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环境工程中废水资源化与能源化技术研究

崔宇飞
中冀石化工程设计股份有限公司Ǔ河北Ǔ保定Ǔ071030

摘Ȟ要：近几年来，我国环境工程事业获得繁荣发展，循环经济发展模式也应运而生，其核心理念是实现资源高

效节约。传统废水处理技术，主要注重消除废水中有害物质，保护生态环境和人类健康。然而，随着资源稀缺及环境

污染问题愈发严重，单靠这种传统方法已无法满足现代社会多维需求。因此，本文将对环境工程中废水资源化与能源

化技术要点进行研究，希望实现经济效率及环境效益双重提升目标。
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前言：废水处理行业资源化与能源化技术，作为一

项系统工程，其涉及政策引导、技术创新、资金投入及

公众参与等多个维度的支持。在环境工程大背景下，废

水处理行业的发展，不但面临新的机遇，同时也将迎接

多重挑战。通过不断的探索实践，废水处理行业将对构

建资源节约型及环境友好型社会，做出更大贡献。

1��环境工程中废水资源化利用技术要点

1.1  再生水回用用途
1.1.1  工业
在当前的工业领域，水的使用量及排放量庞大且复

杂，尤其是在应对水资源日益稀缺以及水价持续上升的

环境下，工业部门显得亟需采取有效措施来应对挑战。

为提高水资源的重复利用率，许多工厂已开始实施废水

的循环利用策略。同时，使用城市再生水的行业兴趣也

不断增加[1]。在中国，经过再生处理的城市污水现已在

电力厂的循环冷却系统及造纸行业等方面获得广泛的应

用，这一现象不但得到深度研究，也取得一定的实践成

果。为保证再生水在工业应用中的安全性，必须严格遵

循《城市污水再生利用工业用水水质》所规定的标准，

旨在保证其在工业环节的应用不会造成设备损坏或影响

产品的质量，确保整体生产安全。

1.1.2  农业
以色列是全球最早将再生水用于农作物灌溉的国家

之一，其在农业灌溉中应用再生水的比例高达原生污水

的三分之二，成为全球最高水平。在中国，由于尤其北

方地区农业灌溉用水不足的问题愈发突显，再生水灌溉

技术逐渐受到重视并开始引入更多实践。采用再生水进

行灌溉，不但节约水资源，而且对植物生长至关重要，

因为它可以提供氮、磷等必要养分，并增加土壤中的有

机质，显著提升土壤的肥力及作物的产量。此外，经过

深度处理的污水能有效减少对环境的影响，降低其对人

类健康的潜在威胁。

1.1.3  城市杂用水
再生水在城市环境中的应用日益显现出其重要性，

特别是在城市杂用水的领域。再生水的适用范围极为广

泛，涵盖绿地灌溉、消防用水补充、街道及建筑物的清

洁、建筑施工期间的用水，以及公共设施及居民住宅的

冲厕等功能。以西安市为例，该市在2014年实现再生水
利用的显著突破，建成七座再生水处理设施，日处理能

力达到26.3万m³，并设立138个取水点，以满足城市杂用
水的需求。在城市杂用水的实际应用中，因与人类活动

密切相关，保证再生水的使用不与人体直接接触是基本

原则之一[2]。

再生水的回用还需严格遵循国家相关标准，特别是

《城市污水再生利用 城市杂用水水质》（GB/T 18920-
2002）。该标准对再生水的水质提出详尽的要求，包括
微生物、化学指标，以及感官特性的规定，目的在于保

证再生水在使用时不会对环境及人体健康产生负面影

响。从系统工程的角度来看，城市杂用水的再生水利用

涉及水质处理技术、供水安全、公众健康保障，以及环

境影响等多重因素。随着城市化脚步的加快，城市水资

源面临的压力日益增大，因此，合理利用再生水对于缓

解城市水资源的短缺，提高水资源的利用效率具有重要

意义。

在具体实施过程中，针对再生水的处理技术需要不

断进行优化，以提升其水质的稳定性。同时，公众的意

识也需通过宣传教育活动不断增强，让市民更好地理解

再生水的使用。此时，政府及相关部门的政策引导措施

显得尤为重要，以促进再生水在城市管理中的全面应用

及可持续发展。再生水的利用还需与城市雨水收集、海

水淡化等其他水资源补充措施有机结合，形成一个多元

化的水资源供应体系。
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1.2  回用技术
废水再生回用处理技术是一个涵盖广泛且复杂的领

