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污水余温热能蕴含着潜在碳交易额
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55摘5要!5碳交易市场的建立有效推动了碳减排实践$ 然而!目前在污水处理行业中碳交易市

场似乎仅有化学能"甲烷+78

2

#可被圈定!对含量巨大的潜在污水余温热能还没有涵盖!这就导致

污水热能至今在我国还未大面积%大规模被有效利用$ 实际上!如果以污水处理出水作为水源热泵

交换热源!其产生的碳交易额不容小觑$ 以北京为例!处理规模为 $%% 9$%

2

:

*

+; 的污水处理厂出

水热泵交换 $ <* 次热量!每年可带来的碳额交易利润高达 %&3 <$&') 亿元+=!且日后碳额交易价

格还会逐年攀升$ 同时!在碳交易机制下!污水处理出水热能集中利用!特别是用于污泥低温干化

可以凸显污水余温碳额潜能以及污泥焚烧发电所带来的额外碳交易额$ 因此!将污水热能列入政

府&核证减排量"7>?/#'!使之进入碳交易市场便会一举两得!既能帮助污水处理厂间接"通过能

量输出与能量交换#实现&碳中和'运行目标!还能帮助污水处理厂&扭亏为盈'!使环境%经济%社会

效益有效统一$

55关键词!5污水处理(5化学能(5余温热能(5核证减排量(5碳额交易(5碳中和

中图分类号! @A''455文献标识码! B55文章编号! $%%% 623%4"4%4$#$4 6%%%C 6%C

!"#$%#&'()'*+"%,*'-&%. /"(01$"2,3$*1'(4%$*.5 )"%#'&%$-&%6'7#$8'#$*

8B"DE=F1;E$5?B"GHE1IJK.$5L#MHN=K.$5L#OE$5O#BPQ8=K

"!"#$%&'()* +,&-.#(/.0$/1'('/.234(.53(./6/.3(7.#(6.)*#$8$9".4$ :.;<3=$/3($/;$0>/=3#

!($/753(./!;4(.73#? 23(./@#A"/$#7.#(RB"#"4(/;$0@?')3("$# S$ C."D"#9 >#"A./4"(;$0-"A"8

@#9"#../"#9 3#? E/)*"(.)('/.$ C."D"#9 $%%%22$ -*"#3#

559+7#*':#!5>/T=UVE/HEK.THJW=XUFK TX=;EK.:=XYJTH=/JIIJWTEZJV[0XF:FTJ; THJ0X=WTEWJFIW=XUFK

J:E//EFK XJ;NWTEFK&8F\JZJX$ FKV[WHJ:EW=V+FX.=KEWJKJX.[":JTH=KJ+78

2

# H=/UJJK WJXTEIEW=TJ; EK THJ

/JWTFXFI\=/TJ\=TJXTXJ=T:JKT$ =K; =0FTJKTE=VHN.JZFVN:JFITHJX:=VJKJX.[H=/KFTUJJK EKZFVZJ;&B/

=XJ/NVT$ THJX:=VJKJX.[H=/KFT[JTUJJK NTEVE-J; \E;JV[EK 7HEK=&#ITHJJIIVNJKTIXF: \=/TJ\=TJX

TXJ=T:JKT0V=KT/"]]@̂/# E/=00VEJ; =/=THJX:=V/FNXWJFI\=TJX/FNXWJHJ=T0N:0 "]M8̂ # EK

0X=WTEWJ$ ET:=[HFV; =XJ:=XY=UV[HE.H W=XUFK TX=;EK.ZFVN:J&_FX=]]@̂ \ETH THJW=0=WET[FI$%% 9

$%

2

:

*
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55为缓解全球变暖趋势$控制 7"

4

等温室气体排

放已成为国际组织*各国政府乃至全社会的共

识+$,

- .巴黎协定/正式生效之后$污水处理厂碳减

排亦受到相当重视$&碳中和'已成为污水处理厂运

行所追求的终极目标+4,

- 评估表明$污水中的化学

能一般难以满足碳中和运行目标$需要考虑利用污

水中余温热能才能弥补能量赤字$且仍有大量剩余

热能"污水中可利用的热能为所含可利用化学能 '

倍之多#

+$,

- 污水所含余温热能是一种低品位能

源$不能用于发电$只能就近"有限输送半径为 * <)

