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未来污水处理能源自给新途径!!!碳源捕获及碳源改向

刘智晓!""

#!#北京首创股份有限公司" 北京 !$$$"%$ "#首创爱华&天津'市政环境工程有限公司"

天津 ($$$)$%

**摘*要!*传统活性污泥处理过程是&以能消能'(&污染物转嫁'"处理过程能耗高#消耗化石

燃料%并排放大量温室气体#+,+%$与此同时"污水中 -./蕴含的巨大有机化学能#约 !#0 1!#2

34)567

(

%远远未被挖掘及利用"未来污水处理的发展方向是朝着营养物(能源及再生水&三厂合

一'模式转变* 污水处理过程实现&能量平衡'(&碳中和'的运行关键一是厌氧消化剩余污泥$二是

在前端最大程度上实现对进水中有机碳源的捕获6分离"并采用高效厌氧消化与热电联产#-,8%

耦合技术实现-./有机化学能向电能的转化"这些年已出现碳源捕获#-./-9:;<=>%与碳源改向

#-9=?@A B>CD=>E;D@A%技术"国外已经有工程化案例* 在量化解析污水中化学潜能的基础上"提出了

&碳源捕获'!#$

!

"#$

!

(#$ 技术路线图"综述了目前主要的污水&碳源捕获'热点技术"展示了面

向未来的可持续污水处理技术路线图"以期为国内污水厂&碳中和'运行及未来可持续污水厂及生

态再生水厂开发提供借鉴*

**关键词!*碳源捕获$*碳源改向$*高负荷活性污泥法$*能量中和污水处理厂$*主流自养

脱氮工艺$*低温厌氧氨氧化
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HH活性污泥法诞生 >?? 年以后!人们开始重新梳

理污水处理的发展历程!展望下一个百年污水处理

技术发展方向!从物质循环&生态伦理学及社会学角

度对传统活性污泥技术的发展历程进行思辨!污水

处理过程的高能耗及高'碳足迹(

)>*是常规活性污

泥工艺的技术缺欠!沿用百年的活性污泥法逐渐被

一些耦合资源和能源回收的概念路线所取代)A*

+

经典污水处理基本工序'预处理 I活性污泥 I厌氧

消化(在解决环境污染方面!以可持续观点看已经

不再是'最优(反而变成一个'次优(解决方案+ 世

界范围内!对'污水(的认知已经从'废物处理(对象

转向'资源及能源回收(的载体!一些发达国家&世

界范围内领先的环境公司已经制定了面向 A?@? 年

甚至是 A?J? 年的技术发展路线图!纵览这些技术路

线无一例外都是瞄准了对污水中资源回收&能耗自

给与碳中和的未来可持续技术发展路线)@*

!国内外

学者基于过往研究经历!对以碳源捕获及碳源改向

技术为基础的新型0K:工艺进行了研究与开发!近

几年也纷纷提出了具有独特风格的面向未来的能量

平衡或碳中和技术路线)J*

+

!"

污水中蕴含有机化学能潜力分析

污水中的有机物主要来源于灰水&粪便&尿液及

手纸!根据荷兰的经验!上述四种来源贡献的污水

567的比例分别为 @LM&@JM&NM和 A@M

)O*

+ 传

统的污水处理是通过'以能消能(的方式将污染物

矿化或进行污染物转化,菌体及生物量-等!也就是

进水中567大部分被好氧转化为56

A

!一部分以剩

余污泥等方式排除系统!小部分被厌氧消化过程转

化为甲烷%未来可持续的污水处理系统!有机碳源的

物质流向恰恰与常规模式相反!大部分进水中的

567被'截获(而'改道(!直接通过厌氧消化转化

为甲烷!只有小部分进行好氧降解,见图 >-+
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图 !"污水碳源常规处理工艺与能源化回收两种途径

下#$%物质流对比

P4'/>H5)%1"&4#)+ )<567%"##<.)-8$,-$$+ 3)+9$+,4)+".

