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第一章　总　　论

第一节　废水来源与特性
水是人类生活和生产活动中不可缺少的物质资源。水资源在使用过程中由于丧失了使用

价值而被废弃外排，并以各种形式使受纳水体受到影响，这种水就称为废水。

一、废水的来源
根据来源不同，废水可分为生活污水和工业废水两大类。
生活污水是人们在日常生活中所产生的废水，主要包括厨房洗涤、冲洗厕所和沐浴等

污水。
工业废水是在工业生产过程中所排出的废水，其成分主要决定于生产过程中采用的原料

以及所应用的工艺。工业废水又可分为生产污水和生产废水。所谓的生产废水是指较清洁，
不经处理即可排放或回用的工业废水 （例如冷却水）。而那些污染较严重，须经过处理后方
可排放的工业废水就称为生产污水。

二、废水的特性
了解废水特性 （即其中污染物的种类、性质和浓度），对于废水的收集、处理和处置设

施的设计和操作以及环境质量的技术管理都是重要的。
废水中的污染物种类大致可如下区分：固体污染物、需氧污染物、营养性污染物、酸碱

污染物、有毒污染物、油类污染物、生物污染物、感官性污染物和热污染等。
为了表征废水水质，规定了许多水质指标。主要有有毒物质、有机物质、悬浮物、细菌

总数、ｐＨ值、色度、温度等。一种水质指标可能包括几种污染物；而一种污染物也可以属
于几种水质指标。

（一）固体污染物
固体污染物常用悬浮物和浊度两个指标来表示。
悬浮物是一项重要水质指标，它的存在不但使水质浑浊，而且使管道及设备阻塞、磨

损，干扰废水处理及回收设备的工作。由于大多数废水中都有悬浮物，因此去除悬浮物是废
水处理的一项基本任务。
浊度是对水的光传导性能的一种测量，其值可表征废水中胶体和悬浮物的含量。
固体污染物在水中以三种状态存在：溶解态 （直径小于１ｎｍ）、胶体态 （直径介于１～

１００ｎｍ）和悬浮态 （直径大于１００ｎｍ）。水质分析中把固体物质分为两部分：能透过滤膜
（孔径约３～１０μｍ）的叫溶解固体 （ＤＳ）；不能透过的叫悬浮固体或悬浮物 （ＳＳ），两者合称
为总固体 （ＴＳ）。必须指出，这种分类仅仅是为了水处理技术的需要。

（二）需氧污染物
废水中能通过生物化学和化学作用而消耗水中溶解氧的物质，统称为需氧污染物。
绝大多数的需氧污染物是有机物，无机物主要有Ｆｅ、Ｆｅ２＋、Ｓ２－、ＣＮ－等。因而在一般
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情况下，需氧物即指有机物。
由于有机物的种类非常多，现有的分析技术难以将其区分与定量。在工程实际中，采用

以下几个综合水质污染指标来描述。
１生化需氧量 （ＢＯＤ）
在有氧条件下，由于微生物的活动，降解有机物所需的氧量，称为生化需氧量，单位为

单位体积废水所消耗的氧量 （ｍｇ／Ｌ）。图１１表示有机物氧化过程的需氧关系。
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图１１　好氧生物降解示意图
　　　　　　　　　　　注：１假定有机物仅含Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素，因Ｐ、Ｓ等极少，未予考虑；

２内源呼吸产生的氨的氧化和硝化菌内源呼吸消耗的氧未考虑。

可见，废水中有机物的分解，一般可分为两个阶段。第一阶段 （碳化阶段）是有机物中
的碳氧化为二氧化碳，有机物中的氮氧化为氨的过程。碳化阶段消耗的氧量称为碳化需氧
量，用Ｌａ或ＢＯＤｕ表示，其值等于Ｏａ和Ｏｂ之和。第二阶段 （硝化阶段），氨在硝化细菌作
用下，被氧化为亚硝酸根和硝酸根。硝化阶段的耗氧量称为硝化需氧量，用ＬＮ 或ＮＯＤｕ 表
示，其值等于Ｏｃ和Ｏｄ之和。
上述有机物生化耗氧过程与温度、时间有关。在一定范围内温度越高，微生物活力越

强，消耗有机物越快，需氧越多；时间越长，微生物降解有机物的数量和深度越大，需氧越
多。由于温带地区地面平均温度接近于２０℃，故在实际测定生化需氧量时，温度规定为
２０℃。此时，一般有机物需２０天左右才能基本完成第一阶段的氧化分解过程，其需氧量用
ＢＯＤ２０表示，它可视为完全生化需氧量Ｌａ。在实际测定时，２０天仍嫌太长，一般采用５天作
为测定时间。在２０℃经５天培养所消耗的溶解氧量称为５天生化需氧量，以ＢＯＤ５ 表示。
各种废水的水质差别很大，其ＢＯＤ２０与ＢＯＤ５ 相差悬殊，但对某一种废水而言，比值相

对固定，如生活污水的ＢＯＤ５ 约为ＢＯＤ２０的０７左右。因此把２０℃，５天测定的ＢＯＤ５ 作为
衡量废水的有机物浓度指标。

ＢＯＤ５ 作为有机物浓度指标，基本上反映了能被微生物氧化分解的有机物的量，较为直
接、确切地说明了问题。但仍存在一些缺点：（１）当污水中含大量的难生物降解的物质时，
ＢＯＤ５ 测定误差较大；（２）反馈信息太慢，每次测定需５天，不能迅速及时指导实际工作；
（３）废水中如存在抑制微生物生长繁殖的物质或不含微生物生长所需的营养时，将影响测定
结果。

