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� � 摘 � 要: � 二氧化碳 ( CO 2 )等温室气体大量排放是导致全球气候变暖的主因, 为此 �低碳 �生

产、生活方式渐渐成为当今社会的新宠。为论述 �低碳�理念在污水处理方面的实际应用, 首先剖

析污水处理与碳排放之间的关系, 明确发掘污水 /污泥中有机能源对 CO2的综合减排效果。其次,

从宏观和微观角度审视污水处理实现 �低碳�运行的技术策略, 并在此基础上讨论实现低碳运行的

技术途径。最后,总结污水处理实现低碳运行的技术导向。
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� � Abstract: � Massive em ission of g reenhouse gases such as CO 2 resu lts in g lobal w arm ing. For th is

reason, the life and production styles w ith low carbon have become apprec iated. To demonstrate the con�
cept and app licat ion o f low carbon in w astew ater treatment p lants (WWTPs), the relationsh ip betw een

w astew ater treatment and em ission o fCO2 is firstly ana lyzed, and the net effect of sludge energy on reduc�
ing CO2 em ission is iden tified. Nex ,t technical strateg ies o f low carbon operation ofWWTPs are rev iew ed

from bo th macroscopic andm icrocosm ic aspects, and then technical approaches to achieving low carbon

operation are fu lly d iscussed. F inally, the techn ical orientation tow ards ach iev ing low carbon operation of

WWTPs is log ica lly f inalized.

� � Key words: � wastew ater treatmen;t � low carbon operat ion; � carbon neutra;l � sludge energy; �

cell disruption; � low carbon processes

� � 基金项目: 北京市属高等学校人才强教深化计划 � � � 高层次人才资助项目 ( PHR20100508)

� � 2009年 11月哥本哈根全球气候高峰会议后,

�低碳 �迅速成为各国政府制定经济发展目标的重
要评价指标。 �低碳�理念已经渗透到人类生产、生
活的各个方面,在污水处理行业也引起一场不小的
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震动。在污水处理过程中, 运行耗能也是造成能源

