
书书书

环环环环环环环环环环境境境境境境境境境境污污污污污污污污污污染染染染染染染染染染控控控控控控控控控控制制制制制制制制制制工工工工工工工工工工程程程程程程程程程程

王守信摇郭亚兵摇李自贵摇等编著

北 京

冶 金 工 业 出 版 社
圆园园源



内 容 简 介

本书主要介绍了污水处理的基本知识及污水处理的各种常用技术方法，大

气污染的基本知识及治理技术；还介绍了固体废物处理与处置的基本知识及各

种技术方法。

本书可作为高等院校环境科学及有关专业的教材，也可供从事环境保护工

作的科技人员及管理人员阅读。
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摇 序 摇

随着世界经济的发展和科学技术的进步，环境污染问题已成为阻碍当代人

类社会可持续发展的三大问题之一。环境污染已使人类的生存环境受到极大的

威胁，生态平衡、人类健康受到极大的危害。尽管世界各国对控制污染和保护

环境制定了大量的法律和法规，采取了许多积极的保护和治理措施，并在根治

污染、环境治理、综合利用等方面开展了大量研究和实际工作，取得了颇有成

效的进展，但是，环境污染仍继续威胁着地球生物和人类，不得不引起人们的

高度重视。世界各工业发达国家在环境污染的控制防治上投入的力度越来越

大，重视的程度也越来越高。

我国在控制与防治环境污染方面虽然起步较晚，但圆园世纪愿园年代以来，

已制定了一系列治理环境污染的方针、政策和法规，怨园年代以来，我国对越

来越严重的环境污染问题，给予了高度重视。环境污染的控制与治理需要一系

列行之有效的开发技术和手段，并有与之配套的设施。我国在这方面与国外存

在较大的差距，不少地方或工矿企业，不是找不到适合的开发技术，就是技术

或设施不过关，远不能达到环境保护的要求。因此，加强对环境污染治理技术

的研究和推广，总结整理国内外有关的先进技术、科研成果和生产实践经验，

为环境污染治理提供技术支持，以促进我国环境保护事业的发展，具有特别重

要的现实意义和实用价值。《环境污染控制工程》一书，正是为了适应环境保

护和环境教育事业的需要，在全面研究和总结教学经验，吸纳最新技术方法和

成果的基础上撰写的。该书分三篇，第一篇为水污染控制工程技术，第二篇为

大气污染控制工程技术，最后一篇为固体废物处理与处置工程技术，整书构架

清晰，结构合理，内容丰富，通俗易懂。该书除适合高等院校环境科学专业作

教材外，也可供从事环境保护部门的广大科技干部和管理人员参考。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



该书的出版正值教育部批准我校由“太原重型机械学院”更名为“太原

科技大学”的喜庆日子，甚感欣慰。相信本书的出版能为我国的环境保护事业

的发展做出应有的贡献。

谨此为序

太原科技大学校长摇

圆园园源年远月

·Ⅱ· 序



前摇言

环境问题是阻碍当代人类社会可持续发展的三大问题之一。随着我国经济

的高速发展和人民生活水平的不断提高，污染物排放量迅速增加，环境污染已

成为制约我国社会进步与经济发展及人民生活与健康水平提高的重大因素。近

几十年来，人们对废水、废气和固体废物（即“三废”）所造成的环境污染及

其带来的危害已有一定的认识和关注，但由于人力、物力和财力的限制，对

“三废”的治理力度仍显不足。据统计，我国圆园园猿年的废水排放总量为源远园亿贼，

其中工业废水排放量为圆员圆郾源亿贼，城镇生活污水排放量为圆源苑郾远亿贼；全国废气

中二氧化硫排放量为圆员缘愿郾苑万 贼，其中，工业二氧化硫排放量为员苑怨员郾源万 贼，

生活二氧化硫排放量为猿远苑郾猿万 贼；烟尘排放量为员园源愿郾苑万 贼，其中，工业烟

尘排放量为愿源远郾圆万贼，生活烟尘排放量为圆园圆郾缘万贼；工业粉尘排放量为员园圆员

万贼；全国工业固体废物产生量为员园亿贼；危险废物产生量为员员苑员万 贼。从这

些统计数字不难看出，我国的环境污染控制工作面临的形势十分严峻。

当今，世界环境保护工作已进入寻求经济、人口、社会资源环境协调发展

的新阶段。我国政府对环境保护工作一直非常重视；“保护环境、造福人类”

