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摘　 要　
 

在全球气候变化的大背景下,我国在 2020 年提出了“双碳”目标,推进经济社会发展全面绿色转型。 城镇污水污泥

处理处置由于其具备污染物削减功能和高能耗特点,碳排放量可观,成为减污降碳的重点实施行业。 研究基于污水污泥处理

处置过程中碳排放特征,从过程和管理优化、技术和工艺升级、能源和资源回收三方面,总结了具有研究实践基础和推广应用

前景的污水污泥处理处置低碳技术,系统分析了各技术的减碳关键点和碳减排效果,最终凝练提出了未来城镇污水污泥处理

处置行业节能、低耗、低碳、循环的发展趋势,为我国污水污泥处理处置行业践行绿色循环理念,实现“碳中和”愿景,促进可持

续发展提供方向。
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Abstract　 Under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

climate
 

change,
 

China's
 

" double
 

carbon"
 

goal
 

in
 

2020
 

is
 

promoted
 

comprehensive
 

green
 

transformation
 

of
 

economic
 

and
 

social
 

development.
 

The
 

treatment
 

and
 

disposal
 

of
 

urban
 

sewage
 

and
 

sludge
 

has
 

become
 

a
 

key
 

to
 

pollution
 

and
 

carbon
 

reduction
 

as
 

its
 

pollutant
 

reduction
 

function
 

and
 

high
 

energy
 

consumption.
 

Based
 

on
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

during
 

the
 

treatment
 

and
 

disposal
 

of
 

sewage
 

and
 

sludge,
 

this
 

research
 

summarizes
 

low-carbon
 

technologies
 

with
 

certain
 

research
 

basis
 

and
 

application
 

prospects
 

including
 

process
 

and
 

management
 

optimization,
 

technology
 

and
 

process
 

upgrading,
 

and
 

energy
 

and
 

resource
 

recovery.
 

Then
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

energy
 

saving,
 

low
 

consumption,
 

low
 

carbon
 

and
 

circulation
 

is
 

put
 

forward.
 

In
 

summary,
 

this
 

research
 

can
 

provide
 

direction
 

to
 

the
 

treatment
 

and
 

disposal
 

of
 

sewage
 

and
 

sludge
 

in
 

the
 

implementation
 

of
 

green
 

recycling
 

concept,
 

achievement
 

of
 

" carbon
 

neutrality"
 

vision,
 

and
 

promotion
 

of
 

sustainable
 

development
 

in
 

China.
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　 　 污水处理行业关系公共卫生和生态安全,是我

国水生态环境质量改善、人居环境品质提升的重要

一环。 同时,污水处理行业属于能耗大户,占全社会

碳排放总量的 1% ~ 2%[1] ,碳排放量可观。 据测算,
到 2030 年,我国污水处理行业碳排放量将达 3. 65
亿 tCO2eq, 占 全 国 碳 排 放 量 比 例 也 将 升 至

2. 95%[2] 。 在全球气候变化的大背景下,污水处理

行业碳减排已成为各国共识,多个国家已发布相关

“碳中和”计划。 丹麦作为低碳转型的典型国家,于
2012 年发布了 Copenhagen

 

2025
 

Climate
 

Plan,详细

规划了哥本哈根的减排方向、目标和路径,其中市政

领域是四大减排领域之一。 我国为实现 2030 年

“碳达峰”、2060 年“碳中和”的目标,在各领域发布

了一系列政策文件,其中生态环境部等部委 2022 年

在联合发布的《减污降碳协同增效实施方案》 [3] 中

对污水污泥节能降耗和资源化利用提出了详细要

求:推进污水处理厂节能降耗,优化工艺流程,提高

处理效率;鼓励污水处理厂采用高效水力输送、混合

搅拌和鼓风曝气装置等高效低能耗设备;推广污水

处理厂污泥沼气热电联产及水源热泵等热能利用技

术;提高污泥处置和综合利用水平;在污水处理厂推

广建设太阳能发电设施。 在此背景下,我国城镇污

水污泥处理处置已开启低碳转型之路。
目前关于污水处理行业碳排放构成与核算已有

较多研究。 城镇污水处理过程中碳排放环节主要包

括:污水生化处理等过程产生的 CO2、CH4 和 N2O 等

气体造成直接碳排放;污水厂各单元的能源、电力和

药剂消耗造成间接碳排放。 蒋富海等[4] 总结了污

水处理厂碳排放核算方式如式(1)。

W = (W1 + W2) +
 

(W3 + W4) (1)

