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摘  要 

随着我国教育水平和科技创新水平的不断提高，我国的化学化工行业呈现出突飞猛进的发展趋势，其中

高校实验室、科研实验室、化工企业实验室以及三方检测机构的不断增加，日常实验中需要用到大量各

种各样的化学试剂，产生大量有毒有污染的废水，因其量少而往往被人们所忽视，未经任何处理的实验

废水随意排放在环境中对人类及生态环境产生严重危害，其中实验室所产生的废水是检测和处理的重点。

实验室废水具有难处理、量少、间断、组分复杂、危害性大的特点。化学实验废水的处理具有一定的处

理难度，如果直接排入环境中会对环境以及人类的生活环境产生严重的危害。本文针对实验室所产生的

废水展开研究，并针对实验室废水的特点提出一套可行性实验室废水处理工艺，以达到实验室废水的无

污染排放。 
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Abstract 
Along with our country education level and the innovation of science and technology level un-
ceasing enhancement, our country’s chemical industry is showing a development trend by leaps 
and bounds. The laboratory of colleges and universities, scientific research laboratory, chemical 
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enterprises in the laboratory and the three parties detection institutions continue to increase, 
daily experiments need to use a large number of various types of chemical reagents, to produce 
large amounts of toxic pollution of waste water, because of its less but often neglected by people, 
without any processing of the experimental wastewater drained off in the environment have se-
rious harm to human and ecological environment, the laboratory is the key of the detection and 
treatment of waste water produced. Laboratory wastewater has the characteristics of being diffi-
cult to treat, small amount, discontinuous, complex composition and great harm. The treatment of 
chemical experiment wastewater is difficult to deal with. If it is directly discharged into the envi-
ronment, it will cause serious harm to the environment and human living environment. In this 
paper, the waste water produced by the laboratory is studied, and a set of feasible laboratory 
waste water treatment technology is proposed according to the characteristics of laboratory waste 
water, so as to achieve the pollution-free discharge of laboratory waste water. 
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1. 研究背景 

近年来随着我国高校教育、科研以及化工等领域的不断高速发展，相关的化学实验室也在成倍的增

加，在实际中产生了大量的有毒有污染的实验废水；实验室废水不同于其它工业废水有稳定的排放周期

和污染物，处理也相对容易，故各类实验室废水有其自身的特点：一次性排放量少、间断性强、成分复

杂、瞬时多变等[1]，对环境污染也是多方面，如各种酸、碱、重金属盐、有机物等对人体和环境都有害。

因此，实验室废水的处理不仅是科研人员的职责，也是考察科研管理的一个重要方面，在实现科研创新

的同时不要给社会、环境造成危害。因此，建立一套经济可行的实验室废水处理方案已成为一项迫在眉

睫的环境问题。 

2. 实验室废水的现状及危害 

2.1. 实验室废水的现状 

近年来，随着我国教育和科技水平的不断提升，各类高校实验室、科研实验室、化工实验室以及第

三方检测机构的不断增多，产生了大量的实验室废水，但相应的实验废水处理却没有得到明显的重视[2]，
实验废水通常是通过稀释后排入下水道，而现有的处理技术也相对匮乏。实验室废水是指科学研究、科

研教育、分析化验、成品检验等活动过程中产生的废水，其中还包括实验室清洁用水、消毒水等，甚至

包括大量未使用的过期实验试剂、过期原料等。此类废水呈现出多样性，成分复杂多变，含有毒化学物

质、有机化合物、重金属、细菌等，随意排放会对生态环境和人体健康带来严重的危害，其被认为污染

最严重的废水之一[3]。现阶段在我国，实验室废水排放尚未出台具体的标准和相应的处理措施以及完整

的处理工艺，导致很多实验室废水未经处理直接将实验室废水通过稀释排入下水道，其中含有大量的酸

碱性有毒物质，长时间排放会对地下的排水管网产生严重的腐蚀作用，减少使用年限增加了检修难度，

同时增加了下游污水处理厂的负荷，严重时会对生态环境造成严重的危害并。其主要污染物如表 1 所示。 
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Table 1. Laboratory wastewater survey table 
表 1. 实验室废水调查表 

