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[摘  要] 在当今社会，环境问题日益严峻，废水排放是其中的关键环节。废水，尤其是工业废水，包
含着众多污染物，如重金属、有机物、化学需氧量（COD）超标的物质等。这些污染物若未经妥善处
理排入环境，会对水体、土壤和生态系统造成不可逆转的损害。环境监测废水成为了解废水污染状况
的重要手段，它能准确掌握废水的成分与污染程度，为工业废水处理技术的研究与应用提供关键依据，
进而推动环境保护工作的有效开展。 
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[Abstract] In today's society，environmental problems are becoming more and more severe，and wastewater 
discharge is a key link.Wastewater，especially industrial wastewater，contains many pollutants such as heavy 
metals，organic matter，and substances with excessive chemical oxygen demand（COD）.These pollutants can 
cause irreversible damage to water，soil and ecosystems if discharged into the environment without proper 
treatment.Environmental monitoring wastewater has become an important means to understand the pollution 
status of wastewater，which can accurately grasp the composition and pollution degree of wastewater，provide a 
key basis for the research and application of industrial wastewater treatment technology，and then promote the 
effective development of environmental protection. 
[Key words] environmental monitoring；industrial wastewater；Processing technology 

 

引言 
随着工业化进程的加速，工业废水的大量产生对环境构成

了严重威胁。工业废水来源广泛、成分复杂，其处理难度较大。

环境监测废水在这一背景下显得至关重要，它是摸清工业废水

污染底数的“眼睛”。通过对废水的监测，可以详细了解其中

污染物的种类、浓度等信息。这不仅有助于评估工业废水对环

境的潜在影响，也为探索高效的工业废水处理技术提供了方

向，是实现水资源可持续利用和生态保护的必然要求。 

1 工业废水的来源 
工业废水的来源广泛且复杂，涵盖众多工业领域。采矿业

是工业废水的一大来源，在矿石开采过程中，矿井排水带出大

量的泥沙、矿物质以及可能存在的重金属，如铅、汞等，而选

矿工序中的废水则含有浮选药剂、重金属离子等污染物。冶金

工业也产生大量废水，例如钢铁冶炼时，冷却废水含有大量的

热量、悬浮物和油类物质，在有色金属冶炼过程中，废水包含

重金属离子如铜、锌、镍等以及酸性物质，这些物质主要源于

金属的浸出、精炼等环节。化工行业产生的废水成分极为复杂，

从石油化工到精细化工，生产过程中会产生含有各种有机物

（如苯、酚类）、无机物（如酸、碱、盐）以及有毒有害物质

（如氰化物）的废水，这些污染物来自于原料反应不完全、产

品分离提纯等过程。纺织工业废水主要来源于印染环节，其中

包含大量的染料、助剂以及纤维杂质等，这些物质随着印染过

程进入废水体系，造成废水的色度高、有机物含量高且难降解

等问题。 

2 全球水资源现状 
全球水资源现状令人堪忧，地球虽然被称为“蓝色星球”，

表面约 71%被水覆盖，但其中海水占比高达 97.5%，淡水仅占

2.5%。而在这有限的淡水中，又有大部分以冰川、冰帽和永久

积雪的形式存在，难以被人类直接利用，实际可供人类利用的

淡水资源少之又少，仅占全球水总量的 0.26%左右。随着全球

人口的增长和经济的快速发展，水资源的需求量不断增加。许

多地区面临着水资源短缺的问题，例如中东和非洲的部分地

区，干旱频发，人们的饮水和基本生活用水都难以保障。同时，

水资源分布极不均衡，一些地区水资源丰富，而另一些地区则

极度匮乏。此外，大量的工业废水、农业污水和生活污水未经

有效处理就排入水体，导致许多河流、湖泊和海洋受到污染，

进一步加剧了水资源的紧张局势，也对生态系统和人类健康造

成了严重威胁。 

3 工业废水处理技术 
3.1 物理处理技术 

物理处理技术是工业废水处理的重要手段之一，它主要通

过物理作用分离和去除废水中的污染物。沉淀法是一种常见的
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物理处理方法，其原理基于重力作用，使废水中的悬浮颗粒下

