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污水碳中和运行潜能分析

郝晓地!!方晓敏!!李!季!!江!瀚

"北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室 中#荷污水处理

技术研发中心! 北京 "###$$$

!!摘!要!!污水中含有有机物"%&'$化学能和余温热能!但这种潜能一直不被重视% 计算表

明!污水所含化学能&热能理论值虽然前者小于后者!但相差倍数"()#$不大!取决于进水 %&'浓

度% 然而!%&'化学能在能量转化过程中有相当一部分并不能回收或受限于能量转化效率而不能

全部转化% 对某实际污水处理厂"%&'*$## +,-.$潜能转化计算显示!污泥厌氧消化产甲烷

"%/

$

$后实施热电联产"%/0$可转化的化学能折算电当量仅为 #)1# 23'4-+

(

!只能满足实际运

行耗能"#)(5 23'4-+

(

$的 6()17% 因水源热泵可转换热能"全部出水!$ 8温差$")55 23'4-

+

(

"供热$和 ")"9 23'4-+

(

"制冷$!所以!只用不到 "67的出水量"供热 :)97&制冷 "$)57$即

可弥补 $;)97的碳中和运行赤字能量% 总之!实例厂供热时出水热能与化学能所占总潜能值比例

分别为 :#7和 "#7(折算电当量后!总潜能值为 "):5 23'4-+

(

%
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!@'" CVVDPBCSOF XBS4 PD+\BJOF 4OCSCJF UDXOR!%/0" PDYQF +OROQT,OJORCSO#)1# 23(4-+

(

& X4BP4
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(
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4OCSBJ,SC2OS4OV4CROVCSROVUOPSBZOQT:#7 CJF "#7 BJ S4OSDSCQOJOR,TUDSOJSBCQV# S4OSDSCQPDJZORSOF OE

QOPSRBPCQOdYBZCQOJSBVCS"):5 23(4-+

(

)

!!7,% 8(.9&'!OJOR,TUDSOJSBCQVBJ XCVSOXCSOR#!P4O+BPCQOJOR,TBJ DR,CJBPV#!ROVBFYCQS4OR+CQ
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!!污水作为资源与能源的载体越来越受到人们的

广泛关注) 特别是在*巴黎气候协定+签署与实施

之后&开发利用其中蕴含的化学能!%&'"和热能

!余温"则显得非常重要&这有助于污水处理实现碳

中和运行)

众所周知&污水中有机物!%&'"实际上是一种

含能物质&含有大量化学能,"-

) 与其将 %&'$以能

消能%方式去除&不如尽可能转化为能源物质!如甲

烷"加以利用&反哺污水处理厂运行&直至逼近碳中

和运行目标,1-

) 这样就可以大大减少对外部能源

!化石燃料"的消耗&减少因发电而间接产生的碳

!%&

1

"排放)

城市生活过程向污水中输入大量热量使其温度

往往比环境温度高!冬季"或低!夏季") 污水余温

一般在 (# 8以下&但蕴含的热量却很大) 污水余温

废热约占城市总废热排放量的 $#7

,(-

#且因四季温

差变化不大.流量稳定而具有冬暖夏凉的特点) 所

以&污水余温比较适合通过水源热泵交换回收&是一

种可以利用的清洁能源,$-

)

有关污水化学能与热能计算显示&城市污水中

所蕴含的潜能!化学能 e热能"值可达污水处理耗

能的 : f"# 倍,6-

) 同时也有人指出&城市污水中化

学能约占总潜能值的 "#7&而 :#7的污水潜能由热

量产生#美国原污水中废热和化学能含量约为 " 6##

g"#

9

23( 4&其中 9#7为废热&1#7为化学能)

bP%CRST等人计算得到理论最大有机化学能为 "):(

23(4-+

(

!%&'*6## +,-."&热能理论最大值为

5)# 23(4-+

(

!

!

'*; 8"

,;-

#也有以单位 %&'计

算得到的理论化学能&为 "5)9 f19)5 2L-,%&'

,;&5-

)

然而&这些被定量的污水潜能值在文献中很难找到

具体的估算方法&对大多数人来说还是一个比较模

糊的估计值&仍属于$定性%范围)

为详细说明和计算污水潜能值&通过能量平衡

与计算模型&分别计算污水中蕴含的化学能与热能

含量&以诠释污水潜能的蕴藏量以及可以回收利用

的价值)

!"

