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环境学院,黑龙江哈尔滨　 150090)

摘　 要　 【目的】　 针对工业废水中难降解有机物组分复杂、化学结构稳定等特性,对环境治理造成的重大挑战,当前广泛应

用的生物法、电化学法、絮凝、吸附、沉淀等传统处理技术在处理工业废水时均面临着难以实现完全降解的困境。 在此背景

下,文章旨在利用工艺改性优化等有效手段达成难降解工业废水深度净化之目的,进而为工业可持续发展与环境保护提供有

力支撑。 【方法】　 传统生物处理技术作为污水处理厂中常见的处理手段,其优势在于处理成本相对较低。 然而,难降解工业

废水所呈现出的低生物降解性和生物毒性使其在微生物分解目标污染物过程中受到明显阻碍,从而极大地限制了传统生物

处理技术应用于工业废水深度高效净化。 相较之下,基于光催化的高级氧化技术主要依赖于光活化产生活性自由基,并通过

氧化还原等系列化学反应高效分解目标有机污染物,其已被证明是深度处理难降解工业废水最常用、高效的方法之一。 耦合

光催化技术与生物处理技术已成为近年来的研究热点,为了合理设计具有高催化性能、低成本的光反应器,有效强化耦合工

艺净化效果,研究需全面优化光催化技术并系统优选光催化反应体系最佳反应条件。 【结果】 　 光催化强化传统生物处理耦

合工艺具有深度高效强化工业废水净化效果等技术优势,其能够充分发挥光催化技术高效分解难降解有机物组分的能力,并
耦合低成本生物处理工艺以优化其应用潜能。 【结论】　 化学-生物耦合工艺可有效解决当前难降解工业废水处理所面临的

困局,并可期成为工业废水深度净化的关键技术策略,对于工业可持续发展和环境保护意义重大。
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Abstract 　 [ Objective] 　 The
 

refractory
 

organic
 

pollutants
 

in
 

industrial
 

wastewater
 

pose
 

a
 

major
 

challenge
 

to
 

environmental
 

governance,
 

which
 

attributed
 

by
 

the
 

compositional
 

complexity
 

and
 

chemical
 

stability
 

of
 

target
 

contaminant.
 

The
 

traditional
 

wastewater
 

treatments,
 

such
 

as
 

biotechnology,
 

electrochemical
 

method,
 

flocculation,
 

adsorption
 

and
 

precipitation
 

etc. ,
 

are
 

not
 

sufficient
 

for
 

the
 

complete
 

removal
 

of
 

refractory
 

organic
 

pollutants
 

in
 

industrial
 

wastewater.
 

In
 

this
 

context,
 

the
 

modification
 

and
 

optimization
 

of
 

wastewater
 

treatments
 

is
 

aiming
 

at
 

deep
 

purification
 

on
 

refractory
 

industrial
 

wastewater,
 

and
 

further
 

supporting
 

the
 

industrial
 

sustainable
 

development
 

and
 

environmental
 

protection. [Methods]　 As
 

the
 

common
 

treatment
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plants,
 

traditional
 

biological
 

treatment
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

low
 

cost.
 

Nevertheless,
 

the
 

refractory
 

industrial
 

wastewater
 

with
 

poor
 

biodegradability
 

and
 

high
 

biotoxicity
 

significantly
 

impede
 

the
 

microbial
 

decomposition
 

process,
 

thus
 

greatly
 

limiting
 

the
 

application
 

of
 

traditional
 

treatment
 

in
 

deep
 

and
 

efficient
 

purification
 

of
 

industrial
 

wastewater.
 

Comparatively,
  

advanced
 

oxidation
 

processes
 

based
 

on
 

photocatalysis
 

generate
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reactive
 

oxygen
 

species
 

in
 

photo-activation,
 

which
 

can
 

efficiently
 

decompose
 

the
 

refractory
  

organic
 

pollutants
 

via
 

chemical
 

reactions
 

(e.
g. ,

 

reduction-oxidation
 

reaction,
 

etc. ) .
 

