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钢铁工业废水处理技术研究 
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[摘要]钢铁工业废水处理是维护环境健康和可持续发展的至关重要的任务。钢铁废水成分复杂，包括有机物、重金属、硫化

氢等，对环境和人类健康构成潜在威胁。为应对这一挑战，应采用传统物理化学处理、生物处理、膜分离技术和厌氧处理等

多种技术。此外污染物回收、深度废水循环利用和制定严格的废水排放标准也是重要措施。通过这些方法，我们可以降低水

污染、并促进钢铁工业的可持续发展。 
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Abstract: The treatment of wastewater from the steel industry is a crucial task for maintaining environmental health and sustainable 

development. The composition of steel wastewater is complex, including organic matter, heavy metals, hydrogen sulfide, etc., posing a 

potential threat to the environment and human health. In order to address this challenge, various technologies such as traditional 

physicochemical treatment, biological treatment, membrane separation technology, and anaerobic treatment should be adopted. In 

addition, pollutant recovery, deep wastewater recycling, and the establishment of strict wastewater discharge standards are also 

important measures. Through these methods, we can reduce water pollution and promote sustainable development of the steel industry. 
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引言 

钢铁工业在现代社会中扮演着不可或缺的角色，然而

其生产过程中产生的废水问题日益凸显。钢铁废水含有复

杂的污染物，如有机物、重金属和异味物质，对环境和人

类健康构成威胁。所以开发和应用有效的废水处理技术至

关重要。文章将深入探讨钢铁废水的成分构成、处理技术

种类以及应用措施，以期为减轻工业废水对环境的不利影

响提供全面的理解和解决方案。 

1 钢铁废水的主要成分 

1.1 有机物质含量高 

钢铁废水中的高含量有机物质是该类废水的显著特

征之一。这些有机物质的来源多种多样，主要包括石油、

焦炭、煤焦沥青以及与钢铁冶炼和生产过程相关的有机化

合物。这些物质通常在钢铁生产过程中与原材料、燃料和

冷却水接触，从而进入废水中。 

废水中的有机物质主要包括油类，如机械润滑油、冷

却液、加工油和润滑脂等。这些油类物质在钢铁加工中被

广泛使用，以减少磨损和摩擦，但它们在排放到废水中后

会严重干扰水环境的生态平衡。这些油类不仅会在水中形

成浮油，还会对水体的溶解氧水平产生不利影响，威胁到

水中生物的存活
[1]
。其次，煤焦沥青也是钢铁废水中常见

的有机成分。在焦化过程中，煤焦沥青被用作燃料，但其

残余物质会以有机废水的形式排放。这些残余物质富含多

环芳烃（PAHs）等有机物，对环境具有潜在的毒性和致癌

性，对水体生态系统产生潜在威胁。此外，钢铁产业中的

煤气化过程也会释放出大量有机废水。这些废水中含有各

种有机物，包括酚、酮、醛等，它们对水体具有高度的化

学需氧量（COD）和生化需氧量（BOD）。高 COD 和 BOD 值

表明这些有机物质在水中分解和降解需要大量氧气，导致

水体缺氧，危害水生生物。 

1.2 重金属和盐类 

钢铁生产过程中废水中存在的重金属和盐类问题需要

引起高度重视。这些物质对水体的电导率、总硬度以及化学

成分都产生了显著影响，可能对水质和生态环境构成威胁。 

钢铁生产中的金属盐类是主要的污染源之一。铁、铬、

锰等金属元素常在炼钢、炼铁和轧钢等工序中与水接触，

进而溶解到废水中。这些金属盐类的存在不仅会增加废水

的电导率，还会提高总硬度。电导率反映了水中离子的含

量，而总硬度则表示水中钙和镁等硬水离子的浓度。因此

高电导率和硬度不仅影响水的饮用和农业用途，还可能损

害水体生态系统。而且金属盐类的过度排放还可能导致水

中微生物和水生生物受到毒性影响，影响水生态系统的平

衡。同时，含氯盐和硫酸盐也常见于钢铁废水中。氯盐通

常在冷却水中添加，用于防止设备的腐蚀。但是氯盐可能

在废水中积聚，并在处理过程中释放出氯化物。而氯化物

的排放会对水体生物和水生态系统产生负面影响，尤其是

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dX757&from=Qikan_Article_Detail
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对于淡水生态系统。会导致水体的酸度升高，对水生生物

