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摘　 要　 【目的】　 “3060”碳目标的提出,激励各个行业聚焦“双碳”问题。 污水处理过程中产生碳源和碳汇,对其进行核算

是非常有必要的。 【方法】　 文章针对运营企业层面,研究污水处理厂碳排放影响因素,进一步分析碳排放特征和碳中和潜

力,为污水处理厂低碳运行调整提供依据。 文章通过明确运营企业管理范围内碳排放核算边界,结合实际工艺运行情况选取

切实可用的碳核算方法和排放因子,对该运营企业管理的 8 座污水处理厂展开碳排放核算和分析。 【结果】 　 研究显示,该运

营企业总碳排放量为 1. 95 × 105
 

t
 

CO2 / a,总碳排放强度为 0. 25
 

kg
 

CO2 / m3 。 8 座污水厂年碳排放量为 7
 

365. 8 ~ 53
 

083. 1
 

t
 

CO2 / a,碳排放强度为 0. 17~ 0. 47
 

kg
 

CO2 / m3 。 污水处理厂碳排放强度与吨水电耗相关性系数(R2 )为 0. 94,与吨水药耗 R2

为 0. 91,从工艺类型考虑,碳排放强度表现为氧化沟<厌氧 / 缺氧 / 好氧( AAO) <AAO+膜生物反应器( MBR) <曝气生物滤池

(BAF),这主要跟工艺运行电耗、药耗相关;按碳源贡献进行修正的污染物削减综合指数、耗氧污染物削减量,均与碳排放强

度相关性增强;在采用光伏发电、再生水回用等减排措施后,WWTP1 净碳排放强度为-0. 022
 

kg
 

CO2 / m3 。 【结论】 　 该运营企

业管理的污水厂采用工艺不同,碳排放差异较大,根本原因是受吨水药耗、吨水电耗的影响;在碳排放研究时,应当考虑碳源

对直接碳排放的影响;利用厂区环境和工艺优势,该运营企业管理的污水厂可实现厂区运行碳中和目标。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

proposal
 

of
 

the
 

" 3060"
 

carbon
 

target
 

has
 

encouraged
 

various
 

industries
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

" double
 

carbon"
 

issue.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

calculate
 

the
 

carbon
 

sources
 

and
 

carbon
 

sinks
 

in
 

the
 

process
 

of
 

wastewater
 

treatment. [Methods]　 The
 

paper
 

studied
 

the
 

factors
 

of
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

at
 

the
 

operating
 

enterprise
 

level,
 

further
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

emissions
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

potential,
 

and
 

provides
 

basis
 

for
 

the
 

low-carbon
 

operation
 

adjustment
 

of
 

WWTPs.
 

This
 

paper
 

clarified
 

the
 

boundaries
 

of
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

within
 

the
 

management
 

scope
 

of
 

the
 

operating
 

enterprise,
 

selected
 

practical
 

and
 

available
 

carbon
 

accounting
 

method
  

and
 

emission
 

factors
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

process
 

operation,
 

and
 

conducted
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

eight
 

WWTPs
 

managed
 

by
 

the
 

operating
 

enterprise. [Results] 　 Research
 

showed
 

that
 

the
 

total
 

carbon
 

emissions
 

of
 

the
 

operating
 

company
 

were
 

1. 95 × 105
 

t
 

CO2 / a,
 

and
 

the
 

total
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

was
 

0. 25
 

kg
 

CO2 / m3 .
 

The
 

annual
 

carbon
 

emission
 

range
 

of
 

the
 

eight
 

WWTPs
 

was
 

7
 

365. 8~ 53
 

083. 1
 

t
 

CO2 / a,
 

and
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
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was
 

0. 17~ 0. 47
 

kg
 

CO2 / m3 .
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

(R2 )
 

of
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

and
 

electricity
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

was
 

0. 94,
 

and
 

the
 

R2
 

of
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

and
 

chemical
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

was
 

0. 91.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

process
 

type,
 

the
 

order
 

of
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

was
 

manifested
 

as
 

oxidation
 

ditch<anaerobic / anoxic / oxic(AAO)<AAO+(MBR)<
biological

 

aerated
 

filter
 

( BAF),
 

which
 

was
 

mainly
 

related
 

to
 

the
 

power
 

consumption
 

and
 

chemical
 

consumption
 

of
 

the
 

process.
 

