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基于微生物共代谢的工业废水混合处理
研究现状与展望

王骞,张崇军,周丹丹
（东北师范大学  吉林省水污染控制与资源化工程实验室，长春  130024）

摘 要：随着工业的发展，工业废水产量与日俱增，废水中持久性强、毒性强的难降解有机物严重

影响废水的处理效率。基于微生物共代谢理论，易降解有机质能显著提高微生物对难降解有机物

的处理效率。然而，目前污、废水处理过程中易降解有机质主要来源于人工添加商业碳源，提高了

运行成本，且产生大量碳排放。将部分富含易降解有机物的废水作为易降解有机质与难降解有机

废水混合处理，能提高难降解有机物的处理效率，实现废水资源化。阐述工业废水的特征与危害，

论述微生物共代谢机制的研究现状，重点综述基于微生物共代谢的食品工业废水、纺织废水、造纸

废水、部分制药废水、生活污水及工业园区内部废水混合处理研究与应用案例，提出废水混合处理

应用的前景与挑战，对其未来发展进行展望，以期为废水混合处理技术的应用提供指导，为建设绿

色低碳工业园区、实现废水绿色低碳处理提供参考。
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Literature review of industrial wastewater mixed treatment 
based on microbial co-metabolism
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Changchun 130024, P. R. China)

Abstract: With the development of industry, the industrial wastewater output has been increased over time. 
However, the refractory and toxic organic compounds in industrial wastewater restrict the treatment efficiency 
significantly. Based on the co-metabolism theory of microorganisms, the addition of readily biodegradable 
organic substrates has been successfully employed to improve the removal efficiency of refractory organic 
compounds. However, the readily biodegradable organic substrates used in practical wastewater treatment 
process mainly come from the artificial addition of commercial carbon sources, which would increase the 
operating cost and emit a large amount of carbon. Mixing some wastewater rich in readily biodegradable organic 
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substrates with refractory organic wastewater may be a good strategy, which can not only improve the refractory 
organic treatment efficiency, but also realize the wastewater recycling. This paper reviews the characteristics 
and hazards of industrial wastewater, research statues of co-metabolism mechanisms, and focuses on the 
research and application cases of mixed treatment of wastewater, including food wastewater, textile 
wastewater, paper making wastewater, some pharmaceutical wastewater, domestic sewage and wastewater in 
the industrial park. Meanwhile, this paper proposes the prospects and challenges of wastewater mixed 
treatment, as well as its future development. The aim of this paper is to provide guidance for the wastewater 
mixed treatment technology application, green and low-carbon industrial park construction, in order to achieve 
green and low-carbon wastewater treatment.
Keywords: wastewater mixed treatment； industry wastewater； co-metabolism； readily biodegradable organics； 
refractory organics

近年来，中国工业化水平显著提升，1978—
2020 年，中国工业生产总值从 1 621. 4 亿元增加至

313 071. 1 亿元，年均增长 10. 3%[1]。然而，工业快

速发展带来经济效益的同时，也产生了大量工业废

水。国家统计局数据显示，2020 年中国工业废水化

学需氧量与氨氮排放量分别占全国废水排放总量

的 1. 94% 和 2. 16%[2]。同时，工业废水中也含有大

量高浓度难降解的有机污染物 [3]，在水处理过程中

难以去除，且在水环境中极易累积，严重威胁水生

态环境安全与人体健康。

目前，工业废水主要采用“物化+生化”联合工

艺处理 [4-5]。由于微生物处理工艺具有成本低、效率

高、易于管理等优势，常作为污、废水处理的主要核

心工艺 [6]。但工业废水具有成分复杂、有机负荷高、

持久性强及毒性强等特征，对微生物具有较强的抑

制作用，难以实现高效降解 [7]，严重限制了微生物处

理工艺在废水处理中的广泛应用。微生物共代谢

策略可能是解决这一问题的有效途径。共代谢定

义为在生长基质或可生物降解有机物（易降解有机

质）存在时，微生物能够降解转化非生长基质（难降

解有机物）[8]。研究表明 [9]，微生物共代谢策略是促

进微生物降解难降解有机物的有效手段。基于微

生物共代谢可实现石油类化合物 [10]、药物与个人护

理产品 [11]及农药 [12]等难降解有机物的高效转化甚至

矿化。因此，易降解有机质的存在对工业废水中难

降解有机物的微生物高效去除至关重要。

目前，在污、废水处理的研究与实际工程中主

要采用人工添加甲醇 [13]、醋酸盐 [14]及葡萄糖 [15]等作

为易降解有机质，显著增加了废水处理成本 [16]，同时

产生大量温室气体 [17-18]。而餐厨废水、啤酒废水及

部分制药厂提取液废水等工业废水中含有大量易

降解有机成分 [19-21]，将其与难降解有机废水或生活

污水混合处理，在提高难降解有机污、废水处理效

率的同时，也可以显著降低处理成本与温室气体排

放。近年来，由于工业园区具有产业聚集和基础设

施共享等优势，已经成为全球重要的工业生产空间

和主要布局方式 [22]。目前，中国各类工业园区数量

达 15 000 多家，其中，国家级和省级工业园区 2 543
家 [23]，对全国工业产值的贡献达 50% 以上 [24]。工业

园区的发展为多种废水混合处理提供了便利。由

此可见，基于微生物共代谢的基本原理，充分利用

污、废水中的易降解有机质，将污、废水混合处理，

对于节约碳源购买成本、降低运行成本、减少碳排

放量具有重要意义。在中国“双碳”战略实施的时

代背景下，基于微生物共代谢的废水混合处理方法

在工业废水的绿色低碳处理方面具有广阔的应用

前景。笔者首先阐述工业废水的特征与危害，论述

微生物共代谢机制的研究现状与进展，综述基于微

生物共代谢的废水混合处理方法研究与应用现状，

提出废水混合处理应用的前景与挑战，并对废水混

合处理的发展进行进一步展望。

1　工业废水水质特征与危害

1. 1　工业废水的水质特征

工业废水包括化工废水、制药废水、造纸废水

及啤酒废水等，主要指工业生产过程中产生的中间

产物、副产品、清洗液及浸提溶剂等。不同来源的

工业废水中所含污染物的种类、浓度差异较大，具

有不同的水质特征与可生化性。

一部分工业废水中难降解有机物含量较高，可

生化性较差，如化工废水通常含有大量反应原料、

溶剂、分散剂或表面活性剂等，具有水质成分复杂、

有毒有害物质多及可生化性差等特征 [25]；发酵类、化

学合成类、生物工程类及中药类制药废水化学需氧

量（Chemical Oxygen Demand，COD）浓 度 可 高 达

104 mg/L[26]，其中含有大量难降解有机物；抗生素、

生物碱、木质素、纤维素、有机色素类、蒽醌和鞣质

体等 [27]可生化性较差，对微生物具有较强的抑制和
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毒害作用。另外，造纸废水中蒸煮废液含有木质

