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污水处理碳中和运行技术研究进展
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摘摇 要: 污水处理厂作为公认的温室气体(greenhouse gas,GHG)主要排放源之一,正在从“达标排放冶向可持续污

水处理的方向进行革新转变,碳中和运行已成为未来污水处理的核心内容. 而传统污水处理工艺“以能消能冶“污
染转嫁冶,处理过程能耗高且排放大量 CO2、N2O 等温室气体. 为有效控制污水处理厂温室气体的排放量,从宏观和

微观 2 个角度,分析了目前污水处理厂中实现碳中和运行的技术措施,并介绍了国内外污水处理厂在能源开源和

节流方面的成功经验. 这对于降低污水处理厂的碳排放量,实现污水处理厂的低碳运行,不断逼近碳中和的终极目

标具有借鉴意义.
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Abstract: Wastewater treatment plants that are recognized as one of the main sources of greenhouse gas
(GHG) are undergoing an innovative transformation from “ standard emission冶 to sustainable sewage
treatment. Carbon neutrality operation has become the core content of future wastewater treatment. The
characteristic of traditional activated sludge processes is the transform of pollutants and energy. The
traditional wastewater treatment process adopts the way of “energy dissipation冶 and “pollution transfer冶,
which consumes lots of energy and emits a large number of greenhouse gases such as CO2 and N2O. To
reduce the greenhouse gas emissions from wastewater treatment plants effectively, the current technical
measures to achieve carbon neutrality operation from both macro and micro perspectives were analyzed
and the use of domestic and foreign sewage treatment plants to increase energy sources and reduce
expenditures were introduced in this paper. The successful experiences that domestic and foreign
wastewater treatment plants to increase energy utilization and reduce energy consumption were introduced,
which provided a significant reference for reducing the carbon emissions of wastewater treatment plants,
gradually realizing the low鄄carbon operation of wastewater treatment plants and steadily approaching the
ultimate goal of “carbon neutrality冶 .
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摇 摇 几个世纪以来,随着工业生产的急剧发展和人

类生活质量的快速提高,温室效应问题愈发突出,引
发了全球气候变暖、海平面上升、恶劣天气频出等一

系列生态环境问题,降低碳排放量,减缓全球气候变

暖,已成为 21 世纪世界各国的共识[1] . 为应对和缓

解日益突出的极端气候问题,“碳中和冶这一低碳运

行理念应运而生. 碳中和是指企业、团体或个人在

一定时间内直接或间接产生的温室气体(greenhouse
gas,GHG)排放总量,通过植树造林、节能减排等形

式将这些排放量抵消掉,使二氧化碳(CO2)在排放

和吸收之间达成长期平衡[2],最终达到生态文明的

目的.
污水处理行业是我国的耗能大户,2020 年全行

业耗电约 184 亿 kW·h,且在社会总能耗中的比例

逐年提高[3] . 目前我国城市污水处理主流工艺主要

采用生化处理方式,在处理过程中会消耗大量能源

和化学药剂来实现水质净化,且会产生大量的 CO2、
氧化亚氮(N2O)、甲烷(CH4)等温室气体,是公认的

温室气体释放源之一[4],从某种程度讲这是一种

“以能消能冶“污染转移冶“以能耗换水质冶的非绿色

手段[5] . 与此同时,污水中有机污染物所蕴藏的大

量有机化学能(1郾 5 ~ 1郾 9 kW·h / m3 [6] )几乎未被有

效利用,这就需要不断开发和利用污水 /污泥中蕴藏

的潜在能源,亦要研发与应用具有“低碳冶潜能的污

水处理工艺和技术. 因此,本文从宏观和微观 2 个角

度对目前污水厂中碳中和运行的技术措施进行了综

述,并介绍了国内外污水处理厂在能源开源和节流方

面的成功经验,以期为碳中和运行技术的实际工程应

用提供理论基础,不断向实现碳中和的目标迈进.

1摇 污水处理中碳排放及利用现状

污水处理碳中和运行的实质就是实现整个污水

处理过程能源的自给自足,依靠污水处理厂或污水

自身的能量来弥补能耗[7] . 然而,传统活性污泥处

理过程通过曝气设备供氧将污水中有机物(40% ~
50% )转化为 CO2的同时,将其余的有机物(50% ~
60% )通过微生物转化为难处理的剩余污泥[8] . 换

