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摘　 要　 污水处理行业因其运行过程中消耗大量能源、排放温室气体的特征,在我国全力推进碳中和、碳减排的进程中引起

了行业广泛关注。 而如何系统全面量化城镇污水处理厂碳排放水平,是推进城镇污水处理厂优化运行管理、制定减排策略的

重要前提。 结合文献调研,以城镇污水处理厂运行阶段为研究对象,总结污水处理碳排放来源及特征的研究现状,分析直接

碳排放、间接碳排放和负碳排放等不同来源碳核算方法的原理及特点,探究其适用场景及局限性,并提出污水处理碳排放核

算方法研究和应用的发展趋势分析与建议,为发展污水处理领域碳排放评估新技术提供借鉴和参考。
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Abstract　 Urban
 

wastewater
 

treatment
 

has
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

in
 

China′ s
 

efforts
 

to
 

promote
 

carbon
 

neutrality
 

for
 

the
 

characteristics
 

of
 

consuming
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

energy
 

and
 

emitting
 

greenhouse
 

gases.
 

How
 

to
 

systematically
 

and
 

comprehensively
 

quantify
 

the
 

carbon
 

emissions
 

level
 

of
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

is
 

an
 

important
 

prerequisite
 

for
 

optimizing
 

operation
 

and
 

management
 

and
 

reducing
 

carbon
 

emission
 

of
 

urban
 

WWTPs.
 

Combined
 

with
 

literature
 

research,
 

taking
 

the
 

operation
 

stage
 

of
 

urban
 

WWTP
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

it
 

summarizes
 

the
 

research
 

status
 

of
 

the
 

sources
 

and
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

emissions
 

from
 

wastewater
 

treatment,
 

analyzes
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

accounting
 

methods
 

from
 

different
 

sources
 

such
 

as
 

direct
 

carbon
 

emissions
 

and
 

indirect
 

carbon
 

emissions,
 

and
 

explores
 

their
 

application
 

scenarios
 

and
 

limitations.
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

new
 

technologies
 

for
 

carbon
 

emission
 

assessment
 

in
 

wastewater
 

treatment,
 

the
 

trend
 

analysis
 

and
 

suggestions
 

for
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

carbon
 

emissions
 

estimating
 

methods
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

are
 

also
 

proposed.
Keywords　 wastewater

 

treatment
 

plant( WWTP) 　 direct
 

carbon
 

emission　 indirect
 

carbon
 

emission　 carbon-negative　 greenhouse
 

gas　 carbon
 

emission
 

estimation

[收稿日期] 　 2023-06-01
[基金项目] 　 中国中铁股份有限公司科技研究开发计划项目(2022-

重点-37)
[作者简介] 　 涂倩倩(1994—　 ),女,硕士,研究方向为污水处理与

水环境综合治理,E-mail:527504511@ qq. com。
[通信作者] 　

 