其中:W———年实际碳排放总量,tCO2 / a;
W1———去除 TN 产 N2O 的年碳排放量,
tCO2 / a;
W2———去除 CODCr 产 CH4 的年碳排放

量,tCO2 / a;
W3———年电耗的碳排放量,tCO2 / a;
W4———年药耗的碳排放量,tCO2 / a。

张海亚等[5]研究发现,污水处理厂间接碳排放

占总排放量比例过半,为 53% ~ 74%;MBR 工艺碳

排放量较高,AAO 工艺碳排放量较低。 污泥处理处

置过程碳排放同样由温室气体逸散造成的直接碳排

放和能耗药耗造成的间接碳排放组成,其碳排放量

与工艺相关。 相比来说,污泥厌氧消化碳排放量较

低,干化焚烧和好氧发酵碳排放量较高。 本研究从

污水处理行业工艺特点和碳排放特征出发,梳理城

镇污水污泥减碳技术的要点、优势和减排效果等,并
分析应用前景和发展趋势,为污水处理行业实现减

污降碳协同增效提供理论基础。
1　 过程优化、精细管理
　 　 污水处理过程中,污水提升系统、曝气系统、污
泥脱水系统是主要耗能单元,其中污水提升系统电

耗占全厂电耗的 10% ~ 20%,曝气系统占 50% ~
70%[6] 。 药耗主要包括外加碳源、除磷剂、消毒剂、
污泥脱水药剂等。 根据测算[4] ,当单位水量电耗发

生 ± 0. 05
 

kW · h / m3 变化时, 年碳排放量相应

±945
 

tCO2 / a;药耗每发生±10%时,年碳排放量相应

±318
 

tCO2 / a。 可以针对能耗和药耗潜在提升点采

取相应减碳技术。 此外,由于我国普遍存在管网系

统不健全的问题,在污水收集过程中也有减碳空间。
1. 1　 管网建设和改造:系统治理、提质增效

　 　
 

管网是我国城市水系统治理的关键所在和薄

弱环节,管网的破损、混接、淤积等往往导致污水集

中收集率低、合流制溢流污染严重、污水厂进水浓度

不升反降等现象,不利于污水处理行业的减污降碳。
因此,应重视厂网系统化治理、管网建管运维,从而

提高污水厂污水收集率和进水有机物浓度,减少外

部碳源带来的化学药剂消耗,也可解决污泥厌氧消

化和热电联产过程中因碳源不足影响沼气产生量和

发电量的问题[7] 。
1. 2　 污水提升和输送:合理布局、优化设计

　 　 在污水提升和输送过程中,设计应充分考虑地

形和自然坡度,合理进行高程布置、减少水泵扬程,
避免跌水过大、多次提升。 污水厂内管道应布置紧

凑,尽量采用直线连接,减少弯管和连接管长度。 选

择合适出水方式,如二沉池前选择淹没出流方式、二
沉池选择堰口出水方式,可减小水泵扬程[8] 。 可采

用变频调速、流量调节等措施,使提升泵处于高水位

时启动运行,减少启停频率。 卢伟等[9] 对某污水厂

开展运行优化,通过改造提升泵叶轮使其实际提升

流量、扬程均处于高效区,提升泵运行效率可由

58%提高至 65%以上。
1. 3　 污水搅拌与曝气:提高能效、智能控制

　 　 在污水进行生化处理过程中,搅拌和曝气环节
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是节能降耗的重要潜力点,曝气规模、曝气工艺、曝
气管布置方式、设备选择等都将影响曝气系统能效。