Y:#通过热交换"经水源热泵#直接利用其中的热或

冷+$,

- 国内外污水余温热能利用多为原位利用$应

用规模有限+*,

)在碳交易机制推动下$污水余温热

能可作为清洁能源$其规模化开发利用潜藏巨大的

碳交易额- 因此$污水热能开发利用需要政府政策

扶持以及碳交易市场准入制度- 否则$污水中蕴含

的巨大清洁热能只能任其散失- 基于此$首先通过

对碳交易机制的总结$分析污水余温热能利用对碳

交易的潜在贡献$并提出余温热能在碳交易市场中

的可行利用方式- 其次$从案例污水厂处理出水余

温热能一次提取与多次提取两种情形对余温热能可

抵碳额进行估算比较- 同时$从余温热能利用对碳

减排作用$分析其应有的碳交易潜力- 最后$指明在

碳交易机制下污水余温热能利用技术方向与前景-

!"

碳交易与余温热能

!#!"碳交易机制

&将大气中温室气体含量稳定在一适当水平$

进而防止剧烈气候变化对人类造成伤害'是.京都

议定书/提出的根本目标$为此规定需要控制 3 种

温室气体排放!二氧化碳"7"

4

#*甲烷"78

2

#*氧化

亚氮"P

4

"#*氢氟碳化合物"8_7/#*全氟碳化合物

" _̂7/#以及六氟化硫"M_

3

#- 在这一规定的压力之

下$一种通过市场调控温室气体减排的政策手

段000碳排放权交易出现$即$碳排放权就如同&商

品'一样可以进行交易- 政府是碳排放权初始拥有

者$通过科学*合理的分配方案将碳排放权"碳配

额#定量分配给排放单位)拥有碳配额的排放单位

可向环境排放规定的限额温室气体$亦可以不排放

而在碳交易市场中出售所拥有的碳配额+2,

-

自全球首个碳排放交易体系000欧盟碳排放交

易体系">NXF0J=K >:E//EFK @X=;EK.MWHJ:J$>A>@M#

建立以来$到目前为止已存在遍布四大洲的 *$ 个碳

交易系统- 其中全球主要的碳交易市场如表 $ 所

示+2,

- 随着越来越多的国家考虑采纳碳交易机制

作为碳减排的政策工具$碳交易机制已经逐渐成为

应对全球气候变化的重要政策手段- 通常$排放单

位实际碳排放量往往会超过其碳配额$而超出的碳

排放可通过碳交易市场购买"购买不排*少排单位

的碳配额#$亦可以通过开展碳减排技术改造实现

排放单位碳排放量减少而获得核证减排量"7JXTEIEJ;

>:E//EFK ?J;NWTEFK/$7>?/)国内为 7HEKJ/J7JXTEIEJ;

>:E//EFK ?J;NWTEFK/$77>?/#$以此抵消部分超额碳

排放-

碳排放交易原理见图 $-

表 !"全球主要碳交易市场

@=U&$5b=EK W=XUFK :=XYJT/EK THJ\FXV;

交易市场 启动时间 交易主体 类型

欧盟排放交易体系">A>@M# 4%%) 年 欧盟各国排放个体 强制$配额

美国区域温室气体减排计划"?QQ## 4%%) 年 美国东北部 $% 个电力企业 强制$配额

西部气候倡议"]7## 4%%C 年 美国西部 ) 州*加拿大 2 省及墨西哥部分州内企业 强制$配额

联合履约机制"O## 4%%( 年 发达国家之间 强制$项目

清洁发展机制"7!b# 4%%( 年 发达国家与发展中国家之间 强制$项目

国际排放交易"BBA/# 4%%( 年 发达国家之间 强制$配额

中国碳交易体系">@M# 4%$C 年 发电行业 强制$配额

(((
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图 !"碳排放交易原理

_E.&$5 X̂EKWE0VJ/FIW=XUFK J:E//EFK TX=;EK.