言之,该种方式在消耗大量外部能源进行污水处理

的过程中,实际上是将污染的方式从水污染转化为

空气污染和污泥污染,同时还消耗了大量的外部能

源,可谓是“以能消能冶 “污染转嫁冶,这显然不符合

可持续发展理念,城市污水处理厂中温室气体的排

放情况见图 1. 污水中的 COD 也可以厌氧消化产

CH4、发酵产氢等可持续的方式先被转化为 CH4 或

H2等含能载体,将其中的化学能利用之后再生成

CO2 . 无论采用哪种污水处理方式,CO2都是 COD 转

化的最终归宿,但经可持续途径对外部能源的需求

量大大降低,而且也间接减少了 CO2的排放量.
此外,传统的污水资源化处理也主要是针对水

本身的回用,例如回用于绿化灌溉、洗涤或工业冷却

水等方面,却忽略了污水本身含有丰富的碳资源这

一问题[9] . 污水实际上是一种资源与能源的载体,
据估计,COD 为 400 ~ 500 mg / L 的城市污水潜在化

学能为 1郾 5 ~ 1郾 9 kW·h / m3 [10],每千克 COD 约能产

生 0郾 14 伊 108 J 的代谢热[11],污水每升高或降低 5
益所产生的热量几乎等于 332 座大型发电厂的年发

电量,约为有机物代谢热的 4 倍[12] . 污水中蕴含着

如此巨大的能量,如果合理利用其中部分 COD 的化

学能甚至是热能,并将其转换为电能,理论上可以实

现能耗的“自给自足冶,甚至可以向厂外输出能量

(电能、热能). 有大量的理论依据证明,未来的新型

污水处理厂不应是能源的消耗者,而应成为能源的

供应方[6] . 然而传统的污水处理工艺以耗能供氧来

去除 COD,使得污水中所蕴藏的大量化学能和热能

远未被提取和利用,有悖于碳中和的发展理念. 因

此,对污水处理中潜在能源进行回收与利用有着重

要的实际意义,对践行低碳发展理念、推进污水处理

碳中和运行有着不可估量的作用.

2摇 污水处理厂中碳减排的措施

针对上述污水处理中碳排放、利用现状以及与

碳排放的关系,应充分利用污水中蕴藏的潜在能源

(COD),并以可持续的方式将其转化成 CH4或 H2等

含能载体,将其中化学能利用后再稳定至 CO2,最终

达到碳减排的目的. 在此基础上,从宏观和微观 2
个角度开发污水处理厂潜能(COD、太阳能),并审

视污水处理过程的低碳运行策略,研发与应用具有

低碳运行潜力的污水处理工艺与技术.
2郾 1摇 宏观角度

提升设备能效,优化工艺运行. 污水处理中提

升泵房、鼓风机房、内外回流泵和污泥加热设备是主
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图 1摇 城市污水处理厂温室气体的排放情况

Fig. 1摇 Emissions of greenhouse gas from municipal
sewage treatment plants

摇

要的耗能节点,其中鼓风机电耗占污水处理厂总能

耗的 50% ~70% [13],因此高效鼓风机的选择对污水

厂的节能降耗尤为重要. 有实例表明,空气悬浮及

磁悬浮等高效鼓风机可节约 30%以上的能耗[14鄄15] .
德国 Gruneck 污水处理厂通过更换高效风机、优化

风机性能等措施使污水厂能源自给率由 64% 提高

至约 72% ,增幅达 8%以上[15] . 国内也有相关案例

表明,通过对鼓风机进行节能改造,污水处理厂的耗

电量明显下降. 我国某市政污水厂用磁悬浮鼓风机

替代原有的罗茨鼓风机,年节电达到 3郾 06 伊105 kW·
h,且兼具维护便捷、无须值守及噪声污染小等特点,
效益显著[16] . 谢荣焕等[17] 对某污水处理厂鼓风机

改造(罗茨风机改造为空气悬浮离心鼓风机)前后

运行情况进行了分析. 结果表明,改造后风机设备

装机功率由 1 000 kW 下降为 900 kW,而出风能力由

536 m3 / min 上升为 588 m3 / min,节能 22% ,年节约

电费可达 100 万元.
一直以来,我国城市污水厂处理工艺的曝气、回

流等运行环节一般采用固定数值运行,造成一定的

能源浪费[11] . 因此,精细化智能控制(电耗、药耗)
对污水处理厂的节能降耗也起着至关重要的作用.
研究表明,采用德国 Binder 公司开发的精确曝气控

制系统———VACOMASS 可降低 25% ~ 30% 的曝气

能耗[18] . 北京排水集团对鼓风曝气系统及药剂投

加系统进行精准控制,节省约 10% 的曝气能耗、
30% ~50%药剂投配率;每年可降低电耗 1 500 万 ~
2 000 万 kW·h,减排 CO2量 9 000 ~ 12 000 t[3] . 但是