废水种类 酸碱废液 有机废液 重金属 综合废水 

污染物种类 

H2SO4 

苯酚、甲苯、 
二甲苯、 

乙醇、丙酮 

Cr6+ 
Cu2+ 
Hg2+ 
Ag+ 

COD 
SS 

HNO3 

NaOH 

Ca(OH)2 

KOH 

2.2. 实验室废水的危害 

实验废水的成分相当复杂，并会伴随不同实验室或同一实验室所从事的科研课题不同而不同，其中

含有大量的酸、碱、有毒物质氰化物、六价铬、砷化物及有机物酚、苯、甲苯、二甲苯等，直接排放会

对人们的身体健康和环境造成严重污染[4]。其中以重金属对人体的危害最大，重金属主要指的是汞、镉、

铅、铬以及内金属砷等生物毒性比较显著的金属，重金属非常难以被生物降解，相反却能在食物链的生

物放大作用下成千、成百倍的富集，最后进入人体。重金属在人体内能与蛋白质、酶等发生强烈的相互

作用，使它们失去活性，也可能在人体的某些器官中积累，造成慢性中毒，对人体造成不可逆转的危害。 

3. 化学实验废水的分类 

实验室废水有其特定来源，废水的性质与其他类废水的各不相同，其来源包括来自高校的各种实验

室、科研院所在实验研究、各种检测机构以及化工企业实验室等中产生的各种危险废液、过期的实验药

剂、原料等[5]。而实验室废水必须先进行分类收集处理后在进行合理的排放。其排放标准以上海市发布

的废水纳管相关规定如表 2 所示。 
 
Table 2. Relevant regulations on wastewater management 
表 2. 废水纳管相关规定 

序号 污染物 最高允许排放浓度 mg/L 

1 总汞 0.02 

2 总 Cr 1.5 

3 六价 Cr 0.5 

4 铜、锌 1.0 

5 pH 6-9 

6 SS 400 

7 COD 500 

8 BOD5 300 

9 TN 60 

10 氨氮 40 

11 挥发酚 1.0 

12 色度 60 

13 苯 2.5 
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3.1. 按来源分分类 

实验室废水根据来源可分为化工类、生物类、环境类、医药类、以及材料类[6]；化工类废水主要来

源于化工实验室及高校实验室、科研单位和三方检测机构等，通常化学药剂使用比较多，此外还含有大

量重金属离子等。生物类主要来自生物实验室，其特点是废水中含有大量的微生物，细菌等，活性微生

物类是此类废水的特征污染物。环境类主要来自监测水样废水，废水特征为水质差污染物种类复杂。医

药类主要来自医科院校实验室，其主要特征是含有病毒，药剂等污染物。 

3.2. 按污染程度分类 

按污染程度可分为高浓实验废水、低浓实验废水和无污染水等[7]。其中高浓实验废水包括一般失效

试剂(废铬酸洗液、废氰化钾溶液、各种药剂贮备液等)，各种高浓洗涤溶液、仪器或器皿的润洗液等；低

浓实验废水包括实验器皿和实验产物的低浓洗涤废水，低浓低毒失效试液和实验室各项清洁卫生用水等；

无污染水包括实验中的各种冷冻、冷却用水、水浴、恒温等加热用水减压抽滤用水和其他清洁水等。 

3.3. 按性质分类 

按性质可分为无机实验废水和有机实验废水。无机废水主要含有重金属如铜、汞、铅、铬等、重金

属络合物，酸碱，氰化物，硫化物，卤素离子以及其他无机离子等。有机废水含有常用的有机溶剂，有

机酸，醚类，表面活性剂，有机磷化合物，酚类，石油类，油脂类物质。从废水处理的角度，按燃烧性

可分为可燃性废液和不可燃性废液；按挥发性可分为低沸点废液和高沸点废液；按原子的种类可分为 C、
H、O 化合物，有机卤化物，含 N 化合物，含 S、P 化合物，高分子化合物和其他有机物等[8]。 

