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基于城镇污水处理全流程环节的碳排放模型研究

张5岳!5葛铜岗!5孙永利!5刘5静!5高晨晨!5张5维

"中国市政工程华北设计研究总院有限公司! 天津 *%%%62#

55摘5要!5我国不仅尚未独立开展城镇污水处理各子单元的温室气体清单研究!而且有关污水

处理各个系统的温室气体估算数据研究也较少$ 结合%全国城镇污水处理信息管理系统&大数据

平台!以城镇污水处理行业节能减排为目标导向!构建了污水处理系统全流程节能减排综合测算模

型$ 通过模型测算了 * 个实例污水处理厂提标前后的碳排放变化情况并识别出主要控制环节!结

果表明!适当提高污水排放标准!可有效降低污水处理厂各流程环节产生的碳排量!但进一步提高

出水标准将会使污水厂在能源'资源及温室气体排放等方面产生不利的影响$
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55目前污水处理厂碳排放核算方法主要采用联合

国政府间气候变化专门委员会"#]PP#指南提供的

方法$鉴于大部分国家缺乏基础数据$一般是通过国

家人口数据(人均产污能力的粗略估计$指导各国国
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家尺度上的碳排放核算$参数取值基本上是国外专

家判断的推荐值$导致其在我国污水处理行业碳排

放管理方面的适用性尚不完全确定*$ :2+

, 同时$我

国尚未独立开展城镇污水处理各子单元的温室气体

清单研究$还没有污水处理各个系统的温室气体估

算数据$有关城市尺度上污水处理处置过程温室气

体排放研究较少*) :6+

, 其次$我国各地一味地提高

污水处理排放标准的做法并不一定有利于碳减排和

环境综合效益$甚至有可能产生负面作用*( :$4+

, 因

此建立以碳排放为基准的城镇污水处理系统全流程

节能减排综合测算方法和模型$不仅有利于综合衡

量污水处理产生的碳减排效益$而且有利于评价高

标准排放对水环境之外产生的不利影响$并比较其

对环境产生的碳排放值,

城镇污水处理处置系统是城市建设的重要环

节$本研究结合%全国城镇污水处理信息管理系统&

"以下简称%信息系统&#的大数据平台$以城镇污水

处理行业节能减排为目标导向$基于%信息系统&运

营项目填报数据格式$在 #]PP指南方法框架下结

合工艺过程化学计量学$初步构建包括污水处理(污

泥处理处置(再生水利用环节在内的污水处理系统

全流程节能减排综合测算方法$为后期提标项目决

策和工程设计方案的环境影响分析提供参考,

!"

测算方法构建

!#!"测算内容和范围

根据%信息系统&运营项目月报数据覆盖范围$

将污水厂内所有环节纳入核算范围, 考虑到污水厂

向环境输出尾水及脱水污泥中仍含一定量 P(I元

素$在自然状态下仍可能排放温室气体$因此将尾水

受纳及脱水污泥处置过程直接碳排放也纳入核算范

围*$* :$3+

, 同时兼顾因污泥厌氧消化产沼回收能量

及尾水水质提升(再生水利用带来的碳减排效应,

#]PP指南认为$生物降解排放的 P"

4

$其碳元

素源于空气中的P"

4

$对空气碳平衡影响有限$未纳

入国家碳排放总量的核算范围*$6 :4%+

, 据此$主要考

虑污水厂运行过程中直接向空气排放的 PH

2

(I

4

"(

外加碳源转化排放的 P"

4

"称%直接碳排放&#以及

能耗物耗生产的碳排放"称%间接碳排放&#,

城镇污水处理厂提标运行碳排放变化测算研究

范围见图 $, 由图 $ 可知$在污水处理(污泥处理与

处置(尾水排放及再生水利用各环节均有碳排放或

碳减排发生, 本研究基于目前普遍采用的主要工艺

单元碳排放分析$提出全流程节能减排综合测算方

法, 各个工艺单元碳排放情况见图 4, 各工艺单元

碳排放来源见表 $,
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图 !"城镇污水处理厂提标运行碳排放测算边界示意
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&'污水厂运行碳排放源分析

@̀.&45P?TXDE B>@//@DE /DLTGB?E?AS/@/DW9

4

+"/BY?.B

CTB?C>BEC0A?ECD0BT?C@DE

表 !"%

$

&'污水厂各处理单元碳排放分析

7?X&$5P?TXDE B>@//@DE ?E?AS/@/DWB?GQ LE@CDW/BY?.B

CTB?C>BEC0A?ECY@CQ 9

4

+"0TDGB//

流程

环节
工艺单元

碳减

排

间接碳排放 直接碳排放

电能生产药剂生产 PH

2

I

4

" P"

4

污水处

理与再

生利用

预处理
!

