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前　　言
我国是世界上人均占有水资源较少的国家，而且水资源分布极不均匀，人均年占有量仅

相当于世界平均值的１／４。随着经济的发展，工农业及居民生活用水量的需求也在不断增
大，污水量也急剧增多，加剧了我国水资源紧张的局面。

污水处理及其资源化是解决水资源严重不足、环境污染的有效措施。本书结合我国水处
理工艺的实际情况，在介绍基础理论和技术的基础上，总结和汇编了水工艺中新的处理手
段，分章、节说明了水处理单元的原理、分类、适用范围和条件，阐明了新技术、新方法、
新设备、技术发展方向及前沿研究。在介绍基础理论和技术的基础上，本书还总结和汇编了
一些典型的新的处理工艺，文字深入浅出，内容丰富，具有很强的可操作性。

本书由内蒙古科技大学韩剑宏教授 （第二篇第六章），济南大学于衍真教授、邱立平博
士 （第一篇），北京科技大学李天昕博士 （第二篇第三章），内蒙古科技大学甄树聪 （每章设
计实例，第二篇第四章），内蒙古科技大学张凯 （第三篇第八章）、李卫平 （第二篇第五章、
第七章），河北省环境科学研究院孙京敏博士 （第三篇第九章），包头钢铁公司的林庚博士
（第二篇第一章）编写。图表由胡彩霞、刘海亮、班娜完成，韩剑宏统编。内蒙古科技大学
的陈义胜教授、刘中兴教授、延克军教授、于玲红博士、陈莉荣副教授、山东农业大学的赵
星明教授对本书也提出了宝贵意见。

本书注重吸收同行新的研究成果，以使读者能够跟踪、运用水处理的先进技术及工程方
法。遵循少而精的原则，力求层次分明、重点突出、概念清晰、注重实用。

因编写人员学术水平和经验有限，加之时间仓促，书中缺点和疏漏之处在所难免，敬请
读者、同行批评指正。
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第一篇　总　　论

第一章　水环境的污染与防治

第一节　水　资　源

存在于地球上的气态、液态和固态的水，构成了自然地理环境的重要组成部分———水圈
和水环境。

水是分布最广而又十分重要的自然资源。水资源是指可直接被人类利用、能不断更新的
天然淡水，主要指陆地上的地表水和地下水的浅层部分。一般情况下，与人类生活和生产密
切相关的生活用水、工业用水、农业用水不能大规模取用海洋咸水，只能取用淡水。

水圈 （Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）包括水的自然圈 （地下１０００ｍ，地上１０ｋｍ）和水的社会圈 （人类
活动范围）。地球上的水经常处于循环中，包括自然循环和社会循环。由自然力促成的循环
称为水的自然循环 （Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅ），它是水的基本运动方式。海水蒸发为云，随气流
迁移到内陆，遇冷气流凝为雨雪而降落，称为降水。一部分水沿地表流动，汇成江河湖泊，
称为地表径流；另一部分降水渗入地下，形成地下径流。在流动过程中，地表水和地下水相
互补给，最终复归大海。这种海洋→内陆→海洋的循环，称为大循环。那些在小的自然地理
区域内的循环，称为小循环。生物体内的水，也进行着吸收→蒸发→吸收的内外循环。自然
循环的模式如图１１所示。

图１１　水的自然循环模式

地球上的水约有１３６×１０１８ｍ３，覆盖着近３／４的地球表面。评价水资源是否丰富，可
以用径流量的利用率作为标准。径流量被利用的百分比越小，说明水资源越丰富，人们认为
径流利用率不足１０％的地域淡水资源丰足；径流利用率在１０％～２０％间的地域为淡水资源
不足；径流利用率超过２０％的地域淡水资源严重不足。



２　　　　 第一篇　总论

地球上的水也在不停地循环运动，进行相互之间的补给。水环境中的淡水资源很少，仅
占总水量的２５３％，而目前能供人类直接取用的淡水资源仅占水资源总量的０２２％，加之
自然水源的季节变化和地区差异以及自然水体遭到的普遍污染，致使可供直接取用的优质水
量日显短缺，难以满足人们生活和工农业生产日益增长的需求。

从这个角度上看，水又是十分短缺的自然资源，就我国而言，淡水资源人均年拥有
量不过２５４５ｍ３，不到世界人均值的１／４，按国际上一般人口的标准，人均年拥有水量在
２０００～１００００ｍ３时，将出现干旱季节的用水现象；人均年拥有水量在１０００～２０００ｍ３ 时，
会出现缺水现象；少于１０００ｍ３时，将出现严重缺水的水荒局面。在我国３００多个大中城市
中有１８０个城市缺水，其中５０多个城市严重缺水。我国水资源的地区分布不均匀，北方和
西北地区出现了资源性缺水；水资源的时间分布不均匀，加剧了水资源格局的时续不均
衡性。

