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工业废水深度处理与资源化利用技术新进展

冷月静
中科经纬工程技术有限公司 四川 成都 610061

摘� 要：本文综述了工业废水深度处理与资源化利用技术的最新进展，首先概述了工业废水的定义、分类及基本处

理方法，详细介绍高级氧化工艺、膜分离技术、微生物燃料电池技术、零排放系统以及其他新兴技术在工业废水深度处

理中的应用。另外，文章还分析了工业废水深度处理与资源化利用技术的发展趋势，强调智能化、集成化和绿色化是未

来发展的重要方向。通过本文的阐述，旨在为工业废水处理领域的研究人员和实践者提供有价值的参考和启示。
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1 工业废水处理概述

1.1  工业废水的定义与分类
工业废水是指在工业生产过程中产生的含有各种有

害物质或污染物的废水，工业废水的成分复杂多样，可

能包含重金属离子、有机污染物、无机盐类、酸碱物

质、油类以及其他有毒有害物质。工业废水按照不同的

分类标准可以划分为多种类型。按行业划分，常见的工

业废水包括石油化工废水、纺织印染废水、造纸废水、

食品加工废水、电镀废水等。这些行业由于生产过程和

原料的不同，产生的废水成分和特性也各有差异。例

如，石油化工废水通常含有高浓度的有机污染物和可能

的有毒化学物质；纺织印染废水则往往含有大量的色素

和难以降解的有机物质。另外，工业废水还可以根据污

染物的性质进行分类，如含油废水、含重金属废水、酸

碱废水、有机废水等。含油废水主要来源于机械加工、

冶金、石油炼制等行业；含重金属废水则常见于电镀、

冶金、化工等行业。酸碱废水则可能由各种化工、制药

等行业产生。

1.2  工业废水处理的基本方法
工业废水处理的基本方法主要包括物理法、化学

法、生物法以及多种方法的组合处理。物理法处理工业

废水主要利用物理作用，如重力沉降、过滤、离心分

离、浮选等，去除废水中的悬浮物、油类、大颗粒杂质

等。这种方法通常用于废水的预处理阶段，为后续处理

减轻负担。化学法则是通过加入化学药剂，使废水中的

有害物质发生化学反应，生成不溶于水的沉淀物或气

体，从而达到净化废水的目的。常用的化学处理方法包

括中和、混凝、沉淀、氧化还原等。例如，酸碱废水可

以通过加入适量的酸碱中和剂，调节pH值至中性或接近
中性；含重金属废水则可以利用硫化物、氢氧化物等沉

淀剂，使重金属离子生成难溶的沉淀物而去除。生物法

则是利用微生物的新陈代谢作用，将废水中的有机物转

化为无害物质，从而达到净化废水的目的。生物处理包

括好氧处理和厌氧处理两种基本类型。好氧处理是在有

氧条件下，利用好氧微生物将有机物分解为二氧化碳和

水；厌氧处理则是在无氧条件下，利用厌氧微生物将有

机物分解为甲烷、二氧化碳等气体。在实际工业废水处

理过程中，往往会根据废水的成分和特性，采用多种方

法的组合处理，以达到最佳的处理效果[1]，例如在印染废

水、制药废水、含酚废水等含大量难降解的有机污染物

废水处理中，先用芬顿氧化技术处理后，将其难降解的

有机物氧化转化为易降解有机物或无害的物质，再利用

生物降解，以达到废水达标排放或者零排放循环利用的

目的。

2 工业废水深度处理技术新进展

2.1  高级氧化工艺
高级氧化工艺是一种利用强氧化剂或产生自由基

（如羟基自由基·OH）的方式，将废水中难以生物降解
的有机物彻底矿化为二氧化碳和水的技术。这类技术因

其高效、无选择性的氧化能力，在工业废水深度处理中

展现出巨大的潜力；光催化氧化是高级氧化工艺中的一

种重要方法。它使用半导体材料（如二氧化钛TiO2）作

为催化剂，在紫外光或可见光的照射下，催化剂表面生

成羟基自由基，这些自由基具有极强的氧化能力，能够

分解多种有机污染物。此外，芬顿反应和类芬顿反应也

是高级氧化工艺中的经典方法。芬顿反应通过铁离子和

过氧化氢的协同作用，产生大量羟基自由基，适用于处

理高浓度有机废水。为了提高处理效率并降低成本，近

年来人们将紫外光、可见光等引入芬顿体系，并研究采

用其他过渡金属替代Fe2+，这些方法显著增强了芬顿试剂

对有机物的氧化降解能力；臭氧氧化法也是高级氧化工

艺中的一种常用技术。臭氧是一种高效的氧化剂，可以
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单独使用或与其他技术（如紫外光、超声波）联用，以