污水潜能理论计算

!#!"热能计算

污水处理厂出水流量.水质一般较为稳定&且水

温变化不大&夏季在 1# f1$ 8之间!低于空气环境

温度"&冬季处于 "# f"6 8范围!高于空气环境温

度") 因此&非常适合应用水源热泵工程) 城市污

水中所赋存的理论冷-热量可用下式计算,9-

)

!D*Ag

!

'g, !""

式中!D///城市污水冷-热量&2L

!A///污水质量&2,

!

!

'///污水进.出水水源热泵机组温差&8

!,///污水比热容&取 $)"9 2L-!2,(8"

若取污水温差
!

'*$ 8&则污水中所含理论热

能值为 $);$ 23(4-+

(

&与bP%CRST等,;-计算的 5)#

23(4-+

( 相近!

!

'*; 8")

!#$"化学能计算

化学能评估大都基于生活污水所含有机物

%&'值&以两种方式表征'

"

单位 %&'含能值!2L-

,%&'"#

#

单位水量化学潜能值&并转化为电当量值

来表征! 23(4-+

(

"

,:-

) 两种表征方法本质上一

致&仅与进水参数!%&'"相关) 污水有机物最大理

论化学潜能值是指污水所含%&'全部提取!不含微

生物分解"并转化为甲烷!%/

$

"的能量值&且不考虑

转化过程的实际能量损失) 所含化学能可按 %/

$

氧化计量方程计算&见下式'

!%/

$

e1&

1

!

%&

1

e1/

1

& !1"

根据相关热力学参数
!

[

E!%/

$

" *?5$)9" 2L-

+DQ&

!

[

E!&

1

" *# 2L-+DQ&

!

[

E!/

1

&" *?196)9(

2L-+DQ&

!

[

E!%&

1

" *?(:()6" 2L-+DQ&可以得到反

应燃烧热
!

[

E*?9:#)(; 2L-+DQ) 根据上述 %/

$

氧化计量方程计算公式可知&#)16 ,%/

$

氧化需要

消耗 " ,&

1

#换句话说&" ,%&'可以产生 #)16 ,

%/

$

&即单位 %&'含化学能为 "(): 2L-,%&'#这个

理论值与 ]4BcCV等,6-计算相近&与 /OBFRBP4 等,5-计

算的 "5)9 f19)5 2L-,%&'差别在于其考虑了 %&'

可转化为热值更高的甲酸.草酸.乙炔.甲醛) 据此&

(1"(
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%&'*$## +,-.的污水理论最大化学潜能值为

")6$ 23(4-+

(

&与bP%CRST等人计算完全一致,;-

)

污水化学能取决于进水%&'浓度&而热能相对

固定) 不同%&'浓度下热能!

!

'*$ 8"与化学能

比值以及 " +

( 污水所含理论最大化学潜能值计算

结果如图 " 所示) 其中&当 %&'*$## +,-.时&热

能与化学能的比值约为 ()
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图 !"不同%&'浓度下污水热能与化学能比值以及

! (

) 污水所含化学潜能理论值

GB,)"!_CSBDVD[4OCS-P4O+BPCQOJOR,TCJF S4ODROSBPCQP4O+BPCQ

OJOR,TUDSOJSBCQUOR+

(

XCVSOXCSORYJFORFB[[OROJS%&'

PDJPOJSRCSBDJV

$"

污水处理厂潜能转化计算

上述计算结果显示&污水中所含理论总潜能值

!%&'*$## +,-.&

!

'*$ 8"为 ;)"9 23(4-+

(

&这

与一些专家指出的污水中蕴含的潜能可达处理能耗

!一般为 #)6 f#)5 23(4-+

(

"的 : f"# 倍相一致)

因此&一些学者误认为即使是单一的能量来源!化

学能 ")6$ 23(4-+

( 或者热能 $);$ 23(4-+

(

"就

能完全满足碳中和运行需求) 事实上&并非所有理

论潜能都可以转化为可用电能&上述计算仅表征了

污水理论潜能值&实际可获得化学能需以热电联产

!%/0"方式进行转化计算#热能应通过水源热泵转

化利用&并以标准煤作为能量转化介质进行转化计

算)

$#!"化学能转化计算

不同污水处理工艺因运行工况和所需设备不同

导致处理过程耗能以及最终可回收的能量存在一定

差异) 本研究以目前包括脱氮除磷在内而广泛使用

的@

1

-&工艺作为蓝本&根据之前已构建的能量转

化物料平衡,1-

&参考图 1 所示的流程编号建立计算

公式) 假设污泥厌氧消化产生的沼气以热电联产

!%/0"方式利用&并以此计算化学能转化值&主要

计算公式列于表 "

,1&"#-

) 其中&能量消耗定义为正&

能量回收为负)

!