沈鹏飞(1988—　 ),男,博士,研究方向为水污染治理

及海绵城市技术,E-mail:perfey_shen@ 163. com。

温室气体增加导致的气候变化是当今世界面临

的最严峻的非传统安全问题之一,严重威胁人类社

会的生存和发展。 为应对气候变化,我国于 2020 年

在第 75 届联合国大会上提出“力争 2030 年前实现

碳达峰,2060 年前实现碳中和”,标志着我国绿色低

碳发展迈上新台阶。 而污水处理行业因大幅减少污

水直排,缓解了水体黑臭厌氧导致大量碳排放的现

象,可视为碳减排行业。 但传统污水处理方式通过

消耗大量能源、药剂去除污染物,同时具备高能耗密

度特征[1] 。 研究[2]表明,随着我国污水处理水平和

—25—



排放标准的提高,2009 年—2019 年全国平均污水处

理碳排放强度增长了 17. 2%,2019 年全国污水处理

行业碳排放总量达到 530 万 t
 

CO2。 因此,全力推进

污水处理行业的碳减排、碳中和成为环境领域亟待

解决的重要课题。
精准评估城镇污水处理厂运行阶段的碳排放水

平是实现污水处理行业由高碳排放向低碳排放甚至

“零碳”排放转变的前提。 当前,针对城镇污水处理

厂碳排放核算研究已形成了排放因子法、物料平衡

法、动态机理模型法和实测法等多种方法,如何确定

核算边界和选择核算方法是摸清碳排放规律特征、
助力减碳策略制定的关键技术要点。 本文以城镇污

水处理厂运行阶段为研究对象,梳理污水处理过程

碳排放来源及特征,分析直接碳排放、间接碳排放和

负碳排放等不同来源的碳核算方法原理及特点,探
究其适用场景及局限性,并提出污水处理碳排放核

算方法未来的发展方向,为发展污水处理领域碳排

放评估新技术提供参考。

图 1　 城镇污水处理厂碳排放源

Fig. 1　 Carbon
 

Emission
 

Sources
 

of
 

Urban
 

WWTPs

1　 污水处理碳排放源
从碳排放路径出发,将城镇污水处理厂运行阶

段的碳排放源分为 3 类(图 1):一是直接排放,指污

水处理过程中因污染物转化导致向大气直接排放的

温室气体,也称为物质类排放;其排放量与有机污染

物和含氮污染物削减量呈正相关,占总碳排放量的

35% ~ 65%[3] ;二是间接排放,指污水处理消耗的能

量和物料在其生产过程和运输过程中引起的温室气

体排放,分为能耗类排放和物耗类排放[4] ,分别占

总碳排放量的 31% ~ 64%和 12% ~ 29%[5] ;三是负碳

排放,指通过各类负碳行为引起的碳减排,包括对城

镇污水处理厂中污水热能、化学能、再生水等回收

利用。
2　 污水处理直接碳排放

城镇污水处理厂直接碳排放来源于微生物分解

有机物和内源呼吸作用产生的 CO2,厌氧环境产甲

烷菌降解有机物过程产生的 CH4,以及脱氮反应中

通过羟胺氧化、异养反硝化和硝化反硝化等路径排

放的 N2O[6] ;其排放量占比分别为 1. 3% ~ 9. 0%、
0. 5% ~ 14. 0%和 26% ~ 74%(按温室效应换算为相

同质量的 CO2) [7] 。
直接碳排放过程涉及多种微生物复杂生化

反应,且受到处理工艺、运行工况等因素影响,因
此,波动和差异性较大,核算难度最高 [ 8] 。 目前

针对污水处理过程直接碳排放强度核算已形成

排放因子法、物料平衡法、动态机理模型法和实

测法等方法,其主要差异在于核算原理、核算精

度和复杂程度。
2. 1　 排放因子法

排放因子法是基于排放因子与水系统相关因素

之间的简单线性关系,将温室气体排放清单里的各

类排放源活动数据与排放因子相乘得出碳排放量估

值的方法,源自联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)。 为了给世界各国温室气体排放核算工作

提供依据和参考,IPCC 自 1992 年起编制了一系列

温室气体清单指南[4] ,为能源、农业林业、废弃物等

过程建立了碳排放源清单和核算方法;其中明确了

污水处理过程 CH4 和 N2O 排放的核算方式和排放

因子[9] ,基本计算如式(1)。

E i = R i × EEFi × ki (1)

其中:E i ———第 i 种温室气体排放源的排放量,
kg

 

CO2;
R i ———活动数据,即与温室气体排放源

直接相关的数据源,包括污水厂进出水指

标如 COD、TN 等;
ki ———修正系数,即利用污水处理厂运行

特征如处理规模、污染物去除率等修正碳

排放因子[10] ;
EEFi ———排放因子,即单位活动数据对应
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的温室气体排放量,包括间接碳排放因子

和直接碳排放因子,其中直接碳排放因子

由污水处理工艺、运行管理水平、排放标

准等多种因素决定[11] 。
由于排放因子法仅纳入排放源活动数据这一单

独变量,计算过程简单明确,常作为初步评估某区域

或某污水处理厂碳排放水平的快速工具。 闫旭

等[12]利用排放因子法分析我国 31 省市城镇污水处

理厂 2005 年—2014 年的直接碳排放总量特征,发
现 10 年间碳排放总量从 2

 

