
净水技术 2025,44(8):101-108 Water
 

Purification
 

Technology

江梅,
 

王洪臣,
 

刘达克,
 

等.
 

北京市城市污水余热潜能评估[J] .
 

净水技术,
 

2025,
 

44(8):
 

101-108.
JIANG

 

M,
 

WANG
 

H
 

C,
 

LIU
 

D
 

K,
 

et
 

al.
 

Assessment
 

of
 

excess
 

heat
 

potential
 

of
 

urban
 

wastewater
 

in
 

Beijing
 

City[ J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2025,
 

44(8):
 

101-108.

北京市城市污水余热潜能评估
江　 梅1,∗,王洪臣2,刘达克1,3,王　 绕3,杨胜东3,张　 帅3

(1. 北京城市排水集团有限责任公司,北京　 100044;2. 中国人民大学低碳水环境技术研究中心,北京　 100872;3. 北京北排能

源科技有限公司,北京　 100078)

摘　 要　 【目的】　 城市污水余热稳定,蕴含巨大潜能。 污水源热泵将生活污水中的余热回收利用于生活或生产供暖,减少化

石能源消耗,是一种绿色新能源技术,有助于节能减排和环境保护。 【方法】 　 文章针对北京市城市污水水量变化趋势、水温

变化趋势进行分析,并对北京市城市污水系统的余热潜能和节能效益、环境效益进行评估。 【结果】 　 北京市城市污水水量充

沛,污水处理量达到 23 亿 m3 / a,最大流量的波动幅度为 42. 79%,最小流量的波动幅度为 29. 07%。 不保证 5
 

d 的最低水量与

全年平均流量的比例为 0. 75,此流量比例可以作为系数,与年平均日处理量乘积作为污水处理厂含上游污水管网污水余热评

估流量。 北京市冬季水温比气温高,最高水温的波动幅度为 35. 3%,最低水温的波动幅度为 31. 4%,基本维持在 13~ 17
 

℃ ,不
保证 5

 

d 的最低水温 13
 

℃可作为北京市城市污水余热评估初始水温。 北京市目前主要的 48 家污水处理厂污水大规模开展

污水源热泵供热项目,仅一次取热(温差为 5
 

℃ )供热能力为 1
 

378
 

811
 

kW,供热面积达到 3
 

447. 03 万 m2 ,节约标准煤为

34. 77 万 t / a,节能率为 48. 37%。 CO2 减排量为 96. 4 万 t / a,SO2 减排量为 945
 

t / a,NOx 减排量为 945
 

t / a,粉尘减排量为 157. 5
 

t / a。 【结论】　 北京市城市污水系统能源潜力和节能效益、环境效益巨大。
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Abstract　 [Objective] 　 The
 

residual
 

heat
 

of
 

urban
 

wastewater
 

is
 

stable
 

and
 

contains
 

enormous
 

potential.
 

Wastewater
 

source
 

heat
 

pump
 

recovers
 

and
 

utilizes
 

the
 

excess
 

heat
 

from
 

domestic
 

wastewater
 

for
 

heating
 

purposes
 

in
 

daily
 

life
 

or
 

production,
 

reducing
 

fossil
 

energy
 

consumption.
 

It
 

is
 

a
 

green
 

new
 

energy
 

technology
 

that
 

contributes
 

to
 

energy
 

conservation,
 

emission
 

reduction,
 

and
 

environmental
 

protection. [Methods]　 This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

urban
 

wastewater
 

volume
 

and
 

water
 

temperature
 

in
 

Beijing,
 

and
 

assessed
 

the
 

excess
 

heat
 

potential,
 

energy-saving
 

benefits
 

and
 

environmental
 

benefits
 

of
 

the
 

urban
 

wastewater
 

system
 

in
 

Beijing.
[Results]　 The

 

urban
 

wastewater
 

volume
 

in
 

Beijing
 

was
 

abundant,
 

with
 

an
 

annual
 

wastewater
 

treatment
 

capacity
 

of
 

2. 3
 

billion
 

cubic
 

meters.
 

The
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

maximum
 

flow
 

rate
 

was
 

42. 79%,
 

and
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

minimum
 

flow
 

rate
 

was
 

29. 07%.
 

