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太阳能在污水处理厂中的运行模式

 根据中华人民共和国环境保护部2014年提出的《污染防治行动计划》，我国部分地区出水执行标准已由污染物排放
标准的1级A标准提升到地表水IV类标准，然而目前仅30%左右的污水厂出水达到了1级A排放标准，这意味着污水厂
的提标扩建、升级改造势在必行。

 而污水处理属能耗密集型行业，据统计分析，污水处理厂单位耗氧污染物削减电耗分布在0.58~3.05kW˙h/m3。我
国城市污水产生量巨大，相应处理量也在不断增加，污水处理的能耗不容忽视(其中污水、污泥的处理能耗占整个污
水厂直接能耗的60%以上)太阳能作为可再生能源，拥有蕴藏量大、分布广、环境友好等优点，而且太阳能技术的引
进不仅可以充分发挥污水厂容积率较小的优势，也有效解决了太阳能占地面积较大的问题。因此，将太阳能技术与城
镇污水处理项目相结合具有潜在的发展前景。当前，如何因地制宜地使用太阳能已经成为未来概念性污水厂的发展方
向之一。

 1太阳能污水处理技术

 1.1污水处理厂光伏发电

 城镇污水处理厂大多采用A2/O、氧化沟及序批式活性污泥法(sequencingbateactor,SBR)等处理工艺。将光伏电池板安
装于建筑物的屋顶、构筑物的池面及各类闲置空间，可在一定程度上实现空间的二次利用。

 自美国西部第一座以太阳能为主要能源的污水处理厂建成起，这种污水处理系统备受关注。国内目前已经有了实际
的案列，如扬州市六圩污水处理厂、汤汪污水处理厂、自来水公司第一水厂合计约9.8×104m2池面，并建设光伏电站
，其总装机容量达9.7MW。按照日均发电量计，可满足两处污水处理厂30%~40%的用电量，自来水厂则完全可以自
给自足。

 目前，全国不同处理规模污水厂的投运情况总体上均呈现出增长趋势，尤其是小型污水处理厂(5万m3/d以下)的投
运数量增长最为迅速。若将光伏发电应用于中小型二级污水处理厂中，在节约能耗、降低成本上有更显著的效果。以
一座小型污水处理厂为例，该厂用电负荷主要集中在曝气系统、泵房及污泥处置等方面，见表1。

 污水厂设计用电总负荷为100kW。以光伏发电作为主要能源，在不考虑安装面积限制及日照较好情况下进行系统设
计。选用的太阳能电池板性能参数和设计结果详见表2与表3。
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 根据污水处理厂实际情况来进行安装。经计算得知，太阳能日均发电量为896.9kW˙h，而污水处理厂实际电耗为13
20kW˙h，即可满足约70%以上的用电量。由此可见，太阳能光伏发电更适用于中小型污水处理厂及能耗相对较低的
净水厂。日照强度和天气情况等的变化对太阳能组件的功率有较大的影响，系统发电量随太阳辐射强度呈线性变化，
因此，太阳能运用于中小型污水处理厂和净水厂时，通常采用并网方式且遵循“自发自用、余电上网”的原则。

 然而，光伏项目的实施受阻于原池体结构的承载力限制范围。对于原池体单元的改造，需要考虑的结构设计因素较
多，因而给施工带来了较大的阻力，如六圩污水处理厂结构改造等。因此，新污水处理设施及净水厂在设计建造时，
应该统一规划其光伏发电项目，避免池体改造结构上的困难。同时，阴雨天太阳能发电效率较低时的应对措施也是亟
待解决的问题之一。

 1.2太阳能人工湿地

 近年来，人工湿地技术因其基建投资小、处理效果好、布置灵活和运行维护管理方便等优点，渐受到人们的重视，
尤其适用于污水量较小并分散的农村。农村地区太阳能资源丰富，利用太阳能技术耦合人工湿地系统，不仅解决了能
源供给问题，还降低了管理成本，特别适用于地势偏远或电网不发达地区。

 太阳能湿地技术主要有两种应用形式：一种是采用太阳能集热器收集辐射，并在湿地系统内敷设加热盘管等热传导
设施，以温度控制器调控湿地系统水温，确保湿地正常运行，并增设储热设备与反馈系统来调节温度，其工艺流程见
图1。
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 该技术适用于因温度降低、水结冰而导致运行效果下降的环境。相比湿地系统覆盖物隔离保温技术来说，利用太阳
能提高温度技术具有绿色环保、管理方便、启动时间快等优势。另一种是利用太阳能作为驱动能源，其系统流程见图
2。利用太阳能驱动鼓风机曝气，可提高湿地溶解氧利用率，氧化降解有机物，并有效解决及预防因有机物积累导致
的堵塞问题。