! "

# $

%

!"

#$%

&'(

&

"

"'

)*( +"

#

(

$

%

,-.

/

"

.0

1234 5678

图 $"化学能转化模型参考工艺流程

GB,)1!_OQCSOF URDPOVV[DRS4O+DFOQD[P4O+BPCQOJOR,T

PDJZORVBDJ

表 !"化学能转化计算公式形式

<C\)"!%CQPYQCSBJ,[DR+YQCD[P4O+BPCQOJOR,TPDJZORVBDJ

项!目
理论能量消耗或

回收

实际能量消耗或

回收
备注

消化池

!加热"

e(

!

F

5 ?9

g

!(6 ?5

#

" g"#

?(

eG

"

-

"

热电联产
?

F

9 ?:

(!

+

;$

g9## g" ###

?G

1

#

"

#

1

('污泥比热容#

!

'污泥密度#F

5 ?9

'污泥浓缩池进泥量#

"

'系

数!考虑池体散热和热交换效率"#5

#

'污泥温度#F

9 ?:

'厌

氧消化池进泥量#!

+

'消化池甲烷产量!以 %&'计"#

#

"

'消

化池中 ]%&'实际降解率#

#

1

'热电联产效率#G

"

.G

1

分别为

消化池.热电联产理论能量消耗或回收)

$#$"热能转化计算

水源热泵总供热量-制冷量可用下式计算'

!D

/-%

*Dh1 !("

式中!D

/-%

///热泵总供热量-制冷量!下标 /-%

分别代表供热-制冷工况"&2L

!1///热泵所消耗电能对输出热能的贡献值

根据相关研究,""&"1-

&1可利用水源热泵供热-

制冷系数%&0!表示输入 " 23(4 电的热量&可以

产生多少 23(4的热量&无因次"计算&即Di1i

D

/-%

*!%&0h"" i" i%&0!供热时取$ ?%&制冷时

取$ e%"#其中&%&0表征了水源热泵消耗电能转化

热能的能力) 式!("中的$ h%号选取根据不同目的

而异) 冬季供热时&因水源热泵消耗电能向污水转

化热能&提高了输出热能值&所以取$ e%#夏季制冷

(("(
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时!水源热泵消耗电能向污水转化热能为负!降低了

输出热能值!因此取" !#$

!"

案例计算与分析

污水实际可以获得的潜能与所处地域%选择工

艺%处理规模有关$ 以具有地域代表性的北方城市

北京为例!选择目前广泛采用的 "

#

$%工艺!处理规

模以大型污水厂为例!根据上述所列化学能%热能转

化公式计算污水厂实际能量转化潜能值$

!#$"案例污水处理厂概况

北京某市政污水处理厂采用 "

#

$%工艺!处理

规模为 &' ()'

*

+

,

$-$ 该厂全年平均进%出水水质

以及相关运行参数列于表 #

&),'

$ 初沉与剩余污泥

经过厌氧消化稳定后脱水减量!厌氧消化池产生的

沼气假设通过热电联产(./0)加以利用$

表 %"案例污水处理厂水质及运行参数

1234#56789:;7<27- ;889:;7<=>2?2=<;?@A<@=A27- BC;?2<@B729C2?2+;<;?AB8<>;=2A;DA<:-EC927<

项目

.%F$

(+G*H

!)

)

I.%F$

(+G*H

!)

)

1JK$

(+G*H

!)

)

K%

!

,

!K$

(+G*H

!)

)

10$

(+G*H

!)

)

进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水 进水 出水

外回流

比$L

内回流

比$L

曝气池F%$

(+G*H

!)

)

厌氧消化污泥

停留时间$-

数值 *'' *# ,)# ' ,M N ' ), N ) )'' )N' # #'

!#%"化学能转化计算

根据已经建立的物料平衡模型&#'

!物料衡算中

不考虑污泥外回流和混合液内回流!忽略初沉池和

二沉池排泥对水量的影响!并假定初沉池对.%F截

留不影响后续脱氮除磷效果!亦不考虑曝气池内

.%F挥发损失&#'

!对案例污水厂进行物料衡算!得

出厌氧消化池中甲烷产生量 !

