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摘　 要：当前，环境和能源问题成为世界各国广泛关注的焦点，在全球面临能源危机和环境污染的严峻形势下，人
类在能源利用方面也将进入一个多样化的时代。结合水务投资全产业链发展方向，对污水处理厂能耗现状进行

分析，提出有针对性的节能降耗方案与措施，充分挖掘污水处理厂的可再生能源，有效回收与利用城市污水热能

及生物质能等。在厂内建设分布式光伏，安装污水源热泵，围绕城市热电开展污泥处置及掺烧，实现多能协同供

应的节能、环保、高效水务综合能源利用。
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０　 引言

近年来，随着我国生态文明建设快速推进，全国

城市污水处理厂的建设规模迅速增加。传统污水处

理厂需要消耗大量的电能、燃料和药剂等，针对城市

污水处理厂的污水、污泥和空间资源，利用污水源热

泵技术、污泥高温厌氧消化技术和太阳能光伏发电

技术将这些资源分别转化为热能和电能，用以抵消

污水处理厂消耗的能源，可显著抵消污水处理厂的

二氧化碳间接排放量，对提高污水处理厂综合能源

利用效率具有重要意义。

１　 水务投资与综合能源耦合利用技术分析

２０１８ 年，我国污水日处理能力已逾 １． ７ 亿 ｍ３，
为保护国家的水环境资源发挥了重要作用。水务行

业能源消耗通常会占到全部运营成本的 ３０％ ～
５０％，在净水中用于取水和配水的各种提升泵、处理
设备能耗巨大。在污水处理中，能耗主要集中在生

物处理单元，占到总能耗的 ５０％以上［１］。据统计，

目前我国污水处理年耗电量约为 １８０ × １０８ ｋＷ·ｈ，
污水处理厂单位处理水量的平均能耗约为 ０． ２９
ｋＷ·ｈ ／ ｍ３。在污水处理普及率与处理程度日益提高
的背景下，高能耗污水处理方式不仅提高了污水处

理厂的运营成本，同时还间接增加了温室气体二氧

化碳的排放量。

然而，污水中蕴含大量的低品位余热资源，污泥

中含有丰富的有机物质，污水热能的污水源热泵，可

为车间及办公室供冷供热；在污水处理厂布置光伏

发电组件以及采用污泥高温厌氧消化和沼气发电，

补偿污水处理过程的电能消耗；结合燃煤电厂污泥

掺烧，充分利用生物质可以获得可观的环境效益。

这种多能互补的综合能源供应系统整合了污水热
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图 ２　 污水源热泵余热利用系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

能、太阳能和电能，可实现污水处理厂能源利用最大

化及综合能源耦合利用。污水处理厂综合能源利用

如图 １ 所示。

图 １　 污水处理厂综合能源利用示意
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ

１． １　 城市污水热能回收与利用
城市污水热能回收与利用是将存赋于处理或未

经处理的污水中的热量回收后并加以有效利用的一

项技术。我国城市污水水量巨大，水温变化幅度小

并且具有冬暖夏凉等特性，在对城市污水进行处理

的同时，利用其中的热能已被逐渐重视。污水源热

泵即利用城市污水资源向建筑物供热、制冷的装置。

热泵技术节能效果明显、符合环保要求，同时也符合

社会大众在生活水平提高后追求个体生活与环境和

谐并存的需求［２］。

早期的北京高碑店污水处理厂（供热供冷面积

约 ９００ ｍ２）、北京北小河污水处理厂（供热供冷面积
约 ６ ０００ ｍ２）、河北秦皇岛污水处理厂（供热供冷面
积约 ３ ５００ ｍ２）等分别在这方面进行了有益的尝试，
运行效果良好。但目前国内总体应用的供热供冷面