55一方面$碳排放单位可通过技术改造提高其能

源利用效率$或使用非化石清洁能源调整其能源结

构来实现碳减排$由此而产生富余碳配额- 排放单

位因此可向政府申请7>?/$每单位7>?/相当于 $ T

7"

4

6Je)所有7>?/均可抵消碳配额超出碳排放部

分$多出的7>?/亦可用来在碳交易市场进行交易$

从而为排放单位带来经济收益-

目前$清洁发展机制"7!b#下的 7>?/抵消已

成为国内外碳交易市场的重要组成部分- 7!b是

.京都议定书/确定的一个基于市场原则的灵活机

制$其核心内容是允许缔约方"发达国家#与非缔约

方"发展中国家#开展合作$从而在发展中国家实施

碳减排项目- 7!b项目包括能源效率"节能#*替代

燃料*新能源与可再生能源*植树造林和 7"

4

固存

等五大类型-

其实$污水处理领域存在较多 7!b项目机会$

例如$运行优化产生的节能降耗可间接减少温室气

体排放$污泥厌氧消化产生的甲烷"78

2

#发电亦可

间接减少厂外发电导致的间接温室气体排放$污水

余温热能利用亦可减少化石燃料加温需要+$,

- 然

而$大多数国内外与污水处理相关7!b项目减排均

聚焦于通过污泥厌氧消化对污水有机能"78

2

#进行

回收$很少有针对污水余温热能回收而实现7!b下

的7>?/案例- 事实上$污水中余温热能较 7"!所

含有机能实际可转化利用量更大$它们分别为污水

可利用总能量的 '%f和 $%f

+$,

- 早在 4% 世纪七八

十年代$欧洲国家及日本就已着手利用污水"出水#

热能+*,

- 近年我国部分城市亦有利用污水余温热

能的个别案列+*,

$一方面是因为缺乏政府鼓励与扶

持政策$另一方面还未能依靠碳交易市场予以驱动-

!#$"余温热能利用应纳入碳交易机制

污水余温约占城市总废热排放量的 2%f

+$,

$且

污水四季水温波动不大*流量大而稳定- 然而$被热

泵交换出的热能温度一般为 )% <(% g$属于低品位

能源$不能用于发电$只能被就近"受限于热损失#

直接利用+$,

- 但无论如何$污水余温热能利用应该

被列入碳交易机制下的碳减排清单-

7!b碳减排项目认定过程中虽还未列出余温

利用方法$但根据余温热能特性$完全可以套用

7!b bJTHF;FVF.EJ/ F̀FYVJT中 的 相 关 方 法$ 如

Bb%%C4*Bb%%)(*BbM 6

!

&h&*BbM 6

"

&>&等-

参考和借鉴这些相关方法$可以勾勒出碳交易机制

下的污水余温热能利用方式$如图 4 所示- 显然$污

水余温热能作为一种可再生清洁能源$经热泵交换

后用于供暖*制冷完全可作为一种新的供暖+制冷系

统$以节省传统能源-
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图 $"碳交易机制下污水余温热能利用方式

_E.&45MWHJ:=TEW0XFWJ//FI\=/TJ\=TJXTHJX:=VJKJX.[

NTEVE-=TEFK EK THJIX=:J\FXY FIW=XUFK J:E//EFK TX=;EK.

$"

余温热能潜在7>?/计算

$#!"余温热能碳额计算公式

水源热泵提取的热量与化石燃料燃烧产生热量

可以视为等同$这样便可大大减少化石燃料使用量$

因此会带来巨额碳减排量- 制冷时水源热泵同理可

以替代传统空调$亦可实现可观碳减排量$只不过水

源热泵制热"7"̂ 为 $&CC <$%&3*#与制冷"7"̂ 为

4&4* <)&*)#时的能效比"7"̂ #略有不同而已+4,

-

余温热能用于供热时$碳减排量由两部分组成!一部

分是水源热泵交换出的热能替代化石燃料燃烧产热

('(
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所带来的碳减排量$另一部分则是在运行过程中消

耗电能而增加的间接碳排放$两者之差即为余温热

能用于供热时的碳减排量)余温热能用于制冷时$碳

减排量则来源于所减少的电能使用-

水源热泵理论碳减排量"碳额#可根据等量燃

煤锅炉以及空调消耗的化石能源碳排量计算+),

!

5E

8+7

iEj

E

7"̂

8+7

j$

"$#

5B

7"

4

$8+7

iE

8+7

9"

$

!

8+7

6

$

"

97"̂

8+7

# 9>_

7"

4

"4#

式中!E

8+7

为热泵理论供热量+制冷量$YO+:

*

)E

为污水余温可利用的热量$与提取温差有关+$,

$

YO+:

*

)7"̂

8+7

为水源热泵供热+制冷能效比$供热时

为 $&CC <$%&3*$取 *&)$制冷时为 4&4* <)&*)$取

2&(

+4,

)B

7"

4

$8+7

为热能利用碳减排量"下标 8+7分

别为供热+制冷工况#$Y.7"

4

6Je+:

*

)

!