合理确定曝气规模是曝气系统节能降耗的基

础。 目前,污水厂曝气工艺优化正由常规人工调控

和自控向精准化、智能化控制转变,精确控制含氧量

有利于系统稳定运行、降低能耗。 现阶段精确曝气

控制技术主要包括生物模型和硬件集成两类[10] ,其
中生物模型技术通过在生化池中安装各种传感器和

设备以监测水温、氧含量、微生物含量等指标,建立

生化池污泥模型并预测空气需求量,从而实时调整

鼓风机输出风量;硬件集成技术简化了生物模型参

数,仅对曝气系统末端氧含量进行精确控制,对传感

器和设备要求较高。 卢敬斌[11] 基于某污水厂进水

浓度远低于设计浓度而产生的过度曝气现象,提出

在线监测溶解氧,并根据曝气池溶解氧浓度和进水

CODCr 浓度分段调控风机运行的调整策略,可提高

污泥活性、降低系统能耗。 余云龙等[12] 通过对某污

水厂进行前馈补偿———多参数串级控制精确曝气改

造,使单位水量电耗降低约 14%,出水日均 BOD5 浓

度下降约 16%,出水日均氨氮浓度下降约 52%。
鼓风机的选型和运行能效对污水处理全流程节

能降耗十分重要。 研究[13]发现,空气悬浮和磁悬浮

等高效风机可提高机械效率,节约曝气能耗可达

35%。 在国外,德国 Grüneck 污水处理厂经过更换

高效风机、优化风机性能后,污水处理厂能源自给率

提升了 8%[14] 。 在国内,某污水厂将原罗茨风机改

造为空气悬浮离心鼓风机,可降低电耗约 22%,年
节约电费约 100 万元[15] ;湖州某污水厂将原多级离

心风机改造为磁悬浮离心式鼓风机, 风量提高

17%,节能 23. 7%,年节省近 66 万 kW·h[16] 。 此

外,采用平板曝气器、带状膜曝气器、双叶轮搅拌设

备等可将生化池能耗降低约 10%[17] 。
1. 4　 污水处理与加药:精准投加、按需调控

 

