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案例一：

中国科学院生态环境研究中心氧化石墨烯定向膜过滤

装备

一、技术适用范围

适用于市政污水有机物深度处理。

二、技术原理及工艺

采用定向分离膜过滤技术，在较低的过滤压力下

（0.5Mpa 以下），耐氧化的疏松纳滤膜专性截留分子量大于

1000Da 或带负电的小分子有机物，截留效率在 92%～99.8%，

并保持对氯化钠，硫酸镁等无机盐 12%～28%的低截留率。同

时，通过采用开放流道格网，预氧化前处理，引入微量自由

基等方法的实现对膜污染有效控制。

工艺流程图

三、技术指标

进水 COD：100mg/L～500mg/L；出水 COD＜45mg/L；截

留分子量＞1000Da，或带负电的小分子有机物截留效

率:92%～99.8%；并保持对氯化钠，硫酸镁等无机盐的低截
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留率：12%～28%；二级出水回收率≥90%，污水回流比＜10%，

生化段无机盐增浓＜50%。

四、技术特点及先进性

该技术装备在对无机盐低截留的基础上，通过与生物处

理段有机结合，有效地解决了传统高压膜过滤过程浓水处理

成本高的问题。

五、推广前景

定向分离膜对有机物的专性截留进一步降低了高浓度

含盐污水中的有机物含量，提高了后续结晶盐的纯度，提升

了资源化利用的品质。在市政污水，制药、农药、焦化等废

水的深度净化和含有有机溶剂的高浓度母液的预处理及资

源化方面具有良好的应用前景。
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案例二：

重庆兀盾纳米科技有限公司碟式陶瓷膜分离装备

一、技术适用范围

适用于垃圾渗滤液、含油污水处理。

二、技术原理及工艺

采用挤出+辊轧成型技术、分离膜层厚度控制技术和膜

表面修饰技术，使得碟式陶瓷膜的膜分离性能比管式陶瓷膜

高出 30%以上，并能有效控制膜污染，获得长期高效稳定的

渗透通量。通过旋转获得离心力，形成负压作为膜过滤驱动

力，膜污染较小，料液无需循环，能够有效地降低设备运行

能耗，降低处理费用；渗透距离较短，通量较高；适于高固

含量或者高粘度料液。

工艺流程图

三、技术指标

处理能力＞1m
3
/h；进水含油浓度:100mg/L～1000mg/L；

稳定渗透通量＞400L/（m
2
·h·bar）；出水含油浓度＜10mg/L。
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四、技术特点及先进性

（一）无需大流量循环泵来提供流速，与管式陶瓷膜相

比节能 50%。

（二）系统占地小，组件外壳有自动升降功能，拆装膜

片便捷。

（三）预处理要求低，浓缩倍数高，系统可以代替多个

工艺环节，功能强大，节约投资，使用寿命长。

（四）耐受性好，任性的抗污染能力，从容面对高难度

的流体，耐酸碱、耐有机溶剂，最高耐受粘度可达 7000mPa·s。

五、推广前景

碟式陶瓷膜具有管式陶瓷膜和平板陶瓷膜的分离技术

优势，还具有非常明显的节能效果，经济效益良好。同时，

碟式陶瓷膜可以获得更高的浓缩比，从而扩大其应用范围，

产生新的环保效益。
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案例三：

北京碧水源科技股份有限公司振动膜生物反应器污水

深度处理集成装备

一、技术适用范围

适用于市政污水深度处理。

二、技术原理及工艺

由传动结构、产水系统和化学清洗系统组成。传动结构

采用曲柄滑块的运动原理，将电机的旋转运动通过连杆、曲

轴等转化为膜组器的水平往复运动，依靠膜组器与混合液的

相对运动抵抗膜污染；化学清洗系统定期采用碱/酸液对膜

进行清洗，恢复膜的渗透性；产水系统采用负压抽吸，产水

通量控制在 15LMH～25LMH，跨膜压差低于 35kPa。

工艺流程图

三、技术指标

帘式中空纤维膜组器，膜孔径≤0.3μm；平均设计通量：

15LMH～25LMH；工作跨膜压差≤35kPa；污泥浓度＜15g/L；

振动频率：0.5Hz～0.7Hz；全系统运行吨水能耗：0.3 ～

0.5kW·h/m
3
；处理后出水水质主要指标达到地表 IV 类，其
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中 TN＜10mg/L（不加碳源）。

