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长链二元酸工艺废水的研究
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摘要:为处理长链二元酸生物发酵工艺产生的高硫酸盐有机废水ꎬ筛选分离出一株具有优异耐盐性能的菌株 ＧＸＮＹＪ－１２ꎬ

其可有效处理 ＣＯＤ 质量浓度为 ６ ５１２ ｍｇ / Ｌ、硫酸盐质量浓度为 ２０ ２００ ｍｇ / Ｌ、全盐量质量浓度为 ３１ １００ ｍｇ / Ｌ 的长链二元酸工

艺废水ꎬ经 １２０ ｈ 好氧生化ꎬＣＯＤ 去除率高达 ９５％ꎮ 其生化出水经臭氧催化氧化进一步处理ꎬ在采用自研活性炭复合材料负载

催化剂(Ｆｅ２Ｏ３ / ＡＣＮＴ)、液体空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１、臭氧相对投加量为 ２􀆰 ３ ｇ(Ｏ３) / ｇ(ＣＯＤ)条件下ꎬ出水 ＣＯＤ 降至 ５８􀆰 ７ ｍｇ / ＬꎬＴＯＣ 降

至 ２０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ ＧＣ－ＭＳ 定性分析结果表明ꎬ长链二元酸工艺废水有机组分多为稳定的五元环、六元环结构ꎬ仅生化处理很难实

现 ＣＯＤ 达标排放ꎮ
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　 　 生物发酵法生产长链二元酸具有工艺条件温

和、环境友好、经济高效等特点ꎬ在制备难易程度和

经济性方面优于传统化学合成法[１－２]ꎮ 然而利用生

物发酵法生产长链二元酸的一大难题就是工艺废水

难处理ꎬ其 ＣＯＤ 质量浓度超过 ６ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ硫酸盐

质量浓度高达 ８ ０００~３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
处理高浓度有机废水的传统方法为厌氧法ꎬ但

该废水中含有大量硫酸根离子ꎬ若采用单相厌氧处

理ꎬ有机物被分解成甲烷的同时硫酸盐还会在硫酸

盐还原菌(ＳＲＢ 菌)作用下还原成具有生物毒性的

Ｓ２－离子ꎬ而且该发酵废水 ＳＯ２－
４ / ＣＯＤ 质量浓度比及

盐度均高于文献[３－４]中的讨论值ꎬ因此单相厌氧

不可取ꎮ 两相厌氧工艺可有效兼顾高硫酸盐有机废

水中的相分离和硫化物去除ꎬ如 Ｒｅｉｓ 等[５]和 Ｍｉｚｕｎｏ
等[６]证明了有机物酸化菌和 ＳＲＢ 菌可高效共生ꎬ从
而实现产酸－硫酸盐还原相和产甲烷相的分离ꎻＷｅｉ
等[７]以射流循环厌氧流化床反应器(ＪＬＡＦＢ)为硫酸

盐还原相ꎬ厌氧流化床反应器作为产甲烷相ꎬ可有效

避免硫化物和游离 Ｈ２Ｓ 的积累及对微生物的抑制ꎮ
但两相厌氧工艺对工艺的 ｐＨ、温度、吹脱气、碳硫比

等条件要求较苛刻ꎬ其操作难度高、抗冲击能力差ꎮ
好氧工艺是最常规的污水处理工艺ꎬ具有适用

范围广、操作简便、恶臭产生少的特点ꎬ尤其是近年

来越来越多的耐盐菌株被国内外学者发现并利
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用[８－９]ꎬ使高硫酸盐有机废水直接好氧处理成为可

