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摘 要： 污水处理过程会产生大量以二氧化碳、甲烷、一氧化二氮等为主的温室气体，至2030
年我国污水处理行业的温室气体排放量将达到全国温室气体排放量的2.95%，因此污水处理系统的

低碳化/零碳化运行对我国达成“碳达峰、碳中和”的战略目标具有重要意义。准确掌握和评估污水

处理设施能耗和其温室气体排放行为，是行之有效制定污水处理系统温室气体减排策略的坚实基

础。为此，以日本环境省发布的《污水处理系统全球变暖对策手册》为参考，对污水处理厂各单元温

室气体的产生来源和排放量计算方法及相应的减排措施进行了梳理和总结，旨在为我国污水处理

系统温室气体排放量核算和碳减排方面的研究及其应用提供参考。
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Abstract： A large number of greenhouse gases (GHG) are produced during wastewater treatment, 

mainly including CO2, methane, N2O, etc. By 2030, the GHG emissions from the wastewater treatment 
industry in China will reach 2.95% of the national greenhouse gas emissions. Achieving low‑carbon or 
zero‑carbon emission is of great significance to complete the carbon emission peak and carbon 
neutralization. In order to effectively reduce GHG emissions from wastewater treatment plants, it is 
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necessary to accurately evaluate the GHG emissions of each wastewater treatment facility. Referring to the 
Handbook on Global Warming Countermeasures for Sewage Treatment Systems issued by Ministry of the 
Environment of Japan, this paper introduced the sources of GHG, the emission calculation methods of 
GHG, and the emission reduction measures for each unit of wastewater treatment plants, which could 
provide suggestions for the calculation and emission reduction of GHG emissions from wastewater 
treatment plants in China.

Key words： Japanese wastewater treatment; greenhouse gas; carbon neutrality; carbon 
emissions reduction

