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摘　 要　 【目的】　 在我国生态文明建设的大背景下,污水处理行业不仅是打好污染防治攻坚战的关键环节,也是温室气体减

排的重要领域。 因此,明确污水处理厂的碳排放状况,并实施低碳化改造,对于应对气候变化、推动可持续发展至关重要。 研

究旨在通过科学的方法和实际案例,探索污水处理厂的低碳化改造路径,为未来污水厂的节能减排工作提供了经验和启示。
【方法】　 研究基于国内现有的碳核算理论框架,选取福建某具有代表性的污水处理厂作为研究对象。 利用福建某污水处理

厂日处理量、进出水指标、污泥产量、耗电量及药剂消耗量等数据对该污水厂的直接碳排放和间接碳排放进行碳排放核算。
通过分析该水厂污水处理碳排放核算结果,因地制宜综合厂区地理位置及周边资源,提出了更换低碳碳源药剂、调节运行参

数降低碳排放、优化变频调节设备降低功率、光伏改造能源利用 4 条减碳措施。 【结果】　 经过一系列低碳化改造并稳定运行

8 个月后再次进行碳排放核算,该污水处理厂的碳排放强度得到了显著降低。 其碳排放强度由改造前的 0. 765
 

0
 

kg
 

CO2 / m3

下降至 0. 710
 

4
 

kg
 

CO2 / m3 ,取得了显著的环保效益。 【结论】　 污水处理低碳运行应以微观低碳机理为抓手,通过调节运行参

数等手段,辅以新能源发电的使用,共同推动污水处理行业向更加低碳、环保的方向发展。
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Abstract　 [Objective] 　 Against
 

the
 

backdrop
 

of
 

ecological
 

civilization
 

construction
 

in
 

China,
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

industry
 

is
 

not
 

only
 

a
 

crucial
 

link
 

in
 

the
 

battle
 

against
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control
 

but
 

also
 

a
 

significant
 

area
 

for
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reduction.
 

Therefore,
 

clarifying
 

the
 

carbon
 

emission
 

status
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

( WWTPs)
 

and
 

implementing
 

low-carbon
 

retrofits
 

are
 

vital
 

for
 

addressing
 

climate
 

change
 

and
 

promoting
 

sustainable
 

development. [Methods] 　 This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

pathways
 

for
 

low-carbon
 

retrofits
 

of
 

WWTPs
 

through
 

scientific
 

method
  

and
 

practical
 

cases,
 

providing
 

experience
 

and
 

insights
 

for
 

future
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction
 

efforts
 

in
 

wastewater
 

treatment.
 

Based
 

on
 

the
 

existing
 

domestic
 

carbon
 

accounting
 

theoretical
 

framework,
 

a
 

representative
 

WWTP
 

in
 

Fujian
 

Province
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Data
 

such
 

as
 

daily
 

treatment
 

capacity,
 

influent
 

and
 

effluent
 

indices,
 

sludge
 

production,
 

electricity
 

consumption,
 

and
 

reagent
 

consumption
 

from
 

the
 

WWTP
 

in
 

Fujian
 

were
 

utilized
 

to
 

conduct
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

for
 

both
 

direct
 

and
 

indirect
 

carbon
 

emissions.
 

By
 

analyzing
 

the
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

result
  

of
 

the
 

WWTP′s
 

wastewater
 

treatment
 

process,
 

and
 

considering
 

the
 

WWTP′s
 

geographical
 

location
 

and
 

surrounding
 

resources,
 

four
 

carbon
 

reduction
 

measures
 

were
 

proposed:
 

Replacing
 

low-carbon
 

carbon
 

source
 

agents,
 

optimizing
 

operational
 

controls
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e. g.
 

areation
 

control,
 

enhancing
 

frenquency
 

conversion
 

control,
 

and
 

transforming
 

photovoltaic
 

energy
 

utilization.
 

After
 

a
 

series
 

of
 

low-
carbon

 

retrofits
 

and
 

eight
 

months
 

of
 

stable
 

operation,
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

was
 

conducted
 

again,
 

revealing
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

the
 

WWTP. [Results]　 Specifically,
 

its
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

decreased
 

from
 

0. 765
 

0
 

kg
 

CO2 / m3
 

before
 

the
 

retrofits
 

to
 

0. 710
 

4
 

kg
 

CO2 / m3
 

after,
 

achieving
 

notable
 

environmental
 

benefits. [Conclusion] 　 Low-carbon
 

operation
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

should
 

focus
 

on
 

micro-level
 

low-carbon
 

mechanisms,
 

leveraging
 

adjustments
 

to
 

operational
 

parameters
 

and
 

complemented
 

by
 

the
 

use
 

of
 

renewable
 

energy
 

generation,
 

to
 

collectively
 

propel
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

industry
 

towards
 

a
 

more
 

low-
carbon

 

and
 

environmentally
 

friendly
 

direction.
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在全球气候变化的严峻形势下,温室气体减排

