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[摘  要] 工业废水深度处理与回用是缓解水资源短缺、降低企业排污压力的重要途径。本文系统分析

工业废水深度处理的主要技术路径,包括混凝沉淀、膜分离、高级氧化、离子交换等单元技术,探讨不同

水质条件下技术的适用性、处理效果及运行成本。重点分析膜分离技术在回用系统中的核心地位及膜

污染控制策略,讨论浓盐水的处置与资源化途径。针对典型工业行业的水质特征,提出技术集成与系统优

化方案,并对未来发展方向进行展望。 
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[Abstract] Industrial wastewater deep treatment and reuse is an important approach to alleviate water resource 

shortage and reduce pollutant discharge pressure. This paper systematically analyzes the main technical routes for 

industrial wastewater deep treatment, including coagulation sedimentation, membrane separation, advanced 

oxidation, and ion exchange. The applicability, treatment efficiency, and operating costs of these technologies 

under different water quality conditions are discussed. The core role of membrane separation technology in 

reuse systems and membrane fouling control strategies are emphatically analyzed, and the disposal and resource 

utilization of concentrated brine are also discussed. According to the water quality characteristics of typical 

industrial sectors, technology integration and system optimization schemes are proposed, and future 

development directions are prospected. 
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工业废水经常规二级生化处理后,还含有一定的悬浮物、溶

解性有机物、硬度离子、盐分等,直接排放会对受纳水体造成累

积性污染,也会造成水资源的浪费。由于水资源供需矛盾日益突

出以及环保排放标准不断提高,工业废水深度处理与回用已经

成为企业节水减排的必然选择。深度处理目标就是把生化出水

提高到循环冷却水补充水、工艺用水甚至是锅炉补给水的水质

标准,实现水资源梯级利用和循环利用。本文从技术体系、关键

单元、系统集成、运行维护四个方面对工业废水深度处理及回

用技术路线进行论述,并提出相应的优化措施。 

1 工业废水深度处理的主要技术单元 

1.1混凝沉淀与过滤技术 

混凝沉淀属于深度处理的预处理单元,主要用来去除废水

中的悬浮颗粒和胶体物质。采用铝盐、铁盐等混凝剂和聚丙烯

酰胺等助凝剂,使微小颗粒聚沉成大颗粒絮体,在沉淀池中去

除。经过混凝沉淀之后,废水的浊度明显下降,给后续的膜处理

创造了有利的条件。过滤技术一般在混凝沉淀之后使用砂滤、多

介质滤或者纤维滤池,以截留残留絮体和悬浮物。水质较好的工

业废水经过滤后可以直接用于对水质要求不高的冷却塔补水或

者场地冲洗。该技术成熟可靠、运行成本低,但是去除溶解性污

染物的能力小,需要和其他深度处理技术联合使用[1]。 

1.2膜分离技术 

膜分离是工业废水回用处理的主要方法,主要有微滤、超

滤、纳滤、反渗透。微滤、超滤用来去除悬浮物、胶体、细菌,

产水浊度可达到很低的程度,用作反渗透的预处理单元。纳滤可

以截留二价离子和分子量小的有机物,适合于部分软化脱盐。反

渗透是目前应用最广的脱盐技术,可以截留绝大部分溶解性盐

分和有机物,产水电导率低、水质稳定,可以直接回用到生产工

艺中。不同的膜技术组合使用,例如超滤和反渗透的双膜法,已

经成为工业废水回用的标准工艺。膜分离技术出水水质好、自

动化程度高,但是存在膜污染、浓水排放两大瓶颈问题。 
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1.3高级氧化技术 

