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摘　 要:分析了污水处理厂温室气体排放源,以及现有核算方法的特点和不足,提出一种污水处理厂温室气体排放核

算方法,核算范围包括污水处理系统废水处理环节的甲烷( CH4 )和氧化亚氮( N2 O)直接排放,以及能耗、药耗隐含的间接

排放。 以江苏省某典型污水处理厂为例进行温室气体排放核算,结果表明,电力消耗是污水处理厂 CO2 排放的主要来源

(占比 53. 85%),CH4 排放占比为 28. 96%。 基于此,从节能降碳、降耗增效和工艺优化 3 个方面提出污水处理厂温室气体

减排路径,建议尽快组织制定统一的核算技术指南,开展重点污水处理厂温室气体排放监测试点。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

analyzed
 

the
 

sources
 

of
 

greenhouse
 

gas( GHG)
 

emissions
 

from
 

wastewater
 

treatment
 

plants ( WWTPs ), as
 

well
 

as
 

the
 

characteristics
 

and
 

shortcomings
 

of
 

existing
 

accounting
 

methods, and
 

proposed
 

an
 

accounting
 

method
 

for
 

GHG
 

emissions
 

from
 

WWTPs.
 

The
 

accounting
 

scope
 

included
 

the
 

direct
 

emis-
sions

 

of
 

methane(CH4)
 

and
 

nitrous
 

oxide( N2O)
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

process,and
 

the
 

indirect
 

emissions
 

of
 

energy
 

consumption
 

and
 

chemical
 

consumption.
 

Taking
 

a
 

typical
 

WWTP
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

as
 

a
 

example,
the

 

accounting
 

results
 

showed
 

that
 

power
 

consumption
 

was
 

the
 

main
 

source
 

of
 

CO2
 emissions

 

from
 

the
 

WWTP(ac-
counting

 

for
 

53. 85%),while
 

CH4
 accounted

 

for
 

28. 96%.
 

Therefore,it
 

proposed
 

to
 

reduce
 

GHG
 

emissions
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

energy
 

saving,carbon
 

reduction,consumption
 

reduction,efficiency
 

improvement
 

and
 

process
 

optimi-
zation.

 

It
 

suggested
 

to
 

formulate
 

unified
 

accounting
 

technical
 

guidelines
 

as
 

soon
 

as
 

possible,and
 

carry
 

out
 

pi-
lot

 

monitoring
 

of
 

GHGs
 

emissions
 

in
 

key
 

WWTPs.
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　 　 污染物和温室气体协同减排是推动“双碳”目

标实现的重要抓手。 污水处理厂是电能和化学品

消耗大户,2008—2016 年我国污水处理行业能源

使用量年均增长 6%[1] ,在污染物降解转化过程中

还大量产生和直接排放甲烷 ( CH4 )、 氧化亚氮

(N2O)等温室气体,是不可忽视的温室气体排放
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源。 当前,污水处理行业存在碳排放核算的边界和

功能单元不统一,受地域、工艺、水质等因素影响较

大等问题[2] ,尚未建立统一精准的碳排放核算方

法[3] ,无法对污水处理厂碳排放开展科学评估,制
约了国家和地方碳减排策略的制定与实施。 今基

于《省级温室气体清单编制指南(试行)》 《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)》《IPCC
 

