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摘　 要　 在当前国家“碳达峰”政策全面布局、深入推进的背景下,城市排水系统的碳排放问题仍然是系统性盲点,其当量规

模与大尺度区域分布突出了对长效管控的迫切需求。 文章从全球碳排放水平、碳源及影响因素 3 个方面描述城市排水系统

碳排放特征,进而从直接排放、间接排放和碳捕集利用 3 个角度提出城市排水系统减排措施,以推进城市排水系统“碳中和”
研究,助力城市“碳中和”。
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Abstract　 Under
 

the
 

background
 

of
 

the
 

comprehensive
 

layout
 

and
 

in-depth
 

promotion
 

of
 

current
 

national
 

carbon
 

peak
 

policy,
 

the
 

carbon
 

emission
 

problem
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

is
 

still
 

a
 

systematic
 

blind
 

spot,
 

and
 

its
 

equivalent
 

scale
 

and
 

large-scale
 

regional
 

distribution
 

highlight
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

long-term
 

control.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

global
 

carbon
 

emission
 

level,
 

carbon
 

sources
 

and
 

influencing
 

factors,
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

emission
 

reduction
 

measures
 

of
 

urban
 

drainage
 

system
 

from
 

three
 

perspectives
 

of
 

direct
 

emission,
 

indirect
 

emission
 

and
 

carbon
 

capture
 

and
 

utilization,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

research
 

on
 

carbon
 

neutrality
 

of
 

urban
 

drainage
 

system.
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近几十年来,随着大范围气候变暖问题的加剧,
全球各地不断涌现灾难性极端事件。 根据国际气候

变化专门委员会( IPCC) 的预测,如不采取有效措

施,至 2100 年,全球气温将可能上升 1. 1 ~ 6. 4
 

℃ ,

海平面上升 16. 5 ~ 53. 8
 

cm[1] 。 在此背景下,通过实

现碳减排以缓解气候变暖危机,已成为全球共识。
城市地区集合了高强度的社会经济、工业制造及交

通等人类活动,是全球碳排放当量的主要贡献者,也
是实现碳减排目标的主战场。 截至 2022 年,数据表

明:全球城市的碳排放量约占区域总量的 75%;我
国城市的相应数值甚至达到了近 80%,高于全球平

均水平[2] 。 管控城市碳排放问题,建立健全减排策

略体系,是当下全球性的焦点需求。
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排水系统是城市环境保护的基础设施,包含了