已成为我们的基本国策，多年来已实施的大量的环境污染治理和环境污染控制

工程，取得了显著效益。但是，在环境科学与环境工程应相互交叉拓展、相互

渗透的大前提下，我们在教学过程中，深感缺乏一本相对完整的、系统的、科

学的、实用的、适合环境科学专业使用的有关废水、废气、废物控制技术自成

一体的，又不是完全囊括环境工程专业的相关技术的综合性书籍。为此，我们

在社会实践调研和总结教学经验的基础上，编写了《环境污染控制工程》一

书，旨在整理和介绍国内外有关的先进技术、科研成果和生产实践经验，为广

大读者提供一部具有系统的、科学的、完整的和实用的书籍，以促进我国环境



保护事业的发展。

本书主要内容包括三部分，其中第一篇为水污染控制工程技术，第二篇为

大气污染控制工程技术，最后一篇为固体废物处理与处置工程技术。本书的编

写力求针对环境科学专业的特点，吸纳相关学科的优势，着力探索环境科学专

业与环境工程专业相结合的途径，以期加速解决环境污染给人类生存所带来的

问题。

本书由太原科技大学王守信编写前言、第三篇第十一章（部分）、第十三

章、第十五章、第十六章，郭亚兵编写第一篇第二章、第三章、第四章，李自

贵编写第二篇第八章、第九章、第十章，胡钰贤编写第一篇第五章，马文凯编

写第二篇第七章、第三篇第十一章（部分），乌德编写第二篇第六章，杨志军

编写第一篇第一章（部分）、第三篇第十四章，王荣祥编写第一篇第一章（部

分），第三篇第十二章。由王守信负责全书统稿。

本书可供环境科学及相关专业的在校大学生与授课教师使用，也可供从事

环境工作的工程技术、设计研究和管理人员参考。

本书所引用书刊的内容，考虑到篇幅关系没有全部注明出处，但已将这些

书目列入参考文献，希望原文作者谅解，在此谨向有关作者表示深深的谢意。

由于编者水平有限，书中难免有疏漏，敬请专家同行不吝指教。

编摇者
圆园园源年远月于太原科技大学

·Ⅳ· 前摇摇言
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水污染控制及处理技术

第一章摇概摇摇论

第一节摇废水的形成及分类

水体污染主要指由于人类的各种活动排放的污染物进入河流、湖泊、海洋或地下水等

水体中，使水和水体的物理、化学性质发生变化，从而降低了水体的使用价值。水体污染

会严重危害人体健康，据世界卫生组织报道，全世界苑缘豫左右的疾病与水污染有关。常见
的伤寒、霍乱、胃炎、痢疾和传染性肝炎等疾病的发生和传播都与直接饮用被污染的水有

关。

水体污染有两类：一类是自然污染，另一类是人为污染，而后者是主要的。自然污染

主要是由自然因素所造成，如特殊的地质条件使某些地区的某些或某种化学元素大量富

集，天然植物在腐烂过程中产生某种毒物，以及降雨淋洗大气和地面后夹带各种物质流入

水体，都会影响该地区的水质。人为污染是人类生活和生产活动中产生的废水对水体的污

染，包括生活污水、工业废水、农田排水和矿山排水等。此外，被污染气体及气溶胶的沉

降，废渣和垃圾倾倒在水中或积水岸边，或堆积在土地上，经降雨淋洗流入水体，都会造

成污染。

国家环境保护总局发布的环境统计公报显示，圆园园猿年除农业污水排放外，全国污水排
放总量达源远园亿 贼，比上年增长 源郾苑豫；其中工业废水排放量约 圆员圆亿 贼，比上年增长
圆郾缘豫；生活污水排放量为圆缘园亿贼左右，比上年增长远郾远豫。目前的水污染以有机污染为
主。圆园园猿年，排放污水中化学需氧量悦韵阅排放量达园郾员猿亿贼左右。
一、生活污水

