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水业导航

污 水 处 理 技 术 的 研 究 与 发 展

清华大学环境学院 环境模拟与污染控制国家重点联合实验室　施汉昌

　　近十年来，我国城市污水处理设施建设发展迅

速，据住建部《关于全国城镇污水处理设施２０１１年

第四季度建设和运行情况的通报》记载，城镇污水处

理厂从２００１年３００ 多 座 发 展 到２０１１ 年３　１３５ 座，
相应的城市污水处理能力从２　２００万ｍ３／ｄ增长到

１３　６００万ｍ３／ｄ。城市污水处理厂在数量上增加了

１０倍，在处 理 能 力 上 增 长 了６ 倍。这 一 快 速 发 展

大大提升了城市污水处理的能力，有效地削减了污

染物的排放量，缓解了我国快速城市化进程中水环

境污染的压力。今后一段时期，城市污水处理厂 建

设的数量仍会继续增加，但会从以往的大中型污水

处理厂为主，转向以中小型污水处理厂为主。中 小

型污水处理厂在处理工艺的选择上将会更趋于多样

化，更强调因地制宜的工程设计。过去十年建成 的

城市 污 水 处 理 厂 采 用 的 主 流 处 理 工 艺 是Ａ２／Ｏ、氧

化沟和序批式 活 性 污 泥 法（ＳＢＲ）等。特 别 是 近 五

年来，由 于 推 行《城 镇 污 水 处 理 厂 污 染 物 排 放 标

准》（ＧＢ　１８９１８—２００２）中的一级Ｂ和一级Ａ 标准，
脱氮除磷的需求使Ａ２／Ｏ工艺日益成为被广泛采用

的工艺。这些污水处理技术在２０世纪８０～９０年代

产生于欧美的污水处理行业，我 国城市污水处理厂

的大规模建设晚于欧美约２０年，给了我们向欧美学

习的机会。３０多年来，科技工作者对国外的污水处

理技术进行了大量的研究，包括原理解析、结构测绘、
改进设计和优化运行等。因此，我国现有的城市污水

处理技术基本上是引进吸收，使外来技术本土化，以
适合中国国情的需求。这些技术在现阶段我国的水

污染控制中无疑是发挥了重要的作用，但能否满足

我国社会经济未来发展的水污染控制目标呢？这里

需要对我国水环境污染的特点做一个分析。

１　社会需求是技术发展的推动力

中国是世界人口第一大国，且 从 西 到 东 的 人 口

分布和经济发达程度极不平衡，西部人口向东部经

济发达地区迁移，使东部地区的人口密度更高，人类

活动更 剧 烈，污 染 物 排 放 更 集 中。据 环 境 保 护 部

《２０１１中国环境状况公报》统计，２０１１年在３　０００多

座污水处理厂运行负荷率达到７０％以上的情况下，
仍有２　４９９．９万ｔ　ＣＯＤ 和２６０．４万ｔ氨氮排入水环

境。人们生活总要吃饭喝水和排污，这些污染物绝大

部分最终会进入水体。在不考虑工业污染和农业污

染排放量的前提下粗略地做一个计算，我国东中部地

区约９亿人口，如果每人每天产生污水０．１ｍ３，每天

产生的污水量是９　０００万ｍ３，假设这些污水都被处

理到满足一级Ａ的排放标准。每年仍然会有约１６４
万ｔ的ＣＯＤ、４９万ｔ的总氮、１６．４万ｔ氨氮和１．６４
万ｔ总磷排入东中部水体。这样的污染排放，仍然会

使水环境不堪重负。因此，重要的出路之一是在污水

处理技术领域不断开拓创新，研发能满足我国水污染

控制，且能使水体得到修复和改善的污水处理技术。

２　新型污水处理技术在中国的机遇

对比２０世 纪７０ 年 代 后 期 欧 美 污 水 处 理 技 术

大发展的条件和历史经验，我国具有发展新型污水

处理技术的四大条件，其中前两条是我国特有的历

史机遇，后两条是国际上可共享的条件。
（１）我国严重的水环境污染和脆弱的环境承载

力为新型污水处理技术的发展提供了迫切的需求和

巨大的潜在市场。
（２）３０余年的经济快速 发 展 使 国 家 达 到 了 世

界第二大经济实体的水平，具备了支撑新型污水处

理技术研发和应用的经济实力。
（３）世界人口和经济的发展使人类赖以生存的

各种资源渐现短缺，资源价格逐渐抬升，使人们日益

体会到发展资源节约型社会的重要性。
（４）９０年代以来，在生物、信息、材料等领域产

生了一系 列 影 响２１ 世 纪 人 类 发 展 方 向 的 高 新 技

术。这些高新技术引入能源、医药、食 品 等 领 域，使

这些领域产生了巨大的进步。而这些高新技术几乎

还没有在污水处理技术领域开花结果。
这四项条件加上科技人员的努力将促成具有自

主知识产权的污水处理新技术发展，以适应我国水
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污染控制的需求。在发展方向上，污水处理技术 将