It
 

could
 

not
 

be
 

guaranteed
 

that
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

minimum
 

water
 

volume
 

for
 

five
 

days
 

to
 

the
 

annual
 

average
 

flow
 

rate
 

was
 

0. 75.
 

This
 

flow
 

ratio
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

coefficient,
 

multiplied
 

by
 

the
 

annual
 

average
 

daily
 

treatment
 

capacity,
 

to
 

evaluate
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

wastewater
 

excess
 

heat
 

in
 

the
 

upstream
 

sewage
 

pipe
 

network
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

plant.
 

The
 

winter
 

water
 

temperature
 

in
 

Beijing
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

air
 

temperature,
 

with
 

a
 

fluctuation
 

range
 

of
 

35. 3%
 

for
 

the
 

highest
 

water
 

temperature
 

and
 

31. 4%
 

for
 

the
 

lowest
 

water
 

temperature,
 

which
 

was
 

basically
 

maintained
 

between
 

13
 

℃
 

and
 

17
 

℃ .
 

It
 

could
 

not
 

be
 

guaranteed
 

that
 

the
 

minimum
 

water
 

temperature
 

of
 

13
 

℃
 

for
 

5
 

days
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

initial
 

water
 

temperature
 

for
 

the
 

assessment
 

of
 

urban
 

wastewater
 

excess
 

heat
 

in
 

Beijing.
 

At
 

—101—



present,
 

48
 

major
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

in
 

Beijing
 

were
 

carrying
 

out
 

large-scale
 

wastewater
 

source
 

heat
 

pump
 

heating
 

projects,
 

with
 

a
 

single
 

heat
 

extraction
 

(temperature
 

difference
 

of
 

5
 

℃ )
 

heating
 

capacity
 

of
 

1
 

378
 

811
 

kW,
 

a
 

heating
 

area
 

of
 

34. 470
 

3
 

million
 

square
 

meters,
 

and
 

an
 

annual
 

savings
 

of
 

347
 

700
 

tons
 

of
 

standard
 

coal,
 

with
 

an
 

energy-saving
 

rate
 

of
 

48. 37%.
 

The
 

annual
 

CO2
 

emission
 

reduction
 

was
 

964
 

000
 

tons,
 

the
 

annual
 

SO2
 emission

 

reduction
 

was
 

945
 

tons,
 

the
 

annual
 

NOx
 emission

 

reduction
 

was
 

945
 

tons,
 

and
 

the
 

dust
 

emission
 

reduction
 

was
 

157. 5
 

tons. [ Conclusion ] 　 The
 

energy
 

potential,
 

energy-saving
 

benefits,
 

and
 

environmental
 

benefits
 

of
 

Beijing′s
 

urban
 

wastewater
 

system
 

are
 

enormous.
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我国能源消耗量巨大,能源结构仍以化石能源