精细化智能控制系统在实际工程运行中仍存在一些

问题,该系统对气体流量计、水流量计等仪表的精度

要求较高;对于精细化曝气系统,若控制系统调节后

的曝气量不能与理论需要的曝气量一致,容易造成

出水水质不达标. 此外,该系统设备维护的要求也

较高. 随着使用时间的增长,仪表可能会出现较大

偏差,需要频繁校正,因此对污水厂工作人员的技术

要求较高. 综上来看,我国污水处理厂应根据自身

运营情况,合理对鼓风机等设备进行改造,确保在对

原水厂影响小、费用低、后续节能效果明显的情况下

进行改造.
2郾 2摇 微观角度

2郾 2郾 1摇 开发污水厂潜能技术途径

2郾 2郾 1郾 1摇 回收有机能源

随着污水处理规模的增大,副产物污泥产生量

不断增加. 据估计,到 2025 年我国的污泥产量将突

破 9 000 万 t[19] . 污泥中富集了大量有机物、重金属

等污染物质与氮、磷等营养物质,是一种具有经济潜

力的可持续利用资源[20] . 目前污泥主要通过焚烧

发电、厌氧消化产甲烷及生物产氢等 3 种途径进行

能源转化[21] .
污泥焚烧是指对污泥进行热处理,是最直接、有

效实现污泥减量的方式之一[22],且污泥直接焚烧进

行发电的能源转化效率可达 80% [21] . 目前国际上

应用较多的主要是污泥干化焚烧技术[19],将污泥进

行干化预处理后再进行焚烧,焚烧后的灰渣可以作

为建筑材料资源化利用,且可以回收焚烧热量,但是

我国还尚未制定污泥干化焚烧的相关标准,其臭气、
尾气释放、监测及后续处理等问题急需解决. 另外,
焚烧技术对设备、施工工艺要求较高,投资和能耗较

大,在实际中应用的实例并不多见. 污泥厌氧消化

作为目前最简单、最有效的有机能量转化途径[23],
可将 COD 转化为 CH4,CH4 燃烧热值可高达 8郾 4 伊
104 kJ / kg[24],耦合热电联产技术可实现热、电 2 种