230. 97
 

Gg
 

CO2 增加到

7
 

348. 60
 

Gg
 

CO2,且存在显著时空分布差异;宋宝

木等[13]利用排放因子法分析深圳市某污水处理厂

碳排放水平动态变化,得出该厂直接碳排放强度为

(0. 19 ± 0. 05) kg
 

CO2 / m3 ( 占该厂碳排放总量的

52. 03%),并因水质水量变化受季节性影响(旱季

高、雨季低)。 因此,排放因子法既可用于国家和行

业层面的宏观分析,也可用作特定污水处理厂的微

观核算[14] 。
排放因子法的局限则在于估算结果精确性不

足。 一是对于排放因子的选取,多为直接采用参考

国际通用值,在反映我国污水处理行业特征时适用

性和精确度可能不足;例如,IPCC 指南中推荐的排

放因子取值范围宽泛,其中 N2O 排放因子推荐值达

到 0. 000
 

16 ~ 0. 045
 

00
 

kg
 

N2O-N / ( kg
 

N) [15] ,应用

于某特定研究对象时需要补充大量监测数据不断修

正,提升精度。 二是直接排放的 CO2 在早期研究中

多被忽略,IPCC 指南认为直接排放的 CO2 源于自

然界碳循环系统,对空气碳平衡影响有限,因此未纳

入核算范围[15] 。 但分析污水处理厂进水特性发现,
其中 2. 1% ~ 27. 9%的总有机碳来源于清洁剂等化

工产品[16-17] ,可造成 2. 4% ~ 15. 1%的 CO2 直接排

放量[8] 。 近年来,化石源 CO2 直接排放逐渐被纳入

污水厂碳排放清单[7-8] ,但该部分排放因子取值研

究仍较为缺乏。
2. 2　 静态模型法

静态模型法是基于污水处理动力学反应原理和

物料平衡关系的方法,即将污水处理单元视作整体

作为核算系统,认为进入核算系统的碳(如进水有

机碳)与排出核算系统的碳(如出水有机碳、剩余污

泥中的碳及排入大气 CH4 和 CO2 )遵循质量平衡原

则;根据污水处理产生直接碳排放的过程(如缺氧

阶段反硝化过程、厌氧消化过程、有机物好氧分解过

程等)的反应方程式,结合核算系统内的质量平衡

和物料消耗,对碳排放量进行估算[18] 。
针对排放因子法在核算精度上的不足,随着污

水处理生化反应原理研究的逐渐深入和计算能力的

全面提高[19] ,2005 年,Monteith 等[20] 通过模拟活性

污泥处理系统好氧状态下的微生物增殖代谢有机

物、内源呼吸以及厌氧消化等过程,首次建立 CH4

和 CO2 直接排放静态模型,更精准可靠地核算污水

处理过程碳排放量。 但 N2O 生成机理复杂且生成

点位较多,模拟难度较大,因此,静态模型法早期研

究重点以 CH4 和 CO2 排放模拟为主[7] 。 2012 年,
Rodriguez 等[21]针对排放因子法无法准确评估 N2O
的问题,建立可用于核算 CO2 和 N2O 排放量的直接

排放预测模型( DEEM),对硝化过程和反硝化过程

的 N2O 形成途径简单模拟,为后续 N2O 排放动态模

拟打下基础。
相较于排放因子法,静态模型法数据要求更

高、计算过程更复杂,通常用于特定污水厂碳核算

分析。 张程[18] 以污水处理有机碳的迁移转化为核

心,模拟缺氧段反硝化菌还原反应、厌氧段厌氧消

化过程和微生物内源代谢、好氧段有机物好氧分

解和微生物内源呼吸等过程,确定 CO2 和 CH4 转

化规律和量化方法,研究表明西安某污水处理厂

直接碳排放强度为 0. 232
 

kg
 

CO2 / m3 ,其中缺氧

池、厌 氧 池 和 好 氧 池 分 别 占 32. 5%、 29. 7% 和

37. 8%。 Shahabadi 等[22] 设定 2
 

000
 

mg / L
 

BOD 同

等进水条件,利用静态模型法对好氧、厌氧和混合

厌氧 / 厌氧工艺的直接碳排放量进行模拟与对比,
核算结果分别为 1. 95、1. 99 和 2. 44

 

kg
 

CO2 / m3 。
上述研究表明静态模型法可用于指示温室气体在

污水处理系统中的转化特征,比较不同工艺环节

和各类设施之间的碳排放差异。
但静态模型法在精确模拟和预测碳排放过程方

面仍存在缺陷。 研究[7] 表明,污水处理运行工况等

因素对碳排放量有较大影响,如 N2O 直接排放与温

度有关,呈现冬季产量高、夏季产量低的特征,进水

C / N 增加可有效减少 N2O 释放量,但若是通过增加

碳源提高 C / N,则会导致 CH4 和 CO2 产量增加等。
静态模型法未考虑到污水厂运行条件、进水条件等

诸多动态因素波动对碳排放的影响,故其碳排放量
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核算结果仍存在一定偏差[19] 。
2. 3　 动态模型法