排水管网和污水处理厂两部分,承担着城市雨污水

收集、输送、处理及污泥处理处置等重要职能。 碳氮

源污染物在排水系统的输送与生化处理过程中,会
直接排放 CO2、CH4 和 N2O 气体,并间接消耗大量电

能和化学品,从而形成碳排放。 2014 年,联合国气

候变化框架公约数据库显示,我国污水处理部门的

碳排放当量 ( CO2eq) 达到了 91. 24
 

Mt
 

CO2eq[3] 。
2019 年,研究[4] 进一步表明,我国排水管网的年碳

排放当量为 11. 20
 

Mt
 

CO2eq,接近于新西兰总人口

的碳排放量。 但城市排水系统全氟和多氟烷基物质

(PFAS)的存在与含氟温室气体的关联性研究明显

缺乏。 在当前国家“碳达峰”政策全面布局、深入推

进的背景下,我国碳减排工作重点已经从高碳排生

产领域扩大到生活与服务领域。 《减污降碳协同增

效实施方案》明确提出,“开展城镇污水处理和资源

化利用碳核算,优化污水处理设施能耗和碳排放管

理”。 城市排水系统已成为减污降碳协同增效的主

战场。 城市排水管网的碳排放问题仍然是系统性盲

点,其当量规模与大尺度区域分布突出了对长效管

控的迫切需求。
当前,非统一的核算方法、边界、排放因子取值

机制等[5-9]为大区域规模的数据统计分析造成了困

难。 此外,迄今的减排研究与实践主要围绕污水厂

生物处理过程的工艺控制与节能降耗途径,系统性

的城市排水系统减排思路与策略依然缺乏。 因此,
本文从全球碳排放水平、碳源及影响因素 3 个方面

描述城市排水系统碳排放特征,进而提出城市排水

系统减排措施,以推进城市排水系统“碳中和” 研

究,助力城市“碳中和”。
1　 城市排水系统的碳排放特征
1. 1　 全球城市排水系统碳排放的强度水平统计

基于文献资料总结计算排放因子数据,并依据

IPCC 第六次评估报告第一工作组报告《气候变化

2021:自然科学基础》中最新全球增温潜值( GWP)
将单位统一为 CO2eq,表 1 展示了全球各地区城市

排水系统的碳排放强度水平及区域差异。 其中,重
力管、压力管及其他类型排水管道反映了污水输送

环节的碳排放强度水平;污水处理厂则反映了污水、
污泥处理过程环节的碳排放强度水平。 排放类型包

括了直接排放、间接排放及碳汇。 直接排放主要是

CO2、CH4 与 N2O,间接排放主要是能耗(电耗、热

耗)和药耗,碳汇有沼气回收发电、氮磷回收等。
数据揭示了各国城市排水管网和污水处理厂碳

排放强度,包括其核算方法、排放类型和研究年份,
总体展现了全球城市排水系统碳排放不断加剧的严

峻局面。 全球城市排水管网的碳排放强度为

4. 156× 10-5 ~ 45. 19
 

kg
 

CO2eq / t 污水, 平均值为

5. 183
 

kg
 

CO2eq / t 污水。 其中,最高数值来自于我

国西安[45. 19
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)],最低的为韩国

大田[4. 156 × 10-5
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。 3 类温室

气体排放强度为 CH4 [平均 7. 246
 

kg
 

CO2eq / ( t 污

水)] >CO2 [3. 12
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >N2O[平均

0. 003
 

9
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。 从区域来看,亚洲

[平均 11. 395
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] > 美洲 [ 美国

0. 841
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >大洋洲[平均 0. 059
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >欧洲[意大利 0. 05
 

kg
 

CO2eq / ( t
污水)]。 在另一方面,全球城市污水处理厂的碳排

放强度为 1. 550×10-3 ~ 10. 79
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水),
平均值为 1. 018

 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)。 其中,最高数

值来自于韩国[10. 793
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)],最低的

为我国济南[1. 55×10-3
 

kg
 

CO2eq / (t 污水)。 温室气

体排放强度 N2O[平均 1. 17
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >
CH4[平均 0. 237

 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。 从区域来

看,亚洲[平均 1. 314
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >大洋洲

[平均 0. 88
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >欧洲[平均 0. 772
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >我国[平均 0. 539
 

kg
 

CO2eq /
( t 污水)] >美洲[美国 0. 356

 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。
排放强度超过 1

 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)的地区有印度、
韩国、丹麦哥本哈根、澳大利亚、希腊和葡萄牙。
1. 2　 城市排水系统的碳源分析

城市污水从收集进入排水系统至处理后排放,
经历了多层级联的碳排放环节,形成了复杂的碳源

与排放机制。 当污水进入排水管网后,污水污染物

在管网内微生物组的作用下发生了复杂的生化反

应,其结构、浓度和形态均发生了变化,同时也产生

了大量的温室气体,包括 CO2、CH4 和 N2O。 污水经

管网传输后,通过提升泵站进入污水处理厂。 污水

污染物经一系列物化、生化处理工艺过程得以去除,
其形成的剩余污泥则被进一步处理处置或资源化利

用。 因此,城市排水系统的碳排放包括:生化处理过

程中 CO2、CH4、N2O 的直接排放;各环节电耗、热耗
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　 　 　 　 表 1　 全球城市排水系统的碳排放强度水平

Tab. 1　 Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

Levels
 

of
 

Global
 

Urban
 

Drainage
 

Systems

国家 地点 排放环节 排放类型 核算方法
单位强度数值 /

[kg
 

CO2 eq·(t 污水) -1 ]
研究年份 参考文献

泰国 拉达那哥欣 重力管 CH4 现场测量法 0. 27(枯水期)
0. 12(雨季)

- [10]

印度 全印度 污水处理厂 直接排放( CH4 )与间接排

放(电耗)
排放因子法 1. 25 - [11]

中国 北京 污水处理厂 直 接 排 放 ( CO2 、 CH4 、
N2 O)、 间 接 排 放 与 碳 汇

(沼气回收)

排放因子法 0. 981(AAO)
0. 405(AO)
0. 865(SBR)

2006 年

-
-

[12]

[13]

西安 排水管网 CO2 、CH4 现场测量法 3. 12(CO2 );42. 07(CH4 ) 2014 年—
2016 年

[4]

苏州 污水处理厂 直 接 排 放 ( CO2 、 CH4 、
N2 O)与间接排放

LCA 法与排放

因子法

0. 53 2005 年—
2010 年

[14]

济南 污水处理厂(AAO) CH4 现场测量法 1. 55×10-3 - [5]

郑州 污水处理厂 间接排放(电耗) 排放因子法 0. 221 2017 年 [15]

深圳 污水处理厂 直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放(电耗)
LCA 法与排放

因子法

0. 430 截至 2018
年

[9]

上海 污水处理厂 直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放(电耗)
排放因子法 0. 290(0. 268 ~ 0. 738) 2016 年 [16]

重庆 污水处理厂 直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放(电耗)
排放因子法 0. 670 2000 年—

2009 年

[17]

- 全国排水管网、污水

处理厂与污泥处置

直 接 排 放 ( CO2 、 CH4 、
N2 O)与间接排放

排放因子法 0. 92 2016 年 [18]

　 全国 4
 

298 座污水处

理厂

直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放(电耗)
排放因子法 0. 612 2016 年 [19]

澳大利亚 新南威尔士 重力管末端(污水厂

进水)
N2 O 现场测量法 0. 003

 

1 2011 年—
2012 年

[20]

CH4 现场测量法 0. 014 2011 年—
2012 年

[21]

黄金海岸 压力管末端 CH4 现场测量法 0. 16 2014 年 [22]