,&$",%$+,"+( 3"&8)+ &$(4&$3,4)+

HH污水处理过程电耗约占全社会用电消耗总量的

>M Q@M!但与此同时!污水中所蕴含的巨大'化学

能(和'热源(远未被提取和利用+ 对于污水中蕴含

的化学能!国外很多研究者进行了不同角度的研究

及定量评估!评估基准是设定典型生活污水567为

O?? %'KR!所含的化学能有两种表征方式!方式一以

单位567所含的能量为基础!根据 S$4(&43! 等的研

究结论!这个数值范围为 >N/N QAT/N UVK'567!而

对于该基准浓度污水!实际处理能耗约为 ?/JO

UE.!K%

@

!相当于 > LA? UVK%

@

!折合处理能耗平均

为 @/A? UVK'567

)L*

+ 另一种方式是 567化学潜能

折合到吨水电耗)N*

!折算方法$?/O '567KRW?/AO

'5S

J

K'567W> ??? RK%

@

X>AO '5S

J

K%

@ 污水!>AO

'5S

J

K%

@

WO?/> UVK'5S

J

W@/L E.!KUVXAA/OO

UE.!K%

@ 污水+

对于 567为 O?? %'KR的典型生活污水!其所

含的污水'理论最大有机化学能(为 AA/OO UE.!K

%

@

!理论最大有机化学能是指污水所含567全部被

提取并甲烷化!采用常规工艺!只有很少一部分

567被甲烷化!即使是提取这极少部分的 567用

.JJ.
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于甲烷化并产能$这部分能量也是非常可观的$可提

取的化学能范围是 !#0 1!#2 34&567

(

$这个数值

也与gE-9=;V等人的研究结果相近,%-

$对于 -./为

0$$ 7U6L的生活污水$其蕴含的化学潜能是 !#2(

34&567

(

.

以上两种能量表征方式$结果都表明污水中所

蕴含的有机化学能是对其进行处理所需能耗的近 0

倍$污水中所蕴含的如此巨大的能量$如果捕获提取

其中部分 -./化学能,2-甚至是热能并就地转换为

电能$理论上可以实现能耗的完全自给甚至可以变

成能量输出厂. 有充分的理论依据表明$未来的污

水厂不是能源的消耗者$而应该成为能源供应方.

&"

&碳源捕获'工艺单元技术路线

&'!"*碳源捕获+!#$

!

"#$

!

(#$ 版理念的提出

过去主流污水处理技术路线都是基于*污染物

降解+及出水指标稳定达标的过程控制$在消耗大

量能源的同时排放了大量温室气体!-.

"

)-,

J

)[

"

.

等"$而未来可持续技术发展路线显然是对污水中

的能量和[)8及有价值化学物质的提取. 能量提

取主要是基于 -./有机化学能的厌氧产甲烷化过

程$实际上污泥厌氧消化在国外已经得到广泛应用$

厌氧消化!Q/"是实现-./甲烷能源化并进而通过

热电联产-,8提取能量的前提$然而$我国仅有 0$

余座污水厂建设有污泥厌氧消化设施$能正常运行

的又微乎其微$能源化则更少.

新加坡乌鲁班丹再生水厂,!$-采用了*碳源捕获

!#$ 版+技术路线$其工艺流程见图 ".
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图 &"新加坡()*+,-.,-厂*碳源捕获 !/0 版+技术路线
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对于*预处理 a活性污泥 a厌氧消化+的经典

污水处理过程$进水-./大部分被活性污泥段降解

氧化以气体形式释放 !这部分约占进水 -./的

($b 100b"$还有相当一部分以剩余污泥!4QZ"

形式排除系统!约占进水 -./的 !0b 1"0b"$甲

烷化-./约占 !0b 1"$b$其余 Kb 1!$b随出水

排放. 从常规工艺中碳的消耗及利用轨迹可以看

出$即便采用了污泥厌氧消化$被能源化利用的

-./比例及效率仍较低$乌鲁班丹厂进水 -./只

有 !K#2b被转换为甲烷. 将这种常规的利用初沉

污泥和二沉污泥进行混合厌氧消化产甲烷并通过

-,8进行能量提取的方式称为*碳捕获 !#$ 版+$这

种*Q/I-,8+联用模式在欧洲等国污水厂被普遍

采用.

