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摘　 要　 【目的】　 目前,我国已经形成了深度脱水-填埋、好氧发酵-土地利用、厌氧消化-土地利用、干化焚烧-建材利用这 4
条主流的市政污泥处理处置工艺路线,每种工艺路线都有各自的优缺点和适用条件,但每种路线的碳排放水平尚不明确,致
使碳排放难以作为工艺比选测算指标落地应用。 【方法】　 根据联合国政府间气候变化专门委员会指南,采用排放因子法,在
确定核算边界后,全面核算了污泥从污水处理厂外运直至最终消纳的全流程碳排放量,包括处理处置过程中因甲烷( CH4 )和

一氧化二氮(N2 O)释放所产生的碳排放,因电耗、药耗、能耗、运输等所产生的碳排放,以及资源能源替代所产生的碳减排,然
后基于该核算结果探讨了污泥处理处置碳减排路径。 【结果】　 污泥深度脱水-填埋、好氧发酵-土地利用、厌氧消化-土地利

用、干化焚烧-建材利用的碳排放强度分别为 1
 

465. 75、933. 46、880. 35、752. 33
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS)。 【结论】　 通过对比发现,在相

同核算边界下,干化焚烧-建材利用是碳排放最少的污泥处理处置工艺,在新建项目工艺比选时可优先考虑。 此外,当污泥因

适用条件或处置方法受限,必须采用某种工艺时,还可从污泥源头减量、关键技术参数优化、资源能源回收等方面实现碳

减排。
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Abstract　 [Objective] 　 Currently,
 

four
 

mainstream
 

municipal
 

sludge
 

treatment
 

and
 

disposal
 

process
 

routes
 

have
 

been
 

formed
 

in
 

China,
 

namely,
 

deep
 

dewatering-landfill,
 

aerobic
 

fermentation-land
 

use,
 

anaerobic
 

digestion-land
 

use,
 

and
 

drying
 

incineration-
construction

 

materials
 

utilization.
 

Each
 

process
 

has
 

its
 

own
 

advantages,
 

disadvantages
 

and
 

applicable
 

conditions.
 

However,
 

the
 

carbon
 

emission
 

level
 

of
 

each
 

process
 

is
 

not
 

clear,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

implement
 

carbon
 

emission
 

as
 

a
 

measurement
 

index
 

for
 

process
 

comparison. [Methods]　 According
 

to
 

the
 

guidelines
 

of
 

Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,
 

the
 

carbon
 

emission
 

amounts
 

of
 

the
 

whole
 

sludge
 

treatment
 

and
 

disposal
 

processes,
 

from
 

sludge
 

transportation
 

out
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

to
 

final
 

disposal,
 

are
 

comprehensively
 

calculated
 

by
 

the
 

emission
 

factor
 

method
  

after
 

determining
 

the
 

accounting
 

boundary.
 

It
 

includes
 

the
 

carbon
 

emission
 

caused
 

by
 

the
 

release
 

of
 

methane
 

( CH4 )
 

and
 

dinitrogen
 

monoxide
 

( N2 O)
 

during
 

the
 

treatment
 

and
 

disposal
 

processes,
 

the
 

carbon
 

emission
 

caused
 

by
 

electricity
 

consumption,
 

drug
 

consumption,
 

energy
 

consumption,
 

transportation,
 

etc. ,
 

and
 

the
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

caused
 

by
 

resource
 

and
 

energy
 

substitution.
 

Moreover,
 

based
 

on
 

the
 

calculation
 

results,
 

the
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

path
 

of
 

sludge
 

treatment
 

and
 

disposal
 

is
 

discussed. [Results]　 The
 

carbon
 

emission
 

intensities
 

of
 

sludge
 

deep
 

dewatering-landfill,
 

aerobic
 

fermentation-land
 

use,
 

anaerobic
 

digestion-land
 

use,
 

and
 

drying
 

incineration-construction
 

materials
 

utilization
 

are
 

1
 

465. 75,
 

933. 46,
 

880. 35,
  

752. 33
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS),
 

respectively. [ Conclusion] 　 It
 

is
 

found
 

that
 

under
 

the
 

same
 

accounting
 

boundary,
 

drying
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incineration-construction
 

materials
 

utilization
 

is
 

the
 

sludge
 

treatment
 

and
 

disposal
 

process
 

with
 

the
 

least
 

carbon
 

emission
 

by
 

comparison,
 

which
 

can
 

be
 

given
 

priority
 

in
 

the
 

process
 

selection
 

of
 

new
 

projects.
 

