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Abstract
At present, the situation of water pollution control in China is still severe, and the efficiency of sewage recycling is relatively low, only 
reaching shallow utilization. In view of this, it is necessary to comprehensively examine the complex situation of water pollution in China 
and conduct systematic research and analysis on water pollution prevention, control, and recycling. By analyzing the multidimensional 
characteristics of water pollution problems and extracting the core challenges faced by current water pollution prevention and control 
strategies, a comprehensive water management improvement plan can be designed with targeted focus on optimizing technical strategies, 
adopting efficient and environmentally friendly pollution control technologies, and innovative methods for sewage recycling. This can 
effectively reduce pollution emissions at the source and significantly improve the recycling rate of water resources, contributing to the 
construction of ecological civilization and the achievement of sustainable development goals.
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摘　要

当前，中国水污染治理形势依然严峻，而污水的再生利用效率却相对低下，仅触及浅层利用。鉴于此，全面审视中国水污
染的复杂现状，深入开展水污染防治及再生利用系统性的调研与分析工作是非常必要的。通过剖析水污染问题的多维度特
征，提炼当前水污染防治策略面临的核心挑战，从而有针对性地设计一套综合性的水管理改进方案，将焦点聚集于技术策
略优化，采用高效、环保的污染治理技术，以及污水再生利用的创新方法，可在源头上有效减少污染排放，同时显著提升
水资源的循环利用率，为构建生态文明、实现可持续发展目标贡献力量。
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1 引言

近年来，物理、化学及生物科学在水质控制领域取得

了显著进展，这些技术的实际应用效果尤为突出。其中，物

理与化学基础技术作为主流方法，因其广泛的实施性和卓越

的效果备受青睐。然而，鉴于各类技术在实际操作中的效率

与适应性差异，选择最契合当前水质状况的管理策略显得尤

为关键。

本研究旨在深入剖析当前备受关注的水污染控制方法，

探讨其在水资源管理中的实际应用案例，同时聚焦污水再利

用技术的有效性与实践路径。通过系统研究，为优化水质管

理策略、提升污水资源化利用率提供科学依据和实践指导，

进而推动水资源的可持续利用与环境保护的协同发展。

2 水污染治理技术的分类与应用

2.1 物理治理技术

2.1.1 沉淀与过滤
沉淀的方法主要依赖污水中悬浮粒子与水之间的密度

变化，并且因重力作用，使这些颗粒沉入池子的底部。鉴于

沉淀步骤具有较低的能源消耗以及少量的占地面积，因此在

污水处理这一领域得到了广泛的应用。在工业废水及生活污

水处置中，沉淀技术得到了广泛的运用，尤其是在处置具有

较大颗粒大小的污染物时表现得十分出色。目前在中国，沉

淀池的研究主要集中在沉淀池的结构设计上，但关于沉淀池

的操作管理和维护的研究却相对较少。沉淀池经常作为废水

预处理阶段的一种重要手段，旨在通过沉降作用来清除大量

悬浮颗粒，从而有效地减轻后续处理过程的压力负担。主流
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的污水处理技术包括曝气生物接触氧化处理技术以及气浮

