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污水热能利用现状与潜在用途
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!!摘!要!!污水余温含有比有机物化学能高近 #$ 倍的热能!应审时度势予以开发$ 在污水管

道上直接利用热量存在热交换器"热泵#防污%防堵%防腐构造问题!需要严控技术设计与采用特殊

材料$ 居家水平原位利用热能亦存在同样问题!需要与源分离卫生设施相结合$ 国内外目前已有

污水热能利用项目以管道在线利用为主!但规模不大!这不仅取决于热泵材料与质量!重要的是难

以保持长期稳定运行$ 污水处理后在出水端进行集中热交换优点颇多!但是被交换出的巨大热量

需要就近%稳定的热量用户$ 出水集中热能利用首选是服务于周边住宅或工企空调热量交换&出水

交换热量亦可用于污泥热干化补充热量&交换热量还可用于污水处理厂周边农业大棚&温室$ 因

此!污水处理厂若利用热能终将会演变为'能源工厂(!并以热量输出交换方式间接实现'碳中和(

运行$
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??生活过程因热量输入导致污水排放出口温度

&平均为 CD E'比自来水温度高出 C FGD E

(G HI)

*

这意味着"污水余温所含热能较多"约占城市废热排

放总量的 GJK FLMK

(G)

* 城市污水四季温差变化

不大+流量稳定"具有冬暖夏凉的特点"可以成为居

家+楼宇空调的冷+热交换源"并以日趋成熟的水源

热泵技术予以实现"不仅可以在市政污水处理厂实

现集中交换"亦可以居家分散方式交换提取*

然而"从污水余温热能中提取的热量属于低品

位能源&LM FDM E'"难以用于发电"只能被直接利

用"且热量有效输送半径仅为 I FJ <4

(L HN)

* 这就

决定了污水源热泵技术有限的应用距离"只能在污

水处理厂内或周边用户中加以利用"或直接在居家

水平原位利用* 事实上"污水源热泵 @A8&能效比'

为 I9J FL9N"比空气源热泵&@A8OC9P FI9L'和地

源热泵&@A8OI9I FI9P'都高(D HP)

"这意味着交换

同量热量比其他两种热源方式更省电* 正因如此"

国外对污水源热泵利用的兴趣更大*

西方国家对污水源热泵的利用始于 CM 世纪 DM

年代* 目前"仅在北美和欧洲便有超过 I9I QGM

P

4

I

B/的污水用于供热和热水加热"可节省 GJ QGM

P

R6B/ 的天然气消耗量!世界范围内现有至少 JMM

个污水源热泵应用实例"热功率为 GM FCM MMM <6*

欧洲+北美以及日本在污水源热泵技术方面走在了

世界前列* 首先介绍这些国家在污水热能利用以及

污水源热泵技术方面的现状与进展"详述相关国家

在污水热能利用方面的扶持政策以及相应的经济补

贴* 同时针对我国污水源热泵有限利用现状"结合

我国污水处理厂多位于城乡结合部且周边住宅较少

的特点"建议热能用于周边农业大棚供热"或根据剩

余污泥处理+处置未来发展趋势"将污水热能原位用

于污泥干化*

!"

污水热能利用国际现状

在化石燃料日渐稀缺与气候变化双重压力下"

可再生能源利用日渐获得重视* 其中"污水余温热

能易得"水源热泵热交换技术已日趋完善"且在一些

发达国家普遍获得应用"可以在一定范围内满足居

民供热+制冷需要"甚至出现了以居家原位利用的分

散利用方式*

!#!"集中利用

欧洲研究者很早便发现"污水处理厂出水比原

污水具有更高的潜热值"通过水源热泵系统提取热

能也相对容易* 况且"污水处理后在出水口利用热

能对冬季污水处理运行没有任何性能影响* 污水热

能在污水处理厂内用于供热+制冷显然热量利用空

间十分有限"而向污水处理厂周边辐射则是欧洲国

家对污水热能利用的主要方向*

瑞士和瑞典早在 CM 世纪七八十年代便建成超

过 JM 个污水处理厂余温热能利用工程(S)