In
 

addition,
 

when
 

the
 

applicable
 

condition
 

or
 

disposal
 

route
 

of
 

sludge
 

is
 

restricted
 

and
 

a
 

certain
 

process
 

must
 

be
 

adopted,
 

carbon
 

emission
 

can
 

also
 

be
 

reduced
 

through
 

measures
 

such
 

as
 

sludge
 

reduction
 

at
 

the
 

source,
 

key
 

technical
 

parameters
 

optimization,
 

resources
 

and
 

energy
 

recovering.
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and
 

disposal　 carbon
 

emission
 

accounting　 emission
 

factor
 

method　 carbon
 

emission
 

reduction

　 　 随着我国社会化进程的加快,城镇居民用水量

和污水产生量呈逐年增长趋势,污水产量的提高和

我国污水处理行业的快速发展必然导致污泥产量的

逐年增加。 随着全球气候问题的日益严重,减少温

室气体排放、实现碳中和已经成为世界各国共同的

目标。 大气中可吸收红外线产生温室效应的气体有

30 多种,为了有效控制气候变化,需对大气中的二

氧化碳(CO2 )、甲烷( CH4 )、一氧化二氮( N2O)、氢
氟碳化物( HFCs)、全氟碳化物( PFCs)、六氟化硫

(SF6)、三氟化氮(NF3)等气体进行削减。 污水处理

和污泥处理处置行业的碳排放主要聚焦于 CO2、
CH4 和 N2O 这 3 种气体[1] 。 据报道[2] :污水处理行

业碳排放量占全社会总排放量的 1% ~ 2%,是不可

忽视的碳减排领域,而污泥处理处置是实现污水处

理领域碳中和的关键环节之一。 目前已有大量研究

开展了污泥处理处置技术的相关碳排放核算,但结

合我国国情的主流污泥处理处置工艺路线的全面核

算对比以及碳减排路径分析较少。 本文全面核算了

市政污泥从污水处理厂外运直至最终消纳的全流程

碳排放量,包括处理处置过程中因 CH4 和 N2O 释放

产生的碳排放,因电耗、药耗、能耗、运输等产生的碳

排放,以及资源能源替代所产生的碳减排。 该核算

结果可为新建项目污泥工艺比选提供一个新的维度

参考和一定的数据支撑。 此外,当污泥因适用条件

或处置出路受限而必须采用某种工艺时,例如因重

金属超标无法对土地进行利用而只能焚烧,文章提

供了一些碳减排思路,例如源头减量、关键技术参数

优化等。
1　 污泥的产生及特性
　 　 市政污泥(以下简称“污泥”)是城镇污水处理

厂污水处理的主要副产物,成分复杂,主要由微生物

细胞、胞外聚合物和无机矿物质组成,其中富含氮、
磷、有机质等营养物质,此外还含有难降解有机物、
病原菌、寄生虫、重金属等有害物质[3] 。 污水处理

厂排放的剩余污泥含水率高、易腐败,如果未经稳定

化和无害化处理而直接排放,会严重污染自然水体、
土壤和大气环境。 根据《中国城乡建设统计年鉴

2023》,截至 2023 年底,全国城镇污水处理厂共

4
 

816 座(其中城市污水处理厂 2
 

967 座,县城污水

处理厂 1
 

849 座),处理能力共计 27
 

031 万 m3 / d,污
水年排放量共计 781. 15 亿 m3,污水年处理量共计

769. 70 亿 m3, 污 水 处 理 率 达 98. 53%。 根 据

10
 

000
 

m3 生活污水产生 5 ~ 8
 

t 湿污泥(含水率以

80%计)的比例估算,截至 2023 年底,我国湿污泥产

量达到 3
 

849 万 ~ 6
 

158 万 t。 另外,E20 研究院统

计:2015 年—2020 年,我国城镇(城市、县城) 湿污

泥( 含水率为 80%) 产量从 3
 

800 余万 t 提高到

5
 

100 余万 t,污泥无害化处置率从约 40%提高到约

62%;2021 年湿污泥产量初步核算为 5
 

649 万 t,预
计到 2025 年将超过 6

 

