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反渗透浓水在工业循环水中的回用技术研究

陈海娟
中化工程沧州冷却技术有限公司 河北 沧州 061000

摘� 要：本论文针对水资源短缺及工业用水需求增长的现状，深入研究反渗透浓水在工业循环水中的回用技术。

通过分析反渗透浓水的水质特性，系统探讨其在工业循环水回用中的预处理技术、循环水系统运行优化策略及水质监

测与控制方法。研究表明，采用合适的预处理工艺，如膜分离、化学沉淀、高级氧化等，结合循环水系统参数优化和

精准水质监测，能够有效降低反渗透浓水对工业循环水系统的负面影响，实现反渗透浓水在工业循环水中的安全高效

回用，为工业节水和可持续发展提供技术支持。同时，对当前技术存在的问题进行剖析，展望未来研究方向，助力该

领域技术创新。
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1 引言

随着全球工业化进程的加速，工业用水量急剧增

加，水资源短缺问题日益严峻。据联合国水资源报告显

示，全球约 40% 的人口面临水资源短缺，且这一比例
在工业发达地区更高。反渗透技术作为一种高效的膜分

离技术，凭借其分离效率高、能耗相对较低等优势，广

泛应用于工业生产中的纯水制备、废水处理等领域 。

在电力、化工、电子等行业，反渗透技术已成为核心水

处理工艺。然而，反渗透过程会产生大量的浓水，其排

放量通常占进水总量的 25% - 50% 。反渗透浓水具有高
盐度、高硬度、含有大量有机物和重金属离子等特点，

如果直接排放，不仅会造成水资源的浪费，还会对环境

造成严重污染。以某沿海化工园区为例，每日排放的反

渗透浓水达数万吨，其中高盐废水导致周边海域盐度异

常，影响海洋生态平衡。与此同时，工业循环水系统是

工业用水的大户，占工业总用水量的 60% - 80% ，将反
渗透浓水回用于工业循环水系统，既能缓解水资源短缺

的压力，又能减少浓水排放对环境的影响，具有显著的

经济和环境效益。因此，开展反渗透浓水在工业循环水

中的回用技术研究具有重要的现实意义。

2 反渗透浓水水质特性分析

2.1  盐类物质
反渗透浓水中含有大量的各种盐类物质，如氯化钠、

硫酸钠、氯化钙、氯化镁等。这些盐类物质的浓度通常比

原水高出数倍甚至数十倍。以某电子芯片制造企业为例，

其反渗透浓水中氯化钠浓度可达原水的 5 - 8 倍，硫酸钠
浓度为原水的 3 - 6 倍。过高的盐浓度会导致工业循环水
系统中离子浓度升高，增加结垢和腐蚀的风险 。例如，

钙离子和碳酸根离子浓度过高时，容易生成碳酸钙沉淀，

附着在循环水系统的管道和设备表面，降低设备的传热效

率，增加运行成本。研究数据表明，当循环水系统中碳酸

钙垢层厚度达到 1mm 时，换热器的传热效率可下降 10%
- 15%；氯离子浓度过高则会加速金属设备的腐蚀，缩短
设备使用寿命。氯离子能够破坏金属表面的钝化膜，形成

点蚀，某石化企业因循环水中氯离子超标，导致管道穿孔

频率显著增加，维修成本大幅上升[1]。

2.2  有机物
反渗透浓水中的有机物来源广泛，包括原水中未被

完全去除的天然有机物、工业废水中的有机污染物等。

这些有机物的成分复杂，包含腐殖酸、富里酸、碳水化

合物、蛋白质以及各类工业有机污染物。在工业循环水

系统中，一方面，这些有机物会成为微生物生长繁殖的

营养源，促进微生物的滋生，形成生物黏泥，堵塞管道

和设备。研究发现，当循环水中有机物含量超过 5mg/L 
时，微生物繁殖速度显著加快，生物黏泥的形成量增加 2 
- 3 倍；另一方面，部分有机物在高温、高压和氧化性环
境下，可能会发生化学反应，产生有害副产物，影响循

环水水质和系统正常运行 。例如，含氮有机物在氧化性

环境下可能转化为亚硝酸盐等有害物质，对后续处理工

艺和设备造成影响。

2.3  重金属离子
反渗透浓水中可能含有铅、汞、镉、铬等重金属离

子，这些重金属离子具有毒性和生物累积性。以某电镀

企业为例，其反渗透浓水中铬离子浓度可达 5 - 10mg/
L，铅离子浓度为 1 - 3mg/L 。若这些重金属离子进入工
业循环水系统，不仅会对循环水系统的微生物群落产生

毒害作用，影响微生物的正常代谢和功能，还可能随着

循环水的排放进入自然环境，造成土壤和水体污染，危
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害生态环境和人体健康 。研究表明，重金属离子会抑制

