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1　引言 

随着工业用水需求激增与水资源管控趋严，

“节水减排 + 废水资源化”成为工业企业可持续

发展的核心课题。脱盐水作为工业生产（如锅炉

给水、工艺冷却）的关键用水，传统工艺以新鲜地

表水或地下水为原水，存在原水消耗量大、处理

成本高的问题。

工业循环水系统排水、工艺废水经深度处理

后形成的“回用合格水”，具有水量稳定、水质波

动小、离子含量低于新鲜原水的特点，具备作为

脱盐水补充水源的潜力。但回用合格水中残留

的微量有机物、胶体颗粒及硅化物，可能导致脱

盐水预处理单元堵塞、反渗透膜污染，影响系统

运行效率与产水水质。  

排水回用合格水补充脱盐水系统的技术优化 
陆　科

（山西兰花科技创业股份有限公司新材料分公司）

摘　要：为解决工业用水供需矛盾与废水资源化难题，本文以排水回用产水为研究对象，探究将

排水回用达标（COD≤30mg/L、浊度≤1NTU、硬度≤5mg/L 以 CaCO₃计）的回用合格水，作为脱盐水系统原

水补充水源的可行性。通过小试与中试实验，分析回用合格水对脱盐水预处理（多介质过滤、超滤）及

深度处理（反渗透、离子交换）单元的影响，优化工艺参数并验证系统长期运行稳定性。结果表明：回

用合格水替代 30% - 40% 新鲜原水时，脱盐水产水水质（电导率≤0.5μS/cm、SiO₂≤20μg/L）满足工业锅

炉给水要求，反渗透膜污染速率控制在 0.02bar/月以内，系统水回用率提升至 85% 以上，吨水处理成

本降低约 1.2 元。该技术为工业废水“梯级回用 - 深度净化 - 高端复用”提供了可行路径，具有显著

的节水效益与经济价值。
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2　实验材料与方法 

22..11  实验水样实验水样

实验用水取自排水回用反渗透产水，即“回

用合格水”，其基础水质指标如下： 
- pH：7.2 - 7.8
- COD：22 - 28mg/L
- 浊度：0.3 - 0.8NTU
- 总硬度（以 CaCO₃计）：3.5 - 4.8mg/L
- 总硅（以 SiO₂计）：15 - 22mg/L
- 电导率：18-25μS/cm
   新鲜原水（对照样）取自 400 原水，电导率