沉到底部。在沉淀池中，当废水流速降低时，较大颗粒的悬浮

物由于重力大于浮力，逐渐沉降。例如在采矿废水处理中，其

中的泥沙和一些较大颗粒的重金属沉淀物可以通过沉淀法有

效去除。沉淀法的优点在于设备简单、操作方便、成本较低。

然而，它对于微小颗粒和胶体物质的去除效果有限，而且沉淀

时间较长，需要较大的沉淀池面积。为了提高沉淀效果，有时

会添加絮凝剂辅助沉淀，促使小颗粒聚集成大颗粒以便沉淀。 

过滤法也是常用的物理处理技术，它通过过滤介质（如砂、

活性炭等）截留废水中的杂质。深层过滤中，废水通过多层不

同粒径的滤料，杂质被层层拦截。表面过滤则是废水在滤料表

面形成滤饼，滤饼进一步过滤废水。在纺织工业废水处理中，

过滤法可用于去除废水中的纤维杂质和部分悬浮染料。过滤法

的过滤速度、滤料的选择和反冲洗操作对过滤效果影响较大。

如果滤料堵塞，过滤效率会大大降低，需要定期进行反冲洗以

恢复过滤能力。 

吸附法主要利用吸附剂（如活性炭、树脂等）的吸附性能，

活性炭具有巨大的比表面积，能够吸附废水中的有机物、重金

属离子等污染物。在化工废水处理中，活性炭可以吸附废水中

的苯类物质。吸附剂在使用一段时间后会达到吸附饱和，需要

进行再生处理，如热再生或化学再生，以恢复其吸附能力。 

3.2 化学处理技术 

化学处理技术在工业废水处理中起着关键作用，通过化学

反应改变污染物的性质，从而达到去除或转化污染物的目的。

中和法是处理酸碱废水的基本方法，许多工业过程，如电镀、

造纸等，会产生酸性或碱性较强的废水。中和法利用酸碱中和

反应，将废水的 pH 值调节到适宜范围。例如，对于酸性废水，

可以使用石灰、氢氧化钠等碱性物质进行中和。石灰价格相对

低廉，但会产生较多的沉淀污泥。氢氧化钠中和效果较好，但

成本较高。在实际应用中，需要根据废水的性质、处理要求和

成本等因素选择合适的中和剂。中和反应的速度和效果受废水

的初始 pH 值、中和剂的投加量和混合程度等因素影响。如果

中和不完全，废水仍可能对环境造成危害。 

氧化还原法可将废水中的有害物质转化为无害或低毒物

质，在处理含有重金属离子的废水时，如六价铬废水，可通过

还原反应将六价铬还原为三价铬，三价铬的毒性相对较低且更

容易沉淀去除。常用的还原剂有铁屑、亚硫酸盐等。在处理有

机废水方面，氧化剂如臭氧、过氧化氢等可用于分解难降解的

有机物。臭氧具有强氧化性，能够破坏有机物的分子结构，将

其氧化为小分子有机物或二氧化碳和水。但氧化还原法的操作

要求较高，需要精确控制反应条件，如氧化剂或还原剂的投加

量、反应时间和反应温度等，否则可能导致处理效果不佳或产

生二次污染。 

混凝法是向废水中投加混凝剂（如铝盐、铁盐等），使水

中的胶体和微小悬浮物脱稳、聚集形成较大的絮体。混凝剂水

解后会形成带正电荷的胶体，与废水中带负电荷的胶体和悬浮

物相互吸引，发生凝聚作用。例如聚合氯化铝作为一种常用的

混凝剂，在给水和废水处理中广泛应用。它能有效去除水中的

浊度、色度、有机物和部分重金属。混凝效果受多种因素影响，

如混凝剂的种类、投加量、废水的 pH 值、水温等。不同的废

水可能需要不同的混凝剂和最佳的反应条件，因此需要通过试

验确定合适的混凝剂和操作参数。 

