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55摘5要!5污水处理过程因高耗能以及直接温室气体排放!使得逼近碳中和运行势在必行% 然

而!污水处理多以追求能源中和"789:.;89<=:>?@=;$为目的!且常与碳中和"A>:BC8 89<=:>?@=;$概念混

为一谈% 通过欧洲 * 个不同污水处理厂实例!直观解释并说明能源中和与碳中和的不同% 实际运

行案例表明!实现能源中和并不意味着同时可以实现碳中和!而如果实现碳中和则可以认为也同时

实现了能源中和% 这是因为污水处理过程中除能源消耗的间接碳排放外!还会在处理过程中直接

产生D

!

"&AE

2

&F"A/等温室气体"从A"!转化的A"

4

因大多为生源性!所以不计入碳排放清单$%

此外!各种化学药剂"如碳源&除磷药剂等$的生产与运输过程也会间接产生 A"

4

等温室气体% 厂

外植树造林&风力发电&外源有机物厌氧共消化固然有助于污水处理厂实现碳中和!但这些方式并

非污水处理厂分内之事!应该都是'伪中和(% 其实!污水处理厂要想同时实现能源中和与碳中和!

只有深入挖掘污水余温热能方能实现%

55关键词!5污水处理#5能源中和#5碳中和#5温室气体#5厌氧消化#5余温热能

中图分类号! GH''455文献标识码! I55文章编号! $%%% 623%4"4%4$#4% 6%%%$ 6%(

55基金项目! 国家自然科学基金资助项目")$(J(%44#$5北京%未来城市设计高精尖中心&项目"4%4$#

!"#$%&"'(#)#*+,&$-.( /$01-"')1( "&2!"-3*&/$01-"')1( +*-4"#1$5"1$-

6-$"17$&1

EI"K@>C1L@

$

'5MEIDNO@18@8.

$

'5P#Q@

$

'5P#HQ@9

4

"$"#$%&6'()*+ ,-'./%)0/1&02()(0/345)/64)/070/4)8/%)7/*+%&9&:$/5' ;/<=4>&04)&0<&1?0>4%

#)&0864)/0#<5)/84%@ 34)/0A%B$0&%8/%)RC$%$5)0<&1A@(*4)$&% S' D/$E$%: ?%$B/05$)<&1.$B$9A%:$%//0$%:

4%@ F0*+$)/*)(0/' D/$E$%: $%%%22' .+$%4$ 4".4G$)49A*&HI0&J0&(G' D/$E$%: $%%%22' .+$%4#

55%3#1-"81!5!<9=C=T9T@.T 989:.;UC8/<V0=@C8 >8L L@:9U=.:998TC</9.>/9/"NEN/# 9V@//@C8'

U>:BC8189<:>?C09:>=@C8 CWX>/=9X>=9:=:9>=V98=0:CU9//T>/B9UCV9@V09:>=@Y9&ECX9Y9:' 989:.;

89<=:>?@=;CWX>/=9X>=9:=:9>=V98=0?>8=/"ZZG[/# @/CW=98 0<:/<9L' XT@UT @/9>/@?;UC8W</9L X@=T =T9

UC8U90=CWU>:BC8 89<=:>?@=;&Z@=T =T@//=<L;' =T:99L@WW9:98=7<:C09>8 ZZG[/>:9<=@?@-9L =C9?<U@L>=9

=T9L@WW9:98U9B9=X998 989:.;89<=:>?@=;>8L U>:BC8 89<=:>?@=;&GT9U>/9/=<L@9/@8L@U>=9=T>=>UT@9Y@8.

989:.;89<=:>?@=;LC9/8C=V9>8 =T>=U>:BC8 89<=:>?@=;U>8 B9:9>?@-9L >==T9/>V9=@V9&\9Y9:/9?;'

989:.;89<=:>?@=;/TC<?L B9/@V<?=>89C</?;:9>?@-9L @WU>:BC8 89<=:>?@=;@/>UT@9Y9L&GT@/@/B9U></9=T9:9

>:9>?/CL@:9U=NEN/?@]9D

!