　 　 药剂种类和数量不仅影响污水和污泥处理效

果,还关系到降本增效。 长期以来,加药过程一般为

人工调节、基础自动化控制,依赖于运行人员对进出

水水质的经验判断,误差较大。 随着污水处理行业

向精细化运行发展,科学加药、智能加药技术研发和

应用将越来越多。
在污水处理环节,普遍存在为实现出水总氮达

标而过量加药的情况,导致碳排放量间接提高[18] 。
对于加药过程的优化控制可提高出水水质、节约药

剂和人工成本。 目前对于智能加药控制系统的研究

主要分为两类:一类是应用无模型自适应控制技术

对加药系统进行自动投药设计;一类是将模糊控制、
神经网络控制等智能控制应用到自动加药系统[19] 。
黄俊熙等[20]采用基于模糊技术与常规 PID 控制算

法结合的复合控制器和前馈的智能控制策略,在广

州市某污水厂设计了除磷智能加药控制系统,可节

约除磷剂量 40% ~ 50%。 吴宇行等[21] 提出以加药

泵运行频率精确计算理论模型为核心的模型预测控

制算法,在青岛市某污水厂建立了碳源智能投加控

制系统,吨水药耗约降低 21%,月均节省药剂费达

4. 72 万元。 北京排水集团实施精准加药控制后,药
剂投配率可降低 30% ~ 50%。 临沂青龙河净水厂通

过采用智能加药系统,实现每吨水碳源投加量降低

13%,除磷剂投加量降低 27%[7] 。 九峰镇污水厂基

于当地进水总磷浓度不高的情况重新评估除磷剂投

加量,每天可以节约除磷剂约 17. 6
 

kg[11] 。
1. 5　 污泥减量与储存:高效减量、优化储存

　 　 污水厂污泥减量是后续储存、运输和处理处置

的前提,减量化程度和效果关系到后续环节实施难

度,影响经济性和碳排放。
污泥源头减量是通过各种手段使活性污泥中的

微生物充分进行内源呼吸,将污水中有机物较彻底

地氧化分解,达到降低活性污泥产率、减少剩余污泥

量的目的,从而降低后续处理处置成本和碳排放水

平。 常见污泥源头减量技术包括隐性生长技术、解
偶联技术、生物捕食技术等。

隐性生长技术通过物理、化学或生物作用破坏

微生物细胞壁结构,加速细胞裂解速率,使细胞内蛋

白质等高分子难降解物质分解为小分子易降解物质

并被其他微生物再利用[22] 。 生物溶胞技术可采用

延长曝气、延长污泥龄、投加酶制剂等手段促使细胞

自溶。 物理溶胞技术主要包括加热、机械破碎、超声

等,其中超声波技术研究较多,在浙江某污水处理厂

已有示范应用,可实现污泥减量 28. 2%[23] 。 化学溶

胞技术常见试剂有柠檬酸、高铁酸钾、氯气、亚硝酸

盐、臭氧等。 其中臭氧氧化技术研究较多,是利用臭

氧在水中产生自由基而具备的强氧化性,分散污泥

絮体、溶解微生物细胞,并将部分污泥直接氧化成

CO2 和 H2O 等无机物;同时部分污泥破胞、有机物

溶出,将其回流进入生化池提供碳源,可实现资源回

收、污泥减量。 研究[24] 表明,污泥经臭氧处理后可
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减量 70%。
解偶联技术可通过投加解偶联剂或改进活性污