"不仅满足

厂内利用"还兼顾周边民宅供热+制冷需要* 为此"

瑞士设计了电子多步热泵功率控制系统和低温区域

管网输送系统"成为当时的领先技术* 瑞典首都斯

德哥尔摩 LMK采用水源热泵技术供热的建筑物中

有 GMK的热源来自污水处理厂出水(S)

*

欧洲其他国家对污水处理厂出水集中热能利用

亦进行了研究* 奥地利学者通过R:T对三类不同处

理能力的污水处理厂周边可消纳热能用户进行了分

析!他们以可持续过程指数&T8:'作为指标"对沼气

热电联产&@U8'和热泵系统进行能量输出全生命

周期影响评价&V@:W'"得出使用可再生能源发电供

给热泵系统交换热量对环境影响最小!总计 GDI 个

污水处理厂中约 IBL 的出水潜热可以利用"并在厂

外可以找到稳定的热源用户(GM)

* 欧洲有人甚至提

出"出水热能可用于农业+林业产品脱水和满足水产

养殖业的更大热量需求(GG)

* 英国学者分析了英格

兰南部污水处理厂利用出水热能方式的经济性"得

出集中利用热能用于维持 JJ E厌氧消化进行热电

联产应该具有更高的经济回报率(GC)

* 荷兰在建立

了小规模的出水热能集中利用工程后"计划于 CMCG

年在乌特勒支 X#T!3&"!-#Y3Z'+$'/#' 污水处理厂建

,NG,
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成 -1 f[的水源热泵系统&可为 #$ $$$ 户家庭提

供供热服务,

在日本&东京市政府污水处理局自 #,02 年开始

进行污水余温热能利用, 初期建设热能利用项目主

要服务于污水处理厂内自行使用!建筑物空调"&稍

后在政府支持下逐步形成了较为成熟的商业化服务

体系, 截至 -$#0 年&日本建成污水余温利用工程项

目共计 %\ 个&其中&利用污水处理厂出水热能向厂

外范围提供服务的工程共有 1 个, 此外&札幌市为

解决冬季街道-居住区积雪堆放和处理问题&他们还

直接利用污水处理厂出水余温在调节池内融化运输

而来的积雪## L

\ 出水可融化 $U$01 L

\ 积雪&融雪

水无需处理而直接排放下水道,

!#$"原位利用

污水余温集中利用存在远距离输送热量损失及

系统输送费用问题&这就催生了从用户端原位利用

污水热能的水源热泵系统, 污水热能原位利用系统

分居家形式和管道形式两种&如图 # 所示, 与集中

式利用不同&原位利用腐蚀热泵机组问题较为严重,

因此&原位利用对热交换器的防污-防堵-防腐能力

存在特殊要求, 污水热能原位利用必然导致进入污

水处理厂的水温降低&在冬季可能会影响污水生物

处理效果, 对此&瑞士有关部门规定原位利用热交

换系统出口水温不得低于 #$ a, 同时&考虑到输送

热损失问题&要求原位利用取水设施与建筑物的距

离不应超过 -$$ L

*#\+

,

!"#

!"$

!"

%&'()*

#"