成为当务之急[1] 。 我国生态文明建设聚焦减污降

碳,力求通过协同手段,推动经济社会向绿色转型,
提升生态环境质量[2] 。 其中,污水处理不仅是污染

防治的关键环节, 也是温室气体减排的重要领

域[2] 。 据统计,全球污水处理行业碳排放占温室气

体总排放的比例显著[3] 。 因此,明确污水处理厂的

碳排放状况,并实施低碳化改造,对于应对气候变

化、推动可持续发展至关重要。
针对污水处理厂的碳排放问题,全球范围内已

有广泛研究。 例如,郝晓地等[4] 深入分析了芬兰

Kakolanmäki 污水处理厂的能源与资源回收策略及

碳减排成效;刘善军等[5]评估了厌氧-缺氧-好氧工

艺结合膜生物反应器(AAO+MBR)工艺污水厂的碳

排放状况,并提出了减排建议;赵荣钦等[6] 以郑州

市为例,构建了基于水、能、碳关联的污水处理系统

碳排放研究框架。 然而,目前针对污水处理厂碳排

放核算的标准和方法尚不完善,主要依赖《城镇污

水处理厂污染物去除协同控制温室气体核算技术指

南(试行)》 [7]这一早期发布的指南,该指南发布早

于我国“3060 双碳”战略目标确立时间,对污水处理

厂温室气体排放源的识别较粗略。 中国环境保护产

业协会于 2022 年 6 月发布的《污水处理厂低碳运行

评价技术规范》(T / CAEPI
 

49—2022) [8]详细界定了

污水处理过程中的碳排放核算边界和方法,并制定

了低碳运行的评价策略。 为污水处理厂的碳排放核

算和低碳运行分析提供了宝贵指导[9] 。
本文基于《污水处理厂低碳运行评价技术规

范》(T / CAEPI
 

49—2022)的理论框架,利用福建某

污水处理厂的实际数据进行了详细的碳排放核算。
根据结果提出了一系列针对性的碳减排措施,并对

其低碳运行效果进行了深入分析。 这一研究不仅为

污水处理厂的碳排放核算提供了理论依据,同时也

为低碳运行提供了实践指导,有助于推动整个行业

向更加绿色、低碳的方向发展。
1　 污水厂概况与研究方法
1. 1　 污水厂概况

福建省某污水厂位于福建省南部,满负荷运行

处理规模为 26 万 m3 / d。 污水处理工艺采用 AAO+
MBR 工艺,污泥处理工艺采用“深度脱水+污泥外

运”工艺,除臭采用生物滤池除臭工艺。 该厂工艺

流程如图 1 所示。 本文基于该厂在 2021 年 1 月—
2022 年 8 月的运行数据,涵盖日处理量、进出水指

标、污泥产量、耗电量及药剂消耗等,该厂污水污泥

处理工艺、能源和物耗均为市政典型常用一般类型,
数据具有代表性。
1. 2　 研究方法

在污水处理行业中,碳排放主要涵盖了直接碳

排放和间接碳排放两大类,直接碳排放主要源于生

物过程中释放的温室气体,如二氧化碳(CO2 )、甲烷

(CH4)、一氧化二氮( N2O)等。 其中 N2O 的产生主

要来自污水厂使用的脱氮技术,特别是自养反硝化

和异养反硝化这 2 个微生物反应过程[10] 。 然而,目
前学术界普遍认为 N2O 的释放不仅仅局限于这 2
个反应,曝气池也是一个重要的排放源,因为大量气

体在这里从液相转移到空气中[11] 。 为了估算 N2O
的排放量,本研究采用了进出水总氮(TN)变化量作

为衡量指标。 CH4 主要来源被认为是在污水处理过

程中去除化学需氧量( CODCr )所产生的产物,进出

水 CODCr 的去除总量不仅表现为甲烷气体的排放,
还以有机质的形式存留在污泥中。 为了准确衡量甲

烷的排放量,本研究计算了进出水 CODCr 去除总量

与污泥留存有机质的碳值之差[12] 。 CO2 排放主要

来自煤炭、汽油、柴油等各类化石燃料的燃烧过
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图 1　 福建某污水厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