能ꎮ 同时ꎬ臭氧催化氧化技术近几年发展迅速ꎬ随着

工程投资和运行成本的逐渐降低ꎬ该技术逐渐从实

验室转入工业应用领域[１０－１１]ꎮ
笔者以长链二元酸工艺中高硫酸盐有机废水为

研究对象ꎬ利用筛选、分离出的耐盐菌 ＧＸＮＹＪ－１２
及自制的活性炭复合材料负载催化剂ꎬ在不限盐的

条件下可实现废水 ＣＯＤ 达标排放ꎬ并利用 ＧＣ－ＭＳ
技术定性分析了该废水溶解性有机物的组成ꎬ以期

为该类废水的处理提供参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原水水质

长链二元酸工艺废水由酸化废水、精制工序洗

涤水、发酵工序冲洗废水等多股废水混合而成ꎮ 该

污水水质指标(某一批次)如表 １ 所示ꎮ
表 １　 长链二元酸工艺废水水质

参数 ＣＯＤ 硫酸盐 氨氮 硝酸盐氮 总氮 ｐＨ

数值 ６５１２ ２０２００ ４􀆰 ５ １􀆰 ６７ １３６ ３􀆰 ０５

参数 全盐量 电导率 氯离子 亚硝酸盐氮 凯氏氮 有机氮

数值 ３１１００ ２８４００ ６２０ ０􀆰 ０５ １２５ １２０􀆰 ５

　 　 注:电导率单位为 μｓ / ｃｍꎬ其他单位都为 ｍｇ / Ｌꎮ

１􀆰 ２　 主要仪器设备

天津欧诺 ＨＮＹ－１００Ｄ 台式恒温摇床ꎻ上海光谱

７５４ＰＣ 型紫外－可见分光光度计ꎻ日立 ＣＲ２１Ｎ 高速

冷冻离心机ꎻ英国奥宗尼亚 Ｔｒｉｏｇｅｎ 臭氧发生器ꎻ美
国 ２Ｂ Ｍｏｄｅｌ １０６Ｈ 臭氧分析仪ꎻ岛津 ＴＯＣ－Ｌ 型总有

机碳分析仪ꎻ赛默飞世尔 Ｔｒａｃｅ １３１０－ＩＳＱ７０００ 气相

色谱－质谱联用仪ꎮ
１􀆰 ３　 菌株筛选及鉴定

菌液取自某企业污水处理场活性污泥ꎬ采用肉

汤蛋白胨液体培养基于恒温摇床培养ꎬ通过添加

Ｎａ２ＳＯ４ 逐渐调节盐浓度进行菌株筛选ꎬ并多次采用

平板划线的方法进行菌株分离、纯化及菌落形态观

察ꎬ最终在 ５％盐浓度得到可以长期生存的耐盐菌

种ꎮ 菌株的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列分析由中国工业微生物

菌种保藏管理中心(ＣＩＣＣ)完成ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂的制备

采用常规饱和浸渍法制备柱状活性炭复合材料

负载催化剂(Ｆｅ２Ｏ３ / ＡＣＮＴ) [１２]:将 ４０％活性炭粉末、
４０％黏土、２０％硅溶胶混合挤条成型ꎬ１１０℃ 烘干后

于 ７００℃ 氮气保护下焙烧制得活性炭复合材料

(ＡＣＮＴ)ꎬ采用饱和浸渍法制备 ＡＣＮＴ 负载催化剂

(Ｆｅ２Ｏ３ / ＡＣＮＴ)ꎬ该催化剂为直径 ２􀆰 ０ ｍｍ 的圆柱

形ꎬＦｅ２Ｏ３ 负载量为 １０％ꎮ
１􀆰 ５　 实验方法

(１)菌株耐盐性能测定ꎮ 以 Ｎａ２ＳＯ４ 为主体配

置不同盐浓度下的苯酚废水ꎬ补充适量氮源、磷源ꎬ
然后将菌液按照 １ ∶ １００ 的体积比接入废水中ꎬ于
３０℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 恒温摇床培养 ７２ ｈꎬ每隔一段时间

测其生物量ꎬ并测定反应前后 ＣＯＤ 数值ꎮ
(２)氮源对菌株处理二元酸工艺废水的影响ꎮ

取二元酸工艺废水各 ２００ ｍＬꎬ加入适量 ＮａＯＨ 调节

ｐＨ 至 ６􀆰 ５ꎬ加入不同氮源(２ ｇ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌ、１ ｇ / Ｌ 尿