域，包括物理法、化学法及生物法三种核心方法，各自

具有独特的处理机制。其一，物理法利用物理及机械

手段实现废水中污染物的分离及回收。其常见技术包括

过滤、沉淀、离心、气浮以及蒸发等。这些技术主要依

靠物理作用力来直接移除废水中的污染物，具有操作简

单、处理过程直观的特点。其二，化学法通过化学反应

将废水中的污染物转化为无害或易于处理的物质。这些

方法包括中及、萃取、氧化、混凝及沉降等[3]。化学法可

以针对某些特定类型的污染物发挥显著效果，但可能会

引入一些新的化学物质，因此在使用时需谨慎，以防止

引发二次污染。这种技术的实施往往需要专业的设备及

运行条件，以保证反应的有效性与安全性。其三，生物

法利用微生物的代谢作用来分解及转化废水中的有害物

质，是废水处理的另一大主流技术。其中，活性污泥法

是应用最广泛的方法之一，它通过好氧或厌氧微生物的

生化反应，将有机物质转化为无害物质，甚至可以实现

能量的回收。相较于物理法及化学法，生物法通常具有

更高的经济性，同时也可以实现废物的资源化，因此在

实践中得到广泛应用。生物法中，活性污泥法特别强调

好氧微生物的作用，其衍生的改良工艺包括氧化沟法、

AO法、A2O法以及SBR法这些先进工艺因其速度快、处
理效果好而成为城市废水处理的主流方法。然而，虽然

好氧生物处理技术在许多情况下表现出色，但其运行成

本较高且往往将污水中的污染物视为需要去除的负担，

而非可回收资源。与此同时，厌氧处理技术，如厌氧发

酵产甲烷技术，越来越受到重视，因其更强调废水的资

源价值。

2��环境工程中废水有机化学能能源化利用技术要点

2.1  厌氧发酵产甲烷技术
厌氧发酵，又称为厌氧消化，是一种生物化学转化

过程，在缺氧环境中，厌氧微生物通过代谢作用将可生

物降解的有机物转化为甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）
及其他副产品。这一过程由于其主要生成物为甲烷，因

此有时被称作厌氧发酵产甲烷技术。它在废水处理中的

应用，可以有效将有机污染物中蕴含的低品位化学能转

化为相对高能量等级的沼气，尤其是甲烷。这不但对环

境保护起到积极作用，同时也带来良好的经济效益。在

废水处理领域，相较于需氧生物处理技术，厌氧发酵技

术显示出显著的成本优势。由于该过程无需复杂的曝气

设备，其设施建设及运营成本相对较低[4]。然而，厌氧

发酵方式也存在一定的局限性。例如，厌氧微生物在低

温环境中的活性明显降低，这可能直接影响处理效率。

为保证厌氧处理过程的高效性，通常需要对废水进行加

热，这无疑将增加能源消耗及运行成本。

除以上问题，厌氧处理过程中还可能会产生硫化氢

（H2S）等恶臭气体，这些气体的释放不但对环境造成污
染，亦可能对人体健康构成威胁。此外，虽然甲烷作为

一种燃料被广泛应用，其燃烧时产生的热能利用率相对

较低，约为30%。更为重要的是，甲烷是一种强效的温室
气体，其对温室效应的贡献力是二氧化碳的20倍左右。
为应对上述挑战，科研人员及工程师们正在积极探索各

种策略以优化厌氧发酵过程。例如，通过改进废水的加

热系统，可以有效减少能源的消耗；同时，使用生物滤

塔等先进技术控制及降低恶臭气体的排放；此外，开发

更为高效的甲烷利用技术也是当前的研究重点，致力于

提高热能的回收及利用效率。同时，也有不少研究集中

在减少甲烷的释放，以及将甲烷转化为更加环保的能源

形式。

2.2  微生物燃料电池技术
微生物燃料电池（MFC）作为一种前沿的废水处

理技术，展现卓越的创新潜力，它透过利用具备电化学

活性的微生物，将有机污染物中的化学能有效转化为电

能。它不但可以有效清洁污水，还能从中提取能源，完

美地实现废物处理与能源生产的双重效益，成为节能减

排领域中的一个典范。未来，MFC的产业化应用展现
出广阔前景，一旦成熟，将为能源、环境及社会的可持

续发展带来显著的综合利益。微生物所具备的发电能力

的探索可以追溯至20世纪早期。1911年，英国植物学家
Potter通过使用大肠杆菌及酵母菌作为催化剂，并应用铂
金电极，首次观察到微生物可以生成微量电能。这一现