+,'(-*

图 !"污水热能原位利用形式

g5QU#!_P>GL6K5P956QH6LI7N7D8I5K? ?K5J5=6K57D 7NK>GHL6J

GDGHQR5D O6IKGO6KGH

!#$#!"居家原位利用

生活污水中所含热能主要来自于灰水&居家排

水出口温度可达 \$ b/1 a

*#%+

, 因此&原位利用污

水余温可最大限度!理论上可以回收污水所含热能

的 2$c b,$c"避免热能的损失, 同时&原位利用

还可降低投资成本和施工难度, 然而&居家污水热

能原位利用一般需要与污水源分离系统联系在一

起&以避免粪尿的介入&这就需要考虑污水源分离效

果和分离后热能短时储存问题, 在此方面&潜热蓄

热技术!@3_"和相变材料!)'fI"应用于灰水热能

回收则可以较好地提升传输热密度,

美国拥有较多的灰水热能回收技术专利&对美

国等具有较多分散式住宅的国家具有技术推广应用

价值, -$#- 年 B7J9G^)6HKDGH水概念公司在德国

联邦环境基金会!Vh+"资助下完成了第一个分散

式建筑灰水余热回收项目&并在汉堡-法兰克福结合

污水源分离技术建立了污水余热回收示范样板*#1+

,

此外&苏格兰 _3.]'公司在加拿大温哥华 _GWGD \1

大楼 /$ 户家庭中安装了居家污水余热回收试验系

统&采用美国 g3)热泵和双壁通风换热器&并实时

监控-记录系统运行情况,

!#$#$"管道原位利用

欧洲在管道原位利用污水热能方面起步较早,

挪威从 #,0$ 年开始便专注于建设管道原位利用污

水热能的热泵系统&并开发了淋水式换热器&用以解

决换热器堵塞问题, 目前&挪威已建成 - 个利用市

政管道污水交换热源的供热工程,

瑞士在热泵系统清洁-防堵技术上进行了很多

研究&以降低热泵系统运行成本, #,0# 年瑞士人发

明$g;i.%箱式系统&通过沉淀和筛分分离固体进

行管道原位热能利用&工程应用一直持续至 -# 世

纪, -$ 世纪 ,$ 年代&瑞士人还利用排水管道底部

一体化沟槽式换热器发明了$]6SK>GHL%系统&并在

瑞士 h6IGJ"h6P>QH6SGD 体育场稳定运行了 -1 年#

该系统 -$$# 年安装应用于宾宁根&到现在也未出现

污垢堵塞现象,

德国对污水热能利用主要以分散方式进行&并

针对换热器结垢现象发明了不同类型的清洗技术&

其中&琥珀公司发明的 3?SGH*>GHLO5D 在线自动清

洗热泵系统被用于德国多个小区的热泵系统&同时

也在瑞士一些中小型建筑污水热能原位利用项目上

获得应用,

苏格兰 _3.]'公司也在积极推广商业化民用

污水热能利用设备&为苏格兰-英格兰不少学校和民

宅提供了能源利用改造服务&并将业务范围延伸到

北美地区!如前所述&在温哥华的服务", 在北美&

)2#)
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加拿大率先通过分散式系统利用污水热能, -$#$

年温哥华$东南福溪%新区冬季奥运村开始使用邻

里能源设施!B;+"就近回收原污水中的热能&整个

城区在 -$-$ 年完全建成时&将向约 \- >L

- 的建筑

物供热&年供热量将达 /- $$$ f[) >&可满足

#/ $$$ 位居民供暖需求, 美国热泵技术发展亦十

分成熟&但主要用于地源热泵, -$#- 年费城水务局

与B7W6*>GHL6J;DGHQR公司合作开发了污水热能原

位利用系统&利用污水厂内污水管道为建筑物提供

热能, 芝加哥在同年也启动了类似的原污水热能回

收系统&与伊利诺伊大学芝加哥分校展开合作&获得

伊利诺伊州清洁能源社区基金会 02 1$$ 美元的

资助,

为系统化原位利用污水中热能&获取相关数据

信息对设计与建设者来说十分重要, 为此&瑞士几

个城市编制-标记出可以进行污水热能利用的点位

图&并列入市政建设规划中, 日本大阪大学和 _7Q7

_GKI?S5咨询股份有限公司共同建立了用于评估城

市区域下水道潜热分布图&并计算出建筑物需热量-

分析地理信息数据库中下水道位置&以判断原位利

用污水热能的可行性*#/+

, 日本国土交通省和环境

部于 -$#\ 年还建立了.污水潜热能图制作指南/&

用于仙台-浦安-丰田-茨城-神户和福冈等 / 个城市

未来下水道热能利用工程,

$"