为主[1] 。 化石能源的消费,特别是煤炭的大量使

用,不可避免地产生了大量的大气污染物和二氧化

碳,影响空气质量,加剧了温室效应。 面临环境污染

和气候变化的严峻形势,优化能源结构是我国能源

行业的重要发展方向。 其中,城市生活污水余热就

是一种宝贵的资源,具有很高的利用价值。
城市污水余热稳定,蕴含巨大潜能。 城市污水

冬季温度高于气温,夏季温度低于气温,一年四季温

差相对气温来说波动较小,流量稳定,且赋存的余热

较大, 易于通过现有的污水管网收集回用。 据

《2023 年中国城市建设状况公报》 [2] 数据, 截至

2023 年年末,全国城市排水管网总长度达到 95. 25
万 km,同比增长 4. 27%,污水处理厂处理能力达到

2. 27 亿 m3 / d,同比增长 4. 84%;生活污水集中收集

率为 73. 63%,比上年增加 3. 57%。

图 1　 2023 年北京市重要污水处理厂运行状况

Fig. 1　 Operation
 

Status
 

of
 

Important
 

Urban
 

WWTPs
 

in
 

Beijing
 

in
 

2023

污水源热泵技术可以提取污水或再生水作为低

温热源,用于给周边建筑供暖制冷,具有较高能效

比,目前是最重要的污水余热利用技术。 通过污水

源热泵技术将城市污水的余热加以回收利用,可产

生显著的环境效益和节能效益[3-4] 。 本文对北京市

城市污水水量、水温变化趋势进行分析,确定城市污

水余热评估流量和评估水温,对北京市城市污水系

统的污水源热泵供暖项目中的余热潜能和节能效

益、环境效益进行评估,为城市资源利用规划提供参

考方案。
1　 北京市城市污水余热资源情况

1. 1　 北京市城市污水资源概况

北京市城市污水资源充沛。 按照《2023 北京市

水务统计年鉴》 [5] 公布数据,截至 2023 年底,北京

市共有污水处理厂 82 家,处理能力达到 721. 6 万

m3 / d,2023 年全年污水处理量为 23. 01 亿 m3,污水

处理率为 97%。 2023 年北京市重要污水处理厂运

行情况,如图 1 所示。
图 1 为北京市大中型污水处理厂运行情况,总
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设计处理能力为 639. 2 万 m3 / d,2023 年共处理污水

为 20. 71 亿 m3,平均运行负荷率为 87. 12%。
鉴于污水源热泵技术绿色低碳、稳定可靠,北京

已在市中心城区 11 座再生水厂推广应用污水源热

泵技术。 目前已建成利用污水厂出水为厂内以及东

升科技园、宝盛里小区等再生水厂周边区域供暖制

冷,此外还利用污水管线原生污水开发了北京南站、
洋桥大厦等区域污水源热泵供热制冷项目。 截至

2023 年底,市中心城区污水源热泵服务面积为 225
万 m2,主要项目应用情况如表 1 所示。
1. 2　 北京市城市污水水量变化情况

北京市为特大型城市,常住人口为 2
 

200 余万

人,流动人口为 800 余万人,城市居民每日排放污水

水量基本稳定。 以北京某污水处理厂 2020 年 7 月—

2021 年 6 月全年污水进水流量数据为例,分析城市污

水流量全年和供暖季日变化趋势,如图 2 所示。
表 1　 北京市部分污水源热泵项目

Tab. 1　 Application
 

Status
 

of
 

Some
 

Wastewater
 

Source
 

Heat
 

Pump
 

System
 

Projects
 

in
 

Beijing

项目名称 热源形式 服务面积 / m2 建成时间 项目类型

东升科技园 再生水 14. 3 万 2009 年 公建

东升科技园二期 再生水 55 万 2024 年 公建

北京南站 污水 25 万 2008 年 公建

洋桥大厦 污水 3 万 2011 年 公建

奥运村项目 再生水 41 万 2008 年 住宅、公建

观澳园 再生水 8. 94 万 2008 年 学校、住宅

芳清园 再生水 10. 7 万 2008 年 学校、住宅

宝盛广场 再生水 6 万 2008 年 公建

图 2　 北京市某污水处理厂进水流量趋势

Fig. 2　 Trend
 

of
 

Influent
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Beijing

如图 2 所示,该污水处理厂进水夏季水量高,冬
季水量低。 该年度平均流量为 49. 94 万 m3 / d,该年

最大流量出现在 8 月中旬,该年最小流量是 2 月中

旬。 北京市供暖季为 11 月 16 日—次年 3 月 15 日,
共 120

 

d。 在该年供暖季内平均流量为 47. 65 万

m3 / d;供暖季最大流量出现 11 月下旬,最大流量为

68. 04 万 m3 / d;供暖季最小流量出现在 2 月中旬,最
小流量为 33. 80 万 m3 / d。 年度最大流量的波动幅

度和最小流量的波动幅度计算如式(1) ~式(2)。

ζ11 =
Vmax - Vm

Vm

× 100% (1)

其中:ζ11———该年度的最大流量的波动幅度;

Vmax———该年度的最大流量,m3 / d;
Vm———该年度的平均流量,m3 / d。

ζ12 =
Vm - Vmin

Vm

× 100% (2)

其中:ζ12———该年度的最小流量的波动幅度;
Vmin———该年度的最小流量,m3 / d;
Vm———该年度的平均流量,m3 / d。

经计算,最大流量的波动幅度为 42. 79%,查询

气象信息可知,部分日期水量增加主要是受强降雨

影响,部分雨水进入污水处理厂进口。 经计算,最小

流量的波动幅度为 29. 07%,最小流量日期发生在

—301—
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该年度春节期间,部分在京常住人员离京等原因造