产生不利影响，还可能引发水体酸雨的问题
[2]
。 

1.3 硫化氢和异味物质 

硫化氢和有机异味物质是钢铁废水处理中需要重点

关注的问题。除了对周围环境产生恶臭和污染之外，它们

还具有潜在的毒性和健康风险。 

硫化氢（H₂S）及其他硫化物在钢铁废水中的存在是

一个常见而令人担忧的问题。这些硫化物通常来自焦化过

程、硫酸法脱硫、硫酸铁矿法制铁等工业活动。硫化氢本

身具有强烈的恶臭，其气味常被形容为类似于腐烂的鸡蛋

气味，对周围环境和人体造成不适。而且硫化氢对呼吸系

统和眼睛有害，高浓度的硫化氢对人体甚至可能致命。所

以废水中的硫化氢不仅仅是一种异味问题，更是一种健康

风险
[2]
。另外，钢铁废水中还可能含有苯、酚等有机异味

物质。这些有机化合物可能源自焦炉气体的净化、焦化废

水的处理等工艺。苯和酚是挥发性有机化合物，其存在可能

导致废水在处理和排放过程中释放出刺激性的气味。这些异

味物质对周围环境造成污染，也可能对工作人员和附近居民

的健康产生负面影响。而且苯和酚等物质还被认为具有潜在

的致癌风险，长期暴露可能对人体造成严重健康问题。 

2 钢铁工业废水处理技术种类 

2.1 传统物理化学处理 

传统物理化学处理是钢铁工业废水处理中的常见方

法，通常包括以下几个步骤：沉淀、过滤、吸附和气浮。

这些方法主要用于去除废水中的悬浮固体、重金属和有机

物等污染物。 

①沉淀。沉淀是一种常见的物理化学处理方法，通过加

入化学沉淀剂，如铁盐或铝盐，使废水中的悬浮物和重金属

离子凝聚成较大的颗粒，然后沉降到底部形成污泥。这个过

程称为混凝和沉淀。沉淀后的清水可以被分离并进一步处理。

这个步骤有效去除了大部分的悬浮物和一些重金属。 

②过滤。过滤是将经过混凝后的水通过过滤介质，如

砂、石英或活性炭，以进一步去除残留的悬浮固体和颗粒

物。过滤过程通过物理拦截和吸附作用来净化水质。这一

步骤有助于提高水的透明度和降低固体悬浮物的浓度。 

③吸附。吸附是将废水通过吸附剂，如活性炭或氧化

铝，以去除废水中的有机物和一些重金属。吸附剂的大表

面积和亲合力使其能够捕获和吸附溶解在水中的有机物

分子。这个过程对于去除难降解的有机物非常有效。 

④气浮。气浮是一种通过将微小气泡注入废水中来去

除悬浮物和油脂的方法。气泡与悬浮物粒子黏附在一起，

使它们升浮到水表面形成浮渣，然后可以轻松去除。气浮

在去除悬浮物、油脂和一些有机物方面效果显著。 

2.2 生物处理 

生物处理是一种广泛应用于废水处理领域的环保且

高效的技术，它主要通过利用微生物将有机物降解为无害

产物来净化废水。在钢铁工业中，生物处理技术如活性污

泥法和生物膜反应器等被广泛采用。 

①活性污泥法。活性污泥法是一种经典的生物处理方

法，它通过将废水与活性污泥混合，提供适宜的温度、氧

气和养分条件，促使微生物降解废水中的有机物。在这个

