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碳中和视角下污水处理现状与展望

蒋 彬 1，2，刘中亚 1，陈 垚 1，2，袁绍春 1，2
（1.重庆交通大学河海学院，重庆 400074；

2.重庆交通大学环境水利工程重庆市工程实验室，重庆 400074）
[摘要 ] 碳中和背景下，污水处理厂不仅要实现水资源的可持续性，还要实现碳减排。若在污水处理过程中对

污水中潜在的化学能和热能进行回收利用，则可弥补污水处理厂运行中的能量损耗，甚至达到碳中和的目标。为探

明污水处理厂实现碳中和的可行性，通过对国内外污水处理厂实现碳中和案例的解读分析，总结了实现碳中和目标

的实施途径和主要减排工艺，并提出了碳中和视角下我国未来污水处理厂所面临的技术挑战和研究方向。
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Current situation and prospect of wastewater treatment
under the perspective of carbon neutralization
JIANG Bin1，2，LIU Zhongya1，CHEN Yao1，2，YUAN Shaochun1，2

（1. School of River and Ocean Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China；
2. Engineering Laboratory of Environmental Hydraulic Engineering of Chongqing Municipal Development

and Reform Commission，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China）
Abstract：Under the background of carbon neutrality，sewage treatment plants are required not only to achieve the
sustainability of water resources，but also to achieve carbon emission reduction. If the potential chemical energy and
heat energy in sewage are recycled in the process of sewage treatment，it can make up for the energy loss in the op⁃
eration of sewage treatment plant，and even achieve the goal of carbon neutralization. In order to find out the feasibil⁃
ity of carbon neutralization in sewage treatment plants，through the interpretation and analysis of the cases of carbon
neutralization in domestic and foreign sewage treatment plants，the implementation approaches and main emission
reduction processes for achieving the goal of carbon neutralization were summarized，and the technical challenges
and future research directions for future sewage treatment plants in China from the perspective of carbon neutraliza ⁃
tion were put forward.
Key words：sewage treatment plant；carbon neutrality；resource recovery；energy utilization；carbon emission

21世纪以来，全球气候变暖问题日趋严重，亟

需控制碳排放水平。《巴黎协定》的签订标志着全球

控制碳排放进入一体化进程，各国为实现碳减排目

标进行了积极探索。2020年，中国承诺将于 2030年
达到碳达峰，并在 2060年实现碳中和目标。为实现

这一承诺，我国各行业开始密切关注 CO2的排放量，

并将实现碳中和作为行业发展的最终目标。据研究

报道，污水处理行业的碳排放量占我国社会总碳排

放量的 1%~2%〔1〕，因此污水处理过程中产生的碳排

放量不容忽视。虽然污水处理过程中实现了水资源

的可持续利用，但也存在将污染从水中转移至大气

中的嫌疑。未来污水处理厂若能将污水处理过程中

的化学能和余温热能加以利用，便能弥补污水处理

厂运行过程中的能量赤字，进而实现碳中和这一宏

伟目标〔2-3〕。为探明污水处理厂实现碳中和的可行

性，笔者通过对国外污水处理厂实现碳中和案例的
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解读分析，总结了实现碳中和目标的实施途径和主

要减排工艺，并提出了碳中和视角下我国未来污水

处理厂所面临的技术挑战和未来研究方向，以期为

我国污水处理厂实现碳中和目标提供技术参考。

1 污水处理厂碳中和文献可视化分析

为了解国内外污水厂碳中和研究进展，对中英

文文献进行检索并进行关键词共线分析。英文文献

来源于 Web of Science数据库，检索词为：Theme=
（carbon neutrality） or（carbon neutral） and（wastewater
treatment plant），检索年份为 2010—2021年，共检索