成生活污水排放量减少。 数据表明,极大水量和极

小水量天数都很少,流量基本上稳定在供暖季平均

流量附近,且供暖季平均流量与全年平均流量基本

持平。
为了更清楚地确定城市污水系统余热潜能评估

流量,绘制该年供暖季污水流量延续时间图,如图 3
所示。

图 3　 北京市某污水处理厂污水流量延续时间

Fig. 3　 Duration
 

of
 

Wastewater
 

Flow
 

in
 

a
 

WWTP
 

in
 

Beijing

北京市供暖室外计算温度采用历年平均不保证

5
 

d 的日平均温度。 按照不保证 5
 

d 的最低水量作

为污水系统余热潜能评估流量[6] ,不保证 5
 

d 的最

低水量为 37. 72 万 m3 / d。 此流量可以作为该污水

系统开发污水源热泵项目的规划设计流量,该流量

(37. 72 万 m3 / d)与全年平均流量(49. 94 万 m3 / d)
的比例约为 0. 76,在无法获得单日水量准确数据的

情况下,可以用这个系数乘以污水处理厂日平均处

理量作为城市污水系统潜能评估流量。
1. 3　 北京市城市污水供暖季水温变化情况

北京市地处亚热带,冬季气温在-5. 0 ~ 5. 0
 

℃ ,
城市污水日均温度较气温高一些。 以北京某污水处

理厂进水 2020 年 11 月中旬—2021 年 4 月中旬供暖

季水温数据如图 4 所示。
图 4 数据显示,在该年供暖季内此污水处理厂

平均水温为 15. 3 ℃ ;最高水温出现 11 月下旬,最高

水温为 20. 7 ℃ ;最低水温出现在 1 月上旬,最低水

温为 10. 5 ℃ 。 年采暖季最高水温的波动幅度和最

低水温的波动幅度如式(3)和式(4)。

ζ21 =
tmax - tm

tm
( ) × 100% (3)

其中:ζ21———该年度采暖季最高水温的波动

幅度;

tmax———该年度采暖季最高水温,℃ ;
tm———该年度采暖季平均水温,℃ 。

ζ22 =
tm - tmin

tm
( ) × 100% (4)

其中:ζ22———该年度采暖季最低水温的波动

幅度;
tmin———该年度采暖季最低水温,℃ ;
tm———该年度采暖季平均水温,℃ 。

图 4　 北京市某污水处理厂供暖季进水水温变化趋势

Fig. 4　 Trend
 

of
 

Influent
  

Temperature
 

during
 

Heating
 

Supply
 

Season
 

at
 

a
 

WWTP
 

in
 

Beijing

经计算,最高水温的波动幅度为 35. 3%,最低

水温的波动幅度为 31. 4%。 由图 5 可知,低水温集

中在 1 月上中旬,经气象信息查询低水温是寒流所

致。 供暖季大部分时间水温集中在 13 ~ 17
 

℃ ,在整

个供暖季 120
 

d 中,在 13 ~ 17
 

℃ 这个水温段的时间

为 99
 

d,比例为 82. 5%。 城市污水冬季水温稳定,
波动幅度较小。

图 5　 北京某污水处理厂进水水温延续时间

Fig. 5　 Duration
  

of
 

Influent
  

Temperature
 

at
  

a
 

WWTP
 

in
 

Beijing
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同样,为了确定污水系统余热潜能评估水

温,绘制该供暖季污水水温延续时间图,如图 5
所示。 由图 5 可知,不保证 5

 

d 的最低水温为 13
 

℃ ,此温度可以作为城市污水系统余热评估初始

水温。
2　 北京市城市污水余热潜能和节能效益、环
境效益评估
2. 1　 北京市城市污水余热潜能评估

北京市城市污水水量充沛,季节波动幅度不大,
冬季水温恒定,基本维持在 13 ~ 17

 

℃ ,是良好的低

品位热源,适宜作为污水源热泵项目的热源。 本文

就 1. 1 小节中 2023 年北京市重要大中型污水处理

厂运行数据,开展污水余热潜能评估。
以污水处理厂污水(再生水) 作为污水源热泵

项目热源,供热能力计算如式(5)。

Qg = εCm × Δt × 1
 

000
(ε - 1) × 24 × 3

 