行业 CO2直接排放的原因。传统意义上的污水处

理主要对象 � � � 有机物 ( COD )是一种潜在的含能

物质,实际上是一种绿色能源
[ 1]
。相反, 通过曝气、

利用微生物代谢作用去除 COD的做法无异于 �以能
消能 �,是一种不可持续的处理方式。因此, 将污水

中的 COD视为能源载体的崭新理念将有可能改变

这一传统现状。鉴于此, 美国已在 2009年提出至

2030年污水处理厂的运行将实现 �碳中和 ( Carbon

Neutra l) �目标 [ 2]
。这就需要污水处理工艺在能源

�开源节流 �方面大做文章, 不仅着眼于开发污水和

剩余污泥中所蕴藏的潜在能源, 亦要从微观角度入

手, 研发与应用具有 �低碳�功能的处理工艺。
针对上述现状, 有必要从理论上首先明确污水

处理与碳排放的关系,继而弄清发掘污水 COD能源

并将其合理利用所产生的 CO 2综合减排效果。在

此前提下,从宏观与微观角度审视污水处理过程的

低碳运行策略,讨论实现低碳运行的技术途径。最

后, 提出引导污水处理行业走向低碳运行之路的技

术导向。

1� 污水处理与碳排放关系

传统 (好氧 )污水生物处理工艺以能 (供氧 )消

能 (有机物 ) , 并直接或间接地向大气释放大量的

CO 2。从能量利用与温室气体排放控制的角度综合

衡量,这种方式与可持续发展的战略是相悖的。作

为污水中的主要有机污染物 COD最终稳定至 CO 2

是它的自然归宿
[ 1 ]
, 然而使 COD最终稳定至 CO 2

却存在着两种不同的技术途径
[ 1 ]
: � 传统方式, 即

依靠消耗外部能源供氧使 COD直接生物氧化稳定

至 CO 2; � 可持续方式, 即先使 COD形成含能物质

( CH4、H2 等 ), 待利用其中的化学能后再稳定至

CO 2。

不论通过何种方式,污水中的 COD最终都会形

成 CO 2,但通过可持续方式可大大减少对外部能源

的使用量 (甚至不用 ) ,也就相当于减少了外部能源

发电时产生的 CO2排放量。换言之,以消耗大量外

部能源消除污水中含能物质 ( COD或 BOD )的最终

结果实际上是形成了一种污染转嫁方式,即在使污

水得到净化的同时却因消耗大量外部能源产生了

CO 2而污染大气。

实际上,污水中的 COD含有大量化学能, 每千

克 COD约能产生 0. 14 � 108 J的代谢热
[ 3、4 ]
。因此,

对污水中潜在的有机能源进行回收与利用有着重要

的现实意义,对污水处理工艺低碳运行有着举足轻

重的作用。

2� 污水处理低碳运行策略

谈及污水处理厂的节能降耗, 人们往往关注的

只是曝气、回流、污水 /污泥提升等主要耗能环节。

事实上,剩余污泥中蕴藏有大量可以开发的有机能

源。但是人们对此往往只是意会, 并没有付诸多少

实际行动。进言之, 污水处理在运行机理上亦存在

着许多潜在节能环节与工艺。

即使在曝气、回流、污水 /污泥提升等宏观环节,

节能降耗大多也只停留在经验层面, 很少涉及水量、

水质动态变化下的优化运行能耗问题。更多的污水

处理厂只设计水处理工艺,而将污泥视为一种负担,

直接弃之。许多污水处理工艺在设计时便先天不

足,几乎没有从机理上把握和运用具有潜在节能效

果的环节与工艺。因此, 有必要从宏观与微观角度

去深刻理解节能及低碳运行问题, 从而得出有关污

水处理低碳运行之策略。

2�1� 宏观角度
剩余污泥作为一种潜在的绿色能源已无争议,

在国外,将污泥中的有机物转化为可利用能源的策

略已经或正在实施。然而, 在我国这一策略的推广

却困难重重。这主要是政府部门在宏观政策上存在

认识上的不足,以至于污水处理行业把污泥转化能

源看作是不划算的亏本买卖,这就进一步阻碍了相

关技术的研发与应用。为此,政府部门应该向国外

(特别是欧洲国家 )学习, 制定出鼓励从污泥中转化

能源的经济政策 (如采用污泥能源发电予以政府补

贴等行政手段 )。在技术层面, 污泥转化能源有传

统产甲烷途径与当今生物产氢途径。无论是产甲烷

还是产氢途径,剩余污泥细菌细胞裂解问题是制约

能源转化效率的瓶颈。如果细胞不能有效裂解,胞

内有机物便不能完全释放, 必然导致厌氧消化效率

较低。因此,污泥转化能源的技术关键实际上集中

在 �细胞裂解 �之上。换言之,对污泥厌氧消化的预

处理研究将是污泥能源转化的技术所在。

污水处理工艺运行能耗主要是指在污水处理过

程中直接消耗的电能,主要用于污水 /污泥的提升、

生物处理单元的曝气 /混合 /推进、污泥浓缩 /脱水、

污泥 /混合液的回流等环节。其中,污水生物处理和

污泥处理单元能耗约占污水处理厂直接能耗的
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60% ~ 90%
[ 5]
。因此, 污水处理工艺要想实现低碳

运行,确实需要在污水生物处理和污泥处理这两个

单元进行优化改进。一般的污水处理工艺设计在曝

气、回流等运行环节往往采用定值运行,而实际污水

无论水量还是水质均在时刻变化, 恒定的曝气与回

流运行控制与其不相匹配, 从而造成能量浪费或出

水水质难以达标。这就需要一种能应对动态水量、

水质变化的运行控制技术, 使曝气量、回流量与水

量、水质实时匹配。在此方面,已经开始广泛应用的

在线检测技术与数学模拟技术相结合可发挥巨大的

应用潜力。

此外, 污水处理过程中外加碳源与化学药剂也

会造成一种间接能耗。为此, 应该尽量避免在污水

处理过程中投加碳源和使用化学药剂。这对于强调

脱氮除磷的污水处理工艺来说尤为重要,应尽量利

用生物作用进行脱氮除磷,而非主动采取化学方式;