发达国家污水热能利用政策

污水余温热能藉日臻完善的水源热泵技术&工

程应用在技术上已不存在太多问题&关键取决于政

府对这一可再生清洁能源的认识-态度以及相应的

政策-法律和经济补贴, 因此&有必要了解上述发达

国家在这一方面的做法与经验,

$#!"相关法律

$#!#!"欧洲

虽然欧洲国家为减少化石燃料使用&鼓励利用

可再生能源!至 -$#% 年&欧盟国家家庭供热和制冷

能源约有 #0c来源于可再生清洁能源"&但欧盟对

于污水热能回收还没有制定出十分准确的政策规

定&仅在宏观上建立了应对气候变化的弹性能源联

盟&主要开展能源供应安全-内部能源市场-节能减

排和相关技术研究,

欧盟从 -$$, 年开始颁布一系列相关法律文件

!见表 #"

*#2+

&似乎并没有微观规定至采用热泵技术

回收污水热能, 但是&宏观内容在一定程度上鼓励

了一些国家对热泵技术的发展&并制定出一些相应

的政策和补贴细则,

表 !"影响欧洲热泵技术发展的法律文件

*6SU#!@GQ6J97P?LGDKI6NNGPK5DQ9GWGJ7M5DQ>G6KM?LM KGP>D7J7Q5GI5D ;?H7MG

发布年份 立法名 针对目标

-$$, 年 可再生能源指令!];V" 可再生能源

-$$, 年 能效标签指令 能量效率

-$$, 年 能源产品相关生态设计0框架指令!;H)" 能量效率

-$#$ 年 建筑能效指令!;)hV" 可再生能源能量效率

-$#$ 年 能源效率指令!;;V" 能量效率

-$#\ 年 加热器和热水器生态设计法规 能量效率

-$#\ 年 加热器和热水器能源标签法规 能量效率

-$#% 年 含氟气体法规 温室气体排放

-$#% 年 生态标签框架指令'热泵-液体循环加热系统和办公楼生态标签认证 能量效率-可再生能源-温室气体排放

-$#% 年 政府绿色公共采购 能量效率-可再生能源-温室气体排放

-$#/ 年 欧洲供热制冷战略 家庭&企业费用-温室气体排放

!!在欧盟可再生能源以及能量效率法律框架之

下&一些欧盟国家相继出台了各自法律细则, -$#1

年&德国颁布了.可再生热法/&明确指出利用热泵

技术回收环境热量属于可再生能源#德国联邦环境-

自然保护-建筑和核安全部!hf+h"于 -$#/ 年 #-

月 #, 日颁布了.促进制冷和空调系统准则/&已涉

及到废热和余热回收设备补贴措施#-$#0 年 - 月 -#

日德国又发布了.促进与市场相关的气候保护产品

的指南/&明确对建筑物灰水分散热回收提供经济

补贴的措施,

-$#% 年挪威政府通过新的税收法案对氢氟碳

化物制冷剂!3g'I"税额的增收倍增 %%c&并且提

高供热所耗燃油-天然气价格&以推进污水源热泵技

术的发展和对旧供热系统的升级改造,

)0#)
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虽然瑞士属于非欧盟国家&但对污水热能回收

给予了相当的重视&并为之立法, 早在 -$$% 年&瑞

士联邦能源办公室便发布了.污水热能回收指南/&

提倡利用污水热能#随后&又相继出台了.能源法/

!-$#%"和.能量调节法/ !-$#1", 前者在宏观上构

建了能源供应框架&后者则从微观角度详细规定-规

范了对污水处理厂余温热能的利用,

$#!#$"日本

日本在推进城市污水余温热能利用方面已颁布

了相关的法律, #,2- 年颁布的.热供给事业法/对

污水余温热回收事业化-发展服务业进行了相关规

定#-$#- 年修订.下水道法/&对下水道管路换热器

等部件安装和不同单位获取下水道水源许可进行了

规定#-$## 年修订的 .都市再生特别措施法/和

-$#- 年颁布的.城市低碳化促进法/分别对特定城

市再生能源使用地区和低碳城市规划区建立了民

间-企业利用下水道获取污水余温热能许可证制度#

