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编者按:水体污染控制与治理科技重大专项( 水专项) 是根据《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006—2020 年)》设立

的 16 个重大科技专项之一。将通过六大主题的技术研发与综合示范，实现示范区域水环境质量改善和饮用水安全的目标，有

效 提高我国流域水污染防治和管理技术水平。河流水污染控制综合整治技术示范主题组于 2009 年 11 月 30 日—12 月 1 日在

辽宁省沈阳市组织召开了“河流主题‘流域重污染行业水污染控制技术’研讨会”。研 讨 会 收 到 了 大 量 论 文，经 过 水 专 项 河 流

主题专家组的精心优选和审查，现以专刊形式登载论 文 21 篇，包 括 节 水 减 排 清 洁 生 产、废 水 物 化 和 化 学 预 处 理、废 水 生 物 处

理、废水处理与回用等技术研究成果，在强调难降解工业 废 水 的 预 处 理 与 生 物 强 化 处 理 技 术 的 同 时，也 重 视 节 水 减 排 和 废 水

回用技术，反映了河流点源水污染治理“源头—过程—末端”全过程控制、污染治理与资源化回用相结合的技术思想。希望该

专刊的出版能够为水专项河流水污染控制技术研发与示范，为我国河流水环境改善的技术进步起到积极的推动作用
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工业废水污染治理途径与技术研究发展需求
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摘要: 根据工业废水的特点，构建科学合理的废水处理模式，不断完善和发展废水处理技术及水质安全评价与管理技术是水

环境污染防治领域的重要课题 . 在分析工业废水特点和阐述废水污染治理基本策略与途径的基础上，重点介绍了工业废水处

理特性评价、工艺优选方法、水质安全管理等方面的研究进展，并探讨了废水污染治理思路和技术的发展方向 . 指出工业废水

污染治理应实现以下 5 个方面的转变和发展，即处理模式从不同种类废水混合收集集中处理向分类收集分别处理优先转变;

研究开发从重视废水处理单一技术研发向同时重视废水 处 理 技 术 集 成 与 处 理 工 艺 优 化 方 法 研 究 转 变;水 质 有 机 污 染 评 价 从

重视综合浓度指标向同时关注和重视“有机物特征指标”转变;废水排放控制指标从重视 常 规 指 标 向 同 时 关 注 和 重 视 水 质 安

全和综合生物毒性指标转变;工艺设计理念从“处理工艺”向“生产工艺”转变 .

关键词: 废水处理特性评价; 废水处理模式; 生物处理特性; 化学氧化处理特性; 废水综合生物毒性控制; 处理工艺优化
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Abstract: Development of advanced strategies and approaches，new treatment technologies and water quality safety evaluation and

management methods for industrial wastewater are important issues in the field of water environment pollution prevention. Based on

analysis of the characteristics of industrial wastewater，the basic strategies and approaches for industrial wastewater pollution control，

recent research concerning industrial wastewater treatability evaluation methods，treatment process selection methods and concept of

water quality safety management are introduced，and the future needs for methodology and technology development for industrial

wastewater pollution control are discussed. The following five aspects of change and development should be achieved in the field of

industrial wastewater pollution control: the mode of centralized

treatment after combining different kinds of wastewater should be

changed to individual treatments based on categorized

collections; research concerning wastewater treatment

technologies should not only focus on the development of single

technologies，but also on the integration of treatment technologies

and the optimization of treatment processes; in addition to
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quantitative integrated indexes such as chemical oxygen demand (CODCr) concentration，“characteristic indexes”such as chemical and

bio-impact characteristics of organic pollutants in wastewater should be taken into consideration for water quality evaluation and treatment

process optimization; wastewater controlling indexes for discharge standards should include not only conventional water quality indexes but

also indexes concerning water quality safety and bio-toxicity; and，the design concept of wastewater pollution control processes should be

transformed from“design as treatment processes”into“design as production processes”.

Key words: wastewater treatability evaluation; wastewater treatment mode; biological treatability; chemical oxidation treatability;

wastewater general bio-toxicity control; treatment process optimization

工 业 废 水 是 造 成 水 环 境 污 染 的 重 要 污 染 源 .
2008 年，我国工业废水排放量为 241. 7 × 108 t，占废

水排放总量的 42. 3% ［1］. 据环境保护部通报，2009

年 3 486 家国家重点监控企业的废水化学需氧量部

分测次超标的占 24% ，全年监测超标的占 12% ［2］.