图１２　全球水资源分布图

对图１２的分析表明：水资源是有限和可再生的，但自然再生的周期很长，见表１１。
水循环的特征表现为水量平衡，即∑Ｑｉｎ＝∑Ｑｏｕｔ，解决水资源短缺的主要途径之一就是人
工再生。

表１１　水的自然再生周期表

水圈（ＷａｔｅｒｏｆＨｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ） 再生周期 水圈（ＷａｔｅｒｏｆＨｙｄｒｏｓｐｈｅｒｅ） 再生周期

世界海洋（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎ） ２５００年

地下水（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ） １４００年

两极冰雪（Ｐｏｌａｒｉｃｅ） ９７００年

冰川（Ｍｏｕｎｔｒａｉｇｌａｃｉｅｒｓ） １６００年

冻土层含水（Ｇｒｏｕｎｄｉｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｚｏｎｅ） １００００年

湖泊（Ｌａｋｅｓ） １７年

沼泽含水（Ｂｏｇｓ） ５年

土壤含水（Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ） １年

海峡网络（Ｃｈａｎｎｅｌｎｅｔｗｏｒｋ） １６天

大气含水（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅ） ８天

生物含水（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ） 几小时

由人的社会需要而促成的循环称为水的社会循环。它是直接为人们的生活和生产服务
的。取之自然而直接供生活和生产 （特别是工业生产）使用的水，称为给水；使用后因丧失
其原有使用价值而废弃外排的水，称为废水。为保证给水能满足用户的使用要求 （水量、水
质和水压）而采取的整套工程设施，称为给水工程。为保证废水 （有时也包括部分雨水）能
安全排放或再用而采取的整套工程设施，称为排水工程。给水工程和排水工程构成了水的社
会循环，完善的给水系统和排水系统是现代城市和工业区所必须具备的基础条件。图１３反
映了社会循环对自然循环的影响。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图１３　社会循环与自然循环的关系

第二节　水　污　染

在自然循环中，由非污染环境进入水中的化学物质，称为自然杂质或本底杂质；由污染
环境进入水中的化学物质，称为污染物。进入水体 （地面径流和地下径流）中的污染物数量
超过了水体自净能力或纳污能力，而使水体丧失规定的使用价值的现象，称为水体污染或水
污染。

污染分为点源污染 （ＰｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ）和面源 （ＮｏｎｐｏｉｎｔＳｏｕｒｃｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ）污
染，前者是自特定地点如管线或放流口排出的污染负荷；后者是在一相当大面积的污染源中
有多个排放源。

水体可受到多方面的污染，其中主要污染源有以下几种：①向自然水体排放的各类废
水；②向自然水体直接倾倒的固体污染物以及垃圾堆放场所的渗滤液和淋洗雨水；③大气污
染地区的酸雨及其他淋洗降水；④大气中有害的沉降物及水溶性气体；⑤淋洗植被后溶入了
化肥和农药的 （降水）径流；⑥航道中船舶的漏油、废水及固体废弃物。

水环境的污染源有以上诸多方面，但最普遍、最重要的污染源仍为排放的各类
废水。

废水排放引起的水体污染的基本类型主要有需氧型污染、毒物型污染、富营养型污染、
感官型污染等。

（１）需氧型污染　大多数有机物 （及少数无机物）被水体中的微生物吸收利用时，要消
耗水中的溶解氧。溶解氧降低到一定程度，水中的生物 （如鱼类）就无法生活。溶解氧耗尽
后，水质就腐败，发臭变黑，恶化环境。这种由废水中的有机物引起的水体污染，称为需氧
型污染或有机型污染。我国绝大多数水体污染属于这种污染类型。

（２）毒物型污染　废水中的有机毒物 （如酚、农药等）、无机毒物 （如汞、铬、砷、氰
等）以及放射性物质等排入水体后，就会使水生生物受害中毒，并通过食物链危害人体。因
毒物排入而造成的水体污染，称为毒物型污染，一般发生于排放口附近的水域。

（３）富营养型污染　氮和磷浓度高的废水一旦排入水环境，就会大量孳长藻类及其他水
生植物。当冬天这些水生植物死亡时，就会使水的需氧量猛增，危害水生生物的生长。长期
的富营养化过程会使水体衰老，由杂草丛生演变为沼泽。水环境的富营养型污染相当普遍，
已成为当今世界高度关注的环境问题之一。

（４）感官型污染　废水中的许多污染物能使人感到不愉快，颜色、嗅味、泡沫、浑浊就
属于此类污染现象，它们对旅游环境的影响十分严重。

（５）其他　浮油、酸碱、病原体、热水等污染物能引起不同类型的水体污染，造成不同
的污染危害。
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第三节　水体污染防治及污染物总量控制