素、１ ｇ / Ｌ 胰蛋白胨、１ ｇ / Ｌ 酵母浸粉)ꎬ另设空白样

不加氮源ꎬ菌液与反应液投加体积比为 １ ∶４０ꎬ３０℃、
１５０ ｒ / ｍｉｎ 恒温摇床培养 ４８ ｈꎬ测取各个时间段的生

物量及反应前后 ＣＯＤ、ＴＯＣ 数值ꎮ
(３)耐盐菌好氧生化试验ꎮ 采用自制有机玻璃

反应器ꎬ沉底曝气ꎬ反应为间歇式ꎬ放置在 ３０℃恒温

水浴槽中ꎬ投加菌液ꎬ污泥初始质量浓度为 ５ ｇ / Ｌꎬ控
制溶解氧质量浓度在 ２ ｍｇ / Ｌ 以上ꎮ

(４)生化出水臭氧催化氧化试验ꎮ 自制内径

３５ ｍｍ、高度 ８００ ｍｍ 的有机玻璃反应器ꎬ催化剂装

填高度为 ５５０ ｍｍꎬ臭氧自反应器底部由钛曝气头通

入ꎬ废水经蠕动泵控制流量进入到反应器ꎬ反应为连

续式ꎬ臭氧投加量为 １００ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ６　 ＧＣ－ＭＳ 定性分析

样品前处理方法:取适量水样ꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下

离心 ５ ｍｉｎꎬ然后在 ０􀆰 ４５ μｍ 滤纸下真空抽滤ꎬ收集

滤液ꎻ用二氯甲烷在酸性和碱性条件下分别萃取 ３
次ꎬ收集有机相并合并ꎬ经无水硫酸钠脱水和高纯氮

气吹扫浓缩至 １ ｍＬ 后进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎮ
采用赛默飞气相色谱－质谱联用仪进行 ＧＣ－ＭＳ

