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高盐废水处理中反渗透膜节能降耗策略
林　源

（国家电投集团东北电力有限公司本溪热电分公司，辽宁 本溪 117000）

摘　要　高盐废水处理是当前水资源管理领域的重要挑战，反渗透膜技术因其高效分离能力成为解决这一问题的

关键技术。然而，高能耗问题限制了其广泛应用。本文围绕反渗透膜技术在高盐废水处理中的节能降耗策略展开

研究，探讨了膜材料优化、工艺改进及智能化控制等创新方法，通过分析典型案例，揭示了多级反渗透与能量回

收技术的协同效应，以及智能化控制在降低能耗方面的显著成效。研究表明，反渗透膜技术在节能降耗方面的潜

力巨大，可为高盐废水处理的绿色化与可持续发展提供重要支持。
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0　引言

反渗透膜技术是一种基于半透膜选择性分离原理

的水处理技术，能够有效去除水中的溶解性盐类、有

机物和微生物，自 20世纪 60年代问世以来，反渗透

膜技术在水处理领域得到了广泛应用，特别是在海水

淡化和工业废水处理中表现突出。其核心优势在于高

效分离、操作简便且无需添加化学药剂，能够显著降

低二次污染风险。近年来，随着膜材料科学和工艺技

术的进步，反渗透膜技术在高盐废水处理中的应用前

景愈发广阔。

1　高盐废水及反渗透膜技术的原理与现状

1.1　高盐废水处理相关研究

高盐废水的处理与资源化是当前工业环保领域的

关键问题。其成分复杂、处理难度大，传统方法难以

满足环保要求。近年来，随着技术发展，相关研究不

断涌现，为高盐废水的高效处理提供了新思路。

有色金属行业产生的含油高盐废水成分复杂，处

理难度大。黄松宇和于淼研究了资源化处理技术，提

出通过分离与深度处理，可实现油分和盐分的去除及

资源回收，为行业可持续发展提供了新思路 [1]。焦化

高盐废水的处理与回用是行业难题。田颖等提出集成

多种工艺的处理方案，实现废水达标排放与回用，同

时探索废盐资源化技术，推动焦化行业绿色发展 [2]。

不锈钢冷轧高氮高盐废水处理要求高。贾庆林等研究

并应用了集成技术，有效去除氮化物和盐分，降低了

废水的COD和氨氮含量，为行业技术进步提供了经验 [3]。

煤化工高盐废水处理技术的选择至关重要。王二成通

过比选不同方案，分析了各技术的优缺点及适用条件，

为煤化工企业提供了科学合理的处理技术选择建议 [4]。

膜技术在高盐废水处理中应用广泛。白玥萌和李环宇
综述了膜技术的研究进展，指出其在深度处理和资源

回收方面优势明显，但也面临膜污染和成本高等挑战，

未来需进一步优化 [5]。

1.2　反渗透膜技术的基本原理：水与盐的“分道

扬镳”

反渗透膜技术的核心原理是利用半透膜的选择性

分离作用，在外加压力驱动下实现水与溶解性盐类的

分离。半透膜是一种具有纳米级孔径的高分子材料，

允许水分子通过，而截留溶解性盐类、有机物和微生物。

当高盐废水通过反渗透膜时，水分子在压力作用下穿

过膜孔，而盐分和其他污染物被截留在膜表面，从而

实现水与盐的“分道扬镳”。反渗透过程的关键在于

操作压力必须高于溶液的渗透压，以克服自然渗透现

象。例如，在处理盐分浓度为 3.5%的海水时，所需操

作压力通常为 50～ 70 bar。反渗透膜技术的分离效率

取决于膜材料的性能、操作压力以及进水水质。

1.3　高盐废水处理中的技术瓶颈：能耗与效率的

博弈

节能降耗是反渗透膜技术在高盐废水处理中实现

绿色化的核心目标。高盐废水处理过程中的高能耗问题

不仅增加了运行成本，还加剧了能源消耗和碳排放，与

环境可持续发展的理念相悖。据统计，传统反渗透工艺

在高盐废水处理中的能耗通常高达 3～ 10 kW·h/m3，

远高于普通废水处理的能耗水平。因此，降低能耗已成
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为反渗透膜技术推广应用的关键。近年来，研究人员从