为了进一步提高碳排放量核算准确性,基于温

室气体形成机理的动态模型法近年来已有较多研

究,该方法更贴近地模拟污水处理过程及微生物复

杂生化反应过程,充分考虑污染物迁移转化规律和

影响温室气体排放的动态因素[23-24] 。 动态模型法

多以国际水污染控制与研究协会( IWA)的活性污

泥模型(ASM)为研究基础[19] ,在底物降解、微生物

生长等理论方程的基础上对有机物氧化、硝化反硝

化和内源呼吸等过程进行定量描述,从而模拟和量

化温室气体排放[25] 。 Corominas 等[26] 分别采用静

态模拟法和动态模拟法对污水处理碳排放过程进行

模拟,对比发现随着温度、C / N 等条件变化,动态模

拟结果会随之改变,而静态模型不能捕捉到模拟值

波动。
动态模型法极大优化了 N2 O 排放过程的模拟

与量化。 N2 O 排放模拟的不确定性是造成排放因

子法或静态模型法核算偏差的主要原因之一[7,25] ,
其难点在于 N2 O 生成途径多且复杂,除羟胺氧化、
硝化反硝化和异养反硝化等途径,N2 O 还可能通

过羟胺和亚硝酸盐反应产生,或在有氧条件下由

微生物直接由氨氮转化而成[27-28] 。 随着动态模型

法研究不断深入,污水处理 N2 O 排放量核算准确

性显著提高;Pocquet 等[29] 基于氨氮氧化为羟胺、
羟胺氧化为 NO 和亚硝酸盐、NO 氧化为亚硝酸盐、
亚硝酸盐和 NO 还原为 N2 O 等酶促反应,建立 N2 O
排放模型,并在污水厂 N2 O 和 NO 实测数据中得

到校准和验证。
动态模型法使精确模拟和量化污水处理工艺及

运行工况等对直接碳排放量的影响成为可能,从而

为污水处理厂的降碳措施的制定提供依据。 例如,
不同研究者通过应用动态模型发现,降低好氧池的

溶解氧浓度会减少 CO2 排放量、增加 N2O 排放量;
增加一级处理总悬浮固体(TSS)去除率可有效降低

直接碳排放水平,但由于降低生化池 C / N 可能引起

N2O 排放量增加[30] ;污泥龄控制在 12
 

d 左右可控

制碳排放量达到最低水平[31]等。
动态模型组成复杂,计算量大,需要大量实测数

据用于模型参数的确定和校准。 但由于目前我国关

于污水处理厂碳排放的基础数据还较为缺乏,且污

水处理过程中温室气体形成机理(尤其是 N2O 排放

机理)研究尚未成熟,因此,现阶段动态模型的预测

能力有待进一步提升[19] 。 此外,目前关于动态模型

法的研究大多集中于活性污泥法工艺,在其他处理

工艺的应用研究较少,应用范围有待拓展[32] 。
2. 4　 实测法

实测法是基于碳排放源现场的实测数据计算分

析得到碳排放水平的方法,即在污水处理厂可能产

生温室气体的点位(包括进水泵站、沉淀池、生物处

理单元、贮泥池等)布设采样装置监测排放气体,随
后汇总实测数据得到直接碳排放量[11] 。 现阶段针

对污水处理厂温室气体气样排放监测方法主要有

两类,一是通过气袋法、静态箱法、漂浮型气体通

量罩等方法采集气体样品,利用以气相色谱法为

代表的气体检测方法的实验室分析技术;二是以

红外线气体分析仪、微电极传感器等为代表的在

线实时监测技术[23] 。 实测法准确性相对较高,检
测结果仅受到样品代表性、仪器精度和测定误差

等因素的干扰。
实测法的应用有助于为行业碳排放研究增加数

据样本、明确关键排放点位。 鲍志远[33] 通过监测

水-气界面的温室气体排放通量和溶解态温室气体

浓度,发现 AO 工艺和 SBR 工艺的直接碳排放量存

在显著区别,且 N2O 是直接排放的主要贡献源(占

总碳排放量的 43. 5% ~ 55. 6%)。 Masuda 等[34] 通过

实测发现,CH4 可在污水管网和初沉池中产生,且氧

化沟工艺相较于双 AO 工艺和 AO 工艺有更低的碳

排放水平。 实测法的应用除了对摸清碳排放本底情

况、探索碳排放机理和特征等有重要意义,也有助于

污水处理碳排放核算研究,可为排放因子法和模型

法等的验证提供依据,并为温室气体排放系数本土

化和模型参数更新优化提供数据支撑[23] 。
开展长期的碳排放水平动态监测对碳排放评估

技术优化和推进污水厂低碳运行具有积极意义,但
另一方面,由于污水处理厂温室气体生成点位多、排
放量不确定性大,且目前主要依赖人工开展实测,其
应用存在成本高、工作量大等限制。 此外,现阶段仍