一、水体污染防治
为防治水污染，保护环境，我国于１９８４年１１月１日起施行 《水污染防治法》，要通过

一系列行政、法律经济和工程配套措施，建立完善的监督管理系统和机构；制定水环境质量
标准和污染物排放标准；规定法律责任。

防止地表水污染的主要措施为：禁止向水体排放油类、酸液、碱液及剧毒废液；禁止在
水体清洗装贮过油类或毒物的车辆和容器；禁止将含有汞、镉、铬、砷、铅等的可溶性剧毒
废渣向水体排放或不做防渗层而直接埋入地下；禁止向水体倾倒垃圾或其他废弃物；不得在
水体最高线以下的滩地和岸坡上堆放废弃物；禁止向水体排放有放射性的废物；不得向水体
排放足以引起热污染的废水；不得向水体排放带有病原体而未经消毒的废水；使用农药要保
证安全，不得污染水体；农灌水要符合有关规定；船舶的各类废水必须符合排放标准，不得
向水体排泄油污。

防止地下水污染的主要措施为：禁止利用渗井、渗坑、裂隙和溶洞排放含毒废水和带菌
废弃物；不得采用无防渗措施的沟渠、池塘输送含毒或带菌废水；开采地下水时，应防止已
被污染的潜水渗入地下水，并防止水质差异很大的各层地下水相互渗透；兴建地下工程设施
或进行地下勘探及采矿时，应采取防护措施，防止地下水污染；人工回灌补给地下水时，不
得恶化地下水质。

水环境区域性综合防治的工程技术措施主要有三项。
（１）严格控制污染源，减少排污　采用生产工艺无害化、闭路化和工业用水循环等措

施，可以做到少排污甚至不排污。对生产工艺落后致使耗水量较大或生产原料、中间产品选
择不佳、污染较重的企业进行技术改造；因管理不当而造成严重污染的企业，则可通过加强
科学管理以达到减少污染物排放的目的。

（２）修建有效的废水处理设施　对于城市污水及与其性质相近的废水，在修建处理厂
时，应向区域化、大型化发展。与中、小型废水处理厂相比，大型废水处理厂较经济，管理
效率高，处理效果好。

（３）充分利用水体自净能力　充分利用和增加河流的自净稀释能力是治理污染河流的较
为经济有效的措施之一。不少国家通过修筑大坝水库、开辟蓄水湖、增加枯水期流量、引水
冲污、疏浚河道和河内人工增氧等途径来增加可利用的稀释水量和水中的溶解氧，加强河流
的自净能力，增大水环境容量并减少治理费用。还可通过修建贮存塘或贮存调节塘，在水系
的枯水期即其自净容量最小时，贮存或调节废水量，减少向自然水体的排污量，使之保持较
好的水质状态。

二、实施污染物总量控制的必要性
我国在水污染防治中多年来执行着浓度控制的政策，所颁布的各类水质标准只规定了相

应的浓度限值。在一定的经济和技术条件下，实施污染物浓度控制，对水环境污染现状的改
善，确实起到了一定的作用。但这种方法没有考虑受纳水体的环境容量。尽管一些单位所排
废水的污染物浓度并未超标，但随着企业的发展和人民生活水平的提高，废水排放量大大增
加，排入水域中的污染物总量相应增加，在超出水体自净能力的情况下，会导致水体质量下
降和水质恶化。而有些单位为满足排污的浓度要求，甚至采用清水稀释污水的做法，这不仅
增大了排污总量，也使生产成本提高。

实施污染物排放总量控制，在宏观上，可以有效地控制污染；微观上，能使企业增强参
与意识，积极主动地削减污染物排放量。
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三、实施总量控制的适用范围
凡属下列情况者，以实施总量控制路线为宜：①实行浓度控制，仍不能实现水环境目标

时；②投资欲用于重点污染源治理时；③重要水源保护区内存在无法关、停、并、转的老污
染源时；④跨流域或上、下游之间，需要协调污染控制要求及保护标准时；⑤开展行业或重
点企业技术改造，确定出环境、技术和经济效益俱佳的优先治理方案时。

四、实施总量控制的条件
如具备下列条件，可认为有实施条件：①完成了排污申报登记，重要污染源的排污总量

数据已经核定；②实施总量控制的目标明确，控制项目、区域、阶段要求清楚；③污染源有
切实可行的治理措施，有一定的投资金额；④在浓度、总量控制的双轨制上已对排污收费和
“三同时”政策进行了相应的调整。

五、总量控制最优治理方案的确定
实施总量控制的目的是有效地进行水污染的区域防治，必须建立在已掌握环境容量的基

础上，因此，首先要调查研究区域内水域的污染现状和规律，计算出水体的自净容量，即水
体对某一污染物在相应水质标准限值时的极限容纳量，进而确定各种污染物的容许排放总
量，容许排放总量应小于水体的自净容量，然后对控制区域中的各个污染源，通过对不同治
理方案的技术、经济比较，确定出最优排污分配与治理方案。
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第一节　废　　水