ＢＯＤ与时间、温度之间的关系可用数学关系式来表达。ＢＯＤ试验服从一级速率方程，
即ＢＯＤ去除速率与任一时刻剩余的ＢＯＤ数量成正比，则用数学式表示为：

ｄＬ
ｄｔ＝－ｋＬ

（１１）
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式中　ｄＬｄｔ
———ＢＯＤ去除速率，［质量］·［容积］－１·［时间］－１；

Ｌ———在ｔ时间水中剩余的ＢＯＤ浓度，［质量］·［容积］－１；
ｋ———ＢＯＤ反应速率常数，［时间］。
假定在ｔ＝０时，Ｌ＝Ｌａ

对式 （１１）积分得： Ｌ
Ｌａ
＝ｅ－ｋ′ｔ１ ＝１０－ｋ１ｔ （１２）

式中ｋ１＝ｋ′１ｌｇｅ＝０４３４ｋ′１，从而可求得任何时日水中剩余的ＢＯＤ为：

Ｌ＝Ｌａｅ－ｋ′１ｔ＝Ｌａ１０－ｋ１ｔ （１３）
以ＢＯＤｔ为ｔ时日反应消耗的溶解氧，则

ＢＯＤｔ＝Ｌａ－Ｌ＝Ｌａ（１－１０－ｋ１ｔ） （１４）
经验表明，在水温２０℃及有充足的溶解氧和经驯化的微生物量时，ｋ１＝０１ｄ－１。当温度

变化时，ｋ１ 值与温度有如下关系：
ｋ１（Ｔ）＝ｋ１（２０）θ（Ｔ－２０） （１５）

当Ｔ＝１０～３０℃时，θ值可取１０４７。
对于一定水样，不但耗氧常数Ｋ１ 随温度上升而加大，同时Ｌａ 也随温度增加而增大，

可认为Ｌａ 与ｋ１ 呈正比关系，得：
Ｌａ（Ｔ）′＝Ｌａ（Ｔ）［１＋β（Ｔ′－Ｔ）］ （１６）

当Ｔ＝２０℃时，β＝００２
Ｌａ（Ｔ）′＝Ｌａ（００２Ｔ′＋０６） （１７）

习惯写成： Ｌａ（Ｔ）＝Ｌａ（００２Ｔ＋０６） （１８）
２化学需氧量 （ＣＯＤ）
化学需氧量是指在酸性条件下，用强氧化剂将有机物氧化为ＣＯ２、Ｈ２Ｏ所消耗的氧量。

氧化剂一般采用重铬酸钾。由于重铬酸钾氧化作用很强，所以能够较完全地氧化水中大部分
有机物和无机性还原物质 （但不包括硝化所需的氧量），此时化学需氧量用ＣＯＤＣｒ或ＣＯＤ表
示。如采用高锰酸钾作为氧化剂，则写作ＣＯＤＭｎ。
与ＢＯＤ５ 相比，ＣＯＤＣｒ能够在较短的时间内 （规定为２ｈ）较精确地测出废水中耗氧物质

的含量，不受水质限制。缺点是不能表示可被微生物氧化的有机物量，此外废水中的还原性
无机物也能消耗部分氧，造成一定误差。
如果废水中各种成分相对稳定，那么ＣＯＤ与ＢＯＤ之间应有一定的比例关系。一般说

来，ＣＯＤ＞ＢＯＤ２０＞ＢＯＤ５＞ＣＯＤＭｎ。其中ＢＯＤ５／ＣＯＤ比值可作为废水是否适宜生化法处理
的一个衡量指标。比值越大，越容易被生化处理。一般认为ＢＯＤ５／ＣＯＤ大于０３的废水才
适宜采用生化处理。
３总需氧量 （ＴＯＤ）
有机物主要元素是 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ等。在高温下燃烧后，将分别产生 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、

ＮＯ２ 和ＳＯ２，所消耗的氧量称为总需氧量ＴＯＤ。ＴＯＤ的值一般大于ＣＯＤ的值。
ＴＯＤ的测定方法是：向氧含量已知的氧气流中注入定量的水样，并将其送入以铂为触

媒的燃烧管中，在９００℃高温下燃烧，水样中的有机物即被氧化，消耗掉氧气流中的氧气，
剩余氧量可用电极测定并自动记录。氧气流原有氧量减去剩余氧量即得总需氧量 ＴＯＤ。
ＴＯＤ的测定仅需几分钟。
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４总有机碳 （ＴＯＣ）
有机物都含有碳，通过测定废水中的总含碳量可以表示有机物含量。总有机碳 （ＴＯＣ）

的测定方法是：向氧含量已知的氧气流中注入定量的水样，并将其送入以铂为触媒的燃烧管
中，在９００℃高温下燃烧，用红外气体分析仪测定在燃烧过程中产生的ＣＯ２ 量，再折算出其
中的含碳量，就是总有机碳ＴＯＣ值。为排除无机碳酸盐的干扰，应先将水样酸化，再通过
压缩空气吹脱水中的碳酸盐。ＴＯＣ的测定时间也仅需几分钟。