3.3 生物处理技术 

生物处理技术利用微生物的代谢作用分解废水中的有机

物，是一种环境友好且成本效益较高的废水处理方法。好氧生

物处理中的活性污泥法是一种经典的废水处理工艺，其原理是

在有氧条件下，活性污泥中的微生物（主要是细菌、原生动物

和后生动物等）以废水中的有机物为食料进行代谢繁殖。在曝

气池内，通过曝气设备向废水中提供充足的氧气，微生物在这

种环境下迅速生长繁殖，将有机物分解为二氧化碳、水和新的

微生物细胞。例如在城市污水处理厂，活性污泥法被广泛应用

于处理生活污水和部分工业废水。活性污泥法的处理效果受多

种因素影响，其中溶解氧浓度是关键因素之一。如果溶解氧不

足，微生物的代谢活动会受到抑制，导致有机物分解不完全。

此外，营养物质比例（C：N：P）也对微生物的生长和代谢有

重要影响，一般要求满足 100：5：1的比例。污泥龄也是一个

重要参数，它反映了微生物在活性污泥系统中的停留时间，过

长或过短的污泥龄都会影响处理效果。 

生物膜法是另一种好氧生物处理技术，微生物附着在填料

表面形成生物膜，废水流经生物膜时，其中的有机物被生物膜

中的微生物分解。生物膜具有分层结构，外层为好氧层，内层

为厌氧层。在生物滤池中，废水通过滤料层，滤料上的生物膜

对废水进行处理。生物膜法的优点在于微生物固定在填料上，

不易流失，对水质和水量的波动有较好的适应性。不同类型的

生物膜法，如生物转盘、生物接触氧化池等，在处理效率、运

行稳定性等方面各有特点。生物转盘通过转盘的旋转，使生物

膜交替与废水和空气接触，提高了处理效果。生物接触氧化池

则结合了活性污泥法和生物膜法的优点，在池中设置填料，微

生物在填料上形成生物膜，同时池内曝气使废水与生物膜充分

接触。 

厌氧生物处理在处理高浓度有机废水方面具有独特的优

势，在无氧条件下，厌氧微生物将废水中的有机物分解为甲烷

和二氧化碳等。例如在食品加工废水、酿酒废水等处理中，厌

氧生物处理可有效降低废水的有机物浓度。厌氧消化池是一种

常见的厌氧处理工艺，在消化池中，厌氧菌将有机物分解为有

机酸、醇类等中间产物，然后进一步转化为甲烷和二氧化碳。

上流式厌氧污泥床（UASB）工艺具有处理效率高、占地面积小

等优点。在 UASB 反应器中，废水从底部进入，通过污泥床，

污泥中的厌氧微生物与废水充分接触，产生的沼气带动污泥和

废水向上流动，形成良好的混合效果。厌氧生物处理的启动时

间较长，对环境条件（如温度、pH 值等）较为敏感，需要严格

控制运行条件以确保处理效果。 

4 工业废水处理技术的综合评价与选择 
4.1 综合评价 

工业废水处理技术的综合评价需要从多个方面进行考量，

不同的工业废水成分复杂多样，处理技术必须能够有效去除废

水中的各种污染物，如重金属离子、有机物、悬浮物等。例如，

对于含有高浓度重金属的电镀废水，化学沉淀法可以通过化学

反应将重金属转化为沉淀物去除，但可能存在沉淀不完全或后

续污泥处理的问题；而离子交换法虽能高效去除重金属离子，
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但成本较高。生物处理技术对于可生物降解的有机物去除效果

