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摘要:面向碳中和目标ꎬ系统阐述高盐难降解废水水质特征与处理工艺碳排放来源ꎬ梳理生物处理、物化处理和耦合集成 ３

大类低碳处理技术ꎬ分析各技术特点、适用场景及碳减排效益ꎬ总结当前技术在处理效能、协同调控、能耗药耗控制与资源化利

用等方面的瓶颈ꎬ并从高效功能菌种、低耗材料研发、能量梯级利用和智能集成优化等方面展望未来发展方向ꎬ可为高盐难降解

废水低碳化、高效化和资源化处理提供理论支撑与技术参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ化工、制药、印染和煤化工等工业领域

高速发展ꎬ生产过程中产生的高盐难降解废水排放

量持续攀升[１]ꎮ 此类废水具有盐度高、有机物结构

稳定、可生化性差和毒性大且组分复杂等特征ꎬ传统

物化工艺则存在能耗高、药剂投加量大、运行成本高

和二次污染突出等问题ꎬ处理全过程碳排放居高不

下ꎬ与我国“双碳”战略目标严重不符ꎮ 实现高盐难

降解废水的低碳化、高效化与资源化处理ꎬ已成为工

业水污染控制领域亟待突破的关键课题[２]ꎮ
碳中和目标下ꎬ以低能耗、低药耗和资源回收为

核心的新型水处理技术成为研究热点ꎮ 本文中系

统分析高盐难降解废水的水质特征与处理系统碳

排放来源ꎬ重点综述低碳技术的研究进展ꎬ旨在为

高盐难降解废水绿色低碳处理提供理论参考与技

术支撑ꎮ

１　 高盐难降解废水特征及处理工艺碳排放
来源

１􀆰 １　 水质特征

高盐难降解废水具有盐度高、有机物浓度高、毒

􀅰０３􀅰
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性高、可生化性低、降解效率低和组分复杂等特点ꎻ
盐离子以 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 为主ꎬ质量分数通常在 ５％~
１５％ꎬ部分行业废水可达 ２０％以上[３]ꎮ 高盐环境引

