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自来水生产过程中的节能降耗与环保效益分析

周楚新
葛洲坝集团生态环保有限公司 湖北 武汉 430000

摘� 要：本文围绕自来水生产过程，深入分析节能降耗与环保效益。通过阐述生产工艺流程及能耗排放环节，探

讨高效混凝、节能过滤等技术的应用，以及废水处理回用、废气固废处理等环保措施。采用层次分析法等评估方法，

构建指标体系。研究表明，相关技术与措施显著降低单位产水能耗，提高废水回用率，减少污染物排放，但部分企业

仍存在设备老化、环保执行不足等问题，为自来水行业可持续发展提供参考。
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1 自来水生产过程概述

1.1  自来水生产工艺流程
自来水生产是将江河、湖泊、地下水等天然水源转

化为符合饮用水卫生标准用水的复杂过程，主要包含取

水、混凝沉淀、过滤和消毒四大核心环节。取水作为

生产起点，其方式依水源类型而定。地表水通常通过水

域设置的取水口，利用水泵提升至水厂；地下水则借助

钻井抽取。原水输送至配水井后，会进行水量调节与初

步水质检测。混凝沉淀是去除悬浮物和胶体杂质的关键

步骤，向原水中投加聚合氯化铝、硫酸铝等混凝剂，其

水解产生的正电荷胶体与水中负电荷颗粒相互作用，形

成矾花，经混合设备充分混合后，在沉淀池完成固液分

离。过滤环节利用石英砂、无烟煤等滤料，进一步截留

水中细小颗粒、微生物和有机物，同时通过定期反冲洗

恢复滤池效能。消毒作为最后保障，常见方法有氯气、

二氧化氯和紫外线消毒。氯气成本低但有副产物，二氧

化氯效果好但成本高，紫外线杀菌快却缺乏持续效果，

常联合使用以杀灭致病微生物，保障用水安全。

1.2  能耗与排放环节分析
自来水生产过程中，多个环节存在显著的能耗与排

放问题。能耗方面，取水环节水泵提升原水消耗大量电

能，尤其在水源与水厂高差大时更为突出；混凝沉淀中

搅拌、混合及刮泥设备运行需消耗电能；过滤环节反冲

洗水泵与曝气设备能耗高，且反冲洗耗水耗电；消毒环

节消毒剂制备与投加设备也需消耗能源[1]。排放层面，

废水是主要污染物。混凝沉淀产生的排泥水含大量悬浮

物与混凝剂残余，滤池反冲洗废水含杂质和微生物，直

接排放会污染环境。氯气消毒可能导致氯气泄漏，水厂

运行还会产生污泥、废弃滤料等固体废弃物，若处置不

当，将对土壤和水体造成危害。

2 自来水生产过程中的节能降耗技术应用分析

2.1  高效混凝技术
高效混凝技术是自来水生产实现节能降耗的核心路

径，其效能提升依赖于新型混凝剂的革新与混凝工艺的

优化。新型混凝剂中，聚合硫酸铁凭借其水解产生的

多核羟基络合物，能快速吸附水中胶体颗粒，形成密度

大、沉降速度快的矾花；聚硅酸铝铁结合了聚硅酸的强

架桥作用与铝铁盐的电中和能力，在处理低温低浊水时

优势显著。实践数据显示，使用这类复合型混凝剂，投

加量可减少20%-30%，沉淀时间缩短15%-20%，后续过
滤环节的能耗也相应降低。混凝工艺的智能化升级同样

关键。动态混合技术借助在线水质监测设备，实时获取

原水浊度、pH值、水温等参数，通过PLC控制系统自动
调整混凝剂投加量与搅拌强度。例如，在雨季原水浊度

波动大时，系统可在5分钟内完成参数响应与投加量调
整，避免药剂浪费。新型混凝设备也在持续迭代，折板

絮凝池通过改变水流方向形成微涡流，增强颗粒碰撞几

率；网格絮凝池利用网格的阻力作用，使水流产生强烈

紊动，二者均能在降低搅拌能耗30%的同时，提升矾花形
成效率。这些技术的协同应用，大幅降低了混凝环节的

综合能耗。

2.2  节能过滤与反冲洗技术
节能过滤技术通过滤料创新与工艺优化，显著提升

水处理效率。纤维球滤料采用束状纤维制成，其孔隙率

可达96%，比传统石英砂滤料高出40%，能有效拦截微
米级颗粒，使过滤周期延长至传统滤池的1.5-2倍；彗星
式纤维滤料将纤维束与核芯结合，兼具过滤精度与截污

容量，在处理高浊度水时，单位面积处理量提升25%以
上 [2]。反冲洗技术的革新是节能关键，气水联合反冲洗技

术利用压缩空气在滤层中形成气泡，气泡破裂产生的冲

击波破坏滤料表面泥饼，配合水流冲洗，可将反冲洗水

耗降低40%-50%。脉冲反冲洗技术则通过周期性改变冲
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洗强度，模拟“波浪式”冲刷，在减少20%冲洗水量的
同时，提升杂质剥离效果。某水厂应用气水联合反冲洗