到 790篇英文文献。中文文献来源于中国知网

（CNKI）数据库，检索词为：主题=污水厂 and 碳中

和，检索年份为 2010—2021年，由于碳中和概念在

中国提出较晚，共检索到 24篇中文文献。污水厂实

现碳中和的关键是实现资源和能量的回收利用，因

此，在此基础上继续检索污水厂资源回收和能量利

用的文献，将检索结果进行筛选，最终筛选出 104篇
中文文献。利用 VOSviewer软件对文献关键词进行

可视化分析，以圆圈的大小表示研究的热度，关键词

之间的联系用曲线表示，不同颜色的关键词代表不

同的聚类，每个聚类可表示一个研究方向。

中文文献聚类结果见图 1。

如图 1所示，蓝色为聚类 1，该聚类的核心内容

为能源回收，提高资源的利用率可以弥补污水厂运

行过程中的能量损耗，提高污水厂碳中和贡献率。

红色为聚类 2，该聚类研究的核心内容为厌氧消化，

厌氧消化产生的能量可有效反哺污水厂，大幅度地

削减碳足迹，提高污水处理的可持续性。紫色为聚

类 3，该聚类以可持续处理为核心，在蓝色经济的背

景下通过技术变革实现污水厂处理技术的转型，因

地制宜地升级污水处理工艺，并结合多种形式对资

源进行利用，进而达到能源自给自足的目标。黄色

为聚类 4，该聚类为余温热能的利用，污水厂中余温

热能的利用潜能不容小觑，对余温热能的利用可进

一步帮助污水厂实现碳中和运行目标。绿色为聚类

5，该聚类为再生水的利用，污水中的资源和能量回

收利用后，处理后的水可以再次回用于工业、灌溉、

补给地下水等用途，这样既降低了成本，又满足了生

态要求。

英文文献聚类结果见图 2。

如图 2所示，绿色为聚类 1，该聚类的核心内容

为利用全生命周期对污水处理厂碳足迹进行评估

（Life cycle analysis，LCA），LCA作为一个决策支持

的工具，可用于评估污水处理厂在运行过程中的碳

足迹；通过对比不同工艺在运行过程中能源使用和

环境影响情况，评估不同工艺对碳中和的贡献率，为

促进健康和可持续的污水处理行业建设提供有价值

的参考。紫色为聚类 2，该聚类的核心内容为碳捕

捉（Carbon capture），实现能源自给自足甚至碳中和

的需求是研究和开发新污水处理厂配置的主要驱动

力，通过最大限度地捕获初级污泥中的碳源及碳源

改向，可在实现能源化的同时充分开发有机化学能

的潜力。蓝色为聚类 3，该聚类的核心是污水处理

厂工程案例剖析（Engineering），在碳中和背景下，一

些发达国家提出的实现碳中和的技术路线，可为其

他国家实现碳中和这一终极目标提供借鉴和参考。

红色为聚类 4，该聚类的核心是资源回收（Resource
recovery），污水中富含的资源不容小觑，如果处理得

图 1 中文文献关键词聚类结果

Fig. 1 Clustering results of Chinese key words

图 2 英文文献关键词聚类结果

Fig. 2 Clustering results of English key words
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当，可回收二次利用；通过资源回收可将污水处理系

