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工业污水处理工艺及其回用利用技术

张 悦
兰州寰球工程有限公司� 甘肃� 兰州� 730060

摘� 要：本文聚焦工业污水处理与回用利用技术。首先阐述工业污水来源广泛，不同行业特性差异大，普遍具有

污染物浓度高、成分复杂等特性。接着介绍主流处理工艺，物理法通过物理作用分离污染物；化学法利用化学反应转

化污染物；生物法借助微生物代谢分解有机物。然后说明回用需预处理去除杂质，深度处理进一步净化水质。最后指

出工业污水回用途径多样，包括工业生产、市政、生态回用等，实现水资源循环利用，兼具经济与环境效益。
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引言：在工业高速发展的当下，工业污水排放量与

日俱增，其成分复杂、污染物浓度高，对生态环境和人

类健康构成严重威胁。有效处理工业污水并实现回用利

用，成为缓解水资源短缺、减少环境污染的关键举措。

不同行业工业污水来源与特性差异显著，这要求采用多

样化的处理工艺。从基础的物理法、化学法到应用广泛

的生物法，再到针对回用的预处理、深度处理技术，每

一种方法都有其独特的原理和适用范围。深入了解工业

污水来源、特性，掌握主流处理工艺及回用利用技术，

对于推动工业可持续发展、实现水资源的高效循环利用

具有重要的现实意义。

1��工业污水的来源与特性

工业污水是工业生产活动产生的废水，其来源广

泛，贯穿于工业生产的各个环节。不同行业因生产工

艺、原料及产品的差异，污水来源与特性也大相径庭。

（1）在钢铁行业，炼铁、炼钢、轧钢等工序是污水的主
要产生源。炼铁过程中，高炉煤气洗涤会产生大量含悬

浮物的污水；炼钢时，转炉除尘、精炼等环节会排放含

重金属离子和油类物质的废水；轧钢工序中，冷却和润

滑操作会产生含油及金属氧化物的污水。化工行业污水

源于原料预处理、化学反应、产品分离与精制等多个阶

段，成分极为复杂，包含多种有毒有害的有机物，如卤

代烃、芳香烃等，还可能含有酸、碱、盐等无机物。纺

织行业污水主要来自印染和漂洗工序，含有高浓度的染

料、助剂以及悬浮物，且色度极高，处理难度较大。食

品加工行业污水则富含有机物、蛋白质、油脂等，这些

物质易被微生物分解，导致水体富营养化。（2）工业
污水普遍具有一些显著特性。污染物浓度高，部分行业

污水中 COD（化学需氧量）、BOD（生化需氧量）浓度
可达数千甚至上万 mg/L，远超生活污水标准。成分复杂
多样，常同时包含无机物、有机物、重金属等多种污染

物，且不同污染物间可能发生化学反应，进一步增加处

理难度。水质水量波动大，受生产工艺、生产周期等因

素影响，污水的水质和水量会出现较大幅度的变化。其

四，毒性强，部分工业污水中含有氰化物、酚类、重金

属等有毒物质，对生物和环境危害极大[1]。

2��主流工业污水处理工艺

2.1  物理法
物理法是工业污水处理中最基础的工艺，主要通过

物理作用分离污水中的污染物，不改变污染物的化学性

质。常见的物理法包括沉淀法、过滤法、气浮法等。

（1）沉淀法是利用重力作用使污水中的悬浮物自然沉
降，从而实现固液分离。该方法设备简单、操作方便、

成本较低，适用于处理含有大量悬浮物的工业污水，如

钢铁行业的高炉煤气洗涤水、选矿行业的尾矿废水等。

根据沉淀过程的不同，可分为自然沉淀、混凝沉淀等类

型，其中混凝沉淀通过添加混凝剂使细小悬浮物凝聚成

大颗粒，提高沉淀效率。（2）过滤法是借助过滤介质截
留污水中的悬浮物和胶体物质，常用的过滤介质有石英

砂、活性炭、滤布等。过滤法可进一步去除沉淀法未能

去除的细小颗粒，常用于污水处理的预处理或深度处理

阶段。例如，在化工行业污水治理中，过滤法可有效去

除污水中的固体杂质，为后续处理工艺创造良好条件。

（3）气浮法是通过向污水中通入大量微小气泡，使气
泡附着在悬浮物表面，形成密度小于水的浮体，从而将

悬浮物带到水面并去除。气浮法适用于处理含有比重接

近水的悬浮物或油类物质的污水，如炼油行业的含油废

水、造纸行业的白水等。该方法处理效率高、占地面积

小，但运行成本相对较高[2]。

2.2  化学法
化学法是利用化学反应去除污水中的污染物，使污

染物转化为无害物质或易于分离的形态。常见的化学法
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包括中和法、氧化还原法、化学沉淀法等。（1）中和
法主要用于处理酸性或碱性工业污水，通过添加酸性或