+

O#,4&* PG.%F$+

,

$

据此!再根据表 ) 相关计算公式!对化学能转化

进行计算$ 其中!"O* #'' Q$( PG*R)!

!

O) '#'

PG$+

,

!

"

O'4S!污泥温度 #

'

O#' R$ 案例污水厂

厌氧消化池设计进泥量为 , ''' +

,

$-!$

S !T

O$

M !S

O, ''' +

,

$-$ 因为在消化池中溶解性 .%F

(I.%F)并不能完全被降解(我国 I.%F在消化池

中的平均降解率为 '4&

&#'

)!所以厌氧消化产沼气

./0效率取 S'L

&)*'

!最后可得出案例厂化学能转

化计算结果!见表 ,$

表 !"案例污水处理厂工艺化学能转化计算结果

1234,5.29=:92<;- ?;A:9<AB8=>;+@=29;7;?GE=B7U;?A@B7 8B?

<>;=2A;DA<:-EC927< PV*>

项5目 理论能耗 实际能耗

消化池加热 WN, &)) W&& T*N

热电联产 !#*& ))) !))S 'N&

55由表 , 可知!污泥厌氧消化产 ./

*

如果实施热

电联产!所产生的能量远高于厌氧消化池加热所投

入的能量!即!污泥厌氧消化确实是一种能量转化并

输出的必要单元$ 产生的净能量也就是污水有机物

在完成基本污染物去除功能(脱氮除磷兼 .%F去

除)后所获得的实际化学能!可以抵消曝气%回流%

消化池加热等环节的能耗!减少对外部能源的依赖$

!#!"热能转化计算

案例污水厂出水流量%水质均较为稳定+水温变

化不大!夏季在 #' X#* R之间(低于空气环境温

度)!冬季处于 )' X)N R范围(高于空气环境温

度)$ 因此!非常适合应用水源热泵$ 利用式())!

取用案例污水厂处理后的出水(&' ()'

*

+

,

)!提取

温差设定
!

%O* R

&S'

!则案例污水厂每天出水所含

热量计算如下,

5&O) ''' (&' ()'

*

(* (*4)S O)'4', ()'

T

PQ (*)

根据式(,)和 .%0定义得到热泵实际供热量$

制冷量的变形计算公式!具体如下,

5&

/$.实际 O&Y'O&Y

&

.%0

!

)

(N)

计算中!分别取热泵机组供热.%0为 ,4N%制冷

.%0为 *4S!利用式(*)%(N)以及能源换算关系(见

表 *)

&)N'

!可计算系统每单位出水可获取的热$冷

量%系统供热%制冷时机组实际能耗&)&'

!结果见表 N$

表 &"能源换算关系

1234*5Z;92<@B7A>@C B8;7;?GE=B7U;?A@B7

项5目 能量转换系数 煤耗$(PG*[Q

!)

)

煤炭 ,,4SN [Q$PG -

电能 ,4& [Q$(PV*>) '4'M*

表 '"水源热泵系统利用案例厂单位出水可产生的当量电量

1234N5\]:@U29;7<;9;=<?@=@<EC?B-:=;- 3E>;2<C:+C @7 <>;

=2A;DA<:-EC927<

项目
可获取热

(冷)量$)'

T

PQ

当量电量$

(PV*>)

机组能耗$

(PV*>)

净产能当量

电量$(PV*>)

供热 )*4'* ) NN& N** *T* #)) ) '&# ,,,

制冷 S4,' T#' )MT #), '## M'M )NM

**)*
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!!表 6 显示&水源热泵系统在供热工况下&每消耗

$:$ 1"" 23(4电量可产生 " 66; 6$$ 23(4 的电

当量&热泵机组每天净产出电当量 " #;1 ((( 23(

4) 在制冷工况下&每消耗 1"( #11 23(4 电量&可

产生 :1# "5: 23(4 电当量&热泵机组每天净产能

电当量 5#5 "65 23(4) 可见&案例污水厂如果采

用水源热泵系统&节能与能量回收效果非常明显)

