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污水处理碳中和运行技术研究

梁晓霞
中国市政工程华北设计研究总院有限公司 天津 300000

摘� 要：本研究首先对污水处理中碳排放及利用现状进行分析，通过研究目前我国现有污水处理领域可行的碳减

排技术，明确提出污水处理厂有效实施碳中和技术的应用要点，为我国污水处理执行碳减排、完成碳中和提供技术支

持及参照。
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引言

碳排放量是决定全世界环境空气的关键问题。自20
世纪80年代联合国组织明确提出可持续发展的定义至
今，德国、美国和日本发达国家的污水处理厂都是在积

极主动探寻完成碳中和并付诸行动。自第75届联大会议
和我国两会明确提出碳中和总体目标至今，各个领域都

是在积极主动努力创造二氧化碳排放最高值。到2030年
实现“碳达峰”到2060前实现“碳中和”这个目标努
力。在此背景下，作为高污染、高碳排放的大都市污水

处理领域，根据污水回用技术、环保节能减排等一系列

对策，完成水源的可持续性发展和可持续发展观，将有

效地促进我国的可持续发展观。

1 污水处理中碳排放及利用现状

污水处理碳中和运作本质上是完成全部污水处理全

过程能量自力更生，用污水处理厂或废水自身能量去弥

补卡路里消耗。而在传统活性污泥处理加工工艺中，废

水里的有机化合物(40%~50%)根据曝气设备制氧转化成
CO2，而剩下的有机化合物(50%~60%)则轻度转化成无法
处理剩余污泥。也就是说，此方法在污水处理的过程当

中，实际是把环境污染方法从水源污染成了环境污染和

污泥环境污染，并且也耗费了很多的外界电力能源，可

以说“以能消能”“污染转嫁”，这明显不符可持续发

展的核心理念。大城市污水处理厂温室气体的排放状况

中，废水里的COD还能够以可持续发展的方法转化成CH4

或H2等含能媒介，如厌氧消化造成CH4，发醇造成氡气，

动能运用后能形成CO2。不管使用哪一种污水处理方法，

CO2全是COD转换的最后的归宿，但是通过可持续发展的
方法能够降低对外开放来能源要求，间接性降低了CO2的

排出[1]。

除此之外，传统污水资源化解决主要用于水自身的

重复利用，如用以绿化灌溉、清洗或工业冷却水，却忽

视了废水自身含有大量的碳资源难题。废水其实就是

资源与能源媒介。据估计，COD为400～500mg/L的生
活污水的潜能为1.5～1.9 kwh/m3，每千克COD约能产生
0.14×108J的代谢热，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，甚至把
热量转化成电力，本质上能源消耗乃至能将动能(电磁能
和热量)导出到工厂外界。有大量基础理论证据表明，将
来新建设污水处理厂不应当是能源耗费者，而是能源服

务提供者。但是，传统污水处理加工工艺运用能源消耗

和制氧来除去COD，可使废水中的大规模动能和热量远
没被获取和运用，这和碳中和的经营理念本末倒置。因

而，回收再利用污水处理里的潜能具有重要实际意义，

针对贯彻低碳发展核心理念，推动污水处理的碳中和运

作具备无法估量的功效。

2 污水处理厂有效实施碳中和技术的应用要点

2.1  污泥的厌氧消化
污泥厌氧消化要在厌氧的情况下，污泥里的有机化

合物被微溶解消化吸收进而转化为甲烷的一个过程。在

这过程中碳的排放量比较低，也可能做到负排放量。污

水处理厂内设有污泥消化池，利用污泥厌氧消化所产生

的沼气能够为污水处理厂给予电能。由于我国污水处理

厂进水浓度值一般较低，污泥含砂量大，现阶段厌氧消

化加工工艺在所有污泥解决市场的比重不太高，仅是15%
上下。污泥厌氧消化时产生的甲烷可转化为热量，根据

污泥厌氧消化耦合热电联产项目，可以实现热、电二种

动能的回收利用、利用高效率[2]。

2.2  污泥堆肥
污泥堆肥通常用于经初步处理过的污泥中，污泥里

的微生物菌种在潮湿环境中能够充分发挥发酵的作用，

污泥被进一步氧化分解，进而能从从而形成的腐殖质中

获取出一定的化肥基本上化学物质成份。污泥基生物炭

可以吸附氮磷肥料再缓慢释放于土壤中,有助于保持土壤
肥力 ,促进作物生长。污泥基生物炭能够吸咐氮和磷肥
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并迟缓释放到土壤中，有益于保持土壤肥效，推动作物