在全年监测超标企业中，化学需氧量最高超标倍数

达 614. 8 倍，我国工业废水污染治理仍然 面 临 严 峻

的挑战 . 针对工 业 废 水 的 特 点，构 建 科 学 合 理 的 废

水处理模式，不断完善和发展废水处理技术及水质

安全评价与管理技术等成为水环境污染防治领域的

重要课题 .
工业废水中的污染物成分和性质与城市生活污

水相比有显著的差异，且具有以下突出特点:①污染

物成分复杂、差 异 大 . 不 同 城 市 和 地 区 生 活 污 水 中

的污染物成分和性质类似，但是不同行业之间的工

业废水，其成分 和 性 质 存 在 显 著 差 异 . 特 别 值 得 注

意的是，同一行业，不同企业之间的废水，其成分差

别也很大 . 即使 是 同 一 企 业 或 工 厂，不 同 生 产 工 艺

间的废水组分也存在 较 大 差 异
［3］. 很 多 情 况 下，同

一生产工艺，在不同的时期或不同的操作条件下，废

水的组分也会发生很大的变化
［4］. 如同一印染厂产

生的废水，在 1 d 之内就会呈现出多种颜色，这导致

管理措施不好的印染废水处理厂出水的颜色也时常

发生变化 . ②污 染 物 浓 度 范 围 宽、波 动 大 . 工 业 废

水中的污染 物 质 量 浓 度 分 布 范 围 宽，低 的 几mg /L，

高时会达几十万mg /L，同一种废水的质量浓度随时

间的变化幅度较大，这就给处理工艺设计和日常运

行管理带来了难度，同时也对保障处理水水质稳定

带来了挑 战 . ③难 生 物 降 解 性 和 毒 性 污 染 物 种 类

多、浓度大 . 工业 废 水 中 往 往 含 有 较 多 种 类 或 较 高

浓度的难生物降解有机污染物、毒性物质等，利用单

一的技术原理难以 保 证 处 理 水 质，往往需要多种技

术原理和处理单元组合，形成比城市生活污水更加复

杂的处理工艺. ④处理目标多样、水质标准差别大.
工业废水处理后的回用或排放途径，即处理出水的去

向多样，包括工艺内回用、厂内杂用、厂间回用、区域

回用、市政管网排放和直接排放等. 去向不同，水质

要求不同，处理工艺选择和处理目标也不同.
工业废水的以上突出特点，决定了不能简单模

仿城市生活污水的处理模式和处理工艺，也不能简

单照搬同类企业或同类工厂的废水处理工艺和运行

管理 . 因此，建立 基 于 工 业 废 水 特 点 的 处 理 工 艺 优

选和设计方法，是工业废水污染治理研究需要重点

解决的科学问 题 . 掌 握 废 水 的 处 理 特 性，针 对 不 同

的工业废水选择适宜的工艺，确定最佳的工艺参数

和运行操作管理模式，是废水处理工程中需要遵循

的基本原则之一 . 但是，这一基本原则，在工业废水

污染治理实践中往往被忽视，导致工艺选择不合理、
处理效果不达标的现象时常发生 .

科学、系统评价和客观掌握废水的处理特性、现
有处理技术 和 工 艺 的 适 用 性 ( 适 用 对 象、废 水 种 类

和浓度等)、处理能力、能源效率以及经济性等是工

业废水处理工艺选择的前提 .
我国废水治理领域的研究，大多集中在单项技

术的开发或改进，针对废水处理特性评价方法和工

艺优选方法的 研 究 较 少，有 待 加 强 . 新 技 术 的 开 发

无疑会带来废水处理领域的发展，但是新技术和工

艺的应用需要一定的过程和较长的时间 . 通过选择

适宜的工艺、确定最佳运行操作模式和条件，来提高

废水污染治理的效果，是应首先开展的工作，这样对

保证废水处理效果更合理、也更现实 .
笔者在介绍工业废水污染治理基本技术策略与

途径的基础上，重点探讨工业废水处理特性评价、工
艺优选方法方面的研究进展，并提出了在废水处理

模式、水质评价、控制指标、工艺设计和技术研发等

方面的研究课题 .

