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工业废水，是指工业生产过程中产生的废水、污
水和废液，其中含有随水流失的工业生产用料、中间

产物和产品，以及生产过程中产生的污染物。企业的

工业废水，主要分布在电子、塑胶、电镀、五金、印刷、
食品、印染等行业。由于工业生产的多样性、产生的

排水污染性质也纷呈复杂，如有机污染、无机污染热

污染、色度污染等等。
作为工业废水处理的设计，必须建立在充分了

解生产工艺过程的基础之上。随着工业的迅速发展，

废水的种类和数量迅猛增加，对水体的污染也日趋

广泛和严重，威胁人类的健康和安全。对于保护环境

来说，工业废水的处理，比城市污水的处理更为重

要。工业废水的处理虽然早在 19 世纪末已经开始，

并且在随后的半个世纪进行了大量的试验研究和生

产实践，但是由于许多工业废水成分复杂，性质多

变，至今仍有一些技术问题没有完全解决。总体上我

国企业的工业废水处理和利用，已取得较大发展，形

成了一定工业规模

1 工业废水的分类

1.1 按性质和成分的分类

（1）按工业废水中所含主要污染物的化学性质

分类，含无机污染物为主的，为无机废水；含有机污

染物为主的，为有机废水。例如电镀废水和矿物加工

过程的废水，是无机废水；食品或石油加工过程的废

水，是有机废水。
（2）按工业企业的产品和加工对象分类，如冶金

废水、造纸废水、炼焦煤气废水、金属酸洗废水、化学

肥料废水、纺织印染废水、染料废水、制革废水、农药

废水、电站废水等。
（3）按废水中所含污染物的主要成分分类，如酸

性废水、碱性废水、含氰废水、含铬废水、含镉废水、
含汞废水、含酚废水、含醛废水、含油废水、含硫废

水、含有机磷废水和放射性废水等。
前两种分类法，不涉及废水中所含污染物的主

要成分，也不能表明废水的危害性。第三种分类法，

明确地指出废水中主要污染物的成分，能表明废水

一定的危害性。
1.2 按污染物归纳的分类

此外也有从废水处理的难易度和废水的危害性

出发，将废水中主要污染物归纳为三类：

（1）第一类为废热，主要来自冷却水，冷却水可

以回用；

（2）第二类为常规污染物，即无明显毒性而又易

于生物降解的物质，包括生物可降解的有机物，可作

为生物营养素的化合物，以及悬浮固体等；

（3）第三类为有毒污染物，即含有毒性而又不易

生物降解的物质，包括重金属、有毒化合物和不易被

生物降解的有机化合物等。

2 治理的原则

工业废水的有效治理，应遵循如下原则：

（1）最根本的是改革生产工艺，尽可能在生产过

程中杜绝有毒有害废水的产生。如以无毒用料或产

品取代有毒用料或产品。
（2）在使用有毒原料以及产生有毒的中间产物和

产品的生产过程中，采用合理的工艺流程和设备，并实

行严格的操作和监督，消除漏逸，尽量减少流失量。
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（3）含有剧毒物质废水，如含有一些重金属、放
射性物质、高浓度酚、氰等废水，应与其他废水分流，