（三）营养性污染物
废水中所含的Ｎ和Ｐ是植物和微生物的主要营养物质。当废水排入受纳水体，使水中

Ｎ和Ｐ的浓度分别超过０２ｍｇ／Ｌ和００２ｍｇ／Ｌ时，就会引起受纳水体的富营养化，促进各
种水生生物 （主要是藻类）的活性，刺激它们的异常增殖，这样会造成一系列的危害。

① 藻类占据的空间越来越大，使鱼类活动空间越来越小，衰死藻类将沉积水底，增加
水体有机物量。

② 藻类种类逐渐减少，从以硅藻和绿藻为主转为以迅速繁殖的蓝藻为主，蓝藻不是鱼
类的良好饲料，并且有些还会产生出毒素。

③ 藻类过度生长，将造成水中溶解氧的急剧减少，使水体处于严重缺氧状态，造成鱼
类死亡，水体腐败发臭。

Ｎ的主要来源是氮肥厂、洗毛厂、制革厂、造纸厂、印染厂、食品厂和饲养厂等。Ｐ的
主要来源是磷肥厂和含磷洗涤剂等。生活污水经普通生化法处理，也会转化出无机 Ｎ和Ｐ。
此外ＢＯＤ、温度、维生素类物质也能促进和触发营养性污染。

（四）酸碱污染物
酸碱污染物主要由工业废水排放的酸碱以及酸雨带来。水质标准中以ｐＨ值来反映其含

量水平。
酸碱污染物使水体的ｐＨ值发生变化，破坏自然缓冲作用，抑制微生物生长，妨碍水体

自净，使水质恶化、土壤酸化或盐碱化。各种生物都有自己的ｐＨ值适应范围，超过该范
围，就会影响其生存。对渔业水体而言，ｐＨ值不得低于６或高于９２，当ｐＨ值为５５时，
一些鱼类就不能生存或生殖率下降。农业灌溉用水的ｐＨ值应为５５～８５。此外酸性废水也
对金属和混凝土材料造成腐蚀。

（五）有毒污染物
废水中能对生物引起毒性反应的化学物质，称有毒污染物。工业上使用的有毒化学物已

经超过１２０００种，而且每年以５００种的速度递增。
毒物是重要的水质指标，各类水质标准对主要的毒物都规定了限值。
废水中的毒物可分为三大类：无机化学毒物、有机化学毒物和放射性物质。

１无机化学毒物
无机化学毒物包括金属和非金属两类。金属毒物主要为汞、铬、镉、铅、锌、镍、铜、

钴、锰、钛、钒、钼和铋等，特别是前几种危害更大。如汞进入人体后被转化为甲基汞，在
脑组织内积累，破坏神经功能，无法用药物治疗，严重时能造成死亡。镉中毒时引起全身疼
痛、腰关节受损、骨节变形，有时还会引起心血管病。
金属毒物具有以下特点：①不能被微生物降解，只能在各种形态间相互转化、分散，如
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无机汞能在微生物作用下，转化为毒性更大的甲基汞；②其毒性以离子态存在时最严重，金
属离子在水中容易被带负电荷的胶体吸附，吸附金属离子的胶体可随水流迁移，但大多数会
迅速沉降，因此重金属一般都富集在排污口下游一定范围内的底泥中；③能被生物富集于体
内，既危害生物，又通过食物链危害人体。如淡水鱼能将汞富集１０００倍、镉３００倍、铬２００
倍等；④重金属进入人体后，能够和生理高分子物质，如蛋白质和酶等发生作用而使这些生
理高分子物质失去活性，也可能在人体的某些器官积累，造成慢性中毒，其危害，有时需
１０～２０年才能显露出来。
重要的非金属毒物有砷、硒、氰、氟、硫、亚硝酸根等。如砷中毒时能引起中枢神经紊

乱，诱发皮肤癌等。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，只是在超过一定限值时

才会致毒。

２有机化学毒物
这类毒物大多是人工合成有机物，难以被生化降解，并且大多是较强的三致物质 （致

癌、致突变、致畸），毒性很大。主要有：农药 （ＤＤＴ、有机氯、有机磷等）、酚类化合物、
聚氯联苯、稠环芳烃 （如苯并芘）、芳香族氨基化合物等。以有机氯农药为例，首先其具有
很强的化学稳定性，在自然环境中的半衰期为十几年到几十年，其次它们都可能通过食物链
在人体内富集，危害人体健康。如ＤＤＴ能蓄积于鱼脂中，浓度可比水体中高１２５００倍。

３放射性物质
放射性是指原子核衰变而释放射线的物质属性。主要包括Ｘ射线、α射线、β射线、γ

射线及质子束等。废水中的放射性物质主要来自铀、镭等放射性金属生产和使用过程，如核
试验、核燃料再处理、原料冶炼厂等。其浓度一般较低，主要引起慢性辐射和后期效应，如
诱发癌症、对孕妇和婴儿产生损伤、引起遗传性伤害等。

（六）油类污染物
油类污染物包括 “石油类”和 “动植物油”两项。油类污染物能在水面上形成油膜，隔

绝大气与水面，破坏水体的复氧条件。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。当水中含油００１～０１ｍｇ／Ｌ，对鱼类和水生生物就会产生影响。当
水中含油０３～０５ｍｇ／Ｌ，就会产生石油气味，不适合饮用。