1 工业废水污染防治的基本策略与途径

生产工艺减排、废水循环利用和废水处理系统

优化是工业废水污染治理的基本途径
［5］( 见图 1) .

生产工艺减排的具体措施很多，也有许多科研

成果和资料 . 这 里 特 别 强 调 的 是，应 重 视 生 产 原 料

和生产辅料的 选 择，从 生 产 工 艺 的“源 头”，即 原 材
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料选择阶段采取科学、合理措施，减少污染物的产生

隐患. 在满 足 生 产 要 求 的 前 提 下，尽 可 能 采 用 产 污

少、处理性好的原材料. 这就要求企业环保部门和采

购部门密切合作，建立有效机制，制定切实有效的程

序和方法，在选择和购置生产材料阶段，就从环境保

护的角度，系统评价水溶性原材料的处理性，对难处

理的原材料要寻求替代产品，或强化管理，限制使用.
也就是说企业要赋予环保部门参与生产决策的权利.
FUJIE 等

［6］
报道了日本某汽车公司实施的基于环境

保护和废水处理性评价的生产材料采购评估程序.

图 1 工业废水污染防治的基本策略和途径

Fig. 1 Basic strategies and approaches for industrial

wastewater pollution control

废水循环利用和废水处理系统优化运行与管理

密不可分，后者 是 前 者 实 施 的 前 提 和 保 障 . 不 同 的

回用途径，对废水处理系统的处理水质和优化运行

提出不同的要 求 . 关 于 废 水 的 处 理 模 式，厂 内 不 同

种类的废水混合收集、集中处理模式，给运行管理带

来很大的难度 . 不 同 企 业 间 的 废 水 集 中 处 理、工 业

废水和生活污水混合处理带来的问题会更大，在实

践中也确实遇到很多的运行管理问题
［7-8］. 因此，转

变工业废水 的 处 理 模 式，实 施 废 水 的“分 类 收 集 和

分别处理”可以大大降低废水处理的技术难度和运

行管理难度，也 有 利 于 实 现 废 水 的 循 环 利 用
［9］( 见

图 2) .

图 2 基于分类收集分别处理回用的工业废水处理模式

Fig. 2 Industrial wastewater treatment mode based on

categorized collections and recycling treatments

2 工业废水处理特性评价与最佳工艺选择

2. 1 处理特性评价方法

生物处理特性、化学氧化处理特性、混凝沉淀特

性和活性炭吸附处理特性等是评价废水处理特性的

重要指标 . 这里重点介绍生物处理特性和化学氧化

处理特性评价方法的研究进展 .

368
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2. 1. 1 生物处理特性评价

废水生物处理特性的评价，在废水处理工艺选

择中，往 往 简 单 利 用 废 水 的 生 物 降 解 性 指 标，即

ρ(BOD5 ) 和其他 有 机 污 染 物 综 合 指 标 的 比 值 来 判

断，如 ρ ( BOD5 ) /ρ ( CODCr ) ，ρ ( BOD5 ) /ρ ( TOD ) ，

ρ(BOD5 ) /ρ(DOC) 等( 见表 1) ，但是，这种判断方式

在很多情况下并不能对废水的生物处理特性进行科

学、客观的评价，不能很好地指导废水处理工艺的确

定和运行优化 .
由于 废 水 中 存 在 多 种 多 样 的 有 机 污 染 物，

ρ(BOD5 ) / ρ ( DOC ) 的 总 体 指 标 {〔ρ ( BOD5 ) /
ρ(DOC)〕总 } 是 各 污 染 物 的〔ρ ( BOD5 ) /ρ ( DOC)〕i

之和，即使〔ρ(BOD5 ) /ρ(DOC)〕总 大于 1. 2，也会存

在〔ρ(BOD5 ) /ρ(DOC)〕i 小 于 1. 2 的 污 染 物，即 存

在不适宜于生物处理的污染物 . 这些难生物处理的

污染物，往往是造成处理效果不理想和水质不达标

的重要原因 .

