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低碳技术在废水治理上的应用
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摘要：随着科技的发展，人类社会的发展和自然的协调关系不断地被打破，两者间的矛盾

不断加深，建立在化石能源之上的经济体系因为愈演愈烈的能源危机而面临着威胁。 在另

一方面，生产活动的进行往往伴随着污染物的排放，CO2 作为一种常见的温室气体，因其

过度排放导致了严重的全球温室效应。 废水治理技术的迅速发展让我们看到了人与自然

缓解矛盾的曙光，然而，在废水处理的同时，面对由此所消耗的能源和产生的废弃物又能采

取什么措施使废水治理技术更加低碳环保呢？ 从低碳角度阐述了目前的废水处理技术。
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APPLICATION OF TECHNOLOGY ABOUT LOW-CARBON
ON THE TREATMENT OF WASTEWATER

ZHENG Hong , CHEN Chong-guang

(Environment Monitoring Station Yuhuan County,Yuhuan 317600,China)
Abstract: With the development of technology, the harmonious relationship between human
and nature is destroying. For the deepen contradictions brought by shorten of energy, economy
depend on fossil fuel is threatened. In the other hand, pollutants always come with industrial
activities. CO2 is a kind of common green-house gas, which lead to serious problems about
green-house effect due to over poured into environment. The fast development of technology
about wastewater-treatment bring the hope to ease the contradictions between nature and hu-
man. However, what can we do to make those treatments of wastewater more friendly to our
environment? In this paper, present treatment about wastewater will be evaluated from the
point of low-carbon view.
Keywords: low-carbon technology; energy save; treatment of wastewater

0 引 言

能源危机不断严重的今天， 低碳经济被推上

了历史舞台。 低碳经济是指在可持续发展理念指

导下，尽可能地减少煤炭石油等高碳能源消耗，减

少温室气体排放， 达到经济社会发展与生态环境

保护双赢的一种经济发展形态。另一方面，科技的

发展所带来的负面效应—环境问题也不可忽略，
温室气体过度排放所带来的温室效 应 正 席 卷 全

球，海平面升高、粮食危机、疾病肆虐等都与温室

效应脱不了干系。废水处理就是利用物理、化学和

生物的方法对废水进行处理，使废水净化，减少污

染，以至达到废水回收、复用，充分利用水资源。然

而， 这项技术所带来的能源消耗量过大， 效率不

高，产生过度废弃物等问题仍旧有待解决。将低碳

的概念融入到废水处理的技术中去一般有以下几

种做法：采用新型的清洁能源、进行新技术的开发

从而减少二氧化碳的排放量、水资源的循环利用、
提高技术的能源利用率等。 在这里我们将有选择
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性对这些方式进行详细探讨。

1 低碳废水治理技术方法

1.1 减少二氧化碳的排放

二氧化碳作为燃料燃烧的基本成分， 在运用

燃料作为基本能源的技术中是不可避免的，然而，
其过度排放所带来的后果也是十分严重的。 微生

物处理技术和植物修复技术作为两种主要以生物

为主题的废水处理技术有着低耗能， 低二氧化碳

排放量和高能效等特点。
1.1.1 EM 技术

EM（Effective Microorganisms）是 日 本 琉 球 大

学农学部的比嘉照夫教授在 20 世纪 70 年代开发

研制的，可译成有用微生物群 [1]。 EM 技术治理废

水就是利用生物工艺学将自然界中主要的五大类

有益菌（包括光合菌群、乳酸菌群、酵母菌群、革兰

氏阳性放线菌群及发酵系的丝状菌群） 有机地集

合在一起，使其共生共存，形成一个强大的功能群

体，相互作用，相互促进，起到协同的作用，生成稳

定而复杂的生态系统， 并抑制有害微生物的生长

繁殖， 生成多种抗氧化物质提高物体的生理活性

机能。这项技术在种植业、养殖业和环境保护等方

面有广泛应用价值，已经在日本、巴西、美国等 40
多个国家和地区推广应用[2]。 主要的应用方向为：
（1）对污水中有机物的去除：在处理味精厂污水的

应用中， 经过 15 d 的处理周期 COD 的降解量达

到 89.4%，符合国家排放一级标准（100 mg/L)，提

高出水水质的同时去除臭味， 从而避免废水对环

境的污染[3]。（2）对污水中氮的去除：中南林学院孟

范平 [4]等人对高效复合菌技术处理生活污水进行

了研究， 认为在好氧条件下， 当菌液加入量为 5/
1000 时，能显著或极显著提高污水氨态氮的硝化

程度, 增幅达 37. 62%。 （3）对污水中磷的去除：庞

艳 [5]等 提 出 了 一 种 新 型 的 生 物 除 磷 工 艺 ，即 EM
菌+化学除磷强化 SBR 工艺。 EM 配合 SBR 工艺

能够提高 COD 的降解速度 , 并 能 加 速 污 水 中 的

NH3-N 的硝化过程。 当 EM 的 接 种 量 为 0. 01%
时 , COD、磷、氮的去除率分别高达 95.1%、97%、
94. 2%。 此外，EM 技术与传统的生物处理技术比