2006 年国家温室气体清单指

南 2019 修订版》等,提出一种污水处理厂温室气体

排放核算方法,为科学评估污水处理行业温室气体

排放水平提供借鉴。

1　 污水处理厂温室气体排放源与核算方法

1. 1　 污水处理厂温室气体排放源

污水处理厂的典型工艺为通过管网收集污水

进行集中处理。 污水进入处理厂后先经过一级处

理,去除固体和悬浮物;再经过生物处理去除大部

分有机物和氮磷,产生剩余污泥;为了达到出水标

准,常常还采用三级处理进一步去除氮磷。 其中污

水处理的主体生物处理工艺除了传统的活性污泥

法(CAS)外,还包括厌氧 好氧工艺(AO)、厌氧 缺

氧 好氧活性污泥法( AAO)、氧化沟工艺、序批式

活性污泥法(SBR)、膜生物反应器( MBR)、曝气生

物滤池(BAF)、生物膜法等。
污水处理厂的温室气体排放包括直接排放和

间接排放。 直接排放主要是指污水经无氧处理或

处置产生的 CH4(有机物 BOD 或 COD 在厌氧环境

去除过程中转化及脱水干污泥滞留厂界内产生的

CH4)和 N2O(含氮污染物 TN 经硝化或反硝化作用

产生的 N2O)排放;间接排放是指污水收集和 4 个

处理阶段(预处理、生物处理、消毒和污泥处理)用

电产生的内部二氧化碳(CO2)排放,以及生化反应

过程中化学品使用、污水处理厂机械维修维护与管

理产生的外部 CO2 排放[4] 。
1. 2　 现有温室气体排放核算方法

(1) 《省级温室气体清单编制指南(试行)》。
该方法为区域内处理工业废水和生活污水产生的

温室气体排放提供了核算依据,主要涉及 CH4 和

N2O 排放,废水处理的 CO2 排放是生物成因,未被

纳入温室气体排放总量。 该方法未核算污水处理

过程中能源消耗和药剂使用产生的间接温室气体

排放,且在核算 N2O 排放时通过人口、每人年均蛋

白质 的 消 费 量 ( kg / a ) 和 蛋 白 质 中 的 氮 含 量

(kg / kg)进行估算,存在较大的不确定性。
(2)《工业其他行业企业温室气体排放核算方

法与报告指南(试行)》。 该方法核算了工业企业

采用厌氧工艺处理内部或外来工业废水产生的

CH4 排放,未考虑废水处理环节的 N2O 排放,以及

能源消耗和药剂使用产生的间接温室气体排放。
(3)《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)》。 该方法核算了污

水处理厂 CO2、CH4 和 N2O 的排放。 其中,CH4 排

放的核算范围包括污水处理系统去除 COD 的过

程、污泥处理过程的排放量和污水处理厂 CH4 的

回收量;N2O 排放的核算范围包括污水处理系统去

除 TN 产生的排放;间接排放虽然核算了污水处理

环节电力消耗产生的 CO2 排放,但未考虑药剂消

耗产生的间接温室气体排放。
(4) 《污水处理厂低碳运行评价技术规范》

(T / CAEPI
 

49—2022)。 该方法以法人为边界核算

了污水处理厂化石能源消耗产生的直接 CO2 排

放,电力、热力和物料消耗产生的间接 CO2 排放,
厌氧处理过程 CH4 的直接排放,以及生物处理过

程 N2O 的排放。 虽然核算范围比较全面,但化石

燃料燃烧碳排放核算仅通过能源的标准煤量按统

一排放因子计算,未考虑煤、油、气等碳排放因子的

差异,电力和热力的碳排放因子也缺乏本地化。
1. 3　 污水处理厂温室气体排放核算方法

本研究确定的污水处理厂温室气体排放核算

系统边界为污水处理自身,不考虑污水收集和污泥

脱水后的处理与处置(此部分排放占比小)。 核算

范围包括污水处理厌氧过程产生的 CH4 排放、生
物处理过程 N2O 的排放、运行过程中化石燃料燃

烧产生的直接排放,以及电力、热力和药剂消耗产

生的间接排放。 在计算直接碳排放时,虽然《省级

温室气体清单编制指南(试行)》《浙江省温室气体

清单编制指南》 (2022 年修订版) 和《广东省市县

(区)级温室气体清单编制指南(试行)》均提出,污
水中有机物总量包括通过污水处理厂处理系统的

去除量和排入河湖水环境的有机物量两部分,但后

者在本研究中不计入。
(1)污水处理厂温室气体排放量计算公式

如下:
Eg = EN2O ×GWPN2O +ECH4

×GWPCH4
+E化石燃料 +

E电热 + E药剂 (1)
式中:Eg 为污水处理厂温室气体排放量,t;EN2O 为
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污水处理过程 N2O 直接排放量,t;ECH4
为污水处理