"' AE

2

' >8L F"A/L<:@8.=T9=:9>=V98=0:CU9//"B@C.98@UA"

4

UC8Y9:=9L

W:CVA"!@/8C=@8U?<L9L @8 =T9U>:BC8 9V@//@C8 @8Y98=C:;#' B9/@L9/@8L@:9U=U>:BC8 9V@//@C8/W:CV

($(

第 *J 卷5第 4% 期

4%4$ 年 $% 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
AE#DIZIG7\^ZI_G7ZIG7\

5555555555555

FC?&*J DC&4%

"U=&4%4$



989:.;UC8/<V0=@C8& <̀:=T9:VC:9' BC=T 0:CL<U=@C8 >8L =:>8/0C:=>=@C8 CWUT9V@U>?/"/<UT >/U>:BC8

/C<:U9/' UT9V@U>?0TC/0TC:</>.98=/' 9=U&# U>8 @8L@:9U=?;.989:>=9NEN/&IWWC:9/=>=@C8' X@8L 0CX9:'

>8L >8>9:CB@UUC1L@.9/=@C8 X@=T 9aC.98C</C:.>8@U/U>8 U9:=>@8?;UC8=:@B<=9=CU>:BC8 89<=:>?@=;WC:

ZZG[/' B<==T9/9V9>/<:9/>:9</<>??;UC8L<U=9L C<=/@L9ZZG[//C=T>==T9;/TC<?L B9U>??9L >/

% 0/9<LC189<=:>?@=;&&#8 W>U=' /@V<?=>89C</?;>UT@9Y@8.989:.;89<=:>?@=;>8L U>:BC8 89<=:>?@=;WC:

ZZG[/U>8 B9C8?;>UUCV0?@/T9L <8L9:=T9UC8L@=@C8 CW<=@?@-@8.=T9:V>?989:.;&

559$( 5*-2#!5X>/=9X>=9:=:9>=V98=$5989:.;89<=:>?@=;$5U>:BC8 89<=:>?@=;$5.:998TC</9.>/9/

"NEN/#$5>8>9:CB@UL@.9/=@C8$5=T9:V>?989:.;

55当今'能源中和被越来越多的污水处理厂提及$

同时'污水处理实现碳中和也是大势所趋) 能源中

和与碳中和是否为同义语'可以相提并论吗* 这个

问题目前还比较模糊'需要借助碳中和热度以及碳

中和实现路径予以厘清)

能源中和'顾名思义指污水处理厂减少自身能

源消耗且能够在厂内外回收或产生一种或多种清洁

能源'可以直接"电+热自用#或间接"产生能量并

网#弥补污水处理厂自身能源消耗量'从而达到污

水处理不依靠化石能源等"电+热#而实现能源自给

自足) 对污水处理厂而言'实现能源中和可采取以

下措施!

!

减少污水处理自身能源消耗$

"

提高污水

中能源回收效率$

#

寻找其他外部可再生能源,$-

)

相对而言'污水处理厂碳中和概念更为直观)

它指的是'污水处理厂通过自身节能降耗或增加自

身产能'或增加碳汇'使该污水处理厂碳减排量与碳

排放量相互抵消) 然而'污水处理厂碳排放构成较

为复杂'分为直接碳排和间接碳排,4-

) 直接碳排放

表示污水处理厂在水处理过程中因有机物降解+氮

转化过程产生的各种温室气体"主要指A"

4

+AE

2

和

D

4

"#碳排放量) 其中'直接碳排放中的 A"

4

"亦含

少量化石碳成分#主要是生源性的'所以'一般并不

计入碳排放清单,*-

) 间接碳排放指的是污水处理

厂消耗外部化石能源等"产电+产热#以及各种化学

药剂在生产和运输过程中产生的碳足迹)

显然'污水厂实现能源中和不等同于实现碳中

和) 能源中和仅意味着污水厂能耗实现自给自足'

只抵消了间接碳排放量中的能耗碳足迹'而间接碳

排放量中的药耗碳足迹以及直接碳排放中的 D

!