8+7

为当热能

利用用于供热时$

!

8

为燃煤锅炉房供热效率"同时

考虑管网输送效率#$一般为 ))f <C)f$取

3%f

+3,

$当热能利用用于制冷时$

!

7

i

"

97"̂

B

$

7"̂

B

为空气源热泵制冷能效比$一般为 4&( <*&2$

计算取 *&2

+C,

)

"

为热电转化效率"同时考虑电能输

送损失#$一般为 *)f <)%f$取 *)f

+(,

)>_

7"

4

为燃

煤7"

4

当量排放因子$取 '3&$% Y.7"

4

6Je+QO

+',

-

余温热能碳额计算时$水源热泵提取温差取 2

g$则水源热泵供热+制冷量分别为 4* 2%( YO+:

* 和

$* (*C YO+:

*

$理论供热+制冷碳额B

7"

4

分别为 $&'$

与 %&** Y.7"

4

6Je+:

*

-

$#$"实例污水厂计算与分析

污水余温热能利用碳额与水量以及是否能多次

提取有关- 因此$以规模为 $%% 9$%

2

:

*

+; 的北京

市政污水处理厂为案例$计算其出水余温热能利用

潜在碳额$同时分析多次提取后碳额的变化趋势-

$#$#!"一次提取碳额

当水源热泵提取温差为 2 g时$污水处理出水

热能提取一次后$供热+制冷碳额分别为 $ '$% 和

**% T7"

4

6Je+;$相当于 $ '$% 个与 **% 个 7>?/-

按照 ' 个月供热** 个月制冷计算$全年实际碳额为

)2&) 9$%

2

T7"

4

6Je- 然而$若全年供热"用于污泥

低温干化#时$碳额可高达 3'&C 9$%

2

T7"

4

6Je+=-

不同地区试点碳交易价格不尽相同$北京等大

城市碳价最高- 根据中国碳排放交易网的数据$北

京目前为 (% <$%% 元+T7"

4

6Je$高于全国水平约 $

倍- 按 '% 元+T7"

4

6Je碳价计算$规模为 $%% 9$%

2

:

*

+;的案例污水厂出水余温热能一次提取最大可

获得碳额"供热工况#市场价值
!

3 %%% 万元+=-

$#$#$"多次提取碳额

出水若只经水源热泵提取一次热能$出水中仍

含有大量剩余热能)只要出水温度接近受纳水体温

度"最佳生态出水温度+$%,

#$实际上出水可进行多次

热交换提取碳额- 以北京为例$夏季地表水平均温

度6i4* <4' g$而冬季 6i% <) g

+$$,

)夏季出水

温度6i44 <4) g$冬季6i$% <$3 g

+$,

- 当水源

热泵提取温差为 2 g时$出水余温热能在夏季可提

取 4 次$而冬季则可提取 4 <* 次-

此外$在多次提取过程中热泵进水温度发生了

变化$导致热泵系统7"̂ 有所改变)供热工况下$机

组7"̂ 随进水水温下降有明显下降趋势$进水温度

每降低 $ g$系统7"̂ 降低 4&%f <4&3f

+$4,

)制冷

工况下$机组7"̂ 随进水水温上升亦有明显下降趋

势$污水进水温度每升高 $ g$系统 7"̂ 会降低

4&)f <*&%f

+$*,

- 出水余温热能用于供热+制冷

时$多次提取碳额计算结果见表 4-

表 $"出水余温热能多次提取碳额计算结果"!% !&& '

!&

(

)

*

+,#

@=U&457>?/FIJIIVNJKTTHJX:=VJKJX.[U[:NVTE0VJNTEVE-=TEFK

"Fi$%% 9$%

2

:

*

+;#

项目 供热 制冷

提取次数+次 $ 4 * $ 4

进水温度+g

$3

=

$4 (

44

=

43

出水温度+g

$4

U

( 2

43

U

*%

7"̂ *&)

*&4

W

4&(

W

2&(

2&*

W

碳额+"T7"

4

6Je(;

6$

#

$ '$% $ C'% $ 32% *43 4*2

总碳额+

"T7"

4

6Je(;