从目前污水处理厂的达标排放技术和优化运行与节

能降耗技术向污水处理的资源化技术发展。污水处

理的资源化技术不仅是污水回用所需要的高品质再

生水处理技术，还将发展污水中碳、氮、磷等资源的

回收技术。污水处理的资源化不仅符合可持续发展

的方向，而且可以增加污水处理的附加值，改变污水

处理资金的投入产出比例与现状，适应我国不同经济

发展区域各种污水处理设施长期运行的要求。在技

术来源上污水处理技术的发展将是生物工程、新型材

料和信息技术在污水处理领域的广泛应用。上述污

水处理资源化技术的发展已经初露端倪，如能加大投

入，长期坚持研究，破解技术难点，必然可以形成新型

的污水处理技术。以下试举几例，予以分析。

３　污水资源化技术的研究与发展

污水资源化首先是将污水处理成符合不同用水

水质标准的高品质再生水，实现水资源的有效利用。
在我国这样一个水资源紧缺的国家，污水回用无疑是

具有重要意义的。目前从技术上看，一级处理、二级

处理、深度处理和膜处理技术的结合可以满足将污水

按需要处理成各种再生水，并在技术上基本成熟。研

究重点将集中于技术集成、系统优化和降 低 运 行 成

本。在这一领域新型膜材料及其组件制造技术将为

高品质再生水生产技术的发展提供有力的技术支撑。
污水资源 化 中 最 值 得 关 注 的 是 碳 源 的 回 收 利

用。由于现行的污水处理中对有机碳采用了氧化成

二氧化碳的技术路线，所以去除碳源污染物需要消

耗大量的能源。从节能降耗、碳减排和可持续发 展

的多重目标出发，这种传统的处理模式需要向新型

的污水资源化模式转变。污水中碳源的资源化将向

两个方向发展，一个方向是将碳源转化成能源，另一

个方向是将碳源转化成有机材料。由于污水中的碳

源浓度相对较低，直接利用污水中的碳源有一定的

难度。有研究通过控制运行条件（包括：溶解氧和停

留时间等）使活性污泥积累ＰＨＡｓ，从而获取富含有

机碳的微生物细胞，进而制取有机材料或生物柴油。
但直接从污水培养的细胞中有机碳含量较低，目前这

些技术还只是处于实验室研究的水平。利用污水处

理产生的剩余污泥获取能源和碳源的技术更为成熟。
将剩余污 泥 中 的 碳 源 转 化 成 甲 烷 气 体 作 为 能

源，已经是成熟的技术，国内外有很多成功的案例。

目前，我国一部分日处理污水能力在１０万ｍ３ 以上

的大型污水处理厂已经建立了污泥厌氧消化获取甲

烷的设施，部分污水处理厂的污泥厌氧消化装置运

行良好，实现了污泥减量，并回收了能源，取得了良

好的效果。污泥厌氧消化技术需要进一步研究提高

厌氧消化系统装备的质量，优化厌氧反应器的运行

条件，形成适合我国污泥特点的成熟的污泥厌氧消

化的系列技术。我国污水处理的特点是除了大型污

水处理厂外，还有一大批日处 理 能 力 在１ 万ｍ３ 以

下的小型污水处理厂。这些污水处理厂大部分建设

在区县和乡镇，那里的技术力量薄弱，产生的污泥量

较少，不宜照搬大型污水处理厂独立进行污泥厌氧

消化的模式。可能的污泥处理途径是在一定距离的

区域内建立集中污泥处理装置，将分散在小厂中的污

泥集中进行厌氧消化处理。这种污泥集中式处理的

模式首先面临的是污泥的运输问题。由于污泥运输

增加了污泥处理的成本，因此采用污泥集中处理模式

的前提是在各厂先将污泥脱水，然后运到一定距离以

外的污泥处理厂进行处理。这种模式要求研发高含

固率的污泥厌氧消化技术，需要研究含水率低的污泥

进行厌氧消化时厌氧反应器中的传质机理、反应速率

和微生物种群，从而研发出高含固率污泥厌氧消化的

新型反应器以及加速反应的生物及化学药剂。
与剩余污泥制取能源相比，将剩余 污 泥 中 的 碳

源转化成小分子有机酸，通过生物合成技术制取有

机材料（ＰＨＡｓ）是 相 对 较 新 的 技 术，目 前 还 没 有 实

现工程化。此类技术的发展存在两个难点，其 一 是

污泥中相当一部分有机碳以纤维素或木质素的形式

存在，往往需要在高温高压下才能分解，在一般水解

条件下不能转化成有机酸。其二是污泥中转化成小

分子有机酸的碳源浓度 较 生 物 合 成 的 要 求 偏低，因

此要供给微生物足够的碳源需要采用连续发酵的模

式。而连续发酵技术在生物制药和生物化工行业还

很少使用，需要做进一步的研究和完善。如果这两个

难点能够突破，利用剩余污泥制取有机材料（ＰＨＡｓ）
将成为一项具有重要意义的资源化技术。要提高污

泥中碳源转化成能源或合成有机材料的转化率，其关

键之一是将纤维素或木质素分解。在自然界中纤维

素和木质素就像人体骨骼中的钙，它形成了自然生态

系统的骨架。如果自然界存在大量纤维素和木质素

的高效降解微生物就不会有森林草原，就 会 房 倒 屋
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塌，衣不蔽体。但自然界中有在一定条件下能够分解