发微生物渗透压胁迫ꎬ破坏细胞膜结构与酶活性ꎬ导
致生物处理效率大幅下降[４]ꎮ 难降解有机物多为

芳香族化合物、卤代物、硝基物和杂环化合物ꎬ具有

生物累积性与环境持久性ꎬ常规生化难以矿化ꎮ 同

时ꎬ废水常含氮、磷及重金属ꎬ易对膜分离和催化氧

化等单元造成干扰ꎬ提升处理难度与运行成本[５]ꎮ
１􀆰 ２　 处理工艺的碳排放来源

高盐废水处理系统碳排放以间接排放为主ꎬ直
接排放占比较低ꎬ碳排放来源主要涵盖 ５ 个方面

(图 １)ꎮ 其中ꎬ电能消耗是系统最主要碳排放源ꎬ曝
气、提升泵、膜系统、ＭＶＲ 蒸发和电化学等工艺单元

用电产生的碳排放ꎬ占总排放量 ６０％以上ꎻ絮凝剂、
酸碱、氧化剂、碳源和催化剂等处理药剂ꎬ在生产与

运输环节产生大量隐含碳排放ꎻ剩余污泥、废催化

剂、废活性炭和杂盐等固废残渣ꎬ经外运处置(填
埋)会释放甲烷和二氧化碳等温室气体[６]ꎮ 同时ꎬ

淡水、无机盐及可回收能源未得到有效回收ꎬ致使系

统全生命周期碳利用效率偏低ꎻ另外ꎬ处理工艺抗冲

击能力弱ꎬ存在重复处理、浓水回流和设备频繁清洗

等低效运行问题ꎬ进一步推高单位污染物处理能耗

与碳排放ꎮ 立足碳中和目标ꎬ降低工艺电耗、减少药

剂投加、推进水与盐类资源化利用和回收系统化学能

与热能ꎬ是高盐废水处理实现碳减排的重要方向[７]ꎮ

图 １　 处理工艺的碳排放来源示意

２　 面向碳中和的处理技术

本章围绕碳中和目标ꎬ从生物处理、物化处理和

耦合集成 ３ 个方向ꎬ系统梳理适用于高盐废水的低

碳减排技术(表 １)ꎮ
表 １　 高盐难降解废水处理技术对比

技术大类 细分技术 核心特点 适用方向 碳减排效果

生物处理技术 耐盐微生物强化 耐盐驯化ꎬ活性稳定ꎬ减碳源投加 中高盐可生化有机废水 减药剂、降曝气能耗ꎬ低碳运行

　 低碳生物处理 低曝气、污泥减量、能源回收 盐度适中稳定废水 降电耗与污泥处置碳排放

物化处理技术 低能耗高级氧化 低药耗、低电耗、高效降解 高盐难降解废水深度处理 大幅削减电耗与药剂碳排放

　 低碳膜分离分盐 低能耗膜组件ꎬ资源化分盐 脱盐、减量化、资源化 降膜能耗ꎬ回用减碳

　 蒸发结晶低碳强化 余热回用ꎬ低能耗蒸发结晶 高盐浓水零排放 / 资源化 显著降低蒸发系统碳排放

耦合集成技术 生物－物化协同 优势互补ꎬ流程短、降耗药 复杂高盐难降解废水 全流程优化ꎬ碳减排更优

　 蒸发－膜分离耦合 梯级分离ꎬ膜污染轻、能效高 高盐废水近零排放 节能 ４０％以上ꎬ碳减排显著

　 多技术协同集成 全链条处理ꎬ智能调控 复杂工业废水 能量梯级利用ꎬ综合减碳

２􀆰 １　 生物处理技术

２􀆰 １􀆰 １　 耐盐微生物强化技术

耐盐微生物强化技术是破解高盐环境对污染物

降解过程强烈抑制作用的有效途径ꎮ 通过定向筛

选、极端驯化获得高效嗜盐细菌、耐盐古菌及复合功

能菌群ꎬ可显著提升体系在高盐胁迫下的代谢稳定

性与污染物去除能力ꎮ 经优化构建的耐盐功能菌群

能够在 ３％~１２％盐度范围内维持稳定的降解活性ꎬ
有效克服高盐导致的酶活性抑制、细胞膜损伤及代

谢通路紊乱等问题ꎬ为高盐有机废水和盐渍污染土

壤等复杂场景的生物修复提供了高效、低碳且环境

适配性强的技术支撑[８]ꎮ Ｓｕ 等[９] 利用微生物开展

生物修复ꎬ借助合成生物学技术ꎬ对海洋需钠弧菌

(ｖｉｂｒｉｏ ｎａｔｒｉｅｇｅｎｓ)进行工程改造ꎬ使其可在高盐废

水与土壤环境中修复复杂有机污染物ꎬ改造菌株可

在氯碱厂与炼油厂工业废水中ꎬ高效修复联苯、苯
酚、萘、二苯并呋喃及甲苯等覆盖单环至多环的典型

有机污染物ꎬ展现出广谱底物降解与高盐环境适应

能力ꎻ该技术以微生物代谢为核心ꎬ无需高温高压与

强化学试剂ꎬ原位降解污染物且副产物环境友好ꎬ显
著降低传统物化修复的能耗与碳排放ꎬ在高盐复杂

污染场景下具备低碳与可持续优势ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 低碳生物处理技术

低碳生化工艺以低曝气、少投加、能回收和污泥

减量为目标ꎮ 厌氧消化可将有机物转化为甲烷

(ＣＨ４)ꎬ实现能源回收与碳减排ꎬ上流式厌氧污泥床

(ＵＡＳＢ)、内循环厌氧反应器( ＩＣ)和膨胀颗粒污泥

床(ＥＧＳＢ)等反应器在中高盐条件下经驯化可稳定

运行ꎬ显著降低好氧负荷与曝气能耗ꎮ 厌氧氨氧化

和短程硝化反硝化等自养脱氮工艺无需外加碳源ꎬ
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曝气能耗降低 ５０％以上ꎬ在高盐废水脱氮领域应用