（七）生物污染物
生物污染物主要是指废水中的致病性微生物，它包括致病细菌、病虫卵和病毒。未污染

的天然水中细菌含量很低，当城市污水、垃圾淋溶水、医院污水等排入后将带入各种病原微
生物。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。生物污染物污染的特点是数量大，分布广，存活时间长，繁殖速度快。必须
予以高度重视。
水质标准中的卫生学指标有细菌总数和总大肠菌群数两项，后者反映水体受到动物粪便

污染的状况。

（八）感官性污染物
废水中能引起异色、浑浊、泡沫、恶臭等现象的物质，虽无严重危害，但能引起人们感

官上的极度不快，被称为感官性污染物。对于供游览和文体活动的水体而言，感官性污染物
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的危害则较大。
异色、浑浊的废水主要来源于印染厂、纺织厂、造纸厂、焦化厂、煤气厂等。恶臭废水

来源于炼油厂、石化厂、橡胶厂、制药厂、屠宰厂、皮革厂等。当废水中含有表面活性物质
时，在流动和曝气过程中将产生泡沫，如造纸废水、纺织废水等。
各类水质标准中，对色度、臭味、浊度、漂浮物等指标都作了相应的规定。

（九）热污染
废水温度过高而引起的危害，叫做热污染，热污染的主要危害有以下几点。

① 由于水温升高，使水体溶解氧浓度降低，相应的亏氧量随之减少，故大气中的氧向
水体传递的速率也减慢；另一方面，水温升高会导致生物耗氧速度加快，促使水体中溶解氧
更快被耗尽，水质迅速恶化，造成鱼类和水生生物因缺氧而死亡。

② 由于水温升高，加快藻类繁殖，从而加快水体富营养化进程。

③ 由于水温升高，导致水体中的化学反应加快，使水体的物化性质如离子浓度、电导
率、腐蚀性发生变化，可能对管道和容器造成腐蚀。

④ 由于水温升高，加速细菌生长繁殖，增加后续水处理的费用。如取该水体作为给水
水源，则需要增加混凝剂和氯的投加量，且使水中的有机氯化物量增加。

第二节　水 质 标 准
水体是国家的宝贵资源，必须严格保护，免受污染。因此当废水需要排入水体时，应处

理到允许排入水体的程度，以降低或消除其对水体水质的不利影响。我国有关部门为此制定
了废水的各种排放标准。可分为一般排放标准与行业排放标准两类。
一般排放标准有 《工业 “三废”排放试行标准 （ＧＢＪ４—７３）》、《污水综合排放标准

（ＧＢ８９７８—９６）》、《农用污泥中污染物控制标准 （ＧＢ４２８４—８４）》等。行业排放标准涉及各
种行业，标准很多，如 《石油炼制工业水污染物排放标准 （ＧＢ３５５１—８３）》、《石油化工水污
染排放标准 （ＧＢ４２８１—８４）》、《工业炼制工业水污染物排放标准 （ＧＢ３５５１—８３）》、《制革
工业水污染物排放标准 （ＧＢ３５４９—８３）》、《医院污水排放标准 （ＧＢＪ４８—８３）》、《造纸工业
水污染物排放标准 （ＧＢ３５４４—２００１）》、 《钢铁工业水污染物排放标准 （ＧＢ１３４５６—９２）》、
《纺织染整工业水污染物排放标准 （ＧＢ４２８７—９２）》、《肉类加工工业水污染物排放标准 （ＧＢ
１３４５７—９２）》、《合成氨工业水污染物排放标准 （ＧＷＰＢ４—１９９９）》、《电影洗片水水污染排放
标准 （ＧＢ３５５３—８３）》等，可作为规划、设计、管理与监测的依据。
此外，当废水作为某种用途时，应满足相应的用水水质标准，如 《农田灌溉水质标准

（ＧＢ５０８４—９２）》、《渔业水质标准 （ＧＢ１１６０７—８９）》等。
下面重点介绍一下应用最广泛的 《污水综合排放标准 （ＧＢ８９７８—９６）》。该标准根据废

水污染物危害程度把污染物分为两类。
第一类污染物能在环境或在动植物体内积蓄，对人类健康产生长远的影响。规定含此类

污染物的污水必须在车间或车间处理设施排放口处取样分析，同时其含量必须符合表１１的
规定。第二类污染物的长远影响小于第一类，规定的取样地点为排污单位的排出口，其最高
允许排放浓度要按地面水使用功能的要求和污水排放去向，分别执行表１２中的一、二、三
级标准。
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表１１　第一类污染物最高允许排放浓度／（ｍｇ／Ｌ）

污 染 物
最高允许排放

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
污 染 物

最高允许排放

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
污 染 物

最高允许排放

浓度／（ｍｇ／Ｌ）

１　总汞 ００５①

２　烷基汞 不得检出

３　总镉 ０１

４　总铬 １５
５　六价铬 ０５
６　总砷 ０５

７　总铅 １０
８　总镍 １０
９　苯并芘② ０００００３

　　① 烧碱行业 （新建、扩建、改建企业）采用０００５ｍｇ／Ｌ。

　　② 为试行标准，二级、三级标准区暂不考核。

表１２　第二类污染物最高允许排放浓度／（ｍｇ／Ｌ）

标　准　分　级

污 染 物

规 模
标 准 值

一　级　标　准 二　级　标　准

新扩改 现　有 新扩改 现　有
三级标准

１　ｐＨ值 ６～９ ６～９ ６～９ ６～９① ６～９
２　色度（稀释倍数） ５０ ８０ ８０ １００
３　悬浮物 ７０ １００ ２００ ２５０② ４００
４　生化需氧量（ＢＯＤ５） ３０ ６０ ６０ ８０ ３００③