纤维素和木质素的微生物，如一些腐生细 菌 或 真 菌

等。因此要分解污泥中的纤维素和木质素只能寄希

望于基因工程菌，将分解纤维素或木质素的基因导入

在污泥处理系统中能大量繁殖的微生物体内，形成新

的微生物来促进纤维素和木质素的分解。这些基因

工程菌潜在的环境风险可以采用膜分离技术和消毒

技术来控制。目前的膜生物反应器可以基本做到截

留细菌个体，再加上消毒可以保证出水的安全性。
在世界上磷已经属于稀缺资源，污水 中 磷 的 回

收可以采用化学或生物富集的技术，这方面已开展

了大量的研究工作，并获得了不少技术积累，将随着

磷资源的日益短缺，逐步走向工程应用。污水中 氮

的浓度较低，要直接资源化比较困难。一种方法 是

将污水中的氮转化到生物污泥中，再从水解的浓缩

液中回收氮。另一种可能的方法是在污水收集过程

中进行源分离，将尿液分离后直接利用。

４　污水处理节能降耗技术的研究与发展

我国建成运行的大中型污水处理厂已有３０００
余座，位于小城镇的污水处理厂建设方兴未艾。在

不久的将来，我国将成为世界上污水处理厂最多，污
水处理能力最大的国家。这些污水处理厂的运行将

获得巨大的环境效益，同时也将产生巨大的能耗和

物耗。从实现国家节能减排和可持续发展的目标出

发，发展污水处理的节能降耗技术具有重大的意义。
污水处理厂需要节能和降耗两类技术。节能主

要是节约电能，在污水处理厂污水提升、鼓风曝气和

污泥脱水消耗了约９０％的用电量，因此这三大环节

是研发节能技术的重点。污水处理厂的降耗是指降

低药耗，主要是设法减少用于化学除磷的除磷剂、用
于反硝化补 充 碳 源 的 药 剂 和 用 于 污 泥 脱 水 的 絮 凝

剂。对于已经建成的污水处理厂，主要的节能潜 力

在于运行条件的优化和精确控制。污水处理厂在设

计时为了保证高峰负荷下处理出水水质达到排放标

准，在反应时间和设备能力上都有较大的冗余。如

果处理厂经常处于这种冗余的状态下运行，就会造

成电能和药剂的过度消耗。我国污水处理厂运行技

术的研究起步较晚，与发达国家的先进污水处理厂

相比，在监控技术、运行水平和人员素质上都有较大

差距，因此在这方面尚需开展大量的研发工作。首

先，针对占污水处理厂能耗５０％以上的鼓风曝气系

统需要研发高效的、具有良好调节功能的鼓风机，为
实施精确曝气奠定 基 础。在 此 基 础 上 研 发 精 确 曝