微生物的酶活性，导致微生物的硝化、反硝化等代谢过

程受阻，影响循环水系统的生物处理效果。

3 反渗透浓水回用于工业循环水的预处理技术

3.1  膜分离技术
膜分离技术在反渗透浓水预处理中具有重要应用，

常见的有纳滤（NF）、超滤（UF）和微滤（MF）等。
纳滤膜能够截留大部分二价及以上的离子，对单价离子

也有一定的截留效果，可有效降低反渗透浓水中的硬度

和部分盐浓度，减少结垢物质的含量 。其截留原理基于

膜的孔径筛分效应和电荷排斥效应，对于二价离子的截

留率通常可达 80% - 90% 。超滤和微滤则主要用于去除
浓水中的悬浮物、胶体和大分子有机物，降低水的浊度

和污染指数，提高后续处理工艺的稳定性和处理效果。

例如，某工业企业采用 “超滤 - 纳滤” 组合工艺对反渗

透浓水进行预处理，经过处理后，浓水中的悬浮物含量

显著降低，从初始的 50mg/L 降至 5mg/L 以下，硬度去除
率达到 60% 以上，有效减轻了后续工业循环水系统的结
垢和污染问题。近年来，新型膜材料如石墨烯改性膜、

纳米复合膜等不断涌现，这些膜材料具有更高的截留效

率和抗污染性能，为膜分离技术在反渗透浓水预处理中

的应用提供了新的发展方向[4]。

3.2  化学沉淀技术
化学沉淀技术是通过向反渗透浓水中投加化学药

剂，使水中的某些离子与药剂发生化学反应，生成难溶

性沉淀物，从而去除水中的杂质。常用的化学沉淀剂有

石灰、碳酸钠、氢氧化钠等。例如，向含有大量钙离子

和镁离子的反渗透浓水中投加石灰和碳酸钠，钙离子和

镁离子会分别与碳酸根离子反应生成碳酸钙和碳酸镁沉

淀，从而降低浓水的硬度 。其反应过程遵循溶度积原

理，当溶液中离子浓度乘积超过溶度积常数时，就会形

成沉淀。化学沉淀技术操作简单、成本较低，但会产生

大量的污泥，需要进行妥善处理，以避免二次污染。目

前，污泥减量技术如污泥厌氧消化、污泥热解等逐渐应

用于化学沉淀污泥处理，可有效减少污泥体积，提高污

泥处置效率[2]。

3.3  高级氧化技术
高级氧化技术能够产生具有强氧化性的羟基自由基

（·OH），可以将反渗透浓水中的难降解有机物氧化
分解为二氧化碳、水和小分子有机物，降低有机物的含

量和毒性。常见的高级氧化技术包括芬顿氧化、臭氧氧

化、光催化氧化等 。以芬顿氧化技术为例，其原理是利

用亚铁离子和过氧化氢反应产生羟基自由基，反应过程

中，亚铁离子作为催化剂，促使过氧化氢分解产生具有

强氧化性的羟基自由基，攻击有机物分子，使其氧化分

解。在合适的硫酸亚铁和过氧化氢投加量、pH 值和反应
时间条件下，有机物的去除率可达到 70% 以上，有效改
善了浓水的可生化性和水质。近年来，非均相芬顿氧化

技术、臭氧 - 紫外联合氧化技术等新型高级氧化技术不

断发展，这些技术具有氧化效率高、适用范围广、二次

污染小等优点，为反渗透浓水有机物处理提供了更高效

的解决方案。

4 工业循环水系统运行优化策略

4.1  水质参数控制
在将反渗透浓水回用于工业循环水系统时，需要严

格控制循环水的水质参数，如 pH 值、硬度、碱度、电导
率等。合理控制 pH 值在 7.5 - 8.5 之间，能够有效抑制金
属的腐蚀和结垢。当 pH 值低于 7.5 时，酸性环境会加速
金属的腐蚀；当 pH 值高于 8.5 时，碱性环境容易促进碳
酸钙等垢类物质的生成。根据循环水的浓缩倍数和水质

情况，控制硬度和碱度在合适的范围内，防止碳酸钙、

磷酸钙等垢类物质的生成 。通过定期监测循环水的电导

率，判断水中盐类物质的浓度变化，及时采取排污和补水

措施，维持循环水水质的稳定。例如，当电导率超过设定

阈值时，增加排污量并补充新鲜水，以降低水中盐浓度。

目前，智能化水质调控系统逐渐应用于工业循环水系统，

该系统通过传感器实时监测水质参数，并根据预设程序自

动调节加药量、排污量等，实现水质的精准控制。

4.2  微生物控制
为了防止微生物在工业循环水系统中滋生和繁殖，

需要采取有效的微生物控制措施。常用的方法包括投加

杀生剂和采用物理杀菌技术。杀生剂可分为氧化性杀生

剂（如氯气、次氯酸钠等）和非氧化性杀生剂（如季铵

盐类等），根据循环水系统的实际情况合理选择和投加

杀生剂，能够有效杀灭微生物，抑制生物黏泥的形成 。

氧化性杀生剂通过氧化微生物细胞内的酶和蛋白质等生

物大分子，破坏微生物的生理活性；非氧化性杀生剂则

通过改变微生物细胞膜的通透性，使细胞内物质泄漏，

从而达到杀菌目的。此外，紫外线杀菌、超声波杀菌等

物理杀菌技术也具有无二次污染、杀菌效率高等优点，

可以作为辅助手段应用于循环水系统的微生物控制。例

如，某制药企业在工业循环水系统中采用紫外线杀菌与

季铵盐类杀生剂联合使用的方式，微生物数量得到有效

控制，生物黏泥量减少了 70%以上。
4.3  设备维护与管理
加强工业循环水系统设备的维护与管理，定期对管
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道、换热器、冷却塔等设备进行清洗和检查，及时清除