It
 

has
 

been
 

proven
 

that
 

photocatalysis
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

common
 

and
 

efficient
 

treatments
 

for
 

the
 

in-depth
 

purification
 

of
 

refractory
 

industrial
 

wastewater.
 

Recently,
  

traditional
 

biological
 

treatment
 

coupled
 

with
 

photocatalysis
 

integrated
 

process
 

has
 

been
 

regarded
 

as
 

the
 

hotspot
 

of
 

industrial
 

wastewater
 

treatments.
 

In
 

order
 

to
 

properly
 

design
 

the
 

photoreactor
 

with
 

high
 

catalytic
 

performance
 

and
 

low
 

cost,
 

and
 

further
 

enhance
 

the
 

efficiency
 

of
 

composite
 

biological-photocatalysis
 

system,
 

it′s
 

necessary
 

to
 

comprehensively
 

optimize
 

the
 

photocatalytic
 

technology
 

and
 

systematically
 

select
 

the
 

best
 

reaction
 

conditions
 

for
 

the
 

photocatalytic
 

reaction
 

system. [Results] 　 coupling
 

technology
 

of
 

photocatalysis
 

and
 

biological
 

treatment
 

has
 

technical
 

advantages
 

of
 

deep
 

and
 

efficient
 

purification
 

on
 

refractory
 

industrial
 

wastewater,
 

which
 

attributing
 

to
 

the
 

ability
 

of
 

photocatalysis
 

treatment
 

and
 

further
 

enhance
 

the
 

application
 

potential
 

by
 

coupling
 

the
 

low-cost
 

biological
 

treatment. [Conclusion] 　 The
 

chemical-biological
 

coupling
 

process
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

dilemma
 

of
 

refractory
 

industrial
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

the
 

critical
 

strategy
 

for
 

deep
 

purification
 

on
 

refractory
 

industrial
 

wastewater,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

industrial
 

sustainable
 

development
 

and
 

environmental
 

protection.
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　 　 近年来,随着工业文明的急速发展,人类日常生