较具有以下特点 [6,7]：（1）采用间歇曝气，减少曝气

时间(节约电费)；（2）不需投加其他药品；（3）处理

能力强，处理效果好，出水 COD、BOD 与 SS 含量

低，可达标排放；（4）污泥量几乎为零，减少污泥处

理费用；（5）能从根本上治理废水污染，环境亲和

力强；（6）可充分节约资源和能源，提高资源的重

复利用率；（7）具有长效性，对受纳水体也具有一

定的净化作用；（8）操作简便，可自动控制，运行成

本低廉。
1.1.2 植物修复技术

植物修复技术( phytoremediation)是指利用绿

色植物及其根际微生物共同作用， 以清除环境污

染物的一种新型原位治理技术[8]。由于植物对污染

物具有特殊的耐受作用，尤其是水生植物，能够通

过绿色植物特有的光合作用，吸收、分解水中氮、
磷等营养物质；同时水生植物的根、径、叶为微生

物的生长提供了良好的界面环境， 其中空的结构

利于氧气的传输，使根系周围形成了兼氧、好氧等

多种微生物，经过硝化反硝化过程，与植物自身共

同作用， 从而对水中污染物形成良好的去除效果
[9]。因此，水生植物修复技术低廉的投资管理费用、
稳定的净化效果、种类繁多而潜力巨大、无二次污

染等优点而日益引起关注。目前，植物修复技术被

广泛地应用于污染治理中， 特别是在污水处理方

面，主要的植物修复技术有：（1）植物缓冲带：植物

缓冲带是水-陆交错的生态过渡带，具有丰富的物

种多样性和生态功能，能拦截和过滤物质流，是控

制点源污染的良好手段。 Syversen N 等的研究结

果表明，植物缓冲带在一定条件下对草甘膦、丁苯

吗啉和丙环唑三种农药和土壤悬浮颗粒的去除率

分别在 39%，71%，63%和 62%左右[8]。 （2）植被恢

复：植被恢复是在人工协助下创造适宜环境，引入

水生植物种源，依靠水生植物的自然发展能力，恢

复天然水生植被，增加水生植被的覆盖和生物量，
从而提高湖泊自身净化能力的技术。 已有人尝试

利用高等水生植物来控制、 治理藻型富营养化浅

水湖泊，已取得了一定的成效。（3）人工湿地：人工

湿地是一种人为地将石、砂、土壤和煤渣等一种或

几种介质按一定比例构成基质， 并在基质中有选

择性地植入植物，利用植物降解吸收、基质吸附固

定和微生物与其他生物的共同作用， 进行污水处

理的复合生态系统。此外，还有研究表明：美人蕉、
香根草、蕹菜、风车草、彩叶草、茉莉等植物都具有

很好的水质净化效果和广泛的应用前景[10,11]。
1.2 水资源的循环利用

地 球 上 的 水 总 体 积 约 有 1 386Gm3， 其 中
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96.5%分布在海洋，若扣除无法取用的冰川和高山