素、纤维素、糖类、总碱，其 pH 值范围为 11~13，五
日 生 化 需 氧 量（Five-day Biochemical Oxygen 
Demand，BOD5）浓 度 范 围 为 3 000~5 000 mg/L，

COD 浓度范围为 7 000~12 000 mg/L[28]，毒性较大。

因此，此类废水通常具有有机负荷高、毒性强、持久

性强等特征，微生物处理效率较低，而易降解有机

质的存在能够显著提高污染物处理效率，可以与易

降解有机废水混合处理。

另一部分工业废水中易降解有机物含量较高，

可生化性较强。如制药废水中用于从母液中提取

药物后残留的废滤液、废母液和溶剂回收残液等，

通常含有大量的乙醇等有机溶剂、部分残留的糖

类、苷类、蛋白质及少量产物 [29]，此类废水 BOD5 可

达 2 000~10 000 mg/L[30]，经稀释后生物毒性低；造

纸废水的中段废水含有木素、纤维素和树脂酸盐

等，BOD5 浓度范围为 400~1 000 mg/L，COD 浓度

范围为 1 200~3 000 mg/L[31]，可生化性好；啤酒废

水通常含有糖类、蛋白质、醇酸类、矿物盐、纤维素

及多种维生素 [32]，COD 浓度范围一般为 500~700 
mg/L，BOD5 浓度范围一般为 300~500 mg/L[33]，可

生化性好；餐厨废水 COD 浓度范围为 500~1 000 
mg/L，BOD5 浓度范围为 300~500 mg/L[34]，通常含

有大量的动植物油脂、蛋白质、淀粉等有机物 [35]，采

用隔油法进行预处理后一般无毒性，具有很好的可

生化性。虽然此类废水可生化性好，易降解有机质

含量高，可直接采用微生物工艺处理，但其中大量

的有机碳源被转化成 CO2，浪费资源的同时，也造成

了大量的碳排放。因此，此类废水可作为易降解有

机质与难降解有机废水混合处理。

1. 2　工业废水的危害

工业废水未经妥善处理进入环境中会对水生

态环境与人体健康构成严重威胁。1）含有易降解

有机质的工业废水，如啤酒废水和餐厨废水等含有

大量的生物易降解有机质，排放至水体中，微藻会

通过异养代谢消耗。此外，此类废水中含有大量的

氮、磷等营养元素，导致水环境发生水体富营养化，

溶解氧大量消耗，水生生物缺氧死亡，产生黑臭水

体，破坏水生态系统。目前，中国有 88. 6% 的湖泊

处于富营养化状态，太湖、滇池等大型湖泊已经处

于重度富营养化状态，这与其周围工业园区发达，

大量工业废水排放密切相关 [36]。2）含有毒有害难降

解物质的工业废水，如化工废水，含有大量多环芳

烃、吡啶和喹啉等难生物降解有机物 [37-39]，在水环境

中难以降解，容易发生累积，对水生生物具有较强

的毒性，如 30 mg/L 的 8-羟基喹啉 96 h 后对草鱼致

死率达到 100%[40]。研究表明，工业废水排放量每

增加 1%，居民报告生病的几率上升 0. 32%，而身体

质量指数（Body Mass Index，BMI）指标偏离健康区

间的几率上升 0. 20%[41]。部分污染物会导致人体

产生中毒、过敏现象，对人体具有“三致”作用。因

此，工业废水对生态环境与人体健康造成的威胁与

危害不容忽视。

2　工业废水典型处理技术

目前，工业废水常用的典型处理技术可分为物

化法和生物法。物化法主要包括混凝沉淀、吸附、

化学氧化和膜分离等 [42-45]。生物法主要包括好氧/
厌氧活性污泥法、生物膜法等 [46-48]。上述工业废水

典型处理技术的优缺点如表 1 所示。物化法处理效

率高，但难以实现污染物的有效矿化，且药剂、设备

投资显著增加处理成本，容易造成二次污染，因此，

部分作预处理工艺与生物法组合使用。生物法具

有工艺成熟、运行稳定及成本低等优点，常作为废

水处理的主体工艺，但由于部分毒性较强的难降解

有机废水对微生物具有一定的毒性抑制作用，导致

生物处理工艺对此类工业废水处理效果有限。微

生物共代谢技术是指当生物降解过程中有易降解

有基质存在时，会增强微生物的毒性抵抗力，诱导

微生物产生关键降解酶，有效弥补生物处理工业废

水的缺陷，提高微生物对有毒难降解有机物的降解

效率。因此，微生物共代谢策略适用于难降解有机

工业废水的处理，尤其在废水种类多、分质收集、集

约化管理的工业园区，采用富含易降解有机物的工

业废水与难降解有机废水混合处理具有广阔的应

用前景。

3　微生物共代谢及其机制

3. 1　微生物共代谢

微生物共代谢理论在 20 世纪 50 年代被提出，

用于促进微生物降解芳香族和石油烃类化合物 [49]。

如图 1 所示，有机污染物的微生物降解主要通过直

接代谢和共代谢两种方式，其中，微生物共代谢是

难降解有机物降解的最主要方式 [50]。在有机物的微

生物降解过程中，难降解有机物含量通常较低（ng/
L~μg/L），但毒性较大，因此，难以作为生长基质维

持微生物的生长与代谢 [51]。而易降解有机质能够为

微生物的生长提供碳源与能量 [52]，并且诱导微生物

产生关键降解酶及辅因子 [53]，进而促进非生长基质

（难降解有机物）的共代谢降解与矿化。近年来，随

着微生物组学测试方法及共代谢理论的发展与应

用，对共代谢机制也进行了更加全面深入的探索。
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3. 2　微生物共代谢过程中易降解有机质的作用