产生活过程中常会产生大量高浓度工业废水。 故

而,工业化的逐步深化现已对自然环境和生态系统

造成严重危害,一定程度上威胁着人类健康和社会

可持续发展[1-2] 。 其中,我国作为初级原料加工生

产的主力发展中国家,则是受到工业废水污染影响

的代表国家之一[3] 。 具体地,工业废水是指在工业

生产过程中产生的废水和废液,其中含有随地表径

流流失的工业生产用料、中间产物、副产品以及生产

过程中产生的多种污染物[4] 。 大量现有研究[5] 表

明,工业废水具备高盐、高毒性、难降解、复杂种类等

特性,故而传统污水处理工艺无法高效治理难降解

工业废水,同时可能会消耗大量可用资源。 与此同

时,工业废水中所含染料、农药等有机污染物可能会

增加水环境中生物激素和抗生素耐药基因丰度,致
使其环境风险严重威胁水环境安全质量[6] 。 综上

所述,难降解工业废水高效、节能治理技术的研发优

化对生态环境保护具有重要意义。
当前,污水处理技术主要包含生物法、物理法、

化学法等[7] ,其中,由于生物法针对难降解工业废

水所表现出的技术局限性、性能低下、高碳排放等技

术壁垒,涌现出大量新型技术尝试高效、经济地处理

难降解工业废水[4,8] 。 目前,广泛应用于工业废水

深度处理的技术手段主要有高级氧化法、吸附法和

膜分离技术等[9] 。 其中,吸附、膜过滤等物理处理

技术无法实现对难降解有机污染物的分解,仅能实

现分离[10] 。 综上所述,对于难降解工业废水的有效

处理及循环利用,以期减少水污染的产生,提高水资

源利用率,是解决国际废水污染问题的重要着力点。
近年来有大量研究[11] 论证说明基于光催化的高级

氧化技术是深度净化工业废水技术中兼备环境友好

性、高效性、可持续性的资源化手段,其利用光源作

为活化驱动力代替化学药品投加,不仅可有效降低

污水净化工艺的运行成本,同时减缓二次污染现象。
针对光催化技术应用领域的欠缺及其所存在

的重复稳定性差等技术问题,现有大量研究[12] 尝

试将其与低成本生物处理技术相结合应用于工业

废水高效深度净化。 于此,传统生物处理技术与

光催化技术耦合的复合工艺处理体系可兼并双方

技术优势,并规避两者技术的局限性[13] 。 其中,传
统生物处理技术为当前污水处理单元中应用较为

成熟的技术手段,而高效的光催化技术可有效强

化耦合体系的处理效能,解决其应用于难降解工

业废水净化所体现的技术壁垒。 综合分析认为,
优化构建生物-光催化耦合工艺体系应用于工业

废水深度处理具有巨大实用潜能,可期用作难降

解工业废水的大规模经济处理技术,以有效降低

水体环境中风险及影响。
1　 工业废水的理化特性
　 　 报道[14]称,人类工业、农业活动产生的有机污

染物、放射性核物质、类金属、有机金属等复杂污染

物均会对自然水体造成不同程度的毒性干扰。 例

如,应用于纺织、染色和油漆等领域的高负荷生产原

料中有 2% ~ 20%损失并通过排水成为工业废水,同
时多环芳烃(PAHs)的不完全燃烧使其大量存在于

地表水和城市污水中[15] ;应用于药品、个人护理产
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品等生产中的新兴污染物,约有 90%的药物以稳

定或部分不完全分解形式保留在污水系统中;巨
量农业生产副产物,如农药等物质持续通过径流、
排放等方式进入自然水体。 而工业废水中的难降

解有机污染物对人类生产生活及自然环境所产生

的影响更是全面且显著的。 其中大部分属于有毒

化学物质,具有致癌性、环境持久性和生物富集

性,若过量进入生态系统将严重威胁动植物及微

生物的稳定及安全。
为合理设计针对难降解工业废水高效净化的工

艺技术,系统分析工业废水呈现如下特征:含有复杂

多样的高浓度有机物、高色度、高毒性、低 BOD5 /
COD 值、低生物降解性[16] 。 与此同时,将工业废水

可分类为乳制品、啤酒厂出水、造纸废水等,并列举

其各项化物指标如表 1 所示[17] 。 具体地,根据上述

不同种类工业废水的各项指标,分析总结认为,垃圾

渗滤液、石化废水、医疗废水、焦化废水等多种工业

废水均具有高毒性且组分复杂[18] 。 其中,医疗废水

呈现出尤为突出的基因毒性,可能使生物处理中作

用的微生物产生抗性基因,进而增加工业流程的负

荷和处理难度[19] 。 此外,多来源工业废水均表现出

低生物分解性、高色度等特点。
表 1　 不同种类工业废水全面指标对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

Comprehensive
 

Indicators
 

of
 

Different
 

Types
 

of
 

Industrial
 

Wastewater

工业废水

种类

CODCr /

(mg·L-1 )

BOD5 /

(mg·L-1 )

总有机碳

(TOC) /
(mg·L-1 )

pH 值

总悬浮固体

(TSS) /
(mg·L-1 )

总溶解固体

(TDS) /
(mg·L-1 )

氨氮 /
(mg·L-1 )

总酚 /
(mg·L-1 )

BOD5 /

COD
TOC /
COD

参考

文献

垃圾填埋

场渗滤液
3

 

000 <300 <1
 

400 >7. 5 1
 

448 1
 

000 ~ 2
 

500 400 ~ 1
 

500 / <0. 1 >0. 500 [20-21]

石化废水 300 ~ 1
 

020 150 ~ 570 220 ~ 440 6. 5 ~ 10. 0 100 1
 

000 ~ 1
 

500 13 ~ 70 <200 <0. 5 0. 200 ~ 0. 400 [22]