四、技术特点及先进性

（一）振动膜生物反应器膜池单元吨水电耗低于 0.03

kW·h/m
3
，相比于曝气膜生物反应器膜池单元（0.1～0.2

kW·h/m
3
）大幅降低，节省运行能耗。

（二）产水总氮优于曝气膜生物反应器，不加碳源时可

多去除 3～5mg/L，可满足更高的脱氮标准，降低运行成本。

（三）相较于曝气膜生物反应器，回流路径由三段回流

简化为两段回流，且总回流比由 6～11 倍降至 3～6 倍，节

省投资与能耗。

五、推广前景

该技术装备可在不外加碳源的情况下，实现出水总氮低

于 10mg/L，与现有膜生物反应器技术相比，在降低出水总氮

3～5mg/L 的同时节能 10～20%，既提升了出水水质又降低了

运行成本。可用于市政污水处理、工业废水处理、传统污水

处理工艺的提标改造、曝气 MBR 工艺的节能降耗和新建出水

要求达到准地表 IV 类及以上标准的污水深度处理项目等，

应用前景广泛。
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案例四：

清之源环保科技有限公司一体式流化床生物膜生活污

水处理装备

一、技术适用范围

适用于城镇、农村生活污水处理。

二、技术原理及工艺

采用 MBBR 技术，污水由设备入口进入前置亚反硝化区

将亚硝酸盐转化为氮气；前置亚反硝化区出水进入厌氧反应

区通过释磷菌释放磷，并进行 CODcr水解；厌氧反应区出水进

入缺氧反应区进一步脱氮；缺氧反应区出水进入好氧反应区，

去除 BOD，聚磷菌吸磷；好氧反应区出水进入高效沉淀区，

采用水平管理想沉淀替代传统二沉池，使出水 SS 更低，同

时高效沉淀区设置气体回流，将含磷污泥回流至前端厌氧反

应区；高效沉淀区出水通过深度脱氮除磷过滤器进一步处理

后达标排放。

工艺流程图
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三、技术指标

处理水量：10m
3
/d～500m

3
/d；占地面积：7m

2
～180m

2
；

能耗＜1kW·h/m
3
；出水达到各省《农村生活污水处理设施水

污染物排放标准》要求；无人值守自动化运行。

四、技术特点及先进性

（一）无需机械搅拌，充分利用系统自有能量，构建气

水混合流化水力模型。相比机械搅拌推动填料流化方式，其

效率更高、能耗更低。

（二）应用浅层沉淀原理和理想沉淀原理，采用水平管

装置作为沉淀核心，构建多层浅层沉淀池，相比传统的平流

式、斜管式等沉淀池，降低了沉淀面积、提高了沉淀效率；

并设置水平管在线自动清洗装置，降低人工劳动强度。

（三）利用曝气池风机多余动力，设计气提回流装置，

设备回流扬程低、流量大的特点，相比回流泵等结余了大量

动力费用。

五、推广前景

未来三年每年拟分别应用 50、100、200 套一体式超滤

膜生物反应生活污水处理设备，单套规模平均 100m
3
/d，总

计污水处理量日均 3.5 万立方米，总投资约 1.33 亿元，预

计 COD 削减量约 4000t/a，氨氮削减量约 250t/a，总磷削减

量约 30t/a，预计间接经济效益 1750 万元/a。
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案例五：

