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[摘要]冷却塔作为工业生产核心散热设备，其水分损失量占工业总耗水量的比例较大，开展水分回收对实现节水减排、降本增

效具有重要意义。文章系统分析冷却塔水分回收过程中的核心难点，针对各难点梳理高效收水器、闭式循环、膜分离、水蒸

气冷凝回收等主流技术的工作原理、优缺点及实用化现状，结合行业发展需求与技术迭代趋势，展望冷却塔水分回收技术的

未来方向，为工业企业优化水资源利用、推进绿色生产提供参考。 
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Abstract: As the core heat dissipation equipment in industrial production, the water loss of cooling towers accounts for a large 

proportion of the total industrial water consumption. Conducting water recovery is of great significance for achieving water 

conservation, emission reduction, cost reduction and efficiency improvement. The article systematically analyzes the core difficulties 

in the process of water recovery in cooling towers, and summarizes the working principles, advantages and disadvantages, and 

practical status of mainstream technologies such as high-efficiency water collectors, closed cycles, membrane separation, and steam 

condensation recovery. Combined with industry development needs and technological iteration trends, it looks forward to the future 

direction of cooling tower water recovery technology, providing reference for industrial enterprises to optimize water resource 

utilization and promote green production. 
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引言 

在全球水资源短缺与环保政策日趋严格的双重背景

下，工业节水已成为企业可持续发展的核心议题。冷却塔

在电力、化工、冶金等工业领域广泛应用，通过水与空气

直接接触蒸发散热，将工艺余热排放至大气[1]。在此过程

中，大量循环冷却水以水蒸气形式随空气排出，形成温度

25～40°C、湿度接近饱和的湿热气流。一座 600MW 火电

机组湿式冷却塔年排汽损失水量高达 150～200 万 t，造成

巨大水资源浪费[2]。同时，饱和湿空气冷凝形成白色羽雾，

影响视觉景观和周边环境[3]。冷却塔水分回收技术通过回

收流失水分并净化回用，既能减少新鲜水补给量、降低运

营成本，又能缓解水资源压力与环境负荷。然而，受水质

特性、能耗成本、工况适配性等多重因素制约，水分回收

技术的规模化应用仍面临诸多挑战。因此，深入剖析回收

难点、优化技术路径，对推动冷却塔水分回收技术产业化

落地具有重要现实意义,在“双碳”目标下，提高工业用

水效率已成为国家战略需求。因此，开发高效冷却塔水分

回收技术，捕集湿空气中水分循环利用，对缓解水资源短
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缺、改善环境质量、提升系统能效具有重大现实意义[4]。 