顶上的冰冠，以及分布在盐碱湖和内海的水量，陆

地上淡水湖和河流的水量不到地球总水量的 1%
。然而，由于人口的剧增，人为的浪费，水污染的加

重， 我们赖以生存的水正不断地减少， 全球约有

4.6 亿人生活在用水高度紧张的国家或地区内，还

有 1/4 人口即将面临严重用水紧张的局面。 因此，
水资源的循环利用显得尤为重要。
1.2.1 海水淡化技术

海水淡化是指用一定的方法对海水或者苦盐

水和工业水进行除盐处理， 使其能达到淡水的标

准以方便人类的使用。海水淡化方法有数十种，但

目前工业上采用的主要有以下几种， 即多级闪蒸

（MSF），反渗透（RO 或 SWRO），多效蒸发或多 效

蒸馏（ME 或 MED）和压汽蒸馏（VC），此外便是电

渗析（ED 或 EDR）[12]。 然而，无论是蒸馏法还是反

渗透法，都需要消耗大量的热能或电能，这些能源

主要来自不可再生的化石燃料， 而化石燃料的利

用则需要排放大量的温室气体和有害气体， 使海

水淡化在缓解淡水资源短缺的同时， 给环境带来

了巨大的威胁。因此，我们在这里主要介绍一下以

清洁能源为主的海水淡化技术。 （1） 风能海水淡

化： 风能海水淡化可以分为直接风能海水淡化和

间接风能海水淡化 2 种。 直接风能海水淡化是将

风能转化的机械能直接用于驱动脱盐单元进行海

水淡化的方法。 间接风能海水淡化是先将风能转

化为电能， 然后再驱动脱盐单元进行海水淡化的

方法。 其中，挪威 Utsira 岛由德国 Enercon 公司设

计的海水淡化系统产水能力达到 180～1 440 m3·
d-1，耗电仅为 2～2.8 kWh·m-3[13]。 （2）核能海水淡

化：核能海水淡化涉及 3 种技术，即核技术、淡化

技术和它们之间的连接技术。核能是一种高效、清

洁、安全的能源，代表着未来能源的发展方向，而

核能海水淡化作为一个前沿的技术， 也已经在实

践生产中投入了应用，并且技术已经逐渐迈向熟，
如：截止 1998 年，日本共建成 10 座核能海水淡化

厂，目前在运行的有 8 个，分别采用多级闪蒸、低

温多效和反渗透工艺，规模从 1 000～2 600 m3·d-1

不等[14]。
1.2.2 中水回用技术

“中水”也称为“再生水”、“循环水”、或者“回

用水”，主要指城市污废水经处理后达到一定的水

质标准， 可在一定的范围内重复使用的非饮用的

杂质水，其水质介于上水与下水水质之间，中水回

用技术是指将居民生活废（污）水或工业废水等收

集起来集中处理达到一定的标准后， 回用于工业

冷却水、 城市的绿化浇灌、 道路冲洗和家庭冲厕

等，从而达到水资源循环利用的目的[15]。 日渐严重

的水资源危机， 用传统解决水源及水污染的办法

已不能适应社会的飞速发展的新形势， 寻求新的

用水管理方法已显得十分必要。 中水回用是一项

行之有效的节水措施，是缓解水危机的重要方式。
中水回用的水源多种多样， 根据造价和处理难易

程度， 现有回用中水水源的取舍一般按照以下顺

序： 工厂自产的污废水 > 城市再生水 > 雨水 >
外来水 > 淡化海水[16]。 目前已被采用的中水回用

的处理方法大致可分为三类:（1） 生物处理法：工

艺多采用曝气生物滤池处理。 利用水中微生物的

吸附、氧化来分解污水中的有机物, 包括好氧和厌

氧微生物处理, 一般好氧处理较多。 （2）物理化学

处理法：最典型的物理化学处理方法即混凝沉淀-
活性炭处理工艺，该工艺以混凝沉淀(气浮) 技术

及活性炭吸附相结合为基本方式， 与传统的二级

处理相比，提高了水质，但运行费用较高。（3）膜法

处理： 中水的膜法处理方法多采用膜生物反应器

（MBR）处理工艺，其优点是 SS 去除率很高，占地

面积与传统的二级处理相比减少了很多[17]。

2 展 望

低碳技术作为一门前沿的技术， 其应用范围

十分的广泛，可以和多种技术相互结合。低碳的理

念在废水处理技术中的应用除了上述的几个方面

外， 还有许多研究人员正通过技术创新、 制度创

新、产业转型、新能源开发等多种手段，来达到节

能减排的可持续发展新技术。并且，低碳的废水处

理技术相信在将来也会朝多元化的方向发展。
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2 出 水 色 度
不达标

① 原水色度超标

② 加药量不足

③ 药剂效果不理想

① 控制原水色度在设计值范围之内

② 适当加大药剂投加量

③ 选择效果更好的药剂

3 出水 COD
不达标

① 微生 物营养 不够

② 曝气 量不足

③ pH 值及 水温不 正常

① 向池 中按比 例投 加 N、P 等营 养物 质

② 增加 曝气量

③ 调整 pH 及水温

4 池中有成团 气泡上升 曝气管道堵塞 应立即清洗或更换。

5 液 面 翻 腾
不均匀

曝气有死角
检查池底四角有无积泥，应即
时清淤。

6
出 现 大 量
白 色 泡 沫

① 水中含有大量
洗 涤 剂 等 发 泡 物
质。
② 进水水质有变
化。

① 应在调节池内投加消泡剂，以
去除表面活性剂的影响。 或定期
用水枪对池内泡沫进行喷洒。
② 测量进水水质情况，对进水浓
度进行调整。

7 泡 沫 呈 茶
色、灰色

泥 龄 太 长 或 污 泥
被 打 碎 而 被 吸 附
在气泡上所致。

增加排泥量。

8 气泡较粘，
不易破碎

负 荷 较 高 ， 有 机
物分解不完全。 减小进水浓度。

序
号

1

可能出现的
异常情况

水 泵 抽 不
上 水 或 出
水量极少

引起异常现象
可能的原因

① 水泵 电机接 线有 误

② 水泵 被异物 缠绕
③ 水泵 电机损 坏

解决方案

① 更换电机三相接线

② 清除水泵泵腔内的异物

③ 更换水泵

有效避免水力短流， 同时具有丰富的生物相及渐

次 COD 浓度梯度，保证了处理效果。
（4） 工艺调试时混凝剂的筛选及投加量的控

制十分重要，最好通过现场试验确定。
（5） 生物接触氧化池单元调试时采用接种污

泥进行培养及驯化， 可大大缩短污泥培养及驯化

的时间， 调试过程中应预测可能出现的问题并准

备解决问题的方案。
（6） 本工程所采用的处理工艺设计参数及调

试过程中积累的经验， 对制衣行业及相关行业的

废水处理工程的设计与调试具有一定的参考价值

或借鉴意义。
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表 9 污水处理系统可能出现的

异常情况及排除方案

·41·阳立平等 制衣废水处理工程的工艺设计及调试

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et




