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工业废水零排放工艺中有机物去除方法研究进展
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摘 要：在全球环保意识不断增强、环保标准日益严格的大背景下，工业废水零排放成为工业发展顺应时代的必然

选择。而在工业废水零排放工艺体系里，高效去除有机物是核心与关键。论文全面且深入地探讨了生物处理法、高

级氧化法、活性炭吸附法、膜分离法等多种常用的有机物去除技术，并对未来该领域的研究走向进行了前瞻性展望，

为工业废水零排放工艺中有机物去除技术的优化升级和合理选型提供了极具价值的参考依据。
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Abstract: Under the background of increasing global awareness of environmental protection and increasingly strict 
environmental protection standards, zero discharge of industrial wastewater has become an inevitable choice for industrial 
development	to	conform	to	The	Times.	In	the	zero-discharge	process	system	of	industrial	wastewater,	the	efficient	removal	of	
organic matter is the core and the key. This paper comprehensively and deeply discusses the biological treatment, advanced 
oxidation, activated carbon adsorption, membrane separation method and other commonly used organic matter removal 
technology,	and	the	future	research	in	the	field	of	the	prospective,	for	industrial	wastewater	zero	discharge	process	of	organic	
matter removal technology optimization and reasonable selection provides a valuable reference basis.
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0 前言

工业废水若未经妥善处理就肆意排放，会对生态环境

造成严重的破坏。在此背景下，工业废水零排放技术应运而

生。在工业废水零排放的复杂工艺链条中，去除废水中的

有机物这一环节尤为重要。废水中的有机物不仅是引发水体

富营养化的关键因素，部分有机物还含有毒性和有害物质，

这些物质长期积累在生态系统中，会对生态平衡造成严重破

坏，同时也会通过食物链等途径对人体健康产生潜在危害。

所以，研发兼具高效性和经济性的有机物去除方法，对推动

工业废水零排放进程具有重要的现实意义。

1 工业废水零排放概述

1.1 工业废水零排放的概念
工业废水零排放是指工业生产过程中的用水在经过多

次重复利用后，将那些含盐量高、污染物浓度大的废水进行

近乎彻底（99% 以上）的回收再利用。具体方式包括采用

压滤机过滤出其中的不溶物后继续循环使用，确保整个生产

过程中没有任何废液排出工厂。而水中的盐类和污染物经过

浓缩结晶或者压滤等工艺处理后，会转化为废渣，以固体形

式排出工厂。这些废渣既可以送往垃圾处理厂进行填埋处

理，也可以经过进一步的回收处理，作为化工原料再次投入

生产使用 [1]。

1.2 实现工业废水零排放的意义
能够极大程度地减少工业废水对地表水、地下水以及

土壤的污染，从而有效维护生态系统的平衡与稳定，保护生

物多样性。水资源利用角度：显著提高了水资源的重复利用

率，使有限的水资源得到更充分的利用，为可持续发展提供

水资源保障。废水回收利用不仅降低了企业对新鲜水的取用

量，减少了取水成本，同时也降低了废水处理成本。契合日

益严格的环保政策要求，使企业避免因违反环保法规而面临

高额罚款、停产整顿等处罚。

2 工业废水零排放工艺中有机物去除方法

2.1 生物处理法

2.1.1 活性污泥法
活性污泥法是一种利用悬浮生长的微生物絮体（即活

性污泥）在有氧环境下处理有机废水的好氧生物处理技术。

在这一过程中，微生物以废水中的有机物为营养源，通过自

身的代谢活动将有机物分解转化为二氧化碳和水等无害物

质，同时微生物自身也得以生长繁殖。该方法具有较高的处

理效率，对生化需氧量（BOD）和化学需氧量（COD）的

去除率通常可达 90% 以上 [2]。
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2.1.2 厌氧处理法
厌氧处理法是在无氧的环境条件下，借助厌氧微生物