4. 实验室废水的处理技术 

高校实验室废水一般为难生物降解废水，此类废水如不经过处理排放到城市下水道会造成管道的腐

蚀，严重影响周围水环境破坏及污水处理厂生物中毒。通过对大量不同类型的实验室有机废液、重金属

废液、酸碱废液及实验室综合废水为研究对象，并对各污染物浓度进行测定，通过查阅、学习相关废水

处理技术及方法，设计实验室废水(废液)的一体化综合处理工艺。 

4.1. 无机废水的处理技术 

金属离子的处理 
重金属以污染危害巨大，降解周期长、处理成本高而备受关注，环境中重金属离子存在时间长，难

以被生物降解，相反却能在食物链的生物放大作用下成千、成百倍的富集，最后通过食物链的作用下进

入人体。属于一种持久性污染物，对土壤、水环境危以及生物害巨大[9]。 
常用的传统方法有物理法、化学法和生物法，其中物理法主要包含吸附、静置、离子交换、反渗透

等[11]；化学法包含沉淀法、氧化还原法、电解法等；新型的生物法主要包括活性污泥吸附法、生物絮凝

法、生物表面活性剂修复、复合硫酸盐还原菌去除法、纳米材料与微生物复合材料等方法。 
其中以化学法以其处理技术成熟、操作简单以及去除效率高等被大量应用，常用的为氧化还原和絮

凝沉淀法相结合用在重金属废水处理中的前处理。一般而言氧化法主要用于去除水中 Fe2+、Mn2+在碱性

条件下形成 Fe(OH)3 和 Mn(OH)n 沉淀；全丽等[10]药剂还原法主要用于去除水中的 Cr6+、Cd2+和 Hg2+等

重金属离子，在碱性条件下形成絮体，通过沉淀的形式去除。 

4.2. 实验室有机废水的处理技术 

实验室有机废液作为一种常见危险废液，产生量较大，污染物种类复杂，生物可生化性低等特点[12]。
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与生活污水不同实验有机废液中通常含有高分子有机聚合物、酚类、醇醚类等，这些有机污染物具有生

物毒性，普通生物处理难以降解。其中挥发酚类为此类废液的一种特征污染物，处理难度较大。 

4.2.1. 活性炭吸附法 
活性炭吸附法多用于去除用生物或物理、化学法不能去除的微量的有机物。实验室有机废水含有大

量试验残液和废溶剂，其主要成分为烷烃类、芳香族等，且废水浓度高、量小、呈酸性，很适合用活性

炭吸附处理。处理工艺流程为先经过简单分离，把废水中的有机相分离出来，再经过活性炭二级吸附，

赵丽等[13] [14]活性炭吸附法 COD 的去除率可达到 93%，同时活性炭还吸附部分无机重金属离子。降低

废水的 COD，同时提高废水的可生化性。 

4.2.2. 混凝沉淀 
混凝沉淀[15]是高效、无选择性的处理技术，在水处理工艺中得到广泛应用。混凝沉淀池一般和混凝

反应池合建，通常采用高效沉淀池如斜管沉淀池对产生的絮体进行泥水分离，从而达到最终去除污染物

的目的。孔昊楠等[16]研究结果表明单一混凝沉淀对实验室废水 CODcr 的去除不到 50%，所以，混凝处

理实验室废水只能作为一种预处理技术，达到更好的去除效果还需进一步处理。 

4.2.3. Fenton/类 Fenton 法 
Fenton 体系主要利用 H2O2受 Fe2+的催化产生强氧化性•OH，可以将有机物如苯系物，酮类，脂肪酸

类氧化成无机小分子物质 CO2 和 H2O，无机酸等[17]。随着社会生产生活方式的改变，所产生废水水质

的性质也发生变化，一些难生物降解废水产生越来越多，Fenton 法由于其具有较好的无差别降解废污水

能力，选择性不强而得到广泛运用。 
基于传统Fenton试剂的作用机理，Electro-Fenton [18] [19]也是由H2O2和Fe2+反应产生强氧化性的•OH。