能源的回收利用. 目前污泥热电联产技术已应用在

我国多个工程项目上,并取得了显著的碳减排效果.
北京小红门再生水厂污泥处理采用厌氧消化工艺,
年产沼气 1 300 万 ~ 1 500 万 m3, 可产生电能

3 000 万 ~ 3 300 万 kW·h. 高碑店等 5 座污泥处理

中心通过逐步完善厌氧消化耦合热电联产技术,预
计在 2021—2022 年沼气产能可替代污水污泥处理

全过程 18% ~20%的电能,每年预计可减少 CO2排

放约 8 万 t[3] . 当前,厌氧消化的强化技术也是国际

上研究的热点,且像热水解预处理、混合基质共消

化、分级分相厌氧消化[25]等技术已在实际工程中规

492



摇 第 3 期 杨摇 庆, 等: 污水处理碳中和运行技术研究进展

模化应用. 北京高碑店及高安屯再生水厂的污泥处

理均采用“污泥热水解-厌氧消化冶技术,不仅显著

提高了污泥厌氧消化性能,还大大增加了 CH4 产

量[26鄄27] . 镇江市京口污水处理厂将污泥与餐厨垃圾

等有机质协同处理,促进了厌氧消化系统的产气能

力,同时也减少了沼气中 H2 S 的含量[28] . 近年来,
生物制氢也是国际关注的热点研究领域之一. 污泥

厌氧发酵制氢工艺简单,便于操作,并可减少有机废

弃物对环境的污染及对化石燃料的使用,具有效率

高、能耗低、投资少等诸多优点[22],但因生物制氢完

全是一种自然现象,产氢效率很低,只有理论氢转化

率的 20% ~ 30% [29] . 此外,虽然 H2 本身属于一种

清洁能源,但从 COD 中获得 H2 的同时也会有 CO2

产生,并非不产生 CO2的清洁能源. 且采用污水或

污泥的厌氧发酵产氢研究大多停留在实验室小试研

究,规模化应用较少. 综合分析,生物制氢途径难以

成为行之有效的污泥能量转化的具体工程措施,因
此如何实现污泥厌氧发酵产氢的工业化应用是今后

应当努力的方向.
然而,就污水中蕴含的潜能而言,传统剩余污泥

厌氧消化虽然可以回收有机能量(CH4) [30],但其能

源转化率较低. 据能量平衡计算可得,进水 COD 为

400 mg / L 的市政污水在完成脱氮除磷后,产生的剩

余污 泥 经 中 温 厌 氧 消 化 产 CH4 后 热 电 联 产

(combined heat and power,CHP),仅有 14% 的理论

化学能可实现回收[31鄄32],约合 0郾 20 kW·h / m3 (污

水)电当量. 如果污水处理能耗为 0郾 40 kW·h / m3

(污水),理论上进水 COD 应达到 800 mg / L 才能满

足碳中和目标. 但我国市政污水 COD 普遍偏低

(200 ~ 400 mg / L),若仅仅采取污水所蕴含的化学

能作为污水处理厂唯一的有机能源回收方式,仅能

满足 50%甚至更低的能源自给率. 因此,要想实现

污水处理碳中和运行,仅仅依靠回收污水中的化学

能不太现实,需要寻找有机能源之外的其他潜能.
2郾 2郾 1郾 2摇 回收利用污水中余温热能

污水中亦蕴藏着巨大的余温热能,约为污水中

化学能的 4 倍[15],占城市废热排放总量的 15% ~
40% [33] . 据日本东京都下水道局计算,如果东京的

污水量以 500 万 m3 / d 计算,其年均热能高达 37 亿

kW·h 的发电量,可供 40 万户家庭全年开设空

调[34] . 污水处理厂热能利用的主要方式是通过污

水源热泵技术提取污水中的余温热能,目前国内已

建成多个污水源热泵系统并投入使用. 污水源热泵

技术流程见图 2. 国内外污水处理厂热能应用情况

见表 1. 污水源热泵充分利用了污水四季温度变化

小、流量稳定等特点,对低位热能进行回收,其贮存

的大量热能被公认为是可开发的清洁能源[37] . 但

污水中热能属于低品位能源,回收利用受距离的限

制,热量有效输送半径仅为 3 ~ 5 km[33],目前只能向

污水处理厂内或其周边建筑、工业园区等场所供冷

或供热. 国内实例研究表明,沈阳北部污水厂周边

区域建筑冬季供暖改用污水源热泵供暖之后,一个

采暖期可以减少燃煤量 7郾 1 万 t,SO2减排 727 t,烟
尘减排 533 t,CO2减排 14 万 t[38] . 周志平等[39]通过

对长沙市污水中可利用能量的计算分析,发现若按

照利用 60%的城市污水来计算,对 CO2、SOx、NOx、
粉尘等 4 种污染物的减排量很大,其中 CO2的减少

量最大,在制冷情况下削减量达到 111 463郾 8 kg / d;
在供热情况下,达到 287 846 kg / d. 北京排水集团也

积极推广水源热泵的开发与利用,在北京高碑店再

生水厂、小红门再生水厂、清河再生水厂、酒仙桥再

生水厂、高安屯再生水厂、北小河再生水厂等 11 座

再生水厂,均应用了污水源热泵. 在 2016—2020
年,上述水厂累计供热量高达 530 万 GJ,累计节约

天然气约 1郾 6 亿 m3,年供热量为 106 万 GJ,年节约

天然气 3 180 万 m3,为集团内外共计 160 万 m2 范围

提供供暖及制冷服务[3] . 污水源热泵技术的合理应

用能够有效回收与利用污水中蕴藏的巨大热能,实
现碳中和运行的比例可达到 487郾 63% ,将污水处理

厂由传统的高耗能单位变为供能单位[35],对提高能

源有效利用效率,实现污水处理厂低碳运行具有重

要的意义.

图 2摇 污水源热泵技术流程图[35]

Fig. 2摇 Technical flow chart of sewage source heat
pump[35]

摇

2郾 2郾 1郾 3摇 利用太阳能及风能等可再生能源

利用风能、太阳能等可再生能源发电也可提高

污水处理厂的能源自给率. 因一般污水处理厂海拔

较低,所以难以实现风力发电. 对于具有较大占地

面积的污水处理厂可利用太阳能发电以提高能源自
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摇 摇 表 1摇 国内外污水处理厂热能应用案例

Table 1摇 Thermal energy application cases in domestic and foreign sewage treatment plants

国家 污水处理厂 用途 参考文献

中国 海港区西部污水处理厂
为厂区办公楼和生产生活区域供热和制冷(制热输出量

为 3郾 27 亿 kW·h / a, 制冷输出量为 0郾 29 亿 kW·h / a)
[3]

中国 大连大开污水处理厂 为厂区内、 大连恒基再生水厂、恒基环保学校供热和制冷 [3]

瑞典 Hammarbyverket 污水处理厂 为 95 000 个住宅建筑供热 [36]

荷兰 Rijnlanden 污水处理厂 为 10 000 个家庭供热 [36]

中国 大连春柳河污水处理厂 供热总建筑面积约 4 000 m2,满足厂区内办公及生产用房采暖要求 [3]

给率. 目前,我国采用太阳能发电的污水处理厂仍

处于探索阶段,部分企业尝试在初沉池、 曝气池、清
水池等构筑物上方铺设太阳能板,在实现清洁发电

的同时,也能除臭和保温. 北京排水集团在小红门、
清河、酒仙桥 3 座再生水厂利用太阳能发电,年均发

电量 2 400 万 kW·h,可降低 CO2排放约 1郾 45 万 t.
近年间,北京排水集团将进一步扩大铺设太阳能板

范围,预计年发电量达 1 800 万 kW·h,每年可降低

CO2排放约 1郾 1 万 t[3] . 上海白龙港污水处理厂计划

在生化池上方铺设太阳能板,设计年均发电量约为

1 亿 kW·h,预计年均 25% 的总用电量可实现绿色

能源替代[3] . 但太阳能发电一次性投资比较大,且
后期维护成本高[40],对于建设费用充足、运营水平

高的污水处理厂而言,不失为一种清洁高效的能源

供应方式.
2郾 2郾 2摇 低碳工艺的研发与应用

目前,单一的污水有机污染物去除处理已无法

适应现代化发展要求,大多数采用传统活性污泥工

艺的污水处理厂均以“达标排放冶向“能源和资源回

收冶革新转变. 短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、短程

反硝化耦合厌氧氨氧化、反硝化除磷等具有巨大低

碳运行潜力的可持续处理工艺已成为日益盛行的污

水处理工艺.
2郾 2郾 2郾 1摇 可持续脱氮技术

基于低能源和碳源处理的短程硝化 /反硝化、厌
氧氨氧化技术是未来具有较高应用推广价值的可持

续脱氮代表性技术[41] . 传统脱氮途径 ( NH +
4 寅

NO -
2 寅NO -

3 寅N2)不仅曝气能耗高,剩余污泥量大,
运行过程中还会释放大量的 N2O、CO2等温室气体.
如果控制硝化作用在生成 NO -

2 的阶段,之后开始反

硝化,其耗氧量和耗碳量分别可降低约 25% 和

40% [42],可实现 O2 和 COD 用量的双重节约(见图

3). 厌氧氨氧化以 NO -
2 鄄N 为电子受体,直接将

NH +
4 鄄N 氧化为 N2,可以节约 60%的曝气能耗量,无

须外加有机碳源[43],同时可减少 80% 的剩余污泥

量. 因此,厌氧氨氧化具有经济高效的显著优势,是
目前污水脱氮领域的研究热点.