厌氧
!

缺氧
! ! ! ! !

好氧
!

二沉池
!

深度处理
! !

消毒
!

环境用水
! !

污泥

处理

污泥浓缩
! !

厌氧消化
! !

好氧消化
! !

污泥脱水
! !

污泥

处置

卫生填埋
!

土地利用
! ! !

"

碳减

排项
间接碳排放项 直接碳排放项
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!#$"测算公式基本形式分析

根据图 4 和表 $$结合污水厂运行碳排放途径

分析可知$污水厂运行阶段的净碳排放量"<#是指

直接碳排放"/直接#与间接碳减排量"/间接#的总和

扣除碳减排"=减排#,

直接碳排放可根据实施途径分解成污水脱氮环

节碳排放"/污水脱氮#(污泥卫生填埋碳排放"/卫生填埋#

和污泥土地利用环节碳排放"/土地利用#,

间接碳排放"/间接#主要考虑污水处理厂耗电

"/电能#和药剂使用"/药剂#间接导致的碳排放,

碳减排"=减排#可根据实施途径分解成水质提升

碳减排"=水质提升#(污泥厌氧消化碳减排"=厌氧消化#(

污泥好氧消化过程碳减排"=好氧消化#和污泥土地利

用作为土壤肥料的碳减排"=土地利用#,

综上$污水厂运行碳排放测算公式基本形式可

写成如下方程体系!

5<a/:=减排 "$#

5/a/直接 b/间接 "4#

5/直接 a/污水脱氮 b/卫生填埋 b/土地利用 "*#

5/间接 a/电能 b/药剂 "2#

5=减排 a=水质提升 b=厌氧消化 b=好氧消化 b=土地利用 ")#

$"

测算公式推导

$#!"直接碳排放"/直接#测算过程

$#!#!"污水脱氮环节碳排放"/污水脱氮#

污水脱氮过程存在两种碳排放途径$一是污水

处理过程中释放的I

4

""/

I

4

"$污水处理#$二是污水处理

外加碳源被微生物利用转化为P"

4

"/

P"

4

外碳源#,

!

5I

4

"类碳排放"/

I

4

"$污水处理#

I

4

"可作为硝化过程的副产物也可作为反硝化

过程的中间产物而释放$释放过程受工艺类型(碳氮

比(!"浓度(监测方法等众多因素影响$尚未形成

统一的计算方法, I

4

"释放量的估算通常采用经验

转化率$其中 #]PP指南推荐取值 %&%%( c%&*'

\.I

4

"+\.7I之间$同时有关文献结果表明*4$+通过

接种实际污水厂污泥$测得不同条件下 I

4

"平均转

化率为 %&%2 \.I

4

"+\.7I$因此取 I

4

"转化率

"=̀

I

4

"$污水处理#为 %&%2 \.I

4

"+\.7I$从而计算污水

处理过程I

4

"产生量"*

I

4

"$污水处理#$如下式所示!

5 *

I

4

"$污水处理 a> d " 7I进水 :7I出水 # d

=̀

I

4

"$污水处理 d$%

:4

a2 d$%

:2

d

>d"7I进水 :7I出水# "3#

I

4

"的全球增温潜势"?

I

4

"

#为 4'( CP"

4

+CI

4

"$

故I

4

"类碳排放"/

I

4

"$污水处理#可写为!

5/

I

4

"$污水处理 a?

I

4

"

d*

I

4

"$污水处理 a%&$$' 4 d>d

"7I进水 :7I出水# "6#

式中!/

I

4

"$污水处理为污水处理环节 I

4

"类碳排

放量$CP"

4

+月'*

I

4

"$污水处理为 I

4

"产生量$CI

4

"+月'

7I进水(7I出水分别为进(出水 7I浓度$>.+N'>为处

理水量$$%

2

>

*

+月$可由%信息系统&直接查询,

"

5P"

4

类碳排放"/

P"

4

外碳源#

外加碳源作为电子供体在反硝化脱氮过程中被

氧化为碱度 "HP"

:

*

#$在硝化过程中又被转化为

P"

4

,

硝化反硝化过程的化学计量方程式为!

反硝化过程!

5I"

:

*

b$&%(PH

*

"Hb%&42H

4

P"

#$$

*

%&%)3P

)

H

6

"

4

Ib%&26I

4

b$&3(H

4

"bHP"

:

*

"(#

硝化过程!

