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水资源节约利用与污水处理协同发展探讨

赫晓玉
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摘� 要：我国面临水资源短缺与水环境污染双重压力，节水与治水长期分离致资源利用效率低。水资源节约利用

与污水处理协同发展意义重大，其以水循环系统物质平衡、水环境容量等理论为核心，通过MBR-RO双膜法再生水回用、
源头清洁生产与过程控制、污水处理厂厌氧消化产沼与污泥热解资源回收、区域水循环系统集成等技术路径，配合水

价阶梯调节、排污权交易、智慧水务协同监管等管理机制，可实现水资源利用率提升、污染物减排与碳减排的综合效益。
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引言：我国人均水资源量不足世界平均1/4，同时全
国地表水Ⅴ类及劣Ⅴ类水质断面仍占一定比例，水资源短
缺与水质型缺水并存。传统模式下节水侧重减少取水量，

污水处理侧重达标排放，二者分离导致再生水回用率偏

低（不足20%）。本文从工程技术角度，探讨节水与治水
的技术协同路径，为破解水资源困境提供技术支撑。

1� 水资源节约利用与污水处理协同发展的理论基础

水资源节约利用与污水处理协同发展，其技术理论

核心依托水循环系统的物质守恒、水环境容量及水处理

工艺单元耦合原理，构建“节水 - 治污 - 回用”的物质
闭环与能量梯级利用体系。水循环物质守恒原理注重各

环节水量与污染物质量平衡，节水与后续处理工艺负荷

存在定量耦合。水环境容量理论要求污水排放总量不超

受纳水体自净能力，通过节水与处理实现排放负荷与水

环境容量匹配。工艺单元耦合原理将节水器具、管网输

送、污水处理及再生回用单元系统集成，优化运行参数

匹配[1]。此外，水处理热力学与动力学理论为工艺选择提

供依据，像高级氧化工艺的反应速率常数、膜通量与跨

膜压差关系等，为后续技术路径设计提供理论支撑。

2� 水资源节约利用与污水处理协同发展的现实必要性

2.1 水资源短缺与水环境污染的双重压力
我国面临水资源短缺与水环境污染双重技术约束。

供需上，全国年均缺水约500亿立方米，北方水资源开
发利用率超40%，部分河流生态流量不足。水环境质量
方面，工业和生活污水主要污染物排放量居高不下，部

分湖泊水库富营养化，水质型缺水突出，南方丰水地区

也“有水不能用”。城镇污水处理厂一级A排放标准难满
足高要求回用。单纯节水或污水处理提标改造都有局限，

节水无法解决水质问题，污水处理提标改造投资大且难

缓解水量短缺。唯有通过水质水量协同控制技术，在节

水时控制污染物排放总量，处理时规划再生水用途，才

能实现水资源梯级利用与循环再生。

2.2 节水与治水长期分离的弊端
长期以来，节水与治水在技术路线、设施布局、运

行管理上“各自为战”，产生多重技术弊端。在设施层面，

节水改造（如更换节水龙头、推广中水冲厕）与污水处

理厂提标扩容缺乏协同规划，导致部分污水厂进水浓度

偏低（COD < 150mg/L），碳源不足影响生物脱氮效率，
需额外投加乙酸钠等碳源，增加运行成本20%以上。在
管网层面，雨污分流改造滞后，汛期合流制溢流污染严

重，污水厂进水水量波动达3-5倍，冲击生化系统稳定性。
在技术标准层面，节水器具流量标准与污水收集管网设

计参数缺乏衔接，节水器具过度节流可能导致管道流速

过低、沉积堵塞。在管理层面，水利部门考核用水总量，

环保部门考核污染物减排量，二者未建立水量-水质联合

调度机制，再生水回用工程与取水许可、排污许可缺乏

联动[2]。技术经济分析表明，节水与治水分离导致的设施

闲置、重复建设、运行低效等问题，造成额外投资浪费

约15%-25%。因此，需要从系统工程技术角度，推动节
水与治水的工艺耦合、设施共享、联合调度。

2.3 协同发展的综合效益
水资源节约利用与污水处理协同发展具有可量化的

技术经济与生态环境效益。技术经济层面：再生水替代

新鲜水，工业冷却水采用再生水可降低取水成本2-4元/吨；
污水源热泵回收污水余热，制热/制冷能效比（COP）可
达3.5-4.5，较电锅炉节能30%-50%；污泥厌氧消化产沼
气，每吨干污泥产气300-500m³，发电可满足污水厂能耗
的30%-60%。生态环境层面：每回用1万吨再生水，相当
于减少新鲜水开采1万吨、减少污水排放1万吨，COD减
排量约0.5-1吨；节水同时减少排水量，降低污水管网溢
流风险。系统优化层面：通过水量-水质联合调度，可将

