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摘  要 

近年来随着工业的迅速发展，对水资源的需求也急剧增长，伴随着水资源的供需矛盾也日益尖锐，因此

急需要优化、升级工业水处理技术水平已满足现代化工业生产和生态文明需求。通过对不同工业水处理

技术特色进行分析，提出节能降耗、智能水务和引入多维度的评价标准是工业水处理技术发展的核心要

素，未来的工业水处理技术发展潜力将向集成型、综合型、智能型、可持续发展型方向发展。 
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Abstract 
In recent years, with the rapid development of industry, the demand for water resources has also 
increased sharply. And the contradiction between water supply and demand has become increa-
singly acute. Therefore, it is an urgent need to optimize and upgrade industrial water treatment 
technology to meet the needs of modern industrial production and ecological civilization. Through 
the characteristic analysis of different industry water treatment technologies, the energy sav-
ing-consumption reduction, future intelligence, and the introduction of multi-dimensional evalua-
tion standards are the core elements of the development of industrial water treatment technology. 
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The development potential of industrial water treatment technology will be in the direction of in-
tegrated, comprehensive, intelligent, and sustainable development. 
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1. 引言 

水是工业的血液，任何工业生产都离不开水资源，工业用水一般占城市用水总量的 80%左右，如发

电、冶金、机械、化工、石油、印染、采矿、食品等工业用水量都非常大[1]。根据联合国的最新资料显

示：我国水资源总量位于世界第六位，但人均占有量却在全球排列第 109 位。“十四五”规划也指出要

进一步强化源头治理、系统治理、整体治理，深入实施可持续发展战略，持续改善环境质量，促进经济

社会发展全面绿色转型[2]。因此作为水质保障的工业水处理技术发展显得格外关键，不仅在为工业的发

展提供最强有力的支撑，更在保护人类生态文明中起着至关重要的作用。 

2. 工业水处理技术发展现状 

工业水处理技术是指根据不同的水质要求和生产工艺需求，采用的具有针对性的水处理过程，使水

质达到标准工业条件。近年来，随着工业水处理技术的不断发展，对降低能耗、提高水资源的循环再利

用率提出了更高要求[3]。我国在工业污水处理技术领域也取得了一定的进步：更多的技术进行了成果转

化，更多的污水处理工艺进行了更新换代和升级，出水水质的标准也得到了进一步提高。但快速发展的

背后也暴露了一些问题：大中小工业企业污水处理技术发展不平衡，研发投入产出不成比例；盲目扩张、

设备升级，造成设备利用率低，资源浪费；一味的套用模式，没有因地制宜发展符合自身工业特色的污

水处理技术等。 
传统的离子交换技术和投加化学物质软化水质的方式已不能满足我国快速的工业经济发展和科学技

术的进步，虽然静电处理法、反渗析法、电子处理法等在国内取得了一定的应用，但与世界发达国家相

比还有一定的差距[4]。为此只有通过对工业水处理技术开展有针对性的系统研究，才能为工业发展提供

更为科学的技术基础，为生态保护提供更加友好的技术支撑，为人类经济发展提供更强大的技术保障。 

3. 工业水处理技术核心要素 

3.1. 节能降耗 

随着工业领域的不断进步和新产品的出现，工业领域对水量和水质的需求不断提高，如果没有高效

的能源利用率，必然导致能耗的增加[5]。由于能源价格的持续上涨，如何提高能量利用率，更好的平衡

水资源和能耗的关系，降低成本，是提高工业水处理技术甚至是企业发展的首要因素。 
能耗的降低不能靠某一个或几个环节实现，而是需要对整个生产的各个环节进行综合评估，包括工

艺流程、设备选型、物料优选等。通过开发新技术、新工艺、新型环保材料，整合优化先进技术，调整

已有工艺流程、工艺设计等，可以降低设备使用数量，提高贵重金属材料的回收效率，提升水循环和催
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化工艺中的热量循环利用率。同时需要加强综合管理水平，做到优化控制、精准投加、科学维护保养、

合理运行等，可以更好的提升设备功率、设备利用率、燃料利用率、减少热量损失、设备损耗、无用消

耗等，真正实现“资源节约型，环境友好型”发展[6]。 

3.2. 智能水务 

互联网时代的到来必将带来传统工业的改革升级，如何更好的将现代化信息技术与传统水处理工业技

术深度融合，紧跟互联网、物联网、AI 大数据的发展步伐，是大幅度全面升级工业水处理技术的关键因素。 
智能水务管理系统[7]要通过搭建水资源数字化网络，将水资源管理、能源管理和物料仓储管理集成