3. 2. 1　为微生物提供碳源与能量

微生物的生长与代谢需要能量，但多数难降解

有机污染物不能作为唯一碳源和能源被微生物利

用，只能通过易降解有机质将其添加作为营养物

质，促进微生物的生长和繁殖，进而提高微生物对

难降解有机污染物的降解能力。如表 2 所示，在好

氧条件下，浓度为 400 mg/L 的葡萄糖作为易降解基

质可以使微生物对吡啶、喹啉、联苯和萘的降解率

分别提高 26. 9%、18. 5%、22. 3% 和 14. 4%[54]；在活

性翠蓝的微生物好氧降解过程中，加入 1 200 mg/L
葡萄糖作为易降解有机质，可使 20 mg/L 活性翠蓝

降解率由 37. 4% 提高至 73. 6%。而厌氧菌不能以

活性翠蓝为唯一碳源完成生物降解过程，只能通过

葡萄糖和活性翠蓝的共代谢作用降解活性翠蓝，使

得 20 mg/L 活性翠蓝的厌氧降解率提高 81. 5%，比

好氧降解率高 4. 9%~27. 2%[55]；以 100 mg/L 的苯

酚作为易降解有机质，可使 20 mg/L 的 2,4,6-三氯

苯酚降解率提高 62. 5%[56]；以 200 mg/L 苯酚作为易

降 解 有 机 质 ，可 使 20 mg/L 双 酚 A 降 解 率 提 高

40%[57]。上述研究表明，微生物不能或难以利用难

表 1　工业废水典型处理技术

Table 1　Typical treatment technologies for industrial wastewater

分类

物化法

生物法

典型处理技术

混凝沉淀

吸附

化学氧化

膜分离

好氧活性污泥

厌氧活性污泥

生物膜

适用范围

去除废水中的悬浮物、色度，初步

去除有机物，适用于悬浮物浓度

高、色度高的工业废水预处理。

去除废水中的重金属、色度、臭

味、溶解性有机物等，普遍适用于

常规工业废水的预处理。

利用强氧化剂氧化分解废水中的

污染物，适用于难降解有机工业

废水处理。

主要包括微滤、超滤、纳滤和反渗

透技术，适用于难降解有机物及

重金属废水的分离处理。

在好氧条件下，活性污泥中的微

生物分解废水中的有机物，适用

于可生化性好的有机废水。

厌氧条件下，微生物分解废水中

的有机物，产生甲烷，适用于高浓

度有机工业废水处理。

以生物膜为净化主体的固定化微

生物处理技术，适用于可生化性

好的有机工业废水。

优点

1）大幅降低废水中的悬浮物、有

机物和色度，减轻后续生物处理

负荷；

2）投资和运行成本较低。

1）条件温和，易于操作；

2）吸附剂种类多样，来源广泛，可

选择性高；

3）可实现吸附质回收利用。

1）应用范围广，可氧化分解多种

难降解有机物；

2）处理效果好，氧化效率高；

3）设备简单，可单独或组合处理。

1）分离效率高，可实现废水中可

利用资源的回收利用；

2）能耗低，设备和操作简单，占地

面积小；

3）无污泥产生。

1）工艺成熟，运行经验多，运行效

果相对稳定；

2）程序、设备简单；

3）可实现脱氮除磷。

1）有机负荷高，可处理高浓度的

有机废水；

2）产生沼气，运行费用低；

3）污泥产生量少。

1）抗冲击负荷能力强；

2）具有脱氮功能；

3）不存在污泥回流和污泥膨胀问

题，运行管理方便；

4）排泥量少，占地面积小。

缺点

1）投加大量的混凝剂和助凝剂，造成

二次污染；

2）配置搅拌机和加药装置，增加设备

购买运行费用。

1）部分吸附剂再生困难，容易造成二

次污染；

2）吸附剂购买成本较高；

3）吸附效率不稳定。

1）药剂投加量大；

2）产生的沉淀为危险废物，需单独处

理；

3）对反应的酸碱度等条件有要求。

1）膜面易发生污染，需定期清洗和更

换；

2）稳定性、耐热性、耐溶剂能力有限，

使用范围受限；

3）投资和运行费用较高。

1）对工业废水中的难降解有机物难以

有效分解；

2）对于可生化性差、有生物毒性的废

水处理效率低；

3）耐冲击负荷能力较低。

1）产甲烷阶段对环境条件要求高；

2）出水有机物浓度仍较高，需进一步

处理。

1）启动挂膜所需时间较长；

2）布水、布气不易均匀，可能存在局部

死角。
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图 1　有机污染物的微生物降解机制

Fig. 1　Biodegradation mechanism of organic pollutants
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降解有机污染物作为唯一碳源进行分解代谢，进而

导致微生物合成代谢所需的营养物质和能量缺乏，

微生物生长受到抑制，而易降解有机质的加入为微

生物提供了碳源和能量，维持了微生物的生长，从

而促进了微生物对难降解有机物的降解。

3. 2. 2　为污染物降解过程提供电子供体

研究表明，难降解有机物的降解过程需要电子

供体，而易降解有机质可以为微生物的降解过程提

供电子供体，促进难降解有机污染物的微生物降

解。如表 2 所示，以 0. 01、0. 02 mmol/L 的草酸作为

易降解有机质，草酸生物氧化过程中产生的电子供

体能够刺激喹啉以及喹啉生物降解的中间体 2-羟

基喹啉发生单加氧反应，从而加速喹啉的氧化和最

终矿化，使 0. 31 mmol/L 的喹啉降解率分别提高了

19% 和 50%[58]；外加甲酸作为电子供体，能够加速

2,4,6-三氯酚生物降解过程中的还原脱氯和单加氧

反应 [59]，使降解速率提高了 66%，且加入乙酸作为

电子供体时，由于乙酸的电子当量数多于甲酸，使 2,

4,6-三氯酚降解速率进一步提高了22%，0. 25 mmol/L
乙酸加速 2,4,6-三氯酚生物降解速率与 1 mmol/L
甲酸加入后效果相当，表明电子当量数与 2,4,6-三