缺乏系统的污水处理系统碳排放监测方案,因此现

阶段此项工作未能广泛、科学开展。
关于以上污水处理直接碳排放核算方法的特征

总结如下(表 1)。
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表 1　 污水处理直接碳排放核算方法特征总结

Tab. 1　 Characteristics
 

of
 

Direct
 

Carbon
 

Emission
 

Estimation
 

Methods
 

in
 

Wastewater
 

Treatment
类别 排放因子法 静态模型法 动态模型法 实测法

原理特点 基于温室气体排放因子与水系
统相关因素之间的线性关系

基于物料平衡和动力学反应
关系

基于温室气体形成途径的动
态机理模型

基于排放源的现场实测基
础数据

核算依据 污染物削减量
排放因子数据

化学平衡反应式
生物处理设计参数
动力学参数等

污水处理机理模型
生物处理运行数据
动力学参数等

现场实测数据

适用条件 广泛适用从国家、行业层面宏观
估算到特定污水厂微观核算

适用于中观、微观尺度,针对
某个或几个污水厂

适用于特定污水处理厂微观
核算

适用于特定污水处理厂微
观核算

复杂程度 简单 较复杂 复杂 复杂

优势 计算简单、快速
应用广泛,国际通用
可参考实例较多

模拟更贴近实际情况
数据收集较容易
计算过程较简单

模拟最贴近实际情况
影响因素考虑全面

现场监测实际值
中间环节少

局限 排放因子取值范围大
计算结果粗略

需要收集运行参数
计算结果较粗略

模型适用性较弱
计算过程复杂
相关数据样本较少

数据监测工作量大
测算结果受到样品和测量
误差的影响

3　 污水处理间接碳排放
污水处理过程中消耗的能源或物料在其生产场地

发生的碳排放称为间接碳排放。 其中消耗的能源主要

是电力、化石燃料等,消耗的物料主要是化学药剂等,
分别称为能耗类排放和物耗类排放。 现阶段污水处理

间接碳排放核算研究大多采用基于简单线性关系的排

放因子法。 由于间接排放因子仅取决于社会能源结构

和工业生产水平,不受污水处理厂运行工况、处理工艺

等因素影响,其核算难度较小且应用成熟度较高。
3. 1　 能耗类排放

能耗类排放主要来源于污水处理过程中曝气鼓

风机、搅拌器、提升泵、砂水分离器、水下推流器、回
流泵、刮泥机、污泥脱水设备等设施运行消耗能源产

生的碳排放,通常以电力消耗为主。 其导致的间接

碳排放量可用耗电量和电能生产排放因子计算,基
本计算如式(2)。

EN = D × EEFD (2)

其中:EN ———污水处理过程消耗电力产生的碳

排放量,kg
 

CO2;
D———一定时间内污水厂运行维护总耗

电量,kW·h;
EEFD———电能生产排放因子, kg

 

CO2 /
(kW·h),取值可参考生态环境部发布的

《2019 年度减排项目中国区域电网基准

线排放因子》(表 2)。
能耗类排放是污水处理运营阶段碳排放的重要

组成部分。 研究表明,我国污水处理单位污水耗电

量为 0. 189 ~ 0. 343
 

kW·h / m3[35] ,造成的碳排放量占

比为污水处理碳排放总量的 31% ~ 64%[5] 。 按照处

理阶段分析,包含鼓风机、推流器和回流泵等设备的

二级处理单元为能耗类排放占比最高的处理单元,
约占总能耗类排放的 62. 25%;其次是以提升为主

的一级处理单元,约占总能耗类排放的 23. 18%;深
度处理及消毒环节占比约为 5. 74%[36] 。

表 2　 我国区域电网基准线排放因子取值[37]

Tab. 2　 Emission
 

Factors
 

in
 

Regional
 

Power
 

Grid
 

at
 

Home[37]

电网名称 省份 / 自治区 / 直辖市 排放因子 / [kg
 

CO2·(kW·h) -1 ]