5IH

b

2

b$&(*"

4

b$&'(HP"

:

#$$

*

%&%4P

)

H

6

"

4

Ib$&%2H

4

"b%&'(I"

:

*

b

$&((H

4

P"

*

"'#

硝化反硝化过程化学计量方程式合并为!

5IH

b

2

bI"

:

*

b$&(*"

4

b4&$2PH

*

#$$

"H

%&$*P

)

H

6

"

4

Ib)&66H

4

"b$&2P"

4

b%&'*I

4

"$%#

根据文献资料可知*44 :4*+

$每消耗 $ \.甲醇产

生 %&' \.P"

4

$同时结合甲醇氧当量"$&) >.+>.#

可知$脱氮过程中外加碳源"以氧当量计#的 P"

4

理

论转化率"=̀

P"

4

外碳源#为 %&36) \.P"

4

+\.e"!碳源,

结合%信息系统&运营项目月报表登记的外加碳源

信息$P"

4

类碳排放量"/

P"

4

外碳源#可按下式计算!

5/

P"

4

外碳源 a*碳源 d

!碳源 de"!碳源 d=̀

P"

4

外碳源 a

%&36) d*碳源 d

!碳源 "$$#

式中!/

P"

4

外碳源为外加碳源转化的 P"

4

排放量$

CP"

4

+月'*碳源为外加碳源投加量$C+月'

!碳源为外加

碳源有效成分含量$f'e"!碳源 为外加碳源的氧

当量,

*碳源(!碳源由%信息系统&直接查询$e"!碳源由

%信息系统&查询碳源种类后$经理论计算获取,

$#!#$"污泥卫生填埋碳排放"/卫生填埋#

污泥中的 P(I元素在卫生填埋环节将产生

)63)
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PH

2

$其处理处置过程会产生碳排放效应, 针对污

泥卫生填埋的碳排放估算$#]PP指南提供了两种方

法$分别为质量平衡法和一阶衰减法, 一阶衰减法

需要污泥填埋场 )% 年以上监测数据$计算方法并不

适用于我国$故采用质量平衡法, 污泥卫生填埋

PH

2

排放因子 " =̀

PH

2

$卫生填埋 #采用 #]PP指南推荐

公式!

5=̀

PH

2

$卫生填埋 aZP̀ d!"Pd!"P

`

d@d

$3+$4 a%&$) \.PH

2

+\."$4#

式中!ZP̀ 为甲烷产生量修正因子$根据我国

实际污泥泥质$取 %&'4'!"P为污泥中可分解有机

碳比例'!"P

`

为可分解转为PH

2

的!"P比例'@为

PH

2

在填埋气体中的比例'$3+$4 为 PH

2

和 P分子

质量比率,

!"P(!"P

`

(@均取 #]PP指南的推荐值$分别

为 %&) \.P

!"P

+\.[M "污泥中挥发性固体#( %&)

\.PH

2

:P+\.P

!"P

(%&),

基于此$结合%信息系统&运营项目月报表中登

记的污泥处置途径及处置量信息$污泥填埋 PH

2

排

放量"*

PH

2

$卫生填埋#测算公式如下!

5*

PH

2

$卫生填埋 a*

"卫生填埋 d>

Y

d" $ :

#

# d

=̀

PH

2

$卫生填埋 :5

PH

2

$卫生填埋+ d

"$ :"<# a%&$2 d

"卫生填埋 d

>

Y

d"$ :

#

# "$*#

式中!*

PH

2

$卫生填埋为污泥卫生填埋环节 PH

2

产

生量$CPH

2

+月'

"卫生填埋为污泥填埋率$f'>

Y

为脱水

污泥量$C+月'5

PH

2

$卫生填埋为污泥填埋场PH

2

回收量$

取 %'"<为污泥中碳的氧化因子'

#

为%信息系统&

中填报的污泥含水率$f,

"卫生填埋可由%信息系统&查询的污泥卫生填埋

量及污泥处置总量计算得到'5

PH

2

$卫生填埋取 %"一般

不在污水厂统计#'"<采用 #]PP指南推荐值$取

%&$,

污泥填埋PH

2

类碳排放量"/

PH

2

$卫生填埋#测算公

式如下!

5 /

PH

2

$卫生填埋 a?

PH

2

d*

PH

2

$卫生填埋 a4$ d

*

PH

2

$卫生填埋 a4&'2 d

"卫生填埋 d

>

Y

d"$ :

#

# "$2#

式中!/

PH

2

$卫生填埋为污泥填埋 PH

2

类碳排放量$

CP"

4

+月'?