"+

AE

2

+F"A/等温室气体产生的碳排放量并未被抵

消) 反过来看'污水处理厂如果实现了碳中和'一般

可认为同时可以实现能源中和) 例如'污水余温热

能潜力巨大'但属于不能直接发电利用的低品位能

源'只能作为热+冷输出供热或制冷'污水厂仍然需

要依靠外部电力$这种低品位能源"热+冷清洁能源#

被厂外社会使用后可替代+弥补高品位能源"电+天

然气等#的使用'进而减少社会大量碳排放'这些被

节省的碳排放完全可以用来抵消污水厂的自身电耗

碳足迹,2-

) 换句话说'污水处理碳中和是间接实现

能源中和'所供应社会的热+冷可被视为一种%碳汇&)

为此'通过 * 个欧洲实际案例分析来说明污水

处理厂能源中和与碳中和的关系'解析高耗能污水

处理向能源中和甚至是碳中和运行转变策略'以期

为我国污水处理厂%双碳&目标提供参考)

!"

德国bCUT<V# c?B>UT=>?污水处理厂
bCUT<V6c?B>UT=>?污水处理厂位于德国北莱

茵.威斯特法伦州鲁尔区波鸿市'处理规模 2&* d

$%

2

V

*

+L'工艺流程如图 $ 所示)
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图 !"$%&'()# *+,-&'.-+污水处理厂工艺简化流程
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55该厂进水A"!为 *(% V.+P+GD为 )3 V.+P+G[

为 3&) V.+P'采用三段进水前置反硝化工艺'生化

段出水采用化学药剂方式除磷'出水水质满足欧盟

排放标准"GD

!

$* V.+P'G[

!

$ V.+P#

,)-

)

!/!"能源中和评价

bCUT<V6c?B>UT=>?污水处理厂在 4%$* 年升级

改造前'\<T:Y9:B>8L 公司对其电耗情况进行了统

计,)-

"见表 $#'结果表明'与德国/污水处理厂能源

手册"eH\P#0中的标准值相比'该厂生物处理阶段

除曝气单元外'其他单元耗电量均远远超标'具有较

大的节能空间) 为此'该厂对生物处理阶段进行升

级改造'将原有单点进水改为三段进水'并只保留了

第一段可控制开启+关闭的硝化液内回流管道"见

图 $#$同时优化了该厂其他设备) 4%$) 年bCUT<V6

c?B>UT=>?污水处理厂正式改造完成'改造后电耗情

况,)-见表 $) 最终该厂总电耗由 *2&3 ]Z( T+

"[7(>#"折合吨水电耗 %&2J ]Z(T+V

*

#降低至

42&$ ]Z( T+"[7(># "吨水电耗 %&** ]Z( T+

V

*

#'能耗降低 *%&*f) 同时出水总氮也稳定在 )

V.+P以下'达到出水GD

!

$* V.+P的排放要求)

表 !"$%&'()# *+,-&'.-+污水处理厂改造前+后耗电量对比

G>B&$5ACV0>:@/C8 CW989:.;UC8/<V0=@C8 B9WC:9>8L >W=9:=T9@V0:CY9V98=CWbCUT<V6c?B>UT=>?ZZG[

项5目

改造前 改造后

总耗电量+

"$%

2

]Z(T(>

6$

#

单位耗电量+

"]Z(T([7

6$

(>

6$

#

总耗电量+

"$%

2

]Z(T(>

6$

#

单位耗电量+

"]Z(T([7

6$

(>

6$

#

降耗率U

+

f

预处理g后续处理>

42J

B

$$&3

B

42J $$&3

生物

处理

曝气 4$J&4 $%&4 4%% '&2 J&(

内回流 $%% 2&J *&% %&4 ')&J

搅拌 $$4&( )&* )4&) 4&) )4&(

污泥回流 3%% 4&( J&) %&2 ()&J

总计 $ 4JJ *2&3 )$% 42&$ *%&*

5注!5

>包括格栅+提升泵站+沉砂池+二沉池+除磷工艺+污泥处理处置工艺等$

B 根据年耗电总量及生物处理段耗电量推

算$

U降耗率h"改造前单位耗电量6改造后单位耗电量#+改造前单位耗电量d$%%f)