 新型的太阳能湿地技术在实际中的应用还较少，仅在西藏及西北地区有相关的报道。为了推动该技术的发展，今后
还需进一步提高太阳能光热、光电效率及储能技术、降低太阳能装置成本，提高其经济效益。

 1.3太阳能反渗透水处理

 反渗透作为一项先进的水处理技术，目前广泛应用于污水的深度处理、锅炉补给水、海水淡化等方面。反渗透装置
的核心部件在于其反渗透膜，影响膜运行的因素大致可划分为三大类，详见图3。

 整个装置的主要操作参数是运行压力和进水温度。进水温度通常作为保护反渗透膜的限制条件，响膜运行的因素大
致可划分为三大类，详见图3。

 整个装置的主要操作参数是运行压力和进水温度。进水温度通常作为保护反渗透膜的限制条件，即规定不超过45℃
。因此，在工业上通常控制进水温度在20℃左右。

 太阳能作为一种环境友好的绿色能源，与反渗透技术相结合，开辟了太阳能应用的新方向。早在20世纪90年代，就
有将太阳能与反渗透技术结合的相关研究，即首先将太阳能转换成电能再利用电能驱动反渗透装置。

 这是一项非常有前景的技术，其发展却受制于太阳能低利用率与高投资。为了解决这些问题，不少学者进行了相关
的研究并发现，当操作压力一定时，升高水温，产水量增加，电导率仅略微下降。

 NISAN等利用ROSA模型分析了运行参数与进水的函数关系，从理论上证实了升高进水温度可降低制水成本。当控
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制压力保持0.90Mpa时，进水温度从18℃提高到38℃，产水量从6.5L/min增加到8.8L/min，提高了35.5%;、若保证产水
量为8.0L/min，提升相同的温度，可将反渗透运行压力从1.18Mpa降至0.80Mpa，能耗可降低32.2%。因此，在工业上可
利用太阳能将反渗透装置进水温度提升，来降低能源成本。

 1.4太阳能杀菌消毒技术

 光催化氧化技术是近年出现的一种水处理新技术，也逐渐发展为污水深度处理的一项重要技术。

 自1972年日本学者FUJISHIMA等的研究在《Nature》上发表后，从此揭开了光催化氧化技术的序幕。此后，随着研
究进一步深入，光催化氧化技术在降解水中污染物应用方面取得了突破性进展。相比于传统的物化方法，光催化氧化
技术在常温常压下就可将有机物完全分解和矿化，其操作简易、能耗低，所使用的催化剂TiO2无毒无害，稳定性好
，目前已经成为国内外的研究热点。

 光催化氧化技术的反应机理大致为：催化剂TiO2受光源激发产生光电子和空穴，经过一系列化学反应过程，与水
生成强氧化性和高活性的羟基自由基，大多数有机物和无机物能够直接或间接被其氧化还原。

 因此，光催化氧化技术亦可用于除藻和消毒。如自由基HO˙具有很强的氧化性，可氧化藻类叶绿素，使叶绿素新
陈代谢停止，迫使蛋白质合成中断，最终导致藻类死亡。赵海霞等进行了太阳能-TiO2光催化氧化的杀藻实验，研究
结果表明，太阳能中的紫外光可激发纳米TiO2产生HO˙，光催化8h后，杀藻率达最大。

 而同时产生的强氧化性物质可与细胞壁、细胞膜或细胞内的组分反应，破坏有机物中的C—H、N—H、C=O键等
，从而杀死病原体，达到杀菌消毒的效果。有研究表明，TiO2在紫外光照射下可杀灭酵母菌、大肠杆菌、脓杆菌及
金黄色葡萄球菌等。相比传统的消毒方式，太阳能光催化技术具有杀菌速度快、效率高，且不产生有害的消毒副产物
的优点，同时也解决紫外线消毒后出水存在的微生物光复活问题。

 2太阳能污泥处置

 随着大量污水处理厂投入运行，所产生的污泥处置问题迫在眉睫，已成为水处理研究的一大热点。在污泥的减量化
处置中，首先需要进行污泥脱水，而机械脱水的极限是50%~60%，则需要进一步污泥干化。相比于传统热能污泥干
化，太阳能干化有低温干化、运行费用低廉、操作简单、运行安全稳定、干化后污泥仍保留原有农用价值等优点。

 2.1太阳能温室干化

 对于日照时间长、太阳辐射强的地区，可直接采用纯太阳能干化。然而对于地理条件不理想的地区，直接利用会导
致占地面积过大且存在处理时间过长的问题。因此，一般需要增加额外的能源，比如利用污水热泵从污水厂的出水中
抽提热能，并通过热水向干化装置提供能源。

 太阳能干化是借助太阳暖房实现的，其核心部件是污泥翻滚机。经过机械脱水后的污泥放料于储存仓中，由翻泥机
平铺于暖房内的网孔地板上，通过太阳能加热暖房内的空气和污泥，并由鼓风机将干燥空气吹射到污泥层上，带走污
泥中的水分。