碱性药剂，使污水的pH值调整至中性范围。对于酸性污
水，通常采用石灰、氢氧化钠等碱性药剂进行中和；对

于碱性污水，则可使用硫酸、盐酸等酸性药剂。中和法

操作简单，成本较低，是处理酸碱污水的常用方法，如

化工行业的酸洗废水、电镀行业的碱性废水等均可采用

中和法进行处理。（2）氧化还原法是利用氧化剂或还原
剂将污水中的有毒有害污染物转化为无毒或低毒物质。

常用的氧化剂有臭氧、氯气、过氧化氢等，还原剂有亚

硫酸钠、铁屑等。例如，采用臭氧氧化法可有效去除化

工污水中的酚类、氰化物等有机物；使用铁屑还原法可

将电镀污水中的六价铬还原为三价铬，便于后续处理。

氧化还原法处理效果好，但药剂成本较高，且可能产生

二次污染。（3）化学沉淀法是通过向污水中投加化学药
剂，使污水中的溶解性污染物转化为不溶性沉淀物，从

而实现分离去除。该方法常用于处理含有重金属离子的

工业污水，如电镀行业的含铬、含镉废水，冶金行业的

含铅废水等。通过投加氢氧化钠、硫化钠等药剂，使重

金属离子形成氢氧化物或硫化物沉淀，然后通过沉淀、

过滤等方法将其去除。化学沉淀法处理效果稳定，但需

要严格控制药剂投加量，避免产生新的污染。

2.3  生物法
生物法是利用微生物的代谢作用分解污水中的有机

物，将其转化为二氧化碳、水等无害物质，是工业污水

处理中应用最广泛的工艺之一。根据微生物的生存环

境，生物法可分为好氧生物处理法和厌氧生物处理法。

（1）好氧生物处理法是在有氧条件下，利用好氧微生物
分解污水中的有机物。常见的好氧生物处理工艺包括活

性污泥法、生物膜法等。活性污泥法是通过曝气使微生

物形成活性污泥，利用活性污泥吸附、分解污水中的有

机物，具有处理效率高、适应范围广等优点，广泛应用

于化工、纺织、食品等行业的污水处理。生物膜法则是

使微生物附着在载体表面形成生物膜，污水流经生物膜

时，有机物被生物膜上的微生物分解，该工艺具有运行

稳定、污泥产量少等特点，适用于处理低浓度或水质波

动较小的工业污水。（2）厌氧生物处理法是在无氧条件
下，利用厌氧微生物分解污水中的有机物，最终产生甲

烷等气体。该方法适用于处理高浓度有机工业污水，如

啤酒行业的废水、造纸行业的黑液等。厌氧生物处理法

具有能耗低、可回收能源等优点，但处理周期较长，对

环境条件要求较高。常见的厌氧处理工艺有UASB（上
流式厌氧污泥床）、IC（内循环厌氧反应器）等。（3）

在实际应用中，往往采用多种生物工艺组合的方式，如

厌氧-好氧组合工艺，先通过厌氧处理去除大部分高浓度
有机物，再通过好氧处理进一步降低污水中的污染物浓

度，达到排放标准或回用要求[3]。

3��工业污水回用利用技术

3.1  回用预处理技术
工业污水在回用之前，必须开展预处理工作，目的

是去除污水中的悬浮物、油脂、重金属等各类杂质，为

后续深度处理工艺的稳定运行提供保障。常用的预处

理技术与污水处理的物理法工艺有相似之处，但在处理

精度和要求方面更为严苛。（1）格栅和筛网是预处理
中用于去除粗大悬浮物和漂浮物的关键设备。像塑料碎

片、纤维杂质等，若不加以去除，极易堵塞后续处理设

备。依据格栅间隙大小，可划分为粗格栅、中格栅和细

格栅。在工业污水回用预处理环节，通常选用细格栅，

它能有效拦截更小颗粒的杂质，确保污水中的大颗粒物

质被初步清除。（2）沉淀和过滤是预处理阶段的核心
步骤。沉淀可去除污水中大部分悬浮物，降低污水的浊

度；过滤则能进一步去除细小颗粒，提升水质。对于一

些对水质要求极高的回用场景，还会采用精密过滤技

术，例如微滤、超滤等。这些技术能有效去除污水中的

胶体物质和微生物，使水质得到进一步净化。（3）气
浮法在预处理中主要用于处理含油污水以及去除比重较

小的悬浮物，在含油工业污水回用预处理中发挥着重要

作用。气浮装置通过向污水中通入空气，使污水中的油

类物质和悬浮物附着在气泡上并上浮至水面，从而实现

分离。经过气浮处理，污水中的油类物质去除率可高达 
90%以上，为后续处理工艺创造了良好的条件[4]。