在一起，通过不断的数据分析，进行优化资源配置、指导生产、完善工艺流程，提高水资源、特殊组分

和能源的高效循环利用率。将精细化学和微生物学与在线测量技术相结合，搭建在线监测数据库，不仅

仅能准确检测水质、设备参数及运行状态，更重要的是能跟踪监测微量元素、高成本物料、超低浓度有

毒物质的动态变化和行踪轨迹，更好的控制有毒物质间的相互作用和新物质转化，将事后处理改为事前

分析和预防，更好的提高物料的循环利用率，提高数据的实时性和准确度。 
智能水务管理系统要保持资源共享和不断的创新功能[8]：一是要充分发挥市政与工业之间，工业生

产不同部门之间的资源协同效应。二是在不断更新数据库的基础上，加强自我分析和评价能力，挖掘潜

在的利用价值。三是通过打造自己独特的信息化团队和独有的专业数据开发管理平台，为水处理技术革

新提供源源不断的数据支撑和解决办法，帮助企业由简单的仅凭经验管理升级为全方位的智能化综合管

理，从而提升企业效益，提高生态环境社会效益。 

3.3. 多维度评价 

水资源是可再生资源，但随着工业和城镇化的发展以及环境的破坏，造成了水资源的严重匮乏，是

否符合生态的绿色发展成为评价水处理技术能否可持续发展的决定性因素，传统单一的评价方法已不能

满足工业水处理技术的评价要求，多维度、多领域交叉融合的综合评价指标必将纳入到新的评价体系中，

是保持工业水处理技术的健康、平稳、持续、科学发展的必要因素。 
英国学者早在 2008 年提出了“生态足迹”的概念，随着工业领域的不断发展，能源的消耗不断增加，

二氧化碳的排放量也急剧增加，“碳足迹”的概念被提出，目的是为评价一个工业产品的环境承载量[9]。
而在此基础上，又提出了“虚拟水”、“水足迹”的概念，是从社会、环境、制度、经济等全维度对水

资源占用的技术综合评价指标[10]。目前对水处理技术的评价指标目前尚无统一的计算模型，随着中国

“建设面向未来的中国污水处理概念厂”的提出，以“碳中和”实现水资源再生和贵重物质材料回收为

根本目标[11]，可以加快中国在工业水处理领域的技术突破和发展，从而形成一套适合我国国情的、多维

度的、可持续发展的工业水处理技术评价体系。 

3.4. 小结 

节能降耗、智能水务、多维度评价体系组成了工业水处理技术发展的核心要素，随着工业新技术的

不断研究，工业新产品的陆续出现，将会衍变更多、更先进的污水处理工艺，随着人类对工业技术、产

品、工艺的深入认知，将需要更多的发展要素对新型的工业水处理技术进行评价支撑，从而可以更好的

保持工业水处理技术的健康发展。 

4. 工业水处理技术发展趋势 

目前工业水处理技术主要围绕物理法、化学法、生物处理法等进行处理。本文主要针对几种常见领

域中具有发展潜力的工业水处理技术进行分析研究。 
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4.1. 循环水领域：高效处理技术 

工业循环水又称为工业生产冷却水，80%左右的工业用水为循环冷却水[12]。高质量的冷却水对提升

设备运行状态，维持设备寿命，提高生产能力方面扮演着非常重要的角色。目前循环水处理技术主要以

物理、化学方法为主，虽然处理应用相对简单，但处理不彻底或引入二次污染物，会对整个生产工艺设

备产生二次伤害，间接影响产品质量和生产速度。 
膜工艺的开发和应用实现了将水中金属离子和化合物的过滤处理，是目前较为安全的水处理方式，

目前发展的超滤、微滤膜等技术可以减少化学药剂的使用，较少对水体的二次污染，因其耐酸碱、抗高

温等性能得到普遍应用[13]。但是长时间运行易造成滤膜污染问题反映了该领域的技术不成熟，所以发展

低成本的新型膜材料，提高滤膜的功能性、选择性和稳定性是急需解决的问题。 
另一方面高效环保复合型工业循环水处理剂作为精细化工的分支是水处理药剂领域的发展趋势[14]，