生长。污泥基生物炭内部结构存有比较多孔隙度，营养

元素和水分吸附在污泥基生物炭表面或孔洞内部结构，

可长期存放于土壤中，降低营养外流，提升土壤持水能

力。将污泥基生物炭用以土地资源，种植草皮，结果显

示土壤中硝氮、有机物均明显，钾浓度值减少，土壤结

块的风险降低污泥基生物炭可回用以污泥和土壤中，还

能够改进污泥和土壤微生物群落结构，推动微生物群落

生长发育。此外，污泥基生物炭一般显碱性，可以作为

调理剂改进酸性土壤。

2.3  污泥焚烧回收沼渣中的有机化学能
焚烧处理被称之为污泥最后的处理方式。在污泥资

源化运用环节中，厌氧消化只有清除和回收利用污泥中

的一些有机化合物。以传统剩下污泥厌氧消化为例子，

只有清除30%～50%的有机化合物。这就意味着后续沼
渣处置措施，包含垃圾填埋和焚烧处理，还是需要的。

垃圾填埋是解决沼渣最简单、最经济方式。可是，针对

一线城市大型污水处理厂而言，每日的污泥生产量比较

大，而一线城市的垃圾处理场总面积十分有限，这也使

得垃圾填埋加工工艺不会再适宜一线城市大中型污水处

理工厂的污泥处置。污泥焚烧是污泥减量专变最为明显

的处理方法，可让沼渣容积降低90%之上。值得一提的
是，焚烧处理环节中还会继续释放出来很多热量，运用

热电联产项目技术可用于发电量和供暖。这一部分热量

收集运用将进一步促进污水处理工厂的碳中和运作[3]。

2.4  进水有机物的能量回收
阐述了废水中有机物的浓度值和物质在厌氧消化中

能量。化学物质均衡作为一个重要的建立模型，与水体

和动能相藕合。根据搭建特殊平衡关系模型，剖析其作

用，能够判断出污水处理厂能量物质的优良回收利用均

衡，为污水处理提供更好的数据信息参照。现阶段我国

污水处理环节中，渗水有机化合物浓度值比较高，必须

在处理方式中维持高效的能量的平衡解决，保证运行中

的耗费和处理动能维持稳定平衡关联。

2.5  厌氧水处理技术
厌氧污水处理技术可作为浓度较高的有机化学污水

预备处理技术和污泥消化平稳技术。无论是浓度较高的

污水或是污泥消化，厌氧污水处理技术都采用厌氧发酵

方式将有机化合物溶解，产出率消化吸收气（CH4）为主

导的组合可燃气体）。将消化吸收气安全性搜集之后，

以点燃生产能力的形式能够回收利用动能，将要水里环

境污染物转变成电磁能或热量，提供公司。有研究发

现，厌氧解决浓度较高的污水和污泥厌氧消化吸收得到

动能，其生产能力自有率最多可达200%。但因为在我国
污水中物质浓度值广泛比较低，加上欠缺细致管控，污

泥消化生产能力自有率仅是50%上下。即便如此，厌氧
解决技术，仍然是污水解决节能降耗的主要方法之一，

但厌氧技术操纵相对性繁杂，对人员和机器设备要求很

高，假如操纵不太理想还会直接关系其污水解决性能和

能源回收水平。此外，由于消化吸收气为易燃危险物

品，公司必须具备相对较高的安全管控水平。

2.6  湿式燃烧和超临界水氧化
污水的湿式燃烧和超临界水氧化技术归属于高级氧

化技术，在运转实际操作层面都要提升等待处理污水

温度与压力，在超高压高温条件下，促进水里环境污

染物和O2充足触碰产生氧自由基链反应，从而氧化降

解有机化合物。湿式燃烧的条件一般控制环境温度为

125~320℃，工作压力为0.5~20MPa。而超临界水氧化
技术则温度与工作压力达到400~650℃和24~35MPa，超
出水超临界萃取点。湿式点燃和超临界水氧化均具备化