统转化为低成本和环境可持续的水和资源回收设

施。黄色为聚类 5，该聚类的核心为营养物回收

（Nutrient recycling），从污水中回收营养物质作为肥

料可有效地节约能源和降低全球变暖潜能值；在全

球不可再生资源匮乏的背景下，从污水中回收营养

物质将是未来污水处理厂实现可持续发展的趋势。

2 国内外污水厂碳中和现状

2.1 国外污水厂碳中和现状

全球变暖的气候危机迫在眉睫，世界各国针对这

一问题进行了积极探索。基于碳中和这一目标，各行

业在降低能源消耗的同时，最大限度地减少环境负荷。

可持续发展的需求正推动着污水处理的新发展，这些

发展有两方面的驱动力：对工艺流程的改进和对资源

的回收〔4〕。实现污水厂碳中和，是未来污水厂可持续

发展的目标〔5〕。国际上已有一些国家走在碳中和的前

列，并陆续发布实现污水厂碳中和的线路图，为世界污

水处理的可持续发展提供了先进的经验。美国 She⁃
boygan污水厂通过开源节流的运行策略实现了处理过

程中能量的自给自足，作为美国污水厂运行的典范，该

厂实现了产电量与耗电量比值超过 90%、产热量与耗

热量比值超过 85%的佳绩〔6〕。荷兰将污水厂实现碳中

和定义为 NEWs框架，即可持续污水处理实质上是营

养物（Nutrient）、能源（Energy）与再生水（Water）的制造

工厂（Factories）〔7〕，基于这一理念，荷兰将逐步实现碳

中和目标。德国 Steinhof污水厂充分利用污水中的氮、

磷等资源并将处理后的水资源和污泥进行二次利用，

该厂的总外源 CO2减少 114%，已能超额完成碳中和目

标〔8〕。O. NOWAK等〔9〕对奥地利Wolfgangsee-Ischl污水

厂和 Strass污水厂进行分析研究，结果表明，与能源需

求相比，污水处理厂的发电能力可达 180%，而将污水

转换再生为冷却水作为区域暖气热泵的热源，可节省

高达 45%的电力。

2.2 我国污水厂碳中和现状

为应对未来水资源问题和碳排放问题，国外一

些污水厂在资源回收和能量利用方面走在了世界前

列，为我国污水厂实现碳中和提供了宝贵的经验。

美国、荷兰和德国等国家的污水厂的先进案例说明，

污水厂实现碳中和具有可行性，我国也应因地制宜

地建设面向未来发展的新型污水厂。受限于水行业

发展的技术水平等诸多因素的限制，我国尚未建成

真正意义上可实现碳中和的污水厂。相较于美国等

发达国家，我国面向未来的可持续污水处理厂概念

提出较晚，曲久辉院士于 2014年提出“建设面向未

来的中国污水处理概念厂”，未来污水处理厂的运行

目标将会从污染物减少到水资源再利用、资源和能

量回收和水生态修复转变〔10〕。以资源为导向的污

水处理逐渐成为全球水处理行业未来追求的主题，

我国也将积极探索污水厂的发展路径，未来我国的

新概念污水处理厂将在实现水质净化的基础上实现

碳中和的目标〔11〕。基于这一理念，我国已有一些污

水厂开始探索污水处理新模式，河南商丘睢县污水

厂可看作是国内面向未来污水厂的 1.0版本；江苏宜

兴新概念污水厂在 1.0版本上进一步将污水厂建设

为资源厂，开启新的建设理念，将传统污水处理厂建

设成为面向未来的可持续发展污水处理厂。

3 碳中和实现途径及主要减排工艺

3.1 碳捕捉

污水作为一种能源载体，其潜能的发掘正引领

着污水处理行业向新的方向发展。城市污水中的有

机物是一种含能物质，据估计其含有的单位 COD能

量最低为 13~14 kJ/g，这些富余的 COD若不能在前

端捕捉，在后续污水处理过程中则会被直接氧化为

CO2，这其实是一种以能耗能的方式。将碳捕捉纳

入污水处理过程，便有望抵消能源投入并提高整体

可持续性〔12〕。污水厂碳中和的运行率与前端碳捕

捉的量、厌氧消化效率呈现正相关，污水厂 COD的

捕 捉 率 提 高 ，则 污 水 厂 可 获 得 更 高 的 能 源 自 给

率〔13〕。为提高污水厂碳捕捉效率、减少 COD被氧化

为 CO2的量，需利用高效碳源分离技术对有机碳源

进行捕捉，还可通过提高 pH、高温高压、超声等强化

预处理手段来提高污泥厌氧消化效率。目前实现碳

源捕捉的技术路线主要包括高负荷活性污泥工艺

（HRAS）、化学强化一级处理（CEPT）以及精密筛分

过滤工艺〔14-16〕。与欧洲大多数国家市政污水进水水

质相比，我国大多数污水厂的进水 COD较低，这就

限制了污水厂前端碳捕捉的应用。然而，有一种前

端碳源分离的理念适用于我国，即在前端进行纤维

素的回收。木质纤维素具有复杂性和顽固性，阻碍

生物降解过程〔17〕；与丝状细菌一样，木质纤维素的

某些“架桥”作用可能还会引起污泥膨胀。经过筛分

后的纤维素具有很多用途，如可用于制造沥青添加
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剂、土壤改良剂和生物复合材料等。