泥系统实现。 解偶联剂(如 2,4-二硝基苯酚、四氯

水杨酸苯胺等)能够破坏污泥微生物呼吸链与氧化

磷酸化的偶联,影响细胞内三磷酸腺苷(ATP)合成,
从而减少污泥产生[25] 。 研究[26] 已发现 10 余种代

谢解偶联剂,可降低污泥产量 21% ~ 87%,但大多具

有毒性、难降解,将残留在出水和剩余污泥中。 改进

活性污泥系统一般采用好氧-沉淀-厌氧( OSA)工

艺,在污泥回流过程中加入厌氧池,使好氧微生物在

好氧段产生的 ATP 在厌氧段被消耗,导致细胞合成

速率降低。
生物捕食技术即延长污水处理系统中的食物链

或强化食物链中高级营养级(如原生、后生动物)的

捕食作用,实现污泥减量化。 蚯蚓生物滤池利用该

原理,在传统生物反应系统中引入蚯蚓等营养级别

较高的物种,蚯蚓以污水中悬浮物和污泥为食料,污
泥减量率可达 40%[27] 。

不同污水厂内剩余污泥脱水目标不同,需合理

评估脱水必要性与脱水程度。 此外应合理布置污泥

输送及储存系统,尽量做好衔接,缩短在厂区储存或

堆放时间。 九峰镇污水厂污泥产量较少,综合评估

实际情况后设置污泥收集池进行暂时储存,每隔

15 ~ 20
 

d 采用大型罐车运至污泥深度脱水处理中心

一次性脱水至含水率 60%[11] 。 苏志升等[28] 对南宁

某污水厂污泥脱水、输送及储存系统进行设计优化,
保障污泥减量效果,有效防止二次污染。

在污泥脱水环节,应基于减量目标选择高效的

脱水设备、确定适宜的药剂种类和投加比例,有助于

污泥减量化,间接降低后续处理成本和难度。 胡

洁[29]对污泥离心脱水系统进行优化控制,确定了最

优药剂种类、药耗、离心机转速等参数,全年可节约

聚丙烯酰胺( PAM)药剂成本约 25 万元,离心脱水

电耗成本约 4 万元。
2　 技术开发、工艺升级
　 　 近年来,大量研究聚焦于各种低碳、高效、集约

的新型污水污泥处理处置技术开发,其中污水处理

低碳新技术包括好氧颗粒污泥、厌氧氨氧化、短程硝

化反硝化等,污泥处理处置低碳新技术包括污泥热

解炭化技术、污泥热解气化技术等。
2. 1　 好氧颗粒污泥技术

　 　 好氧颗粒污泥是活性污泥微生物在好氧条件下

形成的结构紧凑、形状规则的生物聚集体,分层结构

营造了外部好氧区域和内部厌氧区域,因此好氧和

厌氧微生物可同步去除氮磷[30] 。 该技术微生物富

集量是传统活性污泥法的 2 ~ 3 倍,占地节省 20%以

上,能耗可减少 30% ~ 50%,无需额外药耗[7] ;但造

粒速度慢、稳定性差。
工艺类型上,目前序批式反应器培养好氧颗粒

污泥已可以进行工程应用,而连续流反应器培养好

氧颗粒污泥仍在技术研发和改进阶段。 世界范围

内,荷兰 Garmerwolde 污水处理厂采用好氧颗粒污

泥装置处理部分进水,新建系统比原有工艺节能约

51%[31] 。 在国内,北京排水集团建设的吴家村再生

水厂好氧颗粒污泥工艺提升工程于 2022 年投入运

行,是目前国内规模最大的好氧颗粒污泥应用工程,
可增加处理水量 20%以上,节约电耗 15%以上,节
约药耗 50%以上。
2. 2　 厌氧氨氧化技术

　 　 厌氧氨氧化是在厌氧条件下,厌氧氨氧化菌利

用 CO2、HCO-
3 等无机碳,以 NO-

2 -N 和 NH+
4 -N 为电

子受体与供体,摩尔比为 1 ∶ 1. 32 反应生成 N2 的过

程。 与传统污水处理工艺相比,该技术无需外加碳

源,可节约药剂 90%;污泥产量低,可减少 80%剩余

污泥量;可节约投资和运行成本 20%,节省能耗

30%,全过程碳排放可降低 50%。 厌氧氨氧化技术

目前主要应用于污水处理厂污泥消化液处理,如北

京市目前建有世界上最大规模的污泥消化液厌氧氨

氧化脱氮工程,年碳减排量约 1. 05 万 t[7] 。
2. 3　 短程硝化反硝化技术

　 　 短程硝化反硝化技术缩短了传统生物脱氮反应

路径,控制硝化作用在 NO-
2 生成阶段后直接进行反

硝化,可节约耗氧量 25%,节省碳源 40%,节约占

地,减少污泥产量[32] 。 该技术对菌种要求较高,在
反应体系中需形成氨氧化菌对亚硝酸盐氧化菌的竞

争优势,且对氧环境要求较高、受温度影响较大。
短程硝化反硝化技术适用于低 C / N、高氨氮废

水,在城镇污水处理中应用不多。 然而,短程硝化或

短程反硝化与厌氧氨氧化耦合技术在城镇污水处理

厂减污降碳中具有应用前景。 在短程硝化与厌氧氨

氧化耦合技术中,短程硝化产生的 NH+
4 -N 被直接自

养生成 N2,大大降低 NO 和 N2O 等温室气体排放

量[33] 。 在短程反硝化与厌氧氨氧化耦合技术中,将
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传统反硝化控制到以 NO-
2 为最终产物,可节约 43%

的耗氧量和 77%的耗碳量[34] 。
2. 4　 污泥热解炭化技术

　 　 2008 年以后,中国逐步开展了污泥炭化的技术

研究和工程应用。 污泥热解炭化是在无氧或缺氧条

件下进行热解处理,以获得含碳固体产物为主要目

标产物的污泥稳定化过程。 有机物在碳化过程发生

分解,产物包括由低分子有机物、水蒸气等组成的热

解气、焦油以及由固定碳和无机物为主的固体碳化

物。 生物炭具有改良土壤性质、促进土壤团聚体的

形成、调控土壤微生物生态、减少温室气体效应等作

用。 此外,它还可在建材、燃料、吸附材料等方面多

元利用。 该技术属于新工艺,目前在国内已有应用,
如无为市污水处理厂污泥处理处置项目、即墨污泥

热解炭化处理项目等。
污泥热解炭化技术减量化程度可达 85%以上。

与污泥焚烧相比,污泥热解炭化在投资、能耗、碳排

放、二次污染风险、产物资源利用上等都有显著优

势[35] ,其减排贡献主要来自于非 CO2 温室气体

(N2O)的大幅减少和热解炭化物后续土地利用固碳

两个方面。 在污泥热值相似且焚烧规模远大于热解

碳化规模的情况下,热解碳化相对于焚烧的全生命

周期碳减排比例约为 63. 5%。
2. 5　 污泥热解气化技术

　 　 污泥热解气化技术在中国处于起步阶段。 污泥

热解气化是在微正压、无氧或缺氧条件下通过加热

使污泥中有机物充分分解,转化为热解气、热解油、
残炭等产物的过程。 可燃气经净化后可用于发电或

补充干化系统热能,固态渣体可用于建材原料和土

地改良等领域。
污泥热解气化技术可彻底杀灭病原微生物,气

化设施高效、集约,占地面积较小,可充分回收污泥

中能源,与焚烧相比具有烟气量少、污染物浓度少的

清洁化特征。 目前该技术在西咸新区沣西新城污泥

处理项目中已有应用,其污泥处理规模可达 600
 

t / d,年碳减排量可达 44 万 t。
3　 能源优用、资源回收
　 　 污水中可提取的化学能为 1. 5 ~ 1. 9

 