分析ꎮ 气相色谱条件:ＴｒａｃｅＧＯＬＤ ＴＧ－５ｍｓ 毛细管

色谱柱ꎬ３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍꎻ柱温箱起始温度

为 ４０℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 升至 １５０℃ꎬ保持

５ ｍｉｎꎬ再以 １０℃ / ｍｉｎ 升至 ２７０℃ꎬ保持 １９ ｍｉｎꎻ离子

传输 线 温 度 ２７０℃ꎻ 载 气 为 高 纯 氦 气ꎬ 恒 流

１ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样量为 １ μＬꎮ 质谱条件:电子轰击源

(ＥＩ)ꎬ离子源温度为 ２８０℃ꎬ全扫描ꎬ扫描范围 ３５ ~
４００ ａｍｕꎮ 通过目标组分的质谱图和保留时间与计

算机谱库作对照进行定性分析ꎮ
１􀆰 ７　 其他分析方法

(１)生物量测定采用紫外分光光度法ꎬ由菌液

在波长 ６００ ｎｍ 处的吸光度值表示ꎬ记做 ＯＤ６００ 值ꎮ
生物增加量＝[(ＯＤ６００反应后－ＯＤ６００反应初始) / ＯＤ６００反应初始] ×
１００％ꎮ

􀅰７８１􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ６ 期

(２)ＣＯＤ 浓度由重铬酸盐法测定ꎻＴＯＣ 由岛津

ＴＯＣ－Ｌ 型总有机碳分析仪测定ꎻ氨氮、硫酸盐、硝酸

盐等都采用国标法测得ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 菌株筛选与鉴定

经过多次筛选、分离、纯化ꎬ最终得到 １ 株耐盐

菌株ꎬ该菌株在 ５％ 盐浓度下长期存活ꎬ命名为

ＧＸＮＹＪ－１２ꎮ 通过 ＣＩＣＣ 鉴定分析(鉴定报告编号为

１９－３６８－１４２４－１６３６)ꎬ菌株 ＧＸＮＹＪ－１２ 在 ＴＳＡ 培养

基上的菌落呈浅黄色、圆形、表面湿润、不透明、边缘

整齐ꎮ 经 １６Ｓ ｒＤＮＡ 测序分析和 ＢＬＡＳＴ 比对ꎬ菌株

ＧＸＮＹＪ－１２ 与 Ｈａｌｏｍｏｎａｓ ｎｉｇｒｉｆｉｃａｎｓ(黑耐盐单胞菌)
相似度达 ９９􀆰 ９３％ꎬ其系统进化树如图 １ 所示ꎮ 该菌

株已经被ＣＧＭＣＣ 保藏ꎬ保藏编号为ＣＧＭＣＣ Ｎｏ􀆰 ２０３５０ꎮ

图 １　 菌株 ＧＸＮＹＪ－１２ 系统发育树

２􀆰 ２　 菌株的耐盐特性

菌株 ＧＸＮＹＪ－１２ 在不同盐质量分数下生长特

性如图 ２ 所示ꎬ生物增加量及苯酚溶液的 ＣＯＤ 去除

率如图 ３ 所示ꎮ

１—１％ꎻ２—５％ꎻ３—９％ꎻ４—１３％ꎻ５—１７％ꎻ６—２１％

图 ２　 盐质量分数对菌株生长的影响

由图 ２、图 ３ 可知ꎬ在 １％~５％盐质量分数下ꎬ菌
株 ５ ｈ 后已基本进入对数生长期ꎬ生长迅速ꎬ２５ ｈ 已

进入稳定生长期ꎬ生物量基本达到饱和状态ꎬ生物增

加量最大值均超过 ２５０％ꎻ在 ９％ ~ １３％盐质量分数

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣＯＤ 去除率ꎻ２—除生物增加量

图 ３　 盐质量分数对 ＣＯＤ 去除率及

生物增加量的影响

下ꎬ菌株的适应期相对较长ꎬ２０ ｈ 后才进入对数生
长期ꎬ在经过较长适应期后ꎬ菌株都呈现爆发式生
长ꎬ显示出很强的耐盐特性及适应能力ꎮ 相对比ꎬ
１７％、２１％盐质量分数下菌株的适应期相对更长ꎬ但
整体生物量仍呈缓慢增长趋势ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ该菌株降解苯酚效率最高的盐质
量分数区间是 ５％ ~ １３％ꎬ而非 １％ꎬ而 １％盐质量分
数下其生物量最大则是该普通盐溶液混入了大气中
常规微生物ꎮ １７％ ~ ２５％盐质量分数下虽然菌株生
长较慢ꎬ但其仍保持良好的生物活性ꎬ对苯酚仍有去
除效果ꎮ
２􀆰 ３　 氮源对菌株降解二元酸废水的影响

从表 １ 可知ꎬ长链二元酸发酵废水的氨氮很低ꎬ
为 ４􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ而 ＣＯＤ 高达 ６ ５１２ ｍｇ / Ｌꎮ 考虑到氮源
对微生物生长的重要性ꎬ考察了不同氮源对菌株降
解二元酸废水的影响ꎬ具体如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—无投加ꎻ２—投氯化铵ꎻ３—化尿素ꎻ４—素胰蛋白胨ꎻ
５—蛋酵母浸粉

图 ４　 氮源对菌株生长的影响

１—生物增加量ꎻ２—ＣＯＤ 去除率ꎻ３—ＴＯＣ 去除率

图 ５　 不同氮源下 ＣＯＤ、ＴＯＣ 去除率及生物增加量
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由图 ４ 可知ꎬ与氯化铵相比ꎬ有机氮源(尿素、
胰蛋白胨、酵母浸粉)更加有利于菌株的生长ꎬ而反