独特的代谢作用，将废水中的有机物分解为甲烷、二氧化碳

等物质。这种处理方法具有能耗低的显著优势，同时在分解

有机物的过程中还能产生沼气，沼气可作为能源加以利用，

实现了能源的回收。不过，厌氧处理法也存在一些不足之处。

其处理时间较长，处理效率相对较低；出水水质较差，通常

需要后续的好氧处理进行进一步净化 [3]，如图 1 所示。

2.1.3 生物膜法
生物膜法是通过让微生物附着在固体载体表面，形成一

层具有代谢活性的生物膜，利用生物膜上微生物的代谢作用来

分解转化废水中的有机物。生物膜法具有诸多优点，微生物附

着在载体上，不易流失，因此对水质和水量的变化具有较强的

适应性；污泥产量少，无需复杂的污泥回流系统；处理效率较

高，并且能够同时去除有机物和氨氮等多种污染物 [4]。

2.2 高级氧化法
2.2.1 芬顿氧化法

芬顿氧化法的原理是利用亚铁离子（Fe2+）和过氧化氢

（H2O2）之间的化学反应，产生具有强氧化性的羟基自由基

（·OH）。这些羟基自由基具有极强的氧化能力，能够无

选择性地将有机物氧化分解为二氧化碳和水等无害物质，其

化学反应式为 Fe2++H2O2 → Fe3++·OH+OH-。该方法具有反

应速度快、氧化能力强的优点，对难降解有机物具有较好的

去除效果，操作相对简单，设备投资成本相对较低。

2.2.2 臭氧催化氧化法
臭氧催化氧化法是在催化剂的作用下，促使臭氧分解

产生新生态氧原子，这些氧原子在水中进一步形成羟基自由

基（·OH），从而破坏有机物的分子结构，使其分解裂解。

催化剂的存在能够显著提高臭氧的利用率和氧化效率。这种

方法具有氧化能力强、反应速度快的特点，能够有效去除废

水中的有机物、色度和异味，并且不会产生二次污染，臭氧

分解后生成的氧气对环境友好 [5]。

2.2.3 光催化氧化法
光催化氧化法是在光（如紫外线）的照射下，半导体

催化剂（如 TiO2、ZnO 等）吸收光子能量，产生电子 - 空穴对。

这些电子 - 空穴对与水和氧气发生反应，生成具有强氧化性

的羟基自由基（·OH）和超氧自由基（·O2
-），进而将有

机物氧化分解。该方法具有反应条件温和的优点，无需高温

高压等苛刻条件；可以利用太阳能等清洁能源，实现节能和

环保的双重目标；对多种有机物都具有良好的降解效果，且

不会产生二次污染。

2.2.4 电催化氧化法
电催化氧化法是通过电极反应产生具有强氧化性的物

质，如羟基自由基（·OH）等。这些自由基能够无选择性

地将废水中的有机物氧化分解为二氧化碳和水等无害物质。

该方法操作简单，易于控制，可以通过调节电流、电压等参

数来灵活控制反应进程；反应条件温和，通常在常温常压下

即可进行；对有机物的去除具有高效性和广谱性，能够处理

多种难降解有机物 [6]。

2.2.5 湿式催化氧化法
湿式催化氧化法是在高温（125℃ ~320℃）、高压

（0.5~20MPa）和催化剂存在的条件下，以氧气或空气为氧

化剂，将废水中的有机物氧化为二氧化碳和水。催化剂的作

用是降低反应的活化能，从而加快反应速率，提高氧化效率。

该方法对高浓度、难降解有机废水具有非常好的处理效果，

有机物去除率高；反应速度快，停留时间短；一般不会产生

二次污染，氧化产物主要为无害的二氧化碳和水。

2.3 活性炭吸附法
活性炭吸附法是依靠活性炭自身巨大的比表面积和丰

富的孔隙结构，通过物理吸附和化学吸附的共同作用，将废

水中的有机物吸附在其表面。活性炭的吸附性能与自身的性

质、结构密切相关，同时也受到有机物分子量、极性等因素

的影响。活性炭对有机物具有较强的吸附能力，能够有效去

除废水中的异味、色度和微量有机污染物。吸附过程操作简

单、方便，可作为深度处理工艺来进一步提高出水水质 [7]。

图 1 厌氧处理法
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2.4 膜分离法
2.4.1 超滤

超滤是利用超滤膜的筛分作用，以压力差为驱动力，

将大分子有机物、胶体、悬浮物等截留，而让小分子物质和

水透过膜，从而实现有机物的分离去除。超滤膜的孔径一般

