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摘要：综述了目前我国在含盐废水生物处理的研究进展，包括传统活性污泥法、SBR、生物

接触氧化法、厌氧生物处理等，在不同的运行条件和处理状况下取得的较好的处理效果。
并在此基础上介绍了耐盐细菌法和物化-生化组合工艺法两种非常有效的处理工艺。
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水资源是人类生产和生活不可缺少的自然资

源，也是生物赖以生存的环境资源，随着水资源危

机的加剧和水环境质量不断恶化， 水资源短缺已

演变成世界备受关注的资源环境问题之一。 我国

属于淡水资源较为贫乏的国家， 全国 600 多个城

市中，目前有 400 多个城市供水不足，其中严重缺

水的城市有 110 个。随着社会和科技的发展，淡水

资源危机问题成为我国沿海地区经济和社会发展

的"瓶颈"。 为了缓解淡水紧缺的局面，我国一些沿

海地区已经开始推行海水直接用于工业生产和生

活用水， 然而含盐废水的排放带来了十分严重的

环境污染。
含盐废水是指总含盐量 （以 NaCl 含量计）至

少为 1%的废水，主要包括含盐工业废水、含盐生

活污水和其它含盐废水 [1]。 这 些 废 水 中 含 有 的

Cl-、 SO4
2-、Na+、Ca2+等离子对常规生物处理有明显

的抑制作用，盐度越大微生物生长也就越困难。这

就给废水的生物处理带来一定的困难。 同时含盐

废水渗入土壤系统后会使土壤中植物因脱水而死

亡，直接影响周围的生态环境。
目前含盐废水的物化方法很多，如电解法、膜

分离法、焚烧或深井灌注等。但电解法和焚烧法进

行费用高， 膜分离法中的悬浮物和有机物会堵塞

膜孔，深井灌注法会产生二次污染等，但这些方法

难于在实际应用中推广[2]。生物法因其可以最大限

度地降低对环境的危害， 而受到我国研究者的广

泛关注。

1 生物处理方法

1.1 传统活性污泥法

活性污泥法是广泛应用于城市污水和工业废

水的生物处理方法之一， 它主要是利用活性污泥

为主体的污水生物处理法。 活性污泥就是由微生

物与悬浮物质、 胶体物质混杂在一起所形成的具

有很强吸附、 分解有机物的能力和良好的沉降性

能的絮状颗粒[3]。通过驯化活性污泥筛选出具有良

好有机物降解性能的耐盐微生物是处理含盐废水

的重要前提。
张雨山 [4]等采用完全混合式连续流活性污泥

反应器，研究了海水进入城市污水系统后，不同海

水盐度下传统活性污泥对系统中 COD 的去除率。
结果表明，当进水海水比例小于 36%时，盐度并没

有降低系统对有机物的去除效率仍保持在 80%以

上。 当海水比例超高 48%时，COD 的去除率显著

降低。
何健 [5]等通过逐步提高有机负荷盐浓度的方

法，驯化出耐高浓度盐的污泥。 在进水 NaCl 浓度

为 26 800~47 200 mg/L 之间时，COD 和苯乙酸的

去除率均可以达到 95%以上。 同时驯化厚的污泥

能适应瞬时盐浓度变化冲击。
刘祥凤 [6]等通过驯化活性污泥可以有效地处

理高盐有机物。 当 Na2SO4 量小于 2 000 mg/L 范围

内，驯化污泥可以正常降解废水中的有机物，指示
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剂苯酚的去除率也在 90%以上。
祝贵兵 [7]等采用传统推流式活性污泥法进行

