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摘  要：通过对城市污水热能回收与利用方式、系统和回收技术措施以及应用

该项技术的意义的探讨，旨在促进城市污水热能回收与利用在我国的研究、应

用和发展，并使其成为城市污水资源化的一项先进技术。
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在能源需求日趋紧张的今天，人们正积极地寻找新的能源替代传统的化石

燃料。城市污水中含有大量的热能，是一种洁净的低温能源，是目前开发利用

较少的一种可再生能源。近几年，随着热泵技术的不断发展，城市污水这一低

温能源的开发利用日益受到人们的关注。

1  热泵技术

1.1  热泵技术简介

热泵是一种从低温热源吸热，向高温热源放热的机械动力装置。它可以将

广泛存在于自然界地表水、地下水、土壤和空气中的低位热能转换成高位热能，

是一种高效的热能转换装置，经济效益、社会效益和环境效益都十分显著。目

前工程实践中应用广泛的是电驱动蒸汽压缩式热泵系统，通常按照冷热源来分

类，主要有空气源热泵和地源热泵，其中地源热泵又可细分为土壤源热泵和水

源热泵。它们利用空气、土壤、地下水中的热能代替传统电空调中的人工冷热源，
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冬季代替锅炉从大气、土壤、地下水或者地表水中取热，向建筑物供暖，夏季

可利用大气、土壤、地下水或者地表水作为空调系统的冷源，利用污水的水源

热泵是目前的研究热点。

1.2  污水源热泵

污水源热泵是指从城市污水或工业污水等低品位热源中提取热量，转换成

高品位清洁能源，向用户供冷供热的热泵系统。它主要是由污水换热装置与水

源热泵机组组成，其空调特性与常规水源热泵系统相似。

2  应用热泵系统回收污水热能的意义

城市污水热能具有其自身独特的特点，已被公认为是尚未有效开发和利用

的清洁能源。因此，在目前全球面临能源危机和环境污染严重的严峻形势下，

从保护环境的观点出发，人类在能源利用方面也将进入一个多样化的时代。有

效回收与利用城市污水热能，具有重大的节能效果、经济效果和环保效果，是

使城市污水资源化的一种先进技术，它对提高人们的生活水平、促进经济的快

速发展和推动社会的进步具有重大的战略意义。

2.1  城市污水热能回收与利用具有明显的节能效果

采用城市污水热能回收与利用系统，可以代替一部分高位能源（如煤、石油、

电能等）的使用，从而使城市能量消耗的抑制、分散化和合理配置得以实现，

提高了城市能量的有效利用效率，显示出明显的节能效果（根据日本实际运行

的城市污水热能回收与利用系统的测算结果，与以往其它热供给系统相比较，

大约可节能 34%。

2.2  城市污水热能回收与利用具有明显的经济效果

采用城市污水热能回收与利用系统，可以将热源设备按区域开发日程设置，

从而减轻初始投资的负担；同时，采用城市污水热能回收与利用系统，由于不

用锅炉房和空气冷却塔等设施和设备，可以将污水热能直接供给需要的地域，
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这样，在节省空间、减少设备及其占地面积的情况下，自然降低了设备投资和

区域管网的费用，从而大大地降低了系统的运行费用（根据日本实际运行的城

市污水热能回收与利用系统的测算结果，与以往其它热供给系统相比较，大约

可降低运行费用 30%。

2.3  城市污水热能回收与利用具有明显的环境效益

采用城市污水热能回收与利用系统，可以减少煤炭等能源的利用，从而相

应地降低了 CO2、NO2、SO2 及粉尘等污染物的发生量（根据日本实际运行的城

市污水热能回收与利用系统的测算结果，与以往其它热供给系统相比较，大约

可削减 34%，在夏季用污水热能作为制冷能源，不用直接加热空气，可减轻城

市形成高温的热岛现象。这就说明利用城市污水热能可以减轻大气污染；同时，

采用城市污水热能有效系统，可以对城市污水进行回收和净化，从而减轻了城

市污水对水源水质和生态环境等的污染。因此，有效利用城市污水热能，对减

轻大气污染和保护环境具有重大的积极作用。

3  城市污水热能利用方式

城市污水热能利用是将已经处理后的污水或未经处理的污水中的热量回收

后进行有效利用，分为直接利用和间接利用两种方式。城市污水的热能直接利

用方式是指将污水中的热量通过热泵回收后，直接输送到热供给建筑物；污水

的热能间接利用方式是指污水通过热交换器进行热量交换后，再将污水中的热

量通过热泵进行回收输送到热供给建筑物。目前技术上比较成熟、工程上普遍

采用的是间接系统。与间接污水源热泵系统相比，直接系统具有更为简单的系

统形式和更高的制热效率。在间接系统中，热量的传递路线是 : 污水、中介水、

制冷剂。从热力学的角度分析，中介媒质的存在增加了传热热阻，导致能量在

转移过程中其品质有大幅度的下降，因此整个热泵系统的制热效率也随之下降。

同时，中介媒质的存在也使污水的可利用温差区间减小，单位质量污水的供热

量也就随之减小。没有中介水系统的直接污水源热泵系统由于系统形式得到简

化，初投资也随之减小，而且调试、调节操作简单，运行管理方便。然而间接
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系统在实际得到较好的推广，而直接系统发展却非常不充分，原因在于：1）间

接系统污水不直接进机组，因此对机组的要求不高，只需普通的水环热泵机组

即可，而且间接系统所需的污水换热器国内已研制成功并投入生产 ; 而直接系统

污水直接进入热泵机组，需要机组进行特殊的处理，对此人们有很多设想和试验，

但还没有投入批量生产中，这是直接系统发展缓慢的原因之一。2）直接系统形

式较简单，制热系数高于间接系统，运行费用低于间接系统，对此的研究还只

是定性分析。同时应该注意的是，直接系统虽然比间接系统节省了污水换热器

的投资费用，但机组采用特殊的处理，同时会增加系统的投资，节约的运行费

和增加的投资哪个对系统的总的经济性影响更大，是否会使整个系统“得不偿

失”，目前还没有得到定量计算。

4  结论

目前，我国城市污水排放量逐年增加，而其中蕴藏的能源潜力巨大，是一

种不会产生污染的清洁能源。因此，应当引起我们足够的重视，积极采取有效

的措施，促进城市污水热能的研究开发和应用，从而使其成为人类获取能源的

一种新型手段。污水源热泵具有热量输出稳定、COP 值高、换热效果好、机组

结构紧凑等优点，是实现污水资源化的有效途径，也是一种理想的城市污水综

合利用方法。
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