应初始空白样的菌株生长也较快ꎬ这是因为二元酸

工艺废水虽然没有氨氮ꎬ但还有约 １２０ ｍｇ / Ｌ 的有机

氮ꎮ 随着反应的进行ꎬ空白样的有机氮逐渐被消耗

掉ꎬ其菌株生物量率先达到峰值并很快进入衰亡期ꎬ
３０ ｈ 后菌株开始大幅度减少ꎬ与之对比的是投加氮

源的溶液还处在平稳生长期ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ从生物增加量来看ꎬ胰蛋白胨、酵

母浸粉作为氮源更加有利于菌株的生长ꎬ这也与赵

娜娜等[１３]的研究结果基本一致ꎻ从 ＣＯＤ 去除率来

看ꎬ投加尿素更加有利于 ＣＯＤ 去除ꎬ投加胰蛋白胨

和酵母浸粉的 ＣＯＤ 去除率相对偏低ꎬ这是因为尿素

是氮含量最高的有机物ꎬ而胰蛋白胨和酵母浸粉的

氮质量分数仅 １５％左右ꎬ其作为氮源还会增加更多

ＣＯＤꎻ从 ＴＯＣ 去除率来看ꎬ氯化铵与尿素相差不大ꎬ
这是因为重铬酸钾法测 ＣＯＤ 时氯化铵中氯离子会

带来一定的干扰[１４]ꎬ使 ＣＯＤ 偏高ꎮ 综合有机物的

去除效果、菌株生长状况及各氮源的运行成本ꎬ后续

好氧生化单元投加氯化铵作为补充氮源ꎮ
２􀆰 ４　 好氧生化试验

采用高效耐盐菌 ＧＸＮＹＪ－１２ 处理长链二元酸

工艺废水ꎬ投加氯化铵(１ ｇ / Ｌ)作为氮源ꎬ好氧生化

试验结果如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

１—ＯＤ６００ꎻ２—ＣＯＤ

图 ６　 好氧生化中生物量及 ＣＯＤ 变化趋势

１—氯氮ꎻ２—硝态氮ꎻ３—亚硝态氮

图 ７　 好氧生化中氮源的利用及转化

由图 ６ 可知ꎬ反应初期生物量增加迅速ꎬ２０ ｈ 后

进入稳定生长期ꎬ伴随生物量的快速增加其 ＣＯＤ 也

得到明显去除ꎬ２４ ｈ 后 ＣＯＤ 接近 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ４８ ｈ
后 ＣＯＤ 接近 ６００ ｍｇ / Ｌꎬ随后生物量明显减少ꎬＣＯＤ
去除变得缓慢ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ反应初期氨氮利用率

相对较低ꎬ稳定生长期氨氮利用率相对较高ꎬ结合图

４ 可以推断反应初期该溶液含有的有机氮比氨氮更

容易被微生物吸收利用ꎮ 除此之外ꎬ整个反应过程

中硝态氮和亚硝态氮都没有明显变化ꎬ说明整个生

化过程没有硝化作用产生ꎬ该菌株对氨氮的转化方

式主要为同化作用[１５]ꎮ 采用耐盐菌 ＧＸＮＹＪ－１２ꎬ经
过 １２０ ｈ 间歇反应ꎬ该二元酸废水 ＣＯＤ 由最初的 ６
５１２ ｍｇ / Ｌ 降至 ３２８ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率高达 ９５％ꎬ消
耗外加氮源 １２５ ｍｇ / Ｌ(以氨氮计)ꎮ
２􀆰 ５　 臭氧催化氧化

以好氧生化出水为研究对象ꎬ开展臭氧催化氧

化试验ꎬ同时以等体积的惰性瓷环填料代替催化剂

进行单独臭氧对比试验ꎬ在进水 ＣＯＤ 质量浓度为

３２８ ｍｇ / Ｌ、液体空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１的条件下长时间连续

反应ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

１—单独臭氧ꎻ２—臭氧催化氧化

图 ８　 臭氧催化氧化与单独臭氧处理效果对比

由图 ８ 可以看出ꎬ单独臭氧氧化时ꎬ污水的

ＣＯＤ 去除率在 ３３􀆰 １％上下ꎬ而加入催化剂后 ＣＯＤ
去除效果得到大幅度提升ꎬ最终稳定在 ８２􀆰 ３％ꎬ对
应 ＣＯＤ 值为 ５８􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ 其反应初始阶段 ＣＯＤ 去

