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$$摘$要!$长期以来!习惯性将污水中有机碳"("!$分解产生的 !"

#

当作是生源性的!并未计

入碳排放核算清单% 随着检测水平的不断提高!通过放射性碳元素"

%'

!$检测与元素质量守恒法则

计算表明!污水有机物中化石碳"石油化工产品制造的洗涤剂&化妆品&药物等$成分所占比例可高

达("!成分的 #)*!由此而产生的 !"

#

直接排放量"活性污泥法$可占到 ("!总 !"

#

排放量的

%+*!再加上污泥厌氧消化其!"

#

排放量更是高达 #+*% 因此!化石碳!"

#

直接排放量不容小觑!

应列入碳排放核算清单% 如果人类不能妥善找到化石碳 !"

#

碳汇!那就必须约束自己的行为!最

大限度避免肆意&无序开采化石燃料!特别是仍埋藏于地下的可燃冰% 否则!大气碳库中化石碳形

成的!"

#

绝对量肯定继续增加!气候变暖现象不可避免%

$$关键词!$化石碳'$生源碳'$!"

#

直接排放'$化石燃料'$

%'

!检测'$气候变暖
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?H>HG7JH: MG8KU!

I8DN: J7VH7LQ7GH8M%+* 6> JQHJ8J7N:6GHIJ!"

#

HK6LL68>L8M("!& I8DTNH: P6JQ 7>7HG8O6I:6?HLJ68> 8M

LND:?H& JQH!"

#
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#
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$$应对温室气体日益加剧效应&人类已开始采取

一系列控制措施) 这不仅涉及技术问题&更重要的

是事关政治层面&*巴黎气候协定+便是全人类在此

问题上达成的纲领性政治文件) 在此之前&有关国

际或区域合作组织已开始制定相关碳减排目标和政

策&公布碳排放核算清单及方法&开发和改进高碳排

的生产技术以及倡导低碳生活等方式) 成立于

%-)) 年 %% 月的政府间气候变化专门委员会,X_!!&

由世界气象组织!; "̀"和联合国环境规划署!,<9

Y_"设立-早已开始制定符合各地情况的温室气体

排放清单) X_!!于 #&&0 年发布了最新温室气体指

南*X_!!国家温室气体清单指南+ !以下简称*指

南+"

,%-

&其中特别提到废弃物处理.处置碳排放计

算方法) 但是&该*指南+有关污水处理温室气体排

放计算方法仅涉及污水.污泥处理a处置过程 !3

'

和<

F

"的直接排放&以及处理a处置过程中能源和

物质投入所造成的间接碳排放) 就污水处理a处置

过程中产生的!"

#

直接排放&*指南+认定为生物成

因&即属于$生源性%排放&故不纳入碳排放总量范

畴,%-

)

然而&近年来有关污水.污泥处理a处置过程所

直接排放的 !"

#

之生源性在国际上存在着一些学

术争议) 有专家提出&污水中部分有机物!如洗涤

剂.化妆品和药物等"最初来源于石油化工产品&并

非原生态下的自然生活原料&故这部分有机物进入

污水后在处理a处置过程中转化生成的 !"

#

直接排

放应该纳入碳排放总量&而不应与生源性 !"

#

排放

混为一谈&这部分有机碳应被定义为$化石碳%!U8L9

L6N!7GO8>") 早先X_!!发布的*指南+中称污水中

化石碳有机物含量很少&可以忽略不计,%-

) 但是&

有研究者通过放射性碳测定方法测得实际污水中化

石碳含量不低&占污水处理厂总碳排放量的比例不

容小觑) 有鉴于此&总结有关污水中生源性 !"

#

探

测过程与结果&梳理并分析污水中化石碳含量数据&

以及补充*指南+对温室气体清单中有关污水处理

碳排放的界定)

!"

污水处理厂!"

#

直接排放

污水处理系统碳排放分直接和间接排放两种&

直接排放如上所述通常不计生源性有机物!生源

碳"在处理过程中产生的 !"

#

!如好氧氧化或厌氧

氧化产生的!"

#

"&而是指污泥厌氧消化或在污水处

理厌氧区产生的!3

'

以及硝化.反硝化过程产生的

<

F

") !3

'

和<

F

"在大气圈温室气体含量中仅次于

!"

#

&但其全球增温潜势要远高于 !"