55以该厂 4%$) 年能量平衡进行评价) 4%$) 年上

半年该厂污泥厌氧消化热电联产系统"AE[# 产生

净电能 4&2J NZ(T'AE[产热无论升级前后均已

自给自足,)-

) 根据 4%$) 年上半年AE[产电数据推

算'全年AE[产生净电能 2&'2 NZ(T) 4%$* 年工

艺升级前'该厂污水处理全流程年总耗电量为$4&JJ

NZ(T'通过厌氧消化能源转化'能源自给率仅为

*(&Jf) 工艺升级后'根据 4%$) 年上半年总耗电量

推算'该厂全年总耗电量为 )&$ NZ(T'在厌氧消

化效率不变的情况下'能源自给率达 '3&'f'已接

近能源中和)

bCUT<V6c?B>UT=>?污水处理厂仅采用自身节

能降耗方式'维持原有厌氧消化不变'能源自给率从

*(&Jf升至 '3&'f'接近能源中和) 值得注意的

是'该案例中进水A"!为 *(% V.+P'与我国市政污

水A"!"4%% i2%% V.+P

,3-

#高值接近'这对我国污

水厂以节能降耗为目的的升级改造'并利用厌氧消

化能源转化实现能源中和目标具有一定的参考价值)

!/0"节能降耗措施

!

5减少回流泵耗能) 改造后取消了第二+第

三段内回流'只保留第一段内回流'且根据第一段末

端硝酸盐"D"

6

*

#浓度高低选择性开启回流泵'以提

高反硝化程度) 改进后内回流泵水头损失从 $' ][>

降低到 $* ][>'内回流比从 %&' 降低至 %&))

"

5通过合理分配进水比例'继续使用原有反

应池'以降低成本'缩短工期) 该厂根据硝化和反硝

化池体积间的差异'通过数学模拟对进水进行最佳

分配) 三段进水比例依次为 )%f+**f+$Jf'原第

二段内回流管道被直接改为 **f污水进水管道)

#

5其他设备能耗优化) 盘式曝气器更换为板

式曝气器'增加浸没深度且替代搅拌器) 改造前搅

拌器功耗为 4&$) Z+V

*

'而替换搅拌器后功耗降低

至 %&(( Z+V

*

)

!/1"经济性评价

德国/污水纳税法0规定'如果污水处理厂出水

GDR) V.+P'则无需支付污水氮排放费) 改造前

bCUT<V6c?B>UT=>?污水处理厂出水 GDS) V.+P'

污水氮排放费为 $3 万欧元+>) 改造后该厂选择在

第三段反硝化池投加碳源"根据第三段硝化池出水

GD决定#'以保证出水GDR) V.+P) 外加碳源成本

(*(

XXX&U8XX$'()&UCV 郝晓地!等)污水处理能源中和与碳中和案例分析 第 *J 卷5第 4% 期



约 $% 万欧元+>'因此'投加碳源更为经济) 该厂改

造前+后的运行成本见表 4'可知该厂工艺改造后每

年至少节省 )% 万欧元)

表 0"$%&'()# *+,-&'.-+污水处理厂改造前+后的运营

成本情况

G>B&45"09:>=@C8>?UC/=/B9WC:9>8L >W=9:=T9@V0:CY9V98=

555 CWbCUT<V6c?B>UT=>?ZZG[55万欧元(>

6$

项目
运营成本

工资材料费电费污水排放费

运营成

本总计

总投资

成本
总成本

改造前 % % 'J $3 $$* % $$*

改造后 % *&$ )% % )*&$ J&3 3%&J

成本变化 % *&$ 62J 6$3 6)'&' J&3 6)4&*

!/2"碳中和率核算

根据碳足迹模型,*-

'bCUT<V6c?B>UT=>?污水处

理厂碳排+减排核算结果见表 *) 其中'碳排放量分

为!

!