除率一度超过 ９０％ꎬ这是活性炭吸附和臭氧催化氧

化作用叠加所致ꎬ６０ ｈ 后活性炭吸附、脱附逐渐达

到平稳ꎮ
臭氧催化氧化中液体空速对反应前后 ＣＯＤ 去

除率影响如图 ９ 所示ꎮ
５ 组平行试验中ꎬ臭氧出反应器的质量浓度都

低于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ近似认为臭氧利用率都为 １００％ꎬ在此

基础上定义臭氧相对投加量 Ｎｗ ＝(ｍＯ３
×ｕＯ３

)÷(ｍＣＯＤ×
ｕＣＯＤ)ꎬ即每单位 ＣＯＤ 投加的单位臭氧量ꎬ其中ꎬｍＯ３

为所进 Ｏ３ 的质量浓度ꎻ ｕＯ３
为 Ｏ３ 的体积流量ꎻ
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１—臭氧投加量ꎻ２—ＣＯＤ 去除率ꎻ３—ＴＯＣ 去除率

图 ９　 催化氧化中液体空速对 ＣＯＤ 及

ＴＯＣ 去除率的影响

ｍＣＯＤ为进水 ＣＯＤ 质量浓度ꎻｕＣＯＤ为进水 ＣＯＤ 的体积

流量ꎮ 由图 ９ 中可知ꎬ液体空速大于 １ ｈ－１时ꎬＣＯＤ
和 ＴＯＣ 去除率明显下降ꎬ此时臭氧相对投加量小于

１ꎬ说明过低的臭氧投加严重影响反应效率ꎮ 综合考

虑ꎬ建议液体空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１ꎬ此时臭氧相对投加量为

２􀆰 ３ꎬＣＯＤ 去除率为 ８２􀆰 １％ꎬＴＯＣ 去除率为 ８５􀆰 ２％ꎬ
出水 ＣＯＤ 为 ５８􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＴＯＣ 为 ２０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ
２􀆰 ６　 ＧＣ－ＭＳ 定性分析

二氯甲烷可萃取有机物的色谱分析结果如图

１０、图 １１ 所示ꎮ 通过 ＧＣ－ＭＳ 联机自动检索功能对

色谱图中的出峰物质进行定性分析ꎬ长链二元酸工

艺废水共检测到可萃取有机物 ４１ 种ꎬ臭氧催化氧化

出水共检测到可萃取有机物 １６ 种ꎬ出水有机物种类

大幅度减少ꎮ 废水中含量较高的有机物如表 ２、表 ３
所示ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ原水中含量较高的有机物主要

