去除效率达到

85%左右。
2． 4 组合法处理高盐度有机废水

2． 4． 1 厌氧好氧组合工艺
厌氧阶段在稳定有机物密度和种类、抗冲击负

荷方面作用显著，更能为后续好氧阶段降低废水毒

性。刘洁玲［40］采用 A － B 二段接触氧化法处理环

氧丙烷皂化废水，不需专门耐盐菌种，COD 总去除

率可达 80% ～ 86%。Lefebvre 等［41］采用厌氧 /好氧

处理工艺处理皮革废水，UASB 技术与活性污泥后

处理的结合改善了废水处理的总体效果，COD 去除

率可达 96%。
2． 4． 2 物化生化组合工艺

对于高盐度有机废水，单一物化或生化法难以

取得理想的处理效果。为此，研究人员注意到组合

法处理高盐度有机废水的优势并开发出了一系列处

理工艺。
液 /液萃取 － 膜生物反应器组合工艺［42］，主要

包括萃取、剥离、油 /水乳状液分离和生物量分离膜

与生物反应器 4 个单元。通过萃取单元实现有机污

染物与高浓度无机盐的分离，达到良好的生物处理

效果。物理化学 － 生物处理即: 混凝 + ABＲ + SBＲ
相结合的方法对高盐度采油废水的研究处理也取得

了满意的效果，各项指标均达到污水综合排放标准

的一级标准［43］。安立超等［44］从耐冲击负荷、对废

水处理效果、动力学参数等方面进行对比实验研究，

表明活性炭生物强化技术处理高含盐有机工业废水

的高效性，COD 去除率达 80%。王卓等［45］采用双

效蒸发浓缩器、蒸氨精馏塔等作为一级物化前处理

技术; 采用铁碳微电解 － 混凝作为二级物化处理技

术; 兼氧 － 好氧作为三级处理技术的工艺流程，成功

地治理了含高盐量、高氨氮量的有机化工废水 ，经

驯化污泥生化处理后，出水达到国家排放标准。

3 展望

综上所述，可以看出生物法处理高盐度有机废

水因其独有优势成为现今的主流处理手段。同时，

对嗜盐菌等耐盐微生物的研究给生物法处理高盐废

水技术带来了良好的发展前景。在“十二五”规划

减排工作约束性指标的背景下，对高盐废水的合理

处置势在必行，开发出一套效果优良、经济合理的处

理工艺成为现今的当务之急。在实际工程中，利用

生化法直接处理高盐度有机废水的应用仍存在一定

困难，在耐盐微生物的培育驯化和降盐机理方面还需

要进行大量的研究工作，面对这种情况，研究人员注

意到组合工艺处理高盐度有机废水的优势，以物化和

生化法组合的处理工艺综合了不同技术的优点，取得

了优良的效果，也成为未来研究发展的方向。
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