-$#/ 年修订的.道路法/对地下供热导管配置给予

占用许可, 可见&日本在法律上对城市污水余温热

能回收事业化发展和规划相当重视,

$#$"组织与协作机制

在日本&下水道管理-相关企业-城市规划等部

门间建立了三方协作关系&本质上为 )))协作模

式&已在诸多工程得到有效运用&各部门职能见图 -,

图 $"日本利用下水道污水热能三方协作!%%%"模式

g5QU-!'7JJ6S7H6K5DQL79G7N?K5J5=5DQK>GHL6JGDGHQRNH7L

K>GIGOGHISGKOGGD IK6XG>7J9GHI

在技术开发管理上&日本于 #,0$ 年成立了新能

源开发组织&并在 -$$\ 年成为国家独立行政机构,

在城市污水热能回收项目规划阶段&以公募资金形

式汇集产业单位-学术界-政府等优势资源&对项目

运行阶段实施严格审查&以协作方式不仅推动政府

部门出台扶持政策&同时也提高企业的竞争力,

欧盟 -1 个国家的热泵和零部件制造商-大学&

研究机构-测试实验室和能源机构总共 #-0 个成员

组成了欧洲热泵协会!;3)."&向欧盟所属国以及

地方当局在立法-监管和能源效率方面提供法律内

容-技术支持和经济投入&旨在克服市场壁垒&传播

信息&以加快热泵市场发展&推动污水热能用于供

热-冷却和热水加热领域,

德国在推进家用分散式灰水热能回收基础设施

建设方面采用相关利益者参与制度, 为顾全各方相

关利益&政府已筹备 \ 次研讨会&利益相关者代表与

科学家和技术管理部门一道举行圆桌讨论会&目的

是确立统一的评价方法和标准, 相关工作已在法兰

克福和汉堡一些示范地区展开*#1+

,

加拿大建立了一种未来城市优质能源系统

!j+;_*", 作为一个合作网络组织&其成员主要来

自能源-技术和基础设施行业&也涵盖天然气与电力

公司-各级政府-民间社会团体和社区的负责人-研

究人员以及咨询机构, 该组织鼓励并组织各参与方

进行能源问题平等对话和信息交流&支持在加拿大

各地发展综合社区能源系统!A';_"&以提高专业知

识和建设能力, A';_ 系统部分已开始涉及利用城

市污水热能&开展独立-包容的应用研究&为社区和

关键利益相关者建立一个协作框架&以尝试发掘仍

未涉足的可再生能源,

$#&"经济政策

$#&#!"设备补贴

德国在 -$#1 年开始实行市场激励计划

!f.)"&为企业和住户使用可再生能源供热提供资

金支持, 在热泵补贴方面&开始只考虑对地源热泵

和空气源热泵进行补贴&接着增加对新式高效热泵-

有废热和余热回收的空调设备和建筑灰水热能回收

系统进行补贴, 达到规定输出热量的污水源热泵系

统可获得 / $$$ 欧元补贴#带有灰水换热器的淋浴

设施亦可获得补贴&根据换热器安装数量可以得到

-$$ b-1$ 欧元补贴#安装第二套灰水换热器时获得

的补贴额度可增至 1$$ b11$ 欧元#符合要求的热泵

系统升级也可一次性获得 -$$ 欧元固定补贴,

瑞典为减少家庭供暖电能消耗&政府提供资金

补助来鼓励使用污水源热泵交换供热#-$$/ 年0

-$#$ 年间住宅和相似楼宇住户可以获得 \$c的设

),#)
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备和安装费用补贴!最高不超过 \$ $$$ 克朗",

英格兰-苏格兰和威尔士的住户在安装可再生

能源供热系统时亦可获得高达 # -1$ 英镑的政府补

贴, 苏格兰政府还发放取暖贷款基金&用以解决实

施地区供热财政和技术障碍#企业及民用工程最高

可获得 1$ 万英镑低息无担保贷款!还款期 #$ b#1

年", 自 -$## 年以来&苏格兰已向 %$ 个不同项目提

供了超过 # $$$ 万英镑的贷款,

美国能源部!V(;"通过气候辅助计划![.)"