积都还较小，与污水中含有的巨大能量相比还不成

比例，未来具有较大的潜力可挖。污水源热泵系统

比燃煤锅炉和空气源热泵的运行费用要低 ２５％以
上，更远低于其他供热方式的运行费用［２］。常用污

水源热泵余热利用系统如图 ２ 所示。
１． ２　 污泥高温厌氧消化制沼气

污泥厌氧消化能源回收是指利用厌氧微生物使

污泥和有机物转化为生物能源。它是目前国际上最

为常用的污泥生物处理技术，也是大型污水处理厂

较为经济的污泥处理方法。污泥在无氧条件下有机

质分解成 ＣＯ２，ＣＨ４ 和水等物质，产生的甲烷可以作
为能源进一步被利用。污泥厌氧消化沼渣富含有机

质、腐殖酸、微量营养元素、多种氨基酸和酶类等，能

起到改良土壤的作用，具有重要的土地利用价值。

沼液富含液态腐殖酸、无机氮磷、微量营养元素等，

其速效营养能力强，养分可利用率高，是多元的速效

复合肥料。目前，在北京、上海等地约有 ６０座大型污
水处理厂建设了厌氧污泥消化系统。呼和浩特市近

几年厌氧污泥消化系统的运行经验表明，在一定工艺

下且系统运转稳定，不但可以满足自身中温消化的能

量需求，还可以产生沼气和输出大量的热量用于发

电、厂内热水供应等。但是多数已建污泥厌氧消化设

施产气率较低，相对于欧洲一些污水处理厂能源回收

能够满足 ６０％的污水处理电耗存在较大差距［１］。所

以，国内污泥的厌氧消化技术还需要进一步开发研

究，以解决高级厌氧消化技术的工程应用和推广。

１． ３　 基于微电池生物氧化发电技术
基于微电池生物氧化发电技术是从污水中“提

取”潜在电能的新方式，即采用自然界存在的“产电

菌”设计的一种微生物电池，能够在消化分解污水

中的动植物废物时，充当小型的高效发电厂。作为

一种全新的废水处理技术，微生物燃料电池不再仅

仅将废水中的有机质作为去除对象，而是看作一种

能源。利用微生物将废水中有机质的化学能转化为

电能，既净化了污水又获得了能量，这无疑是污水处

理理念的重大创新，未来具有可观的发展潜力［３］。

微生物燃料电池工作原理与传统的燃料电池存

在许多相同之处。以葡萄糖作底物的燃料电池为

例，其阴阳两极反应如下式所示：

阳极反应

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ ＋ ６Ｈ２Ｏ ＝６ＣＯ２ ＋ ２４ｅ
－ ＋ ２４Ｈ ＋，

阴极反应

６Ｏ２ ＋ ２４ｅ
－ ＋ ２４Ｈ ＋ ＝ １２Ｈ２Ｏ 。

阳极室内的微生物在厌氧条件下代谢水中的有
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图 ３　 污泥干化焚烧发电工艺流程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙｉｎｇ，ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

机质（葡萄糖等），产生电子和质子，电子传递到阳

极，再经由外电路到达阴极。质子则穿过质子交换

膜或直接通过电解质到达阴极。在阴极室内质子、

电子和氧相结合生成水。阴阳两极之间存在电位

差，最高电位可达 ０． ５ ～ ０． ８ Ｖ，这与氢燃料电池产生
的电压相接近，通过对反应器的集成，可以将这样的

低电压转换成较高电压，从而获得可利用的电能。

微生物燃料电池在常温条件下通过微生物的代谢和

电化学的传导，直接将基质的化学能转化为电能，电

池的有效能效可达 ６０％以上。
目前，微生物燃料电池无法进入实用领域的最

主要原因在于输出功率密度太低，如何有效地提高

微生物燃料电池输出功率密度是今后研究的核心课

题。随着生物和化学学科交叉研究的深入，特别是

生物电化学的不断进步，微生物燃料电池将逐渐发

展成为污水资源化的核心技术之一［３］。

１． ４　 燃煤电厂污泥掺烧技术
目前，随着污水处理厂的建设及运行产生了大量

剩余污泥，火力发电厂具备必要的烟气处理和水处理

设施，从循环经济角度出发，探索利用火力发电设施进

行污泥处理、处置具有一定的理论意义和现实意义。

污泥焚烧是一个系统工程，典型的污泥干化焚

烧发电工艺流程如图 ３ 所示。含水率约 ８０％的湿
污泥通过半封闭污泥运输车辆送入地下污泥池，抓

斗将污泥池中的污泥抓入污泥斗，污泥斗下部接螺

旋输送机将湿污泥输送至干燥机进行干燥，半干化

污泥含水率约 ３０％ ～ ４０％。半干化污泥（热值约 ６
２７６ ｋＪ ／ ｋｇ）通过耐热胶带输送机经斗提机送入干污
泥仓，干污泥仓底设有密闭式皮带机将干污泥送至