氯酚的生物降解速率成正比 [60]；利用相同电子当量

的琥珀酸盐、醋酸盐和甲酸盐作为易降解有机质，

为吡啶的降解过程提供电子供体，均会成为最初单

加氧化和矿化过程的驱动力，使微生物对吡啶的降

解速率提高了 25%[61]。因此，易降解有机质作为电

子供体可以有效驱动难降解有机物的转化与矿化，

提高微生物的降解能力。

3. 2. 3　优化微生物群落结构

微生物群落结构决定了其生态功能以及对污

染物的降解能力。研究表明，易降解有机质的存在

能够优化微生物的群落结构，进而影响其对污染物

的降解能力。如表 2 所示，前期研究表明 [62]，微生物

燃料电池中添加的醋酸钠浓度由 1. 5 mmol/L 增加

至 4 mmol/L 时，微生物燃料电池中的优势菌属

Geobacter 相对丰度提高了 15%，同时，Azospirillum

表 2　不同微生物共代谢机制研究与应用现状

Table 2　Research and application status of microbial co-metabolism mechanisms

共代谢机制

为微生物提供碳

源与能量

为污染物降解过

程提供电子供体

优化微生物群落

结构

诱导关键降解酶

的表达

提高微生物的毒

性抵抗能力

易降解有机质

葡萄糖（400 mg/L）

葡萄糖（1 200 mg/L）
葡萄糖（1 200 mg/L）

苯酚（100 mg/L）
苯酚（200 mg/L）

草酸（0. 01 mmol/L）
草酸（0. 02 mmol/L）
甲酸（1 mmol/L）
乙酸（1 mmol/L）

琥珀酸盐（0. 31 mmol/L）
醋酸盐（0. 54 mmol/L）
甲酸盐（2. 17 mmol/L）
醋酸钠（8. 0 mmol/L）
醋酸钠（255 mg/L）

醋酸钠（4 g/L）
甲醇（0. 06%）

醋酸盐（100 mg/L）
醋酸盐（100 mg/L）
氨氮（481. 3 mg/L）

醋酸钠（0. 9 mmol/L）
醋酸钠（0. 6 mmol/L）
葡萄糖（0. 3 mg/L）
醋酸钠（100 mg/L）

功能微生物

好氧驯化活性污泥

好氧驯化活性污泥

厌氧驯化活性污泥

Burkholderia xenovorans

R.  eutropha

喹啉降解菌

喹啉降解菌

好氧驯化活性污泥

好氧驯化活性污泥

驯化活性污泥

驯化活性污泥

驯化活性污泥

Geobacter，Azospirillum，Dechloromonas

Bacteriovorax，Thauera

Chlamydomonas Mexicana

Chlamydomonas Mexicana

nitrifying bacteria

nitrifying bacteria

Ammonia Oxidizing Bacteria

Lelliottia aquatilis

Chlorella

Spirulina platensis

Cyanobacteria，Actinobacteria

难降解有机污染物

吡啶（50 mg/L）
喹啉（50 mg/L）
联苯（50 mg/L）
萘（50 mg/L）

活性翠蓝（20 mg/L）
活性翠蓝（20 mg/L）

2,4,6-三氯苯酚（20 mg/L）
双酚 A（20 mg/L）

喹啉（0. 31 mmol/L）
喹啉（0. 31 mmol/L）

2,4,6-三氯酚（20 mg/L）
2,4,6-三氯酚（20 mg/L）

吡啶（1. 3 mmol/L）
吡啶（1. 3 mmol/L）
吡啶（1. 3 mmol/L）

氯酚（1 mg/L）
四环素（30 mg/L）
环丙沙星（2 mg/L）
环丙沙星（2 mg/L）
氯贝酸（100 µg/L）

双氯芬酸（100 µg/L）
磺胺甲恶唑（100 µg/L）

阿莫西林（0. 055 mmol/L）
阿莫西林（2 mg/L）
卡马西平（1 mg/L）
阿莫西林（50 mg/L）

难降解有机

物降解率提

高量/%
26. 9
18. 5
22. 3
14. 4
36. 2
81. 5
62. 5

40
19
50
66
88
25
25
25
42
5

43
19
25
30
61
60
76

20~50
63
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和 Dechloromonas 等与芳香环降解和脱氯相关的菌

属得到富集，使氯酚的降解率提高了 42%，微生物

燃料电池的电流密度提高了 4. 3 倍；另一项研究表

明 [9]，以醋酸钠作为易降解有机质，不仅可为微生物

提供碳源、能量及电子供体，增强微生物的活性，并

且能够优化微生物的群落结构，Bacteriovorax 和

Thauera 菌属相对丰度分别增加了 7% 和 12%，使

光催化和生物降解近场耦合体系中四环素的降解

率提高了 5%，矿化程度提高了 20%。因此，易降解

有机质的存在能够显著优化微生物的群落结构，进

而提高微生物体系对难降解有机物的降解能力。

3. 2. 4　诱导关键降解酶的表达

有机物的微生物降解过程主要依靠关键酶的

作用。研究表明，微生物共代谢体系中，易降解有

机质的存在能够诱导微生物难降解有机物关键降

解酶的表达，进而促进难降解有机污染物的降解。

如表 2 所示，以 4 g/L 醋酸钠为易降解有机质，可以

诱导单加氧酶和 N-脱乙基酶的表达，使 2 mg/L 的

环丙沙星降解效率提高 3 倍 [63]；当 100 mg/L 醋酸盐

作为易降解有机质时，会促进单加氧酶与双加氧酶

等非专一性酶的表达，使微生物对氯贝酸和双氯芬

酸的转化率分别提高 25% 和 30%[64]；氨氧化菌利用

其关键酶之一——氨单加氧酶同时氧化氨氮和去

除难降解有机污染物，当单位生物浓度（MLVSS）
的氨氧化速率由 0~0. 4 mg /(g·min)提高至 1. 6~
2. 1 mg /(g·min)，磺胺甲恶唑的去除率提高 61%[65]。

