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摘　要　煤化工、油气田和石化行业均会产生大量高含盐废水。文章介绍了高含盐废水的生物法深度处

理工艺及方法，包括曝气生物滤池（ＢＡＦ）、序批式活性污泥法（ＳＢＲ）、生物接触氧化（ＢＣＯ）、膜生物反应器

（ＭＢＲ）、流式厌氧污泥床反应器（ＵＡＳＢ）、厌氧膜生物反应器（ＡｎＭＢＲ）、厌氧好氧工艺（Ａｎ／Ｏ）及其变型工艺

等，阐述了驯化后的嗜盐菌和耐盐菌的使用效果，并对高含盐废水生物处理研究的前景进行展望，提出：微生物

处理高含盐废水具有成本低、几乎无二次污染的优点，能实现高含盐废水有机物组分的有效降解，提高“近零排

放”产品盐纯度，但还需在耐盐、嗜盐微生物的筛选和挖掘方面进行技术攻关，这将是生物法处理高含盐废水的

重要研究方向。
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０　引　言

高含盐废水通常是指溶解性总固体（ＴＤＳ）质量

浓度≥３．５％的废水，也有学者定义为总含盐量（以

ＮａＣｌ含量计）≥１％的废水（即盐度＞１０ｇ／Ｌ）
［１４］，其

通常含较高浓度的 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 等可溶性无机盐离子和氮、磷、中低碳链有机

物［５］。本文针对的高含盐废水主要涉及三类：一是煤

化工高含盐废水；二是油气田采出水及压裂返排液；
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三是石化行业的高含盐废水，包括反渗透浓水、烟气