700 万 t。 需要引起重视的

是,污泥富集了污水中 30% ~ 50%的污染物,如果污

泥没有得到妥善处置,污水处理的环境生态效益将

大打折扣。
2　 污泥处理处置工艺
　 　 污泥处理处置是对污泥进行减量化、稳定化、无
害化和资源化的过程,污泥处置并没有最优方式,制
定方案需因地制宜,是个系统性的工程。 污泥处理

主要包括浓缩、脱水、干化、好氧发酵(或称好氧堆

肥)、厌氧消化、焚烧等,污泥处置包括卫生填埋、土
地利用、建材利用等最终消纳方式。 污泥处置方式

决定处理技术,因此,污泥处置是解决污泥问题的核

心和难点。
目前,我国已经形成了深度脱水-填埋、好氧发

酵-土地利用、厌氧消化-土地利用、干化焚烧-建材

利用 4 条主流的污泥处理处置工艺路线[4] 。 这几

种工艺路线优缺点对比分析如表 1 所示。 由表 1 可

知,污泥好氧发酵和厌氧消化的产物可进行土地利

用,产生碳汇,减少碳排放,属于低碳工艺。 尤其是

厌氧消化,产生的 CH4 进行热电联产,可大幅度降

低能源消耗,从而减少碳排放。
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表 1　 污泥处理处置工艺优缺点对比
Tab. 1　 Advantages

 

and
 

Disadvantages
 

of
 

Sludge
 

Treatment
 

and
 

Disposal
 

Processes

工艺 优点 缺点 适用条件

深度脱水 -
填埋

污泥快速减量;投资远低于其他工艺;
简单易行

深脱需投加调理药剂;填埋可能释放大

量温室气体;土地资源紧张,填埋量逐

渐减少;污泥资源化利用率极低

占地面积小,减量需求迫切;对泥质要求不

高;有合适的填埋场;仅作为阶段性应急处置

方式

好氧发酵 -
土地利用

投资和运行成本较低;发酵后可进行

土地利用,产生碳汇,减少碳排放

需要添加大量辅料、发酵周期长、占地

面积大;污泥减量不明显;
厂区环境较差,可能产生臭气影响周围

环境;气候对发酵效果有一定影响

中小规模项目;场地充足,周围环境要求不敏

感;重金属不超标、有机质质量分数为 40%以

上的市政污泥;产物有土地利用需求或能协

调处置方向

厌氧消化 -
土地利用

产生 CH4 可进行资源化利用,减少碳

排放;厂区环境整洁,占地较小;处理

后可进行土地利用,产生碳汇,进一步

减少碳排放

设备密闭要求高,运维难度大;不适用

于低有机质含量的污泥;污泥减量不明

显;沼液处理难度大

中大规模污泥处理项目( 污泥产量不低于

200
 

t / d);重金属不超标、有机质质量分数为

50%以上的市政污泥;建于污水处理厂周边;
产物有利用需求或能协调处置方向

干化焚烧 -
建材利用

干化处理时间短,减量率高,最终处置

适用性好、灵活性高;焚烧可最大程度

实现污泥减量化、稳定化和无害化;焚
烧产生热能可用于干化;可回收污泥

中的矿物质应用于建材,产生碳汇

投资、运行成本较高;干化只能降低含

水率,对于有机组分和臭气几乎没有处

理效果;存在燃烧废气,环评通过难度

较高;建材利用方法不稳定

占地面积小,减量需求迫切;适用于人口密

集、土地紧张、经济较发达、对投资和运行成

本不敏感地区;周围有火电厂、垃圾焚烧厂可

接纳干化后污泥;重金属超标污泥

3　 典型污泥处理处置工艺路线碳排放核算
　 　 国际标准 Greenhouse

 

Gases
 

(ISO
 

14064-1:2018)
中将温室气体排放分为 6 类:直接排放、由购买能源

引起的间接排放、运输相关的间接排放、产品使用相

关的间接排放、与组织业务相关的其他间接排放以

及来自其他来源的排放。 因此,污泥处理处置工艺

碳排放根据式(1)进行核算。
W = E直接 + E间接 - J减排 (1)

其中:W———总碳排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS)(DS
为绝干污泥量);
E直接———直接碳排放强度(包括但不限于

过程中因 CH4 和 N2O 逸散而产生的碳排

放),kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
E间接———间接碳排放强度(包括但不限于

因电耗、药耗、能耗、运输等产生的碳排

放),kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
J减排———碳减排强度,kg

 