如图 2[66]所示，以 0. 9 mmol/L 醋酸钠为易降解有机

质，可诱导微生物（Lelliottia aquatilis）表达 β -内酰

胺水解酶、酰胺酶、转氨酶及酰胺 C-N 水解酶，使

0. 055 mmol/L 典型抗生素阿莫西林的降解效率提

高近 60%，高达 90%；如图 3[67]所示，以 0. 6 mmol/L

醋 酸 钠 作 为 易 降 解 有 机 质 ，也 可 诱 导 小 球 藻

（Chlorella）表达水解酶、氧化还原酶、还原酶和转移

酶，对阿莫西林的降解率提高 76%。因此，易降解

有机质的存在能够诱导难降解有机物降解过程中

所需要的关键酶，进而有效促进微生物对难降解有

机物的转化与矿化。

3. 2. 5　提高微生物的毒性抵抗能力

大部分难降解有机物对微生物的生长表现为

较强的毒性和抑制性，严重抑制微生物的生长与降

解能力，而易降解有机质的添加能够增强微生物的

毒性抵抗能力，缓解微生物受到的毒性抑制作用。

当卡马西平浓度超过 1 mg/L 时，对钝顶螺旋藻

（Spirulina platensis）表现出毒性抑制作用，100 mg/
L 卡马西平对 S.  platensis 最大抑制率达到 34%，高

浓度的卡马西平（50~100 mg/L）导致胞内活性氧

（ROS）的过度累积，其强氧化特性严重破坏 S.  
platensis 细胞器的结构和功能。作为一种兼性微

藻，S.  platensis通过同化易降解基质葡萄糖，增加胞

内超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性以及叶绿素、

类胡萝卜素、碳水化合物和脂质含量，促进细胞生

长，激发微藻活性，增强对卡马西平的毒性抵抗力。

如表 2 所示，加入 0. 3 mg/L 的葡萄糖作为易降解有

机质，使 S.  platensis 的生物量增加 12%~37%，对

卡马西平的去除率提高 20%~50%[68]；另外，如图

2[66]所示，典型抗生素阿莫西林的毒性作用使微生物

胞内产生活性氧（ROS），损伤蛋白质、DNA 和细胞

器，以醋酸钠作为易降解有机质，可以驱动下游

TCA 循环，促进中间产物毒性官能团的破坏，并使

抗生素对微生物的抑制作用削减 15%。外排泵基

图 2　共基质的加入上调降解相关酶的表达和提高细胞

抵抗力、加速阿莫西林降解和解毒 [66]

Fig. 2　Co-substrate addition accelerated amoxicillin 
degradation and detoxification by up-regulating 

degradation relate enzymes and promoting cell resistance[66]

图 3　易降解基质对小球藻毒性抵御影响机制 [67]

Fig. 3　Effect mechanism of degradable substrates on 
resistance to Chlorella toxicity[67]
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因、青霉素结合蛋白基因、β-内酰胺酶基因表达上