技术后，年节约反冲洗水量超80万吨，降低电耗约120万
度，节能效果显著。这些技术不仅减少了水资源与能源

消耗，还延长了滤料使用寿命，降低设备维护成本。

2.3  泵站与输配水管网的节能技术
泵站作为自来水输送的“动力心脏”，其节能改造

聚焦于设备优化与系统规划。变频调速装置通过调节电

机转速，使水泵流量与管网需求动态匹配。当夜间用水

量下降时，水泵转速自动降低，能耗可减少30%-40%。
结合地理信息系统（GIS）进行泵站布局优化，能精准计
算不同区域的地形高差与用水需求。例如，某城市通过

重新规划泵站位置，将输水管道总长度缩短12%，水头损
失降低18%，年节省电费超200万元。输配水管网的节能
则依赖于管材升级与智慧运维，球墨铸铁管采用离心铸

造工艺，内壁涂覆水泥砂浆，摩阻系数较普通铸铁管降

低25%；PE管凭借其柔韧性与抗腐蚀性，在长期运行中
减少了30%的漏损风险。通过安装压力传感器与流量计构
建智能管网系统，可实时定位漏损点。某供水公司利用

该技术，将管网漏损率从12%降至6%，年减少水量损失
超150万吨，同时降低了补水泵的运行能耗，实现节能与
节水的双重效益。

2.4  智能化管理与监控系统
智能化管理与监控系统通过数据驱动实现生产全流

程优化。在水厂关键节点部署pH传感器、浊度仪、流量
计等物联网设备，每分钟可采集数万条数据。中央控制

系统运用机器学习算法，建立水质预测模型，提前2小时
预判原水水质变化，自动调整混凝剂投加策略。例如，

在藻类爆发期，系统可精准控制二氧化氯投加量，避免

过量消毒导致的成本增加与副产物风险。针对泵站运

行，智能系统通过分析管网压力-流量曲线，自动生成水
泵启停方案。某水厂应用后，水泵平均运行效率从65%
提升至82%，年节电约150万度。系统还具备能耗溯源
功能，通过对设备能耗数据的聚类分析，定位高耗能环

