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[ 摘要] 概述了国内外高盐度条件下废水好氧、厌氧生物处理的研究进展 , 包括有机物去除、硝化反硝化和污泥

物理性能 , 并分析了高盐度有机废水生物处理的可行性 , 提出了高效处理高盐度废水的措施 , 传统的生物处理系统

通过适当的驯化后能够处理较高盐度的废水 , 对于更高盐度( ≥5 %) 废水可采取接种嗜盐微生物 , 添加拮抗剂等措

施来处理。
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Abs tract: A review of aerobic and anaerobic biological treatment of wastewater with high salinity in China and

abroad is reported, including organism removal, nitrification and denitrification and sludge physical properties. The

feasibility of the biotreatment of organic wastewater with high salinity is analyzed. The research measures of treating

wastewater with high salinity efficiently are put forward. The traditional biological treatment system could be used for

treating wastewater with high salinity after appropriate acclimation. Wastewater with high salinity ( ≥5%) could be

treated by measures, such as inoculating halophilic microorganisms, adding antagonist and so on.
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专论与综述

高盐度废水是指总含盐 ( 如 Na+、K+、Cl- 、SO4
2-

等) 质量分数≥1%的废水。该类废水除含有大量的

无机盐外 , 还含有有机物和质量分数≥3.5%的总溶

解性固体物( TDS) 。其包括的高盐生活废水和高盐

工业废水, 主要来源有两个方面: 一是海水被直接用

于日常生活和工业生产, 如海水用于冲厕、冲洗道路

以及工业冷却水等, 导致排放废水中含有大量的无

机盐。二是有些行业如海产品、奶制品加工、肉类加

工、印染、造纸、化工、制药、石油以及发酵等工业部

门排放大量的高浓度无机盐( 这些无机盐主要为氯

化钠和硫酸盐) 废水。其他高盐废水的来源主要包括

垃圾沥出液、大型船舰产生的无机盐废水、沿海地区

地表水的渗透以及被污染的地表水。

在 生 化 处 理 工 艺 中 , 高 盐 度 会 抑 制 微 生 物

的 生 长 , 破 坏 微 生 物 的 细 胞 膜 和 菌 体 的 酶 , 因

此 会 导 致 较 低 的 有 机 物 去 除 率 , 增 加 生 物 处 理

的 难 度 。

1 高盐度对生物去除有机物的影响

1.1 高盐度对好氧废水处理的影响

在好氧生物处理中, 高盐度( 质量分数超过 1%)

可引起微生物的质壁分离以至失活, 导致有机物去

除率较低。通过适当驯化后活性污泥能够处理高盐

度废水, 通常局限于 5%以内的盐度。对于更高盐度

的废水, 许多研究者采用添加好氧嗜盐菌来处理〔1, 2〕。

F. Kargi 等〔3〕 对于好氧处理高盐废水做过大量的研

究。他们最初的兴趣是研究批式加料生物反应器处
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理合成含盐废水, 结果表明NaCl 盐度从 0 增加到 5%

时 , COD 的去除率从 85%下降到 59%。 其 后 A. R.

Dincer 等〔1〕对处理过程做了创新, 采用在好氧生物转

盘系统中加入嗜盐菌处理 NaCl 盐度在 0～10%的合

成废水, 当 NaCl 盐度在 5%以下时, COD 去除率可达

到 80%以上。表 1 是部分好氧处理高盐废水的实例,

被处理废水中盐的质量浓度大约在 20～150 g/L〔1~7〕。

从表 1 可知, 加嗜盐菌的系统能处理较高盐度的废

表 1 好氧处理高盐废水实例
废水 盐质量浓度 / ( g·L- 1) 工艺 嗜盐菌 HRT/h OLR/( kg·m-3·d-1) 进水 COD/( mg·L- 1) COD 去除率/%

苯乙酸车间酸化废水 45 活性污泥 不加 24 1.6 3 400 96.6
合成废水( 葡萄糖、醋酸) 60 SBR 不加 6 4.8 1 200 32

合成废水( 糖蜜) 100 生物转盘 加 4 30 5 000 60
合成废水( 糖蜜) 20 批式加料反应器 不加 16 7.5 5 000 80
海产品合成废水 32 膜生物反应器 加 36 3.4 5 000 85

海产品废水 74 固定床 加 72 1 2 700 60
合成苯酚废水 150 SBBR 加 24 0.29 290 99

表 2 厌氧处理高盐废水实例

废水 盐质量浓度/( g·L- 1) 工艺 嗜盐菌 HRT/h OLR /( kg·m- 3·d- 1) 进水 COD/( mg·L- 1) COD 去除率%
合成废水( 葡萄糖) 30 上流式厌氧填充床 加 30 2.7 3 400 84

养猪废水 15 下行式厌氧固定床 不加 96 0.5 1 900 90
海产品废水 15 上流式厌氧滤池 不加 288 2.8 34 000 83
海产品废水 30 厌氧滤池 加 9.2 14.3 5 500 70