江苏南大环保科技有限公司水体深度除氟成套装备

一、技术适用范围

适用于饮用水微污染及含氟废水深度处理。

二、技术原理及工艺

该技术装备包含吸附单元、再生单元和脱附液处置单元。

吸附单元部分采用特殊设计的塔型吸附反应柱，使废水与吸

附填料有均匀充分的接触时间，防止柱内短流影响吸附效率；

配套的纳米吸附材料以高强度、高稳定性与高流体力学性能

的纳米孔为载体，负载以金属氧化物纳米颗粒构建的面向氟

污染控制的高选择性纳米复合吸附材料；新型吸附再生单元

对饱和的吸附材料进行再生活化；脱附液处置单元对再生液

中高浓氟离子和氢氧根离子高效分离处理，实现脱附药剂的

资源化循环利用。

技术路线图

三、技术指标

进水水量：1t/h～500t/h；进水水质氟离子浓度≤

20mg/L；出水水质氟离子浓度＜1.0mg/L，达到《地表水环
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境质量标准（GB 3838-2002）》Ⅲ类和《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749-2006）要求。

四、技术特点及先进性

（一）实现了将废水中氟深度处理至 1.0mg/L 以下的技

术目标，根据需求可实现出水中 F
-
≤0.5mg/L。

（二）新型纳米复合吸附材料具有高强度、高稳定性和

高流体力学特点，对氟的吸附容量可以达到 20mg/g 以上。

（三）材料适用 pH 范围较宽，不受 Cl
-
、SO4

2-
等共存阴

离子浓度的影响，对存在大量竞争离子的废水体系，依然具

有较好的吸附性能。

五、推广前景

水体深度除氟成套装备是水体中氟深度去除技术的发

展方向，代表了水体深度除氟技术的国内外先进水平。随着

我国集成电路、光伏等涉氟行业的高速发展及环保要求的日

益严格。本装备可有效提升集成电路、光伏、电镀园区等相

关产业的污染治理和资源综合利用的整体水平，对促进相关

产业绿色、高质量发展，推动先进环保技术的应用推广具有

重要的意义，可对提升相关行业清洁生产、节能降耗和污染

减排水平，推动环境保护技术创新与产业升级，促进实现“打

好污染防治攻坚战”的战略目标，起到积极的推动作用。该

技术装备可适应更严格的环保标准，应用前景广阔。
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案例六：