图 3摇 短程与传统硝化 /反硝化脱氮途径

Fig. 3摇 Partial nitrification and traditional nitrification /
denitrification

摇

在短程硝化的基础上,进一步与厌氧氨氧化耦

合也是目前厌氧氨氧化应用的典型工艺之一[44],工
艺流程见图 4. 耦合后,NH +

4 鄄N 被直接自养转换到

N2,不仅减少了能耗和投资,而且使 NO、N2 O 等温

室气体的排放量大大降低,NO 和 N2O 占氮负荷的

比例分别低至 0郾 20% 和 2郾 3% [45] . 荷兰鹿特丹

Dokhaven 污 水 处 理 厂 第 一 次 将 SHARON 与

Anammox 耦合工艺成功应用于高氨氮的污泥消化

液处理,与传统硝化反硝化过程相比,SHARON 与

Anammox 的耦合工艺可减少 88% 的 CO2 排放量和

90%的运行费用[11] . 国内对该工艺的研究多处于

中试阶段,赵晴等[46]通过短程硝化耦合厌氧氨氧化

工艺处理垃圾渗滤液,发现该系统氨氮和亚硝酸盐

氮的平均去除率均超过 95% . 马斌等[47] 采用短程

硝化耦合厌氧氨氧化处理生活污水,在 A / O 硝化系

统中,亚硝酸盐累积率高达 95% ,在上流式厌氧污
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图 4摇 SHARON鄄Anammox 相结合的自养脱氮

工艺流程

Fig. 4摇 Process of SHARON鄄Anammox combined
autotrophic nitrogen removal

摇

泥床(upflow anaerobic sludge,UASB)系统中总去除

率也高于 88% . 北京排水集团采用厌氧氨氧化工艺

来处理污泥消化液,总处理规模为 15 900 m3 / d,每
年可减少碳排放 1郾 05 万 t[3] . 但针对城市生活污水

主流厌氧氨氧化工程应用目前仍存在亚硝态氮制备

困难、厌氧氨氧化菌富集等世界性难题. 有研究表

明,通过控制溶解氧( dissolved oxygen,DO)、pH 等

关键条件,以及利用游离氨( free ammonia,FA)和游

离亚硝酸(free nitrous acid,FNA)抑制亚硝酸盐氧化

图 5摇 短程反硝化耦合厌氧氨氧化与传统硝化 /反硝化脱氮途径

Fig. 5摇 Partial denitrification coupled with Anammox and traditional nitrification / denitrification