其中 H2O2的电化学产生是通过在阴极充氧或曝气的条件下，发生(1)氧气的还原生成的。而 Fe2+也可以通过

(2)阴极的还原反应得到。在酸性条件下，通过充氧或曝气的方法，氧气在阴极会发生还原反应产生 H2O2。

在此过程中，氧气首先溶解在溶液中，然后在溶液中迁移到阴极表面，在那还原成 H2O2，在 Electro-Fenton
中，溶液中的Fe3+可通过反应(3)在阴极还原成Fe2+。由于阴极持续的Fe2+再生提高了有机污染物的降解速率，

这也减小了污泥；在最佳条件下，有机物可实现低花费的全部矿化的可行性。Electro-Fenton 有其自身的优

势：电化学产生 H2O2，可避免其在运输、储存和操作的危险；控制降解速率实现机理研究的可能性； 

2 2 2O 2H 2e H O++ + →                                     (1) 
2

2 2O H O 2e HO OH− −+ + → +                                  (2) 
3 2Fe e Fe+ ++ →                                        (3) 

研究结果表明单一混凝沉淀对实验室废水 CODcr 的去除不到 50%，所以，混凝处理实验室废水只能

作为一种预处理技术，达到更好的去除效果还需进一步处理；活性炭是一种高效吸附剂但因其活性炭运

行费用高，再生困难，通常运用于深度处理或者痕量污染物净化中，不适用于处理大量的有机废水；

Electro-Fenton 法是常见的高级氧化技术，具有产泥量少，操作简单，处理效果好，一体化程度高等优点

逐渐被人们所认可，其原理是在酸性条件下 Fenton 试剂产生强氧化性(•OH)与水中有机物发生反应，使

有机物矿化，最终生成 H2O 和 CO2 [19]。 

5. 实验室废水处理工艺的探索 

5.1. 实验室废水处理的分类 

废水处理方法直接决定着废水的处理效果，如方法选择不当，则会造成处理效果不达标严重时还会
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造成第二次污染，同时也将会造成巨大的资源浪费。因此在废水处理方法设计前，应首先进行废水处理