和吸附的联合处理方法等。

过滤主要通过滤材的选择机制，有效地捕捉和保存污

水中的微粒。现在广泛采用的过滤技术包括机械法、膜分离

等，而化学降解法在这些方法中是最为普遍的方法。常用

的过滤材料包括了砂、石英、纤维质和多孔材料。目前市场

上，最常用的滤芯有石英砂、钢质球、玻璃纤维以及陶瓷。

过滤技术主要负责去除微量的浮颗粒，在市政污水以及工业

废水的详细处理中，它已经得到了广大的应用场景。随着科

技进步的推动，传统的过滤手段已不再符合大众的污水处理

标准，故新型过滤技术应时而生。当代的滤除手段还结合了

机械过滤技术如压力过滤和真空处理，这大大提高了处理的

效益。

2.1.2 吸附技术
吸附方法是指借助吸附剂表面的吸附特性来吸附污染

物，从而达到从水体中对污染物进行高效分离的效果。由于

吸附剂拥有高度化学稳定性和出色的物理吸附特性，所以在

污水处理应用中得到了广泛的推广。在吸附材料种类方面，

常见选用的包括活性炭、沸石及硅胶等材料。吸附法已经成

为目前水处理领域内应用最广泛的技术手段之一。吸附法尤

其适用于那些在水环境下通过沉降和过滤手段难以有效去

除的各类有机污染物及重金属离子的处理。现阶段，活性

炭、沸石和氧化铝是最常用的吸附剂。活性炭通过吸附技术

被广大地用于废水的深层净化任务，这包括去除饮用水的不

正常异味和清除其中的有机成分。沸石作为一种天然的矿物

材料，其拥有独特的微孔结构以及较为强大的离子交换的能

力被广泛地应用于水中重金属离子以及氨氮的去除。沸石的

三维的网状结构可以很好地捕捉到水中含有的污染物质，然

后通过离子的交换反应，置换出无害的离子从而净化水的质

量。相比活性炭沸石的成本比较的低，并且可以在一定程度

上循环利用，所以在工业废水处理以及农村的水源保护等方

面具有比较大的应用的潜力。膜分离技术如图 1 所示。

图 1 膜分离技术

2.2 化学治理技术

2.2.1 化学沉淀法
化学沉淀法是一种独特的技术，通过向废水中注入某

种化学成分，从而使得已经溶出的污染物得以沉淀，生成了

难以溶解的物质，再通过沉淀或过滤手段，将这些不溶于水

的物质从水体中分离出来。在处理污水的过程当中，采用化

学沉淀剂技术能够实现高效的能效，减少二次污染现象，降

低成本，并且操作流程简单便捷，因此已广泛应用于各种污

水处理技术之中。我们常能接触到的化学沉淀物质包括但不

限于石灰、硫化物以及氢氧化物。该技术被广大研究者采纳

以去除污水中的重金属如铬、镉、铅等成分 [1]。

2.2.2 氧化还原技术
氧化还原技术主要用于清除各类有毒、有害的有机污

染元素和重金属，比如高含量的酚和氰化物等。现如今，臭

氧氧化法被广泛认为是一种高效的废水预处理手段，并在工

业废水处理行业中得到了广泛的应用。在深度处理废水过程

中，由于臭氧氧化法具备卓越的氧化作用以及零残余性污染

特点，所以得到了广泛的应用和认可。臭氧氧化法是一种利

用催化剂进行氧化的手段，以净化水里的有害生物。氧化还

原的一个突出特点是可以快速地降低水中污染物的浓度，但

这种技术的投资成本较大，并且必须遵守严格的现场反应条

件。氧化还原技术如图 2 所示。

图 2 氧化还原技术

2.3 生物治理技术——好氧、厌氧生物处理
好氧生物处理方法在一个氧气含量丰富的条件下，利

用好氧微生物分解污水里的有机物质。目前，研究在污水处

理领域中如何利用好氧的工艺流程是提升污水处理效率的

焦点之一。主要采用的好氧解决方案包括活性污泥处理方法

以及生物滤池的处理工艺。曝气氧化沟这个技术是通过利用

厌氧环境生成的沼气作为能源，在管道内部将其传输到曝气

池，进而在曝气器内部创造一个缺氧区域。这项技术专门用

于城市废水和一些高有机污染的工业废水的处理，它可以显

著减少其中的有机物含量，并且也有助于降低化学需氧量

（COD）的标准。至今，国内外的科研人员已经把这一处

理工艺成功地运用到了生活废水净化、工业废水处置等多个

应用领域。好氧处理的一个主要优势是它具有高效的去除效

果和较为完善的技术水平，但由于运营开销偏高，因此需要

持续提供氧气。
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厌氧生物处理是一个无氧条件下，利用厌氧微生物把有