调，抑制肽聚糖生物合成的基因表达下调，细胞密

度增加近 170%，DNA 复制代谢通路相关基因表达

增强，提高了对阿莫西林的降解能力；同时，在 SBR
生物反应器中，醋酸钠的加入提高了抗生素抗性基

因的优势宿主 Proteobacteria 外排抗性基因 adeF 和

mdsC 的丰度，抗生素外排蛋白将有毒分子排出至

细胞外，缓解了抗生素对微生物的毒性胁迫，使得

抗 生 素 抗 性 基 因 的 丰 度 下 降 30%，传 播 风 险 降

低 [69]；在小球藻（Chlorella）降解阿莫西林的过程中

（图 3），加入 0. 6 mmol/L 醋酸钠能够促进小球藻的

合成代谢，使得小球藻比生长速率提高 77%，生物

量增加 36%，提高了小球藻的光合作用活性，调控

微生物谷胱甘肽代谢和过氧化物酶体代谢通路，从

而缓解阿莫西林对细胞器的损害，提高小球藻对抗

生素的毒性抵抗能力 [67]。因此，针对难降解有机物

毒性作用较强的特征，易降解有机质的存在可以显

著增强微生物的毒性抵抗能力，缓解毒性抑制作

用，进而提高微生物的降解能力。

目前，微生物共代谢机制已经被深入研究，但

难降解有机物结构的多样性与复杂性决定了微生

物共代谢降解过程的复杂性，污染物的类型、微生

物种类及易降解有基质的多样性也决定了共代谢

路径与机理的差异与多样性。功能基因的转录与

表达是决定微生物代谢及污染物降解相关功能的

主要因素，基于多种微生物组学揭示微生物的共代

谢机制是有效手段，可为强化微生物对工业废水中

难降解有机污染物的降解提供理论基础与技术支

撑，但共代谢理论与作用机理仍需深入探讨。

3. 3　易降解有机质的种类与应用进展

目前，在科学研究和实际污、废水处理中采用

的易降解有机质主要包括糖类（葡萄糖、蔗糖、乳

糖、果糖、淀粉）[55-56,68]、醇类（甲醇、乙醇）[63,70]、有机

酸类（甲酸、乙酸）[60]、乙酸盐类（醋酸钠）[9,62-64,66-67]以

及一些营养基质（氮源与磷源）[65]等。目前，多种难

降解有机污染物的微生物降解率通过添加易降解

有机质都得到了提高，如喹啉、吡啶、环丙沙星、阿

莫西林、四环素、双酚及四溴双酚 A 等 [9,55-69]，部分难

降解有机污染物甚至可以完全矿化。虽然此类商

业易降解有机质的添加能够显著提高微生物对难

降解有机物的降解效率，但昂贵的价格导致污水处

理成本急剧增加，如甲醇 2 800 元/t，30% 纯度的乙

酸钠 1 000 元/t，10 万 t/d 的污水处理厂投加碳源的

费用高达 100~500 万元/年 [71]。此外，额外添加商

业易降解有机质也增加了碳排放量，因添加商业易

降解有基质，10 万 t/d 的污水处理厂每年增加碳排

放量 500 t[72]。

目前，在污、废水处理过程中，人工添加碳源不

仅显著增加处理成本，并且浪费了大量资源，同时

会显著增加碳排放。将含有易降解有机质的废水

按照适当的比例与含有难降解有机污染物的废水

混合处理，既能实现易降解与难降解有机废水的同

时降解，又能降低废水处理成本，符合低碳发展需

求，具有重要的现实意义和应用价值。然而，在废

水混合处理过程中，不同种类易降解有机质在实际

应用过程中的掺杂比例、对微生物的影响机制、作

用效果及运输成本等均需要深入研究与探讨。

4　基于微生物共代谢的工业废水混

合处理方法研究与应用

4. 1　工业废水中的易降解有机质

工业废水种类繁多，常见的含有易降解有机质

的废水主要包括食品工业废水、纺织废水、造纸废

水及部分制药废水等。其中含有的易降解有机质

组分与含量各不相同，食品工业废水中含有大量脂

肪、蛋白质、淀粉及糖类等易降解有机质 [34]；纺织废

水一般含有油脂、浆料、染料、助剂等多种有机物 [73]；

造纸废水中的糖类和醇类 [74]可以作为易降解有机

质；部分制药废水中含有高浓度的发酵残余有机物

（糖类、蛋白质、脂质）以及乙醇等有机提取剂 [27,75]，

具有作为微生物共代谢所需易降解有机质的潜力，

并且目前已有将上述工业废水作为易降解有机质

进行废水混合处理的研究和应用实例。

4. 2　基于微生物共代谢的工业废水混合处理研究

与应用现状

4. 2. 1　食品工业废水的混合处理

食品工业废水排放量大，有机物含量高，根据

《中国环境统计年鉴》统计数据，2020 年中国食品工

业 废 水 排 放 COD 达 10. 8 万 t（占 行 业 排 放 量 的

24. 9%），排 放 氨 氮 0. 46 万 t（占 行 业 排 放 量 的

24. 4%）[2]。食品工业废水含有的主要物质取决于

所生产加工的食品类型与生产工序，如啤酒厂浸麦

废水多含葡萄糖、蔗糖、纤维素等糖类物质，而肉类

加工废水主要含有蛋白质、脂肪等。食品工业废水

具有良好的可生化性，多种溶解性有机质可被微生

物作为易降解有机质利用。

目前，食品工业废水处理以生物法为主，部分

采用物化 -生物相结合的处理方法。将食品工业废

水与其他废水混合处理已经在研究与实践中应用。

如在传统活性污泥法处理腈纶废水时，将醋酸加工

废水（平均 COD=4 600 mg/L）与腈纶废水按照 50：
350 比例混合，出水 COD 去除率提高了 12. 3%，最
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终出水 COD 降低了 21 mg/L[76]。因此，将醋酸加工

废水引入腈纶废水处理，不仅不会导致出水恶化，

反而会促进生化处理。近年来，中国关于食品工业

废水混合处理的政策标准也在不断完善。2020 年

12 月，生态环境部与国家市场监督管理总局联合发

布 了《啤 酒 工 业 污 染 物 排 放 标 准》（GB 19821—
2005）修改单，明确了“酒类企业废水可为污水处理

厂稳定补充优质碳源，协同推进污水处理厂稳定运

行”。在有利政策的引导下，工程实践中也涌现出

了一批将食品工业废水与其他污、废水混合处理的

实际案例。2021 年 3 月，常州市排水管理处在江苏

省内率先试点与华润雪花啤酒（常州）有限公司签

订生产废水委托处理协议，啤酒厂生产废水经简单

预处理后按照协议排放标准排入市政污水管网，在

提高污水氮磷去除率的同时，全年购买碳源费用减

少了 150 万元，减少碳排放达 730 t。2021 年 8 月，青

岛啤酒（黄石）有限公司啤酒生产废水经预处理后

按照协议排放标准排入市政污水管网，被黄石中冶

水务团城山污水处理厂收集处理，预计每年可为青

岛啤酒黄石有限公司节约污水处理成本 20 余万元。

2021 年，青岛啤酒股份有限公司与下游污水处理厂

合作，采用简单处理后的啤酒废水为下游污水处理

厂补充碳源，预计每年可为 3 家啤酒厂节约废水处

理相关费用近 300 万元，为下游 3 家污水处理企业

节约碳源购买成本约 600 万元，每年减少碳排放量

达 5 000 t[77]。另外，深圳市深水水头污水处理有限

公司与不凡帝范梅勒糖果深圳有限公司签署了《糖

果生产废水委托处理协议》，糖果生产企业的废水

委托水质净化厂处理后，一方面水质净化厂得到了

原水所需的碳源，另一方面企业的污水处理运营成

本可下降约 11%，并且每年可节省数十万元的运营

费用 [78]。

目前，废水混合处理案例中食品工业废水混合

处理应用案例相对较多，并且已经发布了指导性的

政策标准，主要归因于食品工业废水的成分容易辨

识，易降解有基质含量高，可生化性强，基本无毒

性，具有混合处理的应用潜质。此外，在企业聚集

的工业园区，还可以因地制宜将食品工业废水与染

料废水、合成纤维废水、抗生素废水等工业废水混

合处理，实现食品工业废水中易降解有机质的资源

化，提高难降解废水的可生化性，促进废水中难降

解有机物的降解，节省双方企业的废水处理成本，

并显著降低废水处理过程中的碳排放。然而，部分

食品工业废水中含有的添加剂成分也不容忽视，如

着色剂（胭脂红、柠檬黄、靛蓝等合成色素）、防腐剂

（苯甲酸钠、山梨酸钾等）、增白剂（过氧化苯甲酰）

等，食品添加剂在混合处理过程中是否会产生有害

副产物还需要进一步深入研究。同时，食品工业废

水的混合处理仍需更多指导性政策加以引导，使其

得到进一步推广应用。

4. 2. 2　纺织工业废水的混合处理

纺织行业具有高污染特征，根据《中国环境统

计年鉴》统计数据，2020 年中国纺织工业废水排放

COD 达 6. 4 万 t（占行业排放量的 14. 7%），排放氨

氮 0. 19 万 t（占行业排放量的 10. 0%）[2]。纺织工业

废水具有间歇排放的特点，由于工序不同，其水质

和水量差异较大，如漂洗和脱水工序产生大量的洗

水，占纺织工业废水的 60% 以上，其中主要含有洗

下的染料、浆料、助剂等，COD 浓度范围一般为

300~500 mg/L，BOD5 浓 度 范 围 一 般 为 100~150 
mg/L，色度一般为 300~500 倍，可生化性好，具有

作为易降解有机质的潜力；退浆和染色工序产生的浆

染废水占纺织工业废水的 20% 以上，其中含有浆料

变性淀粉、聚乙烯醇、染料、硫化碱、匀染剂和渗透

剂等多种印染助剂，COD 浓度范围一般为 2 000~
6 000 mg/L，BOD5 浓度范围一般为 1 000~2 000 
mg/L，色度一般为 1 000~2 500 倍，BOD5/COD 一