脱硫脱硝废水等［６］。

处理高含盐废水的方法主要有生物处理法和物

理化学法，其中生物处理法具有经济、高效、工艺可靠

和无二次污染等显著优点，是高含盐废水处理方向上

应用最广泛的工程技术。本文以高含盐有机废水的

ＣＯＤ降解问题为核心，介绍了目前研究较多的高含

盐废水生物处理工艺及方法，探讨其研究进展并进行

展望，为“近零排放”的绿色、环境友好的高含盐废水

处理技术提供参考。

１　耐盐及嗜盐微生物

高含盐废水中的无机盐对微生物有较强的抑制

作用，Ｌｉ等
［７］提出了多种生物工艺处理有机含盐废水

的耐受盐度，研究表明大多数生物方法对含盐度５％

以上的废水难以直接处理。生物处理工艺对废水中

ＮａＣｌ浓度的限值见表１。

表１　几种生物处理工艺对废水中ＮａＣｌ浓度的限值
［８］

处理工艺 ＮａＣｌ浓度／％

污泥处理 ０．５～１．０

活性污泥工艺 ０．８～０．９

生物滤池 １．０～４．０

两段接触氧化法 ２．５～３．５

有效利用并驯化耐盐菌和嗜盐菌处理高含盐废

水，可以实现高盐环境下有机物的高效降解。嗜盐菌

细胞膜上具有类黄醛蛋白构成的紫膜，使嗜盐菌可以

浓缩Ｋ＋，并排出 Ｎａ＋。在以 Ｎａ＋ 为主的高盐环境

中，嗜盐菌不会摄入过多的Ｎａ＋，以保持其细胞内外

的离子浓度相近，来抵御盐度差导致细胞脱水的问

题。另外在高盐环境下，嗜盐菌会合成糖、氨基酸等

物质，用以调解渗透压维持其细胞结构稳定，从而进

行正常的代谢并很好地生存［９］。１９９５年，Ｗｏｏｌａｒｄ

等［１０］最早从美国大盐湖中分离出一种嗜盐菌进行处

理苯酚废水的研究，该菌在１５％的高含盐油田采出

水模拟水中生长良好，对苯酚的去除率高达９９．５％。

耐盐菌和嗜盐菌通常可以从以下４种环境中提

取得到［１１］：１）海水、海泥、盐湖或盐渍土壤等具有一

定盐度的水生环境；２）污水处理厂的活性污泥；３）石

油、苯酚或其他有机物污染的土壤和水样；４）鱼类等

海洋动物的肠道菌落。Ｐｅｙｔｏｎ等
［１２］从美国犹他州大

盐湖、加利福尼亚州ＣａｒｇｉｌｌＳｏｌａｒ盐厂以及华盛顿皂

湖区，分离出５种耐盐菌处理高含盐废水，在１０％的

ＮａＣｌ环境中，将废水中苯酚浓度从５０ｍｇ／Ｌ降至

２ｍｇ／Ｌ以下。季民等
［１３］采用微生物技术从垃圾渗

滤液中分离、筛选出５种专性耐盐菌，经纯化和富集

发现这５种菌对垃圾渗滤液中ＣＯＤ的平均去除率为

２２％，其中一种菌种对ＣＯＤ的去除率高达４７．５％。

宋晓雪［１４］和丁舒心［１５］从巴丹吉林沙漠盐湖筛选出２

株嗜盐菌，在苯酚浓度２００ｍｇ／Ｌ、盐浓度１０％条件

下，苯酚的降解率分别为８８％和８３％，硝基酚降解率

分别为８９．８％和８８．６％。以上研究表明，耐盐菌和

嗜盐菌可以应用于多种生物处理工艺。

２　好氧工艺

２．１ 曝气生物滤池（ＢＡＦ）

ＢＡＦ的工艺原理是在滤池中装填一定数量滤料

（多为直径５ｍｍ 的材料），将生物膜附着在滤料表

面，对滤池内部进行曝气［１６］，处理污水时，滤料上的

高浓度生物膜发挥其强氧化降解、吸附阻留能力，可

以较快完成污水的净化。ＢＡＦ与普通活性污泥法相

比，具有更高的容积负荷，抗冲击能力相对较好，可以

在同一个池子中形成从上至下不同的优势菌群，从功

能上实现了硝化与反硝化的同时进行。但ＢＡＦ工艺

的反冲洗水量、水头损失均较大，且对进水的ＳＳ指标

有相应的要求，需与相应的预处理工艺结合应用。

邹英杰［１７］开展了ＢＡＦ反应器中生物膜在逐步

提高盐度的驯化过程中，其硝化及反硝化性能所受到

的影响和抗盐度冲击能力研究。结果表明：ＢＡＦ反

应器中的生物膜上附着的生物量丰富，具有优异的硝

化及反硝化性能，能够较快适应高盐度的冲击；经过

驯化后，硝化及反硝化性能与无盐环境下相差无几；

与亚硝化菌相比硝化菌对盐度更加敏感，污泥在含盐