电厂输煤系统，与原煤（热值约 ２３０１２ ｋＪ ／ ｋｇ）按比例
掺混送入输煤系统或锅炉燃烧器。干燥机产生的废

气经旋风分离器预除尘后，进入冷凝器冷却，冷凝水

采用膜生物反应器（ＭＢＲ）工艺处理达标后回用，不
凝结气体及整个系统产生的废气通过风机送入二次

风机进口风箱，经二次风机送入炉膛燃烧。图 ３ 为
典型污泥干化焚烧发电工艺流程图。

运行经验表明，燃煤火力发电厂湿污泥掺烧比

例不超过 ５％，污泥与煤粉混合在煤粉炉 １ ３００ ℃高
温中燃烧，灰渣成分影响较小，飞灰不属于危险废

固，灰渣可综合利用。由于污泥焚烧产生的 ＳＯ２，
ＮＯｘ 原始排放相对较高，系统设计应予以重视。另
外，采用热电厂掺烧方式，应考虑先进的全自动、全

封闭生产设备和工艺技术，实现从污泥投放、工序衔

接、成品烘干到直接输送至煤场全过程处在密闭状

态，达到清洁生产标准。

２０１９ 年 ９ 月 ３０ 日，国内大型电厂掺烧项目，华
能太仓电厂燃煤生物质耦合发电项目运行。这个项

目是国家能源局和生态环境部燃煤耦合生物质发电

技术改造（以下简称技改）试点项目，日处理含水率

８０％，６０％湿污泥共 ２００ ｔ，采用西安热工研究院研发
的“湿污泥饱和蒸汽碳化 ＋全封闭碳化污泥仓存储 ＋
全封闭皮带进入输煤系统后磨煤机掺混”技术，能耗

低、碳化产物利用率高，具有良好的社会效益。

２　 华电水务综合能源耦合利用与实践

２． １　 华电水务“水厂 ＋分布式光伏 ＋水源热泵 ＋
中水”综合能源利用

华电水务依托“市政污水处理厂分布式光伏发

电 －市电协同供电体系的研究与应用”课题在华电
石家庄污水处理厂开展了光伏节能技改。该污水处

理厂日均处理水量为 ４． ７ 万 ｍ３，利用厂区剩余建设
用地及部分屋顶面积进行布置，建设了 ９００ ｋＷ
“光 －水联动”分布式光伏发电系统，实现自发自
用、余电上网。平均年发电量为 １０５９０１８ ｋＷ·ｈ，平
均年等效利用小时数为 １ １７０，自用率达 ９４％。同
时，该污水处理厂采用污水源热泵供暖，年节约电量

为 １５０ ７６３ ｋＷ·ｈ［４］。另外，该污水处理厂为河北华
电石家庄热电有限公司（６３４ ＭＷ）提供中水，中水处
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理系统为“ＨＷ石灰高效澄清 ＋变孔隙过滤”，处理
水量 １ ０００ ｍ３ ／ ｈ。