前景广阔ꎮ 膜曝气生物膜(ＭＡＢＲ)、好氧颗粒污泥

(ＡＧＳ)和移动床生物膜(ＭＢＢＲ)等工艺传质效率

高、污泥产量低和抗盐毒性能力强ꎬ可在高盐环境下

提升处理稳定性ꎮ 微藻－细菌共生系统可同步降解

有机物、固定 ＣＯ２ 和脱氮除磷ꎬ并产出高附加值生

物质ꎬ进一步提升碳汇效益[１０]ꎮ Ｎｅｇｉ 等[１１] 设计厌

氧共消化系统以替代现有堆肥工艺ꎬ结合动力学模

型、厌氧降解性能、经济性分析与生命周期评价ꎬ从
能源、工程、经济与环境维度实现减碳ꎻ生命周期评

价显示ꎬ该工艺较堆肥碳排放降低 ６８％ꎬ年可减排

二氧化碳当量 ３２ ｔꎮ
２􀆰 ２　 物化处理技术

２􀆰 ２􀆰 １　 低能耗高级氧化技术

高级氧化是破除难降解有机物的关键单元ꎬ近
年研究转向非自由基氧化、催化强化和自驱动氧化

等低碳路径ꎮ 单原子催化剂、双金属氧化物和缺陷

型催化材料可显著提升类芬顿和过硫酸盐氧化效

率ꎬ在高盐体系下抗干扰能力强ꎬ铁泥产量大幅降

低ꎮ 电化学氧化以高盐废水自身为电解质ꎬ电流效

率提升ꎬ脉冲供电、三维电极和高效阳极可进一步降

低能耗ꎮ 光催化、光热催化和微波催化等以可再生

能源驱动ꎬ无二次污染ꎬ在太阳能富集地区具有显著

减碳优势[１２]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１３] 构建一种新型 ＦｅＭｏ０􀆰 ５ －
ＯＣＮ 催化剂ꎬ通过铁团簇与氧配位钼单原子的协同

