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环保水处理行业中先进设备在市政水处理中的应用研究
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摘� 要：本文聚焦环保水处理行业中先进设备在市政水处理的应用，先对市政水处理各领域（给水、污水、再生

水利用、智慧水务管理）的先进设备分类介绍，并列举应用实例。接着分析应用中存在设备适配性与场景匹配、成本

与经济性、技术协同与系统集成、运维技术与人才等问题。最后提出精准选型、成本优化、系统集成、人才培养等优

化对策，旨在推动先进设备在市政水处理中更好地应用，提升处理效果与效率。
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引言：随着城市化进程加快，市政水处理面临水质

提升、资源化利用等诸多挑战。环保水处理行业先进设

备凭借高效、智能等优势，成为解决这些问题的关键。

市政水处理涵盖给水、污水、再生水利用及智慧水务管

理等多领域，各环节对设备功能需求不同。深入研究先

进设备在市政水处理中的应用，分析现存问题并提出优

化对策，对保障供水安全、提升污水处理质量、推动水

资源的可持续利用具有重要意义。

1��环保水处理行业先进设备的分类

市政水处理系统涵盖给水、污水、再生水利用及智

慧水务管理四大领域，各环节对设备的功能需求与技术

要求存在显著差异。（1）市政给水处理领域以保障供
水安全为核心，先进设备包括超滤膜组件（孔径0.01-
0.1μm，可截留细菌、病毒及胶体）、臭氧发生器（通
过强氧化性降解有机物并改善口感）、智能加药系统

（基于水质实时数据动态调节混凝剂投加量）。例如，

北京某水厂采用超滤+臭氧组合工艺后，出水浊度稳定
低于0.5NTU，微生物指标达标率100%。（2）市政污水
处理领域聚焦污染物高效去除与资源化，核心设备包括

MBR膜生物反应器（集成生物降解与膜分离，出水COD 
≤ 30mg/L）、厌氧氨氧化反应器（通过短程硝化反硝
化实现氮素深度脱除）、污泥低温干化机（利用热泵技

术将污泥含水率从80%降至40%以下）。上海某污水处
理厂应用MBR工艺后，处理规模提升至20万吨/日，且
剩余污泥产量减少30%。（3）市政再生水利用领域强
调水质稳定性与多场景适配性，典型设备包括纳滤膜系

统（选择性截留二价离子，保障工业冷却水防结垢）、

紫外线消毒设备（替代传统氯消毒，避免消毒副产物生

成）、雨水调蓄池（结合液位传感器实现雨水错峰排放

与回用）。深圳某再生水厂通过纳滤+紫外线工艺，再

生水回用率达40%，满足电子芯片清洗等高精度用水需
求[1]。（4）智慧水务配套设备则通过物联网、大数据等
技术实现全流程智能化管理，如智能流量计（实时监测

管网漏损）、SCADA控制系统（集成设备运行数据并自
动预警）、数字孪生平台（模拟水处理过程优化运行参

数）。广州某智慧水务项目通过数字孪生技术将爆管定

位时间从2小时缩短至10分钟，年减少水资源浪费超500
万吨。

2��先进设备在市政水处理各环节的应用实践

2.1  先进设备在市政给水处理中的应用
给水处理中，先进设备的应用显著提升了水质安全

与处理效率。以超滤膜技术为例，其通过物理筛分作用

去除水中悬浮物、微生物及部分大分子有机物，相比传

统砂滤工艺，出水浊度可降低至0.1NTU以下，且无需添
加化学药剂，避免了二次污染风险。武汉某水厂引入超

滤膜后，供水口感显著改善，用户投诉率下降60%。臭氧
氧化技术则通过强氧化性降解水中难降解有机物（如农

药、抗生素），同时破坏藻类细胞结构，减少消毒副产

物前体物。杭州某水厂采用臭氧-活性炭联用工艺后，水
中嗅味物质去除率达90%，出水水质符合《生活饮用水
卫生标准》（GB5749-2022）要求。智能加药系统通过在
线监测pH、浊度等参数，结合机器学习算法动态调整混
凝剂投加量，较人工控制可节约药剂成本15%-20%。成
都某水厂应用该系统后，年节省聚合氯化铝费用超50万
元，同时减少了污泥产量。