600
(5)

其中:Qg———污水源热泵供热能力,kW;
ε ———污水源热泵系统能效比(COP);

C———水的比热容,kJ / ( kg·℃ ),取值为

4. 2
 

kJ / (kg·℃ );
m———污水源热泵系统取水量,m3 / d;
Δt———取热温差,℃ 。

以污水处理厂污水(再生水) 作为污水源热泵

项目热源,供热面积计算如式(6)。

F =
Qg × 1

 

000
q

(6)

其中:F———供热面积,m2;
Qg———污水源热泵供热能力,kW;
q———热负荷系数,W / m2。

按照 2023 年北京市各主要污水处理厂的实际

污水处理负荷,与设计处理能力,计算日平均处理水

量,采用本文 1. 2 小节中最小水量与平均水量的比

例经验值 0. 75,计算供暖季最小水流量,作为城市

污水潜能评估流量。 污水源 COP 取值为 4. 0,取热

温差取值为 5
 

℃ ,热负荷系数取值为 40
 

W / m2。 根

据式(5)和式(6),评估北京市城市污水系统的供热

潜能,结果如表 2 所示。
表 2　 北京市城市污水系统供热潜能

Tab. 2　 Heating
 

Supply
 

Potential
 

of
 

Beijing
 

Urban
 

Wastewater
 

System

名称
评估流量 /
(m3·d-1 )

供热能力 / kW 供热面积 / m2 年供暖量 /
(kW·h)

热泵供暖年耗

电量 / (kW·h)

高碑店再生水厂 69. 05 万 223
 

778 559. 44 万 64
 

448 万 16
 

112

酒仙桥再生水厂 16. 29 万 52
 

787 131. 97 万 15
 

203 万 3
 

801

北小河再生水厂 6. 18 万 20
 

018 50. 05 万 5
 

765 万 1
 

441

清河再生水厂 37. 59 万 121
 

810 304. 52 万 35
 

081 万 8
 

770

吴家村再生水厂 5. 83 万 18
 

894 47. 24 万 5
 

442 万 1
 

360

小红门再生水厂 40. 19 万 130
 

244 325. 61 万 37
 

510 万 9
 

378

卢沟桥污水处理厂 7. 55 万 24
 

464 61. 16 万 7
 

046 万 1
 

761

清河第二再生水厂 30. 14 万 97
 

684 244. 21 万 28
 

133 万 7
 

033

定福庄再生水厂 24. 55 万 79
 

559 198. 90 万 22
 

913 万 5
 

728

高安屯再生水厂 13. 84 万 44
 

849 112. 12 万 12
 

916 万 3
 

229

槐房再生水厂 37. 22 万 120
 

633 301. 58 万 34
 

742 万 8
 

686

北苑再生水厂 2. 79 万 9
 

045 22. 61 万 2
 

605 万 651

肖家河再生水厂 5. 45 万 17
 

671 44. 18 万 5
 

089 万 1
 

272

五里坨污水处理厂 1. 43 万 4
 

641 11. 60 万 1
 

337 万 334

海淀区稻香湖再生水厂 5. 81 万 18
 

824 47. 06 万 5
 

421 万 1
 

355

海淀区永丰再生水厂 1. 09 万 3
 

530 8. 82 万 1
 

017 万 254

海淀区翠湖再生水厂 0. 93 万 2
 

999 7. 50 万 864 万 216

丰台区河西再生水厂 2. 30 万 7
 

441 18. 60 万 2
 

143 万 536
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(续表2)

名称
评估流量 /
(m3·d-1 )

供热能力 / kW 供热面积 / m2 年供暖量 /
(kW·h)

热泵供暖年耗

电量 / (kW·h)