般小于 0. 45[79]，可与其他可生化性强的污、废水混

合处理。

目前，纺织工业废水主要采用吸附、过滤、高级

氧化等物化处理法以及好氧/厌氧活性污泥、生物

膜法等生物处理法，但物化法存在运行成本高、容

易造成二次污染等问题，在实际工程中生物法应用

更为广泛。研究表明，采用水解酸化-生物接触氧化

法处理牛仔服洗水，由于有机物浓度低，处理效果

不佳，将洗水与浆染废水按照进水 1：1 混合处理，

COD 去除率提高了 10%，高达 90%，脱色率达到

80%，能够实现达标排放 [80]。由于片区内管网不健

全，南方某市政污水处理厂进水有机物浓度偏低

（CODCr 40~70 mg/L，BOD5 22~35 mg/L，TN 7~
15 mg/L，NH4

+-N 5~12 mg/L，TP 0. 8~1. 5 mg/
L），导致污泥浓度保持困难，处理效果较差，难以实

现达标排放。将低浓度生活污水与印染废水按 5：1
混合进行好氧生物处理，对 COD、总氮及总磷的去

除率分别达到 86%、28% 和 69%，且无需对印染废

水进行 pH 值调节和水解酸化的预处理，生活污水

处理系统可以直接混掺 20% 牛仔布生产印染废水，

混合废水对生物处理系统没有负面影响 [81]。

目前，有关纺织工业废水混合处理的研究与案

例相对较少，纺织工业废水中的洗水可生化性相对

较好，但浆染废水是一类含有高浓度难降解有机物

的废水，通常水量不大。因此，可以直接在纺织工
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业生产企业内部与浆染废水混合处理，降低废水的

输送成本，但洗水与浆染废水的混合比例需进一步

探讨。另外，可以对纺织工业废水进行分质收集，

探明废水的可生化性与毒性效应，与其他污、废水

混合处理，也是纺织工业废水“节能低碳”处理的研

究和应用方向。

4. 2. 3　造纸工业废水的混合处理

造纸工业废水具有水量大、成分复杂、有机物

浓度高等特点。根据《中国环境统计年鉴》统计数

据，造纸工业废水排放量占全国工业废水排放量的

20%~30%，2020 年中国造纸工业废水排放 COD
达 5. 4 万 t（占行业排放量的 12. 5%），排放氨氮 0. 15
万 t（占行业排放量的 7. 7%）[2]。造纸工业废水中含

有大量的溶解性有机物、无机碱、纤维素、木质素、

单宁、蛋白质等，难降解物质含量较高，且含有机硫

化物、有机氯化物、硫酸盐、硫化氢等有毒物质 [82-83]。

目前，造纸工业废水处理以活性污泥、生物膜、

厌氧消化法为主，研究表明，按照 F/M=0. 1 将生活

污水与纸浆造纸废水混合处理，活性污泥对制浆造

纸 废 水 的 处 理 效 率 显 著 提 高 ，NH3-N、TP、SS、

COD、BOD5 的去除率分别高达 99%、88%、99%、

93%、97%[84]。单独采用生物膜法处理染料废水，

COD 的去除率为 80%；将废纸造纸废水与染料废

水混合处理，当染料废水浓度低于 0. 4 mg/L 时，废

水对微生物的毒性影响在可接受范围内，当染料废

水浓度为 0. 25 mg/L 时，经过 3 h 厌氧预处理和 16 h
好氧处理后，COD 的去除率提高了 10% 左右，分别

达到 89. 2% 和 90. 2%[85]。

目前，关于造纸工业废水混合处理的研究与应

用较为缺乏，但造纸工业废水具有较大的混合处理

应用潜力。造纸工业废水成分复杂，含有大量的纤

维素、木质素等难降解有机物，但分解产物均为小

分子的糖类等易降解有机物。可通过预处理的方

式将纤维素、木质素等难降解有机物分解为易降解

有机物，将之作为易降解有机质进一步与其他难降

解工业废水混合处理，实现造纸工业废水的资源

化。因此，亟需开发出高效、廉价的造纸废水预处

理方法。另外，部分造纸工业废水中易降解基质含

量较高，可生化性好，如废纸造纸废水，主要成分为

低分子量半纤维素、甲醇、乙酸、糖类等，可以直接

作为易降解有机质与其他难降解有机废水混合

处理。

4. 2. 4　制药工业废水的混合处理

制药工业废水成分复杂，水质、水量波动较大。

根据《中国环境统计年鉴》统计数据，2020 年中国制

药工业废水排放 COD 达 1. 3 万 t（占行业排放量的

3. 0%），排 放 氨 氮 0. 06 万 t（占 行 业 排 放 量 的

3. 2%）[2]。制药工业废水主要包括提取废水、洗涤

废水和冷却水等，含有糖类、脂质、蛋白质、无机盐

类、酸碱和有机溶剂等，COD 浓度高，部分废水含有

抑菌作用的抗生素等难降解毒性物质 [86]。

目前，制药工业废水多采用物化-生物联合处理

工艺进行处理，前端采用如混凝、微电解、气浮、高

级 氧 化 和 膜 分 离 等 方 法 对 制 药 废 水 进 行 预 处

理[87-88]，随后采用厌氧-好氧组合作为主体处理工艺。

研究表明，将制药废水二级生化出水与城镇生活污

水混合，采用城镇污水厂的“水解酸化+CASS+过

滤”工艺对混合废水进行处理，无预氧化条件下二者

以低比例（1：20、1：25、1：30）混合，出水可以达标排

放。有预氧化条件下二者以中低比例（1：12、1：16、
1：20）混合，出水也可以达标排放，据此提出“臭氧

催化氧化+废水混合+水解酸化+CAST+过滤”

工程化改造方案，通过经济技术指标分析，该工程

能够在 9 年半后收回投资成本 [89]。

制药工业废水的成分与其生产药品的种类、工

序密切相关，应加以区分，部分制药废水含有大量

难降解有机物，如抗生素废水等西药制药废水，生

物毒性大，可生化性低，难以生物降解，且中间产物

仍然具有较强的毒性作用，此类废水不宜直接采用

生物处理工艺降解。然而，一些提取类制药废水，

如中药废水提取液，含有大量的乙醇等易降解基

质，经过稀释后几乎没有毒性，是微生物良好的碳

源，与其他废水混合处理具有良好的经济和环境效

益，具有极大的应用潜力。然而，目前缺乏此类废

水混合处理的研究与应用，尤其在医药制药业发达

的北方寒区冬季污水处理过程中，在低温、毒性胁

迫下，易降解有机废水的加入对微生物的毒性抵抗

力、低温代谢活性以及难降解污染物的降解能力的

影响需要深入探讨。在北方寒区工业园区实现低

碳、经济的废水处理具有重要意义。

4. 2. 5　工业园区的工业废水混合处理

工业园区作为一种工业企业集约化管理的有

效方式，目前已在中国大部分地区推广建立。工业

园区的产业结构多样，通常以食品、纺织、医药、化

工为典型产业，组成单一型或综合型工业园区。工

业园区废水主要包括生产废水和生活污水，通常采

用分质收集 -生化处理 -深度处理的方式进行处理。

工业园区废水的混合处理可以在一定程度上实现

“资源互补”，将可生化性好的废水与难降解有机物

含量较高的废水混合处理，能够降低生化处理难

度，节省预处理费用 [4]。在出水水质方面，如胶州市

工业园区将废水与生活污水合并处理，结果表明，
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城市污水可以均衡工业废水水量、水质，稀释有毒

