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［摘要］淡水资源短缺是全球性问题。对于沿海城市，海水代用是解决供水矛盾的有效途径。然而，海水代用后

产生的含盐污水的处理成了制约海水代用工程实施和进一步推广的因素。在概括海水代用现状的基础上，对含盐

污水生物处理技术以及无机盐对城市污水生物处理系统的影响进行了综述，并进一步指出了今后含盐污水生物

处理应深化研究的领域。
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Abs tract：The shortage of water resource has been a worldwide problem. Seawater substitute，for the cities near the

coast，is one of effective routes to keep the balance of water supply and water requirement. However，how to treat

the saline wastewater generated by using seawater limits the practice and the development of projects of seawater

substitute. The current situation in seawater substitute is introduced. Meanwhile，the bio-treatment technology of

saline wastewater and effects of salt on the biological system in municipal wastewater treatment plants are reviewed.

On basis of it，the research that should be further deepened in the treatment of saline wastewater is proposed.
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专论与综述

水资源紧缺问题是 21世纪我国社会可持续发

展最突出的问题之一。我国是世界上 13个贫水国家

之一，人均淡水资源占有量不足世界人均淡水资源

占有量的 1 /4。而相对于内陆城市，我国沿海城市淡

水资源短缺问题就更加严重，人均水资源占有量仅

500 m3，低于我国人均占有量的 1 /4。大连、天津、连

云港等地的人均水资源量甚至低于 200 m3，处于极

度缺水状况。随着沿海经济的快速发展，沿海城市对

供水的需求成倍增长〔1〕，对此，如何从长期困扰我国

沿海经济发展的状况中，找出一条合理、可行的解决

水资源问题的出路，已成为当前亟待解决的问题。在

尝试了各种开源节流的措施之后，沿海城市普遍把积

极利用海水资源，开展海水直接利用作为节约淡水资

源、缓解沿海城市水资源供求矛盾的有效途径〔2～10〕。

1 海水代用

1.1 海水代用的途径与现状

海水可以在工业、农业、渔业生产以及城市生活

等方面替代淡水资源。

在工业上，海水可以广泛地用作工业冷却水，应

用到热电、核电、石化、冶金、钢铁厂等行业上。发达

国家年海水冷却水用量已经超过了 1.0×1011 m3。目

前我国海水的年利用量 >6.0×109 m3 〔5〕。青岛电厂

1936年就开始将海水作为工业冷却水，至今已经有

60多年的历史。青岛市电力、化工、纺织等行业的 12

家临海企业，年用海水 8.37×108 m3。天津年利用海

水达到 1.8×109 m3。此外，秦皇岛热电厂、黄道热电
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厂和上海石化总厂等 70多家临海火力发电、核电、化