在使用过程中由于丧失了使用价值而被废弃外排的水，称为废水。
污水的分类可分为：
（１）生活污水　日常生活中被生活废料所污染的水；
（２）工业废水

① 生产污水　污染重，生产中被原料污染的废水；

② 生产废水　污染轻，未被直接污染的废水，如冷却水；
（３）初降雨水　被空气、地面的污染物污染的废水。
根据污染物类别的不同，废水可分为有机废水和无机废水两种。前者主要含有有机污染

物，相当一部分具有生物降解性；后者主要含无机污染物，无生物降解性。
根据毒物的种类不同，还可把废水分为含酚废水、含汞废水等。应当指出，“含汞废水”

仅表明其中主要毒物是汞，并不意味着其中汞的含量最多，或者汞是唯一的污染物。
此外，还可根据产生废水的工业部门或生产工艺来命名。例如，焦化厂废水、食品厂废

水、电镀废水和冷却废水等。

第二节　污染物与污染指标

污染物超过环境容量或本底含量就会对水体造成污染。但水体有一定的承受能力，可由
混合、稀释、扩散、物化、生物等过程分解污染物，降低其浓度，使水体得到自净。废水中
的污染物种类繁多，难于一一列举。根据对环境造成危害的不同，可大致分为以下几个类
别：物理性污染 （固体污染物、感官污染物、色、温度）、酸碱污染、需氧污染物、毒性污
染物、营养污染物、生物污染物及其他污染物等。

为了方便环境管理和污染防治，规定了许多废水水质指标。一种水质指标可能包括一种
污染物 （如挥发酚、硫化物），也可能包括多种污染物 （如需氧污染物）；而一种污染物既可
以仅属于一种污染指标 （如 Ｈ＋仅以污染指标ｐＨ值反映），也可以属于几种污染指标 （如
有机性悬浮物既是ＳＳ又是ＣＯＤ的构成物质）。水质指标要表示废水的特性、评价处理方法
的效果；要测量速度快、准确，具有良好的重现性；要反映对环境的影响程度。

除ｐＨ值、温度、细菌总数及大肠菌群数、嗅味及色度、浊度、放射性物质外，其余污
染指标的单位均用ｍｇ／Ｌ。

一、物理性污染物
１!"#$%
固体污染物在常温下呈固态，它分无机物和有机物两大类。
固体物质在水中有三种分散状态：溶解态 （直径小于１ｎｍ）、胶体态 （直径介于１～

１０００ｎｍ）、悬浮态 （直径大于１０００ｎｍ）。在水处理技术中，由于直径介于１００～１０００ｎｍ （甚
至２０００ｎｍ）的固体微粒的悬浮能力也很强，因而分离这类颗粒仍采用分离胶体微粒的凝聚
法，故在技术上也把胶体微粒的上限扩大到１０００～２０００ｎｍ。此外，水质分析中把固体物质
分为两部分：能透过滤膜或滤纸 （孔径因材料不同而异，约３～１０μｍ）的叫溶解固体此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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（ＤＳ）；不能透过者叫悬浮固体或悬浮物 （ＳＳ），两者合称总固体 （ＴＳ），或总固形物。必须
指出，这种分类仅仅是为了水处理技术的需要。固体物组成分析示意图见图２１。

图２１　固体物组成分析示意图

在紊动的水流中，悬浮物能悬浮于水中，但悬浮是有条件的，并具有暂时性，一旦维持
悬浮的条件 （水的紊动）消失，它就从水中分离出来。对水的相对密度大于１的沉入水底，
对水的相对密度小于１的浮于水面。通常把前者叫做沉降性悬浮物，后者叫做漂浮性悬浮
物。沉降性悬浮物中能在技术操作 （一般对水的相对密度不大于２）内用标准沉降管沉降分
离的，叫做可沉物 （其颗粒大体在１０μｍ左右）；难于沉降分离的，叫做难沉物。

悬浮物是废水的一项重要水质指标。在技术上根据实际情况，经常分析悬浮物的粒径分
布 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）、浊度 （Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）、吸光度／透光度 （Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ／Ｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅ）、电导率 （ＥｌｅｃｔｒｏＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）及密度／相对密度 （Ｄｅｎｓｉｔｙ／ＳｐｅｃｉｆｉｃＧｒａｖｉｔｙ）。

悬浮物的主要危害是造成沟渠管道和抽水设备的堵塞、淤积和磨损；造成接纳水体的淤
积和土壤空隙的堵塞；降低光的穿透能力，有机悬浮物大量消耗溶解氧，影响水生生物的生
长，造成水生生物呼吸困难；造成给水水源的浑浊；干扰废水处理和回收设备的工作。由于绝
大多数废水中都含有数量不同的悬浮物，因此去除悬浮物就成为废水处理的一项基本任务。