PH

2

为 PH

2

的全球增温潜势$取值 4$

CP"

4

+CPH

2

,

$#!#("污泥土地利用环节碳排放"/土地利用#

污泥土地利用环节 PH

2

和 I

4

"排放量

"*

PH

2

$土地利用(*I

4

"$土地利用#采用排放系数法核算, 据

报道$土地利用 PH

2

的排放因子" =̀

PH

2

$土地利用 #取

%&%%* \.PH

2

+\.[M$ I

4

" 的 排 放 因 子

"=̀

I

4

":I$土地利用#取 %&%$$ \.I

4

"+\.[M$且污泥细胞

质I含量"

$

I

#可取 %&$4$结合%信息系统&运营项

目月报表中登记的污泥处置途径及处置量信息$污

泥土地利用"/土地利用#PH2

(I

4

"排放量可写成下式!

5*

PH

2

$土地利用 a

"土地利用 d>

Y

d" $ :

#

# d

=̀

PH

2

$土地利用 a* d $%

:*

d

"土地利用 d>

Y

d"$ :

#

# "$)#

5*

I

4

"$土地利用 a

"土地利用 d>

Y

d"$ :

#

# dAd

$

I

d

=̀

I

4

":I$土地利用 d22+4( a$&4 d

$%

:*

d

"土地利用 d>

Y

d"$ :

#

#

"$3#

式中!A为污泥中有机组分比例,

根据文献*42 :43+

$厌氧消化[M 去除率按 )2&)f

计$A为 [M+7M"污泥中挥发性固体+总固体#比值$

取 %&3,

污泥土地利用碳排放量"/土地利用#计算如下!

5 /土地利用 a ?

PH

2

d *

PH

2

$土地利用 b ?

I

4

"

d

*

I

4

"$土地利用 a4$ d*

PH

2

$土地利用 b

4'( d*

I

4

"$土地利用 a%&24 d

"土地利用 d

>

Y

d"$ :

#

# "$6#

式中! /土地利用 为污泥土地利用碳排放量$

CP"

4

+月'*

PH

2

$土地利用 为污泥土地利用 PH

2

产量$

CPH

2

+月'*

I

4

"$土地利用 为污泥土地利用 I

4

"产量$

CI

4

"+月'

"土地利用为污泥土地利用率$可由%信息系

统&查询污泥土地利用量(污泥处置总量$经简单计

算可得,

$#$"间接碳排放"/间接#测算过程

$#$#!"污水处理厂运行耗电碳排放"/电能#

污水厂运行所需耗能主要为电能$其中电能消

耗主要用于污水和污泥的输送(混合(供氧(污泥脱

水及特种物质""

*

(PA"

4

#现场制备等设备运行,

国家发改委公布的-4%$3 年中国区域电网基准

线排放因子"征求意见稿#.提供了华北(东北(华

东(华中(西北(南方区域的电能生产碳排放因子$取

其平均值 %&'2 CP"

4

+"ZR)Q#作为电能生产碳排

放因子"=̀

!

#$则电能生产碳排放"/电能#可按下式

)(3)
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计算!

5/电能 a2d=̀

!

d$%

:*

a'&2 d$%

:2

d2 "$(#

式中!/电能为电能生产间接碳排放量$CP"

4

+月'

2为用电量$\R)Q+月$由%信息系统&直接查询,

$#$#$"污水处理厂药剂生产碳排放"/药剂生产#

污水厂运行所需药剂包括外加碳源(除磷药剂(

污泥脱水药剂等, 药剂生产过程中温室气体的排放

因子可从相关文献获取*46 :4(+

$比如甲醇的碳排放因

子"=̀ 甲醇#可取 $&)2 \.P"

4

+\.甲醇$除磷药剂和脱

水药剂的碳排放因子"=̀ 混凝剂#均可取 4) \.P"

4

+\.

混凝剂$石灰的碳排放因子 " =̀ 石灰 # 可取 $&62

\.P"

4

+\.石灰等, 结合%信息系统&外加碳源(除磷

药剂( 脱水药剂信息$ 药剂生产的碳排放量

"/药剂生产#可按下式计算!

5/药剂生产 a*碳源 d=̀碳源 b*除磷药剂 d=̀ 除磷药剂 b

*脱水药剂 d=̀ 脱水药剂 a$&)2 d*甲醇 b

4) d"*除磷药剂 b*脱水药剂# "$'#

式中!/药剂生产为药剂生产碳排放量$CP"

4

+C药

剂'*碳源(*除磷药剂(*脱水药剂分别为各种药剂投加量$

C+月$由%信息系统&直接查询,

$#("碳减排"=减排#测算过程

碳减排"=减排#可分解成 =水质提升(=厌氧消化(=好氧消化

和=土地利用,

$#(#!"水质提升碳减排"=水质提升#

因水质提升带来水环境碳减排$故污水处理厂

对环境的影响总体是积极作用, 受纳水体向大气中

排放温室气体, 假如向受纳水体直接排放污水$向

大气排放的温室气体量计为/

$

'向受纳水体补入再

生水$向大气排放的温室气体量计为 /

4

'则由水质

提升再生利用带来的碳减排=水质提升 a/

$

:/

4

,

根据#]PP指南$地表水体 PH

2

(I

4

"的排放因

子"=̀

PH

2

$地表水体(=̀ I

4

"$地表水体#是基于排入受纳水体

的e"!