５　化学需氧量（ＣＯＤＣｒ） １００ １５０ １５０ ２００ ５００③

６　石油类 １０ １５ １０ ２０ ３０
７　动植物油 ２０ ３０ ２０ ４０ １００
８　挥发酚 ０５ １０ ０５ １０ ２０
９　氰化物 ０５ ０５ ０５ ０５ １０
１０　硫化物 １０ １０ １０ ２０ ２０
１１　氨　氮 １５ ２５ ２５ ４０
１２　氟化物 １０ １５ １０ １５ ２０

２０④ ３０④

１３　磷酸盐（以Ｐ计）⑤ ０５ １０ １０ ２０
１４　甲醛 １０ ２０ ２０ ３０
１５　苯胺类 １０ ２０ ２０ ３０ ５０
１６　硝基苯类 ２０ ３０ ３０ ５０ ５０
１７　阴离子合成洗涤剂（ＬＡＳ） ５０ １０ １０ １５ ２０
１８　铜 ０５ ０５ １０ １０ ２０
１９　锌 ２０ ２０ ４０ ５０ ５０
２０　锰 ２０ ５０ ２０⑥ ５０⑥ ５０

　　① 现有火电厂和黏胶纤维工业，二级标准ｐＨ值放宽到９５。

　　② 磷肥工业悬浮物放宽至３００ｍｇ／Ｌ。

　　③ 对排入带有二级污水处理厂的城镇下水道的造纸、皮革、食品、洗毛、酿造、发酵、生物制药、肉类加工、
纤维板等工业废水，ＢＯＤ５可放宽至６００ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＣｒ可放宽至１０００ｍｇ／Ｌ。具体限度还可以与市政部门协商。

　　④ 为低氟地区 （系指水体含氟量＜０５ｍｇ／Ｌ）容许排放浓度。

　　⑤ 为排入蓄水性河流和封闭性水域的控制指标。

　　⑥ 合成脂肪酸工业新扩改为５ｍｇ／Ｌ，现有企业为７５ｍｇ／Ｌ。

上面提到的排放标准都是浓度标准。这类标准存在明显的缺陷：它不论废水接纳水体的
大小和状况，不论污染源的大小，都采取同一个标准。因此即使满足排放标准，如果排放总
量大大超过接纳水体的环境容量，也会对水体造成不可逆的严重后果。此外，浓度标准也无
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法防止某些工厂用清水稀释来降低排放浓度以满足排放标准的现象。
针对这一状况，近年来总量控制标准受到了重视。这种标准根据一定范围内的水体环境

容量和自净能力，计算出允许排入该水域的污染物总量，然后再按照一定的原则，将这些允
许的排污总量合理地分配给区内各污染源。
按照适用范围的大小，总量控制可分几个层次：规定一个工厂 （或企业）每个排放口的

排污总量；规定一个范围内 （包括若干工厂）的排污总量，由各厂协商分配，只要各厂总量
不超过该范围所允许的排放总量即可；一条河流的流域往往在地理上与若干城市有关，可以
规定流经某城市的河段所允许的排污总量。
总量控制可以避免浓度标准的缺点，但要实行总量控制先需做很多基础工作，如污染源

调查，环境质量评价，水体自净规律和污染物迁移转化规律的研究、污染治理边际费用研究
等。在没有这些条件以前，总量控制难以实施或奏效。

第三节　废水处理方法综述
废水处理方法按对污染物实施的作用不同，大体上可分为两类：一类是通过各种外力作

用，把有害物从废水中分离出来，称为分离法。另一类是通过化学或生化的作用，使其转化
为无害的物质或可分离的物质，后者再经过分离予以除去，称为转化法。习惯上也按处理原
理不同，将处理方法分为物理法、化学法、物理化学法和生物化学法四类。

一、分离法
废水中的污染物有各种存在形式，大致有离子态、分子态、胶体和悬浮物。存在形式的

多样性和污染物特性的各异性，决定了分离方法的多样性，详见表１３。

表１３　分离法分类一览表

污染物存在形式 分　　离　　方　　法

离子态 离子交换法、电解法、电渗析法、离子吸附法、离子浮选法

分子态 萃取法、结晶法、精馏法、吸附法、浮选法、反渗透法、蒸发法

胶　体 混凝法、气浮法、吸附法、过滤法

悬浮物 重力分离法、离心分离法、磁力分离法、筛滤法、气浮法

二、转化法
转化法可分为化学转化和生化转化两类。具体见表１４。

表１４　转化法分类一览表

方法原理 转　　化　　方　　法

化学转化 中和法、氧化还原法、化学沉淀法、电化学法

生化转化 活性污泥法、生物膜法、厌氧生物处理法、生物塘等

现代废水处理技术，按处理
程度划分，可分为一级、二级和
三级处理。
一级处理，主要去除废水中

悬浮固体和漂浮物质，同时还通
过中和或均衡等预处理对废水进

行调节以便排入受纳水体或二级处理装置。主要包括筛滤、沉淀等物理处理方法。经过一级
处理后，废水的ＢＯＤ一般只去除３０％左右，达不到排放标准，仍需进行二级处理。
二级处理，主要去除废水中呈胶体和溶解状态的有机污染物质，主要采用各种生物处理
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方法，ＢＯＤ去除率可达９０％以上，处理水可以达标排放。
三级处理，是在一级、二级处理的基础上，对难降解的有机物、磷、氮等营养性物质进