程[13] ,这些燃料在锅炉燃烧、内燃机发电及运输车

辆的日常使用中起着决定性作用。 为了准确衡量

CO2 的排放量,本研究结合了化石燃料的使用量以

及相应的标准煤转化因子进行计算。 此外,间接碳

排放同样重要,涵盖了内部和外部两部分。 间接内

部碳排放主要源于污水处理过程中的电耗、热耗等,
而间接外部碳排放则与污水厂所需投加化学药剂的

生产密切相关。 需要说明的是,电耗计算仅考虑生

产运行部分,排除了办公与生活用电;由于该厂无采

暖需求,热耗在此暂不讨论;物耗则聚焦于生产过程

中使用的混凝剂、絮凝剂、碳源消毒剂等化学药剂,
根据各自的 CO2 排放因子进行碳排放量核算[14] 。
1. 2. 1　 直接碳排放核算

直接碳排放核算包括了污水处理过程中产生的

CO2、CH4、N2O 排放。 其计算如式(1) ~式(3)。

EN2O = ∑
t

i = 1
[Qrb,i × (TTNrb,i - TTNeb,i) ×

EEFN2OCN2O/ N2
× 10 -3 × FN2O] / ∑

t

i = 1
Qrb,i (1)

其中:EN2O———N2O 直接排放强度,kg
 

CO2 / m3;
Qrb,i———污水生物处理单元第 i

 

d 进水水

量,m3;
TTNrb,i———污水生物处理单元第 i

 

d 平均

进水 TN 质量浓度,mg / L;
TTNeb,i———污水生物处理单元第 i

 

d 平均

出水 TN 质量浓度,mg / L;
EEFN2O———N2O 排放因子,取值为 0. 016

 

kg
 

N2O-N / kg
 

TN;
CN2O/ N2

———N2O / N2 分子量之比为 4 / 28;

FN2O———N2O 温室效应指数[15] ,取值为

65
 

kg
 

CO2 / (kg
 

N2O)。

ECH4
= ∑

t

i = 1
{[Qra,i × (CCODra,i

- CCODea,i
) ×

10 -3 - SGi
Pv,iρS] ×

 

B0MCFFCH4
 } / ∑

t

i = 1
Qra,i (2)

其中:ECH4
———CH4 直接排放强度,kg

 

CO2 / m3;

Qra,i———污水厂第 i
 

d 进水水量,m3;
CCODra,i

———污水生物处理单元第 i
 

d 平均

进水 CODCr 质量浓度,mg / L;
CCODea,i

———污水生物处理单元第 i
 

d 平均

出水 CODCr 质量浓度,mg / L;
SGi

———污水处理厂第 i
 

d 产生的干污泥

量,kg
 

DS;
Pv,i———污水厂第 i

 

d 干污泥量的有机分;
ρS———污泥中有机物与 CODCr 的转化系
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梁　 言,杨景然,陈　 阳,等.
福建某污水厂碳排放核算及低碳运行分析

　
Vol. 44,No. 4,2025



数,取值为 1. 42
 

kg
 

CODCr / (kg
 

DS);
B0———厌氧过程降解单位 CODCr 时 CH4

的产率系数, 取值为 0. 25
 

kg
 

CH4 / ( kg
 

CODCr);
MCF———污水处理过程 CH4 修正因子,本
研究污水厂厌氧缺氧区充分混合搅拌,好
氧区曝气均匀,各构筑物无污泥淤积,
MCF 取值为 0. 003;
FCH4

———CH4 温室效应指数,取值为 28
 

kg
 

CO2 / (kg
 

CH4) [15] 。

ECO2
 = ∑

l

j = 1
( fcMf,j) / ∑

t

i = 1
Qra,i (3)

其中:ECO2
———CO2 直接排放强度,kg

 

CO2 / m3;
fc———标准 煤 CO2 排 放 因 子, 取 值 为

2. 772
 

5
 

kg
 

CO2 / (kg 标准煤);
Mf,j———第 j 种化石燃料使用量,按标准

煤计算,kg 标准煤;
j———化石燃料种类代号;
i———化石燃料种类数量。 本研究中污水

厂用到的化石燃料为污泥外运的车辆用柴

油,取值为 1. 457
 

kg 标准煤 / (kg 柴油)。
1. 2. 2　 间接碳排放核算

间接碳排放核算包括了污水处理过程中使用的

能耗和物耗碳排放。 其计算如式(4) ~式(5)。

Ee = ∑
t

j = 1
( fe - w i) / ∑

t

i = 1
Qra,i (4)

其中:Ee———电耗碳排放强度,kg
 

CO2 / m3;
fe———电耗排放因子,本研究采用华东区

域电网数值为 0. 792
 

1
 

kg
 

CO2 / (kW·h);
w i———第 i

 

d 用于生产运行的外购电量,
kW·h。

Ec
 = ∑

t

j = 1
[∑

m

g = 1
( fc,gMcg,i)] / ∑

t

j = 1
Qra,i (5)