向各州发放补助金&用于可再生供热设备改造&主要

是用以提高低收入家庭能源利用效率#在降低住房

能耗上的平均补助为每户 / 1$$ 美元,

$#&#$"税收减免及其他优惠

瑞典自 -$$1 年 1 月 #1 日开始对公共事业中商

业建筑可再生能源供热设备!含污水源热泵"投资

实施 \$c税收减免政策&单体建筑最高补助额为

1 $$$ $$$ 克朗,

美国国家税务局发布了.商业能源投资税收抵

免/!A*'"-.节能商业建筑减免/条例&对企业使用

可再生能源供热-制冷设备予以 \ b#, 美元&L

- 税

收减免, .住宅能效税收抵免/条例规定对使用热

泵交换热水器 '()达到 -U$ 以上的给予 \$$ 美元

税收抵免,

&"

我国污水热能利用情况

我国部分城市已开始尝试利用污水余温热能供

热-制冷工程&虽仍属于起步阶段&但发展速度较快,

我国有关污水源热泵系统设计的研究较多*-+

#通过

污水处理厂出水实现厂内集中供热-制冷的案例已

屡见不鲜&商业建筑原位利用污水的工程*1&#0 "-#+也

开始显现!见表 -", 在北京-哈尔滨-长春-沈阳-天

津-大连等 %2 个大中城市每天排放的污水中可利用

的余温热能总量可达 #U-/ b#\-U2- C<&9

*--+

,

表 $"我国城市部分商业建筑污水余温热能利用项目

*6SU-!'7LLGHP56J?K5J5=6K57D MH7YGPKI7NK>GHL6JGDGHQRNH7LO6IKGO6KGH&GNNJ?GDK5D I7LG'>5DGIGP5K5GI

地!点 热源类型 制热量&X[ 制冷量&X[ 建筑面积&L

- 换热器形式

山西国瑞大厦 原污水 # 00$ - ,,% // ,%1 管壳式

哈尔滨望江宾馆 原污水 # ##$ # $%$ #0 $$$ 管壳式

哈尔滨太古商城 原污水 # /$$ # -/$ \% $$$ 管壳式

重庆朝天门基良广场 原污水 # 0\% 0 \/, \- #%$ 浸没式

北京悦都大酒店 原污水 # #2/ # ##\ #% $$$ 间接式

北京奥林匹克村 再生水 -# $$$ -\ #0$ %#\ -1$ 直接式

大连星海广场 再生水 #-/ \0$ #/2 #/$ - $$$ $$$ 直接式

天津公馆 原污水 - 2,2 # $2$ 1% $$$ 喷淋式

呼和浩特温馨家园小区 原污水 #$ 2$$ 1 /%$ -\0 -$$ 管壳式

!!中央政府为降低建筑能耗出台了相关政策框架

文件, 其中&补贴政策文件有.节能技术改造财政

奖励资金管理暂行办法/&规定每节省 # K标准煤享

受中央财政奖励 -$$ b-1$ 元&K标准煤&并对示范城

市节能项目提供大额资金支持, 然而&对于煤改电

补贴对象多为空气源热泵&还未涉及到污水源热泵,

'"

