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#566污泥碳排放核算模型中!"6取值的不足与修正

郭7恰

!上海城市水资源开发利用国家工程中心有限公司" 上海 4%%%(4#

77摘7要!7政府间气候变化专门委员会!#566#提出的缺省值模型主要是依据固体废弃物的卫

生填埋工艺"而对于不同的污泥处理处置工艺"核算碳排放量时采用该缺省值模型会使计算结果不

符合实际情况$ 为此对污泥处理处置工艺中碳排放核算过程以及参数取值上存在的不足进行了分

析研究" 提出了污泥可降解有机碳!!"6#的测定方法及计算公式"并对我国不同地域的几座污水

厂污泥处理环节的进泥 !"6进行测定$ 结果显示"我国污泥实际的 !"6在 $%8 94%8之间"与

#566的推荐值!)%8#存在较大差异"表明在核算污泥碳排放时不能简单使用 #566给出的推荐

值"参数取值上的不准确性会造成污泥处理处置过程中二氧化碳和甲烷等温室气体排放量计算的

不准确性$
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77不同的污泥处理处置工艺的碳排放核算边界存

在较大差异$而目前各大污水处理厂无论采用何种

工艺路线$核算碳排放量时一般均使用政府间气候

变化专门委员会"#UNIR.QOIRUPIUNGM5GUIMQU 6MFPGNI

6HGU.I$简称#566#于 $''3 年提出的缺省值模型'

但#566最初是依据固体废弃物的卫生填埋工艺提

出的该模型$并不是专门针对污泥处理处置工艺$且

其中涉及的参数均来源于 #566的经验值' 虽然污

泥属于固体废弃物$但与一般固体废弃物在特性上

存在较大差异' 城市固体废弃物指人类活动产生的

日常生活和生产建设等的工业垃圾(商业垃圾和生

活垃圾$呈固体与半固体状态%城市污泥成分复杂$

具有极强的流变特性$有机质含量较高$环境污

染大)$*

'

因此$直接使用缺省值模型及经验平均值$其计

算结果必然不符合实际情况' 另外$考虑到发展中

国家和发达国家以及各地区区域之间的泥质和环境

差异$直接用经验值进行计算$对日处理污泥量一般

在几百吨的污水厂而言$得到的二氧化碳和甲烷排

放量会存在较大的出入'

!"

#566碳排放缺省值模型的不足

#566于 $''3 年提出了关于计算固体废弃物卫

生填埋方式的碳排放的缺省值模型$该模型并不是

针对污泥处理处置碳排放计算提出的$而是只考虑

了填埋方案的碳排放计算' 截至 4%$3 年$#566没

有再提出任何单独针对污泥碳排放核算的方法$因

此目前国内外大部分污水处理厂在计算污泥二氧化

碳及甲烷排放量时都采用经验模型公式$具体如下!
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6[

2

+++甲烷排放量

7+

6"

4

+++二氧化碳排放量

75+++污泥处理总质量

7!"6+++可降解有机碳的含量$#566推荐值

为 )%8$污泥含水率按 '%8计

7!"6

K

+++实际分解的可降解有机碳的比例$

推荐值为 )%8

7B6e+++甲烷修正因子$推荐值为 $&%

7:+++6[

2

的体积比$推荐值为 )%8

7$3+$4 +++6[

2

+6分子质量比率

722+$4 +++6"

4

+6分子质量比率

式"$#("4#中所有的参数都来自 #566的经验

值' #566在提出固体废弃物的碳排放核算经验值

模型时$将含有有机碳的固体废弃物分为 2 类!

!