直接碳排放量) AE

2

+D

4

"当量人口直接碳排

放量为 J ].A"

4

69j+"[7(>#'则年碳排总量为

$ 2'$ =A"

4

69j+>$

"

间接碳排放量'分为能耗与药

耗两部分) 能耗包括污水处理所需电耗和热耗) 根

据资料'该厂全年总电耗为 )&$ NZ(T'按 4%$) 年

德国电力温室气体排放强度为 %&23 ].A"

4

+"]Z(T#

核算,J-

'总电耗产生的碳排放量为 4 *23 =A"

4

69j+>'

污泥厌氧消化池因保温耗能所产生的碳排放量为

$ 432 =A"

4

69j+>) 药耗碳排主要包括除磷药剂与

外加碳源的碳足迹'其中'除磷药剂碳排放量约 $)2

=A"

4

69j+>'外加碳源碳排放量约 *() =A"

4

69j+>)

综上'bCUT<V6c?B>UT=>?污水处理厂碳排放总量为

) 32% =A"

4

69j+>)

经核算'该厂通过污泥厌氧消化热电联产系统

产电约 ) NZ(T+>+产生热能约 3&)* NZ(T+>'共

实现碳减排量 * )32 =A"

4

69j+>'碳减排总量为

* )32 =A"

4

69j+>'碳中和率为 3*&4f) 显然'能源

中和率"'3&'f#与碳中和率"3*&4f#并不相等'也

不是一码事)

该案例表明'污水处理厂通过工艺升级改造虽

然可实现显著的节能降耗效果'并最大限度地逼近

能源中和运行'但是'在无额外利用污水潜在能源

"如余温热能#的情况下'还是难以实现碳中和运行

目的)

表 1"$%&'()# *+,-&'.-+污水处理厂碳排3减排核算

G>B&*5A>:BC8 9V@//@C8 >8L :9L<U=@C8 L>=>@8 bCUT<V6

c?B>UT=>?ZZG[

碳排放量+"=A"

4

69j(>

6$

#

碳减排量+

"=A"

4

69j(>

6$

#

直接

碳排

间接碳排 热电联产

电能 热能>除磷药剂外加碳源 电能 热能>

碳中

和

率+

f

$ 2'$ 4 *23 $ 432 $)2 *() 4 *%% $ 432 3*&4

5注!5

>根据同等热值天然气碳排放量计算,(-

)

0"

德国klT?B:>8LTlW=+!:>L98><污水处理厂

klT?B:>8LTlW=+!:>L98>< 污水处理厂位于德国

汉堡市'负责处理周边 4%% 万居民的生活污水以及

欧洲第三大海港的工业废水'处理水量达 *(&4 d

$%

2

V

*

+L"规模约为 42% 万当量人口#

,'-

'进水A"!+

GD+G[分别为 ()%+3J+'&2 V.+P

,$%-

) 该厂由汉堡

水务公司经营'改造前是该市最大的公共能源消耗

单位之一,$$-

'其主流处理工艺为活性污泥法'生化

段出水投加化学药剂除磷) 污泥处理包括剩余污泥

厌氧消化产沼气+沼气热电联产+消化后污泥继续干

化及焚烧用于能量回收) 该厂污水+污泥处理全工

艺流程见图 4)

!"

#$"%&'()
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,-$.
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图 0"45'+,6-78'59.3:6-8;7-(污水处理厂污水+污泥处理3处置工艺流程
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0/!"能源中和评价

klT?B:>8LTlW=+!:>L98>< 污水处理厂对剩余污

泥进行厌氧消化'同时收集厂外生物废弃物与污泥

共消化以增加沼气产量'并实现沼气转换为天然气

(2(
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对外输送) 后续消化熟污泥施以焚烧处置'通过热

电联产进一步回收电能和热能) 其中'电能可弥补

自身电耗使用'热能则被输送至污泥干化设备'可完

全满足高温干化需要$污泥干化后的低温余热可继

续供消化池保温使用) 如此设计'可实现电能与热

能的高效回收利用) 此外'自 4%%' 年起该厂富余热

能还向附近码头输出供应)

该厂 4%$( 年电能与热能流向示意见图 *

,$4-
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图 1"45'+,6-78'59.3:6-8;7-(污水处理厂电能与热能