一步处理。采用的方法可能有混凝、过滤、离子交换、反渗透、超滤、消毒等。
废水中的污染物组成相当复杂，往往需要采用几种方法的组合流程，才能达到处理要

求。对于某种废水，采用哪几种处理方法组合，要根据废水的水质、水量，回收其中有用物
质的可能性，经过技术和经济的比较后才能决定，必要时还需进行试验。
图１２是城市污水处理的典型流程。

图１２　城市污水典型处理流程
　

第四节　废水处理反应器及动力学基础
废水处理中所用的构筑物与设备均可视做某一类型的反应器。例如，水处理中的快速混

合适用连续流搅拌反应器基本原理；推流反应器基本原理可应用于沉淀、过滤、吸附以及离
子交换等处理系统；活性污泥法则具有连续流搅拌反应器或推流反应器的特征。学习和运用
反应器及动力学知识，将有助于提高水处理理论水平，对水处理设备的设计、改进、操作管
理、问题分析等都是有益的。

一、水力混合方式
物料在反应器中的流动，一般分为层流和湍流 （或紊流）两种流态，这是由流动的方向

和速度的分布来区分的。流速不同，物料粒子在反应器中的停留时间则不同，称之为
“返混”。　
反应器存在两种典型的水力混合方式，即：推流式和完全混合式。理想的推流式反应器

的水流特征是：通过反应器的混合液沿流向以一个整体的形式向前流动，在垂直于液流运动
方向上的任一截面上，混合液流动速率和性质是均匀的，任一液流单元 （或液流中的所有组
分）在反应器中的停留时间都是相同的，反应器中不存在返混现象。理想的完全混合流的水
力特征是：液流一进入反应器即和反应器内所有的混合液完全混合，反应器中各点的水质都
是均一的，即返混达到了最大限度。因而稳态运行条件下，反应器出流的成分和反应器内的
液体完全相同。应说明的是这两种混合方式都是在极限状态下才存在的，实际的水力混合方
式都是处在上述两种理想方式之间，我们可统称之为非理想流态。但是为了方便起见，工程
计算上常把接近于上述理想混合方式的情况当做理想方式来处理。

二、反应器形式
用于废水处理的反应器，按其水力特性可划分为： （１）间歇反应器； （２）推流反应器；
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（３）连续流搅拌反应器；（４）任意流反应器。这四种反应器进行的都是均相反应，另外还有两种
非均相反应器：填料床反应器和流化床反应器。对这些反应器的说明见表１５。

表１５　废水处理中的主要反应器形式

反应器形式 说　　明

间歇反应器 　间歇式反应器采用一次加料，搅拌反应，待反应结束后再同时放出，所有物料反应时间
相同，且浓度均匀，但随着时间而变化，因而是在非稳态条件下操作的

推流反应器 　物料按前后顺序沿流动方向推流，反应时间是反应器长度的函数，因而反应物浓度沿路
程而变化。但在反应器内所有物料的停留时间相同

连续流搅拌反应器 　连续流搅拌反应器又称全混式反应器。物料边进边出，连续流动，因充分搅拌，各处浓
度均匀，出口浓度与反应器内浓度一致。在稳态条件下，整个系统不随时间而变化

任意流反应器 　任意流是介于推流和连续流搅拌反应器之间的某种程度的局部混合流

填料床 　填料床反应器是在反应器内装入填料。填料或者完全充满液体 （如厌氧滤池），或者间
断接受废水 （如生物滤池）

流化床 　流化床反应器在许多方面都与填料床反应器类似，只是在流体向上流动时，填料处于流
化状态，并可通过调节流体的速度改变填料的孔隙率

三、动力学基础

对于任一反应器系统，其物料衡算式均可表示为：

Ａ的质量净变化率＝Ａ的质量输入率－Ａ的质量输出率－反应消耗Ａ的速率
物料衡算通常以某一组分为基准。若反应器组成均匀，物料衡算可在整个反应器范围内

进行；若组成不均匀，则应对反应器中某微元体积作物料衡算，以推导出反应器基本设计方
程。为简便起见，本节中反应速率均假设为一级。

（一）间歇式反应器

间歇式反应器是一种全混的封闭系统，在反应期间，系统无物料出入，其物料衡算可简
化为：

反应物Ａ的质量净变化率＝反应消耗Ａ的速率
设反应器容积为Ｖ，反应物Ａ初始浓度ｃ０。转化率为ｘＡ，反应速率以ｋｃ表示，代入物

料衡算式

ｄｃ
ｄｔ＝－ｋｃ

积分得　　 －ｃ０ｄｘＡｄｔ ＝－ｋｃ

ｔ＝ｃ０∫
ｘＡ

０

ｄｘＡ
ｋｃ

（１９）

式中，ｔ为使反应物Ａ的转化率达到ｘＡ 时所需的反应时间；ｃ为反应物浓度；ｋ为反应速率常数。
由于ｘＡ＝（ｃ０－ｃ）／ｃ０
代入式 （１９），有

ｔ＝－１ｋｌｎ
ｃ
ｃ０

最后得：
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ｃ＝ｃ０ｅｘｐ（－ｋｔ） （１１０）
该式表示间歇反应器内反应物浓度随时间变化的关系。