溶解固体 （ＤＳ）中的胶体是造成废水浑浊和色度的主要原因。少数废水含有浓度很高
的溶质 （主要为无机盐类），对农业和渔业有不良影响。

２&’#$%
废水中的异色、浑浊、泡沫、恶臭等现象能引起人们感官上的极度不快。对于供游览和

文体活动的水体而言，其危害更为严重。各类水质标准中，对色度、嗅味、浊度、漂浮物等
水质指标做了相应的规定。

（１）温度　废水温度过高的危害，叫做热污染，热污染的危害是水温升高，会造成：

① ＤＯ减少，鱼类死亡，水体腐败；
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② 使水的物理化学性质发生变化 （溶解度、黏度），破坏生物处理过程；

③ 危害水生物和农作物；加速水体的富营养化过程，细菌、藻类繁殖加快。
（２）色度　生活污水呈黑灰色 （工业废水颜色差异很大），色度加大，影响透光率，影

响光合作用。
（３）嗅味　有机物厌氧腐败，还原性硫和氮的化合物、挥发性有机物、氯气等有异臭，

盐类有异味。

３()#$%
酸碱污染主要是由进入废水的无机酸和碱造成的，水质标准中以水质指标ｐＨ值反映其

含量水平。酸性废水的危害主要表现在对金属及混凝土结构材料的腐蚀上。碱性废水易产生
泡沫，使土壤盐碱化。各种动植物及微生物都有各自适应的ｐＨ值范围；ｐＨ值超过其适应
范围能抑制生化反应，造成危害，严重时导致生物死亡，引起水体ｐＨ值变化，造成水质恶
化，腐蚀管道。酸碱污染造成盐污染，无法饮用。
４*(+,*-%#$
此污染大量来源于工业废水，少量来源于生活污水，其危害主要是：在水中易形成

Ｈ２Ｓ，对生物有害；不利于污水处理；饮用这种水过多会引起腹泻；水体缺氧时发生厌氧消
化，水体有臭味。

二、化学性指标
（一）需氧污染物

能通过生物化学 （个别情况下还有化学）作用消耗水中溶解氧的化学物质，统称为需氧
污染物。

无机的需氧污染物为数不多，主要有Ｆｅ、Ｆｅ２＋、ＮＨ＋４ 、ＮＯ－２ 、Ｓ２－、ＳＯ２－３ 、ＣＮ－等。
绝大多数需氧物是有机物，因而在特定情况下，需氧物即指有机物。

虽然绝大多数有机物为需氧物，但也有一部分有机物不是需氧的。前者称为可生化有机
物，后者称为非生化有机物。可生化有机物被微生物分解利用的难易程度不同，因而又分为
难降解有机物和易降解有机物。

需氧物对环境水体造成两方面的危害。好氧微生物和兼性微生物在吸收利用需氧物 （主
要为有机物）的生化过程中，要消耗溶解氧。当消耗量大于补充量时，溶解氧浓度就要降
低。当浓度低于某一限值，水生动物的生活就受到影响。例如，鱼类要求氧的限值是４ｍｇ／

Ｌ，如果低于此值，会大量死亡。当溶解氧消耗殆尽时，厌氧微生物和改变了代谢方式的兼
性微生物就以优势种群生活于水中，进行厌氧分解。这时，代谢产物中的硫化氢对生物有致
毒作用，硫化氢、硫醇和氨等还能散发出刺鼻的恶臭，形成的硫化铁能使水色墨黑，还会发
生底泥冒泡和泥片泛起，这就是水质腐败的现象，它严重影响环境卫生和水的使用价值。

需氧物常用水质指标间接表示。最常用的指标是生化需氧量 （ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙ
ｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＢＯＤ）、化学需氧量 （ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）和高锰酸盐指数。

用生化过程中消耗的溶解氧量来间接表示需氧物的多少，称为生化需氧量 （ＢＯＤ）。

ＢＯＤ是利用有氧条件下有机物分解都要消耗溶解氧的特点借助微生物来体现的，在水温
２０℃的条件下，以微生物的生化活动，将有机物氧化为无机物所消耗的溶解氧量来表示有机
物的量。如ＢＯＤ５、ＢＯＤ２０、ＢＯＤｕ。指标意义在于可限制水中能被微生物分解的有机量；
可模拟污水在水体流动自净过程中耗氧规律；判断处理程度。