工、石化等企业均已以不同的方式直接利用海水〔8〕。

对于印染、建材、制碱、橡胶以及海产品加工等

行业，海水还可以作为工业的生产用水。由于这些行

业用水对溶解性固体要求不高，高盐度不会影响其

生产，甚至某些行业还可以在生产上实现对无机盐

的利用。在印染行业海水不仅可以加速上染的速度，

而且由于海水中的一些高含量的负电离子使得织物

纤维产生排斥灰尘的作用〔6〕。对于制碱行业，海水可

以用作化盐水。天津化盐厂采用海水淡水混合化盐

的方法化盐，不仅节约淡水，而且省盐。在海产品的

养殖、生产、加工等渔业生产中，海水直接可以作为

洗涤用水。烟台渔业公司每年利用海水刷鱼节约淡

水>7.0×107 m3〔7〕。

在农业上海水代用主要用于适宜海水灌溉的植

被。我国有对一些作物进行耐盐性试验的研究〔7〕。开

发适合海水灌溉的植被新种，发展海水灌溉农业一

直是沿海农业发展的一个方向。

在大生活用水上实施海水代用是近几年沿海城

市努力的方向。目前大生活用水量约占城市供水的

10.5%，冲厕、道路冲洗等可以实施海水代用。香港

在 1958年就开始实施海水冲厕的实践〔10〕，以立法

形式确定了海水冲厕的地位，目前普及率 > 70%，未

来计划普及率达到 100%。目前香港海水冲厕水日

需求量为 5.2×105 m3，占淡水总需求量的 21.6%。而

在大连、天津、青岛、烟台等城市的个别单位，也有采

用海水冲厕的实践，但规模较小。

1.2 海水代用的技术限制

海水代用在我国的规模有限，与国外差距很大。

制约海水代用的社会和行政因素很多〔5，7，8〕。海水代

用工程的实施必须考虑三方面的技术。

（1）海水在取用之前要经过前处理。目前国内普

遍采用的方法有加氯杀生、电解海水杀生以及窒息

法杀生等。在国外也有采用臭氧杀生、电击杀生和辐

射杀生等技术。由于对代用海水的水质要求不高，微

生物灭活的前处理技术也较简单有效。因此海水的

前处理不是海水代用的制约因素。

（2）在海水输送技术中主要考虑的是供水管路

的防腐技术。海水的高度腐蚀性主要与溶解氧和温

度有关。防止海水供水系统腐蚀的途径有合理选择

防腐管材、防腐涂料和阴极保护技术。这些技术在国

内都有很好的工程应用〔9〕。

（3）海水代用的关键是海水代用后产生的含盐

污水的处理和最终排放。目前，一个途径是深海排

放，其主要利用海洋的自净能力实现对污染物的降

解。但是，深海排放势必造成海洋环境的污染。由于

海洋环境的恶化，其自净能力和生态系统都异常脆

弱，随着海洋环境的进一步恶化和海洋环境管理的

严格，最终对代用产生的污水势必要进行处理。另一

个途径是与城市污水混合后进入城市污水处理厂。

由于城市污水处理普遍采用生物处理的方法，海水

的引入势必造成对生物处理系统中微生物的影响，

有可能造成处理厂生物处理的失败。因此，无论是深

海排放还是进入污水处理厂，对海水代用产生的含

盐污水的后继处理成为限制海水代用的关键因素。

2 含盐污水的生物处理

含盐污水主要来源于海水代用后排放的含盐污

水和多种工业废水〔11〕。无机盐含量的高低直接影响

水的活度，从而导致水环境渗透压的改变。在对含盐

污水生物处理有限的研究中，发现盐度对生物处理

系统产生一系列的不利影响可概括为如下四个方

面。

2.1 盐度适应的有限性

适于生活在淡水或淡水生物处理设施中的微生

物在进入到含盐环境中时，会通过自身渗透压调节

机制来平衡细胞内的渗透压或者保护细胞内的原生

质〔12〕。由于对渗透压的调节能力以及微生物体内酶

对渗透压变化的适应能力的不同，污水处理中的微

生物对污水盐度的适应能力也不同。因此，处理含盐

污水必须对微生物进行驯化。活性污泥的驯化过程

是使微生物代谢逐渐适应高盐环境，并使耐盐菌大

量繁殖的过程〔13〕。

通过一定时间的盐度驯化，可以利用驯化后的

微生物实现对一定含盐量污水中污染物的降解。但

超过一定的盐度范围，即使通过长时间的盐度驯化

也无法实现污染物的生物去除。而且，可生物降解的

临界盐度也不固定，其范围和污水种类、处理工艺、

运行参数和生物种群有关。

杨健和王士芬〔14〕在利用 SBR活性污泥处理法

对高含盐量的石油发酵工业废水进行处理时，发现

当废水中总溶解性固体质量浓度（TDS）在 50～65g/L，

盐度对驯化后的活性污泥处理系统没有明显的抑制

作用。COD的去除率>90%，BOD5去除率>95%。而采

用 A—B两段法处理高盐皂化废水的实验研究中〔15〕，

含盐量达 20 g/L，通过盐度驯化处理后出水达到国

家一级排放标准，COD总去除率可达 80%~ 86%。在

专论与综述 工业水处理 2005 - 10，25（10）
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用普通活性污泥法与接触氧化法处理该废水的比较