表 1 废水生物处理特性简易判断指标

Table 1 Simple evaluation indexes of biological

treatability of wastewater

指标 数值 生物处理特性

ρ(BOD5 ) / ρ(DOC) > 1. 2 适于生物处理

0. 4 ～ 0. 6 适于生物处理

ρ(BOD5 ) / ρ(CODCr ) 0. 2 ～ 0. 4 废水中存在难生物降解性污染物

< 0. 1 不适于生物处理

图 3 为 各 种 焦 化 废 水 和 金 属 加 工 废 水 在

ρ(BOD5 ) 测定过 程 中，培 养 5 d 后 的 DOC 去 除 率，

该去除率在 一 定 程 度 上 反 映 了 生 物 处 理 系 统 中 的

DOC 去 除 潜 力 . ρ(BOD5 ) /ρ(DOC) 数 值 相 同 的 废

水，在 ρ(BOD5 ) 测定过程中 DOC 去除率差别很大 .
如 ρ(BOD5 ) /ρ(DOC) 为 1. 2 的废水，DOC 去除率在

30% ～ 80% 间变化 .

图 3 几种工业废水的生物处理特性评价( 示例)

Fig. 3 Examples of biological treatablity

evaluation of industrial wastewater

鉴于以上情况，有研究提出了更加系统的废水

生物处理特性评价方法
［5-6］，即“DOC 去除 效 率 图”

评价法，如图 4 所示 .

图 4 用于废水生物处理特性评价的

“DOC 去除效率图”

Fig. 4 The“DOC removal efficiency figure”used for

biological treatability evaluation of industrial wastewater

图 4 的横坐标是 ρ(BOD5 ) 测定时的 DOC 去除

率，可以理解为 利 用 间 歇 生 物 降 解 试 验 测 得 的 5 d
的 DOC 去除率 . 在 ρ(BOD5 ) 测定时，通过试验前后

的 ρ(DOC) 可简单地获得 DOC 的去除率 . 纵坐标是

利用实验室小型曝气生物滤池连续处理试验，在一

定操作 条 件 ( 如 DOC 负 荷、水 力 停 留 时 间 等) 下 测

得的 DOC 去除率 .
根据图 4 可以比较全面地评价废水的生物处理特

性，包括生物处理可达到的处理效果、是否需要预处理

或后处理、如何优化生物处理工艺操作等(见表 2) .
2. 1. 2 化学氧化处理特性

化学氧化 ( 包 括 臭 氧 氧 化，Fenton 氧 化 和 湿 式

氧化等) 是 工 业 废 水 预 处 理 和 深 度 处 理 常 用 的 技

术，特别是在难生物降解废水的处理中发挥着重要

作用
［10-14］. 化学氧化处理的目的不同，其 评 价 指 标

也不尽相同( 见表 3) .
对于作为生物处理预处理的情况，废水化学氧

化处理特性的评价，不仅要关注废水生物处理性指

标的改善，如 ρ(BOD5 ) /ρ(DOC) 值 的 改 善，还 需 要

重 点 评 价 生 物 可 降 解 性 有 机 碳 ( Biodegradable
Organic Carbon，BOC) 的转化率(R b) . R b 值越高，化

学氧化预处理的技术可行性就越大 . 生物降解性改

善潜力(Biodegradability Improvement Potential，BIP)

是优化化学氧化预处理单元工艺设计及评价其经济

性的重要指标 . Fenton 氧化预处理的 BIP 可以根据

下式计算:

BIP =
Δρ(BOD5 )

W o － Δρ(DOC)
ThOD

ρ(DOC)

34
16

(1)
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表 2 基于“DOC 去除效率图”的废水生物处理特性评价

Table 2 Evaluation of industrial wastewater biological treatability based on the“DOC removal efficiency figure”