1 冷却塔水分回收的核心难点 

1.1 水质复杂导致回收处理难度大 

冷却塔循环水中不仅含有原水中的钙、镁、氯等溶解

盐类，还因与空气接触吸附粉尘、微生物，以及投加缓蚀

剂、阻垢剂等化学药剂，形成成分复杂的混合体系。水分

回收过程中，蒸发浓缩会导致盐类浓度升高，易引发结垢

与设备腐蚀；微生物滋生与药剂残留则增加了水质净化难

度，若处理不达标，回用后会加剧冷却塔内部堵塞与设备

损耗。例如，某炼油厂冷却塔排水中总磷含量长期超标

60%，直接回用会严重影响循环水系统稳定性。 

1.2 能耗与成本平衡矛盾突出 

多数水分回收技术需消耗额外能源实现水汽分离、水

质净化，如膜分离、蒸发结晶等技术均存在较高能耗。例

如，为了达到较低的露点温度，需要使用大型制冷设备，

显著增加电厂的运行费用[5]。同时，回收系统的设备购置、

安装调试及后期维护成本较高，以 1000t/h 处理量为例，

闭式冷却塔初始投资较开式冷却塔高 20%～30%。对于中

小企业而言，高初期投资与长投资回收期降低了技术应用

积极性，如何在保证回收效率的前提下控制能耗与成本，

成为制约技术推广的关键瓶颈。 

1.3 工况波动影响回收系统稳定性 

工业生产中，冷却塔负荷随生产工况变化频繁，导致

进水流量、水温、水质参数波动较大。传统回收设备多针

对固定工况设计，适应性较差，当工况突变时易出现回收

效率下降、设备故障等问题。此外，冬季低温环境下冷却

塔易结冰，会损坏收水器、配水装置等设备，导致风吹损

失增加；夏季高温高湿工况则会加剧蒸发损失，进一步增

加回收系统的运行压力。 

1.4 设备适配性与系统集成难度高 

现有工业冷却塔类型多样，包括自然通风逆流式、横

流式、机械通风式等，不同塔型的结构设计、散热效率差

异较大，导致单一回收技术难以普遍适配。同时，水分回

收系统需与原有冷却系统、水处理系统集成，若设计不合

理，会影响冷却塔原有散热功能，甚至引发整个生产系统

停机。此外，在烟气环境中，由于烟气中含有 SOx、NOx

等酸性气体以及粉尘颗粒，传统回收设备容易受到腐蚀和结

垢的影响，降低设备使用寿命，增加维护成本。酸性气体与

水蒸气结合会形成腐蚀性液体，对设备材料造成损害；而粉

尘颗粒则容易在设备表面沉积，形成结垢，影响传热效率，

甚至堵塞设备[6]。部分老旧电厂因冷却塔结构老化、维护不

当，收水器损坏脱落现象普遍，进一步降低了水分回收效率。 

2 冷却塔水分回收主流技术分析 

2.1 高效收水器技术 

（1）工作原理：高效收水器技术作为冷却塔节水的

重要手段，其工作原理在于通过优化结构设计，例如调整

倾斜角度和增加波纹层数，以提升对冷却塔排出气流中雾

滴的捕集能力，从而有效减少风吹损失，并将回收的水分

直接送回塔底集水池循环利用[7]。 

（2）优缺点：优点为结构简单、投资成本低、无额

外能耗，安装维护便捷，适用于各类冷却塔改造[8,9]；缺

点是仅能回收雾滴形式的风吹损失，无法回收蒸发损失，

回收效率有限，且易受水质影响产生堵塞，需定期清理[10]。 

（3）实用化现状：目前已成为冷却塔水分回收的基

础技术，广泛应用于电力、化工行业。高效收水器（倾斜

角度 30°左右）可将风吹损失率降至 0.001%以下，较传统

收水器节水效果提升显著，某造纸厂安装后年节水成本节

约 600 万元，投资回收期仅 1.8 年。但在水质浑浊、微生

物滋生严重的场景，其使用寿命与回收效率会大幅下降。 

2.2 闭式循环冷却技术 

（1）工作原理：采用封闭循环系统，冷却介质在管

道内循环流动，通过盘管与外界空气实现间接热交换，避

免冷却介质与空气直接接触，从源头减少蒸发损失与水质

污染，同时收集盘管表面冷凝水回用[11]。 

（2）优缺点：优点为节水效果显著，水分损耗率可

降低至 5%以下，较开式冷却塔节水 60%以上，且能有效

避免结垢与腐蚀，设备维护周期延长至 2～3 年；缺点是

初始投资高，传热效率略低于开式系统，风机能耗相对较

高，不适用于低温极端工况。 

（3）实用化现状：在高耗水行业应用占比逐年提升，

我国闭式冷却塔市场规模年复合增长率达 12%，在制造

领域的渗透率已从 2018年的23%提升至 2024年的41%。

某大型火电厂采用闭式冷却塔后，年节水达 20 万 t，设备

寿命延长至 10 年以上，但中小企业因投资压力仍较少采用。 

2.3 膜分离回收技术 

（1）工作原理：针对冷却塔排污废水，采用反渗透

（RO）、纳滤（NF）等膜分离技术，依托膜的选择透过

性去除水中盐类、杂质及药剂残留，净化产水回用于冷却

塔补水，浓水经后续处理后排放或资源化利用，聚焦排污

损失的回收净化。 

（2）优缺点：优点为净化效果好，产水水质可满足

工业用水标准，能有效回收排污损失，提升水循环率；缺

点是膜组件投资成本高，易发生膜污染，需定期更换膜元

件，运行成本较高，且对进水水质预处理要求严格。 
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（3）实用化现状：在水质要求较高的石化、电子行

