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城市污水处理厂深度处理水的再利用是开源节流、

改善生态环境、解决城市缺水的有效途径之一，《水污

染防治行动计划》也明确规定了 2020 年水回用 20% 的

要求。经处理的城市污水厂出水回用普遍面临建设及运

行费用高、微污染物残留及氮 / 磷深度削减难、生态安

全不明确等问题。生态处理虽然具有节能、低碳优势，

但日益严重的城市水环境污染导致城市水生态功能退

化、生态净化功能难以发挥。因此，如何建立低碳、高

效的城镇污水资源化利用技术系统，实现“水安全、水

环境、水景观、水文化、水经济”五位一体的城市水生

态系统建设模式，是我国水资源可持续利用的国家重大

需求。

2016 年 8 月，国家重点研发计划“水资源高效开发

利用”重点专项“城镇污水高效低碳资源化利用技术集

成与示范”项目正式启

动。该项目针对城市工

业、景观生态等再生水

利 用 需 求， 基 于“产

品”与“生态服务”一

体化的研发思路，以建

立“绿 色”+“灰 色”

的耦合城市污水处理、

多目标回用技术系统为

总目标，开展城镇污水

低碳、安全、资源化利

用及风险评估技术研

究。形成加强型生态修

复与恢复技术体系，研

发新型节能污水生物处

理及污泥安全处理处置

技术、再生水中微量有

机物削减技术与装备等，建立污水处理多目标回用全过

程风险与技术经济评价方法和体系，完成示范工程建设

与运行。污水回用既可以有效地节约和利用有限的和宝

贵的淡水资源，减少污水或废水的排放量，缩小水循环

的空间范围，可减轻水环境污染，还可以缓解城市排水

管道的超负荷现象，具有明显的社会效益、环境效益和

经济效益。

该项目由哈尔滨工业大学牵头，联合北京大学、中

国科技大学、天津大学、北京工业大学、中科院地理科

学与资源研究所、北控水务等 14 家单位共同参与，项目

负责人为任南琪院士，由城市水资源与水环境国家重点

实验室副主任冯玉杰教授协助任南琪院士进行项目具体

实施。开展时间为 2016 年 7 月至 2020 年 12 月，专项经

费 3500 万元，设置 8 个课题，项目技术路线见图 1。
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图1  项目技术路线
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项目围绕“城市污水处理过程中物质流与能量流内

在机制，首次提出“灰色”+“绿色”的高效污水处理及

回用系统，设置如下研究内容：

（1）污水 / 污泥低碳、高效处理与资源化与能源化

主要包括高效智能曝气、颗粒污泥技术、厌氧流化

床技术、微生物电催化强化剩余污泥产甲烷、污泥内碳

源定向合成聚羟基烷酸酯等技术研发，推进污水 / 污泥

低碳高效处理技术的产业化。

（2）再生水中氮 / 磷深度削减技术与装备

通过城镇污水再生利用氮、磷深度削减技术的研发，

解决城市污水厂的深度处理出水作为景观回用水或工业

回用水普遍面临的氮、磷污染物的问题。氮、磷深度削

减技术的集成与应用显著提高污水处理厂的出水水质，

满足工业用水、生活杂用水的高品质要求。

（3）强化生态净化技术处理污水厂出水的“绿色”

技术系统

主要包括研发集微纳米材料、强化微生物电子转移

的加强型生态净化技术、生态系统恢复与重建、城市雨

水径流净化再利用、生态浮床技术研究，构建涵盖污染

物原位监测、材料 - 植物 - 微生物一体的加强型生态净

化系统，为绿色系统建立提供成套技术体系。

（4）再生水中微量有机物削减技术与装备的“灰色”

技术系统

针对城市污水处理厂排水在回用过程中，常规物化

深度处理工艺存在的建设及运行费用较高、对水中残留

的污染物质去除能力不足等问题，开发复合介体吸附强

化混凝处理技术及其耦合处理技术，建立复合介体（磁、

沸石、粉末炭等）吸附强化混凝过滤和负荷介体高效沉

淀耦合膜过滤、高效低耗 强化氧化 / 吸附 - 膜分离成套

污水再生利用技术集成与优化等研发。

（5）污水多目标回用全过程风险与技术经济评价方

法和体系

开展污水多目标再生回用的生态毒性和健康效应评

价、生态风险和人体健康风险评价以及生态系统服务评

价研究，提出合理的再生水多目标回用评价的技术方法

和评价指标体系，为优化城镇污水回用技术提供评价

方法。

本项目提出的新技术、新材料、新装备，代表了当

前城市污水厂节能低碳运行及高品质再生水处理领域的

发展方向。项目攻关形成的研究成果，将成为引领城镇

污水厂再生水处理领域发展的推动力，促进城镇污水的

深度处理和回用率的进一步提高，缓解当前紧张的水资

源供需矛盾。利用本项目的成果，示范企业的高品质再

生水处理规模可以在短时间内大幅度提高，按 7 元 /m3 
的高品质再生水价格，每年的收入将超过亿元。

项目研制的微纳米材料光降解有机污染物的方法、

微纳米材料 - 植物 - 微生物耦合修复系统以及水生植物

强化净化系统，将提升城市河（湖）水环境治理和水生

态修复效率，显著改善了修复水体周边的环境，整体提

升区域投资环境并加快沿线区域的建设和开发，引导该

区域产业结构和产业布局的调整。进行再生水回用的综

合生物毒性测试和风险评价及生态服务综合评价，能够

有助于控制再生水多目标回用对生态系统和人体健康的

负面效应，促进再生水的回用。经过对城市水环境的修

复，城市水体环境具有明显的改善。水体质量得到净化，

区域水环境容量明显增加，对水量的调节能力增强，可

以消减暴雨带来的内涝，缓解排水管网的负载。滨岸缓

冲带和湿地为众多的生物提供了栖息地，促进物种多样

性的增加，提高了物质资源的丰富度，改善城市小气候

和居住环境，美化城市市容。此外，滨岸缓冲带具有娱

乐和观赏的作用，为散步休闲或者郊游踏青提供了等户

外运动提供了场所，提高了人类的文化生活质量，同时

带动商业、建筑业、运输业及旅游业等的迅速发展，从

而促进项目影响区域的经济繁荣。

此外，本项目通过污水污泥资源化途径，可实现污

泥减量 50% 以上，回收污泥碳源达到 70%～80%，高

效回收了污水中蕴含的碳素资源，并减少了后续污泥处

理处置的压力。污泥厌氧发酵产生的甲烷气体、合成的

PHA 产品及好氧发酵产生的营养基质等实现了未来水

厂输出有价值能源及化学产品的目标，改变了传统污水

处理厂的末端处理位置，使其成为能源资源循环的重要 
环节。

综上，该项目研究内容具有重要科学研究价值、环

境效益和社会经济效益突出。利用本项目研究成果，开

发具有自主知识产权的新材料、新工艺和新设备，将进

一步提高未来的核心竞争能力。通过本项目研究成果的

应用示范，展现高品质再生水集成技术的新成果，使参

与企业的产品、设备或技术抢占国内市场。