区域
ρ(BOD5 ) 测定时的

DOC 去除率(RE b ) /%
连续处理试验的 DOC

去除率(RE c ) /% 生物处理特性

Ⅰ > 65 ～ 70

连续处理试验的 DOC 去除率高，适于生物处理

Ⅰ － A 区:ρ(BOD5 ) 测定 时 的 DOC 去 除 率 很 低，但 连 续 处 理 试 验 的 DOC

去除率很高，说明生物驯化 的 效 果 大，在 实 际 运 行，特 别 是 在 启 动 阶 段 应

注意驯化操作

Ⅱ < 50 40 ～ 65 适于生物处理，但去除效率 较 低，有 时 需 要 增 设 前 处 理 或 后 处 理 单 元，以

保证出水水质

Ⅲ > 50 < 65
ρ(BOD5 ) 测定时的 DOC 去除 率 较 高，生 物 降 解 性 好，但 连 续 处 理 试 验 的

DOC 去除率却很低，说明操作条件有待优化

Ⅳ < 50 < 40
ρ(BOD5 ) 测定时的 DOC 去除率和连续处理试验的 DOC 去除率均很低，不

适于生物处理

表 3 废水化学氧化处理特性评价指标

Table 3 Evaluation indexes of wastewater chemical oxidation treatability

化学氧化处理的目的 废水化学氧化处理特性评价指标

生物处理工艺的预处理

生物降解性变化:△〔ρ(BOD5 ) / ρ(DOC)〕

生物可降解性有机碳转化率(R b ) :△〔ρ(BOC) / ρ(DOC) 0〕

有机物去除率(Rm ) :△〔ρ(DOC) / ρ(DOC0 )〕或△〔ρ(CODCr ) / ρ(CODCr ) 0〕

生物降解性改善潜力(BIP) :单位氧化剂添加量所获得的 BOD5 增加量

中间产物对微生物的抑制性

深度处理
有机物去除率(Rm ) :△〔ρ(DOC) / ρ(DOC0 )〕或△〔ρ(CODCr ) / ρ(CODCr ) 0〕

副产物的生物毒性

注:BOC 为可降解性有机碳;DOC0 为初始 DOC.

式中:W0 为 H2O2 投加量，mg /L;ThOD 为 理 论 需 氧

量(Theoretical Oxygen Demands) .
对于作为深度处理的情况，除关注有机物的去除

率外，还应关注化学氧化处理后废水生物毒性的变

化，因为在一些情况下，化学氧化处理后，有机物含量

虽然有所降低，但常出现生物毒性升高的现象
［15-16］，

因此需要关注和评价处理水生物毒性的变化.
2. 2 基于分子质量和生物降解性的处理工艺选择

溶解性有机污染物的分子质量对废水的处理有

很大影响
［17-18］，系统评价和掌握废水中有机污染物

的分子质量及分布情况，对选择处理工艺十分重要 .
不同生物降解性和不同分子质量的污染物适宜的处

理方法如图 5 所 示
［5］. 由 图 5 可 以 看 出，对 于 分 子

质量为 103 ～ 104 u 的难生物降解性污染物不易被活

性炭吸附，也不易用絮凝处理，膜过滤去除效果也不

理想，是废水处 理 中 的 难 点 . 如 何 有 效 去 除 该 部 分

污染物，是技术研发需要关注的重点之一 .
2. 3 生物处理工艺的有机物去除性能与能耗评价

生物处理是工业废水处理中应用最为广泛的技

术，系统掌握和评价各种生物处理工艺的技术性和

经济性，是选择和优化废水处理工艺的重要依据，特

图 5 基于分子质量和生物降解性的处理工艺选择方法

Fig. 5 Selection method for treatment processes based

upon biodegradability and molecular weights of pollutants

别是在资源能源危机日益加重的今天，在选择处理

工艺时应特别关注生物处理系统的能源消耗效率 .

图 6 是各种生物处理系统的处理效果和能源效

率的比较
［5］. 从图 6 可 以 看 出，提 高 生 物 处 理 系 统

单位占地面积的 BOD5 处理速率往往以牺牲能源效

率为代价 . BOD5 处理速率增加，单位电力消耗能够

去除的 BOD5 量 减 少，即 能 源 效 率 降 低 . 曝 气 生 物

滤池 具 有 较 高 的 BOD5 去 除 能 力 和 较 高 的 能 源 效

率，是一个“性价比”较高的处理技术 .
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图 6 各种生物处理系统的 BOD5 处理

效果和能源效率比较

Fig. 6 Comparison of different biological treatment

processes in terms of the efficiencies of BOD5

removal and energy consumption

3 废水处理系统诊断与难处理污染物识别

对现有处理系统的运行状况进行全面评价，客

观掌握其存在的问题，识别问题产生的原因，对制定

科学、可行的改善措施，提高工业废水处理效果有重

要作用 . 在废水 处 理 系 统 运 行 性 能 诊 断 中，识 别 难

处理组分及其产生原因是关键环节，图 7 给出了废

水中难处理组分的识别与鉴别方法 . 首先根据分子

量分布、极性、酸碱性等对处理出水中的有机物组分

进行分离，评价和表征处理水中的溶解性组分特性，

识别在处 理 水 中 残 留 的、难 处 理 的 组 分 特 征
［19-20］.