)

(7I质量提出的$分别取 %&%3 \.PH

2

+\.e"!

)

(

%&%%( \.I

4

"+\.7I, 每向受纳水体排入 $ \.e"!

)

或 $ \.7I$将向大气中排放 %&%3 \.PH

2

(%&%%(

\.I

4

", 水质提升所产生的碳减排公式如下!

5=水质提升 a*>d"e"!

)进水 :e"!

)出水# d?

PH

2

d

=̀

PH

2

$地表水体 b>d"7I进水 :7I出水# d

?

I

4

"

d=̀

I

4

"$地表水体+ d$%

:4

"4%#

将公式简化如下!

5=水质提升 a%&%$4 3 d>d"e"!

)进水 :e"!

)出水# b

%&%4* ( d>d"7I进水 :7I出水#

"4$#

$#(#$"污泥消化碳减排"=厌氧消化(=好氧消化#

污泥消化碳减排$是指污泥经厌氧消化或好氧

消化处理后$有机组分降低$使其在卫生填埋或土地

利用等处置环节向大气中排放 PH

2

量减少, 因此$

该部分碳减排量的计算分两个阶段$一是污泥有机

组分的降低量"

#

[M#的计算$根据污泥消化过程的

化学计量学进行理论计算'二是
#

[M 在污泥处置环

节中能产生的 PH

2

量的计算, 信息系统内的总耗

电量数据中$应已扣减该部分能量回收的发电量$不

能将能量回收的值计算在内$否则重复, 污泥厌氧

消化过程见图 *$污泥好氧消化过程见图 2,

!"#$ #$%&
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!

5污泥厌氧消化碳减排"=厌氧消化#

污泥处理环节主要考虑污泥厌氧消化过程产生

的PH

2

$之后被收集利用, 厌氧消化实质是污泥细

胞质的厌氧降解$PH

2

产生量根据 eL/YBAA:ZLBAABT

通式推导的化学计量方程形式计算!

5P

)

H

6

"

4

Ib$&**H

4

#$$

" $&36PH

2

bIH

*

b

*&**P"

4

"44#

进而推导出污泥厌氧消化处理碳减排的计算

公式!

5

#

[M厌氧消化 a>

Y

d"$ :

#

# dAd

%

[M

+"$ :

%

[M

#

"4*#

5=厌氧消化 a

&厌氧消化 d?

PH

2

d"

&填埋 d

#

[M厌氧消化 d

=̀

PH

2

$填埋 b

&土地 d

#

[M厌氧消化 d

)'3)

YYY&GEYY$'()&GD> 张5岳!等)基于城镇污水处理全流程环节的碳排放模型研究 第 *6 卷5第 ' 期



=̀

PH

2

$土地# "42#

式中!=厌氧消化为污泥厌氧消化过程的碳减排量$

CP"

4

+月'

&厌氧消化(&填埋(&土地均为污泥处理处置措施

选择参数'A为污泥中有机组分比例'

#

[M厌氧消化为污

泥厌氧消化过程中[M去除量$C+月'

%

[M

为污泥厌氧

消化过程中[M去除率,

根据 #]PP指南的方法$ =̀

PH

2

$填埋 为 %&$)

\.PH

2

+\.$=̀

PH

2

$土地为 %&%%* \.PH

2

+\., 式"42#简

化为!

5=厌氧消化 a

&厌氧消化 d"4&$4 d>

Y$填埋 b%&%) d

>

Y$土地利用# d"$ :

#

# "4)#

"

5污泥好氧消化碳减排"=好氧消化#

同理可得到污泥好氧消化碳减排计算公式!

5

#

[M好氧消化 a>

Y

d"$ :

#

# dAd

'

[M

+"$ :

'

[M

#

"43#

5=好氧消化 a

&好氧消化 d?