过程 CH4 直接排放量,t;E化石燃料为化石燃料燃烧产

生的 CO2 排放量,t;E电热为外购电力热力消耗产生

的 CO2 排放量,t;E药剂为药剂消耗产生的 CO2 排放

量,t;GWPN2O 为 N2O 全球增温潜势,取值为 310;
GWPCH4

为 CH4 全球增温潜势,取值为 21。
(2)N2O 直接排放主要发生在污水生物处理

单元,计算公式如下:

EN2O =
Qrb × (ρrb - ρeb) × EFN2O

1
 

000
× CN2O/ N2

(2)

式中:EN2O 为全年 N2O 直接排放量,kg;Qrb 为污水

生物处理单元全年进水量,m3;ρrb 和 ρeb 分别为污

水生物处理单元全年平均进水和出水 TN 质量浓

度,mg / L;EFN2O 为废水中 N2O 排放因子,取值为

0. 005 kg / kg[5] ;CN2O/ N2
为 N2O / N2 分子量之比,取

值为 44 / 28。
(3)CH4 直接排放主要发生在初沉池及生物

处理等单元存在的厌氧过程,计算公式如下:

ECH4
=

Qra × (ρra - ρea)
1

 

000
- mDS × Pv × ρS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×

B0 × MCF - RCH4
× 0. 717 (3)

式中:ECH4
为全年 CH4 直接排放量,kg;Qra 为污水

处理厂全年进水量,m3;ρra 和 ρea 分别为污水处理

厂全年平均进水和出水 COD 质量浓度,mg / L;mDS

为污水处理厂全年产生的干污泥量,kg;Pv 为污水

处理厂全年干污泥的有机分,%;ρS 为污泥中有机

物与 COD 的转化系数,取值为 1. 42 kg / kg[6] ;B0 为

厌氧过程降解单位 COD 时 CH4 的产率系数,取值

为 0. 25 kg / kg;MCF 为污水处理过程 CH4 修正因

子,采用全国平均值 0. 165;RCH4
为污水处理厂全

年 CH4 回收量,m3;0. 717 为标准状况(1 个标准大

气压和 0 ℃ )下 CH4 的密度,kg / m3。
(4)化石燃料燃烧产生的 CO2 排放量计算公

式如下:

E化石燃料 = ∑ADi × CC i × OFi ×
44
12

(4)

式中:E化石燃料为化石燃料燃烧产生的 CO2 排放量,t;
ADi 为污水处理厂化石燃料 i 的年消耗量,GJ;CC i

为化石燃料 i 的单位热值含碳量,t / GJ;OFi 为化石

燃料 i 的氧化率,%。 化石燃料的特性参数以企业

实测值为准,若不具备实测条件,则参考《工业其

他行业企业温室气体排放核算方法与报告指南

(试行)》中的“常见化石燃料特性参数缺省值”。
(5)污水处理净购入电量为污水处理厂生产

运行过程中的外购电量,不包括办公区和生活区的

用电量。 净购入电力隐含的 CO2 排放量计算公式

如下:
E电 =AD电 × EF电 (5)

式中:E电 为净购入电力隐含的 CO2 排放量,kg;
AD电 为用于生产运行的外购电量,kW·h;EF电 为

电力碳排放因子,取值为 0. 570
 

3 kg / (kW·h)。
(6)污水处理净购入热量为污水处理厂生产

运行过程中的外购热量,不包括办公区和生活区的

用热量。 净购入热力隐含的 CO2 排放量计算公式

如下:
E热 =AD热 × EF热 (6)

式中:E热 为净购入热力隐含的 CO2 排放量,t;AD热

为用于生产运行的外购热量, GJ; EF热 为热力

CO2 排放因子,取值为 0. 11 t / GJ。
(7)物耗为污水处理厂生产运行过程中消耗

的混凝剂、絮凝剂、碳源、消毒剂、清洗剂等化学药

剂。 物耗碳排放量计算公式如下:

E药剂 = ∑ADi × EFi (7)