必须指出，生化需氧活动的过程很长，且具有明显的阶段性。在第一阶段，把不含氮有
机物转化为ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，把含氮有机物转化为氨，这个过程称为氨化或无机化。参与分解
的是异养型微生物。在第二阶段，氨依次被转化为亚硝酸盐和硝酸盐，这个过程称为硝化，
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参与转化的是化能自养型微生物 （硝化菌），见图２２。生活污水在标准控制温度为２０℃时
的氨化过程历时１０多天到２０天。氨化的结果表明，有机物基本上无机化了。有机物在２０
日内消耗的溶解氧量，叫做２０日生化需氧量，用ＢＯＤ２０表示。显然，这个测定时间太长
了，难于指导生产实践。一般均采用５日 （２０℃）的测定时间，在此期间所消耗的溶解
氧量叫做５日生化需氧量，以ＢＯＤ５表示。各种废水的水质差异很大，其ＢＯＤ２０或ＢＯＤ５
值相差悬殊。但就某一种废水而言，两者有一个稳定的比值。例如，生活污水的ＢＯＤ５∶
ＢＯＤ２０≈０７。

图２２　典型废水ＢＯＤ曲线图

ＢＯＤ５作为水质指标的缺点是：

① 时间长，需要５日出结果；

② 难降解有机物含量高时，误差较大；

③ 水中含有抑制物质或毒物时，影响测定结果。
ＣＯＤ是在酸性条件下，利用强氧化剂将有机物氧化为ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ所消耗的氧的量，

称为化学需氧量。ＣＯＤ是将强氧化剂折合为氧的当量来表示有机物的量。ＣＯＤ指标的意义
是可氧化全部有机物，检测速度快，重现性好，不受抑菌因子影响。用化学氧化剂
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７或ＫＭｎＯ４氧化分解有机物，用与消耗的氧化剂相当的氧量来间接表示需氧物的多
少，分别称为化学需氧量 （ＣＯＤ）和高锰酸盐指数。在有些文献中，两者分别用ＣＯＤＣｒ和
ＣＯＤＭｎ来表示。由于重铬酸钾氧化能力强 （８０％～９０％），ＣＯＤＣｒ在污水中常用；而高锰酸
钾氧化能力差，所以ＣＯＤＭｎ （ＯＣ）在给水中常用。

对于同一水样：ＣＯＤ＞ＢＯＤ２０＞ＢＯＤ５＞高锰酸盐指数，见图２３。ＢＯＤ５ 和ＣＯＤ的比
值是衡量废水可生化性 （即可进行生化处理）的一项重要指标，比值愈高，可生化性愈好，
一般认为，ＢＯＤ／ＣＯＤ≥４５％，易生化，ＢＯＤ／ＣＯＤ在３５％～４５％，可生化，ＢＯＤ／ＣＯＤ在
２５％～３５％，难生化，ＢＯＤ／ＣＯＤ＜２５％，不可生化。

除以上几种测定需氧物的方法外，还有总需氧量 （ＴｏｔａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＴＯＤ，）和
总有机碳 （ＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＴＯＣ，包括水样中所有有机污染物质的含碳量）两种表
示有机污染物的方法。

ＴＯＤ是有机物全部被氧化时的需氧量。在９００℃的高温下，以铂为催化剂，使水样汽
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图２３　ＢＯＤ和ＣＯＤ的关系

化燃烧，然后测定气体载体中氧的减少量作为有机物完全氧化所需的氧量，称为总需氧量。
如在相同条件下，测定气体中的ＣＯ２ 增量，从而确定水样中碳元素的含量，用以判定有机
物含量，称为总有机碳。总需氧量法和总有机碳法的特点是测定迅速，但仪器较昂贵。对于
同一污水，一般有ＴＯＤ≥ＣＯＤ≥ＢＯＤ２０≥ＢＯＤ５≥ＴＯＣ。
（二）毒性污染物

废水中能对生物引起毒性反应的化学物质称为毒性污染物，简称为毒物。工业上使用的
有毒化学物质已超过１００００种，因而已成为人们最关注的污染物类别。

毒物对生物的效应有急性中毒和慢性中毒两种。急性中毒的初期效应十分明显，严重时
可导致死亡。毒物对鱼类的急性中毒量，通常以半数死亡浓度ＴＬＭ 表示，即在２４ｈ或４８ｈ
内使供试鱼类５０％致死的毒物浓度。慢性中毒的初期效应很不明显，但长期积累可致突变、
致畸、致癌、致死，甚至引起遗传性畸变。目前，对微量毒物尚缺乏合理的判定标准。

大多数毒物的毒性与浓度和作用时间有关，浓度越大，作用时间越长，致毒后果越严
重。此外，毒物反应与环境条件 （温度、ｐＨ值、溶解氧浓度等）和有机物的种类及健康状
况有关。毒物是重要的水质指标，各类水质标准中对主要的毒物都规定了限值。