生活污水是指居民在日常生活中所产生的废水，主要包括生活废料和人的排泄物，包

括厨房洗涤、沐浴、洗衣等废水以及冲洗厕所等污水。废水的成分及其变化取决于居民的

生活状况、生活水平及生活习惯。污染物的浓度则与用水量有关。

生活污水的水质特征是水质较稳定，但浑浊、色深且具有恶臭，呈微碱性，一般不含

有毒物质。由于生活污水适于各种微生物的生长繁殖，所以往往含有大量的细菌、病毒和

寄生虫卵。

生活污水中所含固体物质约占总质量的园郾员豫 ～园郾圆豫，其中溶解性固体约占固体总量
的猿辕缘～圆辕猿，主要是各种无机盐和可溶性的有机物质，悬浮固体占总量的员辕猿～圆辕缘，而
其中有机成分几乎占猿辕源以上。此外，生活污水中还含有氮、磷等营养物质。表员鄄员所列
为城市生活污水的典型组成。表员鄄圆是中国一些城市生活污水的水质情况。



表员鄄员摇城市生活污水的典型组成 （皂早辕蕴）

项摇目 无机 有机 总量 月韵阅缘 项摇目 无机 有机 总量 月韵阅缘

可沉固体

不可沉固体

溶解固体

源园

圆缘

圆员园

员园园

苑园

圆员园

员源园

怨缘

源园

缘缘

远缘

源园

总固体

氮

磷

圆苑缘

员缘

缘

猿愿园

圆园

猿

远缘缘

猿缘

愿

员远园

—

—

表员鄄圆摇中国部分城市生活污水水质情况

水质指标 北摇京 上摇海 西摇安 武摇汉 哈尔滨

责匀值

杂杂辕皂早·蕴原员

月韵阅缘辕皂早·蕴原员

晕匀猿鄄晕辕皂早·蕴原员

氯化物辕皂早·蕴原员

孕辕皂早·蕴原员

运辕皂早·蕴原员

苑郾园～苑郾苑

员园园～猿圆园

怨园～员愿园

圆缘～源缘

员圆源～员圆愿

猿园～猿缘

员愿～圆圆

苑郾园～苑郾缘

猿园园～猿缘园

猿缘园～猿苑园

源园～缘园

员源园～员缘园

—

—

苑郾猿～苑郾怨

—

—

圆员郾苑～猿圆郾缘

愿园～员园缘

—

—

苑郾员～苑郾远

远园～猿猿园

猿圆园～猿源园

员缘～远园

—

—

—

远郾怨～苑郾怨

员员园～源缘园

愿园～圆缘园

员缘～缘园

—

缘～员园

—

二、工业废水

工业废水是指工业生产所排放的废水。由于工业类型、生产工艺及用水水质、管理水

平的不同，各类工业废水的成分与性质千差万别。工业废水中除冷却水等较清洁的生产废

水外，都含有各种各样的污染物：有的含大量的有机污染物质；有的含有毒有害物质；有

的物理性状十分恶劣，成分十分复杂。这类工业废水必须经处理后方能排入水体或城市下

水道系统。表员鄄猿所列为化学工业所排放废水中重点污染物的来源。

表员鄄猿摇化学工业所排放废水中重点污染物的来源

重点污染物 来摇摇源 重点污染物 来摇摇源

汞

摇

摇聚氯乙烯（电石法）厂、汞试

剂厂

氟化物

摇

摇硫酸厂、氟塑料生产厂、磷肥生产厂、

制冷剂厂

镉 摇无机和有机镉生产厂、镉试剂厂
酚摇类

摇

摇合成苯酚生产、合成染料、酚醛树脂厂、

农药厂、焦化厂

铅 摇颜料厂、铅盐生产厂
氰化物

摇

摇焦化厂、煤气生产厂、氰化钠生产厂、

氮肥厂、有机化工厂

砷 摇硫酸生产厂、农药厂
硫化物

摇

摇硫酸厂、焦化厂、染料厂、有机化工厂、

无机盐厂

铬 摇铬盐生产厂、铬黄颜料厂 有机磷 摇农药厂、有机化工厂

酸摇类

摇

摇硫酸、盐酸、硝酸、合成染料、

农药、塑料生产厂