PH

2

d"

&填埋 d

#

[M好氧消化 d

=̀

PH

2

$填埋 b

&土地 d

#

[M好氧 d

=̀

PH

2

$土地# "46#

式中!=好氧消化为污泥好氧消化过程的碳减排量$

CP"

4

+月'

&好氧消化 为污泥处理工艺选择参数$%+$'

#

[M好氧消化为污泥好氧消化过程[M去除量$C+月'

'

[M

为污泥好氧消化过程[M去除率$取 )%f,

式"46#简化为!

5=好氧消化 a

&好氧消化 d"$&63 d>

Y$填埋 b%&%2 d

>

Y$土地利用# d"$ :

#

# "4(#

$#(#("污泥作为土壤肥料的碳减排"=土地利用#

污泥I(]能被植物利用$可替代硝酸铵(过磷

酸钙等化肥原料, 据估算$污泥土地利用可增加

$4f c$*6f的植物固碳量, 化肥硝酸铵生产能耗

"=̀ 硝酸铵#为 $ JO+C硝酸铵$过磷酸钙生产能耗

"=̀ 过磷酸钙#为 $&* JO+C过磷酸钙, 结合污泥细胞 I

含量"

$

I

#为 %&$4"可被植物利用 3$f#$]含量"

$

]

#

为 %&%4"可被植物利用 6%f#$则污泥土地利用替

代化肥的碳减排量!

5=土地利用 a

"土地利用 d>

Y

d"$ :

#

# dAd=̀天然气 d

"%&3$ dB

IH

2

I"

*

d

$

I

d=̀ 硝酸铵 b%&6 d

B

P?"H

4

]"

2

#

4

d

$

]

d=̀ 过磷酸钙# d$%

:*

a

%&%$ d

"土地利用 d>

Y

d"$ :

#

# "4'#

式中!=土地利用为污泥土地利用替代化肥的碳减

排量$CP"

4

+月'B

IH

2

I"

*

为 IH

2

I"

*

与 ]的分子质量

比率$取值 4&('B

P?"H

4

]"

2

#

4

为 P?"H

4

]"

2

#

4

与 ]的分

子质量比率$取值 *&('=̀ 天然气为天然气消耗的 P"

4

排放因子$取值 )$ 3%% \.+7O,

$#)"各项基本计算方法

对上述各分项公式进行总结归纳$公式中各项

基本计算方法见表 4,

表 $"各分项计算方法

7?X&45P?AGLA?C@DE >BCQDU DWB?GQ @CB>

分项 计算公式

碳减排

=水质提升 a%&%$4 3 d>d"e"!

)进水 :e"!

)出水# b

%&%4* ( d>d"7I进水 :7I出水#

=厌氧消化 a

&厌氧消化 d"4&$4 d>

Y$填埋 b%&%) d

>

Y$土地利用# d"$ :

#

#

=好氧消化 a

&好氧消化 d"$&63 d>

Y$填埋 b%&%2 d

>

Y$土地利用# d"$ :

#

#

=土地利用 a%&%$ d>

Y$土地利用 d"$ :

#

#555 5

间接碳排放

/电能 a'&2 d$%

:2

d255555555 55

/药剂生产 a$&)2 d*甲醇 b4) d" *除磷药剂 b

*脱水药剂#

直接碳排放

/

P"

4

外碳源 a%&36) d*碳源 d

!碳源5555

/

I

4

"$污水处理 a%&$$' 4 d>d"7I进水 :7I出水#

/

PH

2

$卫生填埋 a4&'2 d>

Y$填埋 d"$ :

#

#5 55

/土地利用 a%&24 d>

Y$土地利用 d"$ :

#

#55 5

("

污水处理厂提标运行碳排放变化分析

目前$污水处理厂提标改造主要有两种途径!一

是生物段碳源和除磷药剂投加$二是增加深度处理

工艺, 虽然污水厂出水水质逐步提高$但投入的能

耗物耗(设备工程(人工成本逐年增加$进而导致碳

排放量增加, 以污泥增加(外加碳源(除磷药剂(电

耗增加为核心的碳排放增量模型的建立$可为环境

容量稳定(排放标准制定以及政府决策提供参考,

污水厂出水水质由一级 e提高至一级 9是污水处

理厂提标改造趋势$可重点计算已有的污水处理厂

升级改造后$不同提标改造分项部分碳排放增量贡

献值$以及贡献比例, 通过三个案例计算可知$污水

厂提标改造过程中外加碳源和除磷药剂导致的碳排

放增量所占比例达到 (%f以上,

(#!"案例污水厂选取依据

根据北京(天津(江苏污水厂基础信息表格中数

据$查找 4%%6 年/4%$' 年各月份污水厂出水 P"!(

e"!