分为内酯类、呋喃酮类和苯类ꎬ多为五元环、六元环、
苯环等分子结构稳定的化合物ꎬ其中许多化合物都

是羧酸分子中的羟基(—ＯＨ)和羧基(—ＣＯＯＨ)脱

水缩合而成ꎮ

图 １０　 二元酸原水色谱图

图 １１　 臭氧催化出水色谱图

表 ２　 原水主要有机组分

序号 保留时间 / ｍｉｎ 化合物名称 分子式

１ ９􀆰 ０９ 　 丁内酯 Ｃ４Ｈ８Ｏ３

２ １０􀆰 ３１ 　 ( Ｒ ) － 二 氢 － ５ － 甲 基 －

２(３Ｈ)－呋喃酮

Ｃ５Ｈ８Ｏ２

３ １２􀆰 ４７ 　 ２－氯环己醇 Ｃ６Ｈ１１ＣｌＯ

４ １２􀆰 ８１ 　 二氢－ ３－羟基－ ４ꎬ４－二甲

基－２(３Ｈ)呋喃酮

Ｃ６Ｈ１０Ｏ３

５ １３􀆰 ４６ 　 ｇａｍｍａ－己内酯 Ｃ６Ｈ１０Ｏ２

６ １４􀆰 ７２ 　 丁位己内酯 Ｃ６Ｈ１０Ｏ２

７ １５􀆰 １９ 　 苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ

８ １６􀆰 ４５ 　 四氢呋喃－２－乙酸 Ｃ６Ｈ１０Ｏ３

９ １６􀆰 ５３ 　 己酰－Ｌ－高丝氨酸内酯 Ｃ１０Ｈ１７ＮＯ３

１０ １６􀆰 ７７ 　 苯甲酸 Ｃ７Ｈ６Ｏ２

１１ １９􀆰 ２２ 　 苯乙酸 Ｃ８Ｈ８Ｏ２

１２ ２４􀆰 ０４ 　 戊酸庚酯 Ｃ１２Ｈ２４Ｏ２

１３ ３６􀆰 ３３ 　 环(脯氨酸－亮氨酸)二肽 Ｃ１４Ｈ２２Ｎ２Ｏ２

表 ３　 臭氧催化出水主要有机组分

序号 保留时间 / ｍｉｎ 化合物名称 分子式

１ ６􀆰 ４３ 　 １ꎬ４－环氧环己烷 Ｃ６Ｈ１０Ｏ

２ ８􀆰 ７２ 　 庚醛 Ｃ７Ｈ１４Ｏ

３ ９􀆰 ７２ 　 ２－甲氧基－ ４ꎬ６ －双(乙氨

基)均三嗪

Ｃ８Ｈ１５Ｎ５Ｏ

４ １２􀆰 ４８ 　 ２－氯环己醇 Ｃ６Ｈ１１ＣｌＯ

５ １３􀆰 ７８ 　 １ꎬ２－二氯环己烷 Ｃ６Ｈ１０Ｃｌ２

６ ３５􀆰 ９５ 　 棕榈酸甲酯 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ２

７ ３６􀆰 ５２ 　 邻苯二甲酸单丁酯 Ｃ１２Ｈ１４Ｏ４

从表 ３ 可知ꎬ含量最多的有机化合物为 ２－氯环

己醇ꎬ从结构上看其属于稳定六元环结构ꎬ其在原水

中也存在(见表 ２)ꎻ另含有 ２－甲氧基－４ꎬ６－双(乙氨

基)均三嗪ꎬ该物质分子结构中含有 Ｃ、Ｎ 组成的六

元环ꎬ分子结构稳定ꎮ 综合分析可知长链二元酸工

艺废水原水有机组分较复杂ꎬ水中多为稳定的五元

环、六元环化合物ꎬ仅采用好氧生化很难使 ＣＯＤ 处

理至达标ꎬ而臭氧催化氧化则是行之有效的补充

手段ꎮ

３　 结论

(１)筛选分离出的高效耐盐菌株 ＧＸＮＹＪ－１２ 的

耐盐性能优异ꎬ可有效降解 ＣＯＤ 质量浓度为 ６ ５１２
ｍｇ / Ｌ、硫酸盐质量浓度为 ２０ ２００ ｍｇ / Ｌ、总含盐质量
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浓度为 ３１ １００ ｍｇ / Ｌ 的长链二元酸工艺废水ꎬ投加

氮源有助于降解ꎬ经 １２０ ｈ 好氧反应ꎬＣＯＤ 去除率高

达 ９５％ꎬ消耗外加氮源 １２５ ｍｇ / Ｌꎮ
(２)生化出水经臭氧催化氧化进一步处理ꎬ在

液体空速为 ０􀆰 ５ ｈ－１、臭氧相对投加量 ２􀆰 ３ 条件下ꎬ
出水 ＣＯＤ 为 ５８􀆰 ７ ｍｇ / ＬꎬＴＯＣ 为 ２０􀆰 １ ｍｇ / Ｌꎮ

(３)ＧＣ－ＭＳ 定性分析结果表明ꎬ长链二元酸工

艺废水有机组分多为稳定的五元环、六元环结构ꎬ废
水较难处理ꎬ而高效耐盐菌与臭氧催化氧化的工艺

组合是一种行之有效的处理路线ꎮ
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