提高处理效果。然而，单独使用臭氧氧化法造价高、处

理成本昂贵，且对某些卤代烃及农药等氧化效果较差。

因此，开发高效、经济的臭氧氧化组合技术成为研究热

点。其中，UV/O3、H2O2/O3、UV/H2O2/O3等组合方式不

仅提高了氧化速率和效率，还能氧化臭氧单独作用时难

以降解的有机物。

2.2  膜分离技术
膜分离技术是基于选择性透过原理，利用不同类型

的膜材料实现水与溶质的分离。这种技术具有高效、节

能、环保等优点，在工业废水深度处理中得到了广泛应

用。微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤（NF）和反渗透
（RO）是膜分离技术中的几种主要类型。微滤和超滤主
要用于去除废水中的悬浮颗粒、胶体和大分子有机物；

纳滤则适用于分离小分子有机物和二价离子；反渗透则

能够有效去除溶解盐分和几乎所有的有机物，广泛应用

于海水淡化和高纯度水制备领域。近年来，新型膜材料

和膜组件的研发使得膜分离技术在工业废水处理中取得

了新进展。例如，有机管式超滤膜技术能够提高水资源

的回收利用率，同时减少膜污染和结垢问题。此外，陶

瓷膜因其耐高温、耐腐蚀、机械强度高的特性，适合处

理含有固体颗粒、酸碱或有机溶剂的复杂废水；动态膜

和膜生物反应器（MBR）也是膜分离技术中的创新应
用。动态膜通过原位形成一层致密的滤饼层，有效截留

悬浮物和大分子有机物，适用于高浊度废水的预处理。

膜生物反应器则结合了生物处理与膜分离的优点，能够

高效去除废水中的有机物、氮、磷等污染物，同时实现

污泥的减量化。

2.3  微生物燃料电池技术
微生物燃料电池是一种新兴的绿色能源技术，它不

仅可以处理有机废水，还能同时产生电能。这种技术利

用特定的微生物将废水中的有机物氧化成电子供体，

通过外部电路传递给阳极，再由阴极接受电子完成还原

反应，从而形成电流。微生物燃料电池具有自净功能，

无需额外添加化学药剂，依靠微生物自身代谢去除污染

物。同时，它还能将废水中的化学能转化为电能，降低

运行成本[2]。相比传统处理方法，微生物燃料电池减少

了温室气体的排放，具有低碳环保的优点。在工业废水

深度处理中，微生物燃料电池技术展现出巨大的应用潜

力。它不仅能够去除废水中的有机物，还能回收能源，

实现废水处理的资源化利用。此外，微生物燃料电池还

能与其他处理技术相结合，形成集成系统，提高整体处

理效率。

2.4  零排放系统
零排放系统代表了工业废水处理的最高标准，旨在

实现废水排放的完全消除，或至少将其浓缩至可安全处

置或资源化的程度。这一目标的实现依赖于一系列高

效、集成的处理技术，包括深度浓缩、蒸发结晶、固化

处理等。在零排放系统的构建中，膜技术的深度应用是

关键一环。纳滤和反渗透膜不仅能够去除废水中的溶解

性盐分和有机物，还能实现废水的浓缩，为后续处理减

轻负担。然而，随着浓缩倍数的增加，膜污染和结垢问

题日益凸显，因此，开发抗污染性能更强、使用寿命更

长的膜材料成为研究重点。同时，采用预处理措施（如

混凝、软化、pH调节等）和优化操作条件（如错流过
滤、膜清洗周期等）也能有效减轻膜污染；蒸发结晶技

术是实现废水零排放的重要手段之一。它通过将废水加

热蒸发，使溶解的盐分结晶析出，从而实现废水的固液

分离。蒸发结晶设备通常由蒸发器、结晶器和冷凝器组

成，其中蒸发器负责将废水加热至沸腾，结晶器则促进

盐分的析出，冷凝器则用于回收蒸汽中的热能，提高系

统能效。为了降低蒸发结晶过程中的能耗，研究者们开

发了多级蒸发、热泵蒸发等节能技术，并探索了利用太

阳能、余热等可再生能源的可能性。在零排放系统的实

施过程中，还需考虑废水的预处理、系统的能效、运行

成本以及固体废弃物的最终处置等问题。预处理能够减

轻后续处理负担，提高系统整体效率；系统能效的优化

则能降低运行成本，提高经济效益；固体废弃物的安全

处置则是实现零排放目标的最后一道屏障。

2.5  其他新兴技术
除了上述提到的关键技术外，工业废水深度处理领

域还涌现出许多其他新兴技术，如磁分离技术、超声波

技术、电化学沉积技术等。这些技术各具特色，为工业

废水的深度处理提供了更多选择。磁分离技术利用磁性

材料对废水中的悬浮颗粒、胶体及部分溶解性有机物进

行吸附分离，具有处理效率高、占地面积小等优点。超