菌(nitrite oxidizing bacteria,NOB)活性的方法,能够

实现短程硝化过程[48] . 但实际污水厂的生物池是

一个极其复杂的系统,且实际城市污水氨氮浓度普

遍偏低,缺乏 FA 或 FNA 抑制 NOB 的活性,基于短

程硝化的厌氧氨氧化工艺依然难以维持稳定,Jin
等[48]以短程硝化耦合厌氧氨氧化工艺处理城市生

活污水,发现若未根据进水水质波动情况及时调控

会导致整个系统崩溃. 因此如何通过控制反应条件

来保持短程硝化反硝化、厌氧氨氧化的稳定性以及

如何形成并稳定运行以短程硝化-厌氧氨氧化等脱

氮途径的耦合工艺,是未来污水处理厂可持续高效

脱氮所面临的挑战之一.
近年来,随着厌氧氨氧化研究的不断深入,反硝

化过程中 NO -
2 积累现象得到了新的认识. 在实验

室规模污水处理系统中,有研究者发现污泥发酵耦

合反硝化系统的活性污泥 NO -
3 仅还原为 NO -

2 的转

化率高达 80% ,且在长达 108 d 的运行中,高 NO -
2

的积累特性能够保持稳定,从而证明了该过程为

Anammox 提供底物的可行性[49] . 仅以 NO -
2 为终产

物的这一过程被称为“短程反硝化冶. 长期以来,
Anammox 工艺在城市污水处理中推广应用中面临

着 NO -
2 稳定获取的难题,短程反硝化的提出为此提

供了新的解决方法. 与传统硝化-反硝化工艺相比,
短程反硝化-厌氧氨氧化工艺理论上可节省 50%的

曝气量、80%的碳源量,并能降低污泥产量和温室气

体排放[50],是低碳氮比城市污水脱氮高效、稳定、易
于调控的新技术,短程反硝化耦合厌氧氨氧化与传

统硝化反硝化对比见图 5. Du 等[51] 采用该工艺处

理实际生活污水(NH +
4 鄄N 平均质量浓度为 57郾 87

mg / L,COD 平均为 176郾 02 mg / L),出水总氮质量浓

度低于 5 mg / L,去除率高达 93郾 7% ;此外,N2O 的产

量也被大大降低,进一步说明该工艺具有温室气体

减排的优势. 此外,彭永臻等[52] 以中试规模的短程

反硝化耦合厌氧氨氧化新技术来处理低氨氮城市污

水,长期运行结果证明了其为城市污水厌氧氨氧化

脱氮过程提供底物 NO -
2 的可行性. 因此,短程反硝

化耦合厌氧氨氧化技术有望在实际规模污水处理厂

中推广与应用,实现低氨氮浓度城市污水深度处理.
可以预见,在未来相当长一段时间内,将会有更多的

污水处理厂实地展开试验和应用,以实现主流厌氧氨

氧化. 现有主要可持续脱氮技术比较分析详见表 2.
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摇 摇 表 2摇 可持续脱氮技术比较

Table 2摇 Comparison of sustainable nitrogen removal technologies

技术方法 原理 优点 缺点 应用现状 参考文献

短 程 硝 化 反

硝化

NH +
4 寅NO -

2 寅
N2

节省氧气、碳源和碱度,产
泥少;且反硝化速率更快,
减少系统的 HRT

对菌种要求较高,需先进

行菌种富集,且对氧环境

有较高要求;受温度影响

较大

多用于处理垃圾渗滤

液等低碳氮比、高氨

氮有机废水

[42]

短程硝化-厌

氧氨氧化

NH +
4 寅NO -

2 +

NH +
4 寅N2

能耗低、碳源需求量少、产
泥少、温室气体排放少和

节约曝气量

低氨氮城市污水中难以维

持稳定的短程硝化过程;
受温度影响较大;厌氧氨

氧化菌大规模保留富集难

多用于处理高氨氮、
低碳氮比的有机废

水;适合以侧流形式

运用在城市污水厂

[44鄄45]

短程反硝化 -
厌氧氨氧化

NO -
3 寅NO -

2 +

NH +
4 寅N2

能耗低、碳源需求量少、产
泥少、温室气体排放少;低
氮素浓度和低温条件下,
NO -

2 积累率仍较高

对环境要求较为严苛,受
有机物浓度、盐度、溶解

氧、酸碱度等因素影响;厌
氧氨氧化菌大规模保留富

集难

多用于处理高氨氮有

机废水;在主流城市

污水的深度脱氮处理

领域具有发展潜力

[50]

2郾 2郾 2郾 2摇 反硝化除磷工艺

反 硝 化 除 磷 利 用 兼 性 反 硝 化 聚 磷 菌

(denitrifying phosphorus removing bacteria,DPB)将传

统意义上彼此独立的脱氮除磷过程有机结合在一

起,实现了同步脱氮除磷[53] . 在反硝化除磷过程

中,细胞中的储能物质 PHA 不仅是反硝化脱氮的碳

源,也是过量吸磷的碳源[54],达到了“一碳两用冶的
目的. 因此,与传统的脱氮除磷方法相比(两者对比

详见图 6),反硝化除磷工艺可以节省约 50% 的

COD 和 30% 的 O2
[55],相应减少 50% 的剩余污泥

量. 目前单污泥系统的代表性工艺———BCFS 工

艺[56],已应用于工程实践当中. 郝晓地等[57]以荷兰

某污水处理厂为例,通过数学模拟技术进行对污水

处理过程中耗能和产能潜力情况进行分析,结果表

明 BCFS 工艺中反硝化聚磷菌在同步脱氮除磷过程

中能够节约 53% ~ 59% 的 COD,增加 CH4 产量

154% ~274% ,使得能量以及曝气量等能耗相应减

少 104% ~ 119% ,且降低 16% ~ 21% 的 CO2 排放

量[57] . 常飞[58]采用 BCFS 工艺进行中试研究,以南

京某污水处理厂初沉池出水为实验进水,发现反硝

化除磷率均在 75% 以上,平均达 78郾 9% ,并且在大

幅度提高出水水质的同时,也适当地降低了处理能

耗. 但因硝化菌、聚磷菌、反硝化菌种共存于同一活

性污泥中,不可避免地存在不同功能菌群间的生境

矛盾,使得反硝化除磷效率难以大幅度提高[59] .
A2 / N 运用了短程硝化理论和双污泥的概念,采

用两段活性污泥系统,将硝化菌和 PAOS / DPB 分别

图 6摇 反硝化除磷与传统反硝化和除磷过程[55]

Fig. 6摇 Denitrification phosphorus removal and
traditional denitrification and phosphorus
removal process[55]

摇

放入不用的污泥系统进行培养,克服了传统脱氮除

磷过程中不同功能菌群的生境矛盾,进一步提高了

废水脱氮除磷的效率和系统的稳定性[60] . 彭永臻

团队提出可利用 NO -
2 为电子受体完成反硝化除磷,

将氨氮氧化控制在 NO -
2 阶段,实现短程硝化反硝

化聚磷,进一步节省了曝气量和碳源[61] . 李微等[62]

采用双污泥短程硝化-反硝化除磷工艺 A2 / N鄄SBR
处理实际生活污水,结果表明稳定运行的 A2 / N鄄
SBR 工艺对低 籽(C) / 籽(N)的实际生活污水仍具有