废水中的毒物有三大类：无机化学毒物、有机化学毒物、放射性物质。

１./-01%
无机化学毒物分为金属和非金属两类。金属毒物主要为重金属 （相对密度大于４～５）。

废水中的重金属主要是汞、铬、镉、铅、锌、镍、铜、钴、锰、钛、钒、钼、锑、铋等，特
别是前几种危害更大。在轻金属中，铍是一种重要的毒物。

甲基汞能大量积累于大脑中，引起乏力、末梢麻木、动作失调、精神混乱、疯狂痉挛。
六价铬中毒能使鼻膈穿孔，皮肤及呼吸系统溃疡，引起脑膜炎和肺癌。铬中毒引起全身疼
痛、腰关节受损、骨节变形，有时还会引起心血管病。铅中毒引起贫血、肠胃绞痛、知觉异
常、四肢麻痹。镍中毒引起皮炎、头疼、呕吐、肺出血、虚脱、肺癌和鼻癌。锌中毒能损伤
胃肠等内脏，抑制中枢神经，引起麻痹。铜中毒能引起脑病、血尿和意识不清等。铍中毒能
引起急性刺激，招致结膜炎、溃疡、肿瘤和肺部肉芽肿大 （铍肺病）。

作为毒物，重金属具有以下特点：①其毒性以离子状态存在时最为严重，故通常称重金
属离子毒物；②不能被生物降解，有时还可被生物转化为更毒的物质 （如无机汞被转化为烷
基汞）；③能被生物富集于体内，带正电的与负电胶体黏附，向下游迁移沉积、次生污染源
而难处理，既危害生物，又能通过食物链危害人体。

重要的非金属毒物有砷、硒、氰、氟、硫 （Ｓ２－）、亚硝酸根离子 （ＮＯ－２ ）等。砷中毒
能引起中枢神经紊乱，诱发皮肤癌等。硒中毒时能引起皮炎、嗅觉失灵、婴儿畸变、肿瘤。
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氰中毒能引起细胞窒息、组织缺氧、脑部受损等，最终可因呼吸中枢麻痹而导致死亡。氟中
毒能腐蚀牙齿，引起骨骼变脆或骨折；氟对植物的危害很大，能使之枯死。硫中毒能引起呼
吸麻痹和昏迷，最终导致死亡。亚硝酸盐中毒能使幼儿产生变性血红蛋白，造成人体缺氧；
亚硝酸盐在人体内还能与仲胺生成亚硝胺，具有强烈的致癌作用。

必须指出的是许多毒物元素往往是生物体所必需的微量元素，只是在超过一定标准时，
才会致毒。
２2/-0%
有机毒物种类繁多，在水质标准中规定的有机化学毒物有：挥发酚、苯并 ［ａ］芘、

ＤＤＴ、六六六等。酚有蓄积作用，对人和鱼类危害很大，它使细胞蛋白质变性和沉淀，刺
激中枢神经系统，降低血压和体温，麻痹呼吸中枢。苯并 ［ａ］芘是众所周知的致癌物。多
氯联苯能引起面部肿瘤、骨节肿胀、全身性皮疹、肝损伤等，并有致癌作用。有机农药 （杀
虫剂、除草剂、选种剂）分有机氯、有机磷和有机汞三大类。有机氯 （ＤＤＴ、六六六、艾
氏剂、狄氏剂等）的毒性大、稳定性高。ＤＤＴ能蓄积于鱼脂中，可高达１２５００倍，使鱼卵
不能孵化。
３345%6
放射性是原子裂变而释放射线的物质属性。对人体有危害的电离辐射有Ｘ射线、α射

线、β射线、γ射线及质子束等，射线通过物质时会产生离子。废水中的放射性物质一般浓
度较低，只能引起慢性辐射和后期效应，如诱发癌症 （白血病），对孕妇和胎儿产生损伤，
缩短寿命，引起遗传性伤害等。放射性物质的危害强度与剂量、性质和身体状况有关。半衰
期短的，其作用在短期内衰退消失；半衰期长的，长期接触有蓄积作用，危害甚大。

三、营养性污染物
氮和磷是植物和微生物的主要营养物质。氮和磷的浓度为０２ｍｇ／Ｌ和００２ｍｇ／Ｌ时，

会引起水体的富营养性变化，促使藻类大量繁殖，在水面上聚集成大片的水华 （湖泊）或赤
潮 （海洋）。当藻类在冬季大量死亡时，水中的ＢＯＤ值猛增，导致腐败，恶化环境卫生，危
害水产业。
１789:;<=>
总氮 （ＴＮ）：包括有机氮、氨氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮。
氨氮：ＮＨ３与ＮＨ＋４ ，属于污水中的碱性物质，为微生物提供氮源。
凯氏氮 （ＫＮ）：有机氮＋氨氮，能为微生物所利用 （好氧）。
亚硝酸盐氮和硝酸盐氮＝总氮－凯氏氮。
有机氮＝凯氏氮－氨氮。
磷的化合物分为有机磷和无机磷，一般测总磷 （ＴＰ）。
２?7-@%AB"C:D- （图２４）