设备表面的污垢和腐蚀产物，确保设备的正常运行和传

热效率 。清洗方法包括物理清洗（如高压水射流清洗、

机械刮除等）和化学清洗（如酸洗、碱洗等）。同时，

合理安排设备的运行时间和负荷，避免设备长期在超负

荷或恶劣工况下运行，延长设备的使用寿命。例如，采

用定期轮换运行设备的方式，使各设备得到充分休息和

维护。此外，设备状态监测技术如振动监测、红外热成

像监测等可实时监测设备运行状态，提前发现设备故障

隐患，实现设备的预防性维护。

5 水质监测与控制

5.1  在线监测技术
采用先进的在线监测技术，对工业循环水系统的水

质参数进行实时监测，如 pH 值、电导率、浊度、溶解
氧、余氯等。通过在线监测仪器将监测数据实时传输到

控制系统，一旦发现水质参数超出设定范围，系统自动

发出报警信号，并采取相应的调节措施，如调整加药

量、排污量等，确保循环水水质稳定 。目前，在线监测

技术不断发展，新型传感器如光纤传感器、生物传感器

等具有更高的灵敏度和准确性，能够实现对微量污染物

的快速检测。例如，基于光纤传感器的浊度监测仪，检

测精度可达 0.01NTU，能够及时准确地反映循环水的浊
度变化[3]。

5.2  水质预警与调控
建立完善的水质预警系统，根据历史水质数据和运

行经验，设定合理的水质预警阈值。当监测数据接近预

警阈值时，系统提前发出预警信息，提醒操作人员采取

预防措施，避免水质恶化和系统故障的发生 。同时，通

过数据分析和模型预测，优化水质调控策略，提高循环

水系统的运行效率和稳定性。例如，利用机器学习算法

对水质数据进行分析，建立水质变化预测模型，提前预

测水质变化趋势，为水质调控提供决策支持。目前，大

数据和人工智能技术在水质预警与调控中的应用日益广

泛，能够实现更精准的水质管理[5]。

6 案例分析

某化工企业在生产过程中产生大量的反渗透浓水，

原浓水直接排放不仅造成水资源浪费，还增加了环保压

力。该企业采用 “超滤 - 纳滤 - 芬顿氧化” 组合预处理

工艺对反渗透浓水进行处理，然后将处理后的浓水回用

于工业循环水系统。在预处理阶段，超滤膜去除浓水中

的悬浮物和大分子有机物，纳滤膜进一步降低浓水的硬

度和盐浓度，芬顿氧化技术则深度降解难降解有机物。

经过一段时间的运行实践，结果表明，预处理后的浓水

水质得到显著改善，悬浮物含量低于 5mg/L，硬度降低
了 65%，有机物去除率达到 75% 。在工业循环水系统运
行过程中，通过严格控制水质参数、加强微生物控制和

设备维护管理，循环水系统运行稳定，未出现明显的结

垢和腐蚀问题，设备的传热效率保持良好。与回用前相

比，该企业每年可节约工业用水约 50 万吨，减少污水
处理费用约 200 万元，同时减少了浓水排放对环境的污
染，取得了显著的经济和环境效益。此外，该企业还建

立了智能化水质监测与调控系统，通过实时监测和自动

调控，进一步提高了循环水系统的运行效率和稳定性。

结束语

反渗透浓水在工业循环水中的回用是解决水资源短

缺和减少环境污染的有效途径。通过对反渗透浓水水质

特性的深入分析，采用合适的预处理技术，如膜分离、

化学沉淀、高级氧化等，结合工业循环水系统运行优化

策略和精准的水质监测与控制方法，能够实现反渗透浓

水在工业循环水中的安全高效回用。然而，目前反渗透

浓水回用技术仍存在一些问题，如预处理成本较高、污

泥处理困难、部分污染物去除效果不理想等。未来，需

要进一步加强相关技术的研发和创新，开发新型高效的

预处理工艺和设备，降低处理成本；研究更有效的污泥

处理和资源化利用技术，减少二次污染；探索多种技术

的联合应用，提高对复杂污染物的去除能力。同时，加

强智能化监测与调控技术的应用，实现反渗透浓水回用

系统的自动化、智能化运行，为工业节水和环境保护提

供更有力的技术支持。
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