CO2 / ( t
 

DS)。
直接碳排放强度不包括污泥生源性碳所产生的

CO2,例如好氧发酵、厌氧消化生成的 CO2 以及焚烧

产生的 CO2。
根据联合国政府间气候变化专门 委 员 会

(IPCC)指南,采用排放因子法(即温室气体排放

量=活动数据×排放因子),本文列举表 1 中几种典

型污泥处理处置路线的碳排放强度核算如下,其中,
核算边界以 100

 

t / d 含水率为 80%污泥开始处理为

起点,以最终处置消纳为终点,污泥有机质质量分数

以 50%计。
3. 1　 深度脱水-填埋

　 　 深度脱水(污泥含水率为 60%) -填埋工艺碳排

放总量可根据式(2)进行估算。

W1 = E直接 + E间接 = ECH4,填埋 + E电能 +
E药剂 + E运输 (2)

其中:W1———污泥深度脱水-填埋工艺碳排放

强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
ECH4,填埋———深度脱水过程在填埋场地主

要因 CH4 释放而产生的直接碳排放强

度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
E电能———深度脱水过程电耗所产生的间

接碳排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
E药剂———深度脱水过程因药剂消耗所产

生的间接碳排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
E运输———深度脱水污泥运输至填埋场所

产生的间接碳排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS)。
ECH4,填埋可根据式(3) ~式(5)计算。

EFCH4,填埋 =MCF ×DOC ×DOCF ×F×16 / 12 (3)
MCH4,填埋 =ω填埋×Q填埋×(1-γ) ×

EFCH4,填埋×(1-OX) (4)
ECH4,填埋 =GCH4

×MCH4,填埋 (5)

—21—

王　 侨,王光辉,胡　 啸,等.
市政污泥处理处置工艺碳排放核算及碳减排路径

　
Vol. 45,No. 1,2026



其中:EFCH4,填埋———污泥填埋 CH4 排放因子,kg
 

CH4 / kg;
MCF———CH4 产量修正因子,IPCC 指南推

荐值为 1. 0,根据我国实际污泥泥质,取
值为 0. 92[5] ;
DOC———污泥中可降解有机碳( DOC) 比

例,IPCC 指南推荐值为 0. 5
 

kg
 

CDOC / ( kg
 

VS)(VS 指挥发性固体),但与我国实际

泥质差异较大;郭恰[6] 通过试验法测定

我国不同地域污水处理厂污泥的 DOC 值

为 0. 127 ~ 0. 187
 

kg
 

CDOC / ( kg
 

VS),本文

取值为 0. 15
 

kg
 

CDOC / (kg
 

VS)进行估算,
kg

 

CDOC / (kg
 

VS);
DOCF———可分解转为 CH4 的比例, IPCC
指南推荐值 0. 5

 

kg
 

CH4-C / (kg
 

CDOC);
F———CH4 在填埋气中的比例,IPCC 指南

推荐值为 0. 5;
MCH4,填埋———污泥填埋 CH4 产量,t

 

CH4 / d;
ω填埋———填埋量 / 处置总量,取值为 1;
Q填埋———填埋污泥量,t;
OX———污泥中 C 的氧化因子,IPCC 指南

推荐值为 0. 1;
γ———含水率,深脱污泥含水率以 60%
计,好氧发酵产物以 40%计,厌氧消化沼

渣脱水后以 60%计,干化污泥含水率以

40%计;
GCH4

———CH4 全球增温潜势,28
 

t
 

CO2 / ( t
 

CH4)。
E电能、E药剂 和 E运输 可分别通过式( 6) ~ 式( 8)

计算。
E电能 = D × EF电能 (6)

E药剂 = M药剂,i × EF药剂,i (7)

E运输 =
M泥饼

M荷载量

× S × (φ满载 + φ空载) × EF柴油 (8)

其中:EF电能———电能生产排放因子,根据国家

温室气体排放因子库,2022 年全国电力

平均二氧化碳排放因子为 0. 536
 

6
 

kg
 

CO2 / (kW·h),kg
 

CO2 / (kW·h);
D———耗电量,约为 75

 

kW·h / ( t
 

DS),
kW·h / (t

 