2.2  先进设备在市政污水处理中的应用
污水处理领域，先进设备的应用推动了污染物深度

去除与资源化。MBR膜生物反应器将生物降解与膜分离
有机结合，通过高浓度活性污泥（MLSS ≥ 8g/L）提升
有机物降解效率，同时膜组件截留微生物，实现泥水分
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离。重庆某污水处理厂采用MBR工艺后，出水COD稳定
低于25mg/L，氨氮 ≤ 1mg/L，可直接回用于城市景观河
道补给。厌氧氨氧化技术通过短程硝化反硝化路径，将

氨氮转化为氮气，较传统硝化反硝化工艺可减少40%的曝
气量与50%的碳源投加量。南京某污水厂应用该技术后，
吨水处理电耗降低0.2kWh，年减排二氧化碳超2000吨。
污泥低温干化机利用热泵循环原理，在40-80℃低温条件
下蒸发污泥水分，避免高温干化产生的臭气与二噁英污

染。广州某污泥处理项目采用该设备后，污泥体积减量

70%，且干化污泥热值达1500kcal/kg，可作为生物质燃料
替代煤炭[2]。

2.3  先进设备在市政再生水利用中的应用
再生水利用中，先进设备需兼顾水质稳定性与多场

景适配性。纳滤膜系统通过电荷效应与尺寸筛分作用，

选择性截留二价离子（如Ca²⁺、Mg²⁺）与有机物，保障
工业冷却水防结垢与腐蚀。天津某钢厂采用纳滤再生水

后，冷却系统结垢速率下降80%，设备维护周期延长至原
来的3倍。紫外线消毒技术利用254nm波长紫外线破坏微
生物DNA结构，实现无化学残留消毒，尤其适用于食品
加工、电子芯片清洗等高精度用水场景。苏州某电子厂