制药废水 375 ~ 32
 

500 200 ~ 6
 

000 860 ~ 4
 

940 3. 9 ~ 9. 2 370 ~ 1
 

202 675 ~ 9
 

320 74 ~ 363 95 ~ 125 0. 1 ~ 0. 6 <0. 152 [23]

印刷废水 900 ~ 3
 

791 102 ~ 1
 

197 / 6. 5 ~ 10. 0 235 ~ 1
 

241 / / / <0. 2 / [24]

纺织废水 300 ~ 12
 

000 188 ~ 550 / 2. 0 ~ 13. 5 110 ~ 8
 

000 50 ~ 6
 

100 50 / <0. 4 / [25]

酿造废水 11
 

886 ~ 15
 

553 6
 

570 ~ 8
 

858 1
 

349 ~ 1
 

876 5. 3 760 ~ 1
 

700 / 13 205 ~ 292 >0. 4 ~0. 200 [26]

焦化废水 807 ~ 6
 

600 330 ~ 1
 

000 723 ~ 1
 

990 7. 8 ~ 9. 5 40 ~ 80 / 50 ~ 400 60 ~ 1
 

452 ~0. 1 0. 150 ~ 0. 400 [27]

乳业废水 4
 

000 ~ 6
 

000 2
 

800 ~ 4
 

480 1
 

416 6. 5 ~ 12. 0 100 ~ 1
 

000 / / / >0. 5 <0. 230 [28]

2　 工业废水危害及处理现状
　 　 随着当前社会现代化、智能化、工业化的逐步推

进,不仅使国民经济发展水平日益优化,同时也推动

扩大了社会工业技术的急速发展。 工、农业生产运

作过程中所产生的工业废水也日益成为当前生态环

境及水质健康的重要危险要素。 针对工业废水所呈

现的难降解、高有机物等特性,现有污水处理技术无

法满足水质水量,而未达标排放的工业废水可能会

造成重金属、化学毒物以及酸污染等恶劣问题,其存

在的主要危害如下:直接危害,未达标排放的工业废

水若进入土壤、地表水等水循环系统中将直接破坏

土壤、水体等多种环境平衡,造成动植物和微生物的

大量死亡、变异[29] ;间接危害,未达标排放的工业废

水通过生态系统逐步富集至人体将严重威胁人体健

康[30] 。
据此,欧盟卫生和消费者所公布的研究表明,工

业废水中多种复合有机化合物的危害作用远大于单

一化合物对生态健康产生的威胁。 对此,世界范围

内大量国家设立了相对更为严格、具体的指导方针,
实现对工业废水的切实监管。 其中,新加坡、澳大利

亚和日本等国家水法均限制排放水体 COD 限值为

15 ~ 60
 

mg / L,BOD5 限值为 15 ~ 20
 

mg / L,同时,近年

来还补充执行了针对新兴污染物相关的制约排放法

规[31] 。 针对难降解工业废水的治理技术,大量研究

报道[32]普遍认为,生物处理技术呈现缓慢的反应动

力学,这将严重限制工业废水的充分净化,使其无法

达标排放。 分析各类工业废水的指标说明,其普遍

的低 BOD5 / COD 数值说明其可生化性较差,因而表

明其水体均对生物处理效果存在不同程度的潜在抑

制作用。 此外,工业废水所包含的无机物也可能会

抑制化学氧化分解性能。
3　 工业废水净化技术及性能对比
3. 1　 传统生物处理技术

　 　 传统生物处理技术在固定水力停留时间内难以
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达到污水排放标准,但若延长水力停留时间将增加