450-500μS/cm，总 硬 度 120-150mg/L（ 以 CaCO ₃
计），总硅 20-25mg/L（以 SiO₂计）。

22..22  实验装置与工艺实验装置与工艺

实验采用“预处理 - 深度处理”两段式工艺，

模拟工业脱盐水系统流程，装置规模为 50L/h 中
试系统，具体流程如下：

（1）预处理单元：多介质过滤器（石英砂 + 无
烟 煤 ，滤 速 8m/h）→ 超 滤 系 统（PVDF 中 空 纤 维

膜，孔径 0.01μm，操作压力 0.15 - 0.2MPa）；

（2）深度处理单元：一级反渗透（RO，芳香族

聚 酰 胺 复 合 膜 ，回 收 率 75%，操 作 压

力 1.8 - 2.2MPa）→ 离子交换树脂柱（强酸阳离子

树脂 + 强碱阴离子树脂，流速 15m/h）。

22..33  实验方案与检测指标实验方案与检测指标  

设 置 4 组 不 同 回 用 合 格 水 补 充 比 例（0%、

30%、40%、50%），连 续 运 行 30d，每 日 检 测 关 键

指标：

- 预处理单元：多介质过滤器进出口压差、超

滤产水浊度；

- 深度处理单元：RO 进出口压差、RO 产水电

导率、离子交换柱出口 SiO₂含量；

- 系统稳定性：滤芯/膜元件更换周期、吨水

处理成本。

3　结果与分析 

33..11  补充比例对预处理单元的影响补充比例对预处理单元的影响

回用合格水的低硬度、低浊度特性可降低预

处理单元负荷，但微量有机物可能增加膜污染风

险，不同补充比例的影响如下：

- 0% 补充（纯新鲜原水）：多介质过滤器压差

上升速率 0.03bar/d，超滤膜污染周期 25d，需化学

清洗恢复通量；

- 30% - 40% 补 充 ：多 介 质 过 滤 器 压 差 上 升

速 率 减 缓 至 0.02bar/d，超 滤 产 水 浊 度 稳 定

在 0.1NTU 以下，膜污染周期缩短至 21d，清洗频

率仅增加 1 次/月，属于经济可控范围；

- 50% 补充：因回用合格水中有机物累积，超

滤膜表面出现轻度凝胶层，污染周期骤缩至 15d，

清洗药剂（次氯酸钠 + 柠檬酸）消耗量增加 30%，

反而提升处理成本。

综上，30% - 40% 为最优补充比例，可在降低

预处理负荷的同时，避免膜污染加剧。

33..22  补充比例对深度处理单元的影响补充比例对深度处理单元的影响

深度处理单元的核心是保障脱盐水水质，回

用合格水的离子组成对 RO 膜与离子交换树脂的

影响尤为关键：

- RO 单 元 ：30%- 40% 补 充 比 例 下 ，RO 产 水

电导率稳定在 0.3 - 0.4μS/cm，低于纯新鲜原水组

（0.4 - 0.5μS/cm），且 RO 膜 压 差 月 上 升 幅 度 仅

0.02bar，无明显结垢或有机物污染（通过膜表面

电镜扫描观察，未发现钙垢或碳化物沉积）；

- 离子交换单元：回用合格水的低硬度特性

使阳离子树脂再生周期延长 10d，低硅含量使阴

离子树脂对 SiO₂的吸附容量更充足，出口 SiO₂稳
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定 在 15 - 18μg/L，满 足 锅 炉 给 水 要 求（ ≤
20μg/L）；

- 50% 补 充 比 例 ：RO 膜 进 口 有 机 物 浓 度 升

高，导致膜通量下降 8%，需增加阻垢剂（如羟基亚

乙基二膦酸，HEDP）投加量，反而抵消节水效益。 
33..33  系统运行效益分析系统运行效益分析

以 40% 补 充 比 例 为 例 ，对 比 纯 新 鲜 原 水 系

统，经济效益与环境效益如下：

- 节水效益：脱盐水系统原水新鲜水消耗量

降 低 40%，按 园 区 日 均 脱 盐 水 需 求 量 5000m³ 计

算，年节水 73 万 m³；
- 经 济 成 本 ：回 用 合 格 水 取 水 成 本（1.5 元/

m³）低于新鲜原水（3.0 元/m³），且预处理与深度处

理药剂消耗量减少，吨水处理成本从 4.5 元降至

3.3 元，年节省成本约 191.4 万元；

- 环 境 效 益 ：减 少 园 区 废 水 外 排 量 73 万 m³/
年，降低市政污水处理厂负荷，同时减少新鲜水

开采对地下水资源的依赖。

4　工艺优化建议

基于实验结果，为保障回用合格水稳定补充

至脱盐水系统，提出以下优化措施：

（1）预处理强化：在多介质过滤器前增设 粉
末活性炭（PAC）投加装置（投加量 5 - 8mg/L），吸

附回用合格水中微量有机物，延长超滤膜寿命；

（2）RO 运 行 参 数 调 整 ：当 补 充 比 例

为 40% 时 ，将 RO 系 统 回 收 率 从 75% 提 升

至 78%，同时控制进水压力不超过 2.2MPa，避免

膜元件损伤；

（3）在线监测系统升级：在回用合格水入口

增 设 COD 在 线 监 测 仪 与 硅 浓 度 分 析 仪 ，当 COD
＞30mg/L 或 硅 ＞25mg/L 时 ，自 动 切 换 至 新 鲜 原

水，防止系统污染；

（4）定 期 维 护 计 划 ：制 定“ 预 处 理 单 元 每 周

反 洗 、RO 膜 每 季 度 化 学 清 洗 、离 子 交 换 树 脂

每 2 个 月 再 生 ”的 维 护 周 期 ，确 保 系 统 长 期

稳定。

5　结论

（1）回 用 合 格 水（COD≤30mg/L、浊 度 ≤1NTU、

硬度≤5mg/L）可作为脱盐水系统补充水源，最优

补充比例为 30% - 40%，此时脱盐水产水水质完

全满足工业高端用水要求；

（2）该 技 术 可 使 脱 盐 水 系 统 水 回 用 率 提 升

至 85% 以上，吨水处理成本降低约 1.2 元，兼具显

著的节水效益与经济价值；

（3）通 过“ 预 处 理 强 化 + 运 行 参 数 优 化 + 在
线监测 + 定期维护”的组合措施，可有效解决回

用合格水带来的膜污染、滤芯堵塞等问题，保障

系统长期稳定运行。

未来可进一步探索回用合格水与其他水源

（如市政再生水）的混合补充模式，以及新型抗污

染 RO 膜、高效吸附材料在该系统中的应用，进一

步提升水资源循环利用效率。
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