实际上$*碳捕获 !#$ 版+技术路线中$初沉污

泥和剩余活性污泥混合进入厌氧消化过程的 -./

约占进水总量的 J$b 1)$b$但是却只有不到 !60

的-./实现甲烷化$这个转化效率是很低的. 因此

优化厌氧消化过程$提高污水中-./甲烷转化率及

产率$成为*碳捕获 !#$ 版+技术的关键步骤. 近 !$

1"$ 年来$一些污泥厌氧消化预处理技术得到开发

和应用$如污泥超声破解技术)污泥热水解技术

!F,"$主要目的是提高厌氧消化池的负荷率!减小

消化池池容"$提高污泥的分解性能$并进而提高沼

气产率尤其是甲烷的含量. 为了进一步提高厌氧消

化过程的甲烷产量$提高污水厂运行能耗自给率$将

有机废物如食品)厨余废物引入污泥厌氧消化过程$

即厌氧协同消化技术$近些年来逐渐被应用. 这种

通过强化消化系统进泥的预处理$或通过引入外源

有机废物提高厌氧消化系统沼气产率进而提高污水

厂能耗自给程度的模式$可以称为*碳源捕获 "#$

版+. *碳源捕获 "#$ 版+模式已经具有了*污泥增

量+的意义$这里所指的污泥增量不是指增加剩余

污泥的数量$而是特指通过技术手段增加进入厌氧

消化系统或者进一步提升厌氧消化池有机负荷率的

方法和途径$实现了*! a! '"+的效果,!!-

.

正是认识到了污水中蕴藏的巨大有机化学能$

在传统*预处理 I活性污泥 I厌氧消化+技术路线

基础上$进一步提升对进水中有机碳源的网捕截获)

提取效率$削减或者降低进水中有机碳源到后续活

性污泥段$使 -./在污水处理过程中的碳足迹由

*污染物降解途径+转向到*能源化利用途径+$最大

&0J&

XXX#X9;>=U9S5>9;#E@7 刘智晓+未来污水处理能源自给新途径!!!碳源捕获及碳源改向 第 (( 卷*第 % 期



程度实现能源化的同时又使后续生化曝气过程的能

耗降至最低$实现了对常规污水处理中-./轨迹的

转移$即*碳源改向+

,!"-

$也可称之为*碳源转移+$

提取后的 -./进入后续*Q/I-,8+$进一步能源

化$目前这种模式逐渐成为近几年来的国内外专家

的研究热点. 基于污泥增量及碳源改向的碳源提取

模式工艺技术路线总体上采用*QIH+构型$Q段碳

源浓缩提取工艺主要有以生物絮凝为主要作用的高

负荷活性污泥工艺!,BQZ"

,!(-

)化学强化一级处理

!-\8F")厌氧生物膜反应器!QAgHB"等%由于Q段

将污水中绝大部分 -./通过*网捕截获+转移到能

源化途径$进入 H段的污水呈现低碳高氮的特性$

导致有机碳源严重缺乏$常规生物脱氮工艺已无法

实现对F[的有效去除$因此 H段未来的发展趋势

是采用自养生物脱氮技术$如短程硝化 I厌氧氨氧

化技术$也就是在主流采用厌氧氨氧化技术. 将采

用新型*QIH+工艺$即*高效碳捕获 a主流厌氧氨

氧化a高效厌氧消化+的技术路线$称之为污水处

理*碳捕获 (#$ 版+!见图 (".
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图 1"*碳捕获 1/0 版+技术路线!基于234工艺构型