低温条件下（5℃~9℃）混有冲厕海水污水的生物

处理中试。在海水比例为 30%的低温条件下，系统

对 COD 仍有较高的去除率。
常丽丽 [8]等将高盐环境下的海边污泥和普通

污水处理厂的污泥进行驯化。研究结果表明，海边

污泥在 NaCl 质量浓度为 35 000 mg/L，COD 的去

除率可达到 97%以上， 而普通污泥在 15 000 mg/
L，COD 的去除率也可达到 94%以上。
1.2 SBR 工艺

间歇式活性污泥法（SBR）又称序批式活性污

泥法，是一种有别于传统活性污泥法的废水工艺。
它是一种结构形式简单、运行方式灵活多变、空间

上完全混合、 间歇操作为主要特征的污水处理生

物方法。每一个运行周期按次序分为五个阶段：进

水、反应、沉淀、排水和闲置期。由于在空间和时间

上的间歇性，使它具有了工艺系统组成简单、运行

操作灵活，能有效防止污泥膨胀的优点，因此中小

型工业企业多可采用此方法进行含盐废水的生化

处理。
杨健[9]等采用 SBR 活性污泥法处理高含盐石

油发酵工业废水， 废水的 TDS 为 50 000~65 000
mg/L，COD 为 3 000~6 000 mg/L。研究表明高盐量

对驯化后的污泥并无明显的抑制作用，COD 去除

率稳定在 90%以上，BOD 去除率也稳定在 95%以

上。
梁晨辉[10]等利用改进型 SBR 好氧生化法处理

高盐度有机磷农药废水， 运行结果为 COD、TP、
NH3-N 平均去除率分别大于 99%、85%、95%。

李琳[11]等利用 CASS 工艺处理含盐废水。研究

中利用鱼产品加工厂生产的废水掺入一定量的海

水作为试验用水， 通过含盐量的不断增加研究系

统的耐盐性。实验表明，当氯离子的质量浓度小于

3 000mg/L，CASS 系统可以正常运行。
崔有为[12]等利用 SBR 反应器研究了活性污泥

系统的最大抗盐度冲击范围。 利用无盐、含 25 g/L
盐度和 35 g/L 盐度三种活性污泥进行研究。 结果

表明上述 3 个系统的最大抗盐冲击 范 围 分 别 为

0~20 g/L,5~30 g/L,15~35 g/L。
汪善全 [13]等采用序批式摇 床 反 应 器（SBBR）

在高含盐废水中利用不同类型接种污泥培养好氧

颗粒污泥。 结果表明好氧颗粒污泥能够有效处理

含盐废水并且具有良好的抗盐度能力。 当盐度小

于 10 g/LNaCl， 进水基质为葡萄糖时， 可以取得

70.3%~97.6%的 TOC 去 除 率。 当 进 水 盐 度 达 到

35 g/L，并且进水基质为难降解 Vc 废水时，可以

达到 70%的去除率。
1.3 生物接触氧化法

生物接触氧化法又被称为淹没式生物滤池，
自 1971 在日本首创以来该技术在国内外都得到

较广泛的研究和应用。 所谓生物接触氧化法就是

在池内填充惰性填料， 利用机械装置向水体中充

氧气， 将已经充氧曝气的污水浸没并流经全部填

料， 固定在填料上的微生物利用新陈代谢作用将

污染物去除的工艺[14]。
安丽[15]等研究了两段生物接触氧化法处理含

盐有机废水的效果及影响因素。 实验表明盐度和

有机负荷对系统有明显的抑制作用， 要保持较好

的出水水质，必须控制盐度和有机负荷。
刘洁[16]利用 A-B 两段式接触氧化法处理高含

盐环氧丙烷皂化废水。结果表明，当水力停留时间

为 10 h，A 段生物膜量为 28 833.3 mg/L，B 段生物

膜量为 9 448.2 mg/L。再含盐质量分数达 2%,变化

幅度小于 25%时， 不需要专门的耐盐菌种，COD
总去除率为 80%~86%，处理后的出水达到国家标

准。
1.4 厌氧生物处理

厌氧生物处理是指在无氧情况下， 利用兼性

厌氧菌和专性厌氧菌的生物化学作用， 对废水中

的有机物进行生化降解过程。
刘欢[17]利用高温厌氧生物处理高含盐活性红

2 染料废水。 结果表明，以常温厌氧絮状物为接种

污泥，经过三个阶段后，运行温度为 55 ℃，水力停

留 时 间 为 12 h，NaCl 质 量 浓 度 为 50 000 mg/L，
COD 为 1 000 mg/L，RR2 为 100 mg/L 条 件 下 ，
UASB 反应器的 COD 和 RR2 去除率分别为 70%
和 80%。

刘锋[18]等用上流式厌氧生物滤池对柠檬酸废

水进行处理试验。试验结果表明，当氯离子浓度小

于 1 430 mg/L，COD 去除率稳定；当进水氯离子质

量 浓 度 达 到 3 000 mg/L 时 ，COD 去 除 率 达 到

85%; 这也证明了可以应用 UBF 反应器处理高含

盐有机废水。
张高山 [19]等利用 ABR 对含盐废水的运行性

能进行了研究。 结果表明：在氯离子浓度为 8 500
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mg/L，COD 浓度为 12 640 mg/L，HRT 为 48 h 时，
COD 的去除率为 85.9%。 进一步提高氯离子的浓