生物运行成本[33] 。 与此同时,工业废水中抗生素等

残留组分将对反应系统中微生物产生抑制作用,甚
至使其中部分细菌(如好氧细菌)中毒。 故而,研究

论证利用传统生物及物理处理技术无法有效分解水

体中大量持久性有机物,同时,其处理水平的低稳定

性也将进一步增加水体中生物累积现象,并对水体

环境和生物健康造成严重威胁。
3. 2　 膜分离技术

　 　 膜分离技术因其高效分离性、能耗低、投资成本

低、操作便利性,成为废水处理领域一种先进的处理

技术。 与此同时,膜分离技术也存在着明显的技术

壁垒———膜污染问题。 根据膜分离技术在实际应用

过程中调研结果可知,依托于聚酰胺等膜材料的膜

分离技术存在耐溶性差、分离控制能力差、浓缩过滤

率低等问题,其直接导致膜污染现象并限制了膜分

离技术实际应用于工业废水深度净化。 因此,如何

有效地去除工业废水中高浓度有机物和中间产物,
提高污水利用率,并优化膜材料耐有机溶剂腐蚀性

已成为膜分离技术亟待解决的关键问题。 对此,当
前有大量研究致力于制备新型膜材料用于优化膜分

离技术,主要着力于开发具备高选择性、高渗透性、
长使用寿命等特性的膜材料。 如 An 等[34]设计结合

膜分离技术和化学氧化还原催化技术的氧化石墨烯

复合膜用于工业废水深度处理,其具有良好的化学

稳定性、亲水性、低生产成本等技术优势。 此外,电
芬顿催化膜的构建可以有效提高膜材料传质率,使
膜表面污染物实现原位浓缩并降解,进而一定程度

上缓解膜污染现象。
3. 3　 高级氧化技术

　 　 现有研究[35]表明,针对难降解工业废水深度处

理,高级氧化技术具有应用普遍性、高效等技术优

势。 近年来,高级氧化技术的实际应用进程正在极

速推进,其中主要包含电化学催化、光催化、光电催

化等。 现有研究[36-37]表明,高级氧化技术所依托活

性自由基的高氧化还原电位可以有效地将难降解有

机污染物氧化分解,并深度矿化成为小分子无机组

分,因而认为高级氧化技术是一种相对高效、环保的

工业废水处理技术。 在众多高级氧化技术中,芬顿

法是目前最广泛应用的深度处理技术,其主要利用

铁基催化剂将过氧化氢( H2O2 )氧化剂分解产生羟

基自由基,进而非选择性分解目标有机污染物。 芬

顿催化技术所呈现的高效、易操作等技术优势提高

了该技术的实际应用潜能。 但在实际应用过程中,
高能源、药品投加量、高投资成本、伴有有毒副产物、
低分解选择性等问题严重限制了其发展及使用的推

进进度。
4　 光催化耦合强化传统生物处理工业废水
机理
　 　 光催化技术作为难降解工业废水深度净化技术

中最为新颖且可期实现可持续性发展的一种技术手

段,大量研究分析说明纳米光催化剂呈现高物化活

性、优异比表面等特性可广泛应用不同种类工业废

水。 对比其他高级氧化技术和生物处理技术,研究

分析认为光催化过程不产生有毒副产物,因此,现已

广泛应用于细菌消毒、废水深度处理等多领域。 光

催化应用过程中,半导体光催化剂在光源活化条件

下吸收辐照光能,受到激发与光生电子组合生成电

子(e- ) -空穴对(h+ ) [式(1)],并导致电子从价带

(VB)转移至导带(CB),过程中生成活性自由基发

生氧化还原反应,并实现对目标污染物的分解[式

(2) ~式(7)]。 相较于其他传统污水处理方法,光
催化技术对于难降解有机物的分解程度更为彻底且

环保可持续,其可以将难降解有机污染物完全矿化

分解为二氧化碳和水等小分子无机物[38] ,光催化技

术降解目标污染物机理如图 1 所示。 不过单一传统

光催化剂存在电荷载流子重组率高、稳定性低、氧化

还原电位低等技术缺陷,其造成光催化剂性能对光

源及反应条件的依赖性,也很大程度上限制了光催

化技术应用于实际工业废水的进程推进。 针对光催

化技术现存技术缺陷,研究尝试构建半导体异质结、
金属沉积、负载量子点等策略调节带隙能量并增加

可见光吸收效率,进而提高光催化技术的实用性

(表 2)。

光催化剂+hv→(e-
CB +h+

VB) (1)
O2 +e-

CB→O·-
2 +H2O→·OH+H+ (2)