作用活化过一硫酸盐ꎬ生成硫酸根自由基与单线态

氧等活性氧物种ꎬ实现污染物高效降解ꎬ该体系对苯

酚 １ ｍｉｎ 内降解率超 ９０％ꎬ矿化率达 ７３％ꎬ可稳定运

行 ３０ 次并在 ｐＨ ２ ~ １１ 范围内保持高效ꎬ对多种酚

类污染物均有优异降解效果ꎻ在实际废水中化学需

氧量(ＣＯＤ)去除效果优于传统芬顿与活性炭体系ꎬ
敏感性分析证实单线态氧介导生成对苯醌为决速步

骤ꎬ生命周期评价表明该体系金属浸出低、环境友好

性与经济性显著优于传统体系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 低碳膜分离与分盐技术

膜分离是高盐废水减量与回用的主要技术ꎬ减
碳关键在于抗污染、低能耗和分盐资源化ꎮ 纳滤可

实现 １、２ 价盐高效分离ꎬ为 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ 资源化提

供前提ꎻ反渗透、正渗透和膜蒸馏可实现高倍浓缩ꎬ
降低蒸发负荷ꎮ 抗污染膜材料、表面亲水改性、动态

膜和振动膜等技术可延长清洗周期ꎬ降低运行能耗ꎮ
正渗透和膜蒸馏利用低品位余热驱动ꎬ可替代高能

耗加压工艺ꎬ在余热富裕场景优势明显[１４]ꎮ Ｓｈｉ
等[１５]针对煤化工 ６０ ｍ３ / ｈ 规模化零排放工艺ꎬ系统

研究纳滤膜在 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４ 分离资源化中的应

用ꎻ采用椰壳活性炭预处理ꎬ有效维持膜性能并延长

使用寿命ꎮ 该研究为高盐废水纳滤分盐资源化提供

了工程依据ꎬ通过保障膜分离长效稳定运行ꎬ减少药

剂消耗与膜更换频次ꎬ实现运行能耗与碳足迹的同

步降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 蒸发结晶与低碳强化

蒸发结晶是高盐废水零排放的最终单元ꎬ也是

能耗与碳排放最高环节ꎮ ＭＶＲ 机械蒸气再压缩技

术利用二次蒸气潜热ꎬ能耗较传统多效蒸发降低

６０％ ~ ７０％ꎬ是当前主流低碳蒸发技术ꎮ 热泵蒸发、
余热回收、乏汽冷凝回用、结晶母液减量化与资源化

处理可进一步降低能耗ꎮ 通过预处理除硬、除硅和

除有机物ꎬ可减轻结垢与污染ꎬ提升系统连续运行

率ꎮ 分盐结晶可实现工业盐资源化ꎬ避免杂盐填埋

带来的环境与经济成本ꎬ实现环境效益与碳效益协

同提升[１６]ꎮ Ｓｉ 等[１７]构建机械蒸气再压缩蒸发耦合

多单元真空膜蒸馏(ＭＶＲ－ＭＶＭＤ)系统ꎬ在优化工

况下ꎬ系统比热能耗低至 ８１􀆰 ９５ ｋＷｈ / ｔꎬ 较传统

ＭＶＭＤ 工艺节能 ７９􀆰 ２４％ꎻ经技术经济分析ꎬ该系统

在投资、运行及环境成本方面综合优势突出ꎬ长期运

行经济性优异ꎬ具备显著低碳节能潜力ꎮ
２􀆰 ３　 耦合集成技术

２􀆰 ３􀆰 １　 生物－物化协同低碳技术

生物－物化协同低碳技术是生物处理工艺与物

理和化学净化单元有机耦合的废水处理技术ꎬ通过

２ 类技术优势互补ꎬ突破单一工艺处理效率低、能耗

物耗高和低碳性不足的技术局限ꎬ实现污染物高效

去除与节能减排双重目标ꎮ 其技术本质在于依托生

物处理单元低成本和无二次污染的降解特性ꎬ实现

废水中可生化性污染物深度矿化ꎬ再经物化处理单

元针对性去除难降解有机物、重金属离子及盐分等

污染物ꎬ同时优化系统运行参数ꎬ降低整体工艺能耗

与药剂投加量[１８]ꎮ 相较于传统分步处理工艺ꎬ该技

术通过流程集成与反应耦合ꎬ缩短水处理流程ꎬ减少

设备占地面积与动力消耗ꎬ有效降低处理过程碳排

放ꎮ 目前已研发出生物膜－吸附、厌氧生物－高级氧

化和活性污泥－膜分离等成熟耦合工艺ꎬ广泛应用

于工业废水和难降解有机废水处理领域ꎮ 在低碳运

行方面ꎬ通过优化生物单元供氧模式、回收物化过程

余热与物料和降低药剂投加比例ꎬ实现能耗与药耗

双重削减ꎬ契合废水处理低碳化、高效化和资源化发

展趋势[１９]ꎮ Ｐｉａｏ 等[２０]针对油田采油废水可持续处

理需求ꎬ对比分析了生物电化学系统(ＢＥＳ)与电化
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学氧化、活性污泥法、芬顿工艺及反渗透的全生命周

期环境影响ꎮ 结果表明ꎬＢＥＳ 在低碳排放条件下可

高效去除 ＣＯＤꎬ相较活性污泥法与芬顿工艺ꎬ其全

球变 暖 潜 值 降 低 ７９􀆰 ６％ꎬ 人 体 毒 性 潜 值 降 低

８８􀆰 ２％ꎬ该优势源于 ＢＥＳ 可将有机污染物转化为生

物能以支撑污染物降解ꎬ且无需外加化学药剂ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 蒸发－膜分离耦合低碳技术