丰台区河西再生水厂(二期) 2. 75 万 8
 

914 22. 29 万 2
 

567 万 642

门头沟区第二再生水厂 4. 14 万 13
 

424 33. 56 万 3
 

866 万 967

房山区城关再生水厂 1. 16 万 3
 

745 9. 36 万 1
 

079 万 270

房山区城关污水处理厂 1. 66 万 5
 

386 13. 47 万 1
 

551 万 388

房山区良乡污水处理厂(一期) 4. 56 万 14
 

782 36. 95 万 4
 

257 万 1
 

064

房山区良乡污水处理厂(二期) 3. 14 万 10
 

183 25. 46 万 2
 

933 万 733

通州区碧水再生水厂 13. 62 万 44
 

131 110. 33 万 12
 

710 万 3
 

177

通州区河东再生水厂 2. 12 万 6
 

858 17. 14 万 1
 

975 万 494

通州区张家湾再生水厂 2. 06 万 6
 

668 16. 67 万 1
 

920 万 480

通州区马驹桥再生水厂 1. 50 万 4
 

876 12. 19 万 1
 

404 万 351

顺义区再生水厂 10. 09 万 32
 

686 81. 71 万 9
 

413 万 2
 

353

顺义区马坡再生水厂 1. 64 万 5
 

299 13. 25 万 1
 

526 万 382

顺义区牛栏山再生水厂 1. 54 万 4
 

999 12. 50 万 1
 

440 万 360

大兴区黄村再生水厂 8. 56 万 27
 

746 69. 37 万 7
 

991 万 1
 

998

大兴区天堂河再生水厂 6. 58 万 21
 

313 53. 28 万 6
 

138 万 1
 

535

昌平区污水处理厂 2. 25 万 7
 

277 18. 19 万 2
 

096 万 524

昌平区再生水厂(二期) 2. 16 万 7
 

002 17. 51 万 2
 

017 万 504

昌平区未来科技城再生水厂 5. 04 万 16
 

347 40. 87 万 4
 

708 万 1
 

177

昌平区小汤山再生水厂 3. 22 万 10
 

447 26. 12 万 3
 

009 万 752

昌平区沙河再生水厂(一期) 2. 13 万 6
 

888 17. 22 万 1
 

984 万 496

昌平区沙河再生水厂(二期) 3. 82 万 12
 

381 30. 95 万 3
 

566 万 891

昌平区马池口镇再生水厂 1. 71 万 5
 

534 13. 83 万 1
 

594 万 398

平谷区洳河污水处理厂 4. 80 万 15
 

571 38. 93 万 4
 

484 万 1
 

121

怀柔区再生水厂 6. 25 万 20
 

270 50. 67 万 5
 

838 万 1
 

459

密云区新城再生水厂 3. 14 万 10
 

162 25. 40 万 2
 

927 万 732

延庆区城西再生水厂 3. 23 万 10
 

464 26. 16 万 3
 

014 万 753

经开区金源经开污水处理厂 4. 60 万 14
 

902 37. 25 万 4
 

292 万 1
 

073

经开区路东区再生水厂(一期) 4. 52 万 14
 

657 36. 64 万 4
 

221 万 1
 

055

经开区路东区再生水厂(二期) 3. 96 万 12
 

832 32. 08 万 3
 

696 万 924

经开区南区再生水厂 1. 30 万 4
 

200 10. 50 万 1
 

209 万 302

由表 2 可知,以北京市目前主要的 48 家污水处

理厂污水大规模开展污水源热泵供热项目,评估城

市污水余热潜能,一次取热(温差为 5
 

℃ )供热能力

为 1
 

378
 

811
 

kW,供热面积达到 3
 

447. 03 万 m2。
2. 2　 北京市城市污水余热利用节能效益评估

以北京市目前主要的 48 家污水处理厂污水大

规模开展污水源热泵供热项目,评估城市污水余热

利用的节能效益。

(1)污水源热泵项目年供暖总量和年耗电总量

污水源热泵系统电单耗计算如式(7)。

Qw = Cm × Δt × 1
 

000
(ε - 1) × 24 × 3

 

600
(7)

其中:Qw———污水源热泵系统电单耗,kW。
以北京市目前主要的 48 家污水处理厂的污水

大规模开展污水源热泵供热项目,污水源 COP 取值

为 4. 0,取热温差取值为 5
 

℃ ,热负荷系数取值为
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40
 

W / m2,北京市供暖天数为 120
 

d。 通过式(5)和

式(7)计算各污水处理厂的污水作为污水源热泵热

源的一个年度供暖季的供暖量和耗电量,如表 2 所

示。 通过分析表 2 数据可知,北京市城市污水余热开

展污水源热泵项目供暖总量为 397
 

097 万 kW·h / a,
耗电总量为 99

 