The
 

comprehensive
 

pollutant
 

reduction
 

index
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

oxygen-consuming
 

pollutants
 

adjusted
 

based
 

on
 

carbon
 

source
 

contributions
 

both
 

exhibit
 

enhanced
 

correlation
 

with
 

carbon
 

emission
 

intensity.
 

With
 

using
 

emission
 

reduction
 

measures
 

such
 

as
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

and
 

recycled
 

water
 

reuse,
 

the
 

net
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

WWTP1
 

was
 

- 0. 022
 

kg
 

CO2 / m3 .
[Conclusion]　 The

 

WWTPs
 

adopt
 

different
 

processes,
 

resulting
 

large
 

differences
 

in
 

carbon
 

emissions,
 

the
 

fundamental
 

reason
 

is
 

that
 

they
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

electricity
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

and
 

the
 

chemical
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water.
 

When
 

studying
 

carbon
 

emissions,
 

the
 

impact
 

of
 

carbon
 

sources
 

on
 

direct
 

carbon
 

emissions
 

should
 

be
 

considered.
 

It
 

is
 

feasible
 

for
 

the
 

WWTP
 

managed
 

by
 

the
 

operating
 

enterprise
 

to
 

realize
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

neutrality
 

by
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

environment
 

and
 

process.
Keywords　 carbon

 

emission　 carbon
 

neutrality　 wastewater
 

treatment
 

plant(WWTP)　 carbon
 

sources　 pollutant
 

reduction

控制碳排放是全社会共同面临的重大挑战,我
国污水处理量已超 2 亿 m3 / d,污水处理位居前十大

碳排放行业,对污水处理行业进行碳排放分析十分

必要。
现有污水处理碳排放研究主要分 3 个不同层

面:一是区域层面,二是行业层面,三是企业层面。
针对区域层面,全国各省市污水处理碳排放特征已

有较多研究,包括上海[1] 、重庆[2] 、山东[3] 等多个地

区;针对行业层面,已有不少有关城镇污水[4] 、农村

生活污水[5] 、工业废水[6] 等方面的碳排放测算和碳

减排分析。 针对企业层面,目前相关研究较少。
本文从运营企业角度进行碳排放分析,列出管

理范围内污水厂碳排放来源与边界,通过碳排放核

算和碳中和潜力分析,研究污水处理厂碳排放影响

因素,为污水厂低碳运行调整提供依据。
1　 碳排放核算方法
1. 1　 核算边界

本文碳核算边界为污水运营企业管理范围内污

水处理、污泥处理过程,不包括污泥处置。 涉及碳排

放和碳减排两部分。 碳排放过程包括管理范围内污

水处理、污泥处理过程材料、药剂、电力消耗导致的

间接碳排放,污水处理、污泥处理过程产生温室气体

甲烷(CH4 )、氧化亚氮( N2O) 导致的直接碳排放。
碳减排包括厂区光伏发电产生电能、再生水回用等

减碳或替碳过程。
1. 2　 核算方法

本文中温室气体直接排放数据基于污水厂

进、出水水质情况计算所得,间接排放数据基于污

水厂运行过程能耗、药耗情况计算所得。 为提高

核算结果的可比性,选取相同周期长度的运行数

据展开核算分析,本文选取污水厂运行数据年均

值进行核算。
目前针对城镇污水厂碳核算方法已有较多研

究,本研究结合污水厂水质参数、运行情况对现有公

式进行修正,最终形成切实可用的碳核算方法。 具

体核算方法如表 1 所示,核算参数如表 2 所示。
表 1　 碳排放核算方法

Tab. 1　 Accounting
 

Method
 

of
 

Carbon
 

Emission
 

类别 计算公式 参考文献

间接碳排放量 Cg = Mi fi (1) [7]

直接碳排放量　 　 N2 O 类 CN2O = GN2OQ × (NI - NO ) × fN2O × 10 - 6 (2)

　 　 　 　 　 　 　 　 CH4 类 CCH4
= 10 - 6 × GCH4

Q × (BI - BO + BE) × fCH4
(3)

碳排放量 C = Cg + CN2O + CCH4
(4)

碳减排量 J = M j f j (5)

净碳排放量 CΔ = C - J (6)
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(续表1)