3.2 厌氧共消化

厌氧消化是污水厂实现剩余污泥稳定化和资源

化的处理技术，可实现污水厂对污泥中自然资源的

回收与可持续利用。污水厂设置厌氧消化装置，可

在实现回收生物质能的基础上利用沼气为污水厂提

供 40%~60%的运行电耗〔18〕。污泥厌氧消化的产能

效率和污水厂进水 COD之间关系密切，欧美一些国

家的进水 COD较高（600~1 000 mg/L），在实现碳中

和运行目标中发挥着举足轻重的作用。对于 COD
仅为 200~400 mg/L的污水处理厂，利用污泥厌氧消

化 产 生 的 沼 气 仅 可 弥 补 污 水 厂 50%~60% 的 能

耗〔19〕。因此，在污水厂实际运行中可选择 2种及以

上外源有机物与污水厂内剩余污泥进行厌氧共消

化，提高污水厂有机负荷浓度和产耗比，进而最大限

度地实现污水厂碳中和运行率。国外已有污水厂实

现能源产耗平衡，甚至超额完成碳中和运行目标

（表 1）。单独厌氧消化难以满足污水厂实现碳中和

的需求时，寻求其他外源有机物与污泥进行厌氧共

基质消化是污水厂弥补能量运行赤字、实现可持续

发展的必由之路。

投加不同外源有机物，甲烷产量和产率不同，常

见的共消化底物为厨余垃圾、农业残留物、禽畜粪

便、垃圾渗滤液、能量草、藻类和酒精糟液等，这些底

物与污泥进行共消化均能提高沼气产率和污泥降解

率。不同种类/比例的外源有机物与污泥共消化的

效果如表 2所示。

在众多共消化底物中，餐厨垃圾与活性污泥进

行厌氧共消化产生甲烷的潜力较大且具有较高的降

解速率〔26〕，在我国有广阔的利用前景。随着我国居

民生活水平的提高和消费质量的改善，每年餐厨垃

圾的产量不容小觑。剩余污泥与餐厨垃圾进行厌氧

共消化优势明显，但在实际运行的过程中，二者共消

化会引起污水处理厂消化液中氨氮和磷酸盐浓度升

高，从而对生化池负荷造成潜在影响并导致污泥增

量。侧流厌氧氨氧化技术具有低能耗和剩余污泥产

量低的优点，该技术的出现和不断发展成功解决了

共消化难题，但在主流中还应及时校核生化池负荷，

以免在运行过程中出现超标的风险。

3.3 热电联产

厌氧消化产生的甲烷可通过热电联产技术

（CHP）推动内燃机、微型风机或新型燃料电池进一步

对电能和热能进行回收，从而最大限度地实现污水

厂的能源自足。CHP技术被认为是从沼气中收获能

量的最具成本效益的技术〔27〕。通过沼气进行热电联

产可抵消的污水厂能量消耗量高达 40%，回收的化

学能可满足污水厂曝气、回流、厌氧池等耗能单元大

部分的能量消耗〔28〕。虽然热电联产不能完全弥补污

水厂运行过程中的能量赤字，但若与其他碳中和运

行工艺协同运作，则可发挥污水厂作为能量工厂的

巨大潜能，进而实现碳中和运行目标。基于碳中和

这一理念，荷兰 Amersfoort污水厂开启了耗时 6 a的
改造计划，旨在提高污水处理能力，进而实现完全的

能量自给自足〔7〕；该污水厂采用污泥热压水解（TPH）
提高污泥厌氧消化效率和产气能力，还利用热电联

产技术对污水处理中潜在能源以热能和电能的形式

回收；通过提高消化负荷和热电联产这 2种技术的联

合运用，该污水厂不仅完全实现了碳中和运行目标，

每年还可实现 2.0×106 kW·h的电能盈余，这些电能

可以持续不断地向外界输送；该厂超额完成了碳中

和运行目标，将污水厂建设成为了一个名副其实的

能量工厂〔7，19〕。污水厂热电联产系统在运行过程中

要做好发电系统和热力系统的定期维护和检修，确

保发电效率和热力循环畅通，还要合理地对发电设

备进行调度，做好发电系统的调控。

3.4 磷回收

磷元素是维持生命所必需的元素，由于其不可

再生性而备受关注，若仅依靠磷元素的自然循环，难

表 1 国外污水厂碳中和案例

Table 1 Carbon neutralization cases in foreign sewage plants
国家

美国

德国

奥地利

澳大利亚

污水处
理厂

Sheboygan
Steinhof
Strass
Zirl

共消化底物

高浓度食品废物
（食品制造业废物）

能量草（能够产生能
源的草类植物）

厨余垃圾

厨余垃圾

碳中和率

90%~115%（电）；85%~90%（热）

140%
200%
110%

参考
文献

〔6〕
〔8〕
〔20〕
〔21〕

表 2 不同种类/比例外源有机物共消化效果

Table 2 Co-digestion effect of different kinds/proportions
of exogenous organic matter

共消化底物

餐厨垃圾

石莼藻

油脂废弃物

灭菌后屠宰废水

共消化比例（剩余污
泥∶有机废物）

4∶1
17∶3
2∶3
19∶1

生物气增加
量/%
21
26
285
470

参考文献

〔22〕
〔23〕
〔24〕
〔25〕
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以满足人类日益增长的对磷元素的摄取。因此，需