高级氧化技术用来降解废水中的难生物降解溶解性有机物,

是提高出水水质的重要方法之一。常用的高级氧化方法有臭氧

氧化、芬顿氧化、光催化氧化、电化学氧化等。臭氧氧化对有

机物的去除有选择性,常常和活性炭或者过氧化氢联合使用来

提高氧化能力。芬顿氧化利用亚铁离子催化过氧化氢产生羟基

自由基,氧化能力强,适合于处理高浓度有机废水,但是会产生

含铁污泥。光催化、电化学氧化技术清洁高效,但是设备投资大、

运行能耗高。高级氧化一般在膜处理之前或者之后进行,具体位

置由水质目标决定,在膜前可以减轻有机物对膜的污染,膜后可

以提高产水水质以达到更高的回用标准。 

1.4离子交换与电吸附技术 

离子交换技术用来去除水中的残余硬度离子和微量溶解性

盐分。经过反渗透处理之后,产水中的残余硬度已经大大降低,

但是对于锅炉补给水等高标准回用场合,还需要进行软化。离子

交换树脂利用交换作用吸附钙镁离子,出水硬度可达到很低。电

吸附技术依靠电场作用把离子吸附到电极表面,适合于低盐度

水的深度脱盐。与反渗透相比,电吸附回收率高、不需要高压泵,

但是处理能力小。离子交换树脂要定期再生,产生再生废液,必

须妥善处理[2]。 

2 废水回用系统设计与技术集成 

2.1废水水质分析与回用目标确定 

工业废水深度处理工艺的选择要根据原水水质特征以及回

用要求来定。不同的行业废水水质差别较大,钢铁工业废水含

油、含悬浮物多,化工工业废水成分复杂、有机物含量高,电子

工业废水含重金属、络合剂等。对原水进行全面检测分析,检

测项目有悬浮物、浊度、化学需氧量、总有机碳、硬度、碱

度、电导率、特定离子浓度等。回用目标决定处理深度,用作

循环冷却水补充水时,主要控制浊度、硬度和腐蚀性离子；用

作工艺用水时,还要控制有机物和微生物；用作锅炉补给水时,

对电导率和二氧化硅有严格要求。明确的回用目的才是工艺设

计的出发点。 

2.2典型工艺路线与集成方案 

根据进水水质和回用要求,工业废水深度处理有若干种典

型的工艺路线。对于水质较好的废水,可以采用混凝沉淀、过滤、

消毒的简单流程,出水用作冲洗、绿化等低要求用途。对于需要

脱盐回用的废水,一般采用超滤和反渗透双膜法工艺,超滤保证

反渗透进水安全,反渗透实现高效脱盐。对有机物含量高的废水,

在膜处理之前要设置一个高级氧化单元,形成一个由高级氧化、

超滤和反渗透组成的工艺。对于回用标准要求高的场合,在反渗

透之后可以增加离子交换或者电去离子单元,得到高纯水。工艺

集成时要注意各个单元之间水质的匹配以及流量的平衡,防止

某个单元处理能力不足造成整个系统的效率降低[3]。 

2.3膜污染控制与清洗策略 

膜污染属于膜分离技术运行过程中的一大难题,会直接导

致系统的稳定以及运行费用的增加。膜污染主要有有机物吸附

污染、无机物结垢污染、微生物滋生污染。控制膜污染的方法

有预处理加强、运行参数改善以及定时化学清洗。预处理时利

用混凝沉淀、过滤等方法尽量除去污染物,减小膜的负担。运行

时控制好错流流速,防止颗粒物在膜表面积聚。当膜压差达到设

定值的时候,需要做化学清洗,常用的清洗剂有酸液、碱液和表

面活性剂。清洗周期的确定要权衡清洗效果对膜寿命的影响,

过于频繁的清洗会加快膜的老化,清洗间隔太长会造成不可逆

的污染。 

2.4浓盐水处置与资源化 

反渗透、纳滤工艺会产生浓缩盐水,浓盐水量占进水量的

25%～30%,含盐量高、成分复杂,直接排放会带来土壤、地下水

的盐渍化风险。浓盐水处理的主要方式有三种,分别是蒸发结

晶、深井灌注、资源化利用。蒸发结晶利用多效蒸发或者机械

蒸汽再压缩技术,把浓盐水浓缩到过饱和状态之后结晶分离,得

到混合盐或者分质盐,达到零液体排放的目的。深井灌注要具备

合适的地质条件,把浓盐水注入到深层地下咸水层中。资源化利

用方向有回收工业盐、提取钾、锂、溴等有用元素,但是受制于

技术经济性,目前只在少数高浓度的废水中得到应用[4]。对绝大

多数企业来说,浓盐水减量后达标排放或者委托专业机构处理

是可行的选择。 

3 典型行业废水深度处理案例分析 

3.1钢铁行业废水处理与回用 

钢铁行业的废水主要是由轧钢、炼铁、焦化等工序产生的,

水量大、含油、含悬浮物高。深度处理工艺一般有隔油、气浮、

混凝沉淀、过滤、反渗透。某钢铁企业用超滤和反渗透联合处

理循环水排污水,产水回用到循环冷却系统补充水,系统回收率

比较高。运行中主要问题就是膜污染,有机物、铁离子是主要的

污染物。加强预处理除油除铁,改进清洗方案,系统运行稳定性

提高。浓盐水用作高炉冲渣或者烧结配料,达到水的梯级利用和