类别 计算公式 参考文献

碳排放强度 E = C
Q

(7)

净碳排放强度 EΔ =
CΔ

Q
(8)

污染物削减率综合指数 F= (0. 3×XCOD +0. 1×XBOD +0. 1×XSS +0. 3×X氨氮 +0. 1×XTN +0. 1×XTP ) ×100% (9) [8]

水质指标削减率 XCOD =
DI - DO

DI
(10)

耗氧污染物削减量 ΔX =
QI × (BI + 3. 5 × NI ) - QO × (BO + 3. 5 × AO )

QO
(11) [9]

表 2　 碳排放核算参数
Tab. 2　 Accounting

 

Parameters
 

of
 

Carbon
 

Emission

参数 含义 单位

E、EΔ 碳排放强度、净碳排放强度 t
 

CO2 / m3

C、J、Cg 、CΔ 碳排放量、碳减排量、间接碳排放量、净碳排放量 t
 

CO2 / a

CN2O 、CCH4
 污水处理 N2 O 类、CH4 类碳排放量 t

 

CO2 / a

Q 年处理水量 m3 / a

fN2O 、fCH4 污水处理 N2 O、CH4 转化因子 t
 

N2 O / ( t
 

TN)、t
 

CH4 / ( t
 

BOD5 )

Mi 第 i 种药剂、能源年均消耗量 t / a 或 kW·h / a

fi 第 i 种药剂、能源排放因子 t
 

CO2 / t 或 t
 

CO2 / (kW·h)

NI 、NO 进、出水总氮浓度年均值 mg / L

BI 、BO 进、出水 BOD5 浓度年均值 mg / L

BE 碳源投加浓度年均值 mg
 

BOD5 / L

M j 第 j 种减排方式发电量、回用量等 m3 / a

f j 第 j 种减排方式排放因子 t
 

CO2 / m3

GN2O N2 O 全球变暖潜力值 t
 

CO2 / ( t
 

N2 O)

GCH4 CH4 全球变暖潜力值 t
 

CO2 / ( t
 

CH4 )

F 污染物综合削减率 -

XCOD 、XBOD 、XSS 、X氨氮、XTN 、XTP CODCr 、BOD5 、SS、氨氮、TN、TP 削减率 -

DI 、DO 进、出水 CODCr 浓度年均值 mg / L

ΔX 耗氧污染物削减量 mg / L

AO 出水氨氮浓度 mg / L

QI 、QO 进水、出水流量 m3 / a

1. 3　 排放因子

自 2020 年我国提出“双碳”目标以来,各行业

在温室气体减排工作上采取了工艺优化、智能控制

等节能降耗措施,相关排放因子有所调整。 本文涉

及的排放因子如表 3 所示。

2　 污水厂基本情况
2. 1　 总体情况

某运营企业管理的 8 座大、中型污水处理厂,处理

对象为服务范围内的市政污水,处理规模为 8×104 ~
5. 63× 105

 

m3 / d,总处理能力达 2. 169 × 106
 

m3 / d,
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　 　 　 表 3　 碳排放核算因子一览表
Tab. 3　 Accounting

 

Factors
 

of
 

Carbon
 

Emission

大类 参数 数值 单位 参考文献

药剂 聚丙烯酰胺(PAM) 1. 48 t
 

CO2 / t [7]

聚合氯化铝(PAC) 0. 53 t
 

CO2 / t [10]

乙酸钠 0. 623 t
 

CO2 / t [11]

次氯酸钠 0. 99 t
 

CO2 / t [12]

柠檬酸 1. 6 t
 

CO2 / t [9]

氢氧化钠 1. 12 t
 

CO2 / t

电力 电力 5. 257×10-4 t
 

CO2 / (kW·h) [13]

转化因子 fN2O 0. 016 t
 

N2 O / ( t
 

TN) [14]

fCH4 0. 003
 

6 t
 

CH4 / ( t
 

BOD5 )

减排因子 f回用水 0. 3 kg
 

CO2 / m3 [15]

f光伏 5. 257×10-4 t
 

CO2 / (kW·h) [13]

温室气体全球变暖潜力值 GN2O 265 t
 

CO2 / ( t
 

N2 O) [7]

GCH4 28 t
 

CO2 / ( t
 

CH4 )