象促使他提出微生物燃料电池的基本概念。

进入20世纪80年代，随着电子传递中介体的普遍使
用，微生物燃料电池的发电能力实现显著提升，激起学

术界的浓厚关注。1999年，MFC研究领域迎来关键的突
破，韩国科学技术研究院的Kim及其团队发现，即使在没
有电子中介体的情况下，MFC依然可以输出较高的电功
率。这一创新发现促使无中介体微生物燃料电池研究的快

速发展，也为后续的研究奠定基础。从2001年MFC产电
功率不足0.1W/m²的发展，到今天已达到高达6.9W/m²，
微生物燃料电池技术已取得显著的进展，其实用性研究

也日益繁荣[5]。

为实现MFC技术的成功应用，必须综合考虑多个
因素。这些因素包括微生物种群的选择、电极材料的优

化、电池设计的改进以及操作条件的适宜调整等。此
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外，MFC的商业化进程面临着成本效益评估、规模化生
产及市场接受度等诸多挑战。因此，未来的研究最迫切

需在提高MFC的性能、降低生产成本及探索其在不同废
水处理场景中的应用方面进行深入探讨。

3��环境工程中废水热能能源化利用技术要点

3.1  热泵技术
城市污水处理厂的选址通常考虑到人口密度较低、

地理位置相对偏远的区域，这种选择在一定程度上限制

其开发及应用的广泛性。然而，即使这些处理厂与主要

需求区域存在较远的距离，对于一些在冷热能源需求上

高度集中的商业区或住宅区，仍然可以探索利用原生干

渠中的污水作为一种可行的能源来源。原生干渠中所含

的污水因其水量丰沛以及温度相对稳定，而被视为一种

富有潜力的优质冷热能源。然而，该水体的水质相对较

差，含有较多的悬浮颗粒物及其他杂质，通常不适宜直

接使用。为此，安装污水换热器成为解决该问题的有效

方案。该装置可以利用中介水进行换热，从污水中提取

所需热量，并将其输送至热泵机组，从而实现高效的能

源供应。这种污水源热泵技术相较于传统的能源供应方

式，展现出在节能、节水、减少初期投资以及环保方面

的显著优势。

可以通过西安土门商圈集中供暖（制冷）项目来具

体阐释它的应用。该项目成功部署污水源热泵系统，满

足312万㎡建筑面积的供热及供冷需求。与传统的冷水
机组及燃气锅炉相比，该系统每年节约6783t标准煤，且
能减少16910t二氧化碳、112t二氧化硫、105t氮氧化物以
及65t烟尘的排放，取得显著的经济效益。通过这种利用
污水作为能源的创新方法，能源的利用效率得到显著提

升，并且大幅减少对传统能源的依赖，进而降低温室气

体及其他有害污染物的排放，这对于促进城市的可持续

发展、应对气候变化以及改善城市环境质量具有重要的

积极意义。污水源热泵技术的成功应用，不但展示污水

处理厂在能源回收及环境治理方面的巨大潜力，也反映

出随着技术不断进步，它在更广泛区域内得到应用的可

期性。

3.2  冷水相变供热技术
冬季低温条件下，污水处理厂排放的再生水在经过

热泵机组提取热能后，其温度往往会进一步降低。一旦

温度下降至传统热泵机组无法继续有效运作的水平，便

需依赖辅助热源，如燃气锅炉等，以满足持续的能量需

求。不但增加能源消耗，还可能对环境造成不利影响。

为解决上述问题，冷水相变供热技术作为一种创新的解

决方案开始得到关注。它与常规热泵系统的原理有所不

同，原生污水源热泵或再生水源热泵主要侧重于从废水

中提取显热。然而，城市污水中蕴含的凝固潜热则展现

出更大的能量潜力。

结语：废水中蕴含着丰富的资源，具有重要的应用

潜力，特别是在环境工程领域。本文通过探讨废水中的

有机化学能及热能回收，以及再生水回用等方面的主要

技术，阐明其在资源化与能源化过程中的重要性。这些

技术的发展相对成熟，因此在城市污水处理厂的改造、

提升或新建过程中，应该结合当地的自然、经济及社会

条件，合理集成这些技术，以促使废水实现更为高效的

能源化及资源化利用。
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