其中:Ec———物耗碳排放强度,kg
 

CO2 / m3;
fc,g———第 g 种化学药剂的 CO2 排放因

子,本研究污水厂采用的化学药剂及其

CO2 排放因子如表 1 所示[14] ;
Mcg,i———第 i

 

d 使用第 g 种化学药剂的质

量,kg;
g———化学药剂种类代号;
m———化学药剂种类数量。

表 1　 化学药剂种类及其 CO2 排放因子
Tab. 1　 Chemical

 

Agent
 

Types
 

and
 

the
 

CO2
 Emission

 

Factors

化学药剂 排放因子 / (kg
 

CO2·kg-1 )

碳源(乙酸钠) 5. 46

PAC 1. 62

PAM 1. 50

柠檬酸 1. 60

次氯酸钠 0. 92

1. 2. 3　 碳排放强度修正评价

为了使碳排放核算定量评价更具有普适性,方
便污水厂不同周期的纵向对比,在碳排放强度的基

础上进行了修正评价,分别对直接碳排放指标进行

TN 去除率(ηTN)修正,对间接碳排放指标进行处理

规模修正以及臭气控制程度修正。 通过修正后的碳

排放强度可以尽可能准确地核算出归一化的碳排放

强度。
ηTN 修正系数用于修正 N2O 排放因子,用 K1 表

示,ηTN 按式(6)计算,不同 ηTN 对应的 K1 如表 2 所示。

ηTN
 = ∑

t

i = 1
(TTNrb,i - TTNeb,i) / ∑

t

i = 1
TTNrb,i (6)

表 2　 ηTN 修正系数
Tab. 2　 Correction

 

Coefficients
 

for
 

ηTN

ηTN K1

ηTN <60% 1. 00

60%≤ηTN <65% 0. 90

65%≤ηTN <70% 0. 75

70%≤ηTN <75% 0. 60

75%≤ηTN <80% 0. 45

80%≤ηTN <85% 0. 30

85%≤ηTN <90% 0. 15

90%≤ηTN <95% 0. 05

ηTN ≥95% 0. 00

　 　 处理规模(Qda )修正系数用于修正电耗碳排放

强度,用 K2 表示,处理规模按评价周期内污水处理

厂平均进水水量计,不同处理规模对应的 K2 如表 3
所示。

表 3　 处理规模修正系数
Tab. 3　 Correction

 

Coefficients
 

for
 

Treatment
 

Capacity

Qda / (m3·d-1 ) K2

0<Qda ≤3×105 1. 00

Qda >3×105 0. 90
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　 　 臭气控制程度修正系数用于修正电耗碳排放强

度,用 K3 表示,不同除臭方式对应的 K3 如表 4
所示。

表 4　 臭气控制程度修正系数
Tab. 4　 Correction

 

Coefficients
 

for
 

Odor
 

Control

除臭方式 K3

无除臭 1. 00

部分除臭 0. 95

全部除臭加盖 0. 90

全部除臭地下式 0. 79

　 　 无除臭指未对污水处理厂各工艺单元产生的臭

气进行收集处理,部分除臭指对部分工艺单元的臭

气进行收集处理,全部除臭指对全部工艺单元的臭

气进行收集处理,包括加盖和地下 2 种方式。
经过修正后的 N2O 直接碳排放修正强度和电

耗修正强度按式(7) ~式(8)计算。

EN2O = EN2OK1 (7)
Eec = EeK2K3 (8)

其中:Eec———电耗碳排放修正强度, kg
 

CO2 /
m3。

2　 结果和讨论
2. 1　 污水处理碳排放核算分析

2. 1. 1　 直接碳排放核算分析

该污水厂进出水 TN 浓度如图 2( a) 所示,进
水 TN 质量浓度为 3. 62 ~ 52. 60

 

mg / L,平均质量浓

度为 33. 63
 

mg / L。 经过处理后,出水 TN 质量浓度

为 3. 18 ~ 52. 60
 

mg / L,平均降至 8. 15
 

mg / L,实现

了约 76%的 TN 去除。 N2 O 直接排放强度与污水

处理厂每日进水水量、进出水 TN 浓度相关,通过

计算得出逐日 N2 O 排放量变化如图 2 ( b) 所示,
2021 年 N2 O 日均最大排放量为 159. 83

 

kg,最小排

放量为 48. 81
 

kg,平均每日排放量为 110. 90
 

kg。
则 2021 年 N2 O 转换 CO2 排放总量为 1. 07 × 107

 