蒸发－膜分离耦合低碳技术是针对高盐和高浓

度工业废水处理研发的高效集成技术ꎬ将传统蒸发

工艺与膜分离技术深度耦合ꎬ有效解决了单一蒸发

工艺能耗偏高和二次蒸气利用率低ꎬ以及单一膜分

离工艺易膜污染和处理极限受限的技术痛点ꎮ 该耦

合技术通过蒸发单元实现废水中水分与盐分的初步

分离ꎬ回收蒸发过程产生的二次蒸气ꎬ再利用膜分离

单元对蒸发冷凝水进行深度净化ꎬ同时截留废水中

残留的难降解污染物与溶解性盐分ꎬ实现废水的近

零排放与资源回收[２１]ꎮ 相较于独立运行的蒸发与

膜分离工艺ꎬ该耦合技术通过物料流与能量流的协

同调控ꎬ实现了处理流程的梯级衔接ꎬ大幅降低了蒸

发系统的换热负荷与膜组件的处理压力ꎬ既能延长

膜组件使用寿命、减少清洗药剂消耗ꎬ又能提升整体

处理效率ꎮ 其中ꎬ多效蒸发(ＭＥＤ)与膜蒸馏、机械

蒸气再压缩(ＭＶＲ)与超滤 /反渗透的耦合形式ꎬ在
高盐工业废水处理中应用最为广泛ꎬ可实现能耗降

低 ４０％以上ꎬ盐分回收率可达 ９５％以上ꎬ兼具低碳

减排与资源化双重效益ꎬ成为高难度工业废水低碳

处理的核心技术路线[２２]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 多技术协同耦合集成系统

针对复杂工业废水水质波动大、污染物组分复

杂和处理要求严苛的特点ꎬ多技术协同耦合集成系

统将生物－物化、蒸发－膜分离和热泵－结晶等多种

耦合单元进行深度整合ꎬ构建全流程、一体化的低碳

水处理系统ꎮ 该系统通过各单元工艺的优势互补与

协同调控ꎬ实现从可生化污染物降解和难降解污染

物去除ꎬ到高盐废水蒸发结晶和水资源与盐分回收

的全链条处理ꎬ最大程度削减系统能耗和物耗与碳

排放[２３]ꎮ 该集成系统以全生命周期低碳为设计理

念ꎬ通过智能化调控各工艺单元运行参数ꎬ实现能量

的梯级利用和物料的循环回收ꎬ全面提升废水处理

系统的稳定性、高效性与经济性[２４]ꎮ 目前ꎬ该类多

技术耦合系统已在工业园区综合废水、煤化工高盐

废水和电镀重金属废水等复杂水质处理场景中逐步

推广应用ꎬ为工业废水深度处理与资源化利用提供

了系统化和低碳化的技术解决方案ꎬ是未来水处理

耦合集成技术的重要发展方向[２５]ꎮ
２􀆰 ４　 各技术存在问题与突破方向

当前生物、物化及耦合集成 ３ 类废水处理技术

在处理效能、低碳水平与工程适用性上各有局限

(表 ２)ꎮ 生物处理技术成本低和环境友好ꎬ但难以

适配难降解和高盐废水ꎬ微生物活性易受抑制ꎬ处理

效率低ꎬ且抗水质冲击能力差ꎬ低温效果差ꎻ好氧工

艺供氧能耗高ꎬ污泥产量大ꎬ低碳性能不足ꎻ物化处

理技术污染物去除效果好ꎬ但存在药剂耗量大、能耗

高和资源利用率低等问题ꎬ膜分离工艺易膜污染ꎬ运
行稳定性差ꎬ低碳减排潜力有限ꎮ 耦合集成技术虽

优势互补ꎬ但存在单元协同调控差、能量回收效率

低、系统流程复杂、运维及投资成本高和复杂水质适

配性不足等问题ꎬ规模化应用存在技术壁垒ꎮ
表 ２　 各类水处理技术优缺点及突破方向总结表

技术类别 核心优势 现存主要问题 低碳化突破方向

生物处理技术 　 运行成本低、无二次污染、可生化污

染物降解效果好

　 难降解废水处理效率低、抗冲击性差、
好氧单元能耗高、污泥产量大