)

(7I(7]$并作图表, 根据图表上变化趋势$筛

选出北京(天津和江苏典型污水厂进行碳排放增量

计算, 筛选的污水厂特征!出水水质由二级提标至

一级9(二级提标至一级 e(一级 e提标至一级 9$

之后对筛选出的污水厂进行碳排放增量计算,

)%6)

第 *6 卷5第 ' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55YYY&GEYY$'()&GD>



(#$"案例分析

(#$#!"案例 $

北京大兴区黄村污水处理厂 4%$* 年 $$ 月提标

后$出水水质标准由二级提高至一级e$设计处理规

模为由提标前 ( d$%

2

>

*

+U 提升至 $4 d$%

2

>

*

+U$

实际处理规模约为 $% d$%

2

>

*

+U'4%$3 年 $ 月再次

提标$出水水质由一级e提高至一级9标准, 污泥

无消化过程且经脱水全部填埋处置$污泥含水率
#

为 6'f, 两次提标前后 e"!

)进水(e"!)出水(7I进水(

7I出水和污水处理系统吨水电耗 C

B

月均值见表 *$

投加碳源为甲醇$除磷药剂为硫酸铝,

表 ("案例 ! 两次提标前后运行指标月均值

7?X&*5ZDECQAS?VBT?.BV?ALB/DWD0BT?C@DE @EU@GB/XBWDTB

?EU ?WCBTCY@GBL0.T?U@E.DWG?/B$

项5目 二级标准 一级e标准 一级9标准

e"!

)进水+">.)N

:$

#

$'3 4*%&% 4)2&)2

e"!

)出水+">.)N

:$

#

$4&( *&* *&2*

7I进水+">.)N

:$

#

32&$$ )6&32 3$&2*

7I出水+">.)N

:$

#

44&$' $'&%6 6&2(

C

B

+"\R)Q)>

:*

#

%&4) %&6' %&($

&甲醇+">.)N

:$

#

/ $%&3( $'&(*

&混凝剂+">.)N

:$

#

/ $'&** 43&2$

55将表 * 中的数据及参数代入碳排放模型公式$

通过计算可得出北京大兴区黄村污水处理厂碳排放

各分项增量$增量清单见表 2, 由表 2 可知$该厂出

水水质标准由二级提标至一级 e后$吨水碳排放增

量
#

*

$

a:$''&*' .P"

4

+>

*

$导致向外界环境中的

碳排放量每天减少 $'&'2 CP"

4

, 出水水质标准由

一级e提标至一级 9后$吨水碳排放增量
#

*

4

a

$2)&** .P"

4

+>

*

$则导致向外界环境中的碳排放量

每天增加 $2&)* CP"

4

,

表 )"案例 ! 碳排放增量各分项清单

7?X&25=?GQ /LXBECTS@EVBECDTSDWG?TXDE B>@//@DE @EGTB>BEC

DWG?/B$ .P"

4

)>

:*

项5目 二级标准 一级e标准后 一级9标准后

=水质提升 :$3'&6( :2%3&6( :3$4&('

=厌氧消化 :*$)&36 :333&(' :(%*&22

=好氧消化 % % %

=土地利用 :$*&)2 :4(&6( :4(&2(

/电能 ((' $ %(2 $ 2)%

/药剂生产 $ )2( $ 6'% $ ('2

/

P"

4

外碳源 $$)&(' '6&36 $%*&2)

/

PH

2

$卫生填埋 $2%&'( $(4&'3 $)*&4'

/土地利用 $)4&2) ')&63 $*6&*2

(#$#$"案例 4

天津咸阳路污水处理厂于 4%$% 年 $4 月提标

后$出水水质标准由二级标准提高至一级e$设计处

理规模为 2) d$%

2

>

*

+U$实际处理规模约为 *) d$%

2

>

*

+U, 污泥无消化过程且经脱水全部填埋处置$污

泥含水率
#

为 (%f, 提标前后 e"!

)进水(e"!)出水(

7I进水(7I出水和污水处理系统吨水电耗C

B

月均值见

表 )$投加碳源为甲醇$除磷药剂为聚合氯化铝,

表 *"案例 $ 提标前后运行指标月均值

7?X&)5ZDECQAS?VBT?.BV?ALB/DWD0BT?C@DE @EU@GB/XBWDTB?EU

?WCBTL0.T?U@E.DWG?/B4

项5目 二级标准 一级e标准后

e"!

)进水+">.)N

:$

#

$34 $66&$)

e"!