环境驯化过程中，当含盐量达到１５～２５ｇ／Ｌ时出现

较明显的亚硝态氮累积现象。刘鹏程等［１８］从嗜耐盐

菌种资源库中筛选出２株能够在高盐环境下高效降

解碱减量废水中 ＣＯＤ的菌种，采用二级生物曝气池

处理印染碱减量废水，在进水ＣＯＤ≥１５０００ｍｇ／Ｌ的

条件下，出水ＣＯＤ可稳定在２５０ｍｇ／Ｌ左右。张柯

等［１９］利用曝气生物滤池对经过湿式氧化处理后的乙

烯废碱液进行处理，在温度为２０～２５℃，水力停留时

间９ｈ的条件下，当废碱液含盐量低于６％时，ＣＯＤ

去除率稳定在８５％左右；当含盐量达到８％时，微生

物活性受到影响，但仍可获得较高的处理效率。中石

化天津分公司［２０］采用ＢＡＦ法处理炼油电脱盐污水、

环烷酸废水、液态烃碱渣等高含盐污水，可将废水

ＣＯＤ由２０００ｍｇ／Ｌ左右降至５００ｍｇ／Ｌ以下，该系

·７·　２０２１年１０月 王毅霖等：高含盐废水生物处理技术研究进展与展望



统对水质大范围波动具有较强的适应能力。

研究人员通过不断的对ＢＡＦ的结构形式、功能、

启动和滤料等方面进行优化，使该工艺在应用的过程

中逐渐完善，处理效果更加高效、稳定。

２．２ 序批式活性污泥法（ＳＢＲ）

ＳＢＲ是一种以间歇操作为主要特征的生物处理

污水方法。每一个操作周期按批次可分为进水、反

应、沉淀、排水和待机５个阶段，是集均质、初次沉淀、

生物降解、二次沉淀多功能于一体的回流系统。该工

艺在同一构筑物中反复交替进行缺氧和曝气反应，具

有工艺流程简单、泥水分离效果好、耐冲击等优点，非

常适合处理小水量、间歇排放的工业污水与分散点源

污染治理。因此，该技术在中小型工业企业的含盐废

水处理中得到广泛推广应用［２１］。

李秀珍等［２２］从海水、采油废水及石油污染的土

壤中筛菌，采用ＳＢＲ处理高氯根采油废水。研究结

果表明，当Ｃｌ－含量＜１００００ｍｇ／Ｌ时，用ＳＢＲ处理

采油废水是可行的，ＣＯＤ去除效率在７０％左右，且设

备简单易于管理。潘超［２３］采用 ＳＢＲ超滤联用技术

处理船舶与海洋平台含盐生活污水，污泥经耐盐驯化

后，盐度在４％（质量百分比）以下稳定后的系统出水

ＣＯＤ去除率达到９２．３４％，出水氨氮、总磷的去除率

分别为８８．９６％和８４．２７％。Ｋａｒｇｉ
［２４］在好氧序批式

活性污泥培养反应器内，使用耐盐菌处理含盐有机废

水，对含盐量为１％～５％的废水适应性较好，对含盐

为５％的废水ＣＯＤ去除率达到８５％，在培养物中投

加合适的协同菌可以调高 ＣＯＤ 的去除率。姜超

等［２５］从城市污水处理厂的活性污泥中驯化分离出２

株耐盐高效菌，利用ＳＢＲ处理高盐生活污水，在３０ｄ

完成快速启动，ＴＯＣ去除率大于８５％。王玫等
［２６］采

用嗜盐菌结合ＳＢＲ法处理高含盐采油废水，ＣＯＤ去

除率为３２．２％～７６．２％。

工程现场选用可回收的絮凝剂、吸附剂，可以强

化有机物去除效率，并控制二次污染和运行成本。

２．３ 生物接触氧化法（ＢＣＯ）

ＢＣＯ也称淹没式生物滤池，是一种介于生物滤

池与活性污泥法之间的生物膜法，可以使微生物在填

料上充分的接触和富集，具备较高的有机物去除能

力，最大程度避免活性污泥法常见的污泥膨胀问题，

适用于处理高含盐污水，但过高负荷易造成生物膜堵

塞，因此ＢＣＯ多应用于低盐度污水或二级处理。

何明杰等［２７］采用水解酸化ＢＣＯ，可处理含油＞

５００ｍｇ／Ｌ、矿化度＞２００００ｍｇ／Ｌ、进水量＞４．０ｍ
３／ｈ

的油田污水，处理后污水ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ，石油类＜

１０ｍｇ／Ｌ，挥发酚＜０．５ｍｇ／Ｌ。张明生等
［２８］采用生

ＢＣＯ处理高含酸盐废水，考察盐浓度连续升高时对

ＣＯＤ去除率的影响及抗冲击能力，结果表明：进水硫

代硫酸钠的浓度在５７３～１４８１２ｍｇ／Ｌ时，出水ＣＯＤ