华北区域 北京、天津、河北、山西、山东、内蒙古自治区a 0. 941
 

9

东北区域 辽宁、吉林、黑龙江、内蒙古自治区b 1. 082
 

6

华东区域 上海、江苏、浙江、安徽、福建 0. 792
 

1

华中区域 河南、湖北、湖南、江西、四川、重庆 0. 858
 

7

西北区域 陕西、甘肃、青海、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区 0. 892
 

2

南方区域 广东、广西壮族自治区、云南、贵州、海南 0. 804
 

2

　 注:a 表示除赤峰、通辽、呼伦贝尔和兴安盟外的内蒙古地区采用“华北区域电网
 

”碳排放因子;b 表示赤峰、通辽、呼伦贝尔和兴安盟采用“东

北区域电网”碳排放因子。
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3. 2　 物耗类排放

物耗类排放主要是污水处理过程消耗的化学药

剂在生产和运输过程造成的碳排放,包括 C / N 不足

时投加的碳源、污水出厂前投加的消毒剂、污泥浓缩

脱水时投加的絮凝剂等。 其核算依据为各类化学药

剂投加量和各类化学药剂产生的温室气体排放因

子,基本计算如式(3)。

EW = ∑
n

i = 1
(MYi × EEFYi) (3)

其中:EW ———污水处理过程消耗药剂产生的碳

排放量,kg
 

CO2;
n———总计使用 n 种药剂;
MY i———第 i 种药剂的消耗量,kg;
EEF Y i———第 i 种药剂 的 排 放 因 子, kg

 

CO2 / (kg 药剂),污水处理厂常见化学药

剂排放因子取值可参考表 3。
表 3　 污水处理厂常见化学药剂排放因子取值

Tab. 3　 Emission
 

Factors
 

of
 

Common
 

Chemicals
  

in
 

WWTPs

药剂名称 排放因子 / [kg
 

CO2·(kg 药剂) -1 ]

甲醇 0. 61[3]

乙酸 0. 852[3]

乙酸钠 0. 623[3]

聚合氯化铝 1. 62[3]

聚丙烯酰胺 1. 5[4]

氯化铁 0. 26[3]

其他絮凝剂 2. 5[4]

臭氧 11. 36[3]

液氯 0. 93[3]

次氯酸钠 0. 99[3]

其他消毒剂 1. 4[4]

生石灰 1. 10[3]

氢氧化钠 0. 84[4]

其他药剂 1. 6[4]

　 　 药耗类碳排放强度占总碳排放强度的 12% ~
29%,受污水厂进水水质、排放标准和处理工艺等因

素影响较大[5] 。 例如,在传统二级处理工艺流程增

设深度处理单元如混凝沉淀或活性炭吸附技术后,
碳排放强度增加 0. 015 ~ 0. 032

 

kg
 

CO2 / m3[38-39] ,其
主要贡献来源是絮凝剂的使用、活性炭的制备和再

生等药耗增加造成的间接碳排放[38] ;对低 C / N 进

水污水处理厂碳排放水平进行分析,碳源投加导致

的间接碳排放量可达总排放量的 1. 33%,且该部分

外加碳源属于化石源碳,从而导致 CO2 直接排放量

的增加[40] 。
4　 污水处理负碳排放

城镇污水处理厂通过污水热能利用、化学能利

用和尾水再生利用等方式进行资源回用,属于负碳

行为;在污水处理碳排放核算中,应将该部分资源回

用造成的碳补偿量纳入碳排放清单,综合评估污水

处理厂碳排放水平。
4. 1　 污水热能利用

城市生活污水因具有冬暖夏凉的特点,适合作

为稳定的冷、热交换源,可通过水源热泵技术从污水

处理厂出水中回收余热[41] 。 污水热能是一种蕴含

着可观热量的清洁能源,研究[3] 表明,仅需要污水

热能总量的 9. 8%就可以实现污水处理厂碳中和运

行。 但考虑到热量散失,污水热能只适合厂区原位

利用或周边就近利用。 例如,芬兰 Kakolanmäki 污

水厂通过回收尾水余热,在实现厂内能源自给基础

上,可为周边约 15
 

000 户家庭进行集中供暖,每年

可实现碳减排约 5 万 t
 

CO2
[42] 。

污水热能利用形成的理论碳补偿量可通过热能

回收转换的电当量和电能产生排放因子估算得出,
计算方法如式(4) ~式(5) [1] 。

A = (Q × ΔT × c) × 1 ± 1
CCOP ± 1( ) (4)

EA = a × A × EEFD (5)

其中:A ———从污水中提取热能用于供热 / 制冷

时,可获取的理论热能 / 冷能,kJ / d;
Q ———水源热泵处理的污水量,m3 / d;
ΔT ———提取热能温差,℃ ;
c ———水比热容,取 4. 2×103

 

kJ / m3;
CCOP ———水源热泵能效比;
EA———污水热能回收形成的碳减排量,
kg

 