机污染物转化成甲烷、二氧化碳等气态成分的活动。该技术

以其低运营成本、小的土地面积和零二次污染等特性脱颖而

出，被公认为废水处理领域里最有潜力和前景的方法之一 [2]。

这种技术经常用于处理由食品处理、造纸、制药等领

域产生的高浓度有机排放废水。厌氧消化道处理技术以其简

洁的操作流程、低能源消耗和无二次环境污染等优点而著

称。厌氧处理拥有较低的能量消耗优点，并可以产生用于节

能回收的生物物质。但与氧处理相比，它的处理速度更慢，

并且所需的启动周期会更长。具体厌氧处理可以分为四个阶

段，分别是水解、酸化、产乙酸以及产甲烷。在水解阶段，

大分子的有机物比如蛋白质和碳水化合物及脂肪等会被厌

氧微生物分泌的水解酶分解。水解后产生的小分子有机物比

如葡萄糖等被酸化菌进一步的发酵，生成了短链脂肪酸以及

氢气、二氧化碳等气体。之后，产乙酸菌将酸化阶段产生的

诸如短链脂肪酸和酒精以及氢气等物质转化为乙酸和氢气

以及二氧化碳等物质。最后甲烷菌将乙酸和氢气以及二氧化

碳转化为甲烷和少量的二氧化碳。

3 污水再生处理技术

3.1 膜分离技术（超滤、纳滤、反渗透）
在当今污水再生处理的技术蓝图中，膜分离技术以其卓

越的效能与效率，无可争议地占据了核心地位。随着中国污水

处理规模的不断扩张，膜分离技术在推动污水资源化利用方面

的重要性日益凸显，成为实现水资源循环利用的关键力量。

这项技术精髓在于其采用的选择性渗透膜，能够精准

高效地从复杂废水体系中分离出污染物，从而产出清澈纯净

的再生水。膜分离技术的多样性源自膜孔径的精细调控，涵

盖了超滤、纳滤及反渗透等多种先进工艺。

超滤膜，作为膜材料领域的创新之星，以其卓越的耐

酸性能和宽泛的孔径范围，在污水处理的初步阶段大放异

彩。它能有效截留悬浮物、胶体及细菌等大尺寸污染物，为

水质净化奠定坚实基础。超滤膜表面那层致密均匀的薄膜，

更是对高分子量有机与无机阳离子杂质构成了有效屏障，在

水处理浓缩过程中展现出非凡能力。

相比之下，纳滤膜以其更为精细的孔径，专攻水体中的

有机分子、重金属离子及小分子污染物的深度清除，广泛应用

于工业废水与生活污水的净化处理，助力水质达到更高标准。

而反渗透技术，则是膜分离领域的巅峰之作。凭借其微

小的孔径结构，它能够穿透性地去除水中绝大部分溶解性物

质，包括盐分、有机污染物乃至病毒，实现水的极致浓缩、

纯化与回收再利用。这一技术在海水淡化与废水高级处理领

域展现出无与伦比的优势，引领着水资源高效利用的新潮流。

综上所述，膜分离技术的不断优化与创新，正深刻改

变着污水处理的格局，为构建绿色、可持续的水资源管理体

系提供了强有力的技术支撑。

3.2 人工湿地处理技术
人工湿地的处理策略是模拟自然湿地生态的水文与生物

特性，利用植物、土地以及微生物之间的结合，来实现污水

净化。通过此方法，我们能够在污水和湿地之间实现能源的

交换、物质的循环以及信息的传递。当废水经由人工湿地流动，

植物根部与微生物的新陈代谢能够有效地消除污水中的有机

物、氮气、磷等有害物质，进而确保水质得到纯净 [3]。人造

湿地还有助于分解水体中的有害物质，并能够减少或去除污

染物的毒害。人工湿地技术在生态友善、成本较低及高度的

持续性方面受到广泛赞誉，尤其是在农村污水处理、社区居

民日常污水及低密度的工业废水管理上，其表现尤为突出。

3.3 生物膜技术
生物膜技术是一种特殊的处理技术，它通过处理附着

在固体载体上的微生物来降解污水中的有机污染物。该过程

涉及使用物理附着和化学氧化手段来清除废水中的部分有

害元素。生物膜内存在的微生物，通过它们的代谢行为，有

能力将污水里的有机物转化为对环境无害的二氧化碳和水，

这也助推了污水净化工作的进程。近年来，随着研究的不断

深入，生物膜技术作为新兴的环保利器，其巨大的未来潜力

和广阔的发展前景日益受到瞩目。生物膜技术通常有几种主

要的应用，包括生物滤池、曝气生物滤池和生物转盘等多种

形态。在众多种类中，生物滤池因其出色的抗冲击特性而在

生活饮水处理中得到了广泛运用。生物膜处理技术因其出色

的生物降解能力和卓越的抗冲击性，对于应对如市政污水、

工业废水等高有机污染污水尤为适宜。在多种生物膜的种类

当中，使用生物膜法得到的处理成果最为突出。尽管如此，

生物膜技术工作在一个非常复杂的环境中，微生物的活跃度

容易受到诸如温度、pH 值这样的外部条件的显著干扰，因

此在应用时我们必须实施严密的管理和调整。

4 结语

面对日益严峻的水污染问题，必须采取更加科学、系

统的方法来保护和恢复水资源环境。综合以上论述，无论是

传统的物理、化学治理技术，还是现代的生物处理技术，每

一种技术都有其独特的价值和适用场景。未来的水污染治理

需要综合运用这些技术，不断探索和创新，以实现更高效、

更环保的污水处理。只有持续对理论和技术进行创新，才有

可能推进水环境生态文明的建设进度，未来水资源的保障与

可持续使用才会得到更为深入的推广和执行。
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