因传统的单一组分药剂只能解决某一项问题，因此在常规缓蚀剂、阻垢剂、杀菌剂等药剂基础上研发新

型的、性能更加稳定的、无毒易降解的复合型水处理药剂将成为重要的发展方向。 

4.2. 有价物质回收领域：精细分类回收技术 

工业水中的有价物质主要包括：贵重金属，有色金属，碱金属，稀土金属，金属类如硒，碲，砷，

铋，硼，镓，锗，铟以及磷(例如磷酸盐)，氮(例如氨水或硝酸盐)，锂，碘，此外还包括酸(有机矿物质)，
表面活性剂，溶剂，萃取剂，酚类，木质素以及制药业或作物保护中的活性成分等[15]。随着原材料价格

的进一步上涨，有价值物质的分类回收技术变得越来越具有吸引力。 
目前主要的处理方法有化学沉淀、铁氧体法、电渗析、膜分离、吸附法、萃取法、离子交换法等，

但由于处理效果不理想、提取浓度低、运行成本高、操作复杂等原因，导致部分技术未能更好的应用和

发展。随着精细化学和高分子材料的发展，可以更加精准的描述、追踪各类有价值物质的足迹变化，将

有助于提高吸附性能和选择性离子交换效率，结合新型膜工艺技术的研发，将有效的克服传统工艺方法

的局限性，实现对有价值物质的回收利用，有助于实现真正意义的“零排放”[16]。不仅可以极大降低有

毒有害物质对环境的污染，还可以极大降低生产成本，给企业创造更高的利润空间。 

4.3. 高含盐废水领域：深度处理技术 

高含盐废水是指总含盐量大于 1000 mg/L 的废水，废水中含有大量有机物，增加了处理难度，造成

传统工艺处理成本较高，操作控制要求高，能耗高，抗负荷能力低，回收率低，出水水质不稳定等问题，

盐的回收达不到经济效益[17]。随着国家对环保的要求越来越严格，对高浓度盐处理的经济可行性将成为

急需解决的问题。 
对于高含盐废水的处理主要是在热法和膜法的基础上发展起来，机械蒸汽浓缩，低温多效蒸发，真空

膜蒸馏，电渗透，纳滤，反渗透等[18]。不同的工艺技术各有利弊，适用于不同类型的工业含盐废水，以

热法分离为基础的工艺设备体积大、能耗高，并且对来水的水质要求比较严格。以膜法为基础的工艺虽然

能耗低，但对膜的损耗较高。所以对现有工艺进行优化升级，将有助于充分发挥各项技术的优势，达到最

理想的处理效果。近年来飞速发展起来的生物处理法，因其经济高效而被广泛研究，但处理高含盐废水需

要培养特殊的微生物，适应高含盐的特殊环境进行生长与繁殖，同时增加了基建规模和投资成本，因此培

养适合不同浓度梯度的微生物，提升运行管理效率，降低成本是未来生物法处理高含盐废水的发展趋势。 

4.4. 生物领域：差异化处理技术 

工业水的生物处理技术理念是“分解”与“降解”，即在尽可能降低能耗的情况下，进行废物的转
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化、分解、利用，达到水处理的目的[19]。生物处理的关键在于反应池以及所需微生物的培养条件控制，

利用厌氧/缺氧/好氧环境发展起来的各种工艺及其改良升级工艺，成为生物处理的主流技术。但由于工业

废水的性质复杂性，生物处理在一定程度上受到影响。某些难生物降解的物质，需要结合物理/化学过程

进行处理。不同微生物所需的生产环境不同，有毒化合物(例如重金属)的存在，高盐负荷，pH 和温度变

化等都会对微生物活性造成冲击，给微生物的培养带来困难。对微生物反应机理认识不全面，目前绝大

多数是通过经验分析、物理、化学测量来进行过程控制，并未真正发挥微生物处理的潜能。 
随着技术的不断进步以及对微生物活性影响因素的有了更全面认识，主要包括新的菌株培养手段，