- 46 个污水处理厂 直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放

基于运行数据

的质量平衡法

与排放因子法

1. 25(0. 5 ~ 2. 0) 2008 年—
2012 年

[23]

污水处理厂 直接排放 -(文献综述) 0. 51 - [24]

美国 佐治亚州迪

卡尔布

压力主干管 直接排放(CH4 、N2 O) 现场测量法 0. 84(CH4 );
0. 000

 

8(N2 O)
2010 年 [25]

全美 污水处理厂 直接排放与间接排放 - 0. 356 -
2012 年

[19,
26-28]

意大利 巴勒莫 排水管网

污水处理厂

直接排放与间接排放 LCA 法 0. 05 1997 年—
2016 年

[29]

韩国 大田 排水管网 直接排放(CH4 )与间接

排放

LCA 法 4. 156×10-5 - [7]
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(续表1)

国家 地点 排放环节 排放类型 核算方法
单位强度数值 /

[kg
 

CO2 eq·(t 污水) -1 ]
研究年份 参考文献

- 污水处理厂 直 接 排 放 ( CO2 、 CH4 、

N2 O)

质量平衡法 10. 793 - [30]

全韩国 污水处理厂 间接排放(电耗、物耗) 排放因子法 0. 430 - [31]

丹麦与

瑞典

- 污水处理厂 直接排放( CH4 、N2 O)、间

接排放与碳汇(沙土回收、
氮磷回收、发电)

LCA 法 0. 405(0. 15 ~ 0. 66) - [8]

丹麦 哥本哈根 污水处理厂 直接排放(CH4 、N2 O) 示踪剂法 0. 065~ 1. 202(CH4 );

0. 048 以 下 到 1. 383
 

(N2 O)

2012 年—
2013 年

[32]

波兰 北部 污水处理厂 直接排放( CH4 、N2 O)、间

接排放

CFCT 核 算 工

具[33-34]

0. 5( 污泥堆肥后农田回

用);
0. 8(污泥直接农田回用)

2013 年

2016 年

[35]

奥地利 - 污水处理厂 直接排放( CO2 、CH4 )与间

接排放

排放因子法 0. 493 2013 年 [36]

希腊 - 全国 220 家污水处

理厂

直 接 排 放 ( CO2 、 CH4 、

N2 O)、间接排放(仅能耗)

与碳汇(污水回用、沼气发

电)

Bridle 稳 态 模

型

1. 405 2016 年 [37]

法国 瓦朗斯市 污水处理厂 CH4 示踪剂法 0. 0137 - [38]

英国 - 污水处理厂 CH4 现场测量法 0. 008
 

5(0. 001
 

3~0. 004
 

9) - [39]

芬兰 全芬兰 污水处理厂(含污泥

填埋)
直接排放(CH4 、N2 O)与间

接排放

排放因子法 0. 508 2007 年 [40]

葡萄牙 阿尔加维维

拉摩拉

旅游区污水处理厂 N2 O 现场测量法 1. 457(淡季)
1. 771(旺季)

2017 年 [41]

西班牙 - 污水处理厂(AO) 直接排放( N2 O) 与间接排

放(电耗)

DEEM 模型 0. 736
 

6(N2 O)

0. 087
 

9(电耗)

- [42]

　 注:研究[43-44] 显示,不同温度下污水泵站、沉淀池等构筑物处污水质量浓度处于 0. 994 ~ 1. 005
 

t / m3 ,因此,本研究取值 1
 

t / m3 ,以进行合理

估算;LCA 为生命周期评价;CFCT 为碳足迹计算工具;DEEM 为直接排放模型;AAO 为厌氧-缺氧-好氧法;AO 为缺氧-好氧法;SBR 为序批式

活性污泥法。

和物耗的间接碳排放。 根据 Liao 等[9] 对中国深圳

26 家污水处理厂碳排放的核算数据,直接排放占总

排放的 20% ~ 30%,间接排放占 65% ~ 75%。 城市排

水系统各环节的碳排放及相应碳源如图 1 所示。
表 2 梳理了城市排水系统 CO2、CH4 和 N2O 来源

研究情况。 CO2 在城市排水系统中通过直接和间接

两种方式排放,直接排放的 CO2 根据所降解的有机物

来源分为生源碳与化石碳,间接排放的 CO2 是指由能

耗、物耗引起的场外排放。 《IPCC 国家温室气体清单

指南》中认为污水污泥源有机物降解带来的 CO2 直

接排放属于生源碳,不会导致大气中碳总量的净增

长,故不纳入碳排放总量范围[45] 。 然而,近年来随着

定量检测技术水平的不断提高,国内外学者发现污水

中源于石油化工产品的洗涤剂、化妆品和药物等物质

在城市排水系统内能够转化产生的 CO2 占总有机碳

(TOC) 转化产生的 CO2 直接排放的比例在 4% ~
23%[46-48] 。 这些来源的有机物属于化石碳,可根据研

究实际需要决定是否纳入碳排放总量范围[42] 。 城市

排水系统中的 CH4 和 N2O 是通过生化反应直接排

放,具体产生环节与产生原因如表 2 所示。
此外,1997 年《京都议定书》还明确定义了 3 种

除了 CO2、CH4 与 N2O 以外的温室气体,包括氢氟碳
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图 1　 城市排水系统各环节碳排放来源