较好，但对于难降解有机物则可能需要结合高级氧化等化学处

理手段才能达到理想的处理效果。 

成本因素包括建设成本、运行成本和维护成本，物理处理

技术中的过滤法，设备建设成本相对较低，但滤料需要定期更

换，增加了运行成本。化学处理技术中，使用一些昂贵的药剂

如臭氧进行氧化处理时，药剂成本较高，而且设备的投资和维

护也较为复杂。生物处理技术虽然运行成本相对较低，但启动

时间较长，且对微生物的生长环境要求严格，一旦出现问题，

维护成本可能会增加。 

4.2 技术选择 

在选择工业废水处理技术时，废水的特性是首要考虑的因

素。如果废水主要含有大量的悬浮物和颗粒物质，物理处理技

术中的沉淀法和过滤法可能是首选。沉淀法可以快速去除较大

颗粒的悬浮物，过滤法则进一步去除细小颗粒，使废水的浊度

降低。对于含有酸性或碱性的废水，化学中和法是必然的选择，

根据废水的酸碱性投加合适的中和剂，将 pH 值调节到合适范

围，以便后续进一步处理。如果废水中含有高浓度的有机物，

且具有较好的生物降解性，生物处理技术如活性污泥法或生物

膜法是较为合适的选择。 

处理规模和要求也是影响技术选择的重要因素，对于处理

规模较小的工业企业，选择简单、成本较低的处理技术可能更

为合适，如一些小型的物理-化学一体化设备。而对于大型的

工业废水处理项目，处理效率、稳定性和资源回收利用等多方

面的要求更高，往往需要综合多种处理技术构建完整的处理系

统。例如，先采用物理法进行预处理，去除大部分悬浮物和部

分有机物，再运用生物处理技术降解有机物，最后结合化学法

进行深度处理以满足严格的出水水质标准。 

结束语 
众所周知，水资源是人类赖以生存不可或缺的资源，但随

着工业的高速发展，工业废水对水资源的污染越来越严重，为

了提高工业废水的二次利用率，环境监测部门需要加强对相关

行业工业废水的监测。此外，工业企业在实际的生产与发展中，

也应当重视对工业废水的处理，以促进人类社会的长期可持续

发展。当前，环境监测工业废水处理技术中应用的主要有物理、

化学、生物以及废物生物综合处理技术，不同处理技术所具有

的废水处理优势也各不相同，实际的工业废水处理中，应充分

结合实际的废水处理目的与需求选择最合适的处理技术，提高

工业废水处理效率。 
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型分离技术在能耗降低了约 30%，废水排放量减少了 50%以上，

显著提升了生产过程的环境友好性，这些数据充分证明了新技

术在实际应用中的优越性。 

在工艺优化方面，我们通过系统性的实验研究，进一步优

化了膜分离和超临界流体萃取的关键参数。对于膜分离技术，

我们详细分析了膜材料的选择、操作压力、温度和流速等因素

对分离效果的影响。通过实验数据的统计分析，我们发现聚醚

砜（PES）膜在操作压力为 1.5 MPa、温度为 35°C时，分离效

果最佳。我们还优化了进料浓度，使其保持在 10%左右，以确

保膜表面的均匀分布和高通量。对于超临界流体萃取技术，我

们重点研究了超临界二氧化碳的压力和温度对目标产物溶解

度的影响。通过响应面法优化，我们确定了最佳的操作条件为

31.1°C 和 7.38 MPa，此时超临界二氧化碳对目标产物的溶解

度最高。这些优化措施不仅提高了分离效率，还延长了设备的

使用寿命，降低了维护成本。 

为了确保新技术在工业化生产中的稳定运行，我们还进行

了长时间的连续运行测试，以评估系统的可靠性和稳定性。在

连续运行过程中，我们监测了各个关键参数的变化情况，包括

膜通量、萃取效率、能耗和产品质量等。测试结果显示，新型

分离技术在长时间运行中表现出了良好的稳定性和可靠性，各

项指标均保持在预期范围内。我们还通过经济性分析，评估了

新技术的经济效益。与传统方法相比，新工艺不仅提高了产品

质量和产量，还显著降低了生产成本。具体来说，由于能耗和

废水处理费用的减少，每吨产品的生产成本降低了约 20%。这

些经济优势使得新型分离技术在市场竞争中更具吸引力，为碳

四异构化剂产物的工业化生产提供了强有力的技术支持。 

结语： 
通过深入研究与实验验证，开发的新型高效分离技术在碳

四异构化副产物的分离领域展现出显著的成效。该技术融合了

膜分离与超临界流体萃取的优势，不仅提升了产物纯度和收

率，还实现了能耗的降低和环境影响的减少。中试规模实验的

数据显示，与传统分离方法相比，新技术在能耗和废水排放方

面均有显著改善，同时保持了高效率和稳定性。此外，工艺参

数的优化进一步增强了技术的经济效益，降低了生产成本。展

望未来，该技术有望在碳四异构化剂产物的工业化生产中得到

广泛应用，推动石化行业的绿色发展和可持续发展。 
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