kg,N2 O 碳排放强度为 0. 168
 

7
 

kg
 

CO2 / m3 。 根据

每日进出水 TN 浓度计算的 TN 平均去除率为

71. 7%,对应表 2 可知 K1 取 0. 60,N2 O 碳排放修

正强度为 0. 101
 

2
 

kg
 

CO2 / m3 。

图 2　 福建某污水厂逐日进出水 TN 浓度及 N2 O 排放量变化

Fig. 2　 Variations
 

of
 

TN
 

Concentration
 

in
 

Daily
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

and
 

Daily
 

N2 O
 

Emissions
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

　 　 CH4 直接排放量通过进出水中的碳与固体(污

泥)中的碳的差值来衡量,因此 CH4 排放量与进出

水 CODCr 浓度、污泥有机质含量相关(图 3),污水厂

2021 年度每日进出水 CODCr 浓度变化情况如图 3
(a)所示,进水 CODCr 质量浓度为 105 ~ 324

 

mg / L,
平均质量浓度为 188. 18

 

mg / L。 经过处理, 出水

CODCr 质量浓度为 5 ~ 43
 

mg / L,平均质量浓度降至

12. 44
 

mg / L,实现了约 93. 39% 的 CODCr 去除率。
污水厂每日污泥绝干量变化情况如图 3(b)所示,该
污水厂的污泥绝干量基于每日外运的污泥量进行推

算,考虑到污泥泥饼的含水率约为 60%。 污泥中的

有机成分占比,由污水厂实验室每周定期检测的混
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图 3　 福建某污水厂(a)逐日进出水 CODCr 浓度;(b)污泥

有机分、污泥绝干量;(c)CH4 排放量变化

Fig. 3　 Variations
 

of
 

(a)
 

CODCr
 Concentration

 

in
 

Daily
 

Influent
 

and
 

Effluent;
 

(b)
 

Daily
 

Organic
 

Matter
 

of
 

Sludge,
and

 

Daily
 

Dried
 

Sludge;
  

(c)
 

Daily
 

CH4
 Emissions

 

from
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

合液悬浮固体浓度( MLSS)和混合液挥发性悬浮固

体浓度( MLVSS)数据得出。 从图中可以看出污泥

绝干量为 17
 

532. 67 ~ 36
 

895. 55
 

kg,每日平均污泥

绝干量为 25
 

574. 93
 

kg,污泥有机分为 43. 62% ~
59. 4%,平均污泥有机分为 49. 06%。 通过计算得出

逐日 CH4 排放量变化如图 3( c)所示,2021 年日均

最大排放量为 29. 58
 

kg,最小排放量为 5. 32
 

kg,平
均每日 CH4 排放量为 9. 28

 

kg。 2021 年 CH4 转换

CO2 排放总量为 94
 

813. 89
 

kg,CH4 碳排放强度为

0. 001
 

497
 

kg
 

CO2 / m3。
污水厂二氧化碳直接排放量由化石燃料直接或

间接燃烧产生,该水厂用到的化石燃料为污泥外运

的车辆用油,污泥外运卡车平均每车载重 20
 

t,厂区

距离污泥外运处置单位平均距离为 32
 

km,污泥外

用车辆油耗为 0. 5
 

L / km。 最终 CO2 年排放量如图

4 所示,CO2 排放总量为 86
 

981. 09
 

kg,CO2 碳排放

强度为 0. 001
 

373
 

kg
 

CO2 / m3。

图 4　 福建某污水厂逐日 CO2 排放量变化

Fig. 4　 Variations
 

of
 

Daily
 

CO2
 Emissions

 

of
 

WWTP
 

in
 

Fujian

综上,2021 年 N2O 碳排放强度为 0. 168
 

7
 

kg
 

CO2 / m3,CH4 碳排放强度为 0. 001
 

497
 

kg
 

CO2 / m3,
CO2 碳排放强度为 0. 001

 

373
 

kg
 

CO2 / m3,直接排放

强度为 0. 171
 

6
 

kg
 

CO2 / m3。
2. 1. 2　 间接碳排放核算分析

2021 年水厂外购电量如图 5(a)所示。 由图 5
(a)可知,每日电耗最大值为 89

 

249. 03
 

kW·h,最小值

为 76
 

885. 71
 

kW·h,平均值为 82
 

866. 27
 

kW·h,电耗

碳排 放 量 如 图 5 ( b ) 所 示, 电 耗 排 放 总 量 为

23
 

958
 

005. 51
 

kg
 

CO2,电耗碳排放强度为 0. 378
 

2
 

kg
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图 5　 福建某污水厂(a)逐日外购总耗电量;及(b)电耗碳排放量变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

(a)
 

Daily
 

Total
 

Power
 

Consumption;
 

and
 

(b)
 

Carbon
 

Emission
 

of
 

lower
 

Consumption
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

CO2 / m3。 根据水厂处理规模,由表 3 可知,K2 取 1. 00;

图 6　 福建某污水厂逐日药剂消耗量变化

Fig. 6　 Variations
 

of
 

Daily
 

Chemical
 

Consumption
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

根据污水厂全厂加盖除臭现状由表 4 可知 K3 取 0. 90。
综上电耗碳排放修正强度为 0. 340

 