声波技术则通过空化作用、声流效应等机制，增强废水

中污染物的传质和降解效果，适用于处理含有难降解有

机物的废水。电化学沉积技术则利用电场作用，使废水

中的金属离子在阴极表面沉积成金属或金属氧化物，从

而实现废水的净化。这些新兴技术虽然仍处于研究和应

用初期，但其独特的处理机制和潜在的应用价值已引起

广泛关注。随着研究的深入和技术的成熟，它们有望在

工业废水深度处理领域发挥更大的作用。

3 工业废水资源化利用技术新进展

3.1  废水回用技术
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废水回用技术是工业废水资源化利用的重要一环，

其核心在于通过先进的处理技术将废水转化为符合生产

或生活用水标准的水资源。近年来，随着膜技术的飞

速发展，废水回用技术取得了突破性进展。反渗透、纳

滤、超滤等膜分离技术，凭借其高效的分离性能和较低

的能耗，成为工业废水回用的主流技术。这些技术不仅

能够有效去除废水中的溶解性盐分、胶体、悬浮物等杂

质，还能保留部分有益矿物质，提高回用水的水质。此

外，随着智能化控制系统的引入，废水回用系统能够根

据水质变化自动调节处理参数，实现更加精准、高效的

水资源回收。在废水回用的实际应用中，针对不同行业

的废水特性，开发了多种定制化回用方案。例如，在石

化、化工等行业，由于废水中含有大量有机物和无机

盐，采用“预处理+膜分离+深度处理”的组合工艺，能
够确保废水回用的安全性和稳定性。而在纺织、造纸等

行业，针对废水中高浓度的色素和纤维杂质，通过强化

混凝、过滤等预处理手段，结合膜分离技术，可以实现

废水的高效澄清和回用[3]。

3.2  污染物资源化利用技术
污染物资源化利用技术是将工业废水中的有害物质

转化为有价值的资源或能源的技术。这一技术的关键在

于找到合适的转化路径和利用途径，实现污染物的无

害化和资源化。近年来，随着生物技术和材料科学的进

步，污染物资源化利用技术取得了显著进展。在生物转

化方面，通过驯化筛选特定的微生物种群，利用其代谢

活动将废水中的有机物转化为生物肥料、生物塑料等有

价值的产品。此外，通过厌氧消化等技术，可以将废水

中的有机物转化为沼气等可再生能源，实现能源的回收

和利用。

3.3  新型资源化利用途径
随着科技的不断进步，越来越多的新型资源化利用

途径被探索出来。例如，将工业废水中的盐分通过蒸发

结晶技术转化为工业盐，用于化工、建材等行业；利用

废水中的热能，通过热泵技术实现废热回收和利用；将

废水中的有机物通过热解、气化等技术转化为生物油、

生物气等能源产品。这些新型资源化利用途径的开拓，

不仅为工业废水的处理提供新的思路和方法，也为实现

工业废水的零排放和资源化利用提供了可能；新型资源

化利用途径的探索和应用，需要跨学科的合作和创新。

通过化学、物理、生物等多学科交叉研究，不断挖掘废

水中潜在的资源价值，开发更加高效、环保的资源化利

用技术。

4 工业废水深度处理与资源化利用技术的发展趋势

随着全球水资源短缺问题日益严峻，以及环保法规

的不断加强，废水处理技术正迅速向更高效、更环保、

更智能的方向转型。智能化技术的应用，如物联网、大

数据分析以及人工智能算法，正逐步实现对废水处理过

程的实时监控与自动优化，提高了处理效率和资源利用

率[4]。同时，集成化技术的发展使得多种处理单元能够有

机组合，形成一体化设备，不仅减小了占地面积，还降

低运行成本。另外，绿色化趋势日益明显，通过采用低

能耗工艺、利用可再生能源以及实现废水中有价值物质

的回收再利用，工业废水处理正逐步实现低碳环保和可

持续发展。未来，随着技术的不断创新和政策的持续推

动，工业废水深度处理与资源化利用技术将迎来更加广

阔的发展前景。

结束语

随着全球水资源短缺问题的日益突出和环保法规的

日益严格，工业废水深度处理与资源化利用技术的重要

性愈发凸显。本文综述了当前工业废水处理领域的最

新技术和方法，并探讨了未来的发展趋势。通过不断的

技术创新和政策推动，相信工业废水处理将变得更加高

效、环保和智能化，为实现水资源的可持续利用和环境

保护做出更大贡献。
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