3.2  深度处理技术
经过预处理的工业污水仍含有一定量的有机物、

氮、磷等污染物，需要进行深度处理以达到回用标准。

常见的深度处理技术包括活性炭吸附法、膜分离法、

高级氧化法等。（1）活性炭吸附法是利用活性炭的多
孔结构吸附污水中的有机物、色度、异味等污染物。活

性炭具有较大的比表面积和较强的吸附能力，可有效去

除污水中的难降解有机物。该方法操作简单、处理效果

好，但活性炭需要定期更换或再生，运行成本较高。在

工业污水回用中，活性炭吸附法常作为深度处理的末端

工艺，进一步提升水质。（2）膜分离法是利用膜的选
择性透过特性分离污水中的污染物，主要包括微滤、超

滤、纳滤和反渗透等。微滤和超滤可去除污水中的悬浮

物、胶体物质和微生物；纳滤可去除小分子有机物、重

金属离子和部分硬度离子；反渗透则能去除几乎所有的
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溶解性盐类和有机物，产出高纯度的回用水。膜分离法

处理效果好、出水水质稳定，但膜易受污染，需要定期

清洗和更换，投资和运行成本较高。目前，膜分离法在

电子、电力、化工等行业的污水回用中得到广泛应用。

（3）高级氧化法是通过产生具有强氧化性的羟基自由
基，氧化分解污水中的难降解有机物。常见的高级氧化

技术包括臭氧氧化法、芬顿氧化法、光催化氧化法等。

臭氧氧化法可有效去除污水中的有机物、色度和异味，

且不会产生二次污染；芬顿氧化法通过亚铁离子和过氧

化氢反应产生羟基自由基，对难降解有机物具有良好的

处理效果；光催化氧化法则利用光催化剂在光照条件下

产生羟基自由基，实现对有机物的氧化分解。高级氧化

法处理效率高，但能耗和药剂成本较高，适用于处理难

降解工业污水的深度处理。

3.3  回用途径
工业污水经针对性处理并达到相应标准后，能依据

水质状况与回用需求，灵活应用于多个领域，常见的回

用途径涵盖工业生产回用、市政回用以及生态回用等。

（1）工业生产回用是工业污水回用的核心途径。不同
生产工艺对水质要求各异，回用水可精准应用于冷却用

水、洗涤用水、工艺用水等环节。以钢铁行业为例，处

理后的污水可用于高炉冷却，保障高炉稳定运行，还能

用于转炉除尘，减少粉尘排放；电力行业中，回用水能

作为锅炉补水，满足锅炉运行的水质要求，也可用于循

环冷却系统，维持设备正常温度；化工行业则可将回用

水用于原料预处理，确保原料纯净度，还能用于设备清

洗，降低清洗成本。工业生产回用既能大幅减少新鲜水

资源的取用，又能降低废水排放量，实现经济效益与环

境效益的双赢。（2）市政回用是将处理后的工业污水应
用于城市相关领域，如城市绿化灌溉、道路冲洗、市政

设施用水等[5]。市政回用对水质要求相对宽松，经深度处

理后的工业污水基本能达标。此举可有效缓解城市水资

源紧张局面，提高水资源的综合利用效率，促进城市的

可持续发展。（3）生态回用是将回用水用于河道补水、
湿地生态修复等生态领域。由于直接涉及生态系统，生

态回用对水质要求颇高，必须确保回用水中的污染物不

会对生态环境造成破坏。通过生态回用，可增加水体水

量，改善水体生态环境，促进水体生态系统的恢复与稳

定，维护生态平衡。

结束语

工业污水处理与回用利用是一项复杂且意义重大的

系统工程。通过对其来源与特性的深入剖析，我们能够

精准把握处理方向；主流处理工艺的合理运用，为污

水达标排放提供了坚实保障；而回用利用技术的不断发

展，更是开启了水资源循环利用的新篇章。工业生产回

用减少了对新鲜水资源的依赖，降低了生产成本；市政

回用缓解了城市水资源压力，提升了资源利用效率；生

态回用则有助于恢复和稳定水体生态系统。未来，我们

应持续加大技术研发和创新力度，优化处理工艺，提高

回用标准，推动工业污水资源化利用向更高水平迈进，

实现经济发展与环境保护的良性互动。
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