流向示意

@̀.&*57?9U=:@U@=;>8L T9>=989:.;:9UCY9:;@8 klT?B:>8LTlW=+

!:>L98>< ZZG[

该厂污泥焚烧产能远远大于沼气热电联产'且

应用太阳能+风能等清洁能源'在实现能源回收的同

时进一步减少 A"

4

排放) 4%$( 年该厂总电耗为

$%J&4 NZ(T+>'产电量约 $$) NZ(T+>'电能自给

率达 $%Jf$总热耗为 ''&J NZ(T+>'产热量约 $$*

NZ(T+>'热能自给率达 $$*f) 可见'该厂通过自

身进水中高浓度有机物"A"!为 ()% V.+P#+外源

有机废弃物+太阳能+风能等综合利用'已超过能源

中和目标并可向外供气"AE

2

#和供热) 预计未来该

厂发电量将比耗电量高 *%f'热能供应范围也将进

一步扩大,'-

)

该案例具有以下两方面的应用优势!

!

提高沼

气利用效率) 沼气利用 AE[产生电能与热能这种

方式虽然简便'但并非最优方式) 因为电能产生过

程中不可避免地会造成能量损失'而产生的热能又

受到供应区域的限制) 因此'该厂通过胺洗去除沼

气中的A"

4

'使沼气成分达到天然气使用标准后直

接输送至市政天然气管网) 该方式在提高能源转化

效率+避免能量浪费的同时还可实现一定的经济效

益)

"

污泥焚烧是一种实现能源中和较经济的方

式'该厂污泥焚烧可充分回收污泥中的有机质能源'

产能远远大于沼气热电联产)

0/0"碳中和率核算

根据碳足迹模型,*-计算该厂碳排放量,$4-

'结果

见表 2) 由表 2 可以看出'该厂总碳排放量为

$J3 J%* =A"

4

69j+>)

表 2"45'+,6-78'59.3:6-8;7-(污水处理厂碳排放量核算

G>B&25A>:BC8 9V@//@C8 @8 klT?B:>8LTlW=+!:>L98>< ZZG[

=A"

4

69j(>

6$

项目 数值 说明

直接碳

排放量>

AE

2

B

%

D

4

"

') %$)

È A/+[̀A/ 4*(

间接碳

排放量

电耗 2* J*J&3

热耗U

$' *%)&3

聚合氯化铝

"[IA#

$ ''*

按用量为 $ 4*% =+>+

排放因子为 $&34 计

硫酸亚铁 $* 3$3

按用量为 ( )$% =+>+

排放因子为 $&3 计

絮凝剂 4 J'J&)

按用量为 $ $$' =+>+

排放因子为 4&) 计

5注!5

>

/京都议定书0中规定控制的 3 种温室气体分别

为二氧化碳"A"

4

#+甲烷"AE

2

#+氧化亚氮"D

4

"#+

氢氟碳化合物"È A/#+全氟碳化合物"[̀A/#+六

氟化硫"_`

3

#

,$*-

) 该厂 _`

3

碳排放量为 % =A"

4

6

9j+>'故忽略)

B 除技术原因等极少量泄漏外'AE

2

基本全部利用)

U该厂过去采用市政天然气管网供

热'热能碳排放量根据同等热值天然气碳排放量

计算,(-

)

55该厂通过电能与热能回收实现碳减排'结果见

表 )

,$4-

) 其中'电能碳减排量根据 4%$( 年德国电力

温室气体排放强度计算,J-

$热能碳减排量根据同等

热值天然气碳排放量计算,(-

) 该厂电能碳减排量

约为 )4 '4* =A"

4

69j+>'热能碳减排量约为 4$ '%%

=A"

4

69j+>'总碳减排量则约为 J2 (4* =A"

4

69j+>)

()(
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因此'碳中和率仅为 24&*f'远未达到碳中和目标)

表 <"45'+,6-78'59.3:6-8;7-(污水处理厂碳减排量核算

G>B&)5A>:BC8 9V@//@C8 :9L<U=@C8 @8 klT?B:>8LTlW=+

!:>L98>< ZZG[

项目

产生电能+

"NZ(T(

>

6$

#

电能碳减排

量>

+"=A"

4

6

9j(>

6$

#

产生热能+

"NZ(T(

>

6$

#

热能碳减排

量B

+"=A"