试验中发现有机物去除率基本相当，活性污泥法略

好些。张雨山等〔16〕采用完全混合式连续流活性污泥

反应器研究了模拟海水冲厕污水对生物处理的影

响。在生活污水中含海水<36%时，有机物去除率没

有降低，COD去除率保持>80%，出水满足城市污水

排放要求。但是，当海水比例 > 48%时，处理水无法

达标。S. Belkin等〔17〕证明了厌氧段可提高含盐污水

生物处理效果和减少盐度对微生物的毒害作用。在

厌氧 /好氧两相生物处理系统中，在 TDS高达 90 g/L

的化工污水中，对溶解性有机碳（DOC）的去除率甚

至达到 50%。而采用好氧上流淹没式生物滤池和滴滤

池联合工艺处理含盐度在 20 g/L海水中的柴油表明，

在进水总有机碳（TOC）质量浓度 1 000 mg/L和TOC

容积负荷 1.5 kg/（m3·d）时，TOC去除率 >90%〔18〕。

除了工艺和污水来源的影响外，运行参数，如有机负

荷，也影响微生物在高盐度下的去除率和微生物的

盐度适应性。A. R. Dincer等〔19〕的研究表明，COD去

除率是有机负荷和进水盐度的函数。随着有机负荷

和盐度的增长，有机物去除率下降。这表明，盐度的

适应性还和有机负荷有关。有机负荷低有利于提高生

物在高盐环境下的处理效果。A. Li等〔20〕研究了在两

段接触氧化法内有机负荷和进水盐度对生物处理效

果的影响。通过污泥驯化，含盐 35 g/L的污水在进

水 BOD5有机负荷 0.95～2.80 kg/（m3·d）内，盐度对

处理系统产生很小的影响；而对于含盐 25g/L的污水，

其盐度对系统不产生影响的 BOD有机负荷范围为

0.95～2.90kg/（m3·d）。超过这个最高负荷范围，随着

负荷的增长，有机物去除效率会下降。该结果反映了

在不同盐度条件下，系统降解有机物的能力。相对于

降解有机物的好氧微生物，营养污染物去除的功能

菌对盐度的适应性更差。N. Intrasungkha等〔21〕采用

SBR反应器将进水盐度由低逐渐升高研究了盐度

对氮磷去除的影响。在进水盐度 300 ~ 2 000 mg/L，

氮的去除不受盐度的影响，保持良好的去除率。而

当盐度 >5 g/L时，磷的去除率大幅下降，无法进行生

物除磷。

淡水微生物对盐度适应的有限性，使高盐污水

的生物处理受到限制。但是，由于微生物的适应性和

环境诱导关系甚大，因此可以通过调节最佳环境因

素，提高微生物的耐盐范围，并进一步提高微生物在

高盐环境下的有机物代谢能力，实现高盐污水的生

物处理。

2.2 盐度变化的敏感性

研究盐度对有机物降解过程和对处理系统运行

行为的影响十分重要，而同样重要的是阶段的盐度

变化对处理系统的影响。研究普遍发现盐度的骤然

变化较缓慢变化更有害。当进水盐度骤然变化时生

化系统会出现典型的失稳现象：有机物去除的下降

甚至出现负去除现象，出水悬浮固体的大幅增加，污

泥大量流失〔22〕。这种因盐度骤然变化而造成处理系

统失稳的程度取决于微生物种群、废水组成、盐度变

化速率与范围和系统驯化程度。

B. William等〔23〕研究淡水和高盐水交替变化对

活性污泥处理系统的冲击表明盐度变化是造成污水

处理厂处理效果阶段性恶化的原因。在研究中发现

盐度变化引起 BOD去除率的降低、出水悬浮固体浓

度的升高、污泥流失和微生态系统组成的改变。G.