6$

#

) *2% )3%

5注!5

=指供热工况下$取出水温度"热泵初次进水温度#

6i$3 g)制冷工况下$取出水6i44 g-

U指出水
经水源热泵提取热能之后$水温降低+升高$数值
与提取温差有关- 本研究提取温差为 2 g$则在
供热工况下$出水可实现 * 次热能提取$水源热泵
最终出水温度可降低至 2 g)而在制冷工况下$出
水可实现 4 次热能提取$热泵最终出水温度会升

至 *% g-

W指机组7"̂ 随进水温度变化而变化$进
水温度每变化 $ g$机组7"̂ 降低 4&%f <*&%f$

即$机组 7"̂ 较前一次提取降低 $%f <$4f$取
$%f-

55表 4 结果表明$出水余温热能多次提取后碳额

较一次提取碳额翻倍- 规模为 $%% 9$%

2

:

*

+; 的污

水厂其出水余温热能经 * 次提取后可得最大总碳额

(%$(
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为 ) *2% T7"

4

6Je+;"供热工况#$每年获得$')万个

7>?/$带来高达 $&)3 <$&')亿元+=的碳市场价值-

*"

余温热能碳交易市场潜力分析

*#!"碳交易市场发展趋势及相关政策

随着各个国家*地区碳减排量需求提高以及碳

市场日益完善$碳市场涵盖的碳排放量与日俱增$碳

市场体量及价值稳定上升- 在中国碳交易市场建立

之后两者变化尤为明显$且在未来仍有不断攀升的

趋势$如图 * 所示-

!"#$%& #'()*+
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"
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图 *"全球碳定价政策总价值与所覆盖的碳排放量变化

_E.&*5@FT=VZ=VNJFI.VFU=VW=XUFK 0XEWEK.EKETE=TEZJ/=K;

WH=K.J/EK W=XUFK J:E//EFK/

虽然目前全球主要碳交易市场涉及的行业仍集

中于能源密集型产业*发电行业和航空业$但是$已

经出现诸多国家和组织将目光投向更多行业的迹

象- 在欧洲$欧盟强推.欧洲绿色新政/这一长期发

展战略$旨在应对气候与环境挑战$以实现欧洲&碳

中和'目标- .欧洲绿色新政/碳中和目标贯穿欧盟

所有政策领域$将涉及能源*工业*生产与消费*基础

设施*交通*粮食和农业*建筑*税收和社会福利等领

域$尤其针对工业*能源*建筑业等高碳排放行业-

为此$欧洲国家须提高碳减排力度$扩大减排范围*

加快减排进程$这就给欧洲地区碳交易市场交易体

量*规模*碳定价等方面带来了新的发展契机-

在国内$目前全国碳排放交易体系正处于快速

发展阶段$.全国碳排放权交易市场建设方案"发电

行业#/中提出$以发电行业为突破口率先启动全国

碳排放交易体系$分阶段逐步扩大碳交易市场覆盖

范围- 在此期间$生态环境部不断完善.碳排放权

交易管理暂行条例/$将充分利用市场机制控制温

室气体排放$以推动全国碳市场的建设和发展-

*#$"余温热能市场潜力

污水处理厂在运行过程中会直接或间接产生以

7"

4

*78

2

和P

4

"为主的 * 种温室气体+$2,

$因此$污

水处理厂被视为温室气体来源之一- 污水处理虽然

是国民经济中规模较小的行业$但却属于能源密集

型高能耗行业$其碳排放量占全社会总排放量的

$f <*f

+$),

- 随着中国城镇化建设加快*城镇人口

数量增加以及国家对环保重视程度提高$污水处理

总量与处理率会持续上升$更多温室气体将通过污

水处理厂释放到大气中-

碳减排将是污水处理行业未来发展的&必由之

路'$污水处理行业今后无疑会纳入碳交易市场-

虽然污水处理厂自身存在诸多节能降耗实现碳减排

的方法+$),

$但这些方法往往&事倍功半'- 若能转变

思路$通过回收利用污水余温热能可实现更多碳减

排量$从而使污水处理厂运行走向&碳中和'目标-

未来$碳市场将趋于稳定- 国家碳排放达到峰

值后$中国预计碳价在 4%4) 年为 C) 元+T7"

4

6Je$

4%*% 年升至 $$3 元+T7"