学反应速率快、降解率高、能够解决难降解有机物的优

势。尽管两加工工艺均必须提升污水温度，增加压力，

那如果源水成份制造工艺调节适宜，能够实现环境污染

物溶解反映生产能力制造工艺需要能量的平衡，即不用

外界键入动能就可以保持加工工艺运作，完成污水中有

机化合物能源回收再利用。也是一种有环保节能发展潜

力的污水处理技术。可是，湿式点燃和超临界水氧化技

术由于其超高压高温的反应机理，因而工艺控制要求严

格、难度高。与此同时有机化合物溶解全过程有小分子

水有机物形成，因而反应釜有耐酸碱、耐腐蚀、抗压强

度、抗持续高温规定，项目投资费用较高。

2.7  污水的再生回用
针对不同回用方法选择不同的回用技术，污水再造

回用主要有两种方式，各是化工废水回用技术和触碰限

定回用技术。化工废水回用时一般作为冷却循环水，因

而回用水理应没有腐蚀冷却系统成分。对化工废水的回

用技术以除盐为主导，根据膜更换设备，选用反渗透技

术及超滤膜技术处理工业废水，直至合乎工业化用水技

术标准，与此同时一定要做好废水的消毒及其变软，以

免造成污水回用实际效果。

与化工废水回用技术对比，触碰限定回用的要求比

较高，所以需要对原先的污水解决回用技术开展不断改

善。现阶段，触碰限定回用技术一般采用二级及以上的

处理方式开展市政污水解决，二级处理方式能有效管理

污水里的有害物，提升回用高效率。传统回用技术要在

微生物工艺后,累加优秀深度工艺,比如用高效沉淀池及反
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硝化滤池清除总氮和总氮。

新加坡几个再生水厂运用NEWater加工工艺开展污
水的深度处理，该生产流程是在传统生物处理技术以

后，叠加微滤、反渗透和紫外线杀菌一系列生产流程，

完成污水的回用解决，一部分提供工业化生产，另一部

分作为水资源进到自来水厂的处理方法阶段。那样简单

累加，提升了污水解决全面的多元性和运作难度系数 ,
与此同时提升了运作费用及能耗。根据污水解决“绿

色、低碳环保、循环系统”的发展理念，市政污水解决

应该从“达到环保标准”慢慢转变为“污水再造与市政

供电一体化”。因而，污水回用技术理应完成更有效的

回用，此“回用”不单单是污水的回用，也将完成能源

回收利用。将厌氧曝气生物滤池和反渗透工艺融合用以

市政污水处理再造回用。污水里的有机化合物在厌氧曝

气生物滤池里被转化成甲烷气体以能源方式回收利用，

污水里的氮、磷和残余的有机化合物即在ro反渗透模块
里被清除。该加工工艺不必爆气，耗能明显减少，与此

同时可在厌氧环节回收利用甲烷气体为主导的大规模电

力能源。虽然反渗透工艺阶段能消除市政污水里的氟化

物和聚磷酸盐，但是若污水中氨氮浓度高过30mg/L时，
出水量的氟化物非常容易超标准，这个时候就需要加上

吸附加工工艺清除多余氟化物，以确保出水量合格形成

高质量回用水。好氧颗粒污泥是一种特殊自固定化酶微

生物，与传统活性污泥对比，污泥地基沉降性价比高，

生物化学反应工作效率高，剩余污泥量减少，溢水水体

好，占地总面积比较小，具有同歩硝化反硝化作用，具

有较强的应用价值。但由于好痒颗粒污泥塑造时间较

长，限制了其使用。

南非的Gansbaai污水处理站是世界第一座选用好氧
颗粒污泥技术开展污水处理污水厂，出消毒后作为灌溉

用水开展回用。除此之外荷兰、葡萄牙等国家陆续在污

水处理站的更新改造中运用好氧颗粒污泥技术，有效地

完成了脱氮除磷及节能减排。北京排水集团在拿下了塑

造技术难点后，在北京市丰台区依次创建了2个选用好氧
颗粒污泥技术的污水解决新项目，此项目在治理空气污

染上比普通的活性污泥优异。厌氧氨空气氧化技术要在

厌氧环境下，根据亚硝酸钠或是磷酸盐将氨空气氧化为

N2。该技术可以减少污泥生产量降低耗氧量达60%，节约
氮源50%之上，为市政污水处理站完成电力能源自给自足
提供参考。

2.8  加强对藻类的应用及研究
藻类植物可以消化吸收污水中的营养成分，并且为

污水里的好氧病菌给予氢元素，协助将病菌里的是碳元

素转化成甲烷气体。藻类植物可固定不动太阳能发电，

在太阳能发电的影响下将一部分污水转化成氡气、O2，

这也是中合是碳元素并把它转化成能量关键化学物质。

此方法也是国内污水处理站碳排放交易的一个重要构

思，可以从污水里加入藻类植物，但是由于污水里的病

菌比较复杂，有些病菌可能影响这一过程，因此还要提

升有关技术的探索。

结束语

综上所述，在资源稀缺和空气污染日益加重的大环

境下，国家对生态环境保护越来越注重，并且拓宽了绿

色生产的发展之路。自节能降耗的角度分析，污水处理

站要积极引进碳排放技术，不但可以从污水自身下手，

还应当充分激起污泥的电力能源发展潜力，将碳排放量

转换成电力能源、化肥等，不但可以治理空气污染，还

极大地提高了污水处理站的社会价值及经济收益。
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