之后，调研和评价生产工艺中使用的主要水溶性原

料的组分，通过与处理出水中的残留组分比较，追溯

难处理组分的 产 生 原 因 . 在 此 基 础 上，提 出 工 艺 和

操作优化措施以及在生产工艺中的应用限制 . 对于

现有的处理技术难以去除的污染物，要优先考虑替

代产品的使用 .

4 基于毒性减排的水质安全评价与管理方法

目前 常 用 的 水 质 指 标 可 分 为 综 合 指 标 ( 如

BOD5 ，CODCr，DOC，TP，TN 等) 和单一化合物指 标，

但这些指标均具有其局限性 . CODCr 和 DOC 等指标

能较好地评价废水中有机污染物的含量，但不能给

出有机物种类的信息，更不能给出这些污染物的危

害性和危害程度 . 相同的 CODCr，不同的废水，其污

染物组成差异 大，毒 性 差 异 也 很 大 . 比 如 污 水 消 毒

以后，CODCr等 有 机 物 综 合 指 标 一 般 不 会 发 生 大 的

变化，但发光细菌毒性、遗传毒性和抗雌激素活性会

明显上 升
［21-23］. 不 难 理 解，仅 用 CODCr，DOC 等 评

价不同的 工 业 废 水，就 像 仅 仅 用 人 口 数 量 评 价 一

个国家、用 身 高 等 评 价 一 个 人 一 样，显 然 不 能 客

观、全面地评 价 其 特 性 . 因 此，在 重 视 浓 度 等 定 量

指标的同 时，关 注 和 重 视 废 水 中 有 机 物 组 分 的 化

学性质和生 物 效 应，即“有 机 污 染 物 特 征 指 标”十

分必要 .

图 7 废水中难处理组分的识别方法与应对措施

Fig. 7 Identification methods and countermeasures

of refractory fractions in wastewater
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单一指标往往是具有毒性的污染物，一般是根

据有毒有害化学物质对环境的污染状况和其毒性来

制定的. 但是，随着人类活动范围的扩展、强度的增

加与形式的多样化，生产制造和使用的化学物质的种

类也日趋增加. 在日常生活和工业生产中经常使用

的化学物质也多达 6 × 104 ～ 8 × 104
种

［24］，而且还在

继续增加，这使得环境中积累的化学物质越来越多.
环境中积累的化学物质逐渐增多使得水质环境

标准中单一物质的控制指标也逐年增加
［25-26］，这种

增加单一物质控制指标的方法存在许多不足
［27］:①

单一指标一般是依据化学物质对人类的健康影响来

制定的，较少考虑对生态系统的影响;②化学物质的

毒性数据不足，在很多情况下从浓度无法判断其毒

性的大小;③对毒性数据不足，或其毒性没有被认识

到的化学物质难以进行控制;④不能反映化学物质

间的联合作用( 协同、叠加、拮抗等作用) ;⑤随着新

的有毒有害化学物质的出现，单一指标将越来越多，

由于新的有 毒 有 害 化 学 物 质 在 环 境 中 的 浓 度 非 常

低，这会大大增加分析技术的难度和分析费用;⑥单

一指标的建立往往是滞后的 .
所有的化学物质在一定的条件下都会产生这样

那样的毒性
［27］. 废水中存在的多种污染物，可能引

起各种综合污 染 和 复 合 毒 性 . 因 此，为 了 保 护 水 生

生态和保证人类的可持续生存，转变固有的水环境

保护观念，在控制废水中污染物浓度的同时，重视废

水生物毒性管理和排放削减，对保障水质安全，保护

水生生态系统有重要意义
［28-29］. 美国、加拿大、德国

等发达国家 早 在 1970—1980 年 代 就 已 经 开 始 实 施

废水综合毒性控制，日本、韩国等国家也正在探讨废

水毒性控制的 技 术 和 政 策 问 题 . 急 待 研 究、制 定 适

合我国国情的工业废水毒性控制指标、评价方法和

毒性标准 .
生物检测(Bioassay) 技术在水质安全评价和废

水综合毒性控制中将起到重大作用 . 它不仅可以核

定未知化学物质的影响，也可以反映化学物质间的

相互作用和化学物质的生物可利用性，生物毒性检

测技术可用于寻求某种化学物质或工业废水对水生

生物的安全浓度，为制定合理的水质标准和废水排

放标准提供科学依据，也可用于测试水体的污染程

度，检查废水处理的有效程度，比较不同化学物质的

毒性高低
［30］.