O2 +H+ +e-
CB→·HO2 +H+ +e-

CB→
H2O2 +H+ +e-

CB→·OH+H2O (3)
O2 +2H+ +2e-

CB→H2O2 +H+ +e-
CB→

·OH+H2O (4)
H2O+h+

VB→·OH+H+ (5)
2H2O+2h+

VB→H2O2 +2H+ →2·OH+2H+ (6)
(·OH,O·-

2 ,H2O2,h+
VB) +有机污染物→
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CO2 +H2O+小分子无机物 (7)

图 1　 光催化技术降解目标污染物机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

Degradation
 

of
 

Target
 

Pollutants
 

by
 

Photocatalytic
 

Technology

现有研究主要通过优化光催化剂产生活性自由

基效率,提高催化体系活性自由基产量,缩小光催化

　 　 　

剂带隙,有助于在可见光范围内吸收更大光源能量,
避免激发电子无法到达半导体表面;延长光激发电

子和空穴的使用寿命,同时降低所需带隙能量、延迟

e- -h+重组、促进其分离。
除此之外,由于粉末催化剂在反应过程中的金

属离子溢出现象会随反应时间的延长抑制目标污染

物分解性能,并对水体环境造成二次污染。 现有研

究尝试将粉末状光催化剂固定在固体支撑材料(如

金属、塑料、导电玻璃、有机膜等)上,光催化剂的固

定化可以很大程度上缓解二次污染现象,并有助于

催化材料的回收和重复利用。 在此基础上,光催化

载体也可以为催化反应提供稳定反应介质,综合优

化光催化进程稳定性和易操作性。 其中,对比不同

种类光催化剂载体,有机载体包裹法是相对最为稳

定简易的途径,其可以在实际水流冲刷过程中保证

光催化剂被紧密包裹,同时可以为光催化剂提供一

定的吸附性能,将目标污染物分子固定在载体中以

便催化降解反应发生。

表 2　 构建半导体异质结应用于不同种类工业废水的比较
Tab. 2　 Comparison

  

of
 

Semiconductor
 

Heterojunction
 

Construction
 

for
 

Different
 

Types
 

of
 

Industrial
 

Wastewater

工业废水

种类
光催化剂种类

催化剂

投加量 /
(g·L-1 )

目标污染物

污染物质

量浓度 /
(mg·L-1 )

光源类型 合成方法 降解效率 文献

染料 CeO2 / ZnO 0. 100 罗丹明 B 10. 0 200
 

W 氙灯 共沉淀-煅烧法 96. 00% [1]

TiO2 / BiOBr 0. 200 甲基橙 10. 0 300
 

W 氙灯 原位生长法 91. 00% [39]

Ag3 PO4 / MnFe2 O4 0. 250 亚甲基蓝 15. 0 自然光 水热法 98. 00% [40]

农药 MOF / CuWO4 0. 200 4-硝基苯酚 10. 0 发光二校管

(LED)可见光

水热法 81. 00% [41]

BiVO4 / Bi2 O3 0. 001 多氯并二苯

对二恶英

10. 0 150
 

W 卤化物灯 共沉淀法 82. 50% [42]

苯酚及其

衍生物

g-C3 N4 / Fe-TiO2 1. 000 苯酚 20. 0 300
 

W 氙灯 水热法 100. 00% [43]

MgO@ CNT 0. 900 磺胺嘧啶 45. 0 150
 

W 紫外光 水热法 96. 00% [44]

Fe3 O4 -TiO2 -Ag 1. 500 4-氯苯酚 40. 4 8
 

W
 

紫外线 C
波段光

水热法 97. 12% [45]

石化废水 TiO2 / ZrO2(Er3+ ) 0. 800 柴油 200. 0 可见光 水热法 87. 74% [46]