度至 15 000 mg/L，含盐量在 1.5%左右的废水，污

泥仍能够正常的降解废水中的有机物。
1.5 耐盐细菌法

普通生物法大多只能处理含盐量为 3%以下

的废水，而对高盐废水（含盐量 5%以上）难以处

理，因此需要特殊的微生物。嗜盐细菌本身需要盐

度才能生存， 同时具有和传统微生物相同的代谢

功能，可以利用许多有机物（包括难降解和有毒物

质）作为碳源。因此利用嗜盐细菌处理高含盐量有

机化工废水有广阔的前景和意义[20]。
季民 [21]等利用厌氧生物滤池-好氧移动床工

艺（AF-MBBR）对耐盐细菌进行了处理试验。 当氯

离子质量浓度有 5 734 mg/L 升至 9 498 mg/L 时，
COD 去除率由 32.2%降至 10.4%， 表明高盐量对

AF-MBBR 工 艺 的 COD 去 除 率 具 有 明 显 的 抑 制

作用。 从垃圾渗滤液中分离、 筛选出专性耐盐菌

后， 两天后 COD 的去除率由 20%升至 47.5%，这

说明专性耐盐菌对高盐渗滤液生物处理系统具有

显著的强化作用。
耐盐细菌在海上油污治理过程中优势更加明

显。自然菌种要花一年才能将海上浮油分解，而超

级耐盐细菌只要数小时就能分解完全[22]。

2 物化-生化组合工艺

对于高浓度高盐度的有机废水， 若仅仅采用

生物方法，很难达到出水排水排放标准，因此运用

物化-生化组合工艺处理具有明显的优势。
王卓 [23]等采用物化-生化组合处理某生产芳

香类化工产品工厂产生的废水。 该废水中的 NH3-
N 约为 3 150 mg/L，盐浓度为 61 430 mg/L。 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，使其出水达到国家排放标准。
王宏[24]等通过在膜生物反应器投加粉末活性

炭处理氯离子含量高达 12 300 mg/L 的难降解高

盐度有机废水， 使 COD 和 BOD 的去除率分别达

到 96.48%和 97.10%， 出水达到污水综合排放一

级标准。
禹耀萍[25]等利用物化-生化组合处理芳香化工

产品废水。作者运用蒸发结晶、碱性吹脱、铁碳微电

解及生物接触氧化法处理含高盐量、高氨氮有机废

水，处 理 后 COD、盐 分、和 NH3-N 去 除 率 分 别 为

30%、98%和 93%，达到污水综合排放的标准。

3 结语

综上所述， 国内学者采用了不同的生物处理

工艺研究了含盐废水处理系统， 并取得较好的处

理效果。随着海水直接利用的领域不断拓展，生物

处理含盐废水会因其经济、 高效受到越来越多的

重视。而耐盐细菌和组合工艺的应用，可以使生物

处理含盐废水取的更高的处理效率。 但如何进一

步提高系统盐度冲击负荷， 将研究成果从实验室

规模推广至普遍应用还需进一步研究和探索。
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4 结论

（1）在固液比为 8.0 mg/L 的锅炉煤渣投加量，
反应时间 50 min，静置时间 60 min，出 水 磷 浓 度

小于 0.5 mg/L，符合城市生活污水一级排放标准。
（2）锅炉煤渣溶解出的金属离子与磷酸根生

成难溶性的金属磷盐，溶出的铝、铁在水中形成的

氢氧化物是良好的絮凝剂， 能对废水中磷起到絮

凝作用，加强其澄清沉降效果。
（3）锅炉煤渣具有很强的吸附作用。但是需要

用酸作清洗预处理才能使其作用充分发挥出来，
因为金属氧化物活性物质包裹了外层物质。
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的标准溶液分布曲线应类似， 且在 220 与 275 附

近不应有肩状或折线出现。
参 考 吸 光 度 比 值（A275/A220×100%）应 小 于

20%，越小越好。 超过时应予鉴别。
3．3 加压时间

过 硫 酸 钾 在 220 nm 处 有 较 大 的 吸 收 峰，在

120℃~140℃时，按照标准方法规定的加压 30 min，
不能使碱性过硫酸钾完全分解，给测定结果带来正

干扰，使空白值偏高（如上表数据显示）。因此，通过

大量实验证明， 有人建议加压时间一般控制在 45
min 以上消解，才能使过硫酸钾完全分解。

4 结束语

（1）通过对国家标准测定方法《碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法》进行水样中总氮的测定。进

一步理解在 220 nm、275 nm 波长处进行吸光度测

定的重要性。

（2）提出：在已经知道水样中没有氨氮、亚硝

酸盐氮，只有硝酸盐氮的情况下，就能通过快速的

方法-即不加氧化剂、不加压，可以进行总无机氮

的测定。 快速测定无机总氮对于工程应用来说很

有意义。因为国标的方法需要半天时间测定。而用

此方法则仅需几分钟就可完成测定。
（3）另外对于有机物对于测定结果的影响，认

为参考吸光度比值 （A275/A220×100%） 应小于

20%，越小越好，超过时应予鉴别。
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