低碳源污水中 COD /P值偏低的问题可以采用厌氧

上清液侧流磷回收的方式加以解决
[ 6]
。

2�2� 微观角度
目前,污水处理已从单一对有机物 ( COD )的去

除转变为以氮、磷为主要的去除目标。所以,生物营

养物去除 ( BNR)工艺
[ 3]
已成为日益盛行的处理工

艺。在 BNR工艺中,短程硝化 /反硝化、反硝化除磷

及厌氧氨氧化等工艺均具有巨大的低碳运行潜力。

2�2�1� 短程硝化 /反硝化

在传统脱氮途径中,硝化 /反硝化生物脱氮途径

存在大量的能耗问题。事实上,硝化过程分为两步,

即氨氮 (NH
+
4 )转化为亚硝酸氮 (NO

-
2 )的亚硝化过

程与亚硝酸氮 ( NO
-
2 )转化为硝酸氮 ( NO

-
3 )的硝化

过程
[ 1]
。若硝化能停留在亚硝化阶段, 并从 NO

-
2

开始反硝化, 则可以节省 25%的 O 2和 40%的 COD

(见图 1)。可见, 稳定、经济地实现亚硝化成为短程

硝化 /反硝化即低碳脱氮途径的技术关键。

图 1� 传统与短程硝化 /反硝化脱氮途径

F ig. 1� Pathw ays o f conventiona l and partia l nitr ification /

denitrifica tion

2�2�2� 反硝化除磷
传统观念认为,生物脱氮与除磷是彼此独立、互

不相关的两个过程, 即脱氮与除磷是在两类完全不

同细菌作用下完成的生物过程。然而, 工程实践中

却发现自然界存在一类可以在缺氧环境下过量摄磷

的细菌, 在摄磷的同时将 NO
-
3 /NO

-
2 还原为 N 2 (反

硝化 ), 这类细菌被称为反硝化除磷菌 ( DPB ) (见图

2)。实际上,将传统反硝化脱氮与生物除磷有机结

合在一起, 可以节省约 50% 的 COD 和 30% 的

O 2
[ 1 ]
。可见, DPB细菌在低碳运行方面有着举足轻

重的作用。

图 2� 反硝化除磷与传统反硝化和除磷过程示意

F ig. 2� P rocesses o f den itrify ing phosphorus rem ova l and

conventional den itr ification /b io log ical phosphorus rem ova l

2�2�3� 厌氧氨氧化
20世纪 80年代末发现的一种氨氮转化新途

径 � � � 厌氧氨氧化 ( ANAMMOX )
[ 1 ]
, 将生物脱氮过

程提升为可持续方式。因为这一途径是在厌 (缺 )

氧环境下以 NO
-
2 作为电子受体直接氧化到 N 2的过

程,并不涉及供氧及碳源消耗问题,所以这是一个典

型的氨氮低碳转化途径 (见图 3)。

图 3� 厌氧氨氧化过程示意

F ig. 3� ANAMMOX process

3� 实现低碳运行的技术途径

污水处理低碳运行策略可概括为能源上的 �开

源 �与 �节流 �两个方面。通过发掘污水 /污泥中的

有机能源,妥善利用太阳能甚至风能这样的 �开源 �
方式,再加上应用具有低碳潜能的工艺过程和工艺

优化运行、提高设备能效等 �节流 �措施, 将构成污

�3�

www. w aterg asheat. com 郝晓地,等: 污水处理低碳运行策略与技术导向 第 26卷 � 第 24期



水处理低碳运行的主要技术途径。

3�1� 能源回收与利用
3�1�1� 有机能源回收
剩余污泥一般存在 3种能源转化技术途径

[ 7]
:

�污泥直接焚烧发电。这种方式能量转化效率虽然
高达 80%,但污泥焚烧所需设备较多、成本很高, 所

以实际应用的工程实例并不多见。 �污泥厌氧消化

产甲烷。污泥中蕴藏的有机能源转化为甲烷 ( CH4 )

后发电的能源转化效率一般虽只有 50% ~ 60%, 但

是所需技术和设备较为简单,容易工程化。 � 生物

制氢。通过控制厌氧消化过程可能获得氢气 ( H2 ),

但是生物产氢能量转化效率较低, 难以突破 30%。

加之从 COD中产氢的同时必然伴随着 CO2的释放,

以至于这种产氢方式实际上并非清洁能源。综合 3

种污泥能量转化方式,污泥厌氧消化产 CH 4方式显

得适中,因此已成为目前污泥能源转化的主要方式。

然而, 剩余污泥中微生物细胞在传统厌氧方式

下难以完全裂解而释放胞内有机质, 这就限制了

CH4的转化效率,以至于 �细胞破壁 � (即细胞裂解 )