为响应国家实现“碳达峰、碳中和”的绿色发展

目标，国内各行业已推出相关的政策和规划。然

而，面对工业化和城市化进程中温室气体排放量的

增长，实现这一目标仍充满挑战。据估计，2030 年

我国污水处理行业的温室气体排放量将达到全国

温室气体总排放量的 2. 95%［1-6］，存在巨大的碳减排

空间。

从污水处理厂的全生命周期来看，温室气体的

产生主要来自建设阶段、运行阶段和拆除阶段［7］，而

运行阶段的排放量取决于污水处理厂所采用的工

艺［8］。为有效减少污水处理过程中温室气体的排放

量，需要准确掌握和评估污水处理设施的温室气体

排放情况，方可制定行之有效的减排措施。然而，

在污水处理过程温室气体排放量计算方面，还缺少

各处理单元的碳足迹、影响因素、节能减排能力等

详细参数，并且目前污水处理厂温室气体排放量的

计算方式主要依据《省级温室气体清单编制指南》，

排放系数沿用联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）发布的《国家温室气体清单指南》。由于排

放系数选择范围较大，故计算结果准确性有待提

高［9-10］。受上述因素制约，我国在污水处理厂各处

理单元温室气体排放量核算方面的研究需要进一

步加强。

日本是关注全球气候变化并做出行动较早的

国家之一，在应对温室气体排放方面具有相对成熟

的方法。以日本环境省发布的《污水处理系统全球

变暖对策手册》为基础，对污水处理厂各单元温室

气体的来源和排放量计算方法及其减排措施进行

梳理和总结，旨在为我国污水处理厂温室气体排放

量的准确计算和减排研究及其应用提供一定的

参考。

1 日本污水系统碳排放量的核算日本污水系统碳排放量的核算

污水处理厂运行过程中温室气体排放核算主

要包括直接排放、间接排放以及污水处理过程中的

温室气体核减等。在直接排放方面，日本现行碳排

放量核算主要参考《污水处理系统全球变暖对策手

册》，其中碳排放的核算方法主要采用排放系数法，

该方法是 IPCC 提出的第一种碳排放估算方法。温

室气体排放量计算公式如下：

E tg = ∑Eai = ∑( Ai × Ef i ) （1）
TE = ∑(Evj × GW j ) （2）

        式中：E tg为温室气体排放量；Eai为第 i种类型活

动的温室气体排放量；Ai 为第 i种类型的活动量；Ef i

为第 i种活动对应的排放系数； TE为CO2总排放量，

t；Evj 为第 j 种温室气体的排放量，t；GW j 为第 j 种温

室气体的温室效应系数，时间周期为 1年，甲烷温室

效应系数为25，一氧化二氮为298。
1. 1　污水处理设施运转过程中的直接排放量核算

产生甲烷和一氧化二氮的过程主要包括：污水

处理过程［11-12］、污泥焚烧［13-15］和脱水污泥等的填埋

或堆肥等。污水处理设施将进水中的有机物分解

并转化为二氧化碳，根据社会碳中和的概念，有机

物在形成过程中已经发生了固碳作用，因此该过程

产生的二氧化碳不包含在温室气体排放量计算中。

但是，甲烷、一氧化二氮需要根据活动分类进行计

算。日本根据往年碳排放数据制定了相关核算模

型与系数，污水处理过程中甲烷和一氧化二氮的排

放量计算公式如下：

ECH4 = ST × EfCH4 （3）
EN2O = ST × EfN2O （4）

        式中：ECH4 为污水处理过程中甲烷排放量，t/a；
ST为污水处理量，m3/a；EfCH4 为污水处理过程中甲烷
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排放系数，tCH4/m3；EN2O为污水处理过程中一氧化二

氮排放量，t/a； EfN2O 为污水处理过程中一氧化二氮

排放系数，tN2O/m3。

污泥焚烧过程中的温室气体排放因污泥种类、

燃烧条件等不同而具有较大的差异。在温室气体

排放量计算规范中，一氧化二氮的排放系数根据污

泥的种类（投加絮凝剂的类型）、焚烧炉的形式和燃

烧温度等不同而取不同值，可以参照其排放系数，

也可以通过实测等确定该处理设施的排放系数。

而甲烷由于燃烧条件的限制，在实测中有少量被检

出，但其排放系数远小于一氧化二氮。污泥处理过

程中甲烷和一氧化二氮的排放量计算公式具体

如下：

E1,CH4 = Slu × Ef1,CH4 （5）
E1,N2O = Slu × Ef1,N2O （6）

        式中：E1，CH4 为污泥处理过程中甲烷排放量，t/a；
Slu为污泥处理量，t/a；Ef1，CH4 为污泥处理过程中甲烷

排放系数；tCH4/t，E1，N2O 为污泥处理过程中一氧化二

氮排放量，t/a；Ef1，N2O 为污泥处理过程中一氧化二氮

排放系数，tN2O/t。
日本污水处理和污泥处理过程涉及的主要温

室气体排放系数如表 1所示。

1. 2　污水处理设施运转过程中的间接排放量核算

1. 2. 1　电力、燃料等消耗产生的温室气体排放量

污水处理过程中使用外部电力所产生的温室

气体排放量主要通过发电厂发电时温室气体排放

量进行核算。用电包括污水处理单元和泵站等所

有设备以及行政大楼的用电等，计算方法是基于 1

年内消耗的用电量乘以相应的排放系数。由于不

同电力公司的排放系数不同，因此耗电产生的温室

气体排放量需依据电力公司的温室气体排放系数

进行计算。各电力公司的温室气体排放系数具体

取值参考日本环境省发布的《温室气体排放量算定

报告公表制度》。使用外部电力的温室气体排放量

表1　污水处理和污泥处理产生的甲烷与一氧化二氮排放系数

Tab.1　Emission factors of CH4 and N2O from sewage treatment and sludge treatment

分类

污水处理

污泥焚烧

污泥填埋

堆肥/(t·t-1湿泥)

污水处理厂/（t·m-3）
活性污泥法/（t·m-3）

厌氧好氧活性污泥法（AO）/（t·m-3）
厌氧缺氧好氧法（A2O）和循环式硝化脱氮法/（t·m-3）

循环式硝化脱氮膜分离活性污泥法/（t·m-3）
粪便处理设施（厌氧消化处理）/（t·m-3）
粪便处理设施（好氧消化处理）/（t·m-3）

粪便处理设施（高负荷生物脱氮处理）/（t·m-3）
粪便处理设施（生物脱氮处理）/（t·m-3）
粪便处理设施（膜分离处理）/（t·m-3）
粪便处理设施（其他处理）/（t·m-3）

净化槽（不含现有单独处理净化槽）/(t·人-1)
单独净化槽/(t·人-1)

社区污水处理设施/(t·人-1)
社区污水抽取过程/(t·人-1)

高分子流化床（800 ℃）/(t·t-1湿泥)
高分子流化床（850 ℃）/(t·t-1湿泥)

高分子多段炉/(t·t-1湿泥)
石灰系污泥/(t·t-1湿泥)
其他污泥/(t·t-1湿泥)

炭化固体燃料炉/(t·t-1湿泥)
厌氧/(t·t-1干泥)
好氧/(t·t-1干泥)