 在冬季，为防止出现污泥堆积以及干化效果降低的问题，可安装高效加热地板，利用污水厂出水的热量，通过热泵
技术加热地板，使得干化的效率大大提高。工程案例(HuberSRT)证实机械脱水之后的污泥(含水率为75%)，经过该干
化系统(SHP系统)后，含水率下降至约40%甚至更低。因此，在干化效果上，与普通的热干化设备是相同的。

 相对于传统的热干化法，污泥单纯利用太阳能干燥无辅助热源时，干燥速率不超过0.63kg/m2˙h，而污泥在小型桨
叶式污泥干化机内的干化速率最高达到0.6kg/(m2˙min)，速率约为太阳能干化的60倍。目前为了解决太阳能无辅助热
源干化速率较低的问题，通常增加热泵作为辅助热源、提高太阳能集热系统、主被动结合干化等方式来提高干化速率
。并增加风力及光伏发电来满足干化风机等用电，进一步降低成本。

 2.2厌氧消化

 城镇污泥的厌氧处置技术发展已经十分成熟，而且应用越来越广泛。该项技术尤其适用于温暖地区。相比传统的好
氧处置，该技术具有投资与运营成本较低、产泥量少等优点。但由于厌氧处置的去除率受温度影响较大，如果将该技
术运用到温度较低的寒冷地区，为保证其使用效果，需加大能源的消耗，并增加相应的管理成本。因此，为了降低能
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耗和管理成本，将太阳能应用于厌氧消化就具有可观的发展前景。

 国外相关学者设计了用于污水生物处理的太阳能保温厌氧反应器，该反应器主要是利用平板集热器加热储热罐中的
循环水，通过热交换器维持双层隔离厌氧生物池的内部温度。该反应器在一年中绝大部分时间都能够维持35℃的理想
温度，COD去除率达到80%以上。近年来，国内研究人员也对厌氧消化过程中的太阳能应用技术进行了探索，并取得
了较大的成果。因该项技术受气候、地域和时间的影响较大，如何提高太阳能利用率成了亟待研究的问题。

 3能耗与经济效益

 3.1污水厂能耗分析

 在国内，各区域城镇污水处理单位能耗总体上随规模的增加而减少，污水处理的深度不同，能耗差异较大，国内不
同规模的污水处理厂能耗的比较结果如表4所示。中国污水处理发展位于初步阶段，大部分仍为中小型水厂，处理率
较低。因此，随着污水处理厂提标改造工程的落实及排放标准的严格执行，污水厂的电能消耗将进一步增大。将太阳
能运用于城镇污水处理厂中，对降低能耗有着重要的意义。比如光伏发电可满足大型污水厂用电量的30%~40%，中
小型可达70%以上。对于城镇污水处理厂中能耗占比较大的污泥来说，太阳能干化可节约相当大一部分电能。具体电
能消耗情况详见表5。

 相比于传统的热干化设备来说，利用太阳能干化污泥消耗的电能仅为其四十分之一，即使是在天气情况较差或者冬
季时，增加热泵作为辅助热源，其电耗也是较低的。

 3.2经济效益
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 与国外相比，污水处理厂基建费与人工费大于能源费用，但随着自动化程度的增加，能源的比重将增加，将太阳能
应用于污水处理项目中，不仅可以使其电耗降低，满足污水厂大部分用电量，通过余电上网更能获得一定的经济效益
。由国家发改委价格司和国家能源局审核，确定2016年光伏发电上网标杆电价如表6所示。

 根据相关补助政策，国家实行按照发电量进行电价补贴的政策，电价贴标准为0.42元/kW˙h。对于污水处理厂项目
而言，其特点是投资大、回收期长。国家补贴以及上网电价回报可有效降低投资回收期，获得较佳的经济收益。

 4结论

 本文通过对实际污水厂光伏发电进行模拟分析，并且参照正在运行中相关示范项目的发电量与用电量均衡详情，阐
明了太阳能应用于城镇污水处理厂是一种值得尝试的新方法，且已逐渐获得较大的经济与生态效益。此外，光伏发电
在自来水厂中的应用可基本实现能源供给与消耗的平衡，为未来自来水厂建设能源供给方面提供宝贵的案例经验。与
此同时，对于污水处理厂中其它环节如污泥处置和杀菌消毒等方面，太阳能技术的引进能大大降低污水处理的能源消
耗及污泥处置的成本。在未来的发展中，建议将光伏发电项目并入污水处理厂建设项目一起统筹规划，避免污水厂后
期改造存在的结构设计问题。总而言之，太阳能在污水处理厂中的运行模式是一种可同步实现清洁生产、低碳排放与
经济收益的有效模式。
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