kW·h / m3,
是污水处理所需能耗的近 5 倍,能源利用和资源回

收潜力可观[36] 。 理论上,污水处理厂可实现能量自

给甚至向外输出,有望从耗能大户转为能源供给方。

3. 1　 污水热能回收利用

　 　 污水余热中蕴含的热能约为化学能的 4 倍[17] ,
占城市废热排放总量的 15% ~ 40%[37] ,回收价值较

高。 生活污水温度波动小,夏天温度低于环境温度,
冬天温度高于环境温度;污水源热泵技术利用这一

特点,实现夏天制冷、冬天制热,如满足厂内能源需

求仍有富余还可扩大输出范围。 但污水余热属于低

品位热源,有效输送半径仅为 3 ~ 5
 

km,适合就近利

用[37] 。 2009 年投运的芬兰图尔库市 Kakolanmäki
污水处理厂通过建造污水热泵站,可满足该市 14%
供暖需求和 100%制冷需求,每年减少 8 万 t 碳排

放[7] 。 2020 年,河北省清河县碧蓝污水处理厂采用

污水源热泵技术回收出水余热后供给邻近的怡海花

园小区,供热面积达 21 万 m2[38] 。
3. 2　 清洁能源开发利用

　 　 污水处理厂占地面积较大,沉淀池、曝气池、滤
池等构筑物上方空间有条件安装太阳能发电设施,
实施光伏发电可自给自用、节约能耗,符合循环经济

理念和绿色低碳要求。 20 世纪 70 年代以来,太阳

能光伏发电技术开始受到关注,1997 年美国开始实

施“百万太阳能屋顶计划”,而德国则在 1990 年—
1999 年间实施了“千屋顶计划”。 我国政策上鼓励

污水处理厂推广建设太阳能发电设施,目前已有较

多工程实践。 芜湖市朱家桥污水处理厂采用“自发

自用,余电上网”的运营模式,每年贡献绿色用电超

2
 

000 万 kW·h,减排 CO2 约 1. 6 万 t,减排 SO2 约

165. 5
 

t,减排 NOx 约 142. 2
 

t,减排烟尘约 69
 

t[39] 。
北京排水集团在 3 座再生水厂实施分布式光伏发电

项目,年均发电量为 2
 

400 万 kW·h,CO2 减排约

1. 45 万 t[7] 。 合肥王小郢污水处理厂是安徽首家建

成投产的光伏项目,每年可提供绿色清洁电能 1
 

200
万 kW·h,减排 CO2 约 1. 2 万 t,减少粉尘 3

 

264
 

t[40] 。
3. 3　 污泥生物质回收利用

　 　 污泥中含有丰富有机质,通过厌氧消化可回收

生物质能、产生沼气,沼气热电联产可实现热、电两

种能源回收。 污泥热电联产可减少污水处理厂总碳

排放量约 40%。 德国 Köhlbrandhöft / Dradenau 污水

处理厂应用热电联产,并利用太阳能、风能等清洁能

源,实现厂区热能电能自给,并产生剩余热能供给周

围港口[41] 。 我国青岛海泊河污水处理厂的沼气热

电联产系统于 2016 年稳定运行,沼气发电量占污水
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厂年耗电量的 25% ~ 30%,年净利润达 200 余万