4
 

kg
 

CO2 / m3。

该污水厂日常运行过程中用到的药剂主要有碳

源、PAC、PAM、柠檬酸、次氯酸钠。 日均消耗如图 6
所示,其中碳源每日消耗最大值为 4. 57

 

t,最小值为
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0. 89
 

t,平均值为 1. 86
 

t。 2021 年 PAC 日均投加量

为 7. 88 ~ 30. 73
 

t,平均投加量为 19. 32
 

t / d,投加波

动较大,这与水量波动变化相关。 2021 年 PAM 日

均投加量为 98. 59 ~ 758. 36
 

kg, 平均投加量为

329. 66
 

kg / d。 柠檬酸投加主要用来 MBR 工艺膜清

洗,膜清洗频率根据膜通量变化决定。 次氯酸钠投

加主要用来出水消毒,用量与出水水量呈正相关性,
平均用量为 14. 59

 

t / d。 物耗碳排放量如图 7 所示,
物耗排放总量为 200

 

609
 

kg
 

CO2,物耗碳排放强度

为 0. 003
 

167
 

kg
 

CO2 / m3。

图 7　 福建某污水厂物耗碳排放量变化

Fig. 7　 Variations
 

of
 

Daily
 

of
 

Carbon
 

Emission
 

of
 

Material
 

Consumption
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

综上,2021 年度电耗碳排放强度为 0. 378
 

2
 

kg
 

CO2 / m3,物耗排放强度为 0. 003
 

1
 

kg
 

CO2 / m3。 间接

排放强度为 0. 381
 

4
 

kg
 

CO2 / m3。
2. 1. 3　 厂区碳排放核算汇总

综上,该污水厂 2021 年 N2O、CH4、CO2 的碳排

放强度分别为 0. 101
 

2、 0. 001
 

497、 0. 001
 

373
 

kg
 

CO2 / m3,直接排放强度为 0. 104
 

112
 

kg
 

CO2 / m3。 电

耗和物耗的碳排放强度分别达 0. 340
 

4
 

kg
 

CO2 / m3

和 0. 320
 

4
 

kg
 

CO2 / m3。 间接排放强度为 0. 660
 

9
 

kg
 

CO2 / m3。 该污水厂 2021 年碳排放强度为 0. 765
 

0
 

kg
 

CO2 / m3。
2. 2　 污水厂节能降耗低碳运行策略与措施

污水处理过程中不可避免地需要消耗能源,而
这些能源的消耗往往伴随着温室气体的排放。 本研

究致力于在确保污水处理质量达标的同时,积极探

索实现低碳运行的策略,以期达到减污降碳的双重

目标[16] 。 污水处理作为复杂过程,长期依赖于人工

技术和资源能源消耗以去除污染物,但其本质仍是

从水污染向其他污染形式的转化,如大气和土壤污

染。 面对碳中和的挑战,污水处理行业因其高能耗

特性,急需解决由此产生的碳排放问题。 为此,需要

在污水处理过程中实现“资源最大化与能效最优

化”。 在“资源最大化”方面,应充分利用污水厂场

地资源,积极挖掘污水和污泥中的有机能源潜力,并
有效整合太阳能、风能等可再生能源,通过新能源发

电技术,实现污水厂运行的低碳化。 在“能效最优

化”方面,需要从宏观和微观 2 个层面入手,全面推

动污水处理厂的节能降耗工作。 从宏观层面来看,
可以通过优化工艺流程、提升设备效率等手段,减少

污水处理过程中直接消耗的电能和药剂量。 而从微

观层面来看,可以通过调整工艺运行参数、优化微生

物群落结构等方式,降低微生物所需的耗能,从而间

接减少电能和药剂的消耗。
本研究根据分析该污水厂污水处理碳排放核算

结果,因地制宜综合厂区地理位置及周边资源,提出

了以下 4 条减碳措施,并维持低碳运行 8 个月,记录

了相关基础数据。
(1)更换低碳碳源药剂

在污水处理过程中,外加碳源和化学药剂是

构成间接能耗的重要组成部分,污水厂原设计中

外加碳源选用乙酸钠,相对分子质量为 82. 03,碳
排放因子通过相对分子质量转化测算为 5. 46

 