式中:E药剂为全年化学药剂消耗产生的 CO2 排放

量,t;ADi 为第 i 种化学药剂的消耗量,t;EFi 为第 i
种化学药剂的 CO2 排放因子, t / t。 碱、氢氧化钠

(500 g / L 溶液)、甲醇、聚合氯化铝( PAC)、硫酸

铝、聚丙烯酰胺(PAM)、六水三氯化铁、石灰、其他

絮凝剂、次氯酸钠(15%溶液)、液氯、臭氧(液)、双
氧水(50%溶液)、其他消毒剂、其他药剂的 CO2 排

放因子分别为 1. 74 t / t、1. 12 t / t、1. 54 t / t、1. 62 t / t、
0. 50 t / t、 1. 50 t / t、 2. 71 t / t、 0. 68 t / t、 2. 50 t / t、
0. 92 t / t、 2. 00 t / t、 8. 01 t / t、 1. 14 t / t、 1. 40 t / t、
1. 60 t / t。

2　 污水处理厂温室气体排放核算案例

2. 1　 案例概况

以江苏省某典型集中式污水处理厂为例,
2021 年污水年处理量为 1 435 万 t,生物处理单元

全年 平 均 进 水 和 出 水 TN 质 量 浓 度 分 别 为

24. 2 mg / L 和 5. 39 mg / L,全年平均进水和出水

COD 质量浓度分别为 183. 2 mg / L 和 19 mg / L,年
产生干污泥量为 1 625. 8 t,干污泥有机分含量约为

30%。 污 水 处 理 厂 各 工 艺 设 备 运 行 稳 定, 无
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CH4 回收利用,污水处理过程不消耗化石燃料,各
原辅材料和药剂的运输均由供应单位负责,污泥脱

水后外运处置,不需要外购热力,污水处理工艺年

净购入电力消耗为 470 万 kW·h,每年消耗醋酸

钠 92 t、聚丙烯酰胺 34 t。
2. 2　 碳排放核算

按照上述核算方法,该污水处理厂运行过程中

的温室气体排放情况见表 1。

表 1　 污水处理厂温室气体排放情况 t / a
Table

 

1　 GHG
 

emissions
 

from
 

the
 

WWTP t / a

排放形式 排放类别 排放量　 CO2 当量排放值

直接排放 CH4 排放 68. 63 1
 

441. 16

　 N2 O 排放 2. 12 657. 46

间接排放 电力隐含 CO2 排放 2
 

680. 41 2
 

680. 41

　 药剂消耗 CO2 排放 198. 2 198. 2

根据核算结果,该污水处理厂 CO2 当量排放

值为 4 977. 23 t / a,其中,电力隐含 CO2 排放占比最

高, 为 53. 85%, 其 余 依 次 为 CH4 排 放 占 比

28. 96%,N2O 排放占比 13. 21%,药剂消耗 CO2 排放

占比 3. 98%。 由此可见,电力为该污水处理厂最主

要的温室气体排放源,与蒋富海等[7] 的研究结论基

本一致。 郭盛杰等[8]分析得出,我国城镇污水处理厂

的 CO2 排放强度多分布在 0. 3 kg / m3 ~ 0. 8 kg / m3

范围(均值为 0. 612 kg / m3 )。 该污水处理厂处理

单位污水的碳排放强度为 0. 35 kg / m3,低于均值水

平。 其单位污水处理电耗为 0. 33 kW·h / m3,略高

于行 业 相 近 规 模 污 水 处 理 厂 的 平 均 水 平

(0. 31 kW·h / m3) [9] ,高于上海城镇污水处理厂平

均单位污水处理电耗(0. 22 kW·h / m3) [10] 。

3　 污水处理厂温室气体减排路径

根据《2021 年度江苏省环境统计数据》,该省

共有污水处理厂 861 个,其中,城镇污水处理厂

688 个,工业废水集中处理厂 163 个,农村集中式

污水处理设施 4 个,其他污水处理设施 6 个,污水

实际处理量 64. 56 亿 t。 在污水处理过程中,去除

COD
 

155. 41 万 t、TN 15. 75 万 t。 按照上述计算方

法,暂不考虑处理过程中产生的干污泥量和甲烷回

收量,江苏省集中式污水处理设施污水处理过程中

CH4 和 N2O 排放量分别为 6. 41 万 t 和 0. 12 万 t。 因

无法获取电力和药剂使用量,按照单位污水处理电耗

0. 33 kW·h/ m3、药剂消耗 CO2 排放占比 4%估算,
2021 年污水处理厂累计排放温室气体约 307 万 t,
占全省温室气体排放总量的 0. 33%左右。