CO2 / d;
a———热能转化为电能的折算系数,可取

3. 6
 

kW·h / MJ。
4. 2　 污水化学能利用

污水处理化学能利用即通过厌氧生物处理等方

式将污水中含有的大量有机物转化为沼气(主要包

括污泥厌氧消化),再以直接燃烧、热电联产等方式

将化学能回用为电能和热能。 经研究,污水化学能
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理论值最多可达 17. 8 ~ 28. 7
 

kJ / (g
 

CODCr ) (即不考

虑能量损失,将污水有机物全部转化为 CH4 所产生

的能量) [43] ;但受限于我国城市污水有机组分低、
CH4 产率有限等因素,实际仅有 10% ~ 14%的化学

能可得到利用[44] 。 研究[45] 表明,当污泥有机质质

量分数达到 60%时,利用热水解-厌氧消化-土地利

用的污泥处理处置组合路径可以实现负碳排放,碳
补偿量为 37. 91

 

kg
 

CO2 / m3。
污水化学能回收利用形成的理论碳补偿量可通

过化学能回收转换的电当量和电能产生排放因子估

算得出,计算方法如式(6) [1] 。

EH =
ε × HCOD × cin × Q

a
× EEFD (6)

其中:EH ———污水化学能回收形成的碳减排

量,kg
 

CO2 / d;
ε ———污水化学能利用率,取 10% ~14%;
HCOD ———单位 CODCr 理 论 化 学 能, 取

13. 9
 

kJ / (g
 

CODCr);
cin ———污水处理厂进厂水 CODCr 质量浓

度,mg / L;
Q ———污水处理厂日处理水量,m3 / d。

4. 3　 尾水再生利用

城市污水经过再生处理后用于生态补水、城市

杂用或工业冷却,可视为减少了因自来水使用及水

环境污染造成的碳排放。 研究[39] 表明,当利用再生

水替代自来水用于城镇绿化灌溉、消防和居民冲厕

时,可折减约 20%的污水处理碳排放总量。
通过生态补水形成的碳补偿量可通过进厂污水

的污染物削减量和 IPCC 指南提出的地表水体排放

因子估算得出,计算方法如式(7) [46] 。

ES1 = Q × (ΔCBOD5
× GCH4

× ECH4
+

ΔCTN × GN2O × EN2O) (7)

其中:ES1———尾水生态补水形成的碳减排量,
kg

 

CO2 / d;
ΔCBOD5

和 ΔCTN———污水处理厂 BOD5 和

TN 进出水削减质量浓度,mg / L;
GCH4

和 GN2O———增温潜势值,分别取 28
和 265;
ECH4

和 EN2O———地表水体排放因子,分别

取 0. 002
 

4 ~ 0. 160
 

0
 

kg
 

CH4 / (kg
 

BOD5 )

和 0. 001 ~ 0. 068
 

kg
 

N2O / ( kg
 

TN),具体

取值可根据受纳水体水质状况确定。
通过城市杂用和工业冷却形成的碳补偿量可通

过等量自来水生产造成的碳排放量估算,计算方法

如式(8)。

ES2 = Q × EEFG (8)

其中:ES2———尾水用于城市杂用和工业冷却形

成的碳减排量,kg
 

CO2 / d;
EEFG———制水排放因子,即单位供水量生

产导致的碳排放量,kg
 

CO2 / m3。
由于水厂处理方式以物化反应过程为主,其碳

排放核算暂不考虑生物反应导致的直接碳排放,仅
纳入电力消耗和药剂消耗导致的间接碳排放量。 结

合我国水厂设计运行情况调查,按照制水电耗为

0. 20 ~ 0. 35
 

kW·h / m3、药耗聚合氯化铝混凝剂为 3 ~
100

 