污水热能集中利用设想

上述国内外污水余温热能利用综述表明&已实

施的工程以原位管道在线利用原污水为主, 即使国

外已开始倡导的居家原位利用污水热能的概念也基

于源分离后的灰水, 这就需要对热泵换热器堵塞-

防腐-除垢等防护措施进行特别设计&以最大限度减

少热泵运行异常情况并延长热泵的工作寿命,

事实上&污水处理后的出水水质相对干净&基本

不存在利用原污水时需要考虑的换热器上述问题,

况且&大规模管道原位在线利用污水热能在冬季时

不利于随后进入污水处理厂的生物处理设施&可能

导致生物处理冬季运行时的效果变差, 例如&北京

地区冬季进入污水处理厂的水温最低为 #- b#% a#

如果前端管道普遍在线取 1 a温差用于热泵交换热

量&则会使取用热量后进入污水处理厂的进水温度

降至 #$ a以下#这样&势必对生物处理造成极大负

面影响, 从这个意义上说&城市楼宇大规模采用管

道原位利用污水热能的实践并不可取&也不应鼓励,

这可能会催生污水处理厂利用处理后出水集中

交换热-冷量的实践, 然而&从污水&出水中交换出

的热量属于低品位能源&难以用于发电&只能直接利

用热量&用于厂内或周边近距离!\ b1 XL"供热-制

冷目的, 固然&在污水处理厂周边已有或再建住宅

小区&工企建筑就近利用集中交换出的热&冷能源为

)$-)
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书书书

最佳选择!荷兰等欧洲国家也开始实践" 如果这种

应用因建筑或热力规划受限!出水中巨大热量输出

则需要有大而稳定的出路或用户"

对此!结合污水处理剩余污泥未来处理!处置路

线!提出了#污泥干化后直接焚烧$的技术设想%"#&

"

从出水中集中交换出的热量可用于脱水污泥热干

化!使脱水污泥含水率从 $%&降至 '%& ()%&'取

决于有机质含量(后直接焚烧!产生的高热热量可

用于发电)灰分提磷后用作建筑材料" 污泥干化后

直接焚烧可采用污水厂内分散干化)集中至远离人

口密集区焚烧方式!最大限度降低人们对污泥焚烧

产生的主观担忧" 从某种程度上看!污泥干化后焚

烧相当于将低品位热能转化为可发电的高品位热

能" 再者!污泥焚烧厂亦可吸纳厨余等有机固体垃

圾混烧!以增加热值并减少垃圾焚烧重复投资" 最

后!污泥焚烧厂实际上将会变为发电厂和磷资源回

收与建材制造厂"

此外!出水集中交换热能后用于周边农业大棚!

温室供热也不失为一种潜在选择" 从城市规划以及

居住喜好角度!污水处理厂周边少有民用建筑!往往

都被设置在城乡结合部位置" 因此!在污水处理厂

周边农田建设大棚!温室实施农业)花卉种植!不仅

可以就近获得加温热能!而且可以直接利用污水处

理厂出水灌溉作物"

!"

结语

污水中含有巨大余温热能!在可持续发展的全

球主题下已渐渐被国际社会所关注" 然而!污水热

能为低品位能源!难以用于发电!只能就近用于热交

换后的供热)制冷" 水源热泵技术被用于交换污水

中的热能!但是热交换器原位利用污水时存在堵塞)

腐蚀)除垢等问题!对实际应用有些阻碍" 因此!原

位利用污水热能的国内外工程尽管已屡见不鲜!但

应用进展缓慢!多为获得政府经济补贴支持的示范

工程!维持长期运行存在争议"

尽管欧洲等一些国家提出了居家水平原位利用

污水热能的设想!甚至已建设了示范工程!但这种分

散式利用方式需以粪尿源分离为基础!往往只能在

对生态循环认识水平达到相当高度的国家才能获得

应用" 日本直接利用污水余温冬季融雪的做法虽然

简单!但应用范围和时间十分有限"

因此!污水经集中处理后在污水处理厂集中交

换热能较分散式便于集中管理运行!且水质较好!不

会产生堵塞)结垢甚至腐蚀问题!有利于热交换器长

期正常工作" 重要的是!在污水处理末端回收热能

不会在冬季降低进水温度而影响生物处理效果" 在

污水处理厂集中回收热能唯一缺陷是交换出的热量

消纳问题!这就需要在厂内和厂周边找到稳定的热

量消纳用户"

出水集中热能利用首选是服务于周边住宅或工

企空调热量交换" 从污水处理剩余污泥终极处理)

处置角度!交换热量用于污泥热干化后焚烧则是一

种不错的出路" 此外!在污水处理厂周边农田建设

大棚!温室!接收污水处理交换热能也是一种潜在)

稳定的出路"
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