W. Lawton等〔24〕在盐度对滴滤池影响的研究中发现

了盐度变化对处理干扰的一些证据。当淡水或低盐

稳定运行系统的进水突然变为20 g/L盐度时，出现

了 BOD负去除现象。当滴滤池系统适应了 20 g/L

盐度后，将进水变为淡水，BOD负去除现象再次出

现。在研究中发现升高盐度造成系统失稳程度较盐

度降低引起系统失稳程度要小。将淡水条件下稳定

运行系统冲击 50 g/L盐度，出水 BOD去除率为

32%；而将适应 50 g/L盐度的系统的进水变为淡

水，出水 BOD甚至是进水的 1.65倍。在用延时曝气

处理船舶废水的试验中，M. J. Stewart等〔25〕调查了盐

度变化对系统的影响。在高的有机负荷和水利负荷

的条件下将盐度骤然变化，会出现处理效率暂时的

下降。其恢复时间和冲击时间、盐度变化的程度以及

负荷有关。而在正常的负荷条件下，即使急遽的改变

进水盐度，系统的处理效果也不会产生重大的干扰。

在盐度变化对生物处理产生的影响中，F. J. Ludzack

等〔26〕得出了相似结论。将进水盐度从 30 g/L逐渐降

低，发现在降到 8～10 g/L，细胞产量会有显著的增

加。崔有为等〔27〕的研究发现系统抗盐度冲击的能力

还和驯化污泥的盐度直接相关。不同盐度下稳定运

行系统表现出不同的抗盐度冲击能力。具体抗盐度

范围为淡水系统的最大耐盐度冲击范围是 0~20 g/L，

25 g/L盐度驯化系统的最大耐盐度冲击范围是 5 ~

30 g/L，35 g/L盐度驯化系统的最大耐盐度冲击范围

是 15~35 g/L。

2.3 降解动力的缓慢性

在处理含盐污水时，另一个遇到的问题就是处

崔有为，等：海水代用及其含盐污水的生物处理工业水处理 2005 - 10，25（10）
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理动力的缓慢性。由于盐度对系统的抑制作用，含盐