4

6

9j(>

6$

#

污泥焚烧 (J&3 2% 4'3 'J&J $( '$J&(

风能 $(&3 ( ))3

光伏 %&%) 4*

热电联产 (&( 2 %2( $$&) 4 443&(

消化池产

生甲烷
*&' J))&4

55klT?B:>8LTlW=+!:>L98>< 污水处理厂的运行实

践再次表明'尽管能源中和率已超越 $%%f'但其实

现的碳中和率仍然很低'还不足 2)f)

1"

希腊AT>8@>污水处理厂

AT>8@>污水处理厂位于希腊克里特岛干尼亚州

市中心东部几公里处'至 4%$J 年服务人口为 $J 万

人'处理水量 $' 2%% V

*

+L'进水 A"!+GD+G[分别

为 (3'+)%+(&2 V.+P

,$2-

) 该厂采用传统活性污泥法

作为主流工艺'不设额外除磷设施'剩余污泥厌氧消

化后产沼气并热电联产) 污水+污泥处理+处置全工

艺流程如图 2 所示)

!"

#$

!%

&'

()*+

,'

-./01

23*+

45*+

6"7689:

45: ;<:=> 5?:

6!@A 89:

BC:

D5:

图 2"='-7>-污水处理厂工艺流程

@̀.&25Z>/=9X>=9:=:9>=V98=0:CU9//@8 AT>8@>ZZG[

1/!"能源中和评价

该厂除污泥厌氧消化并热电联产回收能源外'

还采用了光伏发电与风力发电技术)

!

5沼气热电联产"AE[#) 该厂设有 2 座污泥

厌氧消化池'总池容 3 4%% V

*

'厌氧消化温度控制在

*) m'沼气中 AE

2

含量为 3)f i3(f

,$2-

) AE[产

生电能和热能'其中热能用于加热消化池'电能则输

入公共电网)

"

5太阳能光伏发电) 克里特岛是希腊最大的

岛屿'当地太阳辐照度很高'太阳能资源丰富) 太阳

能电池板安装在厂区内部'后续计划在场外继续安

装太阳能光伏板) 目前太阳能光伏系统峰值功率为

32% ]Z'每年产电 '3% eZ(T供污水厂使用,$2-

)

#

5风力发电) 干尼亚州北部紧沿克里特海'

由于海陆热力性质差异'海洋比热容远大于陆地'所

以在该地安装风力发电装置是可行的) 风力涡轮机

容量系数为 %&4('发电量为 '3% eZ(T+>'规模为

*'$ ]Z

,$2-

)

AT>8@>污水处理厂 4%$J 年总耗电量为 * (2%

eZ(T+>'单位耗电量 %&)2* ]Z(T+V

*

) AE[可

产电 J3( eZ(T+>"总电耗的 4%f#并输入外部电

网$光伏系统可产电 '3% eZ( T+>"总电耗的

4)f#$风力涡轮机产生电能同样为 '3% eZ(T+>

"总电耗的 4)f#

,$2-

) 该厂自身产能总计 4 3((

eZ(T+>'与总电耗"* (2% eZ(T+>#相比'仍存在

*%f的用电赤字"$ $)4 eZ(T+>#'即能源中和率

仅达到 J%f)

1/0"碳中和评价

在碳排放方面'直接碳排放主要由 D

!

"+F"A/

等间接温室气体引起'与药耗等碳排放共计 )%%

=A"

4

69j+>$间接碳排放中'由于沼气 AE[产热完

全可满足消化池供热需求'因此'热能导致的间接碳

排放量与碳减排量相互抵消) 4%$J 年希腊电力温

室气体排放强度为 %&3)J ].A"

4

69j+"]Z(T#

,J-

)

该厂每年通过电网用电产生的间接碳排放量为

4 )4* =A"

4

69j+>'即 %&*3 ].A"

4

69j+V

*

) 综上'

AT>8@>污水处理厂总碳排放量为 * %4* =A"

4

69j+>)

在碳减排方面'AE[产电碳减排量为 )%2&3

=A"

4

69j+>'太阳能和风能碳减排量均为 3*%&J

=A"