方案论证，从而选择决定废水处理方案，首先必须了解废水的水质情况，由于各个化学实验室从事的实

验大不相同，废水的性质差异比较大，要对废水全面了解，盲目处理会发生危险，要采用科学、严谨的

态度对废水进行分析、鉴定[20]。本文将对中低浓度实验室有机废液、重金属废液、酸碱废液进行处理工

艺设计，实现自动化控制，有针对性的高效去除污染物； 

5.2. 工艺流程 

经过多方论证后本设计采用“实验室废液分类 + Electro-Fenton + 混凝沉淀 + 生物接触池”综合处

理工艺，其设计流程图如图 1 所示。本设计提供一套水处理技术，主要针对实验室高浓度危险废液(实验

室有机废液、实验室酸碱废液、实验室重金属废液)与实验室综合废水。工艺中包括废液预处理、混合废

液物化处理、中水深度处理等三个重要步骤。 

工艺流程说明 
首先实验室废水经过分类收集在相应的储罐中，有机废水先经过处理降低其 COD，重金属离子利用

化学沉淀法去除；酸碱废液分类贮存作为调节反应中的 pH 值。具体工艺流程如图 1 所示：实验室废液

收集在玻璃钢结构储存罐中，分别包括有机废液储罐、含 Cr 废液储罐、含 Hg+废液储罐、含 Cu2+、Zn2+、

Fe3+废液储罐、其中有机储罐底部连接有计量泵与 Electro-Fenton 反应器连接，Electro-Fenton 反应器连接

曝气装置，Electro-Fenton 反应器出水连接调节池；含 Cr6+废液储罐、含 Hg+废液储罐、含 Cu2+、Fe3+、

Zn2+等废液储罐底部出水口连接重金属废液泵与化学沉淀连接，化学沉淀出水进入调节池[21]；同时调节

池还接收来自实验室冲洗、清洁等实验室综合废水，混合水池内调节水质水量，反应出水通过重力自流

进入混凝沉淀池。混凝沉淀池采用中孔穿流，混凝池加入石灰乳调节 pH 后加入助凝剂 PAM 辅助沉降；

沉淀池上清液出水进入生物池，去除有机等污染物质；经过生物接触氧化池处理达标后排放城市污水管

网；沉淀池底部污泥与沉淀罐底部沉泥收集到污泥池，经浓缩压滤泥饼外运。 
 

 
Figure 1. Flow chart 
图 1. 工艺流程图 

5.3. 处理结果 

“实验室废液分类 + Electro-Fenton + 混凝沉淀 + 生物接触池”综合处理工艺处理过后的实验室废
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水其出水能达到国家允许的污染物最高排放浓度以下，具体数值如表 3 所示。此工艺可根据不同实验室

所产生的废水进行合理的调整，具有很高的实用性。 
 
Table 3. Design the main pollutant indicators of effluent 
表 3. 设计出水主要污染物指标 

序号 污染物 最高允许排放浓度 mg/L 

1 总汞 0.02 

2 总 Cr 1.5 

3 六价 Cr 0.5 

4 铜、锌 1.0 

5 pH 6-9 

6 SS 400 

7 COD 500 

8 苯 2.5 

6. 科学控制和存在的问题 

6.1. 科学控制 

在实际的科研实验环节中，对于实验方法的选择应该是对环境没有污染或者是污染较低的试剂[22]。
使用的洗涤剂应该是可以降解的，使得废水之中含有的污染物减少。在样品和试剂的管理中，应该避免

囤积大量的试剂，对于试剂的存有量有科学的控制。在条件允许的情况下，对于废水的处理应该尽可能

回收利用，这不仅解决了废水的污染问题，也使得成本降低了。废水经过处理后，应该运输到污水处理

厂进一步处置，保障其排放完全达到保护环境的标准。 

6.2. 存在的问题及防范措施 

6.2.1. 存在的问题 
1) 长期以来我国的科研人员环保意识薄弱。将关注重心放在了实验进程和结果上，忽视了实验过程

中产生的废水给环境带来的危害，实验室所产生的废水没有得到足够的重视； 
2) 现阶段我国实验室废水缺乏管理部门的监管和实验室废水排放标准。在科研进程紧张且没有具体

制度的情况下，科研人员并不希望把大量的时间和精力投入废水处理的研究中； 
3) 缺乏相关实验室完善管理体系。因实验室废水量少分散，对实验过程中产生的副产物及废液未做

明确收集处理的要求。这些问题都导致目前尚没有严格的实验室废水管理体系。 

6.2.2. 防范措施 
1) 需要加强科研人员和科研院所领导的环保意识。在注重科研创新成果给社会带来便利的同时，也

要考虑其造成的环境影响； 
2) 完善实验室废水排放标准和监管制度。建成完整的实验室废水处理工艺使其能达标排放； 
3) 完善实验室管理体系。对产生的废液分类收集后按要求处理达标后才能排放。 

7. 结语 

“实验室废液分类 + Electro-Fenton + 混凝沉淀 + 生物接触池”综合一体化处理工艺具备对实验废
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液与综合废水具有较好的去除效果，是一种处理实验室废液的高效方法，在电流的作用下可以强化 Fenton
氧化效率，可以实现中低浓度有机废液的原位处理，快速降级废液中有机污染物，与其他高级化学氧化

技术相比，其在成本和效果上具有优势。随着环境问题越来越受到重视，水污染控制近年来越来越严格，

因此实验废水的研究及处理已经迫在眉睫。因实验室废水分散、量少、污染程度高等特殊性，适合采用

一体化设备对其进行处理，采用工艺简单、能耗少、占地面积小、自动化程度高的实验室废水处理设备

必然成为日后研究的主要方向[22]。如何低成本的有效处理实验室废水废液产生的污染问题是各实验室要

重视的问题，本课题采用的“Electro-Fenton + 混凝体系”高级化学氧化技术和实验室废水(废液)一体化

处理工艺可为实验室废水、废液的最终处置提供参考[23]。 
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