DS);
EF药剂,i———药剂碳排放因子, EFFeCl3

为

8. 3
 

kg
 

CO2 / kg, EF石灰 为 1. 19
 

kg
 

CO2 /
kg[7] ,kg

 

CO2 / kg;
M药剂,i———药剂使用量,FeCl3 和石灰分别

按质量分数为 2%
 

DS 和质量分数为 8%
 

DS 计;
M泥饼、M荷载量———运输泥饼质量、运输车

满载质量,均以 10
 

t 计,t;
S———运输距离,以 50

 

km 计,km;
φ满载、φ空载———运输车满载、空载油耗,以
柴油计,分别为 0. 255、0. 153

 

kg / km[8] ,
kg / km;
EF柴油———柴油的碳排放因子,3. 095

 

9
 

kg
 

CO2 / kg,kg
 

CO2 / kg。
综上,计算深度脱水-填埋工艺碳排放强度为

1
 

465. 75
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS),其中因填埋产生的直接

碳排放强度占比显著高于其他间接碳排放强度,如
图 1 所示。

图 1　 深度脱水-填埋工艺分项碳排放核算结果

Fig. 1　 Carbon
 

Emission
 

Accounting
 

Results
 

of
 

Deep
 

Dewatering-Landfill
 

Process

3. 2　 好氧发酵-土地利用

　 　 好氧发酵(污泥含水率为 40%) -土地利用工艺

碳排放强度根据式(9)进行估算。

W2 = E好氧发酵 + E土地利用 + E电能 - J土地利用 (9)

其中:W2———污泥好氧发酵-土地利用工艺碳

排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
E好氧发酵———污泥好氧发酵过程中因 CH4、
N2O 释放而产生的直接碳排放强度,
kg

 

CO2 / ( t
 

DS);
E土地利用———发酵产物土地利用因 CH4、
N2O 释放而产生的直接碳排放强度,
kg

 

CO2 / ( t
 

DS);
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J土地利用———因替代 NH4NO3 和 Ca(H2PO4)2

等化 肥 原 料 而 发 生 的 碳 减 排 强 度,
kg

 

CO2 / ( t
 

DS)。
E好氧发酵可根据式(10)进行估算。

E好氧发酵 =EFCH4,堆肥×Q好氧发酵×GCH4
+

EFN2O,堆肥×Q好氧发酵×GN2O (10)

其中:EFCH4,堆肥———污泥堆肥处理 CH4 排放因

子,根据国家温室气体排放因子库,取值

为 4
 

kg
 

CH4 / t,kg
 

CH4 / t;
EFN2O,堆肥———污泥堆肥处理 N2O 排放因

子,根据国家温室气体排放因子库,取值

为 0. 3
 

kg
 

N2O / t,kg
 

N2O / t;
Q好氧发酵———污泥堆肥泥量,t / d;
GN2O———N2O 全球增温潜势,取值为 265

 

t
 

CO2 / t,t
 

CO2 / t。
好氧发酵工艺因电耗所产生的碳排放根据式

(6)进行估算,耗电量约为 250
 

kW·h / ( t
 

DS) (经验

值,含除臭)。
E土地利用可根据式(11) ~式(13)进行估算。

MCH4,土地利用 =ω土地利用×Q土地利用×(1-γ) ×
EFCH4,土地利用 (11)

MN2O,土地利用 =ω土地利用×Q土地利用×(1-γ) ×
f×δN ×EFN2O-N,土地利用×44 / 28 (12)

E土地利用 =GCH4
×MCH4,土地利用+GN2O ×MN2O,土地利用

(13)

其中: MCH4,土地利用———土 地 利 用 CH4 产 量,
t

 

CH4 / d;
ω土地利用———土地利用量 / 处置总量,取

值为 1;
Q土地利用———土地利用污泥量,t / d;
EFCH4,土地利用———土地利用 CH4 排放因

子,取值为 0. 003
 

kg
 

CH4 / kg,kg
 

CH4 / kg;
MN2O,土地利用———土 地 利 用 N2O 产 量,
t

 

N2O / d;
f———污泥有机组分比例,取值为 0. 5;
δN———污泥细胞质 N 质量分数,取值为

0. 124;
EFN2O,土地利用———土地利用 N2O 排放因

子,取值为 0. 011
 

kg
 

N2O / kg,kg
 

N2O / kg。

J土地利用可根据式(14)进行估算。

J土地利用 =ω土地利用×Q土地利用×(1-γ) ×EF天然气×

[0. 61×PNH4NO3
×δN ×EFNH4NO3

+0. 7×PCa(H2PO4) 2
×

δP ×EFCa(H2PO4) 2 ] (14)