Fig. 1　 Carbon
 

Emission
 

Sources
 

in
 

Each
 

Link
 

of
 

Urban
 

Drainage
 

System

表 2　 城市排水系统碳排放的来源分析

Tab. 2　 Sources
 

Analysis
 

of
 

Carbon
 

Emission
 

from
 

Urban
 

Drainage
 

System
温室气体 GWP[49] 排放类型 排水系统环节 产生原因

CO2 1 直接排放 排水管网[4]

好氧池(二级处理)
缺氧池(二级处理)
厌氧池(二级处理)
好氧堆肥(污泥处理)
污泥好氧消化(污泥处理)
污泥厌氧消化(污泥处理)
填埋(污泥处置)

微生物内源呼吸;
氧化有机物;
有机物质厌氧消化

焚烧(污泥处置) 有机物和生物体经燃烧产生的 CO2 ,属于生源碳

间接排放 防汛泵站、沿途提升泵站等(排水管网)
提升泵站、栅渣粉碎、砂水分离器、吸砂机、刮
泥机、吸泥泵、曝气设备、鼓风机、搅拌电机、
照明等(污水处理厂)

发电、输电、用电环节引起的间接排放

投加 碳 源 ( 甲 醇 ) [50] 、 混 凝 剂 及 助 凝 剂

(PAC、PAM 等),石灰、液氯等其他药品消耗

(污水处理厂)

药品生产、运输环节引起的间接排放

浓缩、脱水(污泥处理) [51] 压滤机等设备电耗;

干化(污泥处理) 供热、机械设备电耗;
焚烧(污泥处置) 煤和燃油等辅助燃烧的燃料;
污泥转运 车辆运输引起的间接排放

CH4 27 直接排放 排水管网[52]
 

厌氧池(二级处理)
污泥厌氧消化

填埋

污泥土地利用

产甲烷菌将乙酸、CO2 和 H2 转化为 CH4

N2 O 273 直接排放 排水管网[20]

缺氧池

厌氧池

硝化过程的副产物;
反硝化过程的中间产物
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化物 ( HFCs)、 氟碳化合物 ( PFCs ) 和六氟化硫

(SF6)。 2008 年《联合国气候变化框架公约》将三氟

化氮(NF3 ) 新增为第 7 种受监管的温室气体。 目

前,城市排水系统碳排放的研究主要围绕前 3 种非

氟化物气体,后 4 种含氟温室气体则鲜有涉及。 监

测技术水平仍未达要求且难以普及是其中的重要原

因。 然而,研究[53-54] 已有证明,城市排水系统中存

在高水平的 PFAS。 这些 PFAS 在污水污泥处理过

程中的降解转化,会促进含氟温室气体 SF6、NF3、
HFCs 和 PFCs 的形成与散逸。 未来的研究应从

PFAS 官能团性质解析与含氟温室气体的高效低成

本检测技术两方面同步开展。
1. 3　 城市排水系统碳排放的影响因素分析

1. 3. 1　 污水污泥处理工艺

污水处理工艺和污泥处理工艺决定城市排水系

统碳排放强度水平,因此,本文分析了不同污水污泥

处理工艺的碳排放强度。

图 2　 常规污水处理工艺的直接及间接碳排放强度

Fig. 2　 Direct
 

and
 

Indirect
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

Conventional
 

Wastewater
 

Treatment
 

Processes

本文基于 2015 年—2019 年中国污水处理厂直

接排放与间接排放数据,通过 Wang 等[55] 的统计,
分析常规污水处理工艺的碳排放水平,如图 2 和图

3 所示。 其中,纳入统计的污水处理工艺包括 SBR、
吸附 / 生物氧化法(AB)、生物膜法、生物滤池、生物

接触氧化池、生物转盘、AAO、AO、氧化沟( OD)、厌
氧 / 缺氧 / 好氧+生物膜反应器( AAO+MBR)、缺氧 /

图 3　 常规污水处理工艺直接排放强度

Fig. 3　 Direct
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

Conventional
 

Wastewater
 

Treatment
 

Process

好氧+生物膜反应器(AO+MBR)、人工湿地等;样本

量为 23
 

752;处理能力在 0. 035 ~ 1. 067
 

468
 

36×109
 

m3 / d。
由图 2 可知,总碳排放强度较高的 3 种污水处

理工艺为:AO+MBR[0. 052
 

51
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]
>生物接触氧化池[0. 031

 

75
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >
AAO+MBR[0. 027

 

87
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)];总碳排

放强度较低的 3 种工艺为: AAO [ 0. 009
 

64
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >表面流人工湿地[ 0. 003
 

47
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] > AB [ 0. 003
 

07
 

kg
 

CO2eq / ( t 污

水)]。 直接排放强度较高的 3 种工艺为:表面流人

工湿 地 [ 0. 001
 

58
 

kg
 

CO2eq / ( t 污 水 )] > SBR
[0. 001

 

50
 

kg
 

CO2eq / ( t 污 水 )] > AO + MBR
[0. 000

 