稳定的脱氮除磷效果,对氮和磷的去除率分别达到

83郾 87%和 83郾 55% . 近年来,随着对反硝化除磷理

论研究的不断深入,不断涌现出如同步硝化反硝化

除磷、反硝化除磷耦合厌氧氨氧化、反硝化除磷与

MBR 工艺的耦合等新型工艺类型. 卞晓峥等[63] 将

A2 / N鄄SBR 与 MBR 相结合,采用交替厌氧 /缺氧-双
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膜反硝化除磷工艺(A2 / N鄄DMBR),经过 162 个周期

的启动试验,成功富集了反硝化聚磷菌,获得了稳定

的 COD、氨氮及总磷去除效果. 当进水总磷质量浓

度为 6郾 4 mg / L、氮磷比为 8郾 8 时,交替式 A2N鄄DMBR
工艺出水总磷为 0郾 8 mg / L,总氮为 12 mg / L,均达到

国家污水排放一级A 标准,但对反硝化脱氮除磷新工

艺的研究目前尚处于实验室阶段,后续应结合现有的

城市污水厂处理工艺,在现有污水处理厂基础上研发

对原水厂改造少、费用低、可实际运行的新工艺.

3摇 国内外污水厂中碳中和运行技术应用实例

3郾 1摇 美国希博伊根(Sheboygan)污水处理厂

美国污水处理厂年能耗占社会总能耗的 3% ,
是耗能最大的公共设施[15] . 为了实现污水处理能

源自给自足、资源可持续利用等目标,美国水环境研

究基 金 ( Water Environment Research Foundation,
WERF)表明,至 2030 年美国全部污水处理厂均须

实现碳中和运行[64] . 美国希博伊根污水厂率先开

始了碳中和运行的实践,通过开源和节流的双重举

措进行了一系列的节能改造,为其他污水处理厂提

供了宝贵经验.
希博伊根污水厂建于 1982 年,最初采用传统活

性污泥法工艺. 后为实现脱氮除磷,在原有活性污

泥法的基础上增加了生物营养物去除 ( biological
nutrient removal,BNR)单元. 为达到污水处理可持

续性和能源独立的目标,该水厂后来又进行了一系

列的节能降耗改造,形成了以 A / O 法为主流工艺,
并结合剩余污泥水解-酸化、混合基质厌氧共消化、
污泥浓缩等工艺为一体的工艺[64],具体工艺流程见

图 7.

图 7摇 希博伊根污水处理厂工艺流程[64]

Fig. 7摇 Process of Sheboygan wastewater treatment plant[64]
摇

摇 摇 基于“威斯康辛聚焦能源冶项目“能源零消耗冶
的运行目标和实施计划,希博伊根污水处理厂于

2002—2011 年间,开展了一系列的能源回收计划,
增设 12 台 30 kW 微型燃气轮机和 4 台热回收处理

设备,到 2012 年,该厂可利用热电联产技术产电

16 800 kW·h / d、产热 16 120 kW·h / d,约能抵消污水

厂耗电量的 90% 、需热量的 85% ,基本上实现了能

源自给自足[64] .
此外,该污水厂自筹资金近 110 万美元,进行了

一系列节能升级改造和运行优化,更新了水泵、鼓风

机等机械设备,更新后分别节能 20% 和 13% ,并安

装气流控制阀(节能 17% ),更新消化池加热设备,
升级智能控制系统 ( programmable logic controller,

PLC)、 监视控制和数据 采 集 系 统 ( super visory
control and data acquisition,SCADA)等,大大降低了

能耗. 到 2013 年希博伊根污水处理厂已实现了产

电量与耗电量比值达 90% ~ 115% 、产热量与耗热

量比值达 85% ~ 90% ,基本接近碳中和运行目标.
希博伊根污水处理厂的工艺十分值得国内污水处理

厂借鉴,对于污泥的能源化处理不但可以有效缓解

我国污泥处置困难的状况,还可以缓解化石能源消

耗的压力,使得对环境的影响大大减少.
3郾 2摇 芬兰 Kakolanm覿ki 污水处理厂

Kakolanm覿ki 污水处理厂于 2009 年 1 月 1 日建

成并投入运行,其位于芬兰重要工业基地图尔库市,
该市计划至 2029 年全面实现碳中和目标,不断提高
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可再生能源使用比例. Kakolanm覿ki 污水处理厂将

能源利用和热能回收有效结合,成功转型为“能源

工厂冶,其能源利用方式可让图尔库市的可再生能

源供热比例从 22%提高至 30% [65] .
Kakolanm覿ki 污水处理厂采用传统活性污泥法

A / O 工艺,剩余污泥随 O 段排出,进入初沉池,将初

沉池作为 AB 法的 A 段,吸附部分溶解或胶体状

COD,与初沉污泥混合一并排出,通过无害化处理、
堆肥、厌氧发酵等环节产生沼气进行热电联产用于该

地区供暖 /制冷和电力,部分处理后的污泥被加工为

肥料制剂或用作土地改良剂,工艺流程见图 8. 经核

算,该厂污泥产沼气加 CHP 过程产生的能量(21郾 9
GW·h / a)足够满足污泥处理加热、搅拌及运输等过程

的能源消耗量(14郾 2 GW·h / a),且有 7郾 7 GW·h / a 的

能量盈余可以另作他用,同时实现了资源、能源回收

和污泥稳定化、减量化的目标. 此外,Kakolanm覿ki 污
水处理厂采用污水源热泵技术,以该厂二级出水为热

源回收污水余温热能,每年的制热输出量高达 2 000
多万 kW·h,能为当地近15 000 户家庭进行供暖(占图

尔库市供热量的 14%),制冷输出量为 200 万 kW·h,
能够满足图尔库市 90%的制冷需求,每年可为该市

减少 8 万 t 的碳排放[3] .