开发可持续用磷方式，以遏制自然界中磷矿的无序

开采。基于可持续发展理念，从污水中回收磷元素

逐渐受到行业的关注。实现磷元素的高效回收，不

仅可缓解全球磷矿资源匮乏的问题，驱动污水处理

的可持续发展，而且还可弥补污水厂运行能耗赤字，

并与减少温室气体的排放产生耦合作用。虽然利用

LCA可对磷回收进行评估，但大多数研究都只进行

了经济效益评估，鲜有进行环境效益评估的。相较

于传统化肥生产，一个利用鸟粪石实现全面磷元素

回收利用的污水厂每年可抵消约 13 000 t CO2排放

量〔29-30〕。柴春燕〔31〕利用 LCA对污水处理厂温室气

体排放进行核算，结果表明，从污水中回收磷等资源

可有效降低 7%~18%温室气体的排放量。从生命周

期的角度来看，营养回收不仅可以缓解磷酸盐矿石

等资源的消耗，而且还可间接保留能量和水；回收营

养物质将减少对传统化石肥料的需求，节省了用于

生产传统肥料的能量和水。磷回收主要有 2种方

式：从富磷水相和从污泥中回收磷。富磷水相是以

磷酸铵镁（MAP）的形式回收磷，厌氧池末端和污泥

消化液中磷酸盐浓度高，回收潜力巨大〔32-33〕。污泥

焚烧是从污泥中回收磷的主要方式，焚烧灰分中几

乎含有所处理污水中全部的磷，由此回收不仅简单，

而且回收量最大（可达原污水磷负荷的 90%）〔34〕。

污泥灰分磷回收主要有 3种方法：生物法、湿式化学

法和热化学法。结合富磷水相和污泥 2种方式回收

磷，可最大限度满足可持续处理的需求；碳中和目标

下，该方法既能实现污泥的厌氧消化产能，又能最大

限度地对污水中的潜在资源进行回收。从污泥中回

收磷已有工程案例，如荷兰 Amersfoort污水厂从富

磷浓缩液和消化液中每天可回收 2 000 t鸟粪石，回

收的鸟粪石颗粒纯度高达 99.9%，可进一步包装为

优质肥料进行二次利用〔7〕。碳中和背景下，从污水

厂回收资源和能量成为行业发展的趋势，为磷回收

行业带来了巨大的发展契机。

3.5 再生水利用

污水中的资源被回收后，处理过的污水进行再

利用可进一步提高水资源利用率和经济效益。再生

水在农田灌溉、工业生产以及景观用水领域进行循

环利用可以减少碳足迹，降低开发更多能源密集型

水资源带来的能耗。此外，再生水还可用于地下水

补给和直接饮用回用。地下水补给可缓解沿海地区

地面沉降和海水入侵的风险，还可消除对地面储存

设施的需求以及解决未覆盖地表水库相关的问题，

如蒸发损失和藻类大量繁殖导致的水质恶化和产生