其中大型处理规模污水厂 4 座,占总处理规模比

例为 75. 4%。 采用主体工艺有厌氧 / 缺氧 / 好氧

( AAO) 、氧化沟、曝气生物滤池( BAF) 、AAO +膜

生物反应器( MBR) 等,其中采用 AAO 类工艺的

污水 厂 有 4 座, 占 总 处 理 规 模 比 例 为 57. 2%
(表 4) 。

表 4　 污水厂基本情况
Tab. 4　 Information

 

of
 

the
 

WWTP

污水厂 设计规模 / (m3·d-1 ) 实际水量 / (m3·d-1 ) 主体工艺 污泥处理工艺

WWTP1 8. 0×105 5. 63×105 AAO / AAO+MBR 板框脱水

WWTP2 2. 0×105 1. 72×105 BAF 离心脱水

WWTP3 2. 4×105 2. 62×105 AAO 离心脱水

WWTP4 2. 0×105 1. 81×105 氧化沟 离心脱水

WWTP5 1. 2×105 1. 03×105 氧化沟 离心脱水

WWTP6 1. 0×105 8. 00×104 BAF 板框脱水

WWTP7 5. 0×105 5. 23×105 AAO / AAO+MBR 离心 / 板框脱水

WWTP8 3. 0×105 2. 85×105 AAO 板框脱水

2. 2　 水质情况

该运营企业管理的各污水厂进水水质略有差

别,进水污染物浓度范围如表 5 所示。 各污水厂出

水水质基本控制在《城镇污水处理厂污染物排放标

准》(GB
 

18918—2002)一级 A 及以上标准。 8 座污

水厂的污染物去除情况如图 1 所示。
各污水厂的 CODCr、 BOD5、 TP 去除率均达到

84%以上,SS、氨氮去除率均达到 95%以上。 TN 去

除率均相对较低, 其中 WWTP2 去除率最高, 为

72. 3%,WWTP7 去除率最低,为 49. 1%。
3　 污水厂碳排放特征
3. 1　 碳排放核算水平

3. 1. 1　 企业碳排放

该运营企业总碳排放量为 1. 95 × 105
 

t
 

CO2 / a,

总碳排放强度为 0. 25
 

kg
 

CO2 / m3。 本研究中碳排放

强度整体水平低于之前的研究结果[14-20] ,一方面,
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　 　 　 表 5　 进水水质情况
Tab. 5　 Water

 

Quality
 

of
 

Influent

进水指标
污染物质量浓度 /

(mg·L-1 )
平均质量浓度 /

(mg·L-1 )

SS 73. 2 ~ 196. 1 126. 2

CODCr 125. 4~ 245. 3 154. 6

BOD5 49. 4 ~ 105. 0 64. 0

氨氮 13. 3~ 31. 3 16. 7

TN 19. 2~ 39. 5 22. 5

TP 1. 6~ 2. 6 2. 0

图 1　 污水处理厂污染物去除情况

Fig. 1　 Pollutants
 

Removal
 

of
 

WWTPs

本文调研的运行数据较新,该企业在近 3 年采取多

种减污降碳措施,在工艺运行管理、设备效率、药剂

智能投加方面较之前有不同程度的提升,因此整体

碳排放强度有所下降;另一方面,本文电力排放因子

采用最新数据, 中南地区较之前研究[7] 下调了

38. 8%。
企业的总碳排放量中,污水厂 WWTP1、WWTP7

占比最多(图 2),分别为 27. 2%、21. 5%,WWTP2、
WWTP8 占比较大,分别为 15. 0%、11. 6%,剩余 4 座

污水厂碳排放量约占总排放量的 24. 7%。
企业间接碳排放量占比为 86. 2%,电力消耗碳

排放量占比为 54. 0%,药剂消耗碳排放量占比为

32. 3%。 污水厂运行过程水力提升、混合搅拌、生化

曝气、污泥脱水等各环节的泵、阀门、鼓风机、搅拌

机、压滤机等高能耗设备长期运行,导致电力消耗成

为碳排放量主要贡献点。 企业总体吨水电耗为

0. 25
 

kW·h,吨水药耗为 0. 12
 

kg。
企业直接碳排放量占比为 13. 8%,N2O 类碳排

放量是 CH4 类碳排放量的 3. 8 倍。 N2O 类碳排放

量普遍高于 CH4 类碳排放量,主要原因是 N2O 气体

图 2　 各污水厂年碳排放量占比

Fig. 2　 Proportions
 

of
 

Annual
 

Carbon
 

Emissions
 

in
 

Different
 

WWTPs.