)出水+">.)N

:$

#

$2&63 6&2$

7I进水+">.)N

:$

#

)*&'6 ))&''

7I出水+">.)N

:$

#

*'&$) $6&3'

C

B

+"\R)Q)>

:*

#

%&44 %&4*

&甲醇+">.)N

:$

#

/ 4&)'

&混凝剂+">.)N

:$

#

/ %&66

55通过计算可得出天津咸阳路污水处理厂碳排放

各分项增量$增量清单见表 3, 由表 3 可知$该厂出

水水质标准由二级提标至一级 e后$吨水碳排放增

量
#

*a:$62&*2 .P"

4

+>

*

$导致向外界环境中的

碳排放量每天减少 3$&%4 CP"

4

,

表 +"案例 $ 碳排放增量各分项清单

7?X&35=?GQ /LXBECTS@EVBECDTSDWG?TXDE B>@//@DE @EGTB>BEC

DWG?/B4 .P"

4

)>

:*

项5目 二级标准 一级e标准后

=水质提升 :$4*&36 :*)3&$$

=厌氧消化 :4*$&*2 :2(3&6'

=好氧消化 % %

=土地利用 :4*&(( :*6&*2

/电能 3'* (%6

/药剂生产 ('% $ $42

/

P"

4

外碳源 '(&2) 64&*2

/

PH

2

$卫生填埋 $*6&'$ $*2&3)

/土地利用 $%*&33 $$4&%2

(#$#("案例 *

江苏省常州地区金坛市第一污水处理厂于

4%%' 年 ' 月提标后$出水水质标准由一级 e提高至

一级9$设计处理规模为 * d$%

2

>

*

+U$实际处理规

模为 4&() d$%

2

>

*

+U, 污泥无消化过程且经脱水全

部填埋处置$污泥含水率
#

为 6'&2f, 提标前后

e"!

)进水(e"!)出水(7I进水(7I出水和污水处理系统吨

)$6)
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水电耗C

B

月均值见表 6$投加碳源为甲醇$除磷药

剂为聚合氯化铝,

表 ,"案例 ( 提标前后运行指标月均值

7?X&65ZDECQAS?VBT?.BV?ALB/DWD0BT?C@DE @EU@GB/XBWDTB?EU

?WCBTL0.T?U@E.DWG?/B*

项5目 一级e标准 一级9标准后

e"!

)进水+">.)N

:$

#

$$3&() 3'&32

e"!

)出水+">.)N

:$

#

$4&'2 2&%2

7I进水+">.)N

:$

#

*(&66 *%&'2

7I出水+">.)N

:$

#

$)&63 $%&36

C

B

+"\R)Q)>

:*

#

%&*3 %&2(

&甲醇+">.)N

:$

#

/ $$&)$

&混凝剂+">.)N

:$

#

/ ))&4*

55通过计算可得出金坛市第一污水处理厂碳排放

各分项增量$增量清单见表 (, 由表 ( 可知$该厂出

水水质标准由一级e提标至一级9后$吨水碳排放

增量
#

*a44&*) .P"

4

+>

*

$导致向外界环境中的碳

排放量每天增加 %&32 CP"

4

,

表 -"案例 ( 碳排放增量各分项清单

7?X&(5=?GQ /LXBECTS@EVBECDTSDWG?TXDE B>@//@DE @EGTB>BEC

DWG?/B* .P"

4

)>

:*

项5目 一级e标准 一级9标准后

=水质提升 :42%&$' :2*4&66

=厌氧消化 :3)*&44 :63'&44

=好氧消化 % %

=土地利用 :*6&' :)%&4*

/电能 6'% '%*

/药剂生产 $ %'2 $ 46)

/

P"

4

外碳源 36&$) (2&33

/

PH

2

$卫生填埋 $*6&($ $2(&*2

/土地利用 33&') ((&$6

)"

结论

根据国际 #]PP温室气体清单指南(%全国城镇

污水处理信息管理系统&和我国温室气体清单研究

成果$结合城镇污水处理厂系统特点$以污水处理系

统产生的 PH

2

(I

4

"(生物成因产生的P"

4

和能源消

耗产生的P"

4

为研究对象$对 9

4

+"为代表的污水

处理系统和污泥处理处置系统碳排放进行了核算和

研究, 系统建立了以碳排放为基准的城镇污水处理

全流程节能减排综合测算方法$提出污水处理和污

泥处理处置碳排放核算方法和模型$为后期提标项

目决策和工程设计方案的环境影响分析提供参考,

结合数据平台中污水处理厂实例$对污水处理

厂提标改造后碳排放增加情况进行了分析计算$结

果表明$适当提高污水处理厂出水水质标准将有利

于碳减排, 但一味地提高出水水质$不仅造成污水

处理厂处理污水成本的提高$而且会导致污水处理

厂碳排放增加,
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