的碳捕获 5主流自养脱氮技术路线"

cDU#(**(#$ R>=SD@A+ ;>E5A@T@UV=@9C79: @WE9=?@A E9:;<=>

9AC =>CD=>E;D@A!?9S>C @A A>XQ6H:=@E>SSE@AWDU<=9;D@A"

&'&"*碳源捕获+技术路线及性能

&'&'!"高负荷活性污泥工艺!,BQZ"

高负荷活性污泥工艺其实早在 !2"( 年就被提

出$!2KK 年Hh5A3>等人提出通过 Q6H工艺回收污

水中的有机物用于厌氧消化产沼气$这应该是 Q6H

工艺中Q段捕获有机物改道转向能源化的早期论

述. 常规 Q6H法主要缺点是由于 Q段高效去除碳

源导致H段碳源不足而无法实现充分异养反硝化

过程$近些年在国内外应用案例逐渐减少. 但是随

着对污水碳源回收并能源化理念的提出$Q6H工艺

重新焕发生机$*-./捕获6储存+就是基于借鉴

*Q6H工艺+吸附I生物氧化两段式构型$以Q段为

基础强化生物絮凝过程而开发出旨在高效捕获富集

进水中-./而实现*污泥增量+. !22K 年荷兰代尔

夫特大学g9=3 R9A L@@SC=>E5;教授团队系统提出了

基于Q6H工艺构型的Q段污泥增量)后续进行自养

脱氮耦合污泥能源化理念及技术路线. Q段采用低

ZBF!

"

! C")较短的,BF! 1($ 7D7"及较低的 /.

!

"

! 7U6L"实现对颗粒性)胶体状及部分溶解性

-./的快速吸附及浓缩富集$为后续*碳改向+及厌

氧消化单元提供有机能源. 进水中 )$b 1K0b的

-./组分通过生物絮凝及吸附作用得到快速去除$

出水呈现低-高[特性$这种低-6[比废水为后续

的主流自养脱氮提供了理想的基质.

,BQZ工艺实际应用中可选择三种反应器形式

实现$分别是连续流完全混合式!-ZFB")接触 I稳

定工艺!-Z")推流式反应器!8cB"$具体见图 J

,!J-

.

不同构型反应器对 -./的捕获率取决于活性污泥

对-./的网捕)絮凝)吸附及储存能力$实际上反应

器形式还会影响*泥水+分离特性$且上述因素也会

互相影响%同时对-./不同组分的去除效率也有较

大的差异. -Z工艺对-./的捕获效率高于其他反

应器模式$泥水分离特性亦优于其他反应器$加之对

-./的氧化矿化水平较低$从物料平衡角度看更能

获得较高的-./捕获率.
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图 6"7829工艺构型及运行特性比较

cDU#J*-@7:=9=DS@A @W;5=>>:=@E>SSE@AWDU<=9;D@AS9AC

@:>=9;D@A E59=9E;>=DS;DE

研究表明$生物絮凝过程是影响活性污泥对颗

&)J&
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粒性)胶体性及溶解性-./快速捕获6吸附6储存的

关键影响因子$因此 ,BQZ 实现*碳源捕获+及*碳

源改向+功效的本质是要强化对进水有机碳源的

*絮凝管理+$为了强化活性污泥的生物吸附效率$

高负荷接触I稳定工艺相对 -ZFB及 8c构型具有

更高的效率,!J-

$尤其是对颗粒性与胶体状 -./的

捕捉$这主要是因为 -Z 工艺通过回流活性污泥

!BQZ"曝气提供了使其处于*饥饿+状态的*稳定

段+$这种对BQZ 再曝气过程可以强化其生物絮凝

活性$到后续低/.情况下*泥 I水+混合反应器可

实现对进水-./的快速捕捉)吸附进食$强化了对

进水-./的捕获率. ZBF是 Q段最重要的工艺参

数$研究表明$当总 ZBF

"