膜材料优化、工艺改进和智能化控制等方面入手，提出

了多种节能降耗策略。例如，通过开发低阻力、高通量

的新型膜材料，可以显著降低运行压力，从而减少能耗；

采用多级反渗透工艺和能量回收装置，能够充分利用高

压浓水的余压，实现能量的高效利用；引入智能化控制

系统，通过实时监测和优化运行参数，可以进一步提高

能效。这些策略不仅降低了反渗透技术的能耗，还提升

了其经济性和环保性。节能降耗不仅是技术创新的方

向，更是实现绿色水处理的必由之路。

尽管反渗透膜技术在高盐废水处理中表现出色，但

其高能耗问题仍是制约其广泛应用的主要瓶颈。高盐废

水中的高盐分浓度导致渗透压显著升高，从而需要更高

的操作压力来驱动反渗透过程。例如，处理盐分浓度为5%

的工业废水时，操作压力通常需达到 80～ 100 bar，

能耗高达 5～ 10 kW·h/m3。此外，高盐废水中的复杂

成分（如有机物、胶体等）容易造成膜污染，进一步

增加能耗和维护成本。膜污染不仅会降低水通量，还

会缩短膜的使用寿命，导致运行成本上升。

1.4　国内外研究进展：从实验室到工业化的跨越  

近年来，反渗透膜技术在高盐废水处理领域取得

了显著进展，从实验室研究逐步走向工业化应用。在

膜材料方面，国内外研究人员开发了多种新型膜材料，

如纳米复合膜、石墨烯膜和生物仿生膜，这些材料具

有更高的水通量和抗污染性能。例如：某研究团队开

发的纳米复合膜在高盐废水处理中的水通量比传统膜

提高了 30%，同时能耗降低了 20%。在工艺优化方面，

多级反渗透和能量回收技术的应用显著提升了能效。

例如：某海水淡化厂通过引入能量回收装置，将能耗

从 4.5 kW·h/m3降低至 2.8 kW·h/m3。此外，智能化

控制技术的应用也为反渗透技术的工业化推广提供了

重要支持。通过实时监测和优化运行参数，智能化系

统能够显著提高能效并降低运行成本。

2　节能降耗策略的创新与实践

2.1　膜材料优化：从“高能耗”到“低阻力”的

进化

膜材料优化是降低反渗透技术能耗的关键策略之

一。传统反渗透膜在高盐废水处理中面临高阻力、易

污染等问题，导致能耗居高不下。近年来，研究人员

通过开发新型膜材料，如纳米复合膜、石墨烯膜和生

物仿生膜，显著降低了膜阻力并提高了抗污染性能。

例如：某研究团队开发的纳米复合膜在高盐废水处理

中的水通量达到40 L/（m2·h），比传统膜的30 L/（m2·h）

提高了 33%，同时操作压力从 70 bar降低至 50 bar，

能耗减少了 28%。此外，石墨烯膜因其超薄结构和高效

分离性能，在高盐废水处理中表现出色，水通量可达

50 L/（m2·h），能耗降低至 2.5 kW·h/m3（见表 1）。

表 1　不同膜材料的性能对比

膜材料类型
水通量

（L/（m2·h））

操作压力

（bar）

能耗

（kW·h/m3）

传统聚酰胺膜 30 70 3.5

纳米复合膜 40 50 2.5

石墨烯膜 50 45 2.0

2.2　工艺改进：多级反渗透与能量回收的协同

效应

工艺改进是反渗透技术节能降耗的另一重要策略。多

级反渗透工艺通过将高压浓水的余压用于下一级反渗透过

程，显著降低了能耗。例如：在某海水淡化厂中，采用两级

反渗透工艺后，能耗从 4.5 kW·h/m3降低至 3.0 kW·h/m3，

降幅达 33%。此外，能量回收装置（如压力交换器）的应

用进一步提高了能效。某工业废水处理项目通过引入压力

交换器，将能耗从 5.0 kW·h/m3降低至 3.2 kW·h/m3，

同时水回收率从 50%提高至 70%（见表 2）。

表 2　多级反渗透与能量回收技术的性能对比

工艺类型 能耗（kW·h/m3） 水回收率（%）

单级反渗透 4.5 50

两级反渗透 3.0 60

两级反渗透 +

能量回收
3.2 70

2.3　智能化控制：精准操作下的能耗“瘦身”