华电石家庄污水处理厂采用多能互补的综合能

源供应系统每年可节约标准煤 ３８７ ｔ，减排 ４８３ ｔ 二氧
化碳以及其他大气污染物，提高了资源利用率，有效

降低了生产运营成本，社会、经济及环境效益显著提

升［４］。项目实施符合华电集团综合能源发展规划方

向。华电水务依照华电石家庄污水处理厂模式，后期

可在栾城、元氏、濮阳、正定等供水厂进行推广应用。

２． ２　 围绕华电集团城市热电布置污泥处置及中水
回用

２０１７ 年，国家能源局、原环境保护部联合发文
《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的通

知》（国能发电力〔２０１７〕７５ 号），鼓励相关企业积极
申报燃煤耦合生物质发电技改试点项目。污泥发电

可以有“大作为”，围绕城市热电开展污泥处置及掺

烧，利用电厂锅炉炉烟处理污泥，既能让城市污泥得

到有效处理，又可以使污泥中有效的热值得到充分

利用。污泥是污水处理的产物，目前大部分以填埋

为主。随着生态文明建设的大力推进，各地政府越

来越认识到污泥处理处置项目建设实施的紧迫性。

根据对污泥处理处置行业的调研分析，结合华电集

团产业优势，华电水务围绕华电集团城市热电并依

托在运污水处理厂项目，研究了利用燃煤电厂锅炉，

采用“干化 ＋掺烧”的工艺路线。当前，正在与青岛
电厂开展合作，计划建设 ３００． ００ ｔ ／ ｄ 污泥干化焚烧
装置，处置青岛市城阳区污泥，相同发电量电厂每年

可减少使用 １． ００ 万 ｔ 标准煤。另外，华电水务滹沱
河、武清、朔州水厂等正在实施污水深度处理后提供周

边电厂用水的提标改造工作，希望后期能在华电集团

电力比较集中的地区拓展这种“水 －电 －泥”的耦合与
联合模式，逐步形成以水为中心的循环经济产业链。

２． ３　 智慧水厂能源解决方案
面对未来城市对水资源管理的需求，发展数字

水务经济有望促进水务管理的转型，为企业和用户

带来一场全新的变革。数字水务经济能够推动资产

互联，能够汇总数据加以辅助智慧决策，可以改善企

业价值链间的联系。例如，将市政污水、自来水、电

厂用水和排水统一整合为潜在水源进行管理，利用

革新方案来进行分离，创新并应用回收方案（包括

中水回用、能量回收、营养物回收方案），可提高整

体效率和持续发展。

华电水务围绕京、津、冀地区展开城市饮水处

理、市政污水处理、水利工程、市政污泥处理、水环境

治理等领域的投资，目前累计投资项目 １６ 个，处理
规模达 ５５． ６７ 万 ｔ ／ ｄ。污水处理过程是复杂的动态
生化反应过程，它具有时变、高度非线性、滞后、强耦

合等特点，传统的优化、控制方法难以得到良好的效

果。例如，污水处理过程中生化池的供氧能耗占运

行总能耗的 ６０％ ～ ８０％。然而曝气量控制始终是
个难题，控制滞后、精度低、溶解氧波动大、能耗高，

从而直接影响处理效果。针对这一普遍存在的问

题，华电水务正在开展智能节能技术研究，围绕节能

降耗目标进行针对性的智能改造，提高污水处理出

水水质以及节能效果。基于污水处理厂的多种环境

参数（如季节、时间、气象等历史数据，运行工艺参

数等）和能耗参数（如光伏发电量、峰谷电价、设备

性能曲线等），建立基于峰谷电价及太阳能供能的

经济效益最大化优化模型，对污水处理厂进行设备

级和系统级的优化。同时结合智能优化算法，逐步

探索实现运行策略自学习、自修正功能，使得系统运

行时间越长控制策略越优，逐步完善智能水务专家

决策系统，通过“智能微网、综合节能、数字化云平

台”实现多能协同供应的节能、高效、绿色的智能水

务管理系统。

３　 水务综合能源发展利用展望

长期以来，以活性污泥工艺和生物膜工艺为代

表的好氧处理技术处于污水处理领域的主体地位。

尽管现有工艺在不断改进，新的工艺形式在不断涌

现，但在原理上并无实质性突破，无法摆脱以高能耗

的方式去除污水有机质的现状。面临气候变化，能

源资源短缺等问题，“资源循环、绿色、健康”成为技

术创新的重点，污水、污泥中“污染物”资源化回收

利用是未来发展趋势。华电水务结合市政投资及集

团热力发电的优势，通过模式创新、科技创新，深层

次提高发展质量和投资运营效益，具有较好的发展

前景，同时更能有效地保护生态环境，利在当代，业

在千秋。
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