　 功能菌种驯化、节能供氧、污泥减量、
智能化调控

物化处理技术 　 污染物去除效率高、适配复杂水质、
处理流程短

　 药剂 / 能耗高、易产生二次污染、膜污

染严重、运行成本高

　 低耗药剂研发、余热资源回收、抗污染

膜制备、工艺参数优化

耦合集成技术 　 工艺优势互补、处理效果优异、能效

高、资源化潜力大

　 系统流程复杂、运维难度大、初始投资

高、协同调控难

　 单元协同优化、能量梯级利用、模块化

集成、定制化工艺开发

　 　 生物处理技术需选育高效功能菌种ꎬ优化联合

处理工艺ꎬ研发节能供氧与污泥减量技术ꎬ结合智能

调控提升工艺稳定性与低碳性ꎮ 物化处理技术应研

发低耗环保药剂ꎬ强化余热与盐分回收ꎬ开发抗污染

膜材料及清洗技术ꎬ实现低碳资源化升级ꎮ 耦合集

成技术需优化单元协同机制ꎬ简化系统、研发模块化

装备ꎬ定制水质适配方案ꎬ提升能效与资源化率ꎬ推

动规模化工程应用ꎮ

３　 减碳效能瓶颈

(１)能效利用瓶颈:蒸发、膜分离和曝气等核心

单元能耗占比高ꎬ余热和二次蒸气回收不充分ꎬ低品

位热能利用率低ꎬ单位污染物处理能耗偏高ꎮ
(２)药耗减排瓶颈:絮凝剂、氧化剂和碳源等药
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剂投加量大ꎬ生产与运输隐含碳排放高ꎬ催化剂与吸

附剂再生效率低ꎬ难以实现药剂减量化与循环利用ꎮ
(３)协同运行瓶颈:多工艺耦合时单元匹配性

差ꎬ能量流与物料流调控不精准ꎬ流程冗余ꎬ系统整

体低碳性能未达最优ꎮ
(４)资源化转化瓶颈:淡水、盐分和有价资源回

收率偏低ꎬ杂盐填埋与污泥处置产生大量温室气体ꎬ
碳汇效益不足ꎮ

(５)智能化调控瓶颈:水质波动适应性差ꎬ缺乏

全流程在线监测与动态优化ꎬ频繁清洗与重复处理

进一步提升碳排放ꎮ

４　 未来展望

(１)功能材料与菌种革新:研发耐盐、耐毒高效

降解菌群与合成生物学改造菌株ꎬ开发低能耗、抗污

染膜材料与高效绿色催化剂ꎮ
(２)能量梯级与闭环利用:深化 ＭＶＲ、热泵和余

热回收集成ꎬ实现热能、电能和化学能高效循环ꎬ最
大限度降低外部能源输入ꎮ

(３)多技术深度耦合:构建生物－物化－膜分离－
蒸发结晶一体化系统ꎬ优化单元衔接ꎬ实现减碳、除
污和资源化协同增效ꎮ

(４)全生命周期低碳设计:以碳足迹为导向ꎬ开
展工艺优化、技术经济与环境影响综合评价ꎬ推动技

术工程化与标准化ꎮ
(５)智能化低碳运维:结合大数据与人工智能ꎬ

实现水质、能耗和药耗实时调控ꎬ提升系统稳定性与

低碳运行水平ꎮ

５　 结论

高盐难降解废水处理碳排放主要来自电能消

耗、药剂投加、固废处置及资源未高效回收ꎮ 生物处

理、物化处理与耦合集成技术各具低碳优势ꎬ但仍存

在效能不足、能耗药耗偏高、协同调控差和资源化率

低等瓶颈ꎮ 面向碳中和ꎬ需以高效菌种、低耗材料、
能量梯级利用、多单元耦合与智能调控为核心ꎬ构建

全流程低碳技术体系ꎮ 未来应聚焦技术耦合优化、
资源循环利用与全生命周期减碳ꎬ推动高盐难降解

废水处理向低碳化、高效化、资源化和智能化升级ꎬ
为工业领域实现“双碳”目标提供关键技术支撑ꎮ
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