污水处理降解速度普遍下降、有机物去除率降低、出

水有机物浓度升高。而且随着盐度的升高降解缓慢

程度加剧，去除率下降幅度增大〔13〕。张雨山等〔28〕采

用完全混合活性污泥法研究了不同含海水量的污水

的基质降解动力学。在进水 COD为 300～500mg/L、海

水体积分数 <36%的条件下，基质的去除遵循一级

反应动力学关系式。随着海水含量的增加，盐度对微

生物的抑制作用加强，基质降解速率常数逐渐变小。

刘洁玲〔15〕的研究虽然也得出 A— B两段接触氧化

处理含盐皂化废水的基质降解遵循一级反应动力

学，但是其得出的 A、B段 COD基质降解速率常数

分别为 29.41 mg/（L·h）和 6.61 mg /（L·h），高于张雨

山的结果。F. Kargi等〔29〕为了定量盐度对生物处理系

统的影响，采用间接进水方式研究了 10～50 g/L盐度

内污水降解的动力学。其研究求得的 COD最大基

质降解速率为 890 mg /（L·h），饱和常数为 820

mg/L，而盐抑制常数高达 100 g/L。崔有为等〔30〕通过对

含盐污水的试验研究发现随着盐度的升高，有机物

降解速率下降。盐度对有机物降解的抑制作用属于

非竞争性抑制，同时影响最大降解速率和饱和常数。

COD最大降解速率随着盐度的升高而下降。在<20g/L

盐度环境内，随着盐度的升高，饱和常数值逐渐增

大。而在>20 g/L盐度环境内，随着盐度的升高，饱

和常数值逐渐降低。根据试验可以推断，耐盐能力高

的微生物具有低的饱和常数值。试验数据得到盐抑

制系数 KY为 2 333 mg/L。

通过研究发现，相对于淡水生态系统的降解动

力学参数，高盐污水污染物的降解动力普遍下降。其

具体盐度抑制程度取决于不同的生态系统、处理工

艺和废水种类。

2.4 污泥流失的严重性

在处理高盐污水时，出水悬浮固体浓度一直很

高。生物处理系统内的污泥呈现不同程度的流失〔13〕。

造成这种现象的可能原因有两个。一是高盐污水的

理化性质。由于海水中含有多种离子，海水系统呈现

高的分散性。而且海水的密度较高。水中固体不易沉

降〔31〕。另一个原因在于高盐生态系统内微生态结构

的改变。张雨山等〔32〕研究发现在淡水处理系统内，

镜检发现微生物种类丰富，有大量的原生动物，如豆

形虫、钟虫等；也有后生动物轮虫的出现。但是随着

盐度的升高，微生态组成发生变化，后生动物基本消

失。杨健等〔33〕的研究也得出类似结果。在用高盐驯

化淡水生物处理系统时，相对于淡水生态系统，菌落

形态差别减少，丝状菌消失，只有少量的原生动物。

王淑莹等〔34〕针对海水冲厕工程，试验研究了无机盐

对活性污泥沉降性的影响。以无盐稳定运行系统作

为参照系统，分别研究了 20 g/L和 35 g/L盐度驯化

系统内活性污泥絮体的形态、污泥沉降特点以及污

泥微生物生态。无机盐改变了活性污泥微生物生态。

随着盐度的增加，原生动物减少直至消失。丝状菌数

量也在减少，在 35 g/L盐度环境下，几乎看不到丝

状菌。这些研究可以归结为两点：一是后生动物的消

失导致浮游细菌没有了摄食对象，造成其在水中含

量的升高。另一个是由于丝状菌的消失，导致游离细

菌的增多〔35〕。

3 尚待研究的问题

（1）高盐条件下的营养物污染物去除研究。目

前，针对高盐污水营养污染的生物去除的研究很是

有限，研究结论也相差很大。

（2）含盐废水处理系统调控方法及其对含盐废

水工艺自控研究。对含盐污水的处理的调控要求较

高，良好的调控是处理效果的保障。高盐污水的生物

处理的控制具有特异性〔36〕，而且如何有效的针对含

盐污水处理工艺进行自动控制，达到节能增效的目

的，需要深入研究。

（3）高盐污水的消毒。一般来说，当淡水与海水

快速混合时，淡水中的微生物很快死亡。但海水在城

市用水中的直接利用，使得病原微生物先经历了一

个低盐环境的适应期，再进入海水后，生存期有可能

延长，传播距离可能更远。如何采用有效的消毒方式

和最佳的操作条件，实现对含盐污水的消毒处理亟

待研究。

（4）淡水微生物高盐环境下特异生理反应在污水

处理上的利用研究。由于淡水微生物在进入含盐环

境下，会通过自身的调节适应含盐环境。其表现出一

系列的生理特异反应，将其有效的诱导利用，可以极

大的提高生物处理效率。

（5）高盐水处理方法、工程设计和改造研究。针

对于海水代用工程的实施，很多大中小型的含盐污

水处理工程将实施和改造。而目前对含盐污水研究

得出数据的有限性和不系统性，造成工程设计和实

施上的困难。
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水处理动态

冷却水装置破坏的冶金学检查———Etephen M. Mcintyre，等.

IWC- 03 - 30

腐蚀可导致生产过早地不正常以及昂贵的换热设备过

早地被破坏，要找出引起破坏的根本原因，冶金学分析是一

种有效的手段，本文简单地介绍了引起冷却水系统破坏的腐

蚀机理，分析了几起案例，说明了在确切诊断并采取有效措

施中实验室检测的重要性。

（纪永亮供稿）
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