应用紫外线消毒后，再生水微生物指标达标率100%，产
品良品率提升5%。雨水调蓄池结合液位传感器与智能控
制系统，可在暴雨期间储存雨水，旱季时通过泵站回用

至绿化灌溉或道路冲洗。北京某海绵城市项目通过调蓄

池错峰排放，内涝频率降低70%，年节约自来水用量超30
万吨。

3��先进设备在市政水处理应用中的现存问题

3.1  设备适配性与场景匹配问题
不同市政水处理场景对设备性能要求差异显著，但

部分设备存在“通用化设计”倾向，导致实际运行效果

不佳。例如，超滤膜在给水处理中需应对原水水质波动

（如浊度、有机物浓度变化），但部分膜组件缺乏抗污

染涂层，易因胶体堵塞导致通量衰减；MBR膜在污水处
理中需长期耐受高浓度活性污泥，但部分膜材料机械强

度不足，易发生断丝现象。另外，再生水利用场景中，

纳滤膜对进水SDI（污染指数）要求严格（通常 ≤ 3），
但部分污水厂二级出水SDI ≥ 5，需额外配置超滤预处
理，增加了系统复杂性与成本。

3.2  成本与经济性问题
先进设备初期投资与运行成本较高，制约了其在中

小城市的推广。以MBR工艺为例，其膜组件成本占项
目总投资的30%-40%，且需定期化学清洗（每3-6个月
一次），单次清洗费用达5-10万元；臭氧氧化设备能耗

较高（吨水电耗约0.1kWh），若缺乏余电利用机制，运
行成本将增加20%-30%。此外，智慧水务系统需集成传
感器、云计算平台等多类设备，单项目投资可达数千万

元，而中小城市水务企业年利润仅数百万元，难以承担

高额投入。

3.3  技术协同与系统集成问题
市政水处理系统涉及多环节、多设备协同运行，但

部分项目存在“设备堆砌”现象，缺乏系统优化设计。

例如，某污水厂同时采用MBR、厌氧氨氧化与污泥干化
设备，但未考虑各单元间的碳源分配与污泥产量平衡，

导致厌氧氨氧化因碳源不足运行不稳定，且干化污泥量

超出焚烧厂处理能力，被迫临时填埋。智慧水务系统

中，不同厂商设备数据接口不统一，导致SCADA平台无
法实时采集全部运行数据，形成“数据孤岛”，降低了

智能化管理效能[3]。

3.4  运维技术与人才问题
先进设备对运维人员专业能力要求较高，但行业人

才短缺问题突出。以膜设备为例，其运行需控制跨膜压

差（TMP）、反冲洗频率等参数，但部分运维人员仅
具备传统工艺经验，难以精准调控，导致膜污染加速、

寿命缩短。智慧水务系统涉及物联网、大数据分析等技

术，但高校相关专业设置滞后，企业培训体系不完善，

导致复合型人才匮乏。

4��先进设备在市政水处理中应用的优化对策

4.1  精准选型：基于场景的设备适配方案
需建立“水质特征-处理目标-设备性能”三维匹配

模型，指导设备选型。例如，针对高浊度原水（如长江

流域），给水处理宜选用抗污染型超滤膜（如PVDF共混
膜），并配套自动反冲洗系统；针对低碳氮比污水（如

生活污水C/N ≤ 4），污水处理可采用短程硝化反硝化
+厌氧氨氧化组合工艺，减少碳源投加；针对工业冷却
用水，再生水处理应优先选用纳滤膜（截留分子量200-
400Da），并配置pH调节装置防止结垢。因此，需加强
设备标准化建设，制定《市政水处理设备适配性评价规

范》，明确不同场景下设备的关键性能指标（如膜通

量、截留率、能耗等）。

4.2  成本优化：全生命周期与政策支持
推行全生命周期成本管理（LCC），对设备从采

购、运行、维护直至报废的每一个环节进行细致梳理与

成本优化。以MBR膜采购为例，深入分析不同材质膜的
特性与成本关系，陶瓷膜虽初始成本是PVDF膜的2倍，
但凭借其长达10年的寿命（PVDF膜仅5年）以及更优的
抗污染性能，从长远视角综合考量，其整体成本更低。
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臭氧氧化设备搭配余电利用系统，将臭氧发生器与光伏

发电巧妙结合，有效降低吨水电耗成本。政策上，设立

专项补贴，如对再生水利用设备给予30%补贴；实施税收
优惠，像环保设备增值税即征即退；提供绿色信贷，以

低息贷款支持智慧水务项目，多管齐下降低企业初期投

资压力。同时，大力推广PPP模式，吸引社会资本参与设
备投资与运营，借助“使用者付费+政府补贴”机制，确
保项目收益稳定，实现多方共赢[4]。

4.3  系统集成：打破“数据孤岛”与协同运行
构建“感知-传输-分析-决策”一体化的智慧水务平

台，全力打破设备间的“数据孤岛”现象，实现数据的

互联互通与高效利用。通过OPCUA协议统一不同厂商设
备的数据接口，将MBR膜运行数据（如跨膜压差TMP、
通量）、污水水质数据（如化学需氧量COD、氨氮）以
及泵站状态数据（如流量、压力）等全面集成至SCADA
系统。借助数字孪生技术，精准模拟设备运行状态，提

前敏锐预警故障风险，为设备维护提供科学依据。在技

术协同方面，深入优化工艺流程设计，例如把污泥干化

产生的热量巧妙用于MBR膜清洗，大幅降低能耗；将再
生水回用产生的反冲洗水回用至污水处理前端，实现水

资源的循环利用，减少浪费。此外，积极建立区域性水

务设备共享平台，通过“设备租赁+技术服务”的创新模
式，提高设备利用率，降低单项目的投资成本，推动水

务行业的高效发展。

4.4  人才培养：构建运维技术支撑体系
加强高校专业建设与企业培训的深度协同，共同构

建完善的运维技术支撑体系，培养适应行业发展的复合

型运维人才。在高校层面，建议在环境工程、给排水科

学与工程等专业中，有针对性地增设“智慧水务”“膜

技术应用”等前沿课程，拓宽学生的知识面与专业视

野。同时，联合企业建立实训基地，开展设备操作、故

障诊断等丰富多样的实践培训，让学生在实际操作中积

累经验，提升实践能力。企业层面，需完善内部培训体

系，精心编制《MBR膜运维手册》《智慧水务平台操
作指南》等标准化文件，为运维人员提供系统、全面的

学习资料。定期组织技术比武、案例分享等活动，激发

运维人员的学习热情与创新精神，提升其技能水平。另

外，积极引入第三方技术服务机构，为中小城市水务企

业提供设备巡检、远程诊断等增值服务，有效弥补人才

短缺的短板，助力水务行业运维水平的整体提升。

结束语

环保水处理行业先进设备在市政水处理中的应用是

行业发展的重要趋势。尽管目前存在设备适配、成本、

技术协同和人才等方面的挑战，但通过精准选型、全

生命周期成本管理、系统集成和人才培养等优化对策，

可有效解决这些问题。未来，随着技术的不断进步和政

策的持续支持，先进设备将在市政水处理中发挥更大作

用，提升处理效率与质量，实现水资源的合理利用和可

持续发展，为城市生态环境改善和居民生活品质提升提

供有力保障。
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