g / m3、次氯酸钠为 1 ~ 3
 

g / m3 等常规工况计

算[47-48] ,估算自来水生产的碳排放量为 0. 18
 

~ 0. 48
 

kg
 

CO2 / m3,具体取值可根据水源条件和水厂处理

工艺确定。
5　 污水处理碳排放核算体系研究展望

目前,涵盖污水处理直接碳排放和间接碳排放

的核算方法体系已基本形成。 尤其针对直接碳排放

核算,已有从简单到复杂、适用于微观到宏观核算的

排放因子法、模型法和实测法等多种方法,各有其适

用条件。 但对于污水处理行业碳排放水平的系统评

估,仍存在较大优化空间:一是碳核算方法研究需进

一步提升准确度,例如直接排放的化石源 CO2 应如

何核算、直接排放 N2O 反应过程在模型中如何精准

表达等;二是污水处理碳排放实测基础数据不足,造
成排放因子取值宽泛、本土适应性不佳,动态模型相

关参数进行进一步优化校验的基础资料缺乏;三是

负碳排放核算尚不全面,相关研究对于负碳行为的

核算多集中于污泥处理处置回收的化学能,对于尾

水利用等负碳行为的核算方法关注较少。 因此,笔
者预测污水处理碳排放核算方法体系研究和应用的

发展方向将包括以下内容。
(1)统一污水处理碳核算边界,通过对直接碳

排放、间接碳排放以及负碳排放进行综合考量,建立

系统全面的碳排放核算体系。 过往研究中,大多认

为直接排放 CO2 源于自然碳循环系统而忽略该部

分计算,或未区分化石源碳和生源性碳的占比对直
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接排放的所有 CO2 纳入计算,因此,有必要展开我

国污水处理厂进水特性分析,确定生活污水化石源

碳比例范围,同时对相应排放因子取值补充完善。
此外,在我国碳中和背景下,水源热泵、分布式光伏

发电等能源回收措施在污水厂中的应用日益增加,
且污水厂尾水水质提升也为水环境改善和再生水利

用潜能作出了积极贡献,因此,有必要进一步完善负

碳排放核算方法,在评估污水处理厂碳排放水平时

应综合考虑上述负碳行为的环境效益和能源利用。
通过应用标准化的碳排放核算体系,实现城镇污水

处理厂碳排放水平科学评价。
(2)以污水处理厂实际运行情况和监测数据为

依据,优化并修正排放因子取值范围,增加利用排放

因子法开展直接碳排放核算的本土适应性和准确

性。 排放因子法是快速评估污水处理厂碳排放水平

的简单工具,适用范围广泛,计算过程快捷,但由于

温室气体直接排放过程受到工艺类型、进水条件、排
放标准等条件影响,现有研究[26] 提出的推荐排放因

子取值范围宽泛,其核算结果往往与真实值有所差

距。 因此,有必要加强污水处理厂温室气体排放监

测工作,通过制定科学、系统和标准化的监测方案,
并加大温室气体在线监测仪器的研发和应用,为研

究适合我国实际情况、适用不同处理工艺、运行条件

等的排放因子提供更大样本和更高质量的基础数

据,提升排放因子法计算结果准确度,实现污水处理

碳排放量快速估算。
(3)深化污水处理动态机理模型研究,同时研

发适用于预测碳排放趋势、评估碳减排策略的实用

工具。 目前关于动态模型机理研究的局限主要包

括:①温室气体(尤其是 N2 O) 形成机理高度复杂

且尚未研究透彻,对模拟结果的真实性和准确性

形成制约,因此,未来温室气体生成机理理论认知

的突破是指导碳排放过程模拟的关键因素;②目

前将碳排放过程纳入污水处理模型的研究集中在

活性污泥模型,其他生物处理工艺机理模型研究

如生物膜法、颗粒污泥法等考虑到温室气体排放

的极少,制约了动态模型法在采用其他工艺的污

水处理厂广泛应用。 另外,动态模型的应用目前

仅停留在研究阶段,未来可致力于开发污水处理

厂碳排放过程模拟软件,结合智慧水务平台预测

不同运行工况对碳排放过程的影响,全局考虑碳

减排控制与污水厂处理效果、运营成本等多方面

的协同,助力污水处理厂减碳增效。
6　 结论

污水处理行业碳中和、碳减排目标的实现任重

道远,建立系统全面的城镇污水处理厂碳排放量化

方法,是科学评估污水处理厂碳排放水平、推进污水

处理各环节碳排放强度特征分析和助力碳排放量削

减指标制定的重要前提。 目前,关于污水处理直接

碳排放、间接碳排放及负碳排放的核算方法体系已

基本形成,其中,直接排放过程具有高度复杂性,虽
然已形成原理特点、使用场景、复杂程度各异的多种

核算方法,但受制于实测数据缺乏、碳排放机理研究

尚未成熟等因素,还需进一步提升其准确性和实用

性;间接排放核算方法相对应用成熟;负碳排放核算

在相关研究中多聚焦于污泥处理处置环节,对污水

处理过程的环境效益和能源回收等负碳行为的评估

有待优化。 未来可通过建立标准化的碳排放核算体

系,优化碳排放量快速评估的简单工具,完善碳排放

过程精确模拟的实用工具,实现城镇污水处理厂碳

排放水平的科学评估和准确预测,为污水处理行业

实现减污降碳提供理论支撑。
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