有机氯 摇农药厂、有机化工厂

氨、铵盐 摇化肥（氮肥）厂、焦化厂
月韵阅、悦韵阅悦则
摇

摇染料厂、塑料厂、农药厂、焦化厂、涂

料厂、其他有机化工原料厂

碱摇类 摇氯碱厂、纯碱厂

三、农业废水

随着农药与化肥的大量使用，农业径流排水已成为水体的主要污染源之一。施用于农
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田的农药与化肥除一小部分被植物吸收外，大部分残留在土壤或漂浮于大气中，经降水洗

淋、冲刷及农田灌溉排水，残留的农药与化肥最终会随降水及灌溉排水径流排入地面水体

或渗入地下水中。此外，农业废弃物（包括农作物的秆、茎、叶以及牲畜粪便等）也会随

各种途径带入水体中，造成水体的污染。表员鄄源为每种家畜废物排放量的人口当量数。

表员鄄源摇每种家畜废物排放量的人口当量数

家摇畜 月韵阅缘 总固体 家摇畜 月韵阅缘 总固体

牛 远郾园 员愿郾源 羊 园郾远 猿郾园

马 猿郾园 员猿郾园 鸡 园郾员 园郾猿

猪 员郾愿 源郾源

第二节摇污染物的种类及水质指标

废水中的污染物种类大致可分为固体污染物、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、热污染等。水体中的污染物

大致分类见表员鄄缘。

表员鄄缘摇水体中的污染物大致分类

分摇摇类 主摇要摇污摇染摇物 分摇摇类 主摇要摇污摇染摇物

无机有害物
摇水溶性氯化物、硫酸盐、酸、碱等无机酸、

碱、盐中无毒物质、硫化物
有机有毒物

摇酚类、有机磷农药、有机氯农

药、多环芳烃、苯等

无机有毒物
摇铝、汞、砷、镉、铬、氟化物、氰化物等重金

属元素及无机有毒化学物质
病原微生物 摇病菌、病毒、寄生虫等

耗氧有机物 摇碳水化合物、蛋白质、油脂、氨基酸等 放射性污染 摇铀、锶、铯等

植物营养物 摇铵盐、磷酸盐和磷、钾等 热摇污摇染 摇含热废水

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、责匀值、色度、温度等。一种水质指标可以包括几种污染物，而一种污染物又可
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。

悬浮物是一项重要的水质指标，它的存在不但使水质浑浊，而且易使管道及设备堵

塞、磨损，阻碍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，因此去除水

中的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。主要

是水体中含有泥沙、有机质胶体、微生物以及无机物质的悬浮物和胶体物，产生的浑浊现

象，导致水的透明度降低，而影响感官甚至影响水生生物的活动。
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固体污染物在水中以猿种状态存在：溶解态（直径小于 员μ皂）、胶体态（直径 员～
圆园园μ皂）和悬浮态（直径大于员园园μ皂）。水质分析中把固体物质分为两部分：能透过滤膜
（孔径猿～员园μ皂）的称做溶解固体（阅杂）；不能透过的称做悬浮固体或悬浮物（杂杂），两
者合称为总固体（栽杂）。在水质监测中悬浮物（杂杂）是一个比较重要的水质指标。
二、耗氧有机物