成为污泥厌氧消化预处理的技术关键。有关污泥消

化预处理技术目前研究较多, 主要归纳为物理 /机

械、化学、生物以及联合处理等几大类。物理方法有

超声波
[ 8]
、微波

[ 9]
、聚焦脉冲

[ 10]
、热解

[ 11、12 ]
和冻 /

融
[ 13]
等技术; 机械方法包括旋转球磨预处理

[ 14]
、高

压均质机预处理
[ 15]
、文丘里管系统预处理

[ 16 ]
、溶胞

离心预处理
[ 17]
等; 化学方法中研究较多的是碱

[ 18]

和臭氧
[ 19]
处理方法,还有氯气、过氧化氢、POMS(过

硫酸盐 )和 DMDO (二甲基过氧化酮 )等
[ 20、21]

方法;

生物方法主要是生物酶和生物强化预处理技

术
[ 22、23]

;联合处理主要是指物理 /机械与化学方法

的联合使用, 包括微波与 H 2O2联合处理
[ 20]
、热与

H 2O2联合处理
[ 24]
、微波与碱联合处理

[ 25]
、热与碱

联合预处理
[ 18]
等。

3�1�2� 污水中物理热能的利用
污水中的物理热能一般并不被人们注意而大量

流失,这显然与低碳运行策略相悖。当前,污水中的

物理热能利用主要有两种方式: � 将污水的物理热

能直接应用于处理工艺之中。 SHARON (中温亚硝

化 )
[ 1 ]
和 BABE (生物强化 /间歇富集 )技术

[ 1]
便是

利用污泥消化液中的余温 ( 30 � 左右 ) ,不仅为生物

处理提供了最佳的环境条件, 亦避免了外加能源的

消耗。� 利用热泵技术回收低位热能。污水四季温

度变化小、流量大而稳定、贮存热量大,因此,污水中

蕴含的低位物理热能被公认是可开发利用的清洁能

源,已成为国内外应用的热点。目前,挪威、瑞典、日

本等国非常重视对这一能源的利用; 挪威奥斯陆早

在 1980年便开始利用城市污水作为低温热源回收

污水中的物理热能,第一台热泵机组于 1983年投入

使用
[ 26]
。我国在利用热泵技术回收低位热能方面

尚处于起步阶段,发展潜力巨大。

3�1�3� 太阳能、风能的利用
除污泥有机能源、污水物理热能等开源途径外,

美国、欧洲等国家已提出了在污水处理曝气池上铺

设太阳能板收集太阳能的设想
[ 2 ]
。在曝气池上铺

设太阳能板不仅可以利用太阳能, 亦可以起到密闭

保温与收集有毒、有害气体 (如硫化氢、氮氧化物 )

进行集中处理的作用。

为达到污水处理 �碳中和 �的目的, 美国、欧洲

等国家甚至提出建立风力发电机组的大胆设想
[ 2 ]
。

在适合建立风机的风场发电, 以 �碳信用 ( Carbon

cred it) �方式可以就近按 �碳权�交易获取等量当地
能源。

3�2� 低碳处理工艺的研发与应用
3�2�1� 反硝化除磷工艺
反硝化除磷可以将生物脱氮与除磷合二为一,

不仅节省碳源, 而且可将多余的 COD转化为 CH4

能源。较早的南非 UCT工艺及目前盛行的 A
2
/O工

艺虽然在研发时并没有意识到 DPB细菌的存在,但

是这种厌氧 �缺氧�好氧动态循环的工艺流程恰恰

是 DPB细菌繁殖、生长的必要动态环境。实际上,

对 DPB细菌的发现与认识便是源于 UCT与 A
2
/O

工艺。

目前, 已经十分成熟的反硝化除磷工艺 � � �

BCFS
� [ 1]

,极大地改进了 UCT工艺性能,将 DPB细

菌的生存环境与运行控制做到了极致。一种演示反

硝化除磷能力的双污泥工艺 � � � A2N
[ 1]
已向人们充

分展示了 DPB细菌在同步脱氮除磷中的巨大能力

与潜力。然而,这种工艺需要设置高效中间沉淀池,

且在实际应用中很难保证充足的 NO
-
3 电子受体。

所以, A 2N难以成为工程应用的实际工艺。

3�2�2� 自养脱氮工艺
厌氧氨氧化 ( ANAMMOX )过程实现的前提是需

有足够的 NO
-
2 作为电子受体。因此,这种自养脱氮

技术的核心是首先实现短程硝化。当前, 工程上实
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现短程硝化的技术有中温亚硝化 ( SHARON)和生物