纸

类和织物%

"

花园和公园废弃物以及其他非食品类

易腐败有机物%

#

食物%

$

木料和草料' 但是$各区

域甚至各国家对于固体废弃物的分类根据实际情况

都有区别$比如我国的固体废弃物中就分为厨余(纸

类(织物(竹木(灰渣 ) 类$其中灰渣是 #566没有提

到的一个组分$而在我国的固体废弃物中却占了相

当大的比重' 作为性质与固体废弃物存在明显差异

的污泥$其可降解有机碳若直接按 #566推荐值简

单代入进行计算$则得出的碳排放量不能准确反映

实际情况'

#"

参数分析与修正

#$!"可降解有机碳"!"6#修正分析

#566提出的缺省值模型由于涉及的参数相对

详细准确$并且各参数均有经验值可用于直接计算$

因此目前各大污水厂在核算污泥碳排放情况时$均

使用该模型' 该核算方法主要将污水厂处理处置污

泥过程中产生的实际数据与 #566给出的经验值相

结合$优点在于可以反映污水厂污泥处理处置过程

中任意一个时间段的实际排放量$明确区分各类设

施设备和自然排放源之间的差异' 但其中涉及的计

算参数由于来源于经验值$因此在计算过程中会造

成计算结果的不准确性' 研究中选择对可降解有机

碳"!"6#进行修正而不是其他参数$原因在于其他

参数在目前的实际计算中$已经具有一定的准确性

和取值区间'

!

7B6e即甲烷修正因子$通常 #566给出的

推荐值是 $&%$但目前在实际计算过程中不同国家

或者地区的污水厂会根据当地泥质的特点和自身不

同的处理工艺$在计算时对 #566的推荐值进行修

改' 比如按照我国污泥处理处置的实际情况$B6e

的取值一般在 %&2 9$&% 之间!采用厌氧消化工艺的

污水厂$甲烷修正因子一般取 %&(%而采用填埋处置

方式的污水厂$甲烷修正因子一般会直接取推荐值

$&%%也有部分处理工艺相对落后的填埋场$计算填

埋气时甲烷修正因子选择 %&2'

"

7经验值模型中甲烷的体积比$#566的推荐

值为 )%8

)4*

$也就是 #566在计算碳排放时默认甲

&%)&
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烷占总排放气体的一半' 但这一数值目前大部分污

水处理厂都可以通过实际监测得到$即使没有监测

设备或者没有收集监测数据$也可以使用氧法和碳

法计算得出污水厂产气中的甲烷体积比' 比如$污

泥与餐厨垃圾协同厌氧消化工艺产气中甲烷比重就

达到了 3%8左右)**

'

在目前实际的碳排放核算中$污水厂都会根据

实际情况对上述参数进行调整$并且已经具有相对

的准确性' 唯独可降解有机碳!"6分解比例$不同

的污水厂在取值时无论污泥来源何处(泥质有何差

别$完全按照#566的推荐值来计算$即使有一些污

泥处理项目使用不同的值$也没有可供参考的取值

依据$目前还没有在国内外相关文献中找到一种专

门或者较合理的计算(检测方法对具体的取值进行

测算'

#$#"样本采集和分析方法

#$#$!"样品采集

我国地域辽阔$不同地理环境以及经济环境下

的不同区域产生的污泥在泥质上也会存在一定差

异)2*

' 根据 4%$C 年全国污水厂名录))*

$我国污水

量呈现南多北少(东南多西北少的特点' 北方城市

的污水中进水污染物浓度较高$进水中的 6"!(

f"!以及 aa全年浓度分布呈现偏态分布$而 :>\

和:5呈现正态分布)3*

%有机污染物浓度较高$f"!