过程中，废水中的有机物被微生物代谢成二氧化碳和水，

从而减少了有机物的浓度。活性污泥中的微生物种类多样，

包括好氧和厌氧微生物，使其能够适应不同的处理条件。 

②生物膜反应器。生物膜反应器是一种新型的生物处

理技术，它采用附着在固定载体上的生物膜来去除废水中

的有机物。这些生物膜通常由生物多样性丰富的微生物群

落组成，可以高效降解各种有机污染物
[3]
。与活性污泥法

相比，生物膜反应器具有更高的生物量密度和更强的抗冲

击负荷能力，使其适用于高浓度和难降解有机物的处理
[4]
。 

2.3 膜分离技术 

膜分离技术，包括超滤、反渗透和纳滤，是现代废水

处理领域的重要工具，通过半透膜将废水分离为不同大小

和性质的分子，从而去除颗粒物、重金属和溶解性有机物。 

①超滤技术。超滤技术是一种利用孔径在 0.01微米到

0.1微米范围内的膜来过滤废水的方法。这种技术主要用于

去除废水中的悬浮固体、胶体和大分子有机物。超滤膜的孔

径可以根据需要进行选择，以实现特定粒径物质的分离。这

种方法常用于预处理，以减轻后续处理步骤的负担。 

②反渗透技术。反渗透技术使用孔径小于 0.001 微米

的半透膜来去除废水中的离子、重金属、溶解有机物和微

生物等。它依靠高压将水强制通过膜，将溶质分子留在膜

的一侧。这种方法对去除溶解性物质非常有效，因此常用

于饮用水和高纯度水的生产以及废水的浓缩和处理。 

③纳滤技术。纳滤技术是一种介于超滤和反渗透之间

的分离方法，使用孔径在 0.001 微米到 0.1 微米之间的膜

来去除废水中的微小颗粒、有机物和离子。与超滤不同，

纳滤膜可以选择性地去除某些离子和有机物，同时允许水

分子自由通过。这使得纳滤在饮用水处理、废水回收和分

离特定物质方面具有广泛的应用
[]
。 

2.4 厌氧处理技术 

厌氧处理是一种废水处理技术，它通过在低氧条件下

利用厌氧微生物去除废水中的硫化物、硝酸盐和有机物。

这一过程不仅有助于废水净化，还能够产生有用的产物，

如甲烷。 

①厌氧生物反应器。厌氧处理通常在特殊的生物反应

器中进行，这些反应器提供了低氧或无氧的环境，使厌氧

微生物能够生存和繁殖。这些微生物具有特殊的代谢途径，

可以在缺氧情况下将废水中的污染物转化为无害产物。 

②去除硫化物。厌氧生物反应器可以有效去除废水中

的硫化物，如硫化氢（H₂S）。在厌氧条件下，硫酸盐还原

细菌能够将硫酸盐还原成硫化物，然后硫化物进一步代谢



智能城市应用·2023 第6卷 第8期 

Smart City Application.2023,6(8) 

50                                                          Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