业应用较广，美国通用服务管理局（GSA）的测试显示，

排污回收系统结合反渗透技术可实现 53%的排污节约与

16%的补水节约，投资回收期约 2.86 年。但在高硬度、

高浊度水质场景，膜污染问题突出，导致运行成本增加

30%以上[12]。 

2.4 蒸发结晶回收技术 

（1）工作原理：针对膜分离产生的高盐浓水，通过

机械蒸汽再压缩（MVR）、多效蒸发等技术加热浓水，使

水分蒸发形成冷凝水回收回用，结晶盐作为固体废弃物处

置或资源化回收，可实现高盐废水零排放。 

（2）优缺点：优点为处理效果彻底，可实现高盐废

水的全量回收，无二次污染；缺点是能耗极高，设备投资

与运行成本昂贵，仅适用于小规模高盐废水处理，大规模

应用经济性较差。 

（3）实用化现状：主要应用于环保要求严格、水资

源极度短缺的地区，在电力、化工行业的零排放项目中偶

有试点。某化工园区采用 MVR 蒸发结晶技术处理冷却塔

浓水，冷凝水回用率达 95%，但能耗成本占处理费用的

65%以上，限制了其规模化推广。 

2.5 物理防垢与水质稳定技术 

（1）工作原理：不属于直接回收技术，通过电磁除

垢、超声波等物理手段，或新型非磷型阻垢剂，替代传统

化学药剂，控制循环水结垢、腐蚀与微生物滋生，提升水

质稳定性，为各类水分回收技术的高效运行创造适配条件。 

（2）优缺点：优点为无药剂残留，降低后续水处理

难度，运行成本较低，对环境友好；缺点是物理技术适配

性有限，对高硬度水质处理效果不佳，新型药剂研发成本

较高。 

（3）实用化现状：电磁除垢技术在部分企业得到应

用，可实现无药剂运行，减少排污量，使浓缩倍数提升至

10 倍以上；非磷型阻垢剂在保证阻垢率≥90%的同时，

可降低 40%药剂成本，逐步替代传统磷系药剂。 

2.6 水蒸气冷凝回收技术 

（1）工作原理：聚焦冷却塔排出水蒸气（羽雾）中的

蒸发损失回收，填补传统技术短板，核心分为两类工艺。一

是间接换热消雾回收工艺，改造换热模式为间接换热，搭配

特制消雾填料与智能温控系统，减少水蒸气蒸发并捕获羽雾，

回收水分回流循环系统；二是旋流造涡冷凝分离工艺，通过

导流片构建强旋流场，利用离心力、惯性力促使微小液滴聚

并，经壁面液膜收集与重力导流完成回收，形成闭环流程。 

（2）优缺点：优点为回收对象直击占比 80%以上的

蒸发损失，节水潜力显著，收水率可达 55%以上，部分

工况突破 60%；旋流造涡工艺采用耐磨抗老化复合材料，

适配高温、腐蚀等复杂工况，维护周期延长至 3 年以上，

较传统设备维护成本降低 60%～70%；间接换热工艺可实

现开式、闭式工况切换，适配不同季节运行需求。缺点是

初始改造投资高于传统收水器，旋流造涡系统对导流角度、

通道参数设计精度要求高；低温工况下需配套防结冰装置，

避免设备损坏影响回收效率。 

（3）实用化现状：该技术在石化、火电行业已形成

成熟应用案例，成为高耗水企业节水改造的优选方案。沧

州炼化对 3 座冷却塔实施间接换热消雾改造，通过更换配

水系统、增设消雾填料及智能控制系统，实现羽雾完全消

除，年节水达 3 万 t，彻底解决了雾气锈蚀周边设备的隐

患。某大型石化企业采用旋流造涡系统改造后，单厂年节

水量达 50 万方，按工业用水成本 3 元/方计算，年节约水

费 150 万元，且 3 年无明显设备老化变形。在火电领域，

某运行 18 年的机组冷却塔改造后，年节水 20 万 t，发电水

耗率降至 2.16kg/kW·h，低于国家定额标准。目前该技术

在中小型企业的推广仍受投资成本制约，但随着复合材料与

智能控制技术升级，成本逐步下降，适配性持续提升。 

3 冷却塔水分回收技术发展展望 