274 万 kW·h / a。用户(以火电计)每

使用 1
 

kW·h 电相当于燃烧了0. 373
 

8
 

kg 标准煤,由
此计算污水源热泵项目供暖期总耗煤总量为

37. 11 万 t。
(2)常规供暖年耗煤量

选取燃煤锅炉房作为比较对象,供暖总量为

397
 

097 万 kW·h / a,锅炉效率为 68%,标准煤的热值

为 29
 

270
 

kJ / kg,则实际煤耗为 0. 181
 

kg / (kW·h),
通过计算可以得出常规燃煤锅炉耗煤总量为 71. 88
万 t。

(3)节能量和节能率

将北京市 48 家污水处理厂的污水开展污水源

热泵供暖项目和常规燃煤锅炉作为供暖方式项目对

比,常规燃煤锅炉年耗煤总量为 71. 88 万 t,污水源

热泵项目供暖期年耗煤总量为 37. 11 万 t,则节能量

为 34. 77 万 t,节能率为 48. 37%。
2. 3　 北京市城市污水余热利用环境效益评估

以北京市目前主要的 48 家污水处理厂污水大

规模开展污水源热泵供热项目,评估城市污水余热

利用的环境效益。
(1)二氧化碳(CO2)减排量

依据 《 IPCC2006 国家温室气体清单指南》
(2019 修订版),标准煤的 CO2 排放因子为 2. 772

 

5
 

kg
 

CO2 / (kg 标准煤) [7] ,污水源热泵项目节约煤量

为 34. 77 万 t / a,则 CO2 减排量为 96. 40 万 t。
(2)二氧化硫(SO2)减排量

按照《锅炉大气污染物排放标准》 (GB
 

13271—
2014) [8]规定新建锅炉排放标准,SO2 为 300

 

mg / m3,
氮氧化物为 300

 

mg / m3,烟尘为 50
 

mg / m3。 煤烟气

排放量以 9. 071
 

4
 

m3 / kg 计,污水源热泵项目节约

煤量为 34. 77 万 t / a,则烟气减排量为 3. 15×109
 

m3,
SO2 减排量为 945

 

t。
(3)NOx 减排量

氮氧化物减排量为 945
 

t。
(4)粉尘减排量

粉尘减排量为 157. 5
 

t。

以北京市目前主要的 48 家污水处理厂污水大

规模开展污水源热泵供热项目,城市污水余热利用

的环境效益如下。 每年可以减排 CO2
 96. 4 万 t,减

排 SO2
 945

 

t,减排 NOx
 945

 

t,减排粉尘减排 157. 5
 

t,
环境效益显著。
3　 总结

(1)以北京市城市污水系统为例,对城市污水

水量变化趋势、水温变化趋势进行分析。 北京市城

市污水水量充沛,年污水处理量达到 23 亿 m3,最大

流量的波动幅度为 42. 79%,最小流量的波动幅度

为 29. 07%,不保证 5
 

d 的最低水量与全年平均流量

的比例为 0. 75,此流量比例可以作为系数,与年平

均日处理量乘积作为污水处理厂含上游污水管网污

水余热评估流量。 北京市冬季水温比气温高,最高

水温的波动幅度为 35. 3%,最低水温的波动幅度为

31. 4%,基本维持在 13 ~ 17
 

℃ ,不保证 5
 

d 的最低水

温 13
 

℃可作为北京市城市污水余热评估初始水温。
(2)对北京市城市污水系统开展污水源热泵供

暖项目的余热潜能和节能效益、环境效益评估,能源

潜力和节能效益、环境效益巨大。 北京市目前主要

的 48 家污水处理厂污水大规模开展污水源热泵供

热项目,仅一次取热 ( 温差为 5
 

℃ ) 供热能力为

1
 

378
 

811
 

kW,供热面积达到 3
 

447. 03 万 m2,节约

标准煤 34. 77 万 t / a,节能率为 48. 37%。 CO2 减排

量为 96. 4 万 t / a,SO2 减排量为 945
 

t / a,NOx 减排量

为 945
 

t / a,粉尘减排量为 157. 5
 

t / a。
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