为硫或甲烷。这有助于减少废水中的硫化物含量，防止硫

化物对水体和环境造成污染。 

③去除硝酸盐。厌氧处理还可以用于去除废水中的硝酸

盐。硝酸盐是一种常见的污染物，如果进入水体，可能导致

水体富营养化和氮污染。在厌氧条件下，硝酸盐还原细菌能

够将硝酸盐还原成氮气或其他氮化合物，从而将其去除。 

④有机物的去除。厌氧生物反应器也可用于去除废水

中的有机物。不同类型的厌氧微生物可以分解复杂的有机

污染物，将其转化为简单的有机化合物或甲烷。这有助于

改善废水的水质，减少有机物对水体生态系统的危害。 

⑤甲烷利用。厌氧处理过程中产生的甲烷是一个有价

值的产物。甲烷可以用作能源或燃料，有助于减少化石燃

料的使用和温室气体排放。所以厌氧处理不仅有助于污水

处理，还可以回收能源资源
[5]
。 

3 钢铁工业废水处理技术应用措施 

3.1 污染物回收 

废水处理技术的重要目标之一是减少对环境的不良

影响，而其中一个关键策略是污染物的回收。污染物回收

不仅可以减轻废水排放对周围环境的压力，还有望创造有

价值的资源和经济机会。 

①重金属回收。钢铁工业废水中常含有铁、铬、锰等

重金属，这些金属在工业生产中具有重要用途。通过废水

处理技术，可以将这些重金属从废水中提取出来，进行回

收和再利用。回收的重金属可以用于生产新材料、制造产

品，甚至出售给其他工业部门。这不仅降低了环境污染，

还创造了经济价值。 

②有机物回收。钢铁工业废水中富含各种有机物，如

煤焦沥青、油类和煤气化产物。这些有机物可以通过生物

处理或化学方法进行分解和转化，生成有价值的产物，如

生物气体、生物柴油或其他化学品。有机物的回收不仅有

助于降低化石燃料的需求，还能够创造可再生能源和化学

工业的原料。 

③盐类回收。钢铁工业废水中可能含有氯化物和硫酸

盐等盐类物质。这些盐类可以经过适当的处理和提纯，然

后再用于工业过程中，减少对新鲜水资源的需求。盐类回

收不仅节约了水资源，还有助于降低生产成本。 

3.2 深度废水循环利用 

深度废水循环利用是钢铁工业废水处理的一项关键

措施，具有重要的环境和经济意义。通过建立废水回收系

统，将处理后的水重新引入生产过程，不仅有助于节约水

资源，还能够减少废水排放对环境的冲击。 

①节约水资源。钢铁工业是水资源消耗巨大的行业，

但通过深度废水循环利用，可以显著减少对新鲜水的需求。

处理后的水可以用于冷却、生产补给水、绿化灌溉等多个

用途，从而最大程度地回收利用水资源
[4]
。这有助于保护

自然水体，维持生态平衡，减轻了水资源的竞争压力。 

②减少环境冲击。钢铁废水中包含有机物、重金属和

盐类等污染物，如果未经处理排放到环境中，将对水体和

土壤造成污染。深度废水循环利用通过物理、化学、生物

等多种处理技术，将这些污染物去除或降低到可接受的水

平，确保回收水质量符合环保标准，减少了对周围生态系

统的破坏。 

3.3 制定严格的废水排放标准 

钢铁企业在应对废水排放问题时，制定和遵守严格的

废水排放标准是一项关键举措。这些标准不仅有助于降低

企业对环境的负面影响，还有助于确保水体质量和生态系

统的健康，从而实现可持续发展。 

①详细规定废水成分和浓度。废水排放标准应明确规

定废水中各种污染物的成分和浓度限值。这包括有机物、重

金属、盐类等废水成分。通过规范化这些参数，标准可以帮

助企业更好地控制和监测废水质量，减少对环境的污染。 

②控制排放量。废水排放标准还应设定每单位时间内

允许排放的最大量限制。这有助于限制废水排放的总量，

防止企业过度排放，减轻对周围水体的冲击。同时通过设

定排放量上限，还可以鼓励企业采取节水和废水处理技术，

提高资源利用效率。 

③监测和报告。废水排放标准应要求企业建立废水监测

系统，定期收集、记录和报告排放数据。这不仅有助于确保

企业的合规性，还增加了排放数据的透明度，向公众和监管

机构提供了信息，以便及时采取措施来纠正潜在的问题。 

4 结语 

钢铁工业废水处理是保护环境和可持续发展的关键

环节。通过采用多种废水处理技术和严格的排放标准，我

们可以最大程度地减少对水资源和生态系统的冲击。同时

回收废水中的有价值物质也为资源利用提供了机会。在未

来，钢铁工业应继续致力于创新和可持续的废水管理，以

实现生产与环保的平衡，为我们的地球创造更清洁、更可

持续的未来。 
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