kg
 

CO2 / kg。 值得一提的是,本研究污水厂地理位置

特殊,紧邻附近的制糖工业。 糖蜜是制糖工业的

副产物,成分多样但富含可发酵蔗糖。 在制糖工

业中,糖蜜并非最终产品,需要特殊处理。 然而,
将糖蜜用作碳源投加不仅降低了用药成本,还解

决了制糖工业中糖蜜的处置难题。 糖蜜成分复

杂,主要以糖类(蔗糖和其他还原糖)为主,作为碳

源投加时易被微生物分解。 从更宏观的角度看,
利用本地产生的糖蜜而非外购其他碳源,实现了

当地碳源的内循环,减少了间接能耗的消耗,达到

了药剂使用的“能效最优化” 效果[17] 。 由于糖蜜

的精确成分因制糖工艺和原料的不同而有所差

异,因此很难给出一个绝对的碳排放因子,本研究

基于蔗糖作为糖蜜中的主要成分来进行估算,相
对分子质量为 342. 3,碳排放因子通过相对分子质

量转化测算为 1. 58
 

kg
 

CO2 / kg,显著低于原使用的

乙酸钠的碳排放因子。
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(2)调节运行参数降低碳排放

经过深入分析该污水厂 2021 年的运行数据及

其工艺流程,发现鼓风机用电是该厂的主要能耗来

源。 从微观角度分析,曝气量的精确调控对提升废

水处理系统效能和降低能耗具有关键作用当曝气量

不足时,硝化反应受阻且易滋生丝状菌,导致污泥膨

胀[18] ;而过量曝气则显著增加电耗,破坏污泥絮体

结构,损害出水质量。 值得注意的是,生物池中溶解

氧溶氧仪所检测的氧含量主要反映的是好氧微生物

用氧后的剩余量,这暗示着在日常运行过程中,曝气

量可能存在过剩的情况。 为了优化能耗,本研究在

生物段实施低氧控制技术[19] ,具体而言,是将生物

池好氧段的溶解氧质量浓度从传统的 2. 0
 

mg / L 降

低至 0. 5
 

mg / L,这一举措在确保氨氮有效去除的同

时,维持了后续回流缺氧区的低氧状态,并保留了部

分 CODCr 用于缺氧区的反硝化除氮过程,从而减少

了碳源投加量。 最重要的是,这一举措能大幅度降

低曝气量,进而显著减少污水处理厂的能耗。
(3)优化变频调节设备降低功率

经过对现场运行情况和水质水量的深入分析,
通过变频精确调整主要设备的运行参数,以实现功

率降低与能耗减少。 基于工艺流程的水力损失和污

染物去除效率的综合计算,成功地将提升泵、回流泵

等设备通过变频调整至各自运行区间的最优模式,
从而提升了设备的整体运行效率。 针对 2021 年的

进出水水质水量数据,全面排查了全场用电设备,并
对膜池回流泵进行了变频调节参数的优化。 在确保

出水水质稳定达标的前提下,有效降低了回流泵的

功率消耗。 同时,还对脱水机房的泥饼螺旋输送机

进行了技术改造,进一步实现了设备功率的节能降

耗。 这些措施共同推动了水厂的节能减排工作,取
得了显著成效。

(4)光伏改造能源利用

该污水厂所处地区日照条件优越,据 SolarGIS
软件数据显示年太阳辐射量为 5

 