全球变暖潜力值是 CH4 的 9. 46 倍。
该运营企业总碳排放量各组分占比情况(图

3),电力消耗>药剂消耗>N2O 类>CH4 类碳排放量。
对各组分碳排放量与总碳排放量进行线性拟合(图

4),相关性表现为电力消耗>N2O 类>CH4 类>药剂

消耗。

图 3　 各组分碳排放量占比

Fig. 3　 Proportions
 

of
 

Different
 

Carbon
 

Emissions
 

of
 

WWTPs

图 4　 各组分碳排放量对总碳排放量的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
  

Different
 

Group′s
 

Carbon
 

Emmission
 

on
 

Total
 

Carbon
 

Emissions
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3. 1. 2　 各污水厂碳排放

8 座污水厂年碳排放量为 7
 

365. 8 ~ 53
 

083. 1
 

t
 

CO2,碳排放强度为 0. 17 ~ 0. 47
 

kg
 

CO2 / m3(图 5)。
其中 WWTP2、 WWTP6 碳排放强度最高, 均高于

0. 40
 

kg
 

CO2 / m3,其余污水厂碳排放强度分布在

0. 17 ~ 0. 26
 

kg
 

CO2 / m3。

图 5　 各污水厂碳排放强度

Fig. 5　 Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

of
 

Different
 

WWTPs

各污水厂间接碳排放量为 6
 

102. 9 ~ 46
 

805. 9
 

t
 

CO2 / a,间接碳排放强度为 0. 141~0. 392
 

kg
 

CO2 / m3,
各污水厂间接碳排放占各自总碳排放比例为

81. 3% ~ 90. 7%,电力消耗占比为 31. 8% ~ 63. 8%,
药剂消耗占比为 20. 8% ~ 58. 9%。 污水厂 WWTP2、
WWTP6 药剂消耗碳排放强度明显高于其余污水