智能化控制技术通过实时监测和优化运行参数，为

反渗透技术的节能降耗提供了新的途径。例如：某海水淡

化厂引入智能化控制系统后，通过实时调整操作压力和

清洗周期，能耗从 3.5 kW·h/m3降低至 2.8 kW·h/m3，

降幅达 20%。此外，智能化系统还能够预测膜污染趋势

并自动调整运行策略，从而延长膜使用寿命并降低维

护成本。在某工业废水处理项目中，智能化控制技术

的应用使膜更换周期从 12个月延长至 18个月，维护

成本减少了 25%（见表 3）。
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表 3　智能化控制技术的节能效果

指标 实施前 实施后 降幅（%）

能耗（kW·h/m3） 3.5 2.8 20

膜更换周期（月） 12 18 50

维护成本（万元 /年） 100 75 25

3　案例分析与未来展望

3.1　典型案例解析：节能降耗的成功实践

反渗透膜技术在高盐废水处理中的节能降耗实践

已有多项成功案例。例如：某沿海城市的工业园区采用

两级反渗透工艺和能量回收装置处理高盐废水，能耗从

5.0 kW·h/m3降低至 3.2 kW·h/m3，水回收率从 50%提

高至 70%。此外，某海水淡化厂通过引入智能化控制系

统，能耗从 3.5 kW·h/m3降低至 2.8 kW·h/m3，同时

膜更换周期延长了 50%（见表 4）。

表 4　典型案例的节能降耗效果

案例名称 工艺类型
能耗

（kW·h/m3）

水回收率

（%）

工业园区

废水处理

两级反渗透 +

能量回收
3.2 70

海水淡化厂 智能化控制 2.8 60

3.2　经济效益与环境效益的双赢之道

反渗透膜技术的节能降耗不仅降低了运行成本，

还带来了显著的环境效益。例如：某工业园区通过采

用两级反渗透工艺和能量回收装置，每年节省电费约

500万元，同时减少碳排放约 2 000吨。此外，某海水

淡化厂通过智能化控制技术的应用，每年节省维护成

本约 25万元，同时延长了设备使用寿命（见表 5）。

表 5　反渗透技术的经济效益与环境效益

效益类型 具体指标 实施前 实施后

经济效益 年电费节省（万元） - 500

经济效益 年维护成本节省（万元） - 25

环境效益 年碳排放减少（吨） - 2 000

3.3　未来趋势：反渗透膜技术的绿色革命与可持

续发展

未来，反渗透膜技术将朝着更高效、更绿色、更可

持续的方向发展。在膜材料方面，新型纳米材料和生物

仿生膜的应用将进一步提高分离性能和抗污染能力。例

如：某研究团队开发的生物仿生膜在高盐废水处理中的

水通量达到 60 L/（m2·h），能耗降低至 1.8 kW·h/m3。

在工艺方面，多级反渗透与能量回收技术的结合将更

加紧密，能耗有望进一步降低至 2.0 kW·h/m3以下。

此外，智能化控制技术的普及将实现反渗透系统的全

自动化运行，能耗降低 20%～ 30%（见表 6）。

表 6　未来反渗透技术的发展方向及预期效果

技术方向 关键技术 预期效果

膜材料 生物仿生膜
水通量提升至 60 L/（m2·h），

能耗降低至 1.8 kW·h/m3

工艺优化
多级反渗透 +

能量回收

能耗降低至 2.0 kW·h/m3

以下

智能化

控制
全自动化运行 能耗降低 20%～ 30%

4　结束语

反渗透膜技术作为高盐废水处理的核心技术，在

节能降耗方面展现了巨大的潜力。通过膜材料优化、

工艺改进和智能化控制等策略，反渗透技术的能耗显

著降低，运行效率大幅提升。典型案例的成功实践表明，

多级反渗透与能量回收技术的协同应用，以及智能化

控制的精准操作，能够有效实现节能降耗目标，同时

兼顾经济效益与环境效益。然而，反渗透膜技术的进

一步推广仍面临诸多挑战，包括膜污染控制、长期运

行稳定性以及成本优化等问题。未来，随着新型膜材

料的研发、工艺技术的创新以及智能化水平的提升，

反渗透膜技术将朝着更高效、更绿色、更可持续的方

向发展。为实现高盐废水处理的绿色革命，需要政策

支持、技术创新与产业协同的多方努力，共同推动水

资源管理的可持续发展。
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