水体污染物中有一类属于耗氧有机物，它们是来自于城市生活污水及食品、造纸、印

染等工业废水中含有的大量烃类化合物、蛋白质、脂肪、纤维素等有机物质，本身无毒

性，但在分解时需消耗水中的溶解氧，故称为耗氧（或需氧）有机物。

耗氧有机物种类繁多，组成复杂，因而难以分别对其进行定性、定量分析。没有特殊

要求，一般不对它们进行单项定量测定，而是利用其共性，间接地反映其总量或分类含

量。在水质监测和工程实际中，常采用以下几个综合水质污染指标来描述。

（一）化学需氧量（悦韵阅）
化学需氧量是指在酸性条件下，用强的化学氧化剂将有机物氧化成 悦韵圆、匀圆韵所消耗

的氧化剂所含的氧量。以每升水消耗氧的毫克数表示（皂早辕蕴）。悦韵阅值越高，表示水中有
机污染物的污染越严重。目前常用的氧化剂主要是重铬酸钾和高锰酸钾。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还原性物质（但不包括硝化

所需的氧量），此时化学需氧量用 悦韵阅悦则表示，该指标主要适用于分析污染严重的水样，
如生活污水和工业废水。如采用高锰酸钾作为氧化剂，则用 悦韵阅酝灶表示。该指标适用于测
定一般地表水，如海水、湖泊水等。目前，根据国际标准化组织（陨杂韵）规定，化学需氧
量指悦韵阅悦则，而称悦韵阅酝灶为高锰酸钾指数。
与月韵阅缘相比，悦韵阅悦则能够在较短时间内较为精确地测出废水中耗氧物质的含量，不受

水质限制。缺点是不能表示出可被微生物氧化的有机物量，此外废水中的还原性无机物质

也能消耗部分氧，会造成一定的误差。

（二）生化需氧量（月韵阅）
天然水体中溶解氧质量浓度一般为缘～员园皂早辕蕴。当大量耗氧有机物排入水体后，水中

溶解氧会急剧降低，水体出现恶臭，破坏水生生态系统。这类物质对水体的污染程度，可

间接地用单位体积水中耗氧有机物生化分解过程所消耗的氧量（以 皂早辕蕴为单位），即生
物化学需氧量（月韵阅）来表示。
废水中有机物的分解一般可以分为两个阶段。第一阶段称碳化阶段，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，

用蕴葬或月韵阅怎表示。第二阶段称为氮化阶段或硝化阶段，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，用蕴晕或月韵阅怎表示。
有机物耗氧过程与温度、时间有关。在一定范围内温度越高，微生物活力越强，消耗

有机物就越快，需氧量越多；时间越长，微生物降解有机物的数量和深度越大，需氧量越

多。在实际测定生化需氧量时，规定温度为圆园益。此时，一般有机物需圆园天左右才能基
本完成第一阶段的氧化分解过程，其需氧量用 月韵阅圆园。表示，它可视为完全生化需氧量
蕴葬。在实际测定时，圆园天时间太长，目前国内外普遍采用在圆园益条件下培养缘天的生物
化学过程需要氧的量为指标，称为月韵阅缘，简称月韵阅。月韵阅缘只能相对反映出氧化有机物的
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数量，各种废水的水质差别很大，其 月韵阅圆园与 月韵阅缘相差悬殊，但对某一种废水而言，此
值相对固定，如生活污水的月韵阅缘约为月韵阅圆园的园郾苑倍左右。但是，它在一定程度上亦反映
了有机物在一定条件下进行生物氧化的难易程度和时间进程，具有很大的使用价值。

如果废水中各种成分相对稳定，那么悦韵阅与月韵阅之间应有一定的比例关系。一般来
说，悦韵阅跃月韵阅圆园跃月韵阅缘跃悦韵阅酝灶。其中，月韵阅缘辕悦韵阅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，越容易被生物氧化。一般认为月韵阅缘辕悦韵阅大于园郾猿的废水
才适宜采用生化处理。

（三）总需氧量（栽韵阅）
有机物主要元素是 悦、匀、韵、晕、杂等。在高温下燃烧后，将分别产生 悦韵圆、晕韵圆和

杂韵圆，所消耗的氧量称为总需氧量 栽韵阅。栽韵阅的值一般大于 悦韵阅的值。栽韵阅的测定方法
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