厂,2 座污水厂吨水药耗分别为 0. 30、0. 36
 

kg,其余

污水厂吨水药耗分布在 0. 06 ~ 0. 14
 

kg。 由图 6 可

知,碳排放强度与吨水电耗、吨水药耗均存在显著线

性关系。

图 6　 碳排放强度与吨水药耗、吨水电耗的相关性

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

and
 

Unit
 

Chemical
 

Dosage
 

and
 

Unit
  

Power
 

Consumption
 

各污水厂直接碳排放量为 1
 

100. 0 ~ 6
 

277. 1
 

t
 

CO2 / a,直接碳排放强度为 0. 027~0. 076
 

kg
 

CO2 / m3,
8 座污水厂直接碳排放占各自总碳排放比例为

9. 3% ~ 18. 7%。 直接碳排放中,各污水厂 N2O 类碳

排放是 CH4 类碳排放的 1. 3 ~ 5. 7 倍, 污水厂

WWTP2、WWTP6 该比值均较低,主要原因是 2 座污

水厂在生物处理工艺中投加了碳源,原水中 BOD5

浓度增加,CH4 类碳排放也随之增加,N2O 类与 CH4

类碳排放比值降低。 污水厂 WWTP6 投加碳源向原

水贡献了 120
 

mg / L
 

BOD5,大大提高了 CH4 类碳排

放。 因此,当碳源投加量达到一定程度后,CH4 类碳

排放将会超过 N2O 类碳排放。
各污水厂月度碳排放强度变化较小,以碳排放

量占比最大的污水厂 WWTP1 为例,分析碳排放强

度月度分布情况(图 7)。

图 7　 碳排放强度月度分布

Fig. 7　 Monthly
 

Distribution
 

of
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities

污水 厂 WWTP1 全 年 碳 排 放 强 度 为 0. 26
 

kg
 

CO2 / m3,月度碳排放强度分布在 0. 23 ~ 0. 29
 

kg
 

CO2 / m3,均方差为 0. 000
 

3。 相对而言,2 月—5

月碳排放强度略低,11 月略高。 7 月左右,藻类物质

影响污水处理效果,11 月之后,进水水温降低,絮凝

效果较差,为保证处理出水水质达标,该时间段各类

药剂投加量增加;4 月—8 月水温度合适,微生物处

理效果较好,污水、污泥回流比可以适当降低,该时

间段电力消耗偏低。
3. 2　 碳排放影响因素分析

3. 2. 1　 碳排放与处理规模关系

对 8 座污水厂碳排放量与处理规模进行线性拟

合(图 8),结果发现碳排放量与处理规模相关性拟

合度较高(R2 = 0. 83)。 其原因是,处理规模越大,药
剂、电力消耗及污染物削减量越多,碳排放量越大。
本研究涉及污水厂数量较少,碳排放强度分布波动

较大,8 座污水厂碳排放强度与处理规模大致呈现

出污水处理规模效应(图 9),处理规模较小的污水
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厂,运行设备能效相对较高,导致碳排放强度较大,
随着规模增大,运行能效提高,碳排放强度减小。

图 8　 碳排放量与处理水规模相关性

Fig. 8　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

and
 

Treated
  

Wastewater
 

Capacity

图 9　 碳排放强度与处理水规模相关性

Fig. 9　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

and
 

Treated
 

Wastewater
 

Capacity

3. 2. 2　 碳排放与工艺关系

将 8 座污水厂按处理工艺进行划分,对于污水

厂分期建设采用不同主体工艺的情况,按各主体工

艺处理水量进行拆分计算。 对碳排放强度及处理工

艺电耗、药耗进行分析,结果呈现明显的工艺差异

(图 10)。 从碳排放强度角度来看,氧化沟<AAO <
AAO+ MBR < BAF, 其中 BAF 明显高于其余 3 种

工艺。
BAF 工艺碳排放强度为 0. 44

 

kg
 

CO2 / m3,吨水

电耗为 0. 37
 

kW·h,吨水药耗为 0. 33
 

kg。 BAF 类污

水厂电力消耗、药剂消耗均较高,因此碳排放强度最

大。 调研发现,在进入 BAF 前,需要控制进水 SS,常
规工艺降低 SS 同时去除了污水中有机物,导致滤池

进水碳氮比严重失衡。 为促进微生物活动,有效去

除污水中氮磷物质,需在滤池前投加碳源。 投加碳源

一方面增加了药剂投加量,导致间接排放升高;另一

方面向污水系统投加了有机物,这部分有机物经过生

图 10　 不同工艺碳排放强度

Fig. 10　 Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

of
 

Different
 

Wastewater
 

Treatment
 

Processes

物处理释放化石源 CO2,导致直接排放同时升高。 此

外,BAF 运行过程曝气系统、反冲洗系统对电力需求

较大。 因此采用此工艺的 2 座污水厂 WWTP2、
WWTP6 碳排放强度最高,约是其他污水厂的 2 倍。

AAO+MBR 工艺碳排放强度为 0. 22
 

kg
 

CO2 / m3,
吨水电耗为 0. 25

 

kW·h,吨水药耗为 0. 08
 

kg。 电力

消耗略高于 AAO 和氧化沟工艺。 该组合工艺为有

效脱除污水中氨氮、硝态氮,通常采用多级回流形

式,保证各功能区对溶解氧的要求;清洗膜丝时采用

高速吹扫曝气形式,防止膜丝粘连,高曝气量消耗大

量电力。
AAO 工艺与氧化沟工艺碳排放强度分别为

0. 20、0. 19
 

kg
 

CO2 / m3。 吨水电耗分别为 0. 20、0. 21
 

kW·h,吨水药耗分别为 0. 08、0. 06
 

kg。 二者电力消

耗均在回流及曝气 2 个方面。 药剂消耗主要为除磷

药剂、消毒药剂,药剂种类及用量差异较小。 因此 2
种工艺碳排放强度差别不大。
3. 2. 3　 碳排放与污染物削减综合指数关系

进出水水质直接影响污水厂运行情况,有必要

对污染物削减综合指数与碳排放强度关系进行分析。
污染物削减率综合指数按 CODCr ∶ BOD5 ∶ SS ∶ TN ∶
氨氮 ∶ TP = 3 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 3 ∶ 1 计算[8] ,在考虑碳排