从以上分析可知,购入电力是污水处理厂碳排

放的主要来源,也是碳减排的核心环节。 可以通过

精密监控仪器、更新曝气系统和充氧方式等途径,
提高单位碳排放的污水处理能力[11-12] 。

(1)节能降碳。 污水处理厂的主要耗电大功

率动力设备为风机、水泵、搅拌设备。 保持水泵高

液位运行,在满足生化工艺处理需求的基础上降低

回流比、风机出口风压或供气量,搅拌设备安装变

频器以优化运行功率,可以有效降低单位污水处理

电耗[7] 。 此外,还可以通过增设光伏、风电等方

式,提高污水处理厂清洁能源使用比例。
(2)降耗增效。 在生化反应单元统筹协调脱

氮与除磷,开展碳源效能评估、质量控制与质量分

析(QC / QA)及实验室与生产线的技术验证,提高

内外碳源的利用效率,达到降耗的目的[13] 。
(3)工艺优化。 CH4 和 N2O 排放占温室气体

排放总量的 40%左右,在污水处理厂碳减排中至

关重要。 应解析 N2O 和 CH4 的源汇规律,以及关

键控制参数对脱氮与去除 COD 效能、气态 N2O 逸

散排放和溶解性 N2O 去除的影响,确定协同脱氮

降碳控制策略[14] 。 钱晓雍等[10] 研究表明,采用氧

化沟工艺的污水处理厂,其处理单位污水的温室气

体排放强度显著低于采用其他工艺的污水处理厂;
采用 A2O、SBR、倒置 A2O 等工艺的污水处理厂,其
处理单位污水的温室气体排放强度显著低于采用

AO 工艺的污水处理厂。 肖飞等[15]研究表明,碳氮

比(C / N)、有机负荷( F / M)、内回流比(R)对脱氮

性能 的 影 响 逐 渐 减 弱, 当 C / N 为 7. 45、 R 为

52. 61%、F / M 为 0. 10 d-1 时,系统脱氮效果最佳。
潘江等[16]研究表明,采用连续曝气 SBR 反应器可

以实现污泥的快速颗粒化,具有良好的脱氮除碳性

能,且其提供的环境有助于不同功能菌群的优势富

集,实现反应器好氧同步脱氮除碳。

4　 结语

污水处理厂温室气体排放核算是污水处理领

域减污降碳协同增效的前提和基础。 基于现有研

究成果,提出一种污水处理厂温室气体排放核算方

法,核算范围包括污水处理系统废水处理环节的

CH4 和 N2O 直接排放,以及能耗、药耗隐含的间接
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排放,暂不考虑污水收集和污泥脱水后的处理与处

置单元的温室气体排放。 通过实地调研,核算了江

苏省某典型污水处理厂温室气体排放量,结果表

明,电力消耗是污水处理厂 CO2 排放的主要来源

(占比 53. 85%),CH4 排放占比为 28. 96%。 建议

重点关注污水处理厂的能耗和温室气体排放水平,
持续推进节能减碳。

目前我国尚无统一的污水处理厂温室气体排

放核算技术指南,不同核算方法中排放因子的取值

存在较大的不确定性,个别关键排放因子甚至存在

量级差异,不利于污水处理厂减污降碳工作的开

展。 建议国家和省级管理部门尽快组织制定统一

的温室气体排放核算技术指南,指导污水处理厂将

碳统计核算纳入环境统计,开展重点污水处理厂温

室气体排放监测试点。
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