!#! C 时$-Z 工艺对 -./

的总捕获率可达 02b$对应进水中 -./约 $#J) 1

$#00 U-./6U-./通过 Q段实现*碳改向+转向厌

氧产-,

J

能源化途径. Q段 ZBF对进水 -./中不

同组分的去除效率影响较为显著%而 C>+=99WW等人

的研究结果表明$Q段 ZBF只需要 $#( C 即可获得

最高的污泥产率$ZBF延长将会导致-./的进一步

矿化%Q段 ,BF只需 !0 7DA 对溶解性 -./!:

-./

"

即可获得理想的去除率,!0-

.

&'&'&"-\8F工艺

对于碳源捕获 (#$ 技术路线$Q段除了要最大

限度地捕获颗粒性及胶体状-./外$还要考虑采取

物化手段辅助生化工艺增强 :

-./

向
!

-./

或者(

-./

的

转化$进一步捕获)浓缩与富集. 化学强化一级处理

工艺作为二级处理的预处理工序$旨在投加混凝剂

通过混合絮凝过程强化对进水中-./)ZZ 及营养盐

的去除. -\8F工艺对 ZZ)-./)F8)F[的去除率可

达 %$b 12$b)($b 1K$b)%$b 120b)"$b 1

"0b$这要显著高于初沉池效率,!)-

$-\8F尤其是可

以强化对颗粒性有机物!

!

-./

"的捕获和去除$去除

率可达 %0b

,!K-

$-\8F工艺的主要缺点是对溶解性

-./的去除能力有限. 因此$-\8F工艺与 Q6H工

艺中Q段的,QBZ结合$会进一步提升Q段的-./

捕获率. 根据荷兰四座采取 Q6H工艺污水厂 Q段

的-./捕获效率分析,!0-

$发现 Q段可以捕获进水

-./可达 0(b 1KJb$其中有 "Jb 1J%b形式以Q

段4QZ 形式排出$而另外一部分 !2b 10$b的

-./以污泥形式进入 H段$可见$Q段除了提高进

水-./向活性污泥转化的效率$更要重视裹挟-./

的*饱食+后这部分污泥的分离效率$这是影响后续

-./甲烷化能源化的重要影响因素. Q段泥水分

离不佳$这主要是 Q段形成的絮体结构松散稀疏)

沉淀性能欠佳使沉淀池泥水分离特性较弱所致$因

此$投加混凝剂不但可以提高对 -./的捕获效率$

而且还可以提高絮凝体在沉淀池内的沉速$有助于

提高Q段对-./最大程度上的浓缩与富集%Q段沉

淀池的水力学性能保证设计也是重要因素.

&'&'1"精密筛分过滤工艺

为最大程度截留进水中 -./$德国 i4H组织

联合,VC=@;>E5)威立雅等水务公司启动旨在回收污

水中能源的应用研究项目$提出了面向 "$($ 年*碳

中和技术路线+$即*-QBMZg.+概念工艺!-9=?@A DS

7@A>V$碳就是钱"$主要技术路线是*絮凝 a微筛 a

后续生物膜过滤+$所采用的精细过滤装置为转鼓

式筛网过滤机$孔隙为 !$$

!

7

,!%-

%前段采用*化学

絮凝a微筛+方式$铝盐投加量为 !0 1"$ 7U6L$微

筛过程可大幅截留原污水中的颗粒性)胶体性与溶

解态-./. *-QBMZg.+技术可以从污水中*榨取+

%"b的-./进行能源化过程$远远高于常规模式.