4

6Je$最终在 4%)% 年达到

$(3 元+T7"

4

6Je- 与此同时$污水余温热能利用碳

额碳市场价值会将成倍增加$到 4%)% 年$案例污水

厂"Fi$%% 9$%

2

:

*

+;#碳额市场理论价值将超过

*&3 亿元+=-

在碳交易市场机制下$污水余温热能利用完全

可借助以下模式实施!污水处理行业纳入碳交易体

系或是通过开发相关 7!b项目获得相应 7>?/)同

时$需要政府部门通过相关政策*法规完善碳交易机

制$助力污水余温热能在碳市场推动下开发利用$实

现经济*环境双重效益-

("

碳交易机制下污水余温热能利用

污水余温热能利用有原位利用"管道原位利

用*居家原位利用#和集中利用"处理出水利用#两

种方式$目前国内外污水余温热能利用以原位利用

为主+*,

- 污水余温热能原位利用存在水源热泵换

热器结垢*堵塞*腐蚀等诸多问题$亦存在冬季线上

大规模利用导致对集中式污水处理不利现象+*,

-

污水处理后利用出水热交换则可以避免这些问题)

同时$集中利用出水热能可形成规模$便于市政供热

统一规划利用$并充分发挥日后纳入碳排放交易机

制下的碳额结算- 今后当污水余温热能利用纳入碳

排放交易机制后$对分散式原位直接利用污水热能

应明确不计入碳额- 否则$星罗棋布的分散式热交

换系统不仅投资高*占地多$关键是在冬季还会严重

影响集中式市政污水处理厂的运行-

($$(
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污水处理厂作为&能源工厂'$利用污水+出水

热能交换早已不是技术难题- 在荷兰等欧洲国家早

已存在规模工程应用案例$用作空调热+冷源*区域

供热*工业水冷却*温室加温等- 然而$这种热能利

用方式受限于传输距离"* <) Y:#$整个市政范围

利用受到限制- 结合未来剩余污泥处理*处置将走

向污泥焚烧的趋势+$3,

$利用出水余温热能")% <(%

g#低温干化污泥将具有广泛利用前景- 确实$可

以通过分散式干化*集中式焚烧"邻避效应#在污水

处理厂内利用低品位热能干化污泥)将干化污泥以

最大减量方式运送至焚烧厂集中焚烧后产生的高温

热能则可以用于发电- 这样就相当于将出水低温热

能转变为可以发电的高温热量$实现低品位热能向

高品位热能的&华丽转变'$从而获得因污泥发电而

应有的更多额外"相对于厌氧消化产 78

2

+$,

#碳交

易额-

-"

结语

污水中热能含量巨大$对其有效利用才有可能

使污水处理运行实现&碳中和'目标- 然而$在我国

对污水热能利用的案例不多且均为规模较小的线上

原位利用$远不足以发掘其全部潜能- 这是因为我

国目前还没有把污水热能开发列为可有效降低碳排

量的清洁能源$热能利用还未进入已建立的碳交易

市场清单$因此会导致污水热能利用往往得不偿失-

事实上$污水中热能存在着潜在&核证减排量

"7>?/#'$一旦被政府获准进入碳交易市场清单$热

能利用所带来的碳交易额则是巨大的- 以北京为

例$日处理量百万吨级污水厂出水经水源热泵集中

利用$一次热量交换即可带来 3 %%%万元+=的碳额交

易利润)亦可二次甚至三次热量交换$这将使碳额交

易利润达 $&)3 <$&') 亿元+=- 况且$碳交易价格还

会不断攀升$这将给污水厂带来丰厚的经济收益-

污水处理出水热能集中利用除满足污水处理厂

自身及周边公建+民建供热*制冷需要外$亦可为周

边农业大棚供暖$特别是还能为污泥焚烧前干化提

供低温干化热量- 这些低温热能利用场合可以&能

源交换'方式间接帮助污水处理厂实现碳中和-

参考文献!