（二）连续流搅拌反应器

连续流搅拌反应器示意图见图１３，反应器体积为Ｖ，进入反应器的反应物流率为Ｑ，
由此可写出其物料衡算式：

　图１３　连续流

　搅拌反应器
　

Ｖｄｃｄｔ＝Ｑｃ０－Ｑｃ－Ｖ
（ｋｃ） （１１１）

１在稳态条件下，Ｖｄｃｄｔ＝０
，上式简化为

Ｑｃ０－Ｑｃ－Ｖ（ｋｃ）＝０

即
ｃ
ｃ０
＝ Ｑ
Ｑ＋ｋＶ

上式可改写成

ｃ＝ ｃ０
１＋θＫ　

或　θ＝１ｋ
ｃ０
ｃ（ ）－１ （１１２）

式中θ＝Ｖ／Ｑ，表示物料在反应器内的水力停留时间。
２在非稳态条件下，式 （１１１）可改写成

图１４　连续流搅拌反应器达到稳态的时间
　

ｄｃ
ｃ０－（１＋θＫ）ｃ

＝１θｄｔ

积分得

ｃ＝ １
（１＋θＫ）ｃ０

｛１－ｅｘｐ［－（１＋θＫ）（ｔ／θ）］｝

（１１３）
由式 （１１３）可看出，达到稳态条件首先与

ｔ／θ有关，当ｔ值相当大时，上式指数项可忽略
不计，此时式 （１１３）可简化为式 （１１２），即处
于稳态条件；其次与θＫ有关，θＫ越大，越易达
到稳态条件，结果见图１４。

（三）推流反应器
在理想的推流反应器中，各反应物在流动方向上不存在混合现象，但却由于反应而使浓

度发生变化。因此反应物的浓度随空间和时间而变化，这是与连续流搅拌反应器不同的。推

　图１５　推流反应器

流反应器示意图如图１５所示。由此可对微元列出
物料衡算如下：

（ＦΔＺ）
ｃＺ
ｔ＝ＱｃＺ－ＱｃＺ＋ΔＺ－

（ＦΔＺ）ｋｃＺ

ΔＺ→ｄＺ时，上式可写成

ｃＺ
ｔ＝－

ＱｃＺ
ＦＺ－ｋｃＺ

式中Ｆ为反应器截面积。
略去下标Ｚ，并用水平流速Ｖ 代替Ｑ／Ｆ，上式
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可写成

ｃ
ｔ＝－Ｖ

ｃ
Ｚ－ｋｃ

在稳态条件下，ｃ
ｔ＝０

，则有

ＶｄｃｄＺ＝－ｋｃ

积分得 ｃ＝ｃ０ｅｘｐ（－Ｋθ） （１１４）

式中，θ＝Ｚ／Ｖ 表示反应物推流到距离Ｚ所需的时间，当θ等于反应器理论停留时间时，ｃ即
为出口浓度。
比较式 （１１４）与式 （１１０）即可发现，两式在形式上完全相同，只是一个是反应物推

流到距离Ｚ时所需的时间θ，一个为反应时间ｔ。因此，可以把推流反应器看做是一个沿水流方
向运动的间歇式反应器，亦即推流反应器中的位置变量Ｚ对应于间歇式反应器中的时间变量ｔ。

（四）串联连续流搅拌反应器
对串联连续流搅拌反应器的研究可从两个容积相同的连续流搅拌反应器开始 （见图

图１６　串联连续流搅拌反应器
　

１６）。在稳态条件下，由前文分析可知，有
ｃ１
ｃ０
＝ １
１＋θＫ　

和　
ｃ２
ｃ１
＝ １
１＋θＫ

于是有

ｃ２
ｃ０
＝ １
１＋θ（ ）Ｋ

２

依此类推，对ｎ个等积串联反应器，有
ｃｎ
ｃ０
＝ １
１＋θ（ ）Ｋ

ｎ

（１１５）

对于ｎ个等积串联反应器，其总容积Ｖ′＝ｎＶ，总停留时间θ′＝ｎθ，代入式（１１５），当ｎ→∞，
则有

ｃｎ＝
ｃ０

ｌｉｍ
ｎ→∞
１＋θ′Ｋ（ ）ｎ

ｎ＝ｃ０ｅｘｐ（－θ′Ｋ） （１１６）

式 （１１６）与推流反应器公式 （１１４）相同，这说明，串联的连续流搅拌反应器数目越
多，其效果就越接近于总容积和停留时间与之相同的推流反应器。
另外，式 （１１５）可改写为

θ＝１ｋ
ｃ０
ｃ（ ）ｎ

１／ｎ

［ ］－１ 　或　Ｖ＝Ｑｋ
ｃ０
ｃ（ ）ｎ

１／ｎ

［ ］－１ （１１７）

由上式可看出，在出口浓度ｃｎ 给定的前提下，ｎ值越大，则每个反应器所需的容积及停
留时间就越小。此外，由于每个反应器的反应物平均浓度高于单一反应器 （体积为ｎＶ）浓
度，因而平均反应速率要大些，而所需的反应时间则相应地减少，因此反应器总的容积和总
的停留时间亦小于单个反应器。