怨园园益高温下燃烧，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。氧气流原有的氧量减去剩余的氧量即得总需氧量栽韵阅。栽韵阅的测定仅
需要几分钟。但栽韵阅在水质监测中应用比较少。
（四）总有机碳（栽韵悦）
总有机碳是近年来发展起来的一种水质快速测定方法，用于测定废水中的有机碳的总

含量。总有机碳的测定方法是：向氧含量已知的氧气流中注入定量的水样，并将其送入特

殊的燃烧器（管）中，以铂为催化剂，在怨园园益高温下，使水样汽化燃烧，并用红外气体
分析仪测定在燃烧过程中产生的悦韵圆量，再折算出其中的含碳量，其值就是总有机碳 栽韵悦
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。

栽韵悦的测定时间也仅需几分钟。栽韵悦虽可以以总有机碳元素量来反映有机物总量，但因排
除了其他元素，仍不能直接反映有机物的真正浓度。

三、富营养化污染

污水中除大部分是含碳的有机物外，还包括含氮、磷的化合物及其他一些物质，它们

是植物生长、发育的养料，称为植物营养素。过多的植物营养素进入水体后，也会恶化水

质、影响渔业生产和危害人体健康。含氮的有机物中最普遍的是蛋白质，含磷的有机物

（主要为洗涤剂）等。

四、无机无毒物质（酸、碱、盐污染物）

无机无毒物质主要指排入水体中的酸、碱及一般的无机盐类。酸主要来源于矿山排

水、工业废水及酸雨等。碱性废水主要来自碱法造纸、化学纤维制造、制碱、制革等工业

的废水。酸碱废水的水质标准以责匀值来反映。酸性废水和碱性废水可相互中和产生各种
盐类；酸性、碱性废水亦可与地表物质相互作用，生成无机盐类。所以，酸性或碱性废水

造成的水体污染必然伴随着无机盐的污染。酸性和碱性废水使水体的 责匀值发生变化，破
坏了水体的自然缓冲能力，抑制了微生物的生长，妨碍了水体的自净，使水质恶化、土壤

酸化或盐碱化。此外酸性废水也对金属和混凝土材料造成腐蚀。同时，还因其改变了水体

的责匀值，增加了水中的一般无机盐类和水的硬度等。
五、有毒污染物

废水中能对生物引起毒性反应的化学物质，称为有毒污染物。它已经超过员圆园园园种，
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而且每年以缘园园种的速度递增。工业上使用的有毒化学物质毒性是重要的水质指标，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：无机有毒物质、有机

有毒物质和放射性物质。

（一）无机有毒物质

这类物质具有强烈的生物毒性，它们排入天然水体，常会影响水中生物，并可通过食

物链危害人体健康，这类污染物都具有明显的蓄积性，可使污染影响持久和扩大。无机有

毒物质包括金属和非金属两类。

重金属污染物的特点是因其某些化合物的生产与应用的广泛，在局部地区可能出现高

浓度污染。此外，重金属污染物一般具有潜在危害性。它们与有机污染物不同，水中的微

生物难以使之分解消除，会在食物链中逐级富集，浓度会越来越大，摄入人体后会在人体

内蓄积，引起慢性中毒。在生物体内的某些重金属又可被微生物转化为毒性更大的有机化

合物（如无机汞可转化为有机汞）。重金属污染物的毒害不仅与其摄入体内的数量有关，

而且与其存在形态有密切关系，不同形态的同种重金属化合物其毒性可以有很大差异。如

烷基汞的毒性明显大于二价汞离子的无机盐；砷的化合物中三氧化二砷（粤泽圆韵猿，砒霜）
毒性最大；钡盐中的硫酸钡（月葬杂韵源）因其溶解度小而无毒性；碳酸钡（月葬悦韵猿）虽难溶
于水，但能溶于胃酸，所以和氯化钡（月葬悦造圆）一样有毒。
无机污染物中的氰化物（运悦晕及晕葬悦晕）的毒性是很强的，氰化物以各种形式存在水