浓度＜５００ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率为９１％～９５％；当生

物接触氧化系统受到冲击时，恢复较快，一般３～５个

周期后即可恢复正常。郭亮［２９］采用水解酸化＋ＢＣＯ

工艺处理高含盐采油废水，ＣＯＤ、氨氮、油类平均去除

率分别为９１．３２％，９２．５５％，９２．６％。

生物接触氧化工艺常采用分段法提高净化能力，

通过加接触层的办法来提高沉淀池效率。

２．４ 膜生物反应器（ＭＢＲ）

ＭＢＲ是膜分离技术与生物处理技术有机结合之

新型态废水处理系统。该工艺的核心是在曝气池内

设置膜组件，用膜分离替代自然沉淀分离，污泥在膜

的一侧即在生物反应器内聚集，形成状态良好的微生

物种群，生化系统的处理效率得到有效提升。过滤介

质的分子量、膜的孔径等参数决定膜的分离性能，污

水生物处理系统中，粒径较大的，如颗粒污泥、细菌等

微生物被膜高效截留，经过膜过滤的产出水水质优于

传统沉淀工艺。ＭＢＲ工艺中的膜具有较好的固液分

离性能，在高盐污水冲击时，可以保持较好的污泥絮

凝程度。但膜的污染和堵塞是膜工艺存在的共性问

题，胞外聚合物的分泌会加剧膜的污染，因此膜的日

常运行操作很重要，维护费用也较高［３］。

李宇庆等［３０］采用“三效蒸发器＋ＭＢＲ＋反渗透

（ＲＯ）”组合工艺，对某企业高含盐有机废水进行深度

处理，首先通过三效蒸发器去除大分子有机物和盐

分，然后利用 ＭＢＲ进一步去除有机污染物，最后利

用ＲＯ系统去除剩余的有机物和盐分，研究结果表

明，出水水质可满足企业生产工艺回用水的水质要

求。周豪［３１］采用驯化后的耐盐菌强化 ＭＢＲ反应器，

使ＣＯＤ去除率上升至８１％。黄广道
［３２］从深海（水深

３６６７ｍ）沉积物中筛选、驯化得到３株耐盐优势功能

菌，利用优势菌强化多级生物反应器（ＩＭＢＲ）处理制

革废水，对ＣＯＤ和氨氮具有良好的去除效果和抗冲击

负荷，ＣＯＤ去除率达到９６％，去除负荷达到１２．５ｋｇ

ＣＯＤ／（ｍ３·ｄ），氨氮和总氮去除率分别为９７．０％和

８７．２％。目前，ＭＢＲ在国内的洛阳石化、岳阳石化等

炼化企业成功应用，应用情况具体见表２。

抗污染膜新材料的研发是膜生物反应器革命性

的进展，于此同时，通过解析生物膜的传质过程及其

去除污染物的微观机制，以实现膜污染的控制。

·８· 油气田环境保护·热点与综述　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．５　



表２　ＭＢＲ在国内石化行业的应用情况
［３３］

应用企业 处理能力／（ｍ３·ｄ－１） 开车时间／ａ

洛阳石化 ５０００ ２００４

岳阳石化 ７２００ ２００４

金陵石化 １２０００ ２００５

巴陵石化 ７２００ ２００５

小虎岛精细化工园区 １００００ ２００６

海南石化 １２０００ ２００６

惠州市大亚湾石化 ２５０００ ２００６

哈尔滨石油化工集团 １００００ ２００６

长庆石化 ９６００ ２００８

九江石化 １２０００ ２００９

３　厌氧工艺

３．１ 升流式厌氧污泥床反应器（ＵＡＳＢ）

进水在 ＵＡＳＢ中向上涌动，能够实现固、液、气

的三相分离，形成颗粒污泥，提高处理效率及生物量。

该工艺既适用于处理高强度含盐废水，又可以用于处

理低Ｃ／Ｎ废水，是应用最广的厌氧生物反应器形式。

盐度超过１０ｇ／Ｌ的环境会抑制产甲烷菌的生长，并

且传统的 ＵＡＳＢ反应器通常无法处理含盐量超过

５０ｇ／Ｌ的废水，接种耐盐菌是一个可以有效提高微

生物抗盐度冲击的选择。

吴建华等［３４］利用３Ｌ的ＵＡＳＢ反应器在中温条

件下处理高含盐有机废水，当进水 ＣＯＤ 浓度为

２０００～５０００ｍｇ／Ｌ，容积负荷为２～５ｋｇＣＯＤ／（ｍ
３·ｄ）