广西碧清源环保投资有限公司纳米陶瓷膜污水一体化

处理装备

一、技术适用范围

适用于市政污水处理厂提标改造。

二、技术原理及工艺

纳米平板陶瓷膜是以无机陶瓷材料经特殊工艺制备而

成的非对称膜。陶瓷膜壁密布孔径约为 100nm 的微孔，在抽

吸外压的作用下，水等小分子透过膜，大分子物质被膜截留，

从而达到分离目的。

纳米陶瓷膜污水处理一体化装备集陶瓷膜组件及生物

反应器于一体，综合了生物处理和陶瓷膜过滤技术的特点，

利用 MBR 的长污泥龄优势，在系统内控制精准溶解氧以及污

泥浓度条件，实现系统同步硝化和反硝化，提高生物除磷能

力。之后通过纳米陶瓷膜进行泥水分离，有效拦截水中的病

原微生物、重金属等污染物，是复合型水质净化器。一体化

装备是由膜组件、供气装置、集水装置、框架等组装成的基

本水处理单元，是膜生物法污水处理工程中进行固液分离的

膜装置。

工艺流程图
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三、技术指标

处理能力 10t/d～500t/d;膜通量稳定＞25LMH，SS＞

10000mg/L；进水水质：COD≤1000mg/L，BOD≤600 mg/L,NH3-N

≤80mg/L,TN≤100mg/L,TP≤10mg/L, SS≤500 mg/L;出水水

质：COD≤50mg/L， BOD≤10mg/L,NH3-N≤ 5mg/L,TN≤ 15

mg/L,TP≤0.5mg/L,SS≤10mg/L。

四、技术特点及先进性

（一）建设成本低，占地面积小，运行成本低，处理效

果好，出水效果远优于我国城镇污水排放标准的最严标准，

达到了中水回用的水平，并且运行成本要低于有机膜生物反

应器现在整体普遍水平。

（二）强度高，耐酸碱、耐高温、抗污染，拓宽了膜生

物反应器应用领域，不仅可以应用到市政污水领域，更可以

应用到以难生物降解的工业废水领域。

五、应用案例

项目名称：塘源污水处理厂

项目概况：梧州市塘源污水处理工程项目位于梧州市塘

源镇及龙湖新城（环城高速路以东的区域）距西江以南 440m，

向西紧邻规划中的西江七桥。项目包括污水处理厂及人工湿

地系统。污水处理规模，近期为 2 万吨/天，远期达到 5 万

吨/天。塘源污水处理厂主要处理污水为塘源村及龙湖新城

居民生活污水以及工业园区产生的工业废水及园区工人生

活产生的生活污水。污水经处理后，出水水质达到《城镇污

水处理厂污染物排放标准》（GB 18918-2002）规定的一级 A
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标准，主要指标达到地表 III 类水标准。污水处理厂每年可

以减排 CODcr1460 吨，BOD51022 吨，SS1241 吨，氨氮 124.1

吨，总磷 25.55 吨，总氮约 182.5 吨。

六、推广前景

该技术装备碳排放量少，且能实现菌体共生，是一种节

能高效的环境友好型废水处理装备。综合了低溶解氧生物处

理和 MBR 的特点，利用 MBR 的长污泥龄优势，在低溶解氧的

条件下污水中的有机物就能得到高效去除，同时实现同步脱

氮除磷。老化的微生物会被新生的微生物分解，同时实现有

机物排放量的减少。能对污水进行有效分离，有效拦截水中

的病原微生物、重金属污染物等。综合性价比与国内同类产

品相比有一定优势，具有广阔的应用前景。
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案例七：

杭州求是膜技术有限公司膜生物法小型污水处理设备

一、技术适用范围

适用于村镇污水处理、河道排口污水处理。

二、技术原理及工艺

该技术装备包括生化区及泥水分离区，生化区包含但不

限于 A2O 及其改良技术、生物接触氧化、MBBR、SBR 及组合

工艺，泥水分离区包含但不限于沉淀池、MBR 池、沉淀/MBR

池、过滤池，系统可实现多工艺无缝切换，保证系统长期稳

定运行达标，相应的设备直接运行能耗可降低 50%，运维工

作量大幅减少。该技术装备通过智能软件对进水水量数据进

行统计分析，自动逻辑判断，服务于生化系统，为工艺切换

提供基础数据，实现智能化控制，可适应 0～150%进水水量

波动。

工艺流程图

三、技术指标

处理量:10m
3
/d～500m

3
/d；进水水质：CODCr≤450mg/L，

BOD5≤250mg/L，SS≤200mg/L，NH3-N≤50mg/L，TN≤70mg/L，
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TP≤7mg/L；出水水质：CODCr≤50mg/L，BOD5≤10mg/L，SS