Fe3 O4 @ SiO2 @ PT / SiMo12 1. 500 石油燃料 250. 0 200
 

W 卤素灯 水热法 99. 70% [47]

医药废水 Bi2 S3 / BiOBr 0. 500 环丙沙星 10. 0 可见光 离子交换 42. 00%(COD) [48]

AgBr / CuBi2 O4 0. 500 四环素 10. 0 300
 

W 氙灯 水热法 90. 00% [49]

MnO2 / CNK-OH-M 0. 500 TOC 5. 0 ~ 20. 0 300
 

W 氙灯 煅烧-浸渍法 74. 90% [50]
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5　 传统生物处理耦合光催化技术构建及工
业废水应用效能
　 　 综合分析表明,传统生物处理工艺用于处理工

业废水所凸显的性能短板严重制约了污水厂净化效

能。 与此同时,对于现有高效的高级氧化技术(如

芬顿法) 也同样在实际应用过程中存在铁基催化

剂 / 铁基污泥运行成本过高,H2O2 用量过大等技术

壁垒。 为高效处理高浓度难降解工业废水,大量研

究尝试根据其生物毒性进行分流处理,并在传统生

物处理技术基础上复合高级氧化技术,以实现对难

降解工业废水的高效深度处理。 对此,现有大量试

验研究尝试构建传统生物处理技术-高级氧化耦合

工艺对工业废水进行分类处理,处理策略流程如图

2 所示。 在上述耦合工艺流程中,生物处理部分已

较为成熟,应适当调节水力停留时间,使在保证处理

效率的同时尽量降低运行成本。 与此同时,研究利

用耦合光催化技术弥补传统生物处理工艺壁垒,利
用可见光资源作为活化剂产生多种活性自由基,并
用于难降解有机污染物的分解,其可有效加强工业

废水深度净化过程中矿化程度,进一步强化工艺体

系应用于难降解工业废水的效能。

图 2　 生物处理技术耦合高级氧化技术深度处理

工业废水流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

Advanced
 

Treatment
 

of
 

Industrial
 

Wastewater
 

Coupled
 

with
 

Biological
 

Treatment
  

and
 

AOP
 

Technology

6　 展望与结论
　 　 近年来,大量研究表明,难降解工业废水的不达

标排放已对人类健康、生态环境造成严重威胁,故而

开发高效、可实际应用的工业废水深度处理技术被

认为是水体净化的研究重点。 相较于传统生物处理

技术的不稳定性及性能局限性,将生物处理技术与

光催化技术相结合的耦合复合工艺是工业废水处理

领域最重要、有前途的处理途径之一。 该耦合工艺

具有易于操作、良好重现性、高效、低成本,同时在实

际应用过程中稳定、无毒、实现对于难降解有机污染

物的深度矿化。 文章着重于耦合技术及半导体光催

化剂的研究进展,综合分析了光催化技术针对不同

种类工业废水的处理效果,并深度探讨了光催化体

系优化技术。 综上所述,设计运行耦合工业废水深

度处理工艺有助于推动实现高效、低成本、无毒净化

的自然水体。
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水引水相融合作为城市建设可持续发展的创新理念

的突破口,充分利用邕江上游左江、右江两处非同源

河流取水的水文、水质条件,高效实施结合既有水利

输水设施供水安全保障的改造技术,更高程度上实

现了城市生态保护和可持续发展的水资源配置多重

目标。
(2)全面系统的低碳设计,实现引水的节能高

标准。 规划和设计优化低水头、大断面重力流隧洞、
矩形渠道引水输水给水系统,成功实现了 17

 

km 大

流量输水“零能耗”的工程实践。
(3)统筹规划,分期建设。 南宁市的水源地建

设通过统筹多个水源特征,分期规划和建设,既可以

缩短城市重大工程建设工期要求,又可以为大型工

程充分研究论证提供必要的时间,对于同类型的城

市具有一定的参考意义。
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