有害物质，保证微生物生长所需要的营养物质，有

利于工业废水中难降解有机物的降解，并显著降低

建设运行费用 [90]。沈阳市某经济开发区工业园区依

托城镇污水处理厂对工业园区生产废水进行处理，

废水占污水厂进水量约 0. 46%，出水仍能稳定达到

《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—
2002）一级 A 标准 [91]。在合肥循环经济示范园区开

展的化工园区废水混合处理示范工程中，SBR 颗粒

污泥与生物滤池 -组合人工湿地深度处理技术可以

使 1-甲基 -2-苯基吲哚 -3-甲醛等大分子难降解的农

药和医药中间体含量由 25. 1% 降低至 5. 8%，出水

满足《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）V 类

标准 [92]。在出水毒性方面，典型工业园区废水中生

物毒性污染物难以通过生化处理工艺去除，二沉池

出水中斑马鱼胚胎存活率仅 25%，将市政污水与工

业废水混合处理，可显著促进工业废水中毒害污染

物的去除及生物毒性削减，处理后出水中斑马鱼胚

胎存活率提高了 60%[93]。

综上，工业园区的工业生产空间和布局方式为

废水混合处理提供了优势和便利，在工业园区内、

工业园区与城镇污水处理厂之间，基于微生物共代

谢和“资源互补”的原理进行废水混合处理已经有

多个成功的研究与应用案例。在当前建设低碳经

济工业园区的背景下，工业园区废水混合处理具有

良好的发展前景。然而，在工业园区内实现废水混

合处理需要从区内废水水质、水量及毒性等角度出

发，分类收集，探明最佳废水混合比例，合理规划园

区产业结构，采用智慧水务，实现高效、精准的工业

园区废水混合处理。同时，工业园区的废水混合处

理亟需指导性政策加以引导，从而使废水混合处理

在工业园区得到进一步推广应用。

5　基于微生物共代谢的工业废水混合

处理研究与应用展望

5. 1　工业废水混合处理的优势

基于上述工业废水混合处理研究与应用情况

可知，工业废水混合处理的优势在于：

1）与废水分质处理相比，废水混合处理能够节

省单独处理所需设备、药剂、能耗、用地等方面的费

用，节省污、废水处理厂购买碳源的费用，降低运行

成本，具有良好的经济效益；

2）根据微生物的共代谢理论，富含易降解有机

质的工业废水与其他难降解有机废水混合处理能

够提高微生物对难降解有机物的降解效率，具有以

废治废、变废为宝的良好环境效益；

3）废水的混合处理有利于最大限度地利用污、

废水中的资源和能源，实现污水系统的能源自利和

资源输出，从而减少传统能源结构导致 CO2大量排

放的问题，在当前“双碳”目标背景下更具优势。

目前，已有废水混合处理的小试、中试实验研

究，且有多个食品工业废水与城市污水混合处理的

相关政策与实际工程案例，废水混合处理在未来的

污、废水处理中具有较大优势。

5. 2　工业废水混合处理的挑战

虽然工业废水混合处理具有较大优势，但在大

范围推广应用过程中也存在一定挑战。

1）工业废水成分复杂，部分工业废水中含有有

毒、有害难降解物质，与其他废水直接混合处理需

要进行成分测定和可行性评估，但目前相关的政

策、标准还较缺乏，既缺少将含有易降解有机质的

废水作为优质碳源进行资源化利用的引导性政策，

也缺乏对水质、水量、混合比例进行规定的技术标

准。因此，相关废水混合处理的大规模工程实践项

目缺乏科学的政策指导。

2）废水混合处理后出水毒性残留及长期运行

的毒性累积有待进一步评估，如部分食品工业废水

中含有添加剂等成分，印染废水中含有碱性、高毒、

难降解的染料，过高比例的难降解废水会造成有毒

物质的累积，导致长期运行处理效率降低。

3）由于一些工业废水可生化性差，需要增加初

沉池、水解酸化池等预处理设施，对工程建设改造

提出了一定要求，在短时间内会增加投资成本。

4）工业园区废水混合处理需要从粗放式混合

向精准混合转变，目前一些废水未经过成分分析而

直接全部混合至污水处理厂集中处理，因而处理效

果不佳，故需要从源头开始分类收集、分质管理、专

线输送，根据资源互补的原则进行精准混合，确保

废水混合处理的效果，对工业园区废水排放智慧化

管理也提出了更高的要求。

综上所述，废水混合处理在工业园区实现广泛

的工程应用还有待从科学研究、工程实践、标准制

定及科学管控等方面形成一体化的实施体系。

5. 3　工业废水混合处理的研究与应用展望

目前，基于微生物共代谢的工业废水混合处理

方法在食品工业废水、纺织工业废水、造纸工业废

水、制药工业废水中已经进行了研究和实践，按照

适当比例混合，废水可生化性提高，毒性降低，微生

物对难降解有机物的处理效果得到显著提高，极具

推广应用潜力。然而，仍有以下几方面需要进行深

入研究与探讨。

1）由于工业废水成分复杂，处理过程中及处理
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后的出水中是否含有毒有害副产物还有待进一步

研究，混合后废水成分之间的相互反应、废水成分

与微生物的相互作用机理尚需进一步探讨。

2）目前，由于缺乏相应的法律法规、政策标准，

中国对废水混合处理的研究还停留在中试阶段，实

际的工程项目案例较少，亟需根据不同工业废水的

特征，设置工业废水排放比例，制定相关的混合比

例与排放标准，保障生物处理效率。

3）充分利用工业园区聚集性优势，优先进行小

范围推广，与智慧水务系统相结合，精准控制混合

比例和处理效果，最大程度利用污水中的资源，建

设绿色低碳工业园区，最终实现节能低碳的废水混

合处理技术的大范围推广应用。
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