异味。直接饮用回用是指处理后的污水直接引入配

水系统，而不介入储存（管道到管道）。再生水回用

可节省从原水水源供应水所需要的电力和化学品，

具有巨大的抵消碳足迹潜力〔35〕。污水厂实现水资

源再生的主要方法可分为混凝沉淀法和介质过滤

法，基于再生水安全性的考虑，以膜处理为核心的再

生水利用技术成为污水厂发展的趋势。通过膜处理

实现污水厂水资源再生回用的技术在国外得到了广

泛应用，具有技术和安全上的可行性。新加坡通过

对再生水厂进行基础设备改造和工艺改造，计划至

2030年以循序渐进的方式实现碳中和运行目标。

基础设备改造通过提升再生水厂设备运行效率来降

低运行过程中的能量消耗，工艺改造主要有 3种方

法，其一是侧流 Anammox自养脱氮工艺；其二是膜

生物反应器；其三是污泥预处理。侧流 Anammox自
养脱氮工艺可以节省反硝化异养脱氮过程中的碳源

消耗量，同时可降低 3%~5%的曝气能耗。利用膜生

物反应器（MBR）会额外增加 0.11 kW·h/m3的耗电

量 ，但 因 增 加 膜 生 物 反 应 器 可 省 去 微 滤/超 滤

（MF/UF）等下游高级处理单元，运行能耗还会降低

15%；即使是采用双膜技术（反渗透膜和微滤膜）的

樟宜第二再生水厂也通过工艺优化，使得运行过程

中的平均电耗降低至 0.75 kW·h/m3的低水平〔36〕。采

用剩余污泥预处理进行细胞破壁，可增加 10%的厌

氧消化产甲烷的量〔37〕。高品质的再生水在未来具

有广阔的市场需求，有望成为解决由水污染造成的

水资源短缺问题的重要举措。

3.6 余温热能利用

为了清洁和洗涤的目的，家庭中使用的水被加

热到舒适的温度，甚至更高的温度。由于热量的输

入，生活污水出户的平均温度（27 ℃）比入户温度高

2~17 ℃〔38〕。污水余温热能利用潜力比污水中化学

能对碳中和的贡献率要高（污水热能的回收潜力为

化学能的 9倍）〔38〕，若能够节约 6%的热水或者回收

污水中 10%的热量，污水处理过程中消耗的总能量

就可得到补偿〔39〕。对有机化学能进行回收利用可

反哺污水处理厂以弥补能量赤字，在此基础上，余温

热能利用可通过热量输出交换的方式实现碳中和这

一终极目标〔40〕。余温热能通过集中利用的方式不
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仅可满足厂内需求，亦可向周边住宅辐射，满足制冷