鱼厂废水 35 CSTR 不加 660 2.5 70 100 55
养鱼废水 40 CSTR 加 72 2 6 000 50
制革废水 71 UASB 加 120 0.5 2 300 78

水, 并有较好的有机物去除效果。

1.2 高盐度对厌氧废水处理的影响

高盐度也会抑制废水的厌氧处理 , 并对产甲烷

菌产生抑制。A. Rinzema 等〔8〕报道产甲烷菌最佳的

Na+质量浓度大约在 0.23～0.35 g/L。高浓度盐对产甲

烷菌的抑制影响主要来自阳离子, Na+是最普遍的一

种, 而阴离子的影响较小, 但高浓度硫酸盐也会抑制

产甲烷菌。

Na+质量浓度超过 10～16 g/L 会强烈地抑制甚至

中止甲烷的产生。M. V. G. Vallero 等〔9〕采用 UASB 处

理含盐合成废水时发现, 低 NaCl 质量浓度( <2.5 g/L)

会刺激甲醇的新陈代谢的变化, 高 NaCl 质量浓度( >

25 g/L) 会完全抑制产甲烷菌的活性。但是近来也有

很多研究报道 Na+质量浓度>30 g/L 时产甲烷菌仍存

在产甲烷活性〔10〕。

厌氧条件下, 影响高浓度 NaCl 对污泥毒性的主

要因素有: 反应器类型、是否添加有拮抗作用的营养

组分、污泥来源、产甲烷底物的组成及驯化程度与时

间等。表 2 为厌氧处理高盐废水实例〔10~16〕, 处理的盐

质量浓度大约在 15～70 g/L, 与表 1 相比可知厌氧处

理含盐废水的盐浓度范围较好氧窄。目前关于厌氧

处理含盐工业废水的报道还较少。

2 高盐度对生物脱氮效果的影响

对高盐废水中的生物脱氮已有很多研究 , 高盐

度会对硝化菌和反硝化菌产生抑制 , 但许多研究结

果表明, 污泥在高盐环境有足够的驯化时间, 使得硝

化菌和反硝化菌大量增殖后 , 系统能够有较好的脱

氮效果。但是关于盐对硝化反硝化的影响还存在一

些不一致甚至自相矛盾的结论。

2.1 高盐度对硝化反应的影响

盐会抑制硝化菌的生长, 硝化反应对盐浓度和

盐冲击都敏感。M. F. Rose 等〔17〕处理含盐废水时发现

50 g/L 的 NaCl 系统中氨的去除率为 48%, 而没有

NaCl 的系统氨的去除率高达 94%。G. H. Chen 等〔18〕

发现盐度在 4.12 g/L 的 NaCl 有利于硝化, 但超过这

个浓度会下降。

关于盐对氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的影响有

一些相对立的结论。J. H. Hunik 等〔19〕使用批式试验

发现氨氧化菌比亚硝酸盐氧化菌对盐更敏感 , M. S.

Moussa 等〔20〕在盐度<10 g/L( 以 Cl- 计) 时也得到了同

样的结论 ; 相反 , H. Schenk 等 〔21, 22〕观察到亚硝酸盐

氧 化 菌 比 氨 氧 化 菌 更 敏 感 。 对 比 这 些 结 论 , J. L.

Campos 等〔23〕报导亚硝酸盐累积并不受盐度的影响,

而是受氧的限制, 溶解氧为 1 mg/L 时发现亚硝酸盐

累积, 当溶解氧高于 2 mg/L 时亚硝酸盐累积现象消

失, 之后即使在高盐度下也没有出现亚硝酸盐累积。

溶解氧的限制可能会导致硝化过程的不完全从而引

起亚硝酸盐的累积。

2.2 盐度对反硝化反应的影响

许多研究证实高盐环境中可以进行反硝化反
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应 , 如 P. van der Hoek 等 〔24〕发现 NaCl 或 Na2CO3 为

30 g/L 时能够进行反硝化反应。大部分的研究结果

表明反硝化效率随着进水盐度增加而降低 , 但是 S.