#

&分别是 !"

#

的 #1 倍和 #-0 倍,%-

)

之所以生源碳产生的 !"

#

没有被列入 X_!!温

室气体排放清单主要是因为这部分碳元素一般被认

为来源于植物光合作用&起因是大气中 !"

#

被吸

收.固定到植物中所形成的有机碳) 这部分有机物

产生的!"

#

因为存在碳循环而会再次进入植物&开

始新的往复&因此&不会导致大气中 !"

#

总量净增

长&显然可以不纳入碳排放总量清单)

#"

污水中的生源碳

生活污水中的有机物主要来源于人类排泄物及

其生活活动过程产生的污水.废弃物!如手纸".厨

余残渣等&主要成分是碳水化合物.蛋白质.脂肪.尿

素.油类.酚.有机酸碱.表面活性剂.有机农药.取代

苯类化合物等) 这些有机物具有不同的生化特性&

在污水处理过程中的降解情况也会有所不同) 在不

考虑污水总有机碳!("!"来源时这样的分类有助于

确定污水生化特性&从而有助于选择相应的污水处

理工艺)

然而&当需要明确 !"

#

直接排放的生源属性

时&则需要从有机物来源进行定位和划分) 也就是

说&污水中 ("!需要将生源碳 !.68?H>6I!7GO8>&

.!"与化石碳!U8LL6N!7GO8>&U!"加以区分,#-

) 显

然&洗涤剂.化妆品.药物等种种人工合成的化学产

品全部或部分来源于地壳中所开采的石油加工化学

品) 而石化产品之原材料///石油和天然气!随之

而来的可能是可燃冰"是经过数亿年时间被固定.

封存在地壳中的化石碳) 一旦开采和使用&大量的

化石碳被转化为 !"

#

或原生态形式!如 !3

'

"而进

入大气圈) 这势必对大气圈原有碳循环造成冲击&

导致温室气体浓度!!"

#

.!3

'

"剧增&成为当今世界

气候变暖的元凶,+-

) 因此&这部分污水中由化石碳

产生的!"

#

量当然应该补充纳入温室气体排放清

('%(
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污水中的化石碳

现代社会&污水中的化石碳与生源碳其实一并

存在于有机物之中&以颗粒性有机碳!_"!"和溶解

性有机碳!A"!"两种形式存在) 经过传统一.二级

污水处理后&大多数有机物被用于合成细胞物质

!剩余污泥"或者被分解转化为!"

#

而进入大气,'-

)

由于有机碳来源不同&所直接排放的 !"

#

可区分为

生源性 !"

#

!.68?H>6I!7GO8> A68W6:H&X_!!排放清

单中未计算"和化石源二氧化碳!U8LL6N!7GO8> A68W9

6:H&X_!!排放清单中未列入"

,1-

) 以往的研究认为

化石碳在污水有机物中所占比例很小&可以忽略不

计) 然而&这种定性认识随定量检测技术水平的提

高和研究的不断深入&发现忽略化石碳存在较大认

识误区)

$%!"化石碳放射性碳元素测定

目前对污水中化石碳含量测定采用的方法主要

是放射性碳元素测定法) 放射性碳同位素///

%'

!

于 %-+0 年被发现&是碳元素多种同位素之一) 其

中&

%#

!.

%+

!.

%'

!比度分别为 -)R)-*. %R%%*和

&R&&& &&& &&& %&*)

%'

!含量通常用样品放射比度

来表示&即每克碳的放射性活度!.Ba?!") 在实际

应用中&常使用相对浓度单位!E"予以表示&即现代

碳百分含量!TKI或*K8:"&如下式所示'

$EbE

K

c%&

#

aE

L

!%"

式中$E

K

///待测样品的放射性比度&.Ba?!

$E

L

///标准样品的放射性比度&.Ba?!

在自然环境,0&2- 和污水处理厂进水及出水

中,'&)-

&放射性%'

!测定法常被应用于追溯碳元素的

来源) 通过测定%'

!放射性比度&可以得到污水中

现代碳的比例&这部分被测得的碳即所谓的生源碳)

据此&可以推算出污水中化石碳的比例#再通过质量

守恒原理&对污水处理厂进a出水.剩余污泥和厌氧

消化甲烷产物等样品中的化石碳进行测定&以此计

算得到污水处理过程中!"