其中:EF天然气———天然气消耗的 CO2 排放因子,
56. 10

 

kg
 

CO2 / GJ,kg
 

CO2 / GJ;
PNH4NO3

———NH4NO3 与 N 质量比率,取值

为 2. 857;
δN———污泥细胞质 N 质量分数,植物利

用率以 61%计,取值为 0. 124;
EFNH4NO3

———NH4NO3 生产能耗, 1
 

GJ / t,
GJ / t;
PCa(H2PO4) 2

———Ca( H2PO4 ) 2 与 P 质量比

率,取值为 3. 774;
δP ———污泥细胞质 P 质量分数,植物利用

率以 70%计,取值为 0. 02;
EFCa(H2PO4) 2

———Ca(H2PO4) 2 生产能耗,取
值为 1. 3

 

GJ / t,GJ / t。
综上,计算好氧发酵-土地利用工艺碳排放强

度为 933. 46
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS),其中堆肥过程和土地

利用产生的直接碳排放占比较高,如图 2 所示。

图 2　 好氧发酵-土地利用工艺分项碳排放核算结果

Fig. 2　 Carbon
 

Emission
 

Accounting
 

Results
 

of
 

Aerobic
 

Fermentation-Land
 

Use

3. 3　 厌氧消化-土地利用

　 　 厌氧消化[板框脱水(污泥含水率为 60%)] -
土地利用工艺碳排放强度根据式(15)进行估算。

W3 = E热能 + E电能 + E药剂 + E土地利用 -
J沼气发电 - J土地利用 (15)
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其中:W3———污泥厌氧消化-土地利用工艺碳

排放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
J沼气发电———厌氧消化产沼气进行发电所

发生的碳减排强度,可根据式(16) 进行

估算[9] ,kg
 

CO2 / ( t
 

DS)。

J沼气发电 = CL × (1 - ε) × CD × EF电能 (16)

其中: CL———产 CH4 因子, 341
 

m3 / ( t
 

DS ),
m3 / ( t

 

DS);
ε———CH4 逸散率,以 0 计;
CD———CH4 发电效率, 2. 3

 

kW·h / m3,
kW·h / m3。

E热能可根据式(17)进行估算。

E热能 =
Q厌氧消化 × (T - T0) × K

χ × EF天然气 (17)

其中:Q厌氧消化———厌氧消化污泥量,以含水率

95%计;
T———中温厌氧消化温度, 取值为 37

 

℃ ,℃ ;
T0———污泥初始温度,以 15

 

℃计,℃ ;
K———水的比热容,取值为 4. 2

 

kJ / (kg·℃),
kJ / (kg·℃);
χ———锅炉热效率,以 90%计。

在沼 渣 脱 水 过 程 中, FeCl3 和 聚 丙 烯 酰 胺

(PAM)(PAM 碳排放因子为 30
 

kg
 

CO2 / kg)投加量

分别以 10%
 

DS 和 3‰
 

DS 计。 厌氧消化-板框脱水

工艺因电耗所产生的碳排放根据式(6)进行估算,
其中沼渣脱水环节单位耗电量以 125

 

kW·h / ( t
 

DS)
计,厌氧消化单位耗电量以 150

 

kW·h / (t
 

DS)计(不
含沼液处理)。

综上,计算厌氧消化-土地利用工艺碳排放强

度为 880. 35
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS),其中因药耗产生的间

接碳排放占比较高,如图 3 所示。
3. 4　 干化焚烧-建材利用

　 　 干化(含水率为 40%) -独立焚烧-建材利用工

艺碳排放总量可根据式(18)进行估算。 因干化污

泥热值低,难以实现自持燃烧,因此添加天然气进行

辅助燃烧。

W4 = E电能 + E天然气 + E焚烧 - J建材利用 (18)

其中:W4———污干化焚烧-建材利用工艺碳排

图 3　 厌氧消化-土地利用工艺分项碳排放核算结果

Fig. 3　 Carbon
 

Emission
 

Accounting
 

Results
 

of
 

Anaerobic
 

Digestion-Land
 

Use

放强度,kg
 

CO2 / ( t
 

DS);
J建材利用———焚烧灰渣替代建筑材料所产

生的碳减排强度,可根据式(19) 进行估

算,kg
 

CO2 / ( t
 

DS)。

J建材利用 = M水泥 × EF水泥 × 50% (19)