Yoshie 等 〔25〕通过试验得出盐度为 10%的反硝化活

性高于盐度为 2%的反硝化活性 , 2%盐度下嗜盐菌

反硝化菌和非嗜盐反硝化菌可能共存 , 并且互相竞

争底物 , 然而 10%盐度下可能会导致嗜盐菌反硝化

菌占统治地位, 从而提高了反硝化效率。

另外关于盐对硝化和反硝化的影响程度也出

现了相对立的结论。A. R. Dincer 等 〔22〕报道盐度高

于 2%时会大大地减少硝化和反硝化生物反应器的

性能 , 并且反硝化比硝化反应更受盐的影响。但是 ,

T. Panswad 等 〔26〕却 发 现 硝 化 比 反 硝 化 反 应 更 受 盐

的影响。

产生这些相对立的原因可能是 : ( 1) 系统的构

造 和 实 验 条 件 ( 如 : 温 度 、pH、废 水 中 含 有 抑 制 微

生 物 的 化 合 物 等 ) 的 差 异 ; ( 2) 系 统 微 生 物 种 类 ,

如使用单一或混合的微生物 , 驯化或没有驯化的

微 生 物 ; ( 3) 盐 加 入 系 统 的 方 式 , 如 突 然 加 入 或 逐

渐加入。

3 高盐度对出水浊度和污泥性能的影响

高盐度会影响出水浊度: ( 1) 高盐度会使微生物

细胞产生较高的渗透压, 会引起胞浆分离、脱水。细

胞的瓦解使得微生物活性丧失或死亡, 导致污泥颗

粒尺寸和密度减少。( 2) 高盐度会减少丝状菌数量,

而丝状菌有助于维持絮凝体结构组织的完整。( 3) 高

盐度会导致原生动物不能正常的存活, 而原生动物

的缺乏会影响出水浊度。崔有为等〔27〕发现 NaCl 质量

浓度为 5 g/L 对微生物的生长有利, 之后随着盐度升

高, 微生物存活率下降。且 NaCl 质量浓度<20 g/L 时

存活率下降较慢, 超过此质量浓度存活率迅速下降。

高盐度会导致水的密度增加 , 从而可能导致污

泥沉淀性能下降。相反, A. Uygur 等〔5〕报道盐度会引

起 SVI 值增加( 盐度为 6%时 SVI 值为 97 mL/g) , 但

是有较好的沉淀性能, T. Panswad 等〔26, 28〕也观察到了

同样的现象。J. L. Campos 等〔23〕指出高盐度对污泥沉

淀性能并不会产生长期的影响 , 盐度并不会阻碍微

生物的生长。这有可能是由于 SVI 和出水浊度没有

直接的联系, 因为 SVI 反映了微生物容量, 出水浊度

反映了分散的生物体絮凝的能力。沉淀性能主要是

与絮状体的尺寸和不规则体的尺寸有关。

4 高盐废水生物处理措施

为了保证整个生化系统顺利进行 , 提高其对高

盐废水的生物处理效率, 缩短污泥对高盐的驯化时

间, 可以采取以下几个措施:

( 1) 驯化淡水微生物。盐对微生物的活性有抑制

作用, 但是微生物通过适度驯化可以抵制盐的毒性

影响。

( 2) 选择较好的污泥来源。选择较好的污泥来源

有利于缩短驯化时间。选择耐盐物种比通过驯化单

一的微生物对高 Na+浓度有更好的适应能力。

( 3) 防止盐度的冲击变化。盐浓度较大的变化

比逐渐的变化对生物处理的影响较大 , 并且降低盐

度比增加盐浓度对微生物影响更大。另外 , 盐度的

突然改变会使细胞组织释放而导致 COD 增加。

( 4) 接种嗜盐微生物。传统的盐驯化系统通常只

能处理盐度< 5%的废水 , 直接利用嗜盐微生物 ( 如

嗜盐菌、酵母菌等) 能够处理较高盐度的废水 , 并可

以提高系统的处理效果。

( 5) 添加拮抗剂。研究者发现其他一些离子会对

Na+产生拮抗作用, 能降低 Na+对微生物的毒性。如有

研究发现 K+会对 Na+产生拮抗作用( 可能与 Na+/K+反

向转运功能有关) , 即通过吸钾排钠作用可减少 Na

盐对微生物的毒害作用。

( 6) 选择合适处理工艺。不同的处理工艺影响微

生物的耐盐范围。从目前的研究分析, 间歇工艺的耐

盐能力优于连续流, 生物膜法的耐盐能力大于悬浮

活性污泥法。选择合适的工艺对提高高盐废水处理

效果和耐盐能力至关重要。

5 结论

( 1) 高盐会抑制生物处理系统, 导致有机物去除

率下降, 影响系统脱氮效果, 并可能导致污泥沉淀性

能的下降。

( 2) 传统的生物处理系统通过适当的驯化后能

够处理较高盐度的废水 , 对于更 高 盐 度 ( ≥5%) 废

水可采取接种嗜盐微生物 , 添加拮抗剂等措施来处

理。

( 3) 目前关于高盐废水的研究还有很多不一致

甚至自相矛盾的结 论 , 如 盐 度 对 硝 化 反 硝 化 的 影

响、盐度对污泥性能的影响等方面还有待进一步的

研究。

( 4) 目前关于高盐有机废水生物处理的研究主

要是其可行性研究 , 而对于微生物的耐盐机理等方

面的研究还很薄弱 , 还需要深入研究。

( 5) 研发新型生物处理技术, 实现高效降解高盐

废水污染物是今后高盐废水处理的发展方向。

邹小玲, 等: 高盐度废水生物处理研究工业水处理 2008 - 09, 28( 9)
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