CH4排放系数

8.80×10-7

5.40×10-4

5.50×10-6

5.00×10-6

5.90×10-6

5.50×10-6

5.50×10-6

1.10×10-3

2.00×10-4

2.00×10-4

2.00×10-4

9.70×10-6

1.33×10-1

6.67×10-2

4.00×10-3

N2O排放系数

1.42×10-7

2.92×10-8

1.17×10-8

5.00×10-10

4.50×10-9

4.50×10-9

2.90×10-6

4.50×10-9

2.40×10-6

4.50×10-9

2.20×10-5

2.00×10-5

3.90×10-5

2.00×10-4

1.51×10-3

6.45×10-4

8.82×10-4

2.94×10-4

2.63×10-4

3.12×10-5

3.00×10-4
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计算公式如下：

Ee = P × Efe,CO2 （7）
        式中：Ee 为外部电力温室气体排放量，tCO2/a；P
为电使用量，kW·h/a；Efe，CO2 为用电碳排放系数，

tCO2/（kW·h）。

能源消耗是指将重质原油等用于供热，将汽油

等轻质原油用作汽车燃料，以及将重质原油等用作

污水/污泥处理厂和泵站等发动机或者焚烧设施的

辅助燃料等。根据 IPCC，使用生物质燃料所产生的

二氧化碳不列入计算。计算方法是将每种燃料的

使用量乘以二氧化碳的排放系数，其中污水设施运

行过程中相关燃料消耗的温室气体排放系数参考

《温室气体排放量算定报告公表制度》和《温室气体

总排放量算定方法指导手册》；或者先利用碳的排

放系数进行计算，然后换算为二氧化碳的排放量，

计算公式如下：

E f = Fc × Eff,CO2 × 44/12 （8）
        式中：E f 为燃料的温室气体排放量，tCO2/a；Fc
为燃料使用量，GJ/a；Eff，CO2为燃料的碳排放系数，tC/GJ；
44/12为二氧化碳与碳的换算系数，即 tCO2/tC。

日本环境省的统计结果显示，每消耗 1 kW·h
的电网电力，其二氧化碳排放量达到 0. 55 kg，每消

耗 1 MJ的柴油则释放 0. 068 6 kg的二氧化碳，每消

耗1 MJ的城市燃气将释放0. 049 9 kg的二氧化碳。

1. 2. 2　水耗和化学品消耗产生的温室气体排放量

自来水、工业用水和化学品的温室气体排放量因

产品生产过程不同而有较大差异，计算公式如下：

Ew,CO2 = CW × Efw,CO2 （9）
Ec,CO2 = CM × Efc,CO2 （10）

        式中：Ew，CO2 为污水处理过程中自来水、工业用

水消耗而产生的二氧化碳排放量，tCO2/a ；CW 为污

水处理过程中自来水、工业用水的消耗量，m3/a；
Efw，CO2 为污水处理过程中使用自来水、工业用水的

二氧化碳排放系数，tCO2/m3；Ec，CO2 为污水处理过程

中化学品消耗产生的二氧化碳排放量，tCO2/a；CM
为污水处理过程中化学品的消耗量，t/a；Efc，CO2 为使

用化学品的二氧化碳排放系数，tCO2/t。
        与自来水、工业用水和化学品消耗有关的二氧

化碳排放系数见表2。

1. 3　污水资源有效利用对温室气体的核减量计算

核减量计算主要通过统计有效利用污水资源

（污水热能、污泥消化产生的沼气、污水再生以及污

泥固体燃料）而减少的温室气体排放量。污水资源

有效利用项目包括：清洁能源发电（利用沼气、太阳

能、风力、水力等发电），提供固体燃料、沼气、再生

水、焚烧产热以及污水热能等。例如，向其他能源

系统提供沼气作为化石燃料的替代品时，可以考虑

将供给外部的沼气产生热量相当于化石燃料的消

耗量乘以排放系数后产生的温室气体量作为削减

量进行计算；另外，再生水利用作为节约自来水资源

的有效手段，可以替代自来水用作厕所用水，为估算

减排效益，可以将该地区自来水的温室气体排放系

数乘以再生水的使用量，从而计算出温室气体具体

的减排量。

1. 4　不同污水处理工艺温室气体估算公式

当估算工艺总体碳排放量时，根据指导手册中

各地污水处理厂以往调研数据，按照污水处理厂各

处理工艺的不同分类，对温室气体排放量和污水厂

污水处理量进行多元回归分析，具体计算公式如表

3所示。表 3中使用每处理单位水量的温室气体排

放量（产CO2符号为Ea，单位为 tCO2/103 m3；产N₂O和

CH₄的总和符号为Eb，单位为 t-eqCO2/103 m3）的对数

表2　与自来水、工业用水和化学品消耗有关的二氧化碳

的排放系数

Tab.2　CO2 emission factors for the consumption of 
tap water, industrial water and chemicals