其中:M水泥———水泥生产量,以焚烧灰渣替代

10%水泥原材料计,t / d;
EF水泥———水泥生产碳排放因子,取值为

735
 

kg
 

CO2 / t[7] ,kg
 

CO2 / t。
E天然气可根据式(20)进行估算。

E天然气 = M天然气 × EF天然气 (20)

其中:M天然气———天然气消耗量,取值为 88. 5
 

m3 / ( t
 

DS), m3 / ( t
 

DS) ( 标准状态, 下

同);
EF天然气———天然气碳排放因子,2. 162

 

2
 

kg
 

CO2 / m3,kg
 

CO2 / m3。
干化焚烧因电耗所产生的碳排放根据式(6)进

行估算,耗电量经验值为 100 ~ 150
 

kW·h / ( t
 

DS)
(含水率 80%),本文取值为 625

 

kW·h / (t
 

DS)。
E焚烧可根据式(21)进行估算。

E焚烧 =EFN2O,焚烧×GN2O (21)

其中:EFN2O,焚烧———污泥焚烧 N2O 排放因子,
0. 99

 

kg
 

N2O / (t
 

DS)。
综上,计算干化焚烧-建材利用工艺碳排放强

度为 752. 33
 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS),其中因电耗产生的间

接碳排放占比较高,如图 4 所示。
由图 5 可知,干化焚烧-建材利用工艺路线的
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图 4　 干化焚烧-建材利用工艺分项碳排放核算结果

Fig. 4　 Carbon
 

Emission
 

Accounting
 

Results
 

of
 

Drying
 

Incineration-Construction
 

Materials
 

Utilization

碳排放强度最低,其次是厌氧消化-土地利用,深度

脱水-填埋的碳排放最多。 目前尚未出台污泥处理

处置工艺碳排放的标准计算方法,由于边界条件设

置和参数取值差异,文献报道的不同工艺路线碳排

放核算结果差异较大,但相同边界和条件下的计算

结果可为污泥工艺比选提供一定的参考。

图 5　 污泥处理处置工艺碳排放对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Carbon
 

Emissions
 

of
 

Sludge
 

Treatment
 

and
 

Disposal
 

Processes

4　 污泥处理处置碳减排路径思考
　 　 实现城镇污水处理厂污泥处理处置碳减排可从

源头控制、技术优化、资源能源回收和政策引导等多

个方面入手。
(1)源头控制

首先,需要从源头控制污泥的产生,即源头减

量。 优化污水处理工艺,减少能耗和化学药剂的使

用,是降低污泥产量的有效途径。 目前,污泥源头减

量技术包括污泥过程减量 ( 或称原位减量) 技

术[10] 、污泥有机无机分离技术等。 其中,污泥原位

减量技术是基于溶胞-隐形生长、代谢解偶联、生物

捕食、维持代谢等原理,降低污水处理生化段污泥产

量的技术,包括臭氧耦合污泥减量工艺[11] 、水解酸

化耦合污泥减量工艺[12] 、好氧 / 沉淀 / 厌氧工艺[13]