+ $ ,58B"D!$L#O$dBPL""M!?>78@b 7b$.(38&

>KJX.[XJWFZJX[IXF:\=/TJ\=TJX!HJ=TFZJXFX.=KEW/+O,&

]=TJX?J/J=XWH$4%$'$$3$!C2 6CC&

+ 4 ,58B"D!$L#A? $̀8ABPQD&>Z=VN=TEFK FITHJ

0FTJKTE=VIFXF0JX=TEK.=W=XUFK KJNTX=V]]@̂ EK 7HEK=

+O,&]=TJX?J/J=XWH$4%$)$(C!242 62*$&

+ * ,5郝晓地$叶嘉洲$李季$等&污水热能利用现状与潜在

用途+O,&中国给水排水$4%$'$*)"$(#!$) 644&

8B" DE=F;E$ k> OE=-HFN$ L#OE$ .(38&MT=TN/=K;

0FTJKTE=V=00VEW=TEFK/FITHJX:=VJKJX.[IXF:\=/TJ\=TJX

+O,&7HEK=]=TJXc]=/TJ\=TJX$4%$'$*)"$(#!$) 644

"EK 7HEKJ/J#&

+ 2 ,5雷立钧$荆哲峰&国际碳交易市场发展对中国的启示

+O,&中国人口(资源与环境$4%$$$4$"2#!*% 6*3&

L>#LE,NK$O#PQGHJIJK.&!JZJVF0:JKTFIEKTJXK=TEFK=V

W=XUFK :=XYJT=K; ET/JKVE.HTJK:JKTIFX7HEKJ/JW=XUFK

:=XYJTWFK/TXNWTEFK +O,&7HEK= F̂0NV=TEFK$?J/FNXWJ/

=K; >KZEXFK:JKT$4%$$$4$"2#!*% 6*3"EK 7HEKJ/J#&

+ ) ,5尹军$韦新东&城市污水热能利用系统对减轻大气污

染的作用+O,&中国给水排水$4%%4$$("$%#!*3 6*(&

k#PONK$ ]>#DEK;FK.&>IIJWTFI:NKEWE0=V/J\=.J

THJX:=VJKJX.[ NTEVE-=TEFK /[/TJ: FK XJ;NWEK. =EX

0FVVNTEFK +O,&7HEK=]=TJXc ]=/TJ\=TJX$ 4%%4$ $(

"$%#!*3 6*("EK 7HEKJ/J#&

+ 3 ,5韩伟国$江亿$郭非&多种供热供暖方式的能耗分析

+O,&暖通空调$4%%)$*)"$$#!$%3 6$$%&

8BP]JE.NF$O#BPQkE$QA"_JE&>KJX.[WFK/N:0TEFK

=K=V[/E/FI/JZJX=VYEK;/FIHJ=TEK./[/TJ:/+O,&8J=TEK.

dJKTEV=TEK.cBEX7FK;ETEFKEK.$4%%)$*)"$$#!$%3 6$$%

"EK 7HEKJ/J#&

+ C ,5lBm#? A$ l"bBmL#m$ l"bBmL#n$ .(38&BK

Ja0JXE:JKT=VJaJX.JTEWWF:0=XE/FK FIIFNX;EIIJXJKTHJ=T

0N:0 /[/TJ:/\FXYEK.=T/=:JWFK;ETEFK/!=/=EXTF=EX$

=EXTF\=TJX$\=TJXTF\=TJX=K; \=TJXTF=EX+O,&>KJX.[$

4%$*$)(!4$% 64$'&

+ ( ,5杨倩鹏$林伟杰$王月明$等&火力发电产业发展与前

沿技术路线+O,&中国电机工程学报$4%$C$*C"$*#!

*C(C 6*C'2&

kBPQhE=K0JK.$L#P]JE,EJ$]BPQkNJ:EK.$.(38&

#K;N/TX[;JZJVF0:JKT=K; IXFKTEJXTJWHKFVF.[XF=;:=0 FI

THJX:=V0F\JX.JKJX=TEFK+O,&̂ XFWJJ;EK./FITHJ7M>>$

4%$C$*C"$*#!*C(C 6*C'2"EK 7HEKJ/J#&

+ ' ,5#̂77&4%%3 #̂77QNE;JVEKJ/IFXP=TEFK=VQXJJKHFN/J

Q=/#KZJKTFXEJ/+b,&O=0=K!#Q>M$4%%3&

+$%,5于盢&北京市浅层地温能开发利用地质环境影响评

价参数研究+!,&北京!中国地质大学"北京#$4%$2&

kAkN=K&B MTN;[FITHJ>Z=VN=TEFK =̂X=:JTJX/FI

QJFVF.EW=V>KZEXFK:JKT=V#:0=WTFK THJ!JZJVF0:JKT

=K; ATEVE-=TEFK FIMH=VVF\QJFTHJX:=V>KJX.[EK J̀E,EK.