#

直接排放中化石源!"

#

含量,1-

)

$%#"化石碳!"

#

直接排放量

根据放射性%'

!测定法&国际上一些研究者对

众多污水处理厂化石碳在污水 A"!.污泥.沼气中

的含量比例进行了测定&结果详见表 %)

表 !"污水&'(.污泥及沼气中化石碳含量比例!)(*+'("

(7OR%$U!TG8T8GJ68> !U!a("!" I8>J76>H: 6> A"!& LND:?H7>: O68?7L *

检测项目

U!a("!

文献 %

,#-

!1 座污水厂"

文献 #

,'-

!%# 座污水厂"

文献 +

,1-

!' 座污水厂"

文献 '

,)-

!% 座污水厂"

文献 1

,--

!# 座污水厂"

一级进水!原污水" #R% d#2R- )R0 d%2R% %1R- d#0R)

初沉污泥 &R1 d1R#

一级出水 'R& d%-R# )R# d%#R)

混合液 %0R% %R' d1R0

二沉污泥 %'R+ d%0R' 2R% d%+R2

二级出水 #&R2 d')R1 2R' d#0R1 2R0 d%)R+ #0R)

滴滤池污泥 %2R&

滴滤池出水 %#R#

沼气 #R1 d#R2 %R) d#R+ &R0 d%R1

消化污泥 %1R1 %&R# d%#R&

$$表 % 显示&在%'

!测定法所检测的原污水以及污

水处理不同单元均检测出化石碳!U!"的含量&其所

在("!比例不低&最高达 #2R-*

,#-

&甚至在初沉污

泥! E1R#*

,#-

".二沉污泥! E%0R'*

,#&1-

"以及滤池

污泥! d%2*

,#-

"中亦检测到U!占相当比例) 这表

明&污水与污泥中的U!的确不容忽视)

表 % 亦显示&一些检测厂二级出水中 U!所占

比例甚至比原污水还高) 这可能是因为石油化工产

品残留多而且属于难生物降解成分!多以溶解性成

分存在"&在处理过程中除少量被污泥!见初沉污

泥.二沉污泥U!含量,#&1-

"吸附外&在生物处理单元

微生物很难将其分解转化) 相反&占比大多数的生

源碳!.!"无论颗粒性a胶体性还是溶解性&在生物

处理过程中大多可以得到降解,)-

&以至于二级出水

中U!与.!占比发生变化&U!比例趋于上升&在残

留("!中比例甚至高达 ')R1*

,#-

) 显然&二级出水

(1%(

PPPRP7JHG?7LQH7JRI8K 郝晓地!等(污水有机物中化石碳排放!"
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中!"所占比例大小与生物处理单元工艺选择以及

处理效果有关!#"降解越多二级出水中 !"所占比

例则越大"

尽管在厌氧消化产生的沼气中也检测到 !"的

存在!但是其占比并不是很高# $%&'(

$%!)!*%

&!这从

另外一个侧面说明形成 !"的石油化工产品确实是

生物难降解的 +,"!污泥中被吸附的 !"大多最后

仍残留于消化污泥# $-)&)(

$%!)%

&中"

有关!"在污水处理过程形成的",

%

直接排放

量比例!./0等人对 1 个二级活性污泥法处理厂-2

"

和-1

"进行了测定!并进行同位素质量守恒分析推

断!原污水中 1( $-1(的 !"浓度可达 3 $2) 456

.!最终 77( $*7(的 !"可从污水中得以去除'其

中!2*( $3)(的 !"可被活性污泥吸附(同化(分

解!导致 %*( $)8(的 !"被分解转化为 ",

%

$)%

"

转移至剩余污泥中的 !"经厌氧消化后会减少

-%(

$)%

" 综合测算表明!原污水中 !"在整个污水

处理过程中 ",

%

直接排放量约占 +,"总排放量的

-&1( $3&2(

$)%

" 更有甚之!9:;<=>?=@等$-8%的-1

"

检测和计算结果显示!!"产生的 ",

%

直接排放量

占+,"总排放量的比例达 --&1( $-)&-('+A=<5

等的研究结果显示为 -2(!而有污泥厌氧消化时高

达 %2("

!"