319
 

MJ / m2,充分证

明了该地区太阳能资源的丰富性。 因此,该污水厂

区域具备较高的太阳能开发潜力,适宜建设光伏发

电系统。 为了充分利用太阳能资源,污水厂在现有

园区的屋顶及水池上空布局了分布式光伏发电设

施。 铺设面积约为 24
 

922. 3
 

m2。 光伏设计容量为

2. 299
 

MWp,共采用 4
 

219 块 545
 

Wp 单晶硅光伏组

件。 光伏组件在运行过程中,光电转换效率会受到

一定影响,导致输出功率有所降低,且电池组件在光

照及常规大气环境中使用会逐渐衰减。 根据本工程

的设计,光伏组件设计寿命内总衰减率不超过 20%,
逐年递减,首年衰减 2. 5%。 经过计算,该污水厂通过

光伏发电累计发电量可达到 6
 

128. 49 万 kW·h,预计

未来 25 年内的年均发电量为 245. 14 万 kW·h。这一

举措不仅实现了污水厂在能源利用上的“资源最大

化”,也为污水厂的低碳运行提供了重要的技术支

持,成为推动整体污水厂低碳发展的重要途径

之一[20] 。
2. 3　 污水厂低碳运行分析

该污水厂自 2022 年初项目启动起积极推进方

案实施,对厂区各个工艺段进行维护管理,并按照减

碳措施进行工艺改进、加强各个生产环节的能耗控

制、建设分布式光伏电站等。 2021 年全年和 2022
年 1 月—8 月份碳排放核算结果如表 5 所示,各项

碳排放强度变化及逐日碳排放总强度如图 8 所示,
通过近 2 年各项碳排放强度动态变化结果可以得

出:采取减碳措施后所有碳排放强度指标都在呈现

下降趋势,尤其是物耗碳排放强度,其下降幅度尤为

显著。 逐日碳排放总强度热图进一步揭示,2021 年

1 月—2022 年 8 月,碳排放量存在明显的季节性波

动,整体呈下降趋势。 冬季由于气温低、进水浓度

高、水量小,碳排放量相对较高;而夏季则因气候条

件及处理效率的提高,碳排放量相对较低。 这些变

化对未来污水厂运行参数的优化及设备维护具有重

要的指导意义。 此外,减碳措施实施后,碳排放强度

整体呈现下降趋势,这证实了低碳运行是通过全面

调控各能耗环节而非单一减少某项能耗来实现的。
　 　 　
表 5　 低碳运行前后碳排放指标对比(单位:kg

 

CO2 / m3 )
Tab. 5　 Comparison

 

of
 

Carbon
 

Emission
 

Indices
 

before
 

and
 

after
 

Low-Carbon
 

Operation(Unit:
 

kg
 

CO2 / m3 )

指标 2021 年 2022 年

N2 O 碳排放修正强度 0. 101
 

242 0. 086
 

463

CH4 碳排放强度 0. 001
 

497 0. 001
 

215

CO2 碳排放强度 0. 001
 

373 0. 001
 

270

电耗碳排放修正强度 0. 340
 

403 0. 305
 

609

物耗碳排放强度 0. 320
 

448 0. 315
 

810

直接碳排放强度 0. 104
 

112 0. 088
 

948

间接碳排放强度 0. 660
 

852 0. 621
 

424

碳排放强度 0. 764
 

964 0. 710
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图 8　 福建某污水厂(a)低碳运行前后各项碳排放强度动态变化图;(b)逐日碳排放总强度时间序列热图

Fig. 8　 (a)
 

Dynamic
 

Line
 

Chart
 

of
 

Various
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities;
  

(b)
 

Time-Series
 

Heatmap
 

of
 

Daily
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity;
 

before
 

and
 

after
 

Low-Carbon
 

Operation
 

of
 

a
 

WWTP
 

in
 

Fujian

以调解曝气量为例,从宏观角度看,通过调整溶解氧

浓度,直接降低了鼓风机的能耗,进而减少了电耗碳

排放强度。 从微观角度看,精确控制曝气量在保障

氨氮去除效果的同时,确保了回流缺氧区的低氧状

态,延长了污泥使用寿命,促进了微生物的内源性呼

吸,从而减少了污泥产量及相应的 CO2 排放和加药

调理的物耗碳排放。
综上所述,该污水厂通过实施一系列减碳措施,

成功实现了碳排放强度的整体下降,这不仅证明了

低碳运行的可行性,也为未来污水厂的节能减排工

作提供了宝贵的经验和启示。
3　 结论

(1)本文遵循《污水处理厂低碳运行评价技术

规范》( T / CAEPI
 

49—2022)的理论框架,对福建某

污水厂实施了详尽的碳排放核算,结果显示该厂

2021 年全年碳排放强度为 0. 765
 

0
 

kg
 

CO2 / m3。
(2)根据分析该水厂污水处理碳排放核算结

果,因地制宜综合厂区地理位置及周边资源,提出了

以下 4 条减碳措施:更换低碳碳源药剂、调节运行参

数降低碳排放、优化变频调节设备降低功率、光伏改

造能源利用。
(3)该水厂低碳运行阶段碳排放强度为 0. 710

 

4
 

kg
 

CO2 / m3。 较 2021 年度碳排放强度各项指标有全

面减少趋势。
(4)污水处理低碳运行应以微观低碳机理为抓

手,通过调节运行参数等手段,辅以新能源发电的使

用,共同推动污水处理行业向更加低碳、环保的方向

发展。
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　 　 如图 12 所示,2021 年—2022 年,2 套系统共计

减少墨水河污染物排放量 CODCr、 TN、 SS 分别为

55. 164、
 

0. 485、41. 272
 

t,为墨水河河道水质改善起

到了较大的作用。
7　 结语

初期雨水收集处理是解决城市面源污染的重要

途径,墨水河下游段初雨系统采用了有效的 “ 分

流—调蓄—处理” 方案,针对分离、收集、处理等方

面,提出了行之有效的手段。 通过集中分散相结合

的收集方式,采用新型初期雨水分离装置,实现了初

期雨水准确收集;通过控制系统将调蓄池与分离装

置联动,实现了工程上的精确控制;通过设置真空反

冲洗系统,实现调蓄池的定期冲洗,解决了传统初雨

调蓄池需要额外水源的问题。 新型初期雨水收集系

统的构建,为国内河道综合整治工程中初期雨水的

收集处理提供了较为典型的治理方案。
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