1"

以&碳源捕获'为基础的能源自给工艺

以*碳浓缩+为基础的能源自给污水处理工艺

以其可持续的*碳中和+运行特性$近几年受到了国

内外众多研究机构)学者及水务公司的关注并进行

了大量研究. 继 !22K 年 g9=3 R9A L@@SC=>E5;教授

团队系统提出了基于Q6H工艺构型的*Q段污泥增

量a自养脱氮 a污泥能源化+理念及技术路线后$

国内学者北京建筑大学郝晓地教授于 "$$( 年提出

了基于Q6H工艺的旨在实现 -./及磷回收的可持

续技术路线$明确提出了在 Q段实现污泥产率最大

化也就是*污泥增量+理念$H段采用 H-cZ 工艺或

者-Q[.[工艺,!2-

$这是目前所看到的国内学者最

早在国际上提出的基于未来可持续污水处理技术路

线图.

荷兰)比利时)奥地利的多位学者近几年纷纷提

出了基于能量最大化)磷回收及处理过程最低碳排

放为基准的*未来新型污水处理厂+)*能量自给污

水处理厂+概念构型,K$"$-

$概念路线也是采用 Q6H

工艺构型,"!-

!见图 0"$Q段采用碳捕获工艺$通过

生物絮凝或者 -\8F等工艺浓缩进水碳源$提取的

碳源通过厌氧消化生产甲烷转入能源化-,8途径$

或者进一步厌氧发酵生产生物塑料)生物柴油或者

制取其他中等链脂肪酸%H段工艺采用主流短程亚

&KJ&
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硝化I厌氧氨氧化!8[6Q"工艺或者*藻菌共生系

统+通过微藻的快速生长来吸收氮)磷$并将微藻用

于能源化或者生物肥料的制取$实现了碳源的能源

化)氮及磷资源的回收及闭环利用.
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图 :"基于新型234构型能量3资源耦合回收理念的未来污水处理工艺概念路线

cDU#0*-@AE>:;<9T=@<;>?9S>C @A A>XQ6H:=@E>SSW@=>A>=UV9AC =>S@<=E>E@<:TDAU=>E@R>=V

**挪威科技大学 jC>U99=C 教授 "$!) 年提出了基

于gHHB技术为主体的面向未来的*能量中和+污

水处理厂技术路线图,J-

$基于 gHB的 -./捕获 I

主流自养脱氮工艺路线具体见图 ).
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图 ;"基于<448的#$%捕获 5主流自养脱氮工艺路线

cDU#)*\P97:T>WT@XCD9U=97?9S>C @A -./E9:;<=>9AC C>O977@ADWDE9;D@A W@=AD;=@U>A =>7@R9TDA ;5>79DAOS;=>97<S>C gHHB

**此工艺是 jC>U99=C 教授基于中国概念厂理念

而*量身定做+的$主要特点是*Q段 aH段 a侧流

段+都是采用了基于 gHHB为基础的生物反应器.

其中 Q段为高负荷 gHHB$对 H./

0

的去除率可达

%0b$这远高于-\8F工艺对 -./的去除率. H段

及侧流段采用Q[MFQ

Fg

g@P工艺$中试结果表明$夏

&%J&
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季!"( k"H段对 F[的平均去除效率为!#J U[6

!7

"

&C"$冬季!!K k"为 $#0 1$#% U[6!7

"

&C".

侧流段富集的QA977@P对主流的补充$是通过气提

泵实现gHHB悬浮载体在*主流I侧流+之间循环$

进而达到生物强化的目的.

实践层面$奥地利斯特拉斯!Z;=9SS"污水处理厂

以主流传统工艺!QH法"与侧流现代工艺!厌氧氨

氧化"相结合方式使剩余污泥产量最大化$通过厌

氧消化产甲烷并热电联产$早在 "$$0 年便实现了能

源自给率 !$%b$完全达到碳中和运行目标. 目前$

该厂利用剩余污泥与厂外厨余垃圾厌氧共消化$使

得能源自给率高达 "$$b$不仅实现能源自给自足$

还可以向厂外供应能源$已成为名副其实的*能源

工厂+

,""-

.

丹麦Q9=5<S市近些年提出了使整个城市变成

碳平衡地区$目前Q9=5<S市已经成为世界上第一个

利用从污水处理中回收的能源$实现覆盖本市大部

分污水处理和自来水供给的能耗需求的城市,"(-

.