中，人中毒后，会呼吸困难，全身细胞缺氧，导致窒息死亡。氰化物主要来自各种含氰化

物的工业废水，如电镀废水、煤气厂废水、炼焦炼油厂和有色金属冶炼厂等的废水。

（二）有机有毒物质

主要包括有机氯农药、多氯联苯、多环芳烃、高分子聚合物（塑料、人造纤维、合成

橡胶）、染料等有机化合物。它们的共同特点是大多数为难降解有机物，或持久性有机物。

它们在水中的含量虽不高，但因在水体中残留时间长，有蓄积性，可造成人体慢性中毒、

致癌、致畸、致突变等生理危害。

随着现代化石油化学工业的高速发展，产生了很多原来自然界没有的、难分解的、剧

毒的有机物，这些有机物有合成洗涤剂、有机氯农药等。例如对环境危害极大的有机氯农

药，其特点是毒性大，化学性质稳定，残留时间长，且易溶于脂肪、蓄积性强而在水生生

物体内富集，其浓度可达水中的数十万倍，不仅影响水生生物的繁衍，且通过食物链危害

人体健康。这类农药国外早已禁用，中国从员怨愿猿年开始也已逐步停止生产和限制使用。
多氯联苯（孕悦月）是联苯分子中一部分或全部氢被氯取代后所形成的各种异构体混合

物的总称。孕悦月有剧毒，脂溶性强，易被生物吸收，且化学性质稳定等特点，不易被燃
烧，强酸、强碱、氧化剂都难以将其分解，耐热性高，绝缘性好，蒸气压低，难挥发等特

性。所以孕悦月作为绝缘油、润滑油、添加剂等，被广泛用于变压器、电容器，以及各种塑
料、树脂、橡胶等工业，因此 孕悦月也存在于这些工业的废水中而被排入水体。孕悦月在天
然水和生物体内都很难降解，是一种很稳定的环境污染物。

近年来，石油对水体的污染也十分严重，特别是海湾及近海水域。石油对水体污染的

主要污染物是各种烃类化合物———烷烃、环烷烃、芳香烃等。在石油的开采、炼制、储

运、使用过程中，原油和各种石油制品进入环境而造成污染，其中包括通过河流排入海洋

的废油、船舶排放和事故溢油、海底油田泄漏和井喷事故等等。当前，石油对海洋的污染
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已成为世界性的环境问题。员怨怨员年发生的海湾战争，人为地使大量原油从科威特的艾哈迈
迪油港流入波斯湾，这是最大的一次石油污染海洋事件，它将带来难以估量的恶果。

石油或其制品进入海洋等水域后，对水体质量有很大影响，这不仅是因为石油中的各

种成分都有一定的毒性，还因为它具有破坏生物的正常生活环境，造成生物机能障碍的物

理作用。石油比水轻又不溶于水，覆盖在水面上形成薄膜层，既阻碍了大气中氧在水中的

溶解，又因油膜的生物分解和自身的氧化作用，会消耗水中大量的溶解氧，致使海水缺

氧，同时因石油覆盖或堵塞生物的表面和微细结构，抑制了生物的正常运动，且阻碍小动

物正常摄取食物，呼吸等活动。如油膜会堵塞鱼的鳃部，使鱼呼吸困难，甚至引起鱼类死

亡。若以含油的污水灌溉，也会因油膜黏附在农作物上而使其枯死。

六、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 载射线、α 射线、β 射线、
γ射线及质子束等。天然的放射性同位素圆猿愿铀、圆圆远镭、圆猿圆钍等一般放射性都比较弱，对生物
没有什么危害。人工的放射性同位素主要来自铀、镭等放射性金属的生产和使用过程，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，促成贫血、白血球增生，对孕妇和婴儿产生损伤，引起遗传性损害等。

七、油类污染物

油类污染物包括“石油类”和“动植物油”两项。沿海及河口石油的开发、油轮运

输、炼油工业废水的排放、内河水运以及生活废水的大量排放等，都会导致水体受到油污

染。油类污染物能在水面上形成油膜，影响氧气进入水体，破坏了水体的复氧条件。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。当水中含油园郾园员～
园郾员皂早辕蕴时，对鱼类和水生生物就会产生影响。当水中含油园郾猿～园郾缘皂早辕蕴，就会产生石
油气味，不适合饮用。同时，油污染还破坏了海滩休养地、风景区的景观等。