气系统和 控 制 策 略，包 括 适 用 于 中 小 型 污 水 处 理

厂的以溶解氧和气 体 流 量 为 参 数 的 串 级 反 馈 控 制

模式和适用于大型 污 水 处 理 厂 的 基 于 进 水 动 态 负

荷的前 馈—串 级 反 馈 控 制 模 式。深 入 开 展 精 确 曝

气的研究需要运用基于计算流体力学和生物反应动

力学模型的模拟软件，这些关键技术手段还有待进

一步开发，并在大量应用中取得经验。与稳态 运 行

的污水处理厂相比，采用精确曝气技术一般可以降

低曝气能耗１０％～１５％。污水提升的节能需要通

过研究建立针对来水变化的提升泵编组运行方案，
因此在污水处理厂设计时就要选择多泵可调节的配

置，为运行节能提供物质基础。更先进的研究 工 作

是将水量水质的监测仪表设置到污水处理厂上游的

管线中，为提升泵的编组方案和进水水质水量的变

化提供预警数据。在降低药耗方面对于反硝化投加

碳源需要研发基于硝酸盐浓度监测参数的反馈加药

控制系统，对于化学除磷可以研发基于来水磷酸盐

负荷的前 馈—出 水 磷 酸 盐 浓 度 反 馈 的 加 药 控 制 系

统。运用这些加药控制系统实现适量加药，避 免 药

剂的浪费。污泥脱水的加药控制还有待深入 研 究，
首先需要确定与污泥含水率相应的监测参数，其次

是建立检测参数与药剂投加量的剂量效应模型，从

而建立控制系统。这方面还有大量的关键技术需要

深入研 究。“十 一 五”期 间，在“水 专 项”和“８６３ 计

划”的支持下，已经对污水处理厂的节能降耗技术开

展了初步的研究，并在处理能力为１０万ｍ３／ｄ的污

水处理厂成功地建立精确曝气、化学除磷和反硝化碳

源投加控制系统的示范工程。通过“十二五”期间的

进一步研究和推广应用，将在确保处理出水达标排放

的前提下，实现污水处理厂节能降耗的目标。

５　结语

鉴于我国特定的历史时期和社会经济条件，污水

处理技术面临着发展的新机遇。污水处理的目标将

从达标排放向节能降耗、低碳运行和资源化的新目标

迈进。随着高新技术引入水污染控制领域，以资源化

为导向的新型处理技术将不断涌现，它就像站在海岸

遥望海中已经看到桅杆尖头的一只航船，让我们以辛

勤的努力和满腔热忱来迎接这一新阶段的到来吧！

本文受到清华大学自主科研计划（Ｎｏ．２０１２１０８７９２２，Ｎｏ．
２０１０１０８１８３４）的资助。