综上所述&将水源热泵系统从污水中获取的热

能与污泥厌氧消化产 %/

$

后热电联产转化的化学

能相比&热能显著高于化学能#供热时热能与化学能

比值为 " #;1 (((-""9 #6; *:)#&制冷时热能与化学

能的比值为 5#5 "65-""9 #6; *;)#)

)#*"潜能评价与碳中和运行

为评价污水可获潜能与污水处理碳中和运行的

可行性&将上述案例厂每天经转化可获得的潜能值

与实际运行耗能,1-进行比较&数据列于表 ;) 其中&

输入为正&输出为负)

表 ,"案例厂能耗及可获化学能

<C\);! ĴOR,TPDJVY+USBDJ CJF PDJZORSOF P4O+BPCQOJOR,TBJ

S4OPCVOEVSYFTUQCJS 23(4

项!目 提升-回流泵 鼓风机 消化池加热 热电联产

电当量值 e$# 9(( e""$ ";5 e;; :$6 ?""9 #6;

!!表 ; 显示&案例厂实际运行时每天总能耗为

11" :$6 23(4) 这表明&经热电联产产生的化学能

只能满足该厂曝气.回流.厌氧池加热等主要耗能单

元的 6()17&并不能涵盖全部运行能耗) 但是&如

果用水源热泵弥补 $;)97的碳中和运行能量赤字&

每天只需使用 6): g"#

$

+

(

!供热时"和 9)9 g"#

$

+

(

!制冷时"的出水&仅相当于 ;# g"#

$

+

(

-F 处理水量

的 :)97和 "$)57) 也就是说&只需利用不足 "67

的出水热量即可弥补化学能在实现碳中和运行时的

能量赤字) 可见&污水余温所含能量之巨大&967的

热-冷能可供厂外周边供热.制冷用户使用)

案例厂实际运行能耗为 #)(5 23(4-+

(

#热电

联产转化的化学能为 #)1# 23(4-+

(

#供热-制冷时

!全部出水"热能电当量分别为 ")55 23(4-+

( 和

")"9 23(4-+

(

) 电当量折算表明&供热时化学能

与热能潜能值合计为 "):5 23(4-+

(

&制冷时合计

为 ")(9 23(4-+

(

)

*"

结语

污水有机物化学能与余温热能计算表明&污水

中确实蕴含着巨大的潜在能量) 污水所含化学能.

热能理论值虽然前者小于后者&但相差倍数不大&取

决于进水%&'浓度) 如果进水%&'*$## +,-.&与

获取 $ 8余温差热量相比&热能约为化学能的 ()#

倍)

然而&有机物化学能在实际能量转化过程中有

相当一部分不能回收!如 %&'氧化分解至 %&

1

部

分&即分解"或散失!受限于能量转化效率") 实际

案例计算表明&以水源热泵转化同样温差!$ 8"热

能实际可获取的热-冷量分别是污泥厌氧消化产甲

烷!%/

$

"后热电联产!%/0"可获得化学能的 :)# 倍

!供热"和 ;)# 倍!制冷"&即&供热时污水热能与化

学能所占污水总潜能的比例大约为 :#7和 "#7&与

国际专家声称值!:#7和 "#7"完全一致)

污水潜能折算电当量后显示&热电联产转化的

化学能电当量为 #)1# 23(4-+

(

&而供热.制冷时

!全部出水"电当量分别为 ")55 23(4-+

( 和 ")"9

23(4-+

(

) 电当量折算表明&供热时化学能与热能

潜能值合计为 "):5 23(4-+

(

&制冷时合计为 ")(9

23(4-+

(

)

案例厂实际运行能耗为 #)(5 23(4-+

(

&上述

经转化后可获得的有机物化学能!#)1# 23(4-+

(

"

仅能满足碳中和运行能量需求的 6()17) 碳中和

赤字能量!$;)97"利用不足 "67!供热 :)97-制

冷 "$)57"的出水量中热能即可获得满足)

污水潜能计算结果预示着我国污水处理行业若

要实现碳中和运行&仅靠有机物化学能是远远不够

的&必须考虑利用其潜在.巨大的污水余温热能) 诚

然&污水热能是一种低品位能量&不可能用于发电&

只能直接.近距离地进行热-冷量利用) 这就需要市

政热力规划进行全盘考虑&将污水处理厂大部分热

能提取而供出厂外&用以交换自身碳中和运行赤字

电量)
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