供热的需要。欧洲污水余温热能集中利用研究较

早，自 20世纪 80年代以来，瑞典地区供热系统已安

装了几个总热量超过 1 500 MW的大型水源热泵，这

些热泵被用于区域供暖系统中，较低的 CO2排放量

带来的环境效益为水源热泵的发展提供了广阔的发

展前景〔41〕。与天然气、煤和燃料油等可燃物不同，

污水余温热能属于低品位能源，不能在没有重大能

量损失的情况下进行长距离输送〔42〕，因此污水厂通

过水源热泵交换的热量在用户端进行原位利用。原

位利用的方式可分为 2种，其一为居家形式，其二为

管道形式。值得注意的是，原位利用在运行过程中

会出现较为严重的机组腐蚀现象，因此应定期对热

交换器进行检查和维修，及时解决污染、堵塞和腐蚀

等问题。水源热泵输出的热量需要热量需求大且稳

定的用户进行消纳，因此交换的热量用于污泥热干

化不失为一种潜在选择。污水余温热能用于污泥干

化可使污泥含水率从 80%降低至 40%~70%，从污水

处理厂可持续发展的角度来看，污泥经过干化后焚

烧实现了余温热能从低品位能源向高品位能源的转

换。从污水中回收热能具有重要的现实意义，减少

碳足迹将是未来污水处理厂发展的必由之路，通过

对污水中余温热能的回收利用无疑会实现更多的碳

减排量，从而实现碳中和运行目标。

4 我国未来污水厂面临的挑战及展望

实现污水厂碳中和目标的关键是对资源和能量

进行回收利用以及对处理设施进行节能降耗。目前

我国污水厂实现碳中和仍面临一些挑战，主要分为

以下 3个方面：

（1）我国污水厂进水 COD普遍偏低，严重限制

了污泥厌氧消化的沼气产率。我国人均管网长度明

显低于发达国家，复杂的管理体制导致排水管网运

行效率低下，维护不力〔43〕，一方面导致污水收集不

足，另一方面导致污水处理厂的运行负荷较低〔10〕。

（2）我国只有不到 3%的污水厂配备了厌氧消

化设施，且相当一部分运行状况不佳〔44〕；若不考虑

引入外源有机物与污泥进行共基质消化，难以实现

污水厂的碳中和运行目标。此外，污水余温热能这

一潜在能源在我国不受重视且通过集中交换产生的

热量无法并网。

（3）我国绝大多数污水处理厂智能化、精细化控

制程度偏低，无法根据进水负荷实时调整加药量和

曝气量。

因此，未来的发展方向主要为以下 4个方面：

（1）加强低碳和资源回收处理技术的开发，如厌

氧氨氧化技术和短程硝化和反硝化技术，最大限度

地减少污水厂的整体能量平衡。

（2）完善管网配套建设水平，提高污水收集率和

进水 COD，同时加强污泥资源化处置，引入外源有

机物进行厌氧共基质消化以提升能源回收效率，如

利用餐厨垃圾进行厌氧共消化可增大消化过程中有

机物含量、提高沼气产率。

（3）充分利用污水中的余温热能，开发高效热量

交换技术，推进回收热能并网的发展。

（4）加快污水处理厂智能化发展、自动化进程，

实现城市污水处理厂运行模式的转型。

5 结论

污水作为一种资源和能量的载体，在实现污水

厂碳中和目标中发挥着举足轻重的作用。未来污水

处理厂不仅要实现水质的净化，还要实现碳中和这

一终极运行目标。国外已有污水处理厂实现了碳中

和运行，为中国污水处理厂的运行提供了借鉴。污

水厂实现碳中和需要对资源和能量进行高效回收利

用，以实现污水厂能源自给自足。资源型污水处理

正逐渐成为全球污水处理行业的时代主题，中国污

水厂实现碳中和虽然仍面临一系列挑战，但也在积

极探索适合自己发展的道路，概念污水厂理念的提

出开启了中国污水可持续管理、和谐城市水生态的

新篇章。
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