以便于处理和回收有用物质。
（4）一些流量大而污染轻的废水，如冷却废水，

不宜排入下水道，以免增加城市下水道和污水处理厂

的负荷。这类废水应在厂内经适当处理后循环使用。
（5）成分和性质类似于城市污水的有机废水，如

造纸废水、制糖废水、食品加工废水等，可以排入城

市污水系统。应建造大型污水处理厂，包括因地制宜

修建的生物氧化塘、污水库、土地处理系统等简易可

行的处理设施。与小型污水处理厂相比，大型污水处

理厂既能显著降低基本建设和运行费用，又因水量

和水质稳定，易于保持良好的运行状况和处理效果。
（6）一些可以生物降解的有毒废水如含酚、氰废

水，经厂内处理后，可按容许排放标准排入城市下水

道，由污水处理厂进一步进行生物氧化降解处理。
（7）含有难以生物降解的有毒污染物废水，不应

排入城市下水道和输往污水处理厂，而应进行单独

处理。

3 化工废水的处理

3.1 化工废水的基本特征

化工废水的基本特征是：

水质成分复杂，副产物多，反应原料常为溶剂类

物质或环状结构的化合物，增加了废水的处理难度；

废水中污染物含量高，这是由于原料反应不完

全和原料、或生产中使用的大量溶剂介质进入了废

水体系所引起的；

有毒有害物质多，精细化工废水中有许多有机

污染物对微生物是有毒有害的，如卤素化合物、硝基

化合物、具有杀菌作用的分散剂或表面活性剂等；

生物难降解物质多，B/C 比低，可生化性差；

废水色度高。
3.2 处理技术探析

（1）膜技术处理法。膜分离法常用的有微滤、纳
滤、超滤和反渗透等技术。由于膜技术在处理过程中

不引入其他杂质，可以实现大分子和小分子物质的

分离，因此常用于各种大分子原料的回收，如利用超

滤技术回收印染废水的聚乙烯醇浆料等。目前限制

膜技术工程应用推广的主要难点，是膜的造价高、寿
命短、易受污染和结垢堵塞等。随着膜生产技术的快

速发展，膜技术将在废水处理领域得到越来越多的

应用。

（2）电催化氧化法。电催化高级氧化（AEOP）法

是最近发展起来的处理有毒难生物降解污染物的新

型有效技术。在常温常压下，通过有催化活性的电极

反应，直接或间接产生羟基自由基，从而使难生物降

解的有机物转化为可生物降解的有机物，或使难生

物降解的有机物“燃烧”而生成 CO2 和 H2O。该方法因

具有处理效率高、操作简便、与环境兼容等优点，引

起了研究者的广泛注意。但长期以来，受电极材料的

限制，该工艺降解有机物的电流效率低，能耗高，难

以实现工业化。目前，国内外研究的重点是探索催化

活性高、综合性能好的电极材料。
（3）臭氧氧化法。臭氧是一种强氧化剂，能与废

水中大多数有机物，微生物迅速反应，可除去废水中

的酚、氰等污染物，并降低其 COD、BOD 值，同时还可

起到脱色、除臭、杀菌的作用。
臭氧的强氧化性，可将废水中的污染物快速、有

效地除去，而且臭氧在水中很快分解为氧，不会造成

二次污染，操作管理简单方便。但是，这种方法也存

在投资高、电耗大、处理成本高的缺点。同时若操作

不当，臭氧会对周围生物造成危害。因此，目前臭氧

氧化法还主要应用于废水的深度处理。
（4）磁分离技术。磁分离技术是近年来发展的一

种新型的利用废水中杂质颗粒的磁性进行分离的水

处理技术。对于水中非磁性或弱磁性的颗粒，利用磁

性接种技术，可使它们具有磁性。磁分离技术应用于

废水处理有 3 种方法：

直接磁分离法、间接磁分离法和微生物—磁分

离法。
目前研究的磁性化技术，主要包括磁性团聚技

术、铁盐共沉技术、铁粉法、铁氧体法等，具有代表性

的磁分离设备，是圆盘磁分离器和高梯度磁过滤器。
目前磁分离技术还处于实验室研究阶段，还不能应

用于实际工程实践。
（5）铁炭微电解处理技术。铁炭微电解法是利用

Fe/C 原电池反应原理，对废水进行处理的良好工艺，

又称内电解法、铁屑过滤法等。铁炭微电解法，是电

化学的氧化还原、电化学电对对絮体的电富集作用、
以及电化学反应产物的凝聚、新生絮体的吸附和床

层过滤等作用的综合效应，其中主要是氧化还原和

电附集及凝聚作用。
铁屑浸没在含大量电解质的废水中时，形成无

数个微小的原电池，在铁屑中加入焦炭后，铁屑与焦

炭粒接触进一步形成大原电池，使铁屑在受到微原

电池腐蚀的基础上，又受到大原电池的腐蚀，从而加
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快了电化学反应的进行。此法具有适用范围广、处理

效果好、使用寿命长、成本低廉及操作维护方便等诸

多优点，并使用废铁屑为原料，也不需消耗电力资

源，具有“以废治废”的意义。目前铁炭微电解技术，

己经广泛应用于印染、农药 / 制药、重金属、石油化工

及油分等废水以及垃圾渗滤液处理，取得了良好的

效果。
（6）固定化微生物技术。常规生物方法处理难降

解有机废水效率低，主要是因为能有效分解氧化此类

废水中难降解有机物的微生物的世代期较长，而难以

在常规的生物处理构筑物中大量存留。固定化微生物

技术，是生物工程领域中的一项新技术，国内外在 20

世纪 80 年代开始应用这种具有独特优点的新技术，

来处理有毒难降解工业废水，并取得了成果。
所谓固定化微生物技术，就是利用褐藻酸钙等

天然凝胶及聚丙烯酰胺、聚乙烯醇等高分子材料作

为载体，有目的地筛选一些特殊的优势菌种，将其固

定在载体上。该技术将细胞固定后，提高了反应器内

微生物数量，从而提高了处理效率，同时可使反应器

小型化，易于固液分离，是很有潜力的技术。固定化

微生物技术在废水处理中的应用，取得了很大的进

展，进一步开发新型性能优良的固定化载体，使这项

技术实用化和工业化，应是今后研究的重点。
（7）废水循环利用。将高浓度的焦化废水脱酚，净

化除去固体沉淀和轻质焦油后，送往焦炉熄焦，实现酚

水闭路循环，从而减少了排污，降低了运行等费用。

4 结束语

由于工业废水排水的复杂性，就要求处理工艺

的设计者所选用的工艺和设备必须有针对性，要对

症下药，对号入座，不能从简单的几个标准如 COD、
BOD、SS、pH 就套用别人的工艺和设备。工业废水除

上述指标外，突出影响处理的因素还很多，如高、低
温度，高 NH3－N，高、低 pH，高含盐量，高有毒物质

（有机磷），表面活性剂（发泡物质）、染料等等。目前

在水处理设备的宣传上，一些用于生活污水或中水

处理工艺上的组合设备，自称可以处理石化、轻工、
矿山等工业废水，可能对某些设计人员产生误导，应

严格界定这些设备的应用参数，避免产生不良后果。
在造纸、制革等行业中已出现这样事例。

综上所述，工业废水处理应注重预处理，注重后

处理，才能稳定达标排放。
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