化石碳排放诱发思考

上述检测数据显示!污水中由化石碳#!"&引起

的",

%

直接排放量已不容小觑!而且相关测定(核

算方法也相对成熟!确实应该建议列入 BC""碳排

放总量清单" 与此同时!对生源碳##"&产生的",

%

以及产生#"和降解 #"涉及的 ",

%

间接碳排放似

乎也应予以思考" 尽管#"产生的",

%

来自于大气

碳库!但目前大气碳库早已非原生态#未开采煤炭(

石油等化石燃料&下的碳存量!其实是 #"与 !"共

同组成的碳总量" 因此!很难说 #"中经生物固定

的",

%

中没有 !"产生的 ",

%

" 再者!当今人口爆

炸的社会普遍追求粮食产量#化肥生产及水资源利

用耗能&!食物加工也越来越为精细#加工耗能&!食

材来源不断国际化#运输耗能&!烹饪水平愈来愈讲

究#烹饪耗能&!污水处理程度又不断提高#处理耗

能&" 所有这些过程同样涉及能源#化石燃料&与资

源使用与消耗!同样会产生大量 ",

%

间接排放" 如

果以碳的全生命周期#."D&去衡量!现代污水中涉

及#"的总碳排量肯定是非常高的"

这就是说!污水中 #"的产生与去除所涉及的

!"间接排放",

%

可能远比生源碳直接 ",

%

排放量

要大得多" 显然!减少大气碳库 ",

%

净增量的最有

效途径一是源头控制化石燃料开采与使用#碳源&!

二是后端寻找合适的吸收(固定 ",

%

的)碳汇*" 前

者源于人类对数以亿年计形成的矿藏化石碳的肆意

掠夺!不仅煤炭(石油消耗殆尽!而且对)可燃冰*又

开始虎视眈眈" 如果人类不能自律!碳源显然会源

源不断地从地下转移至大气中" 后者!即寻找可以

吸收(固定",

%

碳汇!而除植物吸收(固定 ",

%

的这

一自然路径外似乎目前人类还没有找到切实可行的

人工碳汇方式" 其结果必然是 ",

%

净增长持续不

断" 从这个意义上说!+巴黎气候协定,确实是目前

人类的政治共识!签署国应该为此做出各自的努力!

毁约或不执行绝对是一种短视而愚蠢的行为"

一句话!如果人类找不到合适的碳汇!那就不应

该去开发新的碳源" 人类为消纳煤炭(石油开采导

致的化石",

%

排放!除应最大限度保持原生态下的

植物6植被外!还需人工种植大量不以收获为目的的

植物#非作物&方能获得碳平衡!从而有效阻止气候

变暖现象"

#"

结语

有关污水处理过程中产生的 ",

%

直接排放之

前大多认为是生源碳##"&所致!不需要列入碳排放

清单!)政府间气候变化专门委员会#BC""&*也是这

样规定的" 然而!由于人类开采煤炭(石油等矿藏碳

源!并大量使用其化工合成产品!如洗涤剂(化妆品(

药物等!导致污水总有机碳#+,"&中化石碳#!"&成

分也加入其中" 因此!由化石碳分解而产生的 ",

%

直接排放便被简单地忽略了"

国外研究人员采用放射性碳元素#

-1

"&检测法

并应用元素质量守恒法则对一些污水以及污水处理

厂单元检测(计算发现!原污水中 !"比例最高时可

占到+,"的 %7(" !"虽然大多是生物难降解的!

但在活性污泥工艺中仍有相当数量可以被吸附(同

化(分解!由此产生的 ",

%

直接排放量可占污水处

理厂+,"总 ",

%

直接排放量的 -2(!加上厌氧消

化则可高达 %2(" 可见!污水中化石碳产生的 ",

%

直接排放量不容小觑!应该纳入碳排放总量核算清

单"

审视化石碳来源以及碳汇去处不难发现!如果

不能找到合适的碳汇!人类则需要检讨自身的发展

-3--
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方式&不能再肆意.无序开采数以亿年计形成并埋藏

地下的化石燃料) 目前不仅要对已开采并几近消耗

殆尽的煤炭.石油所形成的 !"

#

等温室气体的归宿

!碳汇"负责&而且更要谨慎开采仍埋藏于地下的可

燃冰) 不然&大气碳库化石碳形成的 !"

#

绝对量肯

定继续增加&气候变暖现象不可避免)
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