四、水力特性
反应器水力特性的测定方法采用的是示踪响应法，即在反应器的进口处加入一定量的示
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踪剂 （如放射性同位素、有色颜料、惰性物质等），同时测定反应器出口处示踪剂浓度随时
间的变化。示踪剂的加入有两种方法，一种为连续加入，一种为脉冲加入。
以推流反应器为例，如连续加入浓度为ｃ０ 的示踪剂，则示踪剂从理论停留时间ｔ０（Ｖ／Ｑ）

起，以浓度ｃ０ 流出反应器，而在ｔ０ 之前，示踪剂浓度为０。如用脉冲加入浓度为ｃ０ 的示踪
剂，则反应器出口只在ｔ０ 时刻能测出示踪剂，且浓度仍为ｃ０。具体见图１７。图１７同时还
描述了连续流搅拌反应器和任意流反应器的水力特性。

图１７　废水处理领域中常见反应器的水力特性
　

五、反应器设计中的若干问题
在反应器设计过程中，首先要考虑的是反应器的选型。选型的影响因素有：（１）过程要

求；（２）反应动力学；（３）废水水质；（４）经济性等。由于各因素的重要性随具体过程而
异，所以在选型时，对各因素要分别考虑。
在设计反应器时，还需考虑如何达到或接近所假设的理想状态。以设计连续流搅拌反应

器为例，实际情况是总在某种程度上偏离理想状态，这时应考虑如何引入水流以达到理论上
即刻和完全混合的要求。
短路是影响反应器性能的另一个常见问题。由于短路，反应器的有效容积减小，或混合

不完全，或停留时间不够，从而影响处理效果。为防止反应器内产生短路，可能需要在反应
器内设置折流板，或者，如短路是由温差引起的异重流所导致，则需要以某种形式输入能量
使温度均衡。为此，常采用机械搅拌和空气搅拌两种方法。
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思考题与习题

１在污水处理中，主要有哪些水质指标？什么叫生化需氧量？试比较生化需氧量和化学需氧量。

２试述水污染控制方法的分类及其特点。

３污水处理一般分为三级，每级的主要处理对象是什么？

４有机物的生物氧化过程一般分哪两个阶段进行？是否任何有机物的生物氧化都是如此？为什么

ＢＯＤ５ 一般已有一定代表性？

５已知某一废水ＢＯＤ５＝２００ｍｇ／Ｌ，ｋ＝０１５ｄｔ，求好氧微生物在有氧条件下降解１０天后剩余的
ＢＯＤ值 （ｔ＝２０℃）。

６某厂生活污水在２０℃时５天测得ＢＯＤ５ 为２５ｍｇ／Ｌ，试问在３０℃时测定生化需氧量为多少？２
天３０℃的生化需氧量又为多少？

７理想流主要有哪几种流态？它们的主要特点是什么？设计中希望平流式沉淀池、水质调节池、
水质水量调节池、混凝反应池、普通快滤池、固定床吸附柱等水流流态各为哪一种流态，为什么？
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第二章　预　处　理

第一节　水质和水量调节
废水的水量和水质并不总是恒定均匀的，往往随着时间的推移而变化。生活污水随生活

　图２１　水量调节池
　

作息规律而变化，工业废水的水量水质随生产过程而变
化。水量和水质的变化使得处理设备不能在最佳的工艺
条件下运行，严重时甚至使设备无法工作，为此需要设
置调节池，对水量和水质进行调节。

一、水量调节
废水处理中单纯的水量调节有两种方式：一种为线

内调节 （见图２１），进水一般采用重力流，出水用泵提
升。调节池的容积可采用图解法计算，具体参见设计手
册。实际上，由于废水流量的变化往往规律性差，所以
调节池容积的设计一般凭经验确定。

图２２　线外调节方式　
　

另一种为线外调节 （见图２２）。调节池设在旁路上，
当废水流量过高时，多余废水用泵打入调节池，当流量低
于设计流量时，再从调节池回流至集水井，并送去后续
处理。
线外调节与线内调节相比，其调节池不受进水管高度

限制，但被调节水量需要两次提升，消耗动力大。

二、水质调节
水质调节的任务是对不同时间或不同来源的废水进行混合，使流出水质比较均匀，水质

调节池也称均和池或匀质池。

　图２３　曝气均和池

水质调节的基本方法有两种。

① 利用外加动力 （如叶轮搅拌、空气搅拌、水泵循环）而进行的强制调节，它设备较
简单，效果较好，但运行费用高。

② 利用差流方式使不同时间和不同浓度的废水进行自身水力混合，基本没有运行费，
但设备结构较复杂。
图２３为一种外加动力的水质调节池，采用压缩空气搅

拌。在池底设有曝气管，在空气搅拌作用下，使不同时间
进入池内的废水得以混合。这种调节池构造简单，效果较
好，并可防止悬浮物沉积于池内。最适宜在废水流量不大、
处理工艺中需要预曝气以及有现成压缩空气的情况下使用。
如废水中存在易挥发的有害物质，则不宜使用该类调节池，
此时可使用叶轮搅拌。
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