放强度时,碳源投加所贡献的 CODCr、BOD5 会影响

污染物削减量。 该运营企业投加碳源均为乙酸钠,
乙酸钠与 CODCr 转化关系按理论值计算,即 1

 

kg 乙

酸钠对应 0. 78
 

kg
 

CODCr 当量,对应 0. 52
 

kg
 

BOD5

当量。 按碳源理论贡献值对污染物削减量进行

修正。
将碳源物质修正前后的污染物削减率综合指
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数,分别与碳排放强度进行拟合(图 11),结果发现

碳排放强度与修正后的污染物削减率综合指数呈现

正相关关系(R2 = 0. 82),与修正前污染物削减率综

合指数没有相关性。 这说明修正后的污染物削减率

综合指数越高,对应吨水电耗、吨水药耗相应增加,
碳排放强度越高;在碳排放研究时,有必要考虑碳源

物质对研究体系的贡献。

图 11　 碳排放强度与污染物削减率综合指数相关性

Fig. 11　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

and
 

Comprehensive
 

Index
 

of
 

Pollutants
 

Reduction
 

Rate

对修正前后各污染物削减量与碳排放强度相关

性进行分析。 图 12(a)修正前各污染物削减量与碳

　 　 　

排放强度相关性 p 值均小于 0. 63,相关性表现为

TN>氨氮>BOD5 >CODCr >TP >SS。 图 12( b)修正后

各污染物削减量与碳排放强度相关性 p 值最高达

0. 96,相关性表现为 BOD5 >CODCr >TN >氨氮>TP >
SS,碳排放强度与 SS、TP 削减量没有相关性,CODCr

削减量与 BOD5、TN、TP、氨氮等污染物削减量相关性

均相对较高,这是因为,在常规处理、生物处理单元去

除上述污染物同时,也会处理或消耗部分 CODCr。
3. 2. 4　 碳排放与耗氧污染物削减关系

耗氧污染物包括 BOD5 、TN 和氨氮[9] ,将碳源

物质修正前后的耗氧污染物削减量,分别与碳排

放强度进行拟合(图 13) 。 结果显示,修正前耗氧

污染物削减量与碳排放强度没有相关性 ( R2 =
0. 37) ,修正后耗氧污染物削减量与碳排放强度有

显著相关性(R2 = 0. 93) 。 说明研究碳排放时,同
样要考虑碳源对耗氧污染物削减量的影响。 耗氧

污染物去除过程需要消耗氧气,直接影响曝气、回
流过程,增加吨水电耗。 修正后的耗氧污染物削

减量与吨水电耗、吨水药耗均表现为明显相关性

(图 14) ,说明耗氧污染物削减量越多,对电耗、药
耗需求增多,碳排放强度增大。

图 12　 碳排放强度与污染物削减量的相关性

Fig. 12　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

and
 

Pollutants
 

Reduction

3. 3　 碳中和潜力分析

该运营企业管理的 8 座污水厂采取的碳减排措

施包括光伏发电、再生水回用 2 种形式。 本文以处

理规模及碳排放量最大的污水厂 WWTP1 为例进行

碳中和潜力分析(表 6)。
污水厂 WWTP1 利用厂区二沉池、生物池等构

筑物上方空间,大面积安装太阳能光伏发电装置,目
前已实现全厂覆盖,覆盖面积占厂区 33. 4%,平均

每日发电 9. 3
 

h。 光伏发电年碳减排量为 18
 

042. 02
 

t
 

CO2,碳减排强度为 0. 087
 

kg
 

CO2 / m3 ,占该污水

厂碳排放的 34%。 该污水厂已建再生水年回用量

约为 320 万 m3 ,再生水回用率为 1. 61%,用于景观

补水、清洗道路、浇灌绿化等。 再生水回用年碳减

排量为 950
 

t
 

CO2,碳减排强度为 0. 005
 

kg
 

CO2 / m3,占
该污水厂碳排放的 1. 9%。 污水厂 WWTP1 目前总

碳减排量为 18
 

992. 49
 

t
 

CO2 / a,总碳减排强度为

0. 092
 

kg
 

CO2 / m3,占该污水厂碳排放的 35. 7%,净
碳排放强度为 0. 166

 

kg
 

CO2 / m3。
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图 13　 耗氧污染物削减量与污水厂碳排放强度关系