61
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)],直接排放强度较低

的 3 种工艺为:生物转盘[0. 000
 

47
 

kg
 

CO2eq / ( t 污
水)] >AAO+MBR[0. 000

 

42
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >
AAO[0. 000

 

41
 

kg
   

CO2eq / ( t 污水)]。 间接排放强

度较高的 3 种工艺为: AO + MBR [ 0. 051
 

90
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >生物接触氧化池[ 0. 031
 

22
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] >AAO+MBR[0. 027
 

45
 

kg
 

CO2eq /
(t 污水)],间接排放强度较低的 3 种工艺为表面流

人工湿地 [ 0. 001
 

89
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)] < OD
[0. 002

 

08
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水) < AB [ 0. 002
 

55
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。 尽管表面流人工湿地直接排放
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强度高,但由于其电耗低,即间接碳排放强度较低,
其总碳排放强度仍处在较低水平。 而 AAO + MBR
虽然直接排放强度低,但由于高水平的间接排放强

度,其总碳排放强度接近 0. 03
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)。
显然,电耗引起的间接排放强度主导了各工艺的碳

排放强度。 横向对比污水处理厂一级处理、二级处

理、三级处理以及污泥处理 4 个过程的耗电量发现,
二级生物处理过程的电耗占比最高,平均占比达到

约 57%,其次是一级处理过程(24%)、污泥处理过

程(10%)以及三级处理过程(7%) [9] 。 而直接排放

比间接排放更受污水处理厂主体工艺影响,因此,图
3 进一步揭示了常规污水处理工艺直接排放强度构

成。 SBR 与表面流人工湿地直接排放强度超过

0. 001
 

5
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水),其中,SBR 是高 N2O 排

放导致,人工湿地则是由于高 CH4 排放。 N2O 排放

强度最高的工艺是 SBR [ 0. 001
 

17
 

kg
 

CO2 / ( t 污

水)],最低的工艺是 AB 法[0. 000
 

03
 

kg
 

CO2eq / ( t

污水)]。 CH4 排放强度最高的是表面流人工湿地

[0. 001
 

35
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)],最低的是 AO+MBR
和 AO,仅为 0. 000

 

01
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水);CO2 排放

强度最高的是 AB[0. 000
 

46
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水),最
低的是生物转盘[0. 000

 

19
 

kg
 

CO2eq / ( t 污水)]。
表 3 梳理了常规污泥处理工艺的碳排放强度。

其中,浓缩、脱水、热水解、热干化、堆肥和焚烧工艺碳

排放强度为正;热干化与深度脱水碳排放强度为

1
 

000
 

kg
 

CO2eq / (t 干污泥)左右;浓缩工艺碳排放强

度最低,3 种浓缩工艺中碳排放强度最高的离心浓缩

仅为 25. 9
 

kg
 

CO2eq / (t 干污泥),重力浓缩最低为 6. 4
 

kg
 

CO2eq / (t 干污泥)。 而厌氧消化沼气回收发电、石
灰稳定化、堆肥再利用和焚烧发电碳排放强度为负,
即碳吸收,属于碳补偿项目。 焚烧发电的碳吸收强度

是沼气回收发电的 3 倍多。 石灰稳定化与堆肥再利

用碳吸收强度虽然低于 100
 

kg
 

CO2eq / (t
 

干污泥),
但仍低于浓缩工艺碳排放强度。

表 3　 常规污泥处理处置工艺的碳排放强度

Tab. 3　 Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

Conventional
 

Sludge
 

Treatment
 

and
 

Dispose
 

Processes

污泥处理工艺 碳排放强度 / [kg
 

CO2 eq·(t 干污泥) -1 ] 地点 参考文献

重力浓缩 6. 4 日本 Hwang 等[51]

气浮浓缩 12. 8

离心浓缩 25. 9

深度脱水 960. 99 中国 李哲坤等[56]

热水解 544. 67

热干化 1
 

049. 24

厌氧消化沼气回收发电 -435. 06

石灰稳定化 -98. 2 中国 Liu[57]

堆肥 494. 152 中国 彭洁[58]

614. 17 李哲坤等[56]

堆肥再利用 -17. 8 中国河北秦皇岛 Liu 等[59]

焚烧 430. 562 中国 彭洁[58]

635. 52

焚烧发电 -1
 

440. 29 中国 李哲坤等[56]

1. 3. 2　 城市排水管网的管道水质水力特征、管径与

管材

排水管网温室气体直接排放水平主要受管道水

质水力特征及管径影响。 Chen 等[60] 调查数据显

示,居民区与工业区污水管中 CH4 平均浓度均大于

雨水管,这可能与进水水质特征有关。 雨水管进水

以城市下垫面冲刷的难降解腐殖质和固体颗粒为

主[61] ,而污水管进水可生化性强,易被微生物利用

产生 CH4。 其次,管道水力工况也会影响其温室气

体排放。 雨天因开泵造成的剧烈水力扰动会导致沉

积物的稳态被扰乱,致使污水与沉积物中溶解态和

水合物形态的 CO2 和 CH4 散逸。 Jin 等[4] 发现,不
同管级 CO2 和 CH4 的浓度水平为支管>干管>主干

管,这可能是由于用户接触段与汇流始段碳源氮源

充足,微生物种类与数量迅速增加进而产生大量温

室气体,之后由于营养物质减少和微生物竞争,温室
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气体浓度水平降低,直至微生物群落稳定温室气体