八、生物污染物质

生物污染物质主要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

染的天然水中的细菌含量很低，水中的生物污染物主要来自生活污水、医院污水和屠宰肉

类加工、制革等工业废水。主要通过动物和人排泄的粪便中含有的细菌、病菌及寄生虫类

等污染水体，引起各种疾病传播。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。

九、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，虽然没有严重的危害，但也引

起人们感官上的极度不快，被称为感官性污染物。如印染废水污染往往使水色变红或其他

染料颜色，炼油废水污染可使水色黑褐等。对于供游览和文体活动的水体而言，感官性污

染物的危害则较大。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。

十、热污染

废水温度过高而引起的危害，称为热污染。热电厂等的冷却水是热污染的主要来源。

这种废水直接排入天然水体，可引起水温升高，产生的危害主要有以下几点：

（员）水温的升高使水中的溶解氧减少，相应的亏氧量随之减少，故大气中的氧向水中
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传递的速率减慢；另一方面，水温的升高会导致生物耗氧速度的加快，促使水体中的溶解

氧进一步耗尽，使水质迅速恶化，造成鱼类和其他水生生物死亡；

（圆）由于水温的升高，加快藻类繁殖，从而加快水体的富营养化进程；
（猿）由于水温的升高，导致水体中的化学反应加快，使水体中的物化性质如离子浓
度、电导率、腐蚀性发生变化，可能导致对管道和容器的腐蚀；

（源）由于水温的升高，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，且使水中的有机氯含量增加。

第三节摇废水处理采用的主要方法

废水中的污染物质是多种多样的，往往不可能用一种处理单元就能够把所有的污染物

质去除干净。一般一种废水往往需要通过几个处理单元组成的处理系统处理后，才能够达

到排放要求。采用哪些方法或哪几种方法联合使用需要根据废水的水质、水量、排放标

准、处理方法的特点、处理成本和回收经济价值等，通过调查、分析、比较后才能决定，

必要时还要进行小试、中试等试验研究。

一、按处理方法进行分类

针对不同污染物质的特征，发展了各种不同的废水处理方法，这些处理方法可按其作

用原理划分为四大类：物理处理法、化学处理法、物理化学法和生物处理法。

（一）物理处理法

物理处理法主要通过物理作用，以分离、回收废水中不溶解的呈悬浮状态污染物质

（包括油膜和油珠）的废水处理法。根据物理作用的不同，又可分为重力分离法、离心分

离法和筛滤截流法等。属于重力分离法的处理单元有：沉淀、上浮（气浮、浮选）等，相

应使用的处理设备是沉砂池、沉淀池、除油池、气浮池及其附属装置等。离心分离法本身

就是一种处理单元，使用的处理装置有离心分离机和水旋分离器等，筛滤截流法包括截留

和过滤两种处理单元，前者使用的处理设备是隔栅、筛网，而后者使用的处理设备是砂滤

池和微孔滤池等。

（二）化学处理法

化学处理法通过化学反应和传质作用来分离、去除废水中呈溶解、胶体状态的污染物

质或将其转化为无害物质的废水处理法。在化学处理法中，以投加药剂产生化学反应为基

础的处理单元是：混凝、中和、氧化还原等；而以传质作用为基础的处理单元则有：萃

取、气提、吹脱、吸附、离子交换以及电渗析和反渗透等。后两种处理单元又统称为膜处

理技术。其中运用传质作用的处理单元具有化学作用，而同时又有与之相关的物理作用，

所以也可以从化学处理法中分离出来，成为另一种处理方法，称为物理化学法，即运用物

理和化学的综合作用使污水得到净化的方法。

（三）物理化学法

物理化学法是利用物理化学作用去除废水中的污染物质。物理化学法主要有吸附法分

离法、萃取法、气提法和吹脱法等。

（四）生物化学处理法

离子交换法、通过微生物的代谢作用，使废水中呈溶液、胶体以及微细悬浮状态的有
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