在 0.001~0.1μm，截留分子量范围为 1000~500000。超滤过

程具有无相变的特点，能耗较低，操作简单，易于实现自动

化控制；对大分子有机物和胶体具有良好的去除效果，能够

有效降低废水的浊度和化学需氧量（COD）。但是，超滤

对小分子有机物的去除能力有限；超滤膜容易受到污染，需

要定期进行清洗和维护，这不仅增加了运行成本，还会影响

膜的使用寿命；超滤膜的使用寿命相对较短，更换成本较高。

在工业废水处理中，超滤常用于预处理环节，或者与其他膜

分离技术联用，如超滤 - 反渗透组合工艺，也可用于回收废

水中的有用物质 [8]。

2.4.2 纳滤
纳滤技术介于超滤和反渗透之间，其膜孔径一般在

1~2nm，截留分子量范围为 150~1000。纳滤膜对不同价态

离子和分子量不同的有机物具有选择性透过特性，能够去除

废水中的二价及多价离子、部分小分子有机物和色度等。它

对单价离子和小分子有机物也有一定的截留能力，能够有效

去除水中的硬度、重金属离子和部分难降解有机物；操作压

力相对较低，能耗比反渗透低；可实现对废水中有用物质的

分离回收。然而，纳滤膜的制备成本较高；对进水水质要求

严格，需要进行充分的预处理，否则容易造成膜污染；膜污

染问题较为突出，需要定期清洗；对某些小分子有机物的去

除效果有限，在实际应用中常常需要与其他方法联用；纳滤

膜的使用寿命相对较短，更换成本较高。

2.4.3 反渗透
反渗透是在高于溶液渗透压的压力作用下，借助半透

膜的选择截留作用，将溶液中的溶质与溶剂进行分离。反渗

透膜的孔径小于 1nm，截留分子量小于 200，能够有效去除

无机盐、有机物、微生物和病毒等杂质，实现废水的高度净

化。反渗透技术具有极高的脱盐率和有机物去除率，出水纯

度高，能够满足工业生产对高品质水的需求，实现水资源的

回收利用，减少废水排放。但是，反渗透需要较高的操作压

力，这导致能耗较大；设备投资和运行成本都很高；对进水

水质要求极为严格，必须进行充分的预处理，否则膜极易受

到污染和损坏；膜污染是反渗透技术面临的主要挑战之一，

膜污染不仅会降低膜的性能，还会增加清洗和更换成本；浓

水处理难度大，处理不当容易造成二次污染，进一步增加了

企业的运营负担 [9]。

3 不同有机物去除方法的比较与选择

不同的有机物去除方法都有其独特的优势、局限性以

及适用范围。在实际应用过程中，需要综合考虑工业废水的

水质特点（如有机物浓度、种类、可生化性等）、处理要求（如

出水水质标准、处理规模等）、经济成本（包括设备投资、

运行成本、维护成本等）等多方面因素，进行合理的选择。

生物处理法适用于可生化性好的中低浓度有机废水，其处理

效率较高，成本相对较低，但存在占地面积大、对水质水量

变化适应性差、污泥处理困难等问题；高级氧化法对难降解

有机物的去除效果显著，反应速度快，但成本较高，且可能

产生二次污染；活性炭吸附法适合用于深度处理，去除残留

的有机物，其吸附能力强，但成本高，再生困难；膜分离法

能够实现较高的出水水质，可回收水资源，但投资和运行成

本高，膜易污染。此外，多种方法联合使用往往能够取得更

好的处理效果。例如，“芬顿氧化 + 生物处理”组合工艺，

先通过芬顿氧化法将难降解有机物分解为易生物降解的物

质，再利用生物处理法进一步去除有机物，充分发挥了两种

方法的优势；“超滤 + 反渗透”组合工艺，则是利用超滤

进行预处理，去除大分子有机物和悬浮物，保护反渗透膜，

然后通过反渗透实现废水的高度净化，提高了整体处理效率

和出水水质，有助于实现工业废水零排放的目标 [10]。

4 结语

有机物的去除方法丰富多样，每种工艺都有其特定的

适用场景和技术特点。通过将不同工艺的优势进行有机结

合，可以构建出更加高效、低耗、低成本的零排放工艺流程。

在选择具体工艺时，必须充分结合实际情况，全面考虑废水

的水质特点、处理目标、运行成本等关键因素。同时，为了

确保设计方案的可行性和稳定性，还应结合小试和中试的结

果来指导工程化应用。
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