逐步提高ＮａＣｌ浓度，当Ｃｌ－浓度从１０００ｍｇ／Ｌ增加

到５０００ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ 去除率从大于９０％降到

８３％～８５％。刘春爽等
［３５］采用ＵＡＳＢ工艺处理高盐

度稠油采油废水，在水力停留时间（ＨＲＴ）≥２４ｈ，进

水ＣＯＤ浓度为３５０～６４０ｍｇ／Ｌ，原油浓度为１１２～

２０５ｍｇ／Ｌ时，ＣＯＤ去除率达到６５．０８％，原油平均去除

率达到７４．３３％，研究结果表明，ＵＡＳＢ反应器能高效

处理高含盐采油废水，且反应器内有颗粒污泥形成。

该技术的优势是无需搅拌装置及共生物附着的

填料，结构简单，通过形成颗粒污泥使微生物天然固

定化，改善了微生物的环境条件，增加工艺的稳定性。

３．２ 厌氧膜生物反应器（ＡｎＭＢＲ）

ＡｎＭＢＲ将厌氧工艺与膜生物反应器结合，使得

ＨＲＴ与污泥停留时间（ＳＲＴ）分开，与传统厌氧工艺

相比占地面积更小。因此，ＡｎＭＢＲ引起了学术界和

工业界的广泛关注。

李腾飞等［３６］利用电渗析（ＥＤ）ＡｎＭＢＲ处理含

甘油高含盐废水，ＥＤ过程脱盐率达９９％以上，平均

能耗为６１６ｋＪ／Ｌ，电流效率９１．４％；ＡｎＭＢＲ处理含

甘油废水过程中ＣＯＤ去除率为９５％。金艳青等
［３７］

处理模拟高盐有机废水采用沼气循环厌氧膜生物反

应器（ＭＣＡｎＭＢＲ），研究表明，当进水 ＮａＣｌ浓度小

于１９ｇ／Ｌ 时，厌氧微生物对 ＣＯＤ 的去除率大于

９４％，盐度对其没有明显的抑制作用；而当进水ＮａＣｌ

浓度小于１９ｇ／Ｌ时，对ＣＯＤ的去除率明显下降，恢

复效率低，高污泥浓度是ＡｎＭＢＲ在高盐环境提高有

机物去除率的关键。

虽然目前ＡｎＭＢＲ的研究大部分基于小试、中试

规模，其膜结构形态优化、膜污染机理等问题仍是研

究关注热点。

４　厌氧好氧工艺（Ａｎ／Ｏ）及其变型工艺

Ａｎ／Ｏ及其变型工艺是污水处理领域应用最广的

生物处理工艺之一，也是高含盐废水处理的重要环节。

石化企业规模在１０万ｍ３／ｄ以上的高含盐污水处理工

程中，使用Ａｎ／Ｏ及其变型工艺的比重是５６．５５％
［３８］。

林海等［３９］采用水解酸化＋生物接触氧化（Ａ／Ｏ）

工艺接种生活污水处理厂的活性污泥，采用分阶段逐

步加压驯化法，处理高盐混合化工废水，经二段驯化

后ＣＯＤ平均去除率为８３％。严忠等
［４０］采用Ａ／Ｏ工

艺处理稠油区块高含盐采油废水，接种复合耐盐微生

物菌种，出水的ＣＯＤ、石油类及挥发酚平均去除率分

别为３１．９％，５８％，６５％。某煤洁净综合利用示范项

目［４１］通过多段ＡＯ＋ＭＢＲ工艺实现了污水的高效处

理，出水ＣＯＤ基本在３０ｍｇ／Ｌ以内，具备较强的抗

负荷冲击能力以及较为理想的废水处理结果。

厌氧与好氧工艺组合后可以实现氮、磷、ＣＯＤ等

污染物的多目的协同去除，普及程度较高。

５　结论与展望

微生物处理高含盐废水具有成本低、几乎无二次

污染的优点，但盐度变化大和高盐度都会对未驯化的

微生物产生抑制，降低微生物的降解能力。近年来，

利用耐盐及嗜盐菌处理高含盐废水的研究和应用日

益增多。耐盐及嗜盐菌具有和传统水处理微生物相

同的代谢功能，对水中有机物有显著去除作用。此

外，好氧菌和厌氧菌都可能在高盐水中生存，并且盐

度变化也会使微生物的代谢类型发生改变，这两类微

生物适应性较好，可以应用于不同类型的生物反应

器，适用范围广阔。因此，耐盐、嗜盐微生物的筛选和

挖掘是生物处理高含盐废水的研究趋势。

·９·　２０２１年１０月 王毅霖等：高含盐废水生物处理技术研究进展与展望
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ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（１９）：４８１１４８２０．