膜内亚硝化 ( CANON )两种
[ 1]
。

荷兰鹿特丹 Dokhaven污水厂已将 SHARON与

ANAMMOX成功用于污泥消化液的高氮处理
[ 1]
, 其

他工程应用也陆续在荷兰、日本、中国等国家开展。

与传统硝化 /反硝化过程相比, SHARON与 ANAM�
MOX的组合工艺可使 CO2排放量减少 88%、运行

费用减少 90%
[ 1]
。

继 SHARON与 ANAMMOX的组合自养脱氮工

艺之后, 2007年起在荷兰已有两处 CANON工程应

用实例,分别用于土豆加工和制革废水的高氨氮处

理
[ 27、28]

。目前,由同一荷兰公司承建的 2座 CAN�
ON反应器 (用于玉米淀粉等高氮废水的处理 )正在

或将在我国运行, 其中一座处理能力为 11 tN /d, 它

是迄今为止全球氮处理能力最大的 CANON装置。

3�3� 设备能效提高与工艺优化运行
污水处理厂进水量和水质随时间、季节变化而

时刻波动, 所以污水 /污泥提升泵、回流泵和鼓风机

等动力设备并非时刻处于最佳运行状态。为此, 有

必要采取技术措施来消除不必要的能量浪费。采用

交流变频调速技术
[ 29、30]

可以实现精准曝气、合理控

制回流量,从而保证设备处于高效运行状态,使处理

工艺处在最佳运行工况。然而, 运用交流变频调速

技术的前提是需对实际水质、水量变化特性及时了

解。在此方面,水质、水量在线监测技术可以起到在

线信息实时传递的作用。其实, 在线监测仪表不仅

能实时解读水质、水量信息, 更为重要的是还可以与

数学模拟技术相结合,优化工艺运行,从而实时提供

变化水量、水质情况下对应的曝气量、回流量等控制

参数,为变频调速设备提供准确的调控指令。

曝气设备动力效率与氧转移效率的提高显然有

助于污水处理厂的低碳运行。所以, 研发新型的曝

气设备也是污水低碳运行的一个技术方向。

在污水处理过程中,减少碳源、化学药剂的投加

有助于降低间接能耗。所以, 应从污水处理工艺入

手, 充分利用工艺内部单元特点,采取技术手段实现

药剂低投量甚至无化学药剂投加而达到强化脱氮除

磷的目的。例如, BCFS
�
工艺通过厌氧上清液侧流

化学除磷方式可相对提高进水的 COD /P值, 不仅省

去了碳源投加,而且还可以回收有限的磷资源
[ 7]
。

4� 低碳运行技术导向

对污水处理低碳运行策略与技术途径进行分

析、讨论及揭示, 认为污水处理低碳运行应该从宏观

经济政策和低碳工艺环节等软、硬两个方面入手。

宏观经济政策上,政府部门应高屋建瓴、统领全

局,加大在生物污泥等可再生能源利用方面的政策

支持力度,并以经济补贴方式鼓励污水处理厂将剩

余污泥作为满足自身能耗需求的可再生能源。在技

术层面上,积极研发并应用技术、经济适中的污泥厌

氧消化 �细胞破壁 �预处理技术。无论是升级改造

还是新的污水处理工艺设计,应优先考虑具有节省

碳源的 BNR工艺,如 A
2
/O、UCT、BCFS

�
、SHARON、

ANAMMOX、CANON这样的低碳工艺应优先采用。

与此同时,应注意提高设备能效并优化工艺运行。

总之,污水处理低碳运行技术导向总则是:标本

兼治,治标应先治本。以开发污泥中有机能源为核

心、以微观低碳机理为先导、以工艺优化运行为手

段、以设备能效提升作辅助,再加上审时度势地考虑

太阳能、风能的使用, 污水处理不仅能实现低碳运

行,甚至完全有可能逼近 �碳中和�这一终极目标。
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