图 8摇 Kakolanm覿ki 污水处理厂工艺流程

Fig. 8摇 Process of Kakolanm覿ki wastewater treatment plant
摇

摇 摇 经测算,Kakolanm覿ki 污水处理厂平均耗电总量

为 35郾 23 GW·h / a,而通过热电联产和回收余温热能

等方式回收能源的总量(热能 + 电能)高达 225郾 58
GW·h / a,在运行能耗的 6 倍之上[65] . 其中,回收的

余温热能为产生能量的主要来源,占全部产能的比

例高达 90% ,由于余温热能的回收利用,该厂不仅

实现了能源中和,还使得碳中和率高达 333% [66] .
Kakolanm覿k 污水处理厂的工艺十分值得国内污水

处理厂借鉴. 经核算,北京高碑店污水处理厂的理

论潜热为 Kakolanm覿ki 污水处理厂的 8 倍[66],由此

看来,国内污水处理厂具有很大的余温热能回收潜

力,我国应充分意识到污水余温热能回收利用的重

要性,重点推广污水源热泵技术或其他合理的热能

利用方式,并协调政府部门与其他行业的运营,使污

水处理厂实现能源回收利用及碳中和运行.
3郾 3摇 国内污水处理厂面向碳中和的探索及初步成效

美国、芬兰、奥地利等国家通过一系列开源和节

流等措施,在能源回收、水资源再生等方面取得了一

定成效,不断出现碳中和成功应用的案例,我国的污

水处理厂也充分借鉴其成功经验,不断践行国际上

低碳绿色发展的先进理念,集中应用已经或即将工

业化的全球先进污水处理技术,朝着资源化、能源

化、低碳化的方向发展.
睢县第三污水处理厂是中国首座按照概念厂

“水质永续、资源循环、能量回收、环境友好冶4 个追

求建造的污水处理概念厂. 概念厂采用高温干式厌

氧发酵技术,协同处理污泥、畜禽粪便、秸秆及水草,
既解决了困扰污水厂污泥处置利用问题,又帮助当

地政府解决了畜禽粪便的点源污染难题,且有效回

收了有机废弃物中的生物质能. 产生的清洁能源

(沼气)可通过热电联产技术对厂区进行供电和供

热,产生的电量已可满足厂区 20% ~ 30% 的能

耗[67] . 虽然仅实现了 20% ~30%的碳减排,但相比

我国传统污水厂,已经取得了较大突破,对国内污水

处理碳中和事业的发展也起到了推动作用. 目前,
江苏宜兴市正在兴建概念厂 2郾 0 版本,预期能量自

给率可达到 85% [68] . 北京排水集团也于 2021 年 7
月份发布了碳中和规划与实施方案,计划到 2050
年,实现近零碳排放. 并计划从提高新能源和可再

生能源的消费量以及降低能源消耗强度两方面入
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手,逐步实现新能源和可再生能源比重从 2020 年的

6%提高到 2050 年的 80%以上,处理每立方米污水

电耗较 2020 年下降 10% 以上,逐步向国际领先水

平迈进[69] .

4摇 结语及展望

随着碳中和目标的推进,未来污水处理应以节

能降耗及能源资源回收为目标,在污水处理过程中

应不断开创和完善低碳运行技术手段,以不断接近

碳中和的目标.
1) 在宏观运行层面,污水处理厂的低碳运行可

以从曝气系统改造、合理回流、精准适量投药等节能

措施入手,例如可采用高效节能的空气悬浮和磁悬

浮鼓风机,精细化智能控制系统、水质水量在线监测

技术,从而实现精准曝气,合理控制回流,最终降低

污水处理能耗.
2) 在微观机理层面,应积极研发并应用将剩余

污泥转化为能源的适用性技术以及具有“低碳冶潜

能的工艺,并开发像风能、太阳能等可再生能源. 例

如,可采用短程硝化反硝化、厌氧氨氧化、短程反硝

化耦合厌氧氨氧化、反硝化除磷等低碳工艺实现氮

磷的去除,通过厌氧消化-热电联产、污水热源泵、
太阳能板发电等形式来开发污水潜能,从而实现污

水厂“能源自给自足冶.
3) 我国未来的污水处理厂也应充分借鉴国内

外污水处理厂碳中和应用成功的经验,以利用污水

中有机潜能和研发低碳新工艺为核心,以提高设备

能效、优化工艺运行方式为手段,实现污水处理低碳

运行,直至最后达到或接近碳中和的终极目标.
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