污水厂平均进水COD提升至250mg/L以上，减少外加碳源
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费用；再生水就近回用减少长距离输水能耗，吨水输配

电耗可降低0.3-0.5kWh。以某工业园区为例，实施节水-
治污-回用协同改造后，新鲜水取用量下降40%，污水排
放量下降35%，年综合运行成本降低约22%。

3� 水资源节约利用与污水处理协同发展的主要技术

路径

3.1 再生水回用：MBR-RO双膜法技术集成
再生水回用是实现“治污”与“节水”双向赋能的

核心技术路径。工艺路线：污水处理厂二级出水→超滤

（UF）或微滤（MF）→反渗透（RO）→消毒（紫外线/臭
氧）→再生水。其中MBR（膜生物反应器）将生化处理与
膜分离耦合，污泥浓度可达8-12g/L，占地面积减少30%-
50%，出水浊度 < 0.5NTU，可直接作为RO进水。RO对
盐分、重金属、微量有机物的去除率 > 95%，产水水质可
达工业纯水标准。技术参数：MBR膜通量控制在15-25L/
(m²·h)，RO膜通量控制在12-18L/(m²·h)，系统回收率
75%-85%，浓水约15%-25%需进一步处理或排放。应用场
景：工业冷却水、锅炉补水、城市杂用水（绿化、道路清

扫）、农业灌溉（需控制盐分）。工程案例：某大型再生水

厂采用“A²/O-MBR-RO”工艺，日处理规模10万吨，再
生水回用率超60%，年替代新鲜水约2000万吨。技术经济
分析显示，再生水制水成本约1.5-2.5元/吨，低于当地工
业水价3-5元/吨，具有经济可行性。

3.2 源头减量与过程控制技术
源头减量与过程控制从污染产生的源头降低负荷，是

节水与治污协同的基础技术环节。工业领域：推行清洁

生产审核，优化工艺流程，推广逆流漂洗、干法除尘、循

环冷却等节水技术。具体技术包括：电镀行业采用逆流

漂洗+离子交换回收，废水减排80%以上，重金属回收率
> 95%；印染行业采用高温高压溢流染色+冷凝水回收，吨
布水耗从200吨降至80吨以下；化工行业实施工艺水分质
回用，高浓度废水预处理后回用，低浓度废水直排或生化

处理。生活领域：推广节水型器具（节水龙头≤ 6L/min、
节水马桶≤ 4L/次），结合雨污分流改造，雨水单独收集
用于绿化、景观补水，减少污水厂雨季水力负荷。农业领

域：推广滴灌、微喷灌等高效节水灌溉技术，灌溉水利用

系数从0.5提升至0.9以上；结合生态沟渠+人工湿地拦截
农田退水中的氮磷，总氮去除率30%-50%，总磷去除率
40%-60%。上述源头控制技术可削减污水总量20%-40%，
降低污染物浓度30%-50%，显著减轻末端处理压力[3]。

3.3 污水处理厂节能降耗与资源回收
污水处理厂从“能耗单元”向“能源工厂”转型，

是协同发展的关键技术方向。节能技术：采用高效曝

气系统（微孔曝气器氧利用率25%-35%，较传统提高1
倍）+精确曝气控制（DO在线反馈调节，节省电耗15%-
25%）；采用变频调速水泵、风机，匹配实际水量变化；
推广水源热泵回收出水余温（冬季12-15℃），用于厂区
供暖。能源回收技术：污泥厌氧消化（中温35-38℃，停
留时间20-30天，每吨干污泥产沼气300-500m³，甲烷含
量60%-65%）→沼气净化→热电联产（CHP），发电效
率35%-40%，余热回收用于消化罐保温，可满足污水厂
电耗的30%-60%。资源回收技术：污泥热解炭化（400-
600℃，绝氧条件下热解，产热解炭可作为土壤改良剂或
燃料）；从污泥厌氧消化上清液中回收磷（鸟粪石结晶法，

磷回收率70%-90%）；从污水中回收热能（进出水温差
3-5℃，水源热泵提取热量）。技术经济分析表明，采用
“厌氧消化+热电联产+磷回收”的组合工艺，污水厂运行
成本可降低20%-40%，碳排放减少30%-50%。