)

为 4)%&( P.+g%可生化性较好$约有 *(8的 f+6在

%&4 9%&2 之间$而该比值 h%&2 的占 348' 相比之

下$南方污水中的有机物浓度较低$总的 f+6均可

达到 %&) 左右%污水中氮磷含量较高)C ='*

' 南北污

水水质的差异也决定了我国南北方以及不同地域污

泥泥质的差异)$%*

' 因此$为了确保实验测算结果相

对全面并且准确$根据我国不同的地域特点以及不

同区域污泥泥质的差别$分别采集黑龙江佳木斯(江

苏镇江(湖南长沙及云南丽江不同污水处理厂的进

泥泥样进行实验检测$测算并比较具体的可降解有

机碳数值以及它们与#566经验值的差别'

#$#$#"实验方法分析

采用重铬酸钾法测定污泥的!"6含量$主要原

理为将污泥泥样通过重铬酸钾法进行加热消煮$则

污泥样品中的有机碳会被过量重铬酸钾硫酸溶液氧

化$其中有机质的碳元素会被氧化成二氧化碳$六价

铬"6R

3 i

#被还原成三价铬"6R

* i

#$将剩余的重铬酸

钾溶液用硫酸亚铁标准溶液进行滴定$可以根据有

机碳被氧化前后重铬酸离子量的变化计算出有机碳

的含量'

重铬酸钾法原本是用于测定化学需氧量

"6"!#$计算中使用氧的摩尔质量' 但在计算可降

解有机碳!"6时$需要考虑的是碳的含量$因此将

氧的毫摩尔质量换成碳的毫摩尔质量$即可用于计

算可降解有机碳!"6含量' 具体计算公式如下!

7!"6c

";

%

=;# d<d<Wd$&$ d$%%

25

"*#

式中7;

%

+++滴定空白样时消耗的硫酸亚铁标准液

的体积$Pg

7;+++滴定样品时消耗的硫酸亚铁标准液的

体积$Pg

7<W+++碳的毫摩尔质量$$+2 的<W为 %&%%*

.+PPQM

7<+++硫酸亚铁标准溶液的浓度$PQM+g

75+++烘干样品质量$.

7$&$+++氧化校正系数

具体的实验操作方法为!

!

7取一定量的样品放置于烘箱内$调至 3% j

烘干 $4 H%

"

7取出烘干样品立即进行粉碎并过 4%k筛%

#

7将过完筛的样品存放于广口瓶中$敞开瓶

口放回烘干箱内$继续在 3% j下烘干 4 H%

$

7从烘干箱内取出样品后放入干燥器中进行

冷却%

%

7称取 %&%C .烘干冷却后的样品并放入 4)%

Pg三角瓶中$加入 4% Pg浓度为 %&2 PQM+g的 $+3

>

4

6R

4

"

C

=[

4

a"

2

混合溶液$摇晃均匀%

&

7将三角瓶放置于已加热至 $() 9$') j的

甘油浴中$在 $C% 9$(% j下煮沸 ) PFU$取出直至完

全冷却%

'

7加入 $4% Pg蒸馏水$然后滴入邻菲罗啉指

示剂 * 滴$并用标准 eIa"

2

溶液进行滴定直至样品

变为砖红色%

(

7记录样品变为砖红色时所消耗的eIa"

2

的

体积$记为;$给每个样品分别做 ) 个平行样'

此外$给每一批样品在测定时候均做一个空白

样$将此空白样在滴定时所消耗的 eIa"

2

溶液的用

量记为;

%

'

将实验数据代入式"*#可得出不同污水处理厂

的污泥可降解有机碳$具体数值见表 $'

&$)&
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表 !"不同污水处理厂污泥可降解有机碳"%&'#实测值

:GS&$7!I.RGJGSMIQR.GUFWWGRSQU "!"6# QK/MLJ.IKRQPJFKKIRIUN/IVG.INRIGNPIUN0MGUN/ 8

样品 采样位置 样品所属污水厂 可降解有机碳!"6

样品< 江苏省镇江市 丹徒污水处理厂 $4&C

样品f 江苏省镇江市 京口污水处理厂 $3&)

样品6 江苏省镇江市 镇江协同消化项目"* 个污水厂混合污泥# $)&*

样品! 黑龙江省佳木斯市 佳木斯污水处理厂 $3&'