5 面向资源能源生产的废水处理技术与工艺

目前的废水处理系统，在净化水质、防治水环境

污染方面发挥着不可替代的作用，但是从资源能源

与全球环境问题的侧面来看，该系统也可以说是一

个“高 投 入、高 产 污、低 效 率”的“污 染 转 嫁”系 统 .

如现在的废水生物处理系统，利用大量的能源和处

理药剂，把污水中的有机污染物转化成更难处理的

污泥和温室气体二氧化碳 .

未来的废 水 净 化 系 统，不 应 把 它 作 为 废 水“处

理工艺”来 设 计，而 应 该 把 它 作 为 一 个 以 废 水 为 原

料，以最小的 资 源 能 源 消 耗，生 产 可 利 用 的 产 品 的

“生产工艺”来设计，即废水污染治理的思路和技术

研发，要实现从“处理工艺”到“生产工艺”的理念革

新和转变 .
“处理工艺”和“生产工艺”的 最 大 区 别 在 于 目

的截然不同 . 前 者 的 目 的 是 处 理 废 水，目 标 仅 关 注

水质本身的达标排放，很少关注处理出水是否能利

用、去除的水中 污 染 物 的 去 向 如 何 等 . 后 者 的 目 的

是生产产品，水质目标不是达标排放而是达到相应

的回用水质要求，同时还应关注水中碳、氮、磷等主

要元素的资源能源转化与利用 . 以“生产工艺”理念

为指导，开展技术研发、工艺设计和运行管理，将带

来废水污染治理领域的革命性变革 .

基于“生产工艺”理念，未来的处理工艺不是优

先考虑将有机污染物转化成污泥和二氧化碳，而是

首先考虑将废水中的有机物分离、浓缩，并充分利用

有机物自身的能源价值( 如利用厌氧发酵生产生物

燃气等) . 因此，废水中有机污染物的直接分离与利

用技术将有广 阔 的 前 景 . 与 有 机 物 不 同，水 中 的 氮

磷等营养物质则不宜优先考虑将其分离，而是首先

考虑利用其植物营养物质的特点，生产高质量的生

物质或能源 . 在 条 件 允 许 的 情 况 下，利 用 微 藻 对 氮

磷的吸收作用处理废水，不仅可以得到良好的氮磷

去除效果，还 可 以 生 产 高 利 用 价 值 ( 如 作 为 生 物 柴

油的原料等) 的 藻 细 胞，处 理 过 程 中 还 可 以 吸 收 温

室气体二氧化碳，可谓一举多得，是一个值得关注的

前瞻性技术
［31-32］.

6 结语

国家水体 污 染 控 制 与 治 理 科 技 重 大 专 项 的 实

施，为我国废水污染治理技术研究和发展带来了前

所未有的机遇，同时也对废水污染治理研究提出了

更高的要求 . 识别工业废水污染治理中需要解决的

关键科学问题和技术瓶颈，不断凝炼和正确把握工

业废水污染治理思路和技术的重点发展方向，对突

破废水处理关键技术，有效控制工业废水污染有重
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要的意义 .
根据发达国家工业废水污染治理的成功经验和

先进思想以及我国目前工业废水污染治理的实际需

求及废水处理实践和技术研发过程中存在的问题，

结合工业废水污染治理的最新研究进展，应该在工

业废水处理模式、研究开发目标、水质评价、控制指

标以及处理工艺设计理念等方面，实现以下 5 个方

面的转变和发展:处理模式从不同种类废水混合收

集集中处理向分类收集分别处理优先转变;研究开

发从重视废水处理单一技术研发向同时重视废水处

理技术集成与处理工艺优化方法研究转变;水质有

机污染评价从重视综合浓度指标向同时关注和重视

“有机物特征指标”转变;废水排放控制指标从重视

常规指标向同时关注和重视水质安全和综合生物毒

性指标转变;工艺设 计 理 念 从“处 理 工 艺”向“生 产

工艺”转变 .
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