3.1 多技术协同集成，提升综合回收效率 

未来，单一技术的局限性将逐步凸显，多技术协同集

成成为发展主流。例如，将闭式循环技术与膜分离技术结

合，实现源头减损与排污净化的双重目标；或构建“高效

收水器+水蒸气冷凝回收+物理防垢+智能控制”组合方案，

兼顾风吹损失与蒸发损失回收，同步保障水质稳定与能耗优

化。已有研究通过人工湿地、纳滤、电化学氧化与反渗透的

组合处理链，成功实现冷却塔排水回用并降低淡水足迹[13]，

为多技术协同提供了实践参考。某试点项目采用热-质-化协

同处理技术，使水循环率提升至 93%，COD 排放降低 88%，

综合能耗仅增加 12%，展现出良好的应用前景。 

3.2 智能化与数字化升级，优化系统运行 

依托物联网、大数据与人工智能技术，构建智能化水

分回收系统，实时监测水温、流量、电导率、浊度等参数，

通过算法预测结垢倾向、膜污染程度，自动调节药剂投加

量、设备运行状态，实现动态优化运行。例如，基于 PLC

的闭环控制系统可使系统适应水质波动的能力提高至

±15%，减少人工干预，降低运行成本。同时，通过数字

化建模优化系统集成设计，提升回收设备与原有冷却系统
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的适配性，避免影响核心生产流程。 

3.3 低能耗技术研发，破解成本瓶颈 

降低能耗与运行成本是技术规模化推广的核心瓶颈。一

方面，研发高效低耗膜材料与膜组件，提升抗污染能力与使

用寿命，降低膜更换成本；另一方面，优化蒸发结晶技术能

耗结构，结合余热回收技术，利用工业废热驱动蒸发过程，

减少能源消耗。同时，开发低成本物理处理技术与适配高硬

度水质的药剂，提升技术性价比，满足中小企业的应用需求。 

3.4 资源化与零排放融合，推动绿色发展 

随着“双碳”目标推进，冷却塔水分回收将逐步与资

源化、零排放需求深度融合。通过优化蒸发结晶技术，实

现结晶盐的资源化回收，减少固体废物排放量；将回收水

与再生水、雨水等非常规水源协同利用，构建多元化供水

体系。同时，开发适用于极端工况（低温、高温高湿）的

回收技术与设备，提升技术的环境适应性，推动零排放技

术在更多行业的落地应用。 

3.5 政策引导与标准完善，强化推广保障 

政府需进一步完善工业节水政策与标准体系，加大对

冷却塔水分回收技术改造的补贴力度，建立节水效益评价

机制，引导企业主动开展技术升级。同时，制定统一的回

收水质标准与设备技术规范，规范行业市场，避免劣质设

备与技术的无序竞争。通过政策引导与市场驱动相结合，

加速技术的产业化推广，助力工业领域实现水资源高效利

用与绿色低碳发展。 

4 结论 

冷却塔水分回收是工业节水减排的重要路径，但其发

展受水质复杂、成本高昂、工况适配性差等难点制约。目

前，高效收水器、闭式循环、膜分离、蒸发结晶、物理防垢

及水蒸气冷凝回收等技术各有优劣，在不同行业场景中形成

差异化应用格局，尚未形成普适性强、性价比高的主流技术

方案。其中，水蒸气冷凝回收技术针对性解决蒸发损失回收

难题，节水潜力突出，已在石化、火电行业展现良好应用效

果。未来，需聚焦多技术协同集成、智能化升级、低能耗研

发与资源化利用，通过技术创新破解核心瓶颈，同时依托政

策引导与标准完善，推动冷却塔水分回收技术向高效、节能、

环保、低成本方向发展，为工业绿色转型提供有力支撑。 

课题项目：横向课题“火力发电厂冷却塔蒸发水热回

收”，课题编号：GYY-NH-2025-ST-002。 
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