产量也趋于稳定。 同时,管径越小,排水泵站压力管

泵径越小,其泵送能耗越小[62-63] 。
此外,从全生命周期考虑,管材也是影响排水管

网碳排放的重要因素。 Alsadi 等[63] 对比预压混凝

土圆柱管(PCCP)、聚乙烯管(PVC)、固化管(CIPP)
和高密度聚乙烯管( HDPE)4 种管材全生命周期的

碳排放发现,PCCP 管和 CIPP 管的全生命周期碳排

放较高。 在制造阶段,PCCP 管的碳排放主要来自

于上游钢铁和水泥的生产排放,可使用再生钢铁和

粉煤灰混合水泥以减少该部分的排放量。 CIPP 管

则是因为使用了环氧树脂材料,建议用乙烯基酯树

脂等低碳材料替代。
1. 3. 3　 区域社会发展与地理条件

 

本研究基于 2019 年中国城市污水处理厂碳排

放数据,采用每人口密度碳排放量[ t
 

CO2eq / (人·
km-2)]以衡量不同区域的碳排放强度(数据取自

1. 3. 1 数据集),得到图 4。 地区总碳排放强度依次

为:华东地区[439. 50
 

t
 

CO2eq / (人·km-2)] >华南地

区[361. 52
 

tCO2eq / (人·km-2 )] >华北地区[331. 10
 

t
 

CO2eq / (人·km-2 )] >东北地区[282. 06
 

t
 

CO2eq /
(人·km-2 )] > 西南地区 [ 211. 54

 

t
 

CO2eq / ( 人·
km-2)] >华中地区[156. 09

 

t
 

CO2eq / (人·km-2 )] >
西北地区[108. 48

 

t
 

CO2eq / (人·km-2)]。
为进一步探究区域碳排放强度与社会发展和地

理条件的关系,本研究选取城镇化水平(城镇人口

与总人口之比)和人均地区生产总值作为社会发展

指标,排水投资和废水治理项目投资作为政府环境

管制指标,年平均气温和年累积降水量作为地理指

标,运用 SPSS27 对我国 31 个省市碳排放强度与城

镇化水平、人均地区生产总值、排水投资、废水治理

项目 投 资、 年 平 均 气 温 和 年 累 积 降 水 量 进 行

Spearman 相关性分析。 数据来自国家统计局、《中

国环境统计年鉴》、美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)下设的国家环境信息中心( NCEI) 和中国

　 　 　 　

图 4　 区域城市排水系统碳排放强度

Fig. 4　 Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

Regional
 

Urban
 

Drainage
 

System

地面气候数据集 V3. 0。
统计结果如表 4 所示,城镇化水平、人均地区生

产总值、排水投资和废水治理项目投资与碳排放强

度之间相关性显著(P< 0. 01),R 值分别为 0. 535、
0. 550、0. 635 和 0. 493,而各省市年平均气温和年累

积降水量与碳排放强度之间无相关性。 从 2019 年

的截面数据来看,中国城市排水系统碳排放强度的

空间差异与其社会发展因素和政府环境管制因素相

关,与地理条件(各省平均气温和年累积降水量并

不相关)。 Yan 等[64] 的研究也表明,区域社会发展

水平是与污水厂碳排放相关性最大的影响因素。 余

伟等[65]的研究表明,政府环境对区域技术创新具有

促进作用,政府环境管制可能是通过技术创新水平

间接影响城市排水系统碳排放强度。 由于可获取的

城市排水系统碳排放数据空间分布范围仅限于中

国,且碳排放和影响数据时间分辨率低,本研究对地

理条件的相关性分析结果与预期不符。 未来,随着

全球城市排水系统碳排放监测水平的提高和碳核算

工作的全面推进,可收集利用高时空分辨率和长时

间跨度的碳排放数据进行影响因素分析。

表 4　 碳排放强度与区域社会发展、地理温度等条件的 Spearman 系数
Tab. 4　 Spearman

 

Coefficient
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

and
 

Regional
 

Social
 

Development,
 

Geographical
 

Temperature
 

and
 

Other
 

Conditions
指标 城镇化水平 人均地区生产总值 排水投资 废水治理项目投资 年平均气温 年累积降水量

Spearman 系数 R 0. 535∗∗ 0. 550∗∗ 0. 635∗∗ 0. 493∗∗ 0. 154 0. 001

　 注:∗∗表示 P<0. 01,相关性显著。
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1. 4　 排水管网与污水处理厂碳排放的关联性