更高效的生物降解能力，新型分子结构菌株的发现等，能够极大提升微生物的水处理能力[20]。在此条件

下可以培养具有针对性的细菌、藻类、真菌和生物活性酶等，针对不同行业的污水特性投放特定功能的

菌群进行强化，培养出能适应高温、高盐、高酸碱、甚至低浓度等不同极端条件的优势菌群，再依托各

种新型填料作为载体，可以有效应对水体、环境变化造成的冲击，保持生物处理系统的稳定性，提升深

度处理能力和经济效益，提高出水水质。 

4.5. 难降解领域：高级氧化处理技术 

高级氧化技术在于自由基，羟基自由基的氧化电位要比普通氧化剂高很多，其氧化电势(2.80 V)仅低

于氟(2.87 V)，氧化能力非常强[21]，主要是羟基自由基参与反应，将有机物氧化分解为易于被微生物吸

收的小分子，最后分解成为二氧化碳，水和无机盐。常见的方法有：Fenton 氧化法、臭氧氧化法、湿式

氧化法、光催化氧化法、超临界水氧化法、超声波氧化法及过硫酸盐氧化法等。 
氧化过程的一个特殊性是中间体和副产物的形成，这些转化产物可能具有毒性作用，造成二次污染，

并且高级氧化催化剂成本较高，处理效率相对较低[22]，因此在应用之前，需要过程进行准确的分析并进

行精确设计。往往单一的氧化处理技术不能达到理想的效果，需要组合多种技术协同发挥作用，因此未

来的发展方向是在传统高级氧化基础上的复合技术，利用电化学、高分子材料、膜载体、生物处理等，

针对不同的污染物，在降低氧化剂用量的前提下，延长羟基自由基的存留时间，提升氧化效果，扩大污

染物的去除率，提高有价值物质的回收，提升水的循环利用率，提高经济效益。 

4.6. 膜分离领域：新型材料膜优化技术 

膜分离作为一种低能耗的物理分离方法，在废水处理中起着重要的作用。依托的是薄膜的选择功能

进行物质的分离、提纯和浓缩，因此薄膜成为了该项技术的核心要素[23]，而该项技术的制约因素也是薄

膜，薄膜极易受到滤饼、难溶大颗粒、小颗粒聚集堵塞造成的污染，严重的导致某项技术无法应用。为

克服这一缺点，薄膜的物理、化学清洗方法得到了大量的研究和应用，但长期的清洗必然会造成薄膜的

二次伤害，无法从根本上解决问题，因此对高性能膜材料的研发也备受关注。 
根据膜的材质不同，可分为有机膜和无机膜[24]。目前聚合物膜已成功用于处理大量废水，不仅可以

分离悬浮的物质和细菌，而且可以分离溶解的盐和低分子。在化学和制药工业中，必须使用特种功能膜进

行分离处理，陶瓷膜鉴于其较好的机械性，化学和热稳定性，被广泛应用。随着国家对环保升级的需求，

气体分离膜、石墨烯新型膜等高性能膜将得到飞速发展。工业水处理技术应当更加灵活的运用不同类型的

膜载体，使其各自在不同的领域发挥优势，创新研发适应于某些特定物质、特殊环境、较强选择性的成本

更低的新型膜，可以提高分离效率，改善膜的化学、机械、稳定性和使用寿命，提升抗污染能力。另外将

膜的功能性与其它技术组合使用可以更好的发挥膜的作用，扩大其适用范围，提高去污净化效果。 

4.7. 小结 

循环水高效处理技术、有价物质精细分类回收技术、高含盐废水深度处理技术、生物差异化处理技
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术、难降解物质高级氧化处理技术和新型膜材料优化技术将在不同的工业领域发挥不同的作用。但工业

水不同于市政水，其水质差异性较大，不同工业领域的工艺流程、水质需求、水处理方式也存在差异，

在实际工业生产中，各行业需要根据自身性质特点有针对性的借鉴一种或几种组合技术进行污水的深度

处理，才能最大化的提升企业效益，减少环境污染。 

5. 工业水处理技术发展总结 

随着现代工业领域的不断拓展和挖深，工业产品需求的提升必将对水质提出更高的要求，传统工业

水处理技术正在逐步升级和完善，工业水处理技术必然向着专业化、个性化、功能化、能源节约化、环

境友好化的方向发展。 
节能降耗、智能化、多维度评价等标准将成为工业水技术发展的新思想、新理念、新方向，用于指

导技术不断的改革、创新与完善。工业水处理技术应在更高效、更经济、更精细方向发挥潜力，结合国

内外先进技术模型的特点以及不同技术间的协同配合作用，可以最大程度的发挥各技术的优势互补效果。

未来工业水处理技术还将与 AI 人工智能结合的更加紧密，通过持续的数据输入、分析、反馈，不断加强

大数据在工业水处理领域的规模化应用，提升自动化管理水平，将为工业水处理技术带来实质性的变革。

未来工业水处理技术的发展将是集功能、特色、科技和智能于一体的可持续发展的综合技术体系。 
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