样品^ 湖南省长沙市 长沙污水处理厂 $*&C

样品e 云南省丽江市 丽江第二污水处理厂 $(&C

#566推荐值"干污泥# )%

#$("参数修正结果与对比

#566缺省值模型中给出了各参数推荐值$其中

干污泥的可降解有机碳 !"6比例取值为 )%8$但

通过上述重铬酸钾法实际测定得到的可降解有机碳

的数值与#566推荐值存在很大的差异' 如表 $ 所

示$江苏省 * 个污泥样品中可降解有机碳比例分别

是 $4&C8($3&)8和 $)&*8$与#566给出的推荐值

)%8相差甚远$并且$也可以看出即使是同一个地区

的污泥$其可降解有机碳的数值也存在一定差异'

将实验法测算得到的数值代入 #566经验模型

计算二氧化碳排放量$并与直接运用 #566推荐值

得到的计算结果进行对比$结果见表 4'

表 #"化学实验法%&'测定值与)*''推荐值运用于缺省值

模型得到的'&

#

计算结果比较

:GS&476QP0GRF/QU QKWGMWLMGNFQU RI/LMN/QK6"

4

STWHIPFWGM

IZ0IRFPIUN/GUJ #566RIWQPPIUJIJ !"6OGMLI/G00MFIJ NQ

JIKGLMNOGMLIPQJIM N&J

=$

样品

#566推荐

值计算结果

"6"

4

#

化学实验

法计算结

果"6"

4

#

以污泥日处理 $%% N计

"日6"

4

排放量#

#566推荐值 化学实验法

< %&2)(5 %&$$35 2)&( $$&3

f %&2)(5 %&$)$5 2)&( $)&$

6 %&2)(5 %&$2%5 2)&( $2&%

! %&2)(5 %&$))5 2)&( $)&)

^ %&2)(5 %&$435 2)&( $4&3

e %&2)(5 %&$C$5 2)&( $C&$

7注!75为日处理污泥总量$假设<9e样品取样的污水

厂日污泥处理量均为 $%% N'

77表 4 结果显示$将实验法得出的 !"6值代入

#566经验模型中计算得出的二氧化碳排放量与使

用#566推荐值计算的二氧化碳排放量存在明显差

异' 假设上述所有污水厂日处理污泥量为 $%% N$那

么使用#566推荐值计算得到的结果就是每个污水

厂的二氧化碳排放量均为 2)&( N+J$而采用实验法

分别对各个污水厂污泥的可降解有机碳进行测算$

得到的不同污水厂的二氧化碳排放量存在比较大的

差异' 另外$实验法测算出的可降解有机碳的值差

别不大$最小值"$4&C8#和最大值"$(&C8#之间只

相差了 3 个百分点$但若以日处理量上百吨的污水

厂的污泥量代入进行计算$最后产生的气体排放量

则会存在几吨甚至十几吨的差异' 这也证明了简单

使用#566给出的推荐值计算污泥处理处置过程中

的碳排放量是不准确的'

("

结论

对现有的碳排放核算方法即 #566的质量平衡

法缺省值模型进行了分析与修正$并且对其中起决

定作用的可降解有机碳 !"6的取值进行了实验法

测定$得到的结论如下!

!

7污泥与其他固体废弃物在性质上存在差

异$因此不能简单地使用 #566给出的针对固体废

弃物的经验模型对污泥处理处置过程中的碳排放进

行核算'

"

7#566缺省值模型中涉及的参数$只有可降

解有机碳 !"6的数值没有具体的取值方法$#566

的推荐值即 )%8"污泥含水率按 '%8计#$研究中

根据不同的地域特点以及不同区域的污泥泥质的差

别$使用化学实验法测算我国不同城市及地域污水

厂的进泥泥样的可降解有机碳$得到的测算结果最

低为 $4&C8$最高达到 $(&C8$显示不同地域及污

水厂的污泥可降解有机碳的比重存在差异$并且和

#566给出的 )%8的推荐值差别较大'
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