第一步，有机氮 （ＯｒｇａｎｉｃＮ）包括蛋白质、氨基酸，水解转化为ＮＨ３和ＮＨ＋４ ，过程
为有氧或无氧，称氨化阶段；

第二步，ＮＨ３先转化为ＮＯ－２ ，再转化为ＮＯ－３ ，有氧时称硝化阶段；
第三步，ＮＯ－３ 与转化为Ｎ２，缺氧时称反硝化阶段。
含Ｐ化合物的转化较复杂，存在有机与无机之分。
有机磷 （ＯｒｇａｎｉｃＰ，包括磷脂、ＤＮＡ／ＲＮＡ）：有机磷→分解→正磷酸 （ｏｒｔｈｏｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅ，ＰＯ３－４ ＋ＨＰＯ２－４ ＋Ｈ２ＰＯ－４ ＋Ｈ３ＰＯ４）。
正磷酸→生物累积→聚磷酸 （ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ）。
可溶性磷与钙、铁、铝形成难溶性沉淀。
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３79#$EB":FGH-
营养化是水体演化的一种规律，贫营养湖→富营养湖→沼泽地→陆地。
由于Ｎ、Ｐ的存在导致富营养化问题，促进了水生生物的活性而造成异常繁殖，富营养

图２４　水体中不同形态
氮随时间变化

化表现为：
（１）藻类多使鱼类生存空间减少，死亡的藻类沉积

在水体底部；
（２）藻类种类减少，硅藻、绿藻、蓝藻大量繁殖；
（３）ＤＯ下降，缺氧造成水生生物死亡。
此外，ＢＯＤ、温度、维生素类物质也能触发和促进

富营养性污染。

四、生物污染物
生物污染物主要是指废水中的致病性微生物及其他

有害的有机物。废水中的绝大多数微生物是无害的，但
有时却能含有各类致病微生物。例如，生活污水中可能

含有能引起肝炎、伤寒、霍乱、痢疾、脑炎的病毒和细菌以及蛔虫卵和钩虫卵等；制革厂和
屠宰场的废水中常含有炭疽杆菌和钩端螺旋体等；医院、疗养院和生物研究所排出的废水中
含有种类繁多的致病体。水质标准中的卫生学指标有细菌总数和总大肠菌群两项，后者反映
水体中受到动物粪便污染的状况。除致病体外，废水中若生长铁细菌、硫细菌、藻类、水草或
贝壳类动物时，会堵塞管道和用水设备等，有时还腐蚀金属和损害木质，也属于生物污染。

生物污染物中，病毒的个体甚小，约２０～３００ｎｍ。其他生物污染 （如细菌的个体为０７～
１０μｍ、藻类和寄生虫卵等）的个体均甚大，它们在水中呈悬浮状态。

生物指标主要有细菌总数和大肠菌群，其中细菌总数采用平板计数法 （ＨＰＣ）。大肠菌
群包括总大肠菌类 （ＴｏｔａｌＣｏｌｉｆｏｒｍｓ）、粪便大肠菌类 （ＦｅｃａｌＣｏｌｉｆｏｒｍｓ，ＦＣ，在４４５℃下
培养，可将乳糖发酵之大肠菌类）及粪便链球菌属 （ＦｅｃａｌＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｉ，ＦＳ）。当ＦＣ／ＦＳ＞
４，污染主要来自人类，当ＦＣ／ＦＳ＜０７，污染主要来自动物。

五、油类污染物
油类污染物包括矿物油 （石油）和动植物油中的液体部分，均难溶于水，粒径较大的分

散油易聚集成片，漂浮于水面；粒径介于１００～１００００ｎｍ的油珠易被表面活性剂和疏水固体
所包围，形成乳化油，稳定地悬浮于水中。

油类污染物常覆盖于水面，影响氧的溶入；它还能附着于土壤颗粒表面和动植物体表，
影响养分的吸收和废物的排出，沾染油的鱼具有异臭。油类污染物的水质指标有 “石油类”
和 “动植物油”两项，两者均是构成ＣＯＤ值的部分。

第三节　废水水质与控制标准

一、废水水质
废水造成的污染危害以及应采取的防治措施，都取决于废水的特性，即其中污染物的种

类、性质和浓度。
表２１列举了典型的生活污水水质，其中最主要的两项污染指标是ＳＳ和ＢＯＤ５，其浓

度值分别为１００～３５０ｍｇ／Ｌ和１１０～４００ｍｇ／Ｌ。多数工业废水的主要污染指标仍为ＳＳ和
ＢＯＤ５，但其浓度却相差悬殊，例如，造纸黑液中的ＳＳ变化于２５００～１００００ｍｇ／Ｌ之间，而
人造纤维废水却只有５０～２００ｍｇ／Ｌ；造纸黑液的ＢＯＤ５ 为９０００～３００００ｍｇ／Ｌ，而板纸废水
的却只有５０～２００ｍｇ／Ｌ。除ＳＳ和ＢＯＤ５外，工业废水的重要特性是出现了毒性污染物和酸此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