节。某水厂通过分析发现滤池反冲洗能耗占比过高，针

对性优化反冲洗程序后，该环节能耗降低28%。智能化系
统的深度应用，不仅实现节能降耗的精准管控，还为水

厂的数字化转型与绿色发展提供技术支撑。

3 自来水生产过程中的环保效益分析

3.1  废水处理与回用
自来水生产过程中产生的大量废水若直接排放，不

仅造成水资源浪费，还会对生态环境产生严重污染。因

此对废水进行有效处理与回用，兼具环保与经济双重

效益。排泥水是自来水生产废水的重要组成部分，处理

排泥水时，通常先采用浓缩工艺，通过重力沉降或机械

浓缩设备，使污泥中的水分初步分离，大幅降低污泥体

积。随后进行脱水处理，常见的脱水设备有带式压滤

机、板框压滤机和离心脱水机等，这些设备能将污泥含

水率从95%-99%降至60%-80%，便于后续处置与资源化
利用。而浓缩后的上清液和脱水后的滤液，虽含有悬浮

物和污染物，但经过混凝、沉淀、过滤、消毒等深度处

理后，水质可达到特定标准，回用于滤池反冲洗、混凝

剂配制等环节[3]。以某大型水厂为例，实施排泥水回用

后，每年可节约新鲜水资源超50万吨，显著降低了生产
成本与环境压力。滤池反冲洗废水同样具有回用价值，

通过构建专门的处理系统，对废水进行收集，利用沉淀

去除较大颗粒杂质，借助过滤进一步净化水质，再经消

毒杀灭微生物，最终使水质满足回用要求。回用滤池反

冲洗废水，不仅实现水资源循环利用，还减少废水排

放，对保护周边水体环境意义重大。

3.2  废气与固废处理
在自来水生产中，废气与固废处理是实现环保目标

的关键环节。氯气消毒过程中存在氯气泄漏风险，为保

障环境与人员安全，水厂会配备先进的氯气泄漏监测装

置。这些装置可实时监测氯气浓度，一旦检测到泄漏，

吸收处理系统立即启动，通过喷淋碱性溶液等方式，快

速吸收泄漏的氯气，将其转化为无害物质。例如，某水

厂曾因管道老化发生氯气微量泄漏，监测装置迅速响

应，吸收处理系统及时运作，避免了氯气扩散造成的危

害。对于固体废弃物，水厂产生的污泥和废弃滤料需要

科学处置，污泥经脱水处理后，可进行卫生填埋，但需

做好防渗等防护措施，防止污染土壤和地下水；也可用

于焚烧发电，实现能量回收；还能作为建筑材料原料，

如制作砖、陶粒等，实现资源化利用。废弃滤料经过筛

选，部分可修复后继续使用，其余则进行合理处置，避

免其对土壤和水体造成污染。通过这些措施，自来水生

产实现废弃物的减量化、无害化和资源化，降低对生态

环境的负面影响。

3.3  环保政策与标准的遵循
自来水生产企业遵循环保政策与标准，是实现可持

续发展的基础与前提。国家围绕饮用水卫生、废水排

放、大气污染物排放等，制定了一系列严格的标准规

范。如《生活饮用水卫生标准》对饮用水中各类有害物

质含量作出明确限制；《城镇污水处理厂污染物排放标

准》规范了废水排放要求。自来水生产企业需以此为依

据，构建完善的环保管理制度和质量控制体系，从取
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水、生产到供水的全过程，严格把控各项指标，确保生

产符合环保要求。企业还需积极响应国家环保政策，加

大环保投入。一方面，引入先进的环保技术和设备，如

新型高效的废水处理设备、低能耗的消毒装置等，提升

环保处理能力；另一方面，定期开展生产过程的环境影

响评价，通过专业机构评估，及时发现潜在环境问题，

并针对性地制定解决方案。以某知名水厂为例，通过持

续加大环保投入，采用新技术升级改造，不仅各项环保

指标优于国家标准，还成为行业环保示范企业，推动自

来水生产行业向绿色、可持续方向发展，为保护生态环

境和公众健康贡献力量。

4 节能降耗与环保效益的综合评估

4.1  评估方法与指标
自来水生产节能降耗与环保效益的综合评估，需构

建科学且具有实操性的方法与指标体系，以准确衡量

企业的绿色发展水平。在评估方法层面，层次分析法

（AHP）凭借系统性优势被广泛应用。该方法将评估目
标分解为目标层、准则层和指标层，例如将节能降耗与

环保效益设为目标层，以技术应用、管理水平等作为准

则层，细化到具体设备能耗、污染物减排量等指标层，

通过专家打分等方式确定各指标权重，进而得出综合评

价结果。模糊综合评价法则更适用于处理如公众满意

度、环境改善感知等模糊性指标，通过建立隶属函数和

模糊关系矩阵，对难以量化的指标进行科学评判。评估

指标体系覆盖多元维度，节能降耗指标中，单位产水能

耗直观反映生产耗能强度，某中型水厂引入变频调速技

术后，单位产水能耗从0.35kW·h/m3降至0.28kW·h/
m3；能源节约率用于衡量节能措施实施效果；设备运行

效率则体现设备的利用效能。环保效益指标方面，废水

回用率、废气达标排放率、固废处理处置率等数据，可

精准量化企业的环境治理成效。此外，经济效益指标关

注成本节约与收益增长，社会效益指标聚焦环境改善与

居民健康保障，共同构建起全面、系统的评估框架，为

企业优化升级提供明确方向。

4.2  评估结果与分析
对自来水生产企业的综合评估结果显示，不同企业

在节能降耗与环保效益方面表现存在显著差异。在节能

领域，采用高效混凝技术、节能过滤与反冲洗技术的企

业成效突出。例如，某大型水厂通过应用新型混凝剂和

动态混合技术，沉淀时间缩短20%，后续过滤环节能耗降
低18%；另一水厂引入气水联合反冲洗技术，年节约反冲
洗水量超100万吨，降低电耗约150万度，充分证明先进
技术在降低能耗上的积极作用[4]。环保效益方面，实施废

水处理与回用、废气固废处理措施的企业，环境改善效

果显著。部分企业通过排泥水回用系统，每年节约新鲜

水资源超60万吨；在氯气泄漏防控上，监测与吸收处理
系统有效降低了大气污染风险。然而，评估也暴露出行

业现存问题：部分中小水厂设备老化严重，导致取水、

输水环节能耗高于行业平均水平30%；个别企业因环保
投入不足，存在废水处理不达标、固废处置不规范等情

况。这些问题亟待通过技术改造、政策引导和强化监管

加以解决，推动自来水行业实现可持续发展。

结束语

本研究系统梳理了自来水生产节能降耗与环保技术

及措施，证实其在降低能耗、减少污染、提高资源利用

率方面成效显著。然而，行业发展仍面临技术推广不均

衡、部分企业环保意识薄弱等挑战。未来，需加强技术

创新与推广，完善政策引导，推动企业落实环保责任，

促进自来水生产向绿色、低碳、高效方向迈进，实现经

济效益与环境效益的双赢。
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