等;污泥有机无机分离是利用污泥中有机质和无机

砂粒的密度和形态差异,通过重力、离心等作用将二

者分离,砂粒经自然干化后可作为建材,而待处理处

置的易腐败有机污泥量则会相应下降(或作为剩余

污泥排放,或回流至生化段提高活性污泥微生物

丰度)。
(2)技术优化

新建项目污泥处理处置工艺比选时应采用更环

保、低碳的工艺路线,在当前我国污泥减量需求迫切

的情形下,新增污泥项目工艺路线以脱水、干化、焚
烧为主,本文核算结果与该趋势不冲突。 此外,当污

泥因适用条件或处置出路受限必须采用某种工艺

时,可针对工艺本身分别进行改进和优化。 例如,就
污泥脱水技术而言,因脱水药剂使用而发生的碳排

放占比较高,开发更高效的调理药剂和脱水设备,在
脱水过程中减少药剂投加、降低能耗的同时提高脱

水效率,可有效减少碳排放。 就污泥填埋而言,如果

将填埋气进行收集并回用(发电或热电联产),则可

大大降低因 CH4 逸散而产生的直接碳排放,同时还

可因 CH4 回用而产生碳汇。 就好氧发酵技术而言,
通过智能控制、合理曝气,可降低能耗并减少堆肥过

程中 CH4 和 N2O 的产生和逸散。 就厌氧消化技术

而言,初始含水率是影响碳排放量的关键参数,当含

水率分别为 95%和 98%时,污泥量相差 2 倍以上,
将污泥升温至相同温度时消耗的热能也将翻倍;在
前端引入热水解等技术[14] ,可提高消化效率和 CH4

产率从而增加碳汇。 就干化技术而言,通过工艺优

化和干化设备结构改进,可降低干化过程中的能耗。
(3)资源能源回收

在污泥处理处置过程中,将产生的资源能源进

行回收利用,可产生大量碳汇,显著降低碳排放。 例

如,前文核算提及的厌氧消化产生的沼气用于发电

或热电联产,可减少对化石燃料的依赖;污泥中的有

机物质转化为肥料,或通过生物质能的方式转化为

电能或热能,可减少对自然资源的开采。
此外,污泥还可进行碳源转化,也是回收污泥资
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源和降低碳排放的重要举措。 IPCC 规定污水中的

生源性碳产生的 CO2 不计入碳排放[15] ,但因为碳源

投加而产生的 CO2 则反之,而大多数污水处理厂为

了实现脱氮不得不向污水中投加大量碳源,导致碳

排放和剩余污泥产量显著增多。 因污泥中的碳也属

于生源性碳,那么如果污泥经过相应处理后作为碳

源[16] ,则可大幅度降低污水处理厂因外源性碳源投

加而产生的碳排放。
(4)政策引导

污泥行业的发展受政策影响显著。 在行业起步

阶段,即“十五”期间,污泥处理处置以填埋为主,好
氧发酵、厌氧消化初步推进;“十一五”期间干化焚

烧逐步兴起;“十二五”期间,干化焚烧、协同焚烧快

速发展,好氧发酵、厌氧消化相对成熟,鼓励将经过

稳定化、无害化的污泥进行土地利用;“十三五”期

间,主要为干化脱水、厌氧消化和好氧发酵 3 种工

艺,机械脱水+能源干化技术占比较高,且呈增长趋

势;“十四五”期间,由“确定生物质利用+焚烧重点

工艺路线,厌氧消化和好氧发酵工艺共存” “鼓励能

源回收利用”“干化+土地利用”“协同焚烧处置作为

污泥处置的重要补充”等向“多种处理工艺并存,干
化焚烧重视程度有所提升” “厌氧消化沼气的回收

利用以及焚烧热能的回收利用(双碳政策)”转变,
鼓励污泥进行资源化、能源化回收利用,鼓励采用

“生物质利用+焚烧” “干化+土地利用”等模式,逐
步限制污泥填埋。

作为碳中和行动的主导者,政府部门应加大对

污泥处理处置领域的投入力度,鼓励企业采用更环

保低碳、更高效的污泥处理处置技术和装备,但需加

强监督和执行力度,确保政策落实。 此外,还应通过

税收优惠、补贴等手段,激励污泥处理处置行业相关

企业积极参与碳中和行动。
5　 结论
　 　 (1)不同污泥处理处置工艺路线都有各自的优

缺点和适用条件。 当前,污泥处理处置项目决策和

工艺比选主要结合项目当地实际情况对经济成本、
技术适配度、环保要求等进行综合考虑,在“双碳”
背景下,建立包含碳排放为重要指标的工艺综合测

算方法,是未来的发展趋势。
(2)深度脱水-填埋、好氧发酵-土地利用、厌氧

消化-土地利用、干化焚烧-建材利用 4 条主流污泥

处理处置工艺的碳排放强度分别为 1
 

465. 75、
933. 46、880. 35、752. 33

 

kg
 

CO2 / ( t
 

DS)。 在“双碳”
背景下,应重点关注污泥干化焚烧、厌氧消化等低碳

工艺。
(3)实现污泥处理处置碳减排需要从源头控

制、技术优化、资源能源回收和政策引导等多个方面

入手,只有全流程进行系统性优化,才能真正实现绿

色低碳目标,推动污泥处理处置行业的可持续发展。
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