(4$(

第 *C 卷5第 $4 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55\\\&WK\\$'()&WF:



+ !,& J̀E,EK.! 7HEK= AKEZJX/ET[ FI QJF/WEJKWJ/

" J̀E,EK.#$4%$2"EK 7HEKJ/J#&

+$$,5高程$黄满荣$陶爽$等&北京城区不同水质水体可培

养细菌数量的季节动态变化+O,&生态学报$4%$$$*$

"2#!$$)C 6$$3*&

QB"7HJK.$ 8ABPQ b=KXFK.$ @B" MHN=K.$ .(38&

MJ=/FK=V;[K=:EW/FIWNVTNX=UVJU=WTJXEN: KN:UJX/EK

IXJ/H\=TJXUF;EJ/FI;EIIJXJKT\=TJXeN=VET[EK J̀E,EK.

+O,&BWT=>WFVF.EW=MEKEW=$4%$$$*$"2#!$$)C 6$$3*

"EK 7HEKJ/J#&

+$4,5刘芳$邢凯泽$张群力$等&直接式污水源热泵系统运

行性能研究+O,&区域供热$4%$("2#!)4 6)C$$24&

L#A_=K.$D#PQm=E-J$G8BPQhNKVE$.(38&MTN;[FK

F0JX=TEFK 0JXIFX:=KWJFI;EXJWT\=/TJ\=TJX/FNXWJHJ=T

0N:0 /[/TJ:+O,&!E/TXEWT8J=TEK.$4%$("2#!)4 6)C$

$24"EK 7HEKJ/J#&

+$*,5G"AM 8$D#>Dm&ME:0VEIEJ; :F;JVIFXWFJIIEWEJKTFI

0JXIFX:=KWJW=VWNV=TEFK FI/NXI=WJ\=TJX/FNXWJHJ=T

0N:0+O,&B00VEJ; @HJX:=V>K.EKJJXEK.$ 4%$C$ $$4!

4%$ 64%C&

+$2,58]BPQmL$ B̀PQ78$G"8m!&7H=X=WTJXE/TEW/FI

:JTH=KJ=K; KETXFN/FaE;JJ:E//EFK/IXF:THJ\=/TJ\=TJX

TXJ=T:JKT0V=KT+O,&̀ EFXJ/FNXWJ@JWHKFVF.[$4%$3$4$2!

(($ 6((2&

+$),5王洪臣&我国城镇污水处理行业碳减排路径及潜力

+O,&给水排水$4%$C$2*"*#!$ 6*$C*&

]BPQ 8FK.WHJK& BK=V[/E/ FK W=XUFK J:E//EFK

XJ;NWTEFK 0=TH FINXU=K \=/TJ\=TJXTXJ=T:JKTEK;N/TX[EK

7HEK=+O,&]=TJXc]=/TJ\=TJX>K.EKJJXEK.$4%$C$2*

"*#!$ 6*$C*"EK 7HEKJ/J#&

+$3,58B"D!$78>Ph$dBPL""M!?>78@b7b$.(38&

MN/T=EK=UVJ ;E/0F/=VFIJaWJ// /VN;.J! EKWEKJX=TEFK

\ETHFNT=K=JXFUEW;E.J/TEFK+O,&]=TJX?J/J=XWH$4%$'$

$C%!$$)4'(&

作者简介!郝晓地"$'3% 65#$男$山西柳林人$博士$

教授$从事市政与环境工程专业教学与科研

工作$主要研究方向为污水生物脱氮除磷技

术*污水处理数学模拟技术*可持续环境生物

技术- 现为国际水协期刊.]=TJX?J/J=XWH/

区域主编">;ETFX#-

461'&(!H=FaE=F;EoUNWJ=&J;N&WK

收稿日期!4%4% 6%( 64'

修回日期!4%4% 6%' 6%2

"编辑!丁彩娟

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

"上接第 3 页#

*"

结论

针对我国污水高标准处理的提标建设需求$构

建了具有普适性的&四位一体'精准诊断技术方法$

并在大规模污水处理厂提标改造诊断评估工作中得

到成功应用- 实践证明$该方法具有较强的适用性

和可操作性$为我国城镇污水处理系统提标建设及

精细化运行管理提供了系统技术支撑-
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