3.4 区域水循环系统集成技术
区域水循环系统集成借助水量-水质联合调控，达成

“取-用-耗-排-治-回”全链条技术耦合。其技术框架是

构建区域智慧水网，整合供排水管网、再生水管网及自

然水体的监测数据与调控设施。关键技术有三：一是分

布式污水处理与回用，在大型居民区、工业园区设小型

污水处理站（如MBR一体化设备，处理规模100-5000吨/
日），出水就近回用；二是生态补水技术，污水厂尾水经

人工湿地（水力停留2-5天，种芦苇等水生植物）深度处
理后补充河道生态基流；三是地下水回灌技术，再生水

经RO处理后回灌地下含水层。区域协同模式为企业间水
梯级利用。集成后，水资源重复利用率超85%，外排废水
量减少70%以上，可实现近零排放目标。

4� 水资源节约利用与污水处理协同发展的管理机制

4.1 政策法规与标准体系协同
技术落地需政策标准配套。标准层面，推进节水、排

水、处理、回用各环节水质标准统一：节水器具流量限值

≤ 6L/min，应与污水管网经济流速0.6m/s相协调，防止
管道沉积；再生水执行GB/T 18920-2020，按用途分质供
水——工业冷却浊度≤ 5NTU，城市杂用≤ 10NTU。政
策层面，实行居民阶梯水价（第一阶梯2-3元/吨、第三
阶梯6-9元/吨），将排污许可与取水许可联动，企业取水
量、排水量、回用量统筹核定；对再生水项目给予投资

补贴15%-30%、运营补贴0.5-1元/吨。规范层面，加快出
台《再生水回用工程技术规范》《污水厂能源回收技术

导则》，明确设计参数与验收标准[4]。

4.2 规划建设与设施布局协同
设施优化布局是协同发展的硬件保障。规划上，运
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用GIS空间分析，叠加人口、产业、水源、管网、水环境
敏感度等图层，科学确定污水厂、再生水厂及回用管网

的位置与规模。设施配置上，采取“大型集中+小型分散”
模式：10万吨/日以上集中式污水厂搭配1000-5000吨/日
分布式再生站，集中处理与就近回用互补，管网投资可

降30%-50。管网建设上，新建区推行供水、污水、再生
水“三管同步”，老城区结合改造逐步增补再生水管。方

案比选上，采用全生命周期成本法（建设+运营-再生水
收益）择优确定布局方案。

4.3 经济政策与市场机制协同
市场化机制为技术应用注入动力。水权交易方面，将

区域用水总量指标分解到户，节余指标自由交易，价格

由市场形成，激励主动节水。排污权交易方面，流域

COD、氨氮等总量指标分配到排污单位，减排指标可交
易，推动低成本治污。合同节水管理方面，节水服务企业

先行投资改造（更换器具、查漏补漏、建设中水系统），与

用户分享节水收益，投资回收期一般3-5年。第三方治理
方面，排污单位委托专业公司运营污水设施，按水量与达

标情况付费，运行成本可降10%-20%。绿色金融方面，对
协同项目提供绿色信贷（利率优惠0.5-1%）、绿色债券、
PPP模式（特许经营20-30年）等支持。

4.4 监管考核与信息共享协同
智慧化监管是技术落地的保障，构建“源-网-厂-河”

一体化监测网络——源头（取水口流量计、重点排污单位

在线监测COD/氨氮/pH）、管网（关键节点流量、液位）、
污水厂（进出水水质、运行参数）、受纳水体（水质自动

站）。集成SCADA系统（数据采集与监视控制）、GIS系

统（地理信息）、水力模型（EPANET、SWMM等），实
现水量平衡分析、水质预警、优化调度。将再生水回用

率、单位GDP水耗、污染物排放强度、污水厂能源自给率
等纳入政府绩效考核，权重不低于5%。水利、环保、住
建、城管等部门通过统一数据中台共享取水、排水、处理、

回用数据，支撑联合执法与应急调度。某市实施智慧水

务后，管网漏损率从15%降至9%，污水厂进水浓度提升
20%，再生水回用量增加40%。
结束语

水资源节约利用与污水处理协同发展，核心是水量与

水质、取水与排水、处理与回用的系统性技术耦合。本文

从物质守恒、工艺耦合、能量梯级利用等工程角度，梳理

了MBR-RO双膜法再生回用、源头清洁生产、污水厂能
源化资源化、区域水循环集成等关键技术路径，提出了

标准衔接、设施优化、市场机制、智慧监管等配套管理

措施。下一步需在典型工业园区、城市新区开展协同技

术集成示范，验证不同技术组合的经济性与适用性，形

成可复制推广的工程技术模式。
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