Q9=5<Ŝ9AC公司最近提出了*污水厂 !0$b能量+概

念,"J-

$并开始对\U99污水厂进行技术改造$采用的

主要处理技术路线及流程见图 K$主要措施包括#预

处理段的-./高效分离及捕获%主生物处理工序采

用\SS/>

"

$即低温厌氧氨氧化$*污泥增量+引入外

部有机废物采取厌氧协同消化$沼气利用及能源化

-,8段采用.B-有机朗肯循环技术$污泥消化液的

处理采取侧流QA977@P并为主流 \SS/>

"反应器实

现QA977@P菌的接种$同时实现磷回收$*!0$b能

量+目标计划于 "$!K 年实现.
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问题及讨论

新型 Q6H工艺被赋予了*捕捉榨取碳源6强化

自养脱氮+新的历史使命$目前研究与开发的 Q段

*碳源捕获+技术旨在最大程度上将污水厂进水中

的有机碳源分离$本质上是通过技术手段使*碳源

挪移+实现-./*改向+$并避免或减少被后续生化

过程矿化降解$Q段强化对-./的捕获率可达进水

总-./的 )$b 1%$b$因此进入 H段的污水呈现

高氮低碳特性$这种水质特性通过常规脱氮途径通

常无法满足 F[排放标准$因此开发了各种对碳源

需求较低的生化工艺或自养脱氮工艺$如短程硝化

反硝化)部分亚硝化6厌氧氨氧化!8[6Q"等$但是

目前技术层面尚存下述问题有待研究解决.

#

*进一步优化Q段工艺$深入研究 Q段高负

荷活性污泥工艺条件对进水中不同性质的 -./

! ĉQS及溶解性 -./)颗粒或者悬浮态 -./)胶体

状-./"的捕捉特性及影响因子$以及上述不同性

质的-./于混合状态下在厌氧消化过程中的特性)

&2J&
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甲烷化转化潜能.

此外Q段高负荷活性污泥形成的污泥絮体特

性与厌氧消化过程具有关联性$但目前不同来源文

献参数差异较大$需对上述工艺过程进行优化设计

并确定合适的运行控制参数. 另外$还需进一步研

究突发性进水水质冲击对,QBZ系统运行特性的影

响而导致的Q段出水水质波动$进而对后续工艺造

成影响.

$

*赋予能量回收理念的新型Q6H工艺$工艺

原理及参数已经完全不同于过去常规Q6H法$新型

H段工艺技术尚不成熟)关键技术瓶颈亟待突

破,"0-

. 例如$低温低浓度条件下主流自养脱氮技术

的运行稳定性)厌氧氨氧化活性及效率保持$尤其是

低温!

"

!0 k"下QA977@P活性及工程尺度反应器

的持续运行稳定性. 研究显示$当水温由 ($ k降低

到 !$ k$QA977@P菌活性降低 !$ 倍,")-

. 我国很多

地区冬季水温&!( 1!0 k$短期寒冷天气水温甚至

低于 !! k$在这种水温条件下$主流反应器内 QA9O

77@P菌的活性被快速抑制,"K-

$工程尺度层面如何

实现稳定达标$目前技术瓶颈尚未突破.

%

*不同的研究显示$H段反应器内有机物的

存在尤其是随着 Z-./6[比值!

#

$#0"的提高会有

助于异养反硝化过程从而抑制QA977@P

,"%-

$但是最

近有研究发现常规硝化反硝化脱氮![6/["过程与

厌氧氨氧化过程可以有效共存,"2-

.