从直接排放来看,进入城市排水系统的有机污

染物量是系统直接排放的唯一来源,排水管网和污

水处理厂中被生物降解的有机污染物量与两者直接

排放量高度相关[4,42] 。 若某段时间进入排水系统的

有机污染物总量不变,排水管网中微生物生化反应

消耗的有机污染物量越多,进入污水处理厂被处理

的有机污染物量就越少,排水管网与污水处理厂的

直接排放量也相应变化。
从间接排放来看,进入城市排水系统的污水量

与系统间接排放量高度相关[15,62] 。 理论上,进入城

市排水系统的污水量越大,排水管网的泵送能耗和

污水处理厂提升泵、曝气泵能耗引起的间接排放量

就越大。
2　 城市排水系统的碳减排策略

为控制城市排水系统碳排放,本研究从减少直

接排放、减少间接排放和碳捕集利用 3 个角度分别

对排水管网和污水处理厂提出碳减排策略。 城市排

水系统碳减排的策略思路如图 5 所示。

图 5　 城市排水系统的碳减排措施

Fig. 5　 Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

Measures
 

for
 

Urban
 

Drainage
 

System

2. 1　 排水管网

2. 1. 1　 排水管网通沟污泥的精准清掏与资源化处

理处置

排水管网通沟污泥精准清掏与资源化处理处置

是减少排水管网直接排放的重要途径,也是实现排

水管网提质增效的有效途径。 进行管道污泥清掏工

作,将污泥运输至污水处理厂资源化处理处置,不仅

可以减少来自管道污泥中温室气体排放,提高污水

处理厂污泥利用率,还可以提高污水收集效能,保证

污染物处理效能。 管道污泥清掏工作须实现精准诊

断管网污泥淤积情况,并实现及时高效地清掏和转

运。 在检测诊断方法上,主要有目测法、人工下井检

查、量泥斗及管道闭路电视检测系统等。 但诊断结

果不够准确细致,导致实际清掏效果低下,后续污染

严重。 因此,需要开发准确高效的在线检测诊断技

术,明确污泥淤积程度,从而针对不同管径、水位、泥
质采用合理有效的清掏技术。 清掏方式有人工清

掏、下井清掏、真空吸泥车 / 抓泥车、水力清掏和机器

人清掏等。 从能耗角度粗略比较各方法清掏单位污

泥的碳排放,人工清掏可以节省一些设备能耗引起

的碳排放;真空吸泥车除了设备能耗排放,运输排放

也高于普通运输车;抓泥车设备能耗排与运输排放

略低于真空吸泥车;水力清掏能耗较高且会损害管

道。 清淤机器人是一项新技术,目前有蠕动式、足
式、轮式和履带式等行走方式的机器人,但其清淤工

作目前还依赖于人工遥控。 由于机器人存在运行能

耗,该方法间接排放略高于人工清掏。
2. 1. 2　 提高污水输送提升泵站运行效能以减少间

接碳排放

污水输送提升泵站运行所产生的电耗是排水管

网间接排放的重要来源,因此,提高污水输送泵站运

行效能,实现节能降耗,是减少排水管网间接排放的

有效途径。 污水输送提升泵站运行效能可以从水泵

选型、水泵运行和泵站前池优化 3 种途径着手。 水

泵是泵站的核心,水泵的选型方法、运行方式是否科

学合理直接影响泵站运行效率。 水泵选型应以设计

流量、扬程为基础,并考虑近远期平均日平均时和逐

年流量变化值等重要参数,避免选型不合理造成的

能源浪费。 肖楚汉[66] 利用 JAVA 的 Eclipse 工具对

液位差与水泵组合运行能耗之间的关系进行了程序

编写,此程序能根据泵站水位变化确定水泵启闭调

节的最佳方案,大大减少了依靠经验启闭水泵造成

的能源浪费。 在设计不合理的泵站前池中容易产生

漩涡和回流,把空气带进水泵或产生预旋,还会引起

水泵气蚀,使水泵工作效率显著下降;通过 CFD 软

件进行流场模拟来对泵站进行改造,得到湖南某泵

站的最佳改造方案,提高了水泵的吸水效率。
2. 1. 3　 排水管网末端 CH4 的收集利用

 