［１３］季民，王苗苗，姜少红，等．ＡＦＭＢＢＲ技术处理高盐垃圾

渗滤液的试验研究［Ｊ］．中国给水排水，２００６（２１）：９３９５．

［１４］宋晓雪．巴丹吉林沙漠盐湖嗜（耐）盐苯酚降解菌的筛选

及其降解特性研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１６：５７．

［１５］丁舒心．巴丹吉林沙漠湖泊两株嗜耐盐菌降解废水中对

硝基酚特性的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０２０：４８．

［１６］付丽亚．石化废水臭氧／曝气生物滤池深度处理工艺与

机理研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１８：８９．

［１７］邹英杰．高盐度环境下ＳＢＲＢＡＦ复合工艺的废水处理

效能研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００９：５２．

［１８］刘鹏程，杜佳丽，郑凤娟，等．三元耐盐复合菌种在碱减

量废水处理中的应用［Ｊ］．印染，２０１７，４３（７）：１０１３．

［１９］张柯，陶冠红，陈建军，等．曝气生物滤池处理高含盐乙

烯废碱液的试验研究［Ｊ］．石油化工安全环保技术，

２００９，２５（１）：５０５１．

［２０］王刚，袁仲全．ＢＡＦ法处理高浓度含盐炼油污水［Ｊ］．安

全、健康与环境，２００９，９（１０）：２６２８．

［２１］王兆丰．微生物强化处理含盐有机废水［Ｄ］．青岛：青岛

科技大学，２０１４：６．

［２２］李秀珍，李斌莲，于晓丽，等．高含氯采油废水生物治理

技术研究［Ｊ］．油气田环境保护，２００２（２）：１７１９．

［２３］潘超．ＳＢＲ超滤联用技术处理含盐生活污水及其微生物

群落分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１９：２１３１．

［２４］ＫＡＲＧＩＦ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｌｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｂｙｕｓｉｎｇｈａｌｏｐｈｉｌｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，

２００２，２４（１９）：１５６９１５７２．

［２５］姜超，隋倩雯，陈梅雪，等．耐盐复合菌剂强化生物工艺

处理高盐废水的快速启动［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１

（７）：３９２９３９３５．

［２６］王玫，刘艳，邓芳．利用嗜盐菌和ＳＢＲ工艺处理高含盐采

油废水［Ｊ］．油气田环境保护，２０１４，２４（５）：３７３８．

［２７］何明杰，张艳，孟庆伟，等．生化处理沙漠油田高盐含油

污水［Ｊ］．油气田环境保护，２０１８，２８（２）：３６３９．

［２８］张明生，齐永红，段宝民．生物接触氧化工艺处理高含盐

废水的研究［Ｊ］．应用化工，２００８（１１）：１３４２１３４４．

［２９］郭亮．水解酸化＋生物接触氧化法处理高含盐采油废水

的试验研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０：４６．

［３０］李宇庆，马楫，余杰，等．高含盐有机废水处理与回用技

术应用研究［Ｊ］．工业水处理，２０１４，３４（１）：８０８２．

［３１］周豪．耐盐菌强化 ＭＢＲ集成技术处理高含盐有机废水

研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９：５９．

［３２］黄广道．深海耐盐菌强化ＩＭＢＲ系统用于制革废水处理

研究［Ｄ］．新乡：河南师范大学，２０１６：１０５．

［３３］余良正．膜生物反应器去除炼油化工废水中芳香类化合

物的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９：８．

［３４］吴建华，张贵清，李娟红，等．ＵＡＳＢ处理高盐制药废水

的试验研究［Ｊ］．应用化工，２００９，３８（３）：４６０４６２．

［３５］刘春爽，赵东风，国亚东，等．升流式厌氧污泥床（ＵＡＳＢ）

反应器处理高盐度稠油采出水性能和建模［Ｊ］．中国炼

油与石油化工，２０１２，１４（３）：９０９５．

［３６］李腾飞，颜丙花，谭明，等．电渗析厌氧膜生物反应器处

理含甘油高盐废水［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学

版），２０１９，４９（８）：９３９９．

［３７］金艳青，章启帆，李勇，等．沼气循环厌氧膜生物反应器

处理高盐有机废水［Ｊ］．中国给水排水，２０１７（１７）：１１７１２１．

［３８］林明敏．简析石油化工企业高含盐污水的处理方法［Ｊ］．

现代国企研究，２０１８（６）：４８．

［３９］林海，张国华，陈月芳，等．Ａ／Ｏ工艺处理高盐混合化工废

水的启动研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（８）：１７９１８５．

［４０］严忠，王澄滨，贾宝贵，等．生化技术处理高含盐废水试

验研究［Ｊ］．油气田环境保护，２０１６（３）：１８２０．

［４１］魏沁．多段ＡＯ＋ＭＢＲ工艺在煤化工废水处理中的应用

探究［Ｊ］．化工管理，２０１８（３１）：９７９８．

（收稿日期　２０２１０２２３）
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