-9@等,($-在新加坡樟宜再生水厂的试验研究

结果及污水厂实地检测结果显示$厌氧氨氧化菌与

普通异养反硝化菌可以共存于同一个反应器6生物

池内$且对F[的去除有各自贡献$樟宜再生水厂对

F[的去除率为 %2b$其中通过传统途径硝化6反硝

化脱氮的贡献率为 0$b$而QA977@P途径贡献率达

(%b$最近五年的运行数据显示 [6/[与 8[6Q过

程对F[的去除贡献几乎接近. 显然$这个结论与

许多学者研究和追求的方向不同$目前学界努力方

向都是设法尽最大程度上削减进入H段的 -./$追

求完整意义上的主流厌氧氨氧化$樟宜再生水厂生

产尺度的验证数据显然颠覆了传统观点$樟宜再生

水厂运行结论为两种过程协同存在提供了实践层面

的支撑$但上述两种过程在同一个反应器内不同菌

群!Q.H)[.H)QAQ.H及 ,H"协同发挥作用的机

制)影响因子)优化运行调控策略及对其他地域的适

应性!新加坡常年污水温度为 "% 1(" k"$现在结

论尚不明确. 但是$这无疑为未来继续深入和开发

新型*异养 [6/[I自养 Qgl+混合共存反应器提

供了崭新的研究方向.

:"

结语

展望基于资源回收与碳平衡理念的未来污水处

理厂$我国要因地制宜)构建符合国情的未来污水处

理发展技术路线图. 要认真梳理和反思以往常规污

水处理路径存在的不可持续特性$污水处理过程高

耗能并排放大量温室气体!+,+"$与此同时$污水

中-./蕴含的巨大有机化学能!约 !#0 1!#2 34&

567

(

"远远未被挖掘及利用$未来污水处理的发展

方向是朝着营养物)能源及再生水*三厂合一+模式

转变.

研究与开发进水碳源转向及污泥增量技术$对

污水中有机碳源实现高效网捕截获)浓缩及分离并

转向能源化途径$是提高能量自给效率)最终实现能

量平衡及碳平衡运行的物质基础.

对于我国$要首先考虑管网系统完善$如试点取

消化粪池)进行雨污分流)完善污水管网系统的建

设$提高进水-./浓度$有条件地区逐步恢复和普

及厌氧消化系统的建设及运行!行业指导政策)经

济补贴要予以支持"$为实现*碳源捕获 !#$ 版+提

供有效碳源基础.

在*!#$ 版+运营基础上$逐步考虑向*"#$ 版+

迈进$"#$版是基于*污泥增量+理念$可采用热水解

或引入外源有机物实现厌氧协同消化$进一步提高

污水厂能量自给水平$实现能量平衡)甚至迈向*正

能量+污水厂$对于城市有机废物引进污水厂与污

泥协同厌氧消化$涉及到跨部门协作$实现*! a! '

"+效果$这方面国家要给予政策支持!有机物储运

及自产电能联网等"$特别强调的一点是未来排放

标准的制定与修订要考虑碳源转向能源化途径后对

后续脱氮工艺的影响$高排放标准要与*碳平衡+运

行实现目标解耦$优先鼓励碳源的能源化)资源化途

径.

碳捕获*(#$ 版+技术路线是国际公认未来污水

处理的发展方向$但*(#$ 版+实现基础是有赖于后

续*H段+低温条件下自养脱氮工艺技术瓶颈的解

决及工程尺度上稳定性)可靠性的验证$需要自主完

成从小试
!

中试
!

生产规模不同尺度上的验证$目

前看$*(#$ 版+还面临诸多技术挑战需要克服$为

此$针对*H段+技术瓶颈开发出新型反应器!悬浮)

&$0&
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载体及复合式!及新型生物活性刺激载体"进而进

一步提高!"#$$%&的数量及活性是未来污水处理

的技术发展方向#

致谢!此文撰写过程中"得到美国乔治华盛顿大

学#'(%)*(+#,-."*/%" 0".1(),./2$市政与环境工程

学院!).34)5#-$#"博士%新加坡607前总工程师曹

业始博士%北京建筑大学郝晓地博士8教授的帮助与
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