4

69j+>'所以总碳减排量为 $ J33 =A"

4

69j+>)

基于总碳排放量 * %4* =A"

4

69j+>'该厂碳中和率

只有 )(&2f)

对于剩余碳排放量'该厂打算进一步通过外部

植树造林固碳措施实现削减) 按照其现状'按单位

(3(
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面积人工林碳汇能力为 J&* =A"

4

69j+TV

4 计'至少

需种植 $J4&4 TV

4 的土地树木方可完成碳中和任

务) 表 3 列出了该厂各项能源中和与碳中和份额

核算)

表 ?"='-7>-污水处理厂各项目能源中和与碳中和核算

G>B&35789:.;89<=:>?@=;>8L U>:BC8 89<=:>?@=;9WW@U@98U;@8 AT>8@>ZZG[

项目
产电量+

"eZ(T(>

6$

#

能源中和

率+f

抵消或固存碳排放量+

"=A"

4

69j(>

6$

#

碳中和

率+f

系统容量
项目成本+

万欧元

热电联产 J3( 4% )%2&3 $3&J

太阳能光伏 '3% 4) 3*%&J 4%&' 32% ]Z"峰值# (*&4

风力涡轮机 '3% 4) 3*%&J 4%&' *'$ ]Z 2*

人工林 J&* =A"

4

69j+TV

4

总计 4 3(( J%

"

$ J33

"

)(&) $43&4

55其实'依靠%森林碳汇&等额外碳汇并非污水处

理厂自身实现的碳中和'其本质与购买碳汇无异'其

实是%伪中和&) 再者'种植树木面积大都是虚拟

的) 实际上'全球商业巨头早已承诺通过植树造林

方式获取%森林碳信用&间接实现各自生产过程的

碳中和'而且所有承诺合计起来'森林应该已覆盖地

球表面几层了)

以上案例分析表明'污水处理厂通过自身节能

降耗+污泥厌氧消化与焚烧能量回收'辅之以额外的

太阳能+风能等能源利用'可较容易实现能源中和目

标$但碳中和目标的实现'必须达到弥补自身直接碳

排与能耗及药耗间接碳排的要求) 在此方面'芬兰

k>]C?>8Vn]@污水处理厂除污泥厌氧消化外热电联

产外'重点对出水余温热能予以回收利用'且热能回

收份额达全部回收总能量的 '%f) 这一举措让该

厂转型为%能源工厂&) 由于余温热能的回收利用'

该厂不仅实现能源中和'还形成大量碳汇'导致其碳

中和率高达 ***f

,$) 6$3-

)

2"

结语

在普遍强调碳中和的今天'能源中和与碳中和

常常被等同起来'即'实现了能源中和也就意味着碳

中和也相应实现) 但是'对污水处理而言'能源中和

与碳中和并不等同'或者说能源中和不一定可实现

碳中和'而碳中和则往往可以涵盖能源中和) 这是

因为污水处理过程中除不计入碳排放的生源性A"

4

外'还会在处理过程中产生 D

!

"+AE

2

+F"A/等温室

气体) 此外'各种化学药剂"如碳源+除磷药剂等#

的生产与运输过程也会产生A"

4

等温室气体)

德 国 bCUT<V 6c?B>UT=>?与 klT?B:>8LTlW=+

!:>L98>< 污水处理厂虽已接近或超过能源中和'但

因处理过程的直接碳排以及药耗等碳排比重较大而

均难以实现碳中和运行"碳中和率分别为 3*&4f与

24&*f#'甚至差距还很大) 同样'希腊 AT>8@>污水

处理厂能源中和率为 J%f时碳中和率仅为 )(&2f)

AT>8@>污水处理厂打算通过厂外植树造林方式弥补

其碳中和赤字"2$&3f#'但这种方式其实如同购买

碳汇'属于%伪中和&) 只有通过不断挖掘污水潜能

"如余温热能#'方能同时实现真正意义上的能源中

和与碳中和)

显然'污水处理厂仅仅追求能源中和是远远不

够的'要想实现碳中和确实需要认真对待余温热能

利用问题)
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