类型

自来水/(tCO2·m-3)
工业用水/(tCO2·m-3)

化
学
品

次氯酸钠/(tCO2·t-1)
液氯/(tCO2·t-1)

漂白粉（高级漂白粉）/(tCO2·t-1)
高分子絮凝剂（聚合物）/(tCO2·t-1)

表面活性剂/(tCO2·万日元-1)
氯化铁/(tCO2·t-1)
消石灰/(tCO2·t-1)

聚合氯化铝/(tCO2·t-1)
过氧化氢/(tCO2·t-1)
硫酸铝/(tCO2·t-1)

50% NaOH溶液/(tCO2·t-1)
活性炭/(tCO2·t-1)

排放系数（二氧化
碳当量）

0.002
0.000 11
0.32
0.9
3.5
6.5
0.11
0.32
0.45
0.41
3.9
0.36
1.2
0.26
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作为因变量，并使用日平均处理水量（DT，m3/d）的

对数、BOD5流入量（λ，mg/L）和BOD5流入比率（μ，日

平均处理水量/当前设施容量）作为自变量，进行多

元回归分析。

表3　日本不同污水处理工艺温室气体排放估算公式

Tab.3　Greenhouse gas estimation formulas for 
different wastewater treatment processes in Japan

污水处理工艺

分类1（活性
污泥法）带污
泥焚烧炉※１

分类2（活性
污泥法）

深度处理※2

分类3
（A2O法）

分类4（氧化
沟法）

    注：    ※1指设有污泥焚烧炉且采用活性污泥法的污水处理
厂属于分类1，不包括深度处理设施。※2指深度处
理方法根据具体污水处理情况而不同，都假设为A2O
方法。※3指将单位处理水量产生的标准污泥量设定
为0.082%。

计算函数

① lg Ea=-0.282×lg (DT/1 000)+0.846;
② Eb=0.222×(DT/1 000) ※3

① lg Ea=-0.208×lg (DT/1 000)+0.059×lg λ-
0.368×lg μ＋0.092；
② Eb=0.064 5×(DT/1 000)
① lg Ea=-0.293×lg (DT/1 000)＋0.811;
② Eb=0.025 5×(DT/1 000)
① lg Ea=-0.234×lg (DT/1 000)-0.302×lg μ+
0.258；
② Eb=0.064 5×(DT/1 000)

2 日本某市温室气体排放削减政策日本某市温室气体排放削减政策

为了更好地指导温室气体排放量的核算，《日

本污水厂碳排放指导手册》提供了日本某市碳减排

的相关对策实施计划案例，其改进计划针对的活动

类别如表4所示。
表4　日本某市执行计划针对的活动类别

Tab.4　Types of activities targeted by implementation
plan in a city of Japan

目标活动

①与电力和燃
料等能源消耗
相关的温室气

体排放

②与设施运营
相关的加工过
程导致的温室

气体排放

③消耗自来水、工业用水和化学药品造成的温
室气体排放

④通过有效利用污水资源减少的温室气体排放

    注：    “○”表示采取，“-”表示未采取。

使用其他来源提供的电力

燃料燃烧、燃料使用

汽车运行：汽车燃料

污水处理

污水
污泥
处置

焚烧

垃圾填埋处理（私人处理）

堆肥（私人处理）

计划
目标

○
○
○
○
○
○
○
○
○

实际执
行情况

○
○
○
○
○
-
-
-
-

该案例中污水处理全过程中温室气体排放数

据基准年为 2014年，目标年度为 2020年；计划改进

相关设施单位为下水道管网、雨水泵站、中继泵站、

管理中心、污水处理中心、污泥处理中心及污泥填

埋场等；对策推进计划针对的 3种主要温室气体分

别为二氧化碳、甲烷和一氧化二氮。

2. 1　污水碳排放及减排目标

该市基准年（2014 年）温室气体总排放量为

5 382 tCO2，污水处理过程中各温室气体排放量结构

占比分析见图1。

污泥焚烧
燃料及车辆运行
污水处理
电力（污泥处理）
电力（污水处理）
电力（泵）
添加药品释放
污泥填埋
堆肥18.25%

5.37%

4.98%

13.23%
35.34%

10.13%
0.36%

10%

2.34%

5 382 tCO2/a

图1　日本某市基准年（2014）碳排放量结构（剔除有效利用

部分）

Fig.1　Carbon emission structure of a city in Japan in 
2014 （excluding the effective utilization part）