零排放的目的。 

3.2化工行业废水深度处理 

化工行业的废水成分比较复杂,含有许多难降解的有机物

以及盐分。常规生化处理后化学需氧量仍不能稳定达到要求,

必须采用高级氧化和膜技术相结合的工艺。某化工园区废水处

理厂采用臭氧催化氧化、曝气生物滤池、超滤、反渗透工艺,

出水达到工业循环冷却水标准回用到园区企业。臭氧催化氧化

将大分子有机物断链成小分子,提高可生化性,之后曝气生物滤

池继续降解有机物。双膜法脱盐后产水总硬度、氯离子等指标

达到循环水的要求。该工艺较好地解决了化工废水难降解、盐

分累积的问题。 

3.3电子行业超纯水制备与废水回用 

电子行业对水质要求很高,芯片制造等工序需要超纯水。超

纯水制备工艺有多种,多介质过滤、活性炭过滤、反渗透、电去

离子、紫外线杀菌等。电子行业会产生大量的含氟、含氨氮的

清洗废水,需要经过处理达到排放或者回用的标准。某电子企业

对生产废水经过化学沉淀除氟、生物脱氮、超滤、反渗透处理
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后,产水回用于冷却塔及一般清洗工序,减少新鲜水取用量。含

氟污泥经过脱水之后外运处理。本项目达到废水减排和资源回

收的效果。 

4 技术优化与运行管理策略 

4.1工艺参数优化与节能降耗 

深度处理系统运行成本主要是电耗、药剂消耗。工艺参数

的优化可以从以下几个方面入手。在混凝沉淀单元中用烧杯试

验来确定最佳的混凝剂投加量以及pH条件,防止过量投加。在膜

处理单元中,对运行通量、反洗频率进行优化,使产水水量达到

最优的同时,降低能耗。用变频调速控制水泵的运行,根据实际

需要水量调节输出。对高压反渗透系统可以设置能量回收装置,

把浓水的压力能转化成动力源,驱动高压泵,从而大大降低电

耗。系统运行数据的累积与剖析是持续改良的前提,应当建立运

行台账并定时对各个单元的性能指标展开评价[5]。 

4.2自动控制与在线监测 

自动化控制系统是保证深度处理系统稳定运行的保证。系

统应该配置在线监测仪表,流量计、压力表、电导率仪、浊度仪、

pH计、氧化还原电位计等,对各个单元的运行情况进行实时监

测。程序控制器按照设定的参数自动启停水泵、调节阀门、控

制反洗和化学清洗的过程。在线仪表检测出异常值的时候,系统

发出报警并且自动切换到备用模式或者停机保护。对高级氧化

单元来说,要控制氧化剂的投加量,防止过量投加造成药剂浪费

或者残余氧化剂损害后续膜元件。自动控制系统的设计要兼顾

可靠性、可维护性,重要的仪表应有两路或者三路供电。 

4.3运行维护与故障诊断 

定期维护属于延长设备寿命、保证处理效果的必然要求。对

混凝沉淀单元要定期排泥、清理池底积泥、校正加药泵。对过

滤设备进行定期的更换滤料或者清洗滤芯。对膜系统要按照设

备说明书定期进行巡检、记录运行参数、检查管路有无泄漏。

当产水水质下降或者压差增大时,就应立即对故障原因进行诊

断,膜污染、密封损坏、仪表失准等均有可能。创建故障案例库、

诊断流程图,可以加快运维人员对问题的定位速度。对大型系统

应设专人负责设备的保养、备件的更新。 

4.4经济性分析与成本控制 

深度处理系统建设和运行费用属于企业在作出决策的时候

需要考量的重要因素。投资成本包含设备购置费、土建工程费、

安装调试费等,运行成本包含电费、药剂费、膜更换费、人工费、

维修费等。不同的技术经济性差别很大,混凝沉淀投资小、运行

成本低,但是处理深度小；反渗透投资大、运行成本中等,但是

出水水质好；高级氧化投资和运行成本都高,适合于处理难降解

有机物。方案比选时要综合考虑处理效果、回用收益和环境效

益,做全生命周期成本分析。对有条件的项目可以实行合同节水

管理,由专业的公司投资建设并分享节水收益,减少企业的初始

投入。 

5 结束语 

工业废水深度处理和回用属于提高水资源利用率、削减污

染的重要技术途径。混凝沉淀、膜分离、高级氧化、离子交换

等单元技术各有所长、各有所短,工艺集成是否合理决定着系统

综合性能的好坏。膜分离技术在深度处理中起着核心作用,膜污

染控制、浓盐水资源化是膜分离技术发展的两个主要问题。未

来要发展抗污染膜材料,降低处理能耗,实现浓盐水分质结

晶。企业根据自身的水质情况和回用要求,合理选择技术路线,

加强运行维护及精细化管理,促使工业废水处理由达标排放

转向资源回收,为工业绿色发展与水环境改善提供强有力的

支撑。 
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