≤10mg/L，NH3-N≤5mg/L，TN≤15mg/L，TP＜0.5mg/L。

四、技术特点及先进性

（一）内装智能软件，对在线仪表收集的进水水量数据

进行统计分析，自动逻辑判断，切换合适的工艺段单元，以

最合理的工艺模式处理污水，确保一体化设备池体内生物量

及水质稳定达标。并自带学习功能，根据累计的历史数据，

可以预判某季节、某时段的水量变化，自动做好切换工艺的

准备工作。通过水量变化而切换工艺的功能，在相同的工况

下，相对于其他同类工艺，运行能耗节省 50%以上。

（二）多模式自动切换运行工况下，膜系统年使用总时

长下降，膜清洗频次降低，膜使用寿命延长。

（三）智能自适应一体化设备高度集成且技术成熟。占

地面积小，吨水占地 0.2m
2
/m

3
～1m

2
/m

3
，可批量生产，设备制

造周期短。

五、应用案例

项目名称：昆山市陆家镇污水处理一体化设备项目

项目概况：陆家镇地处江苏省东南端的太湖下游，本项

目在管网泵站处设置临时污水处理装置，增大污水处理量，

解决污水站处理能力不足和管网污水溢流的问题。项目规模

10000m
3
/d，已稳定运行 2 年，污水经一体化设备处理后，出

水优于《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918－2002）

一级 A 类标准，其中出水总氮低于 10mg/L，装备的吨水能耗

费用为 0.6kW·h/m
3
～0.7kW·h/m

3
（电费按 0.7 元/kW·h 计），



16

吨水药耗费用为 0.1 元/m
3
～0.2 元/m

3
（TP 去除），吨水投

资 0.3 万元/吨～0.4 万元/吨。

六、推广前景

该技术装备技术成熟可靠，设备运行稳定，出水水质较

高，运行模式先进，可实现自动化控制，采用智能自适应系

统，在村镇污水治理及河道水体治理领域中可大范围推广应

用，推广前景良好。
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案例八：

上海泓济环保科技股份有限公司活性污泥法小型污水

处理装置

一、技术适用范围

适用于村镇生活集聚区、城市近郊生活区等污水处理。

二、技术原理及工艺

采用“改良型 A/O+滤池”工艺，主要由缺氧池、好氧池、

沉淀池、滤池和清水池组成。外形结构为标准集装箱，结合

了传统活性污泥法和生物膜法的优势，内置酶浮填料，为优

势菌种的生长繁殖创造了良好的环境条件和水力条件，使得

COD 的降解、氨氮的硝化与反硝化等生物过程保持高效反应

状态，有效地提高了生化反应传质条件及分离效果，有机物

降解效率和脱氮效率大幅提升。

工艺流程图
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三、技术指标

进水水质：CODcr≤450mg/L，BOD5≤250mg/L，SS≤200mg/L，

NH3-N≤50mg/L，TN≤70mg/L，TP≤7mg/L；出水水质：CODcr

≤50mg/L，BOD5≤10mg/L，SS≤10mg/L，NH3-N≤5mg/L，TN

≤15mg/L，TP＜0.5mg/L。

四、技术特点及先进性

（一）系统化结合预处理、生物处理及深度处理各工艺

环节，配备集成化的污水处理实时监控系统。可解决我国村

镇污水处理过程中技术管理经验少、运维难度大等问题。

（二）反应装置结构简单，施工难度低，安装成本低，

易于维护管理，适合不同区域、不同出水水质要求的村镇分

散式污水处理，可大规模推广应用。

五、应用案例

项目名称：湖南省慈利县乡镇污水厂及管网工程

项目概况：湖南省慈利县乡镇污水处理厂及管网工程覆

盖 32 个乡镇，覆盖人口约 16.3 万人，计划建设 32 个污水

处理厂，3 个集中处置中心（含污泥处理、化验等功能），1

个县城中控中心及 276.4km 管网。单个污水处理厂处理规模

200m
3
/d～2500m

3
/d，共超过 100 套活性污泥法小型污水处理

设备，设计总处理量为 16500m
3
/d，吨水电耗 0.4kW·h～

0.6kW·h/d。单位投资成本 3000 元/吨水～5000 元/吨水。

以 200m
3
/d 规格装备为例，吨水电耗 0.5kW·h/m

3
～0.6kW·h/m

3
，

人员人工费用 3000 元/年～6000 元/年，单台维修费用（主

要为风机、水泵、人工等）3000 元/年～5000 元/年，折合
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吨水运行费用 0.38 元～0.51 元。

六、推广前景

活性污泥法小型污水处理装置项目建成后可有效改善

城市环境，有利于社会安定和提高人民群众的生活水平，促

进城市卫生状况的改善，经济效益、社会效益显著，应用前

景广阔。
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