由图 1 可以看出，温室气体排放量最大的为污

泥焚烧（占比为35%），其次为电力（占比为34%），再

次为污泥填埋（占比为 13%）及污水处理（占比为

10%）。预计该市 2020年在基准年的基础上可减少

5% 的碳排放总量，同时使用污泥燃料代替化石燃

料，可减少 1 400 tCO2/a的温室气体排放，即 2020年

某市产生温室气体控制在 3 710 tCO2/a以内，同时确

保每处理 1 m3污水产生的温室气体减少 10%，即将

处理污水产生的温室气体从 0. 74 kgCO2/m3 降至

0. 67 kgCO2/m3。
2. 2　温室气体减排措施

        为实现既定年度的减排目标，案例中的日本某

城市污水处理行业通过一系列综合对策大力推进

温室气体减排，实现了目标年度的减排目标。改进

措施包括提高污水处理效率、优化水处理流程、改

良污泥处理方法、能源的再利用和设备节能等（见

表 5），各环节都紧密结合，以此降低整个行业的碳

足迹。
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表5　目标年度之前的污水厂具体改进措施

Tab.5　Specific meaWsures of Wastewater treatment 
plant before the target year

改进方法

改进工序

水处理
工艺

污泥处理
工艺

能源回用

其他设备

改进操作方式

选择节能泵

降低电气设备的功率损
耗

改进驱动方式

曝气设备采取节能措施

加强鼓风机运行控制

加强运行管理

改进污泥沼气产生效率

使用节能脱水设备

取消脱水污泥填埋场

燃料转化

照明/空调等节能措施

高效率运行车辆

使用新能源

具体措施

采取数控、设备功率控制
方式

使用高效泵

通过控制变压器降低功率
损耗

通过提高功率因数降低功
率损耗

与污泥处理过程联动

采用高能效空气扩散器

采用鼓风机数量控制/阀
门开关控制/转速控制等

方式

采用污泥界面恒定控制法
改善污泥浓缩性能

加强污泥沼气产量提升的
研究与实施

污泥作燃料

勤关灯，减少照明设备使
用

推广太阳能发电等

利用污水出流落差设计小
水力发电

3 控制温室气体排放的措施控制温室气体排放的措施

3. 1　选择可行有效的措施

①    完善减排体制并向职员宣传减排措施的

重要性。

②    详细了解温室气体排放量及设备的配置

和运行情况，理解各要素间的相互关系。

③    收集整理相关文献和数据库信息。

④    重新考虑设备的选择和使用方法，确保未

来计划中的有序选择和使用，并持续跟踪实施效

果，采用 PDCA 循环以持续改进；此外，针对污水和

污泥处理，选择最佳的设备和工艺组合，集中处理

脱水污泥，如采用厌氧消化、好氧堆肥和焚烧等

方法。

⑤    实施与地方公共事业团体相一致的措施，

并与相关部门协调合作。

3. 2　选择有助于减少温室气体排放的设备

污水处理系统的管理者在选择设备时，应优先

考虑那些有助于控制温室气体排放的类型。推荐

设备及组合参照《推进法》和《温室气体排放控制指

南》。在选择设备时，需重点考虑以下三个方面：

①    考虑设施的使用寿命，选择适用于安装、

重建或修理的技术和设施；

②    将不同处理工艺的小型污水厂整合成大

规模的污水厂，以及优化流程，提高设备利用率；

③    促进不同类型企业在特定区域内的合作，

以提高能源利用率。

4 结语结语

参考日本污水处理厂的节能减排措施，我国在

能源结构和利用方面可以采用太阳能、风能等新能

源替代传统化石能源，并合理利用污水处理过程中

产生的余热，以提升整个污水处理流程的能源效

率。在工艺方面，采用新型或多工艺耦合替换传统

工艺，优化工艺布局，将大幅降低碳排放。对于脱

水污泥处理，鉴于其在碳减排和经济效益方面的优

势，更需重视其转化为固体燃料和污泥焚烧发电的

技术前景，并实行污泥集中处理。

通过在能源利用、处理工艺、污泥后处理等方

面的改进，我国污水处理行业将为实现 2030年的碳

达峰目标及更远大的 2060 年碳中和目标提供有力

支持。
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