CH4 是一种高热值的清洁能源。 夏季在某压力

管末端检测到其排放量为 24. 6
 

kg / d[22] ,相当于填
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埋面积为 1
 

230
 

m2 填埋场 1
 

d 的 CH4 释放量,其中

填埋场 CH4 释放通量取 20
 

g / ( m2·d) [67] 。 这只是

排水管网系统中一小部分 CH4,若能在线监测管网

中 CH4 产排情况,采用新技术高效收集利用系统中

的 CH4,将对减少温室气体排放和避免管道 CH4 爆

炸具有重要意义。 开发新技术充分利用排水管网中

的 CH4,为污水处理厂补充能量、作运输燃料或为社

会供能,是实现城市排水系统碳中和的新路径。
2. 2　 污水处理厂

2. 2. 1　 控制污水处理厂直接碳排放的措施

控制污水处理厂直接碳排放可以通过现有工艺

运行优化和新低碳工艺实现。 对于现有工艺可优化

其运行参数,使其在保证出水水质等前提下最小化

温室气体排放量[68] 。 由于 CH4 是高热值清洁能

源,相比最小化 CH4 产量,更建议捕获污水和污泥

处理过程中 CH4 进行综合利用,补偿污水处理厂碳

排放。 对于 N2O,研究人员分析数据发现,导致污水

处理厂 N2O 排放的重要操作参数有:硝化与反硝化

阶段的低溶解氧(DO)浓度、高亚硝酸盐浓度和反硝

化阶段较低的 COD / N。 同时,提出控制曝气池中

DO 质量浓度在 2
 

mg / L 左右的正常水平,尽可能延

长污泥龄(至 20
 

d),投加碳源等策略[69] 。 如图 3 所

示,SBR 工艺直接排放强度最高是高 N2O 排放强度

导致的,需调节 DO 和运行时间等参数进行控制。
随着污水处理碳中和的观念深入人心,国内外也开

发了一批新低碳工艺。 例如,部分硝化-厌氧氨氧

化工艺[70-72] 、CANDO( coupled
 

aerobic-anoxic
 

nitrous
 

decomposition
 

operation) 工艺[73] 和微藻脱氮[74] ,这
些工艺在一定程度上减少了 N2O 排放[68] 。

此外,为了减少温室气体直接排放,并提高污水

中化学能的利用率,研究者提出一种新思路:应用

“碳捕获”技术将污水处理厂进水中的 COD 在一级

处理过程捕获到污泥中,提高污泥厌氧消化沼气产

量[75] 。
2. 2. 2　 控制间接碳排放的措施

控制污水处理厂间接排放需要实现污水处理厂

节能降耗和能源自给。 节能降耗可以从工艺运行、
提升泵站、曝气设备、污泥脱水设备优化着手。 可根

据进水水质、水量以及出水要求,合理调配反应器运

行参数;按照实际流量和扬程进行选型,或根据扬程

偏离情况更换叶轮、加装变频器;选择服务面积大,
布气均匀的微孔曝气设备;及时维修、更换故障设备

和老化设备等。 能源自给属于污水处理厂碳补偿途

径,在碳捕集利用中进行总结。
2. 2. 3　 碳捕集利用

上述措施仅在一定程度上减少了碳排放,要实

现污水处理厂“碳中和” 运行,改变“以能消能” 现

状,还需要大力推进“碳捕获”技术和碳补偿项目的

开发应用,实现碳捕集利用。 现阶段“碳捕获”技术

主要通过高负荷活性污泥工艺( HRAS)、化学强化

一级处理工艺 ( CEPT) 和精密筛分过滤工艺实

现[76] 。 目前国内外已开发应用的碳补偿项目有光

伏发电、水源热泵、微水力发电、污水农田回用和污

泥的好氧堆肥、热电联产以及磷回收等[59,77-81] 。 光

伏发电、水源热泵、微水力发电和污泥厌氧消化产甲

烷-热电联产(CHP)项目有助于实现污水厂能源自

给;污泥好氧堆肥再利用项目和污泥焚烧磷回收项

目等项目有助于实现资源循环利用;污水农田回用

项目有助于水资源可持续,这与新概念污水处理的

目标不谋而合。 合肥王小郢污水厂的分布式光伏发

电项目采用“自发自用,余电上网” 模式,90%以上

电能被污水厂就地消纳,碳补偿量为 11. 97
 

Gg
 

CO2 /
a。 波士顿鹿岛污水厂安装的微水力发电系统每年

能满足岛上 5. 1%的能源需求。 芬兰 Kakolanmäki
污水处理厂借助水源热泵和 CHP 实现了 333%的碳

中和运行, 其中水源热泵提供了 90% 可回收能

量[82] 。 Mo 等[83]核算得到,某污水厂热电联产项目

的碳补偿量为 7. 06×106
 

kg
 

CO2 / a,污泥土地利用项

目为 2. 5 × 105
 

kg
 

CO2 / a,再生水住宅灌溉项目为

5. 16×106
 

kg
 

CO2 / a。
2. 3　 排水管网碳减排措施对污水处理厂的碳减排

协同作用

根据排水管网与污水处理厂直接排放的关联性

可知,针对排水管网有机污染物的控制利用措施,能
对污水处理厂起到碳减排协同作用。 例如,排水管

网通沟污泥清淘与资源化,一方面转移了排水管网

通沟污泥中的有机污染物,进而减少了排水管网中

的直接排放;另一方面,将通沟污泥运输至污水处理

厂进行资源化利用,可增加污水处理厂污泥资源化

项目的碳补偿量,从而促进污水处理厂碳减排。
3　 结语

排水系统“碳中和”运行是实现城市“碳中和”
的重要路径之一。 本文致力于厘清城市排水系统碳
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排放的研究盲点与趋势,完善城市排水系统碳排放

的研究框架,以推进城市排水系统碳中和,从全球碳

排放强度水平、碳源及影响因素 3 个方面展开讨论,
并提出减排措施。 运用科学的碳核算方法量化城市

排水系统碳排放强度水平、明确城市排水系统碳排

放来源及其影响因素对实现城市排水系统全方位碳

减排具有重要意义。 进一步完善城市排水管网碳排

放核算方法,研发并推广排水系统碳捕集利用技术,
提高排水系统智慧化水平是未来工作的重点方向。
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