Fig. 13　 Correlation
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

Intensities
 

and
 

Oxygen-Demanding
 

Pollutants
 

Reduction

图 14　 耗氧污染物削减量与吨水电耗、吨水药耗关系

Fig. 14　 Correlation
 

between
 

Oxygen-Demanding
 

Pollutant
 

Reduction
 

and
 

Unit
 

Power
 

and
 

Unit
 

Chemical
 

Consumption

表 6　 WWTP1
 

碳排放潜力分析
Tab. 6　 Carbon

 

Emission
 

Potential
 

Analysis
 

of
 

WWTP1

类别

现状 潜力

碳排放量 /
( t

 

CO2·a-1 )
碳排放强度 /

(kg
 

CO2·m-3 )
碳排放量 /

( t
 

CO2·a-1 )
碳排放强度 /

(kg
 

CO2·m-3 )

总碳排放 53
 

083. 05 0. 258 53
 

083. 05 0. 258

光伏发电减排 18
 

042. 02 0. 087 18
 

042. 02 0. 087

再生水减排 950. 47 0. 005 39
 

603. 97 0. 193

总减排(光伏发电减排+再生水减排) 18
 

992. 49 0. 092 57
 

645. 99 0. 280

净排放(总碳排放-总减排) 34
 

090. 56 0. 166 -4
 

562. 94 -0. 022

　 　 目前污水厂 WWTP1 光伏发电装置已全厂覆

盖,光伏年发电量达最大限值。 厂区再生水回用工

程正在扩建,远期规模建成后,再生水回用率可达到

67%,再生水回用年碳减排量可达 39
 

603. 97t
 

CO2,
再生水回用碳减排强度为 0. 193

 

kg
 

CO2 / m3,总碳减排

放强度可达到 0. 280
 

kg
 

CO2 / m3,WWTP1 厂界范围

内(包括污水处理、污泥处理过程),净碳排放强度

为-0. 022
 

kg
 

CO2 / m3。 远期再生水规模建成后,污
水厂 WWTP1 将实现厂区运行碳中和。

这说明,污水厂利用厂区环境和工艺优势,实现

厂区运行碳中和目标是可行的。
从运营企业角度,实现碳中和目标可从减碳和

替碳 2 个途径进行。 减碳途径包括降低药剂消耗,
优化药剂投加点,设置精准加药控制系统,提高加药

系统效能;提高设备能效,包括对泵组、混合搅拌系

统、曝气系统、污泥脱水系统等设备进行优化和改

造,提高设备运行效率。 替碳途径包括回收能源,加
强沼气、热能回收,污水处理过程化学能和热能回

收,扩大再生水回用规模;使用清洁能源,利用太阳

能、风能发电,作为实现污水处理碳中和的重要补

充。
4　 结论

本文基于国内外相关机构提供的模型和参数,
对中南地区某运营企业管理的 8 座污水处理厂进行

碳排放核算和碳中和潜力分析,主要得到以下结论。
(1) 该运营企业总碳排放量为 1. 95 × 105

 

t
 

CO2 / a,总碳排放强度为 0. 25
 

kg
 

CO2 / m3。 8 座污水

厂年碳排放量为 7
 

365. 8 ~ 53
 

083. 1
 

t
 

CO2,碳排放强

度为 0. 17 ~ 0. 47
 

kg
 

CO2 / m3。
(2)结合相关性分析结果,该运营企业管理的

污水厂碳排放强度受工艺类型、污染物削减综合指

数、耗氧污染物削减量影响较大,受处理规模影响程

度不明显。 碳排放强度受电耗、药耗直接影响,能耗

高的工艺对应的碳排放强度大,表现为 BAF>AAO+
MBR>AAO>氧化沟,BAF 工艺明显高于其余 3 种工

艺。 在碳排放研究时,有必要考虑碳源物质对研究

体系的贡献。 碳源物质修正后的污染物削减率综合

指数、耗氧污染物削减量越高,对应吨水电耗、吨水
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药耗相应增加,碳排放强度越高。 处理规模越大,药
剂、电力消耗及污染物削减量越多,碳排放量越大,
碳排放强度与处理规模大致呈现出污水处理规模

效应。
(3)污水厂利用厂区环境和工艺优势,实现厂

区运行碳中和目标是可行的。 具体可从减碳和替碳

两个途径进行。 减碳途径主要通过节省电耗、药耗

实现,替碳途径主要通过能源回收、开发利用清洁能

源实现。
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