元[41] 。 在污水 CODCr 浓度偏低、污泥产量和有机质

含量偏低的情况下,污泥单独厌氧消化难以实现能

量自给,因此常添加其他高有机质废弃物协同处理。
如美国 Sheboygan 污水处理厂将高有机质餐厨垃圾

与污泥协同厌氧消化并进行热电联产,在 2013 年其

产热量与耗热量比值达 0. 85 ~ 0. 90,产电量与耗电

量比值达 0. 9 ~ 1. 15, 基本接近 “ 能源零消耗”
目标[42] 。
3. 4　 污泥焚烧热能回收利用

　 　 污泥焚烧产生的烟气进行热能回收的方式分为

一次利用和二次利用。 一次利用指回收的热量用于

焚烧以减少辅助热源或燃料消耗,如用于预热燃烧

空气或污泥脱水 / 干化;二次利用指回收的热量用于

发电、加热外部介质等[43] 。 干化焚烧工程主要热损

失及节能减排措施有:排烟热损失———改造省煤器

进一步回收余热;烟气洗涤热损失———改造烟气再

热器或预热一次风;干化载气洗涤热损失———余热

回收再利用;散热损失———改进系统保温性[44] 。 常

州市武进区污泥处置工程可实现自持焚烧,焚烧产

生热量可向干化过程自给,无需外加热源[45] 。 河北

省辛集市污泥干化焚烧项目无需辅助燃料,除设备

驱动耗能外无其他能耗,每年还可发电 8
 

640 万

kW·h,每年减少 CO2 排放超过 7. 5 万 t[46] 。
3. 5　 磷回收

　 　 磷是重要的战略资源,是组成生命体的必要元

素之一,因此,从污水和污泥中回收磷具有十分重要

的意义。 污水处理厂利用鸟粪石实现磷回收可抵消

约 13
 

000
 

tCO2eq,降低 7% ~ 18% 温室气体排放

量[5] 。 磷回收技术主要分为 5 类[47] :源头分离回

收、出水沉淀回收、污泥消化液或污泥脱水上清液中

沉淀回收、生污泥及消化污泥沉淀回收、污泥焚烧灰

分回收,其中后 3 类应用较多。 磷回收多数通过投

加化学药剂沉淀实现,产物主要有鸟粪石(磷酸铵

镁)、磷酸钙、磷酸镁等。
国际上,加拿大 Ostara 公司研发的 WASSTRIP

和 Pearl 技术通过活性污泥厌氧释磷、添加镁盐等

方式实现磷沉淀、生产鸟粪石化肥,全球范围内进行

推广应用,如美国芝加哥 Stickney 污水处理厂拥有

全球最大的鸟粪石回收装置,年产量达 9
 

000
 

t。 日

本 Metawater 集团在歧阜和鸟取两座污泥厂应用污

泥焚烧灰分磷回收技术,磷肥年产量分别达 300
 

t 和

150
 

t,经济收益良好[48] 。
3. 6　 氨回收

　 　 对于高浓度氨氮废水,目前已有两种较成熟的

方法进行氨回收:吹脱法,即通过升高液体温度或

pH 提高氨离解率,再通过载气将 NH3 与液体分离

后用于氮肥生产;化学沉淀法,即在特定反应器中投

加含金属离子的化学药剂,使 NH+
4 形成金属盐化合

物并在污水中以结晶形式沉淀析出。 对于低浓度氨

氮污水,目前研究热点技术包括折点氯化法、电化学

氧化法、电容去离子技术、离子交换技术等[49] 。
4　 发展趋势
　 　 城镇污水污泥处理属于耗能密集型行业,在双

碳背景下,打造节能、低耗、低碳、循环的新型污水污

泥处理工程是大势所趋。 在减污降碳协同增效的政

策导向下,城镇污水污泥处理行业将呈现如下发展

趋势。
(1)绿色、低碳、循环发展的配套政策和标准体

系将更加健全。 目前我国城镇污水污泥处理行业正

处于低碳发展转型过渡期,亟需在统一碳排放核算

方法的基础上开展多维度评估标准和评价指标,建
立低碳发展标准体系。 根据污水污泥处理企业的减

碳贡献、能源转化效果制定低碳转型激励机制和价

格机制,促进污水污泥处理工程进行工艺改造和技

术升级。
(2)污水污泥处理处置的运营管理将趋向精

细化、智能化。 我国城镇污水处理厂正由规模增

长向质量增效转变,系统性和整体性不断增强。
污水污泥处理工程的精细化管理和智能化运维将

大大提升污水和污泥效率,对于问题可进行有效

诊断、及时反馈、精确调控,助力污水处理行业可

持续发展。
(3)能源资源回收利用和碳平衡碳中和理念将

更加深入。 污水中尚有巨大能源潜力未充分发掘,
其中有机碳源高效捕获、氮磷高效分离回收、能量高

效开发等技术是低碳转型道路上的研究应用热点。
目前我国面向未来的污水处理概念厂建设工作刚刚

起步,仍需在实践推广中突破和发展,真正实现出水

可持续、能源零消耗、物质可循环及环境友好。
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