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摘 要： 准确核算氧化亚氮（N2O）排放量是碳减排研究的重要基础。为此，选取上海市采用

UNITANK工艺的某全覆盖污水处理厂为研究对象，对4个污水处理单元（进水泵房、沉砂池、调蓄池

和生物反应池）的 N2O排放量进行了长期监测和全面评估。结果表明，污水脱氮过程是污水处理厂

中 N2O 排放的主要来源（92.94%），排放量均值为 0.13 g/m3；UNITANK 工艺全年不间断排放 N2O。在

季节性尺度上，相关性分析显示，N2O排放量与水温、进水总氮浓度和总氮去除率相关。N2O排放量

在日变化上可能受到水温及进水水质的影响，其与水温及进水总氮浓度同步达到峰值。经计算，

UNITANK工艺的本地化N2O排放因子（EFN₂O）为0.07%~0.425%，显著低于联合国政府间气候变化专

门委员会（IPCC）提出的EFN₂O默认值（1.6%）。本地化EFN₂O的提出，可为准确核算上海市及周边地区

污水处理厂的N2O排放量提供参考。
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Abstract： Accurate quantification of nitrous oxide (N2O) emission is a crucial foundation for 

research on carbon reduction. Therefore, a fully covered wastewater treatment plant utilizing the 
UNITANK process in Shanghai was chosen as the study subject for conducting long‑term monitoring and 
comprehensive assessment of N2O emission from four treatment units (inlet pumping station, grit chamber, 
storage tank, and bioreactor). The nitrogen removal process accounted for 92.94% of N2O emission in the 
wastewater treatment plant, with an average emission of 0.13 g/m3. The UNITANK process exhibited 
continuous N2O emissions throughout the year. For seasonal variation, the correlation analysis revealed 
that N2O emission was associated with water temperature, influent total nitrogen, and total nitrogen 
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removal rate. The diurnal variation of N2O emission might be influenced by water temperature and 
influent quality, and its peak value was synchronized with water temperature and total nitrogen concentration.
The localization factor (EFN₂O) for the UNITANK process was calculated to range from 0.07% to 0.425%, 
which was significantly lower than the default EFN₂O value (1.6%) proposed by the Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC). The localization of EFN₂O can provide reference for the accurate 
calculation of N2O emission of wastewater treatment plants in Shanghai and surrounding areas.

Key words： fully covered wastewater treatment plant;    N2O emission factor;    localization;    
UNITANK process

氧化亚氮（N2O）是一种强效温室气体，其全球

变暖潜力是二氧化碳（CO2）的 265 倍［1］。污水处理

行业作为全球温室气体排放的一个重要来源，其

N2O 排放总量占全球人为排放 N2O 总量的 5. 6%［2］。
因此，准确核算污水处理厂的N2O排放量至关重要，

是进行污水处理N2O减排研究的重要基础。

污水处理行业N2O排放核算需要建立在大量现

场实测数据的基础之上。大量实测研究表明，N2O
排放量由于受到区域、工艺设计、运行参数和监测

方法等因素的影响而表现出巨大差异［3］。Kosonen
等人利用在线监测技术对芬兰全覆盖污水处理厂

展开长期监测活动，发现 N2O 排放因子（EFN₂O）为

1. 9%，是联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）
提出的 EFN₂O默认值（1. 6%）的 1. 19 倍［4］；Duan 等人

通过对澳大利亚污水处理厂展开短期在线监测，得

到 SBR 工艺的 EFN₂O 均值为 0. 89%，比 IPCC 提出的

EFN₂O默认值低 44%［5］。Gruber等人利用长期监测数

据估算了瑞士全国 14 个污水处理厂的 EFN₂O值，发

现其在 0. 1%~8% 之间［6］。显然，IPCC 提出的 EFN₂O
默认值若在全球范围内广泛使用，可能会导致污水

处理厂估算出的 N2O 排放总量严重偏离实际值［6］。
因此，IPCC鼓励各个国家和地区开发适合各自具体

情况的核算方法。

目前，对 N2O 的排放核算研究主要集中在敞开

式污水处理厂［6-8］。然而，近年来为了美化城市风

貌，减少污水处理厂产生的臭气对周边居民造成的

影响，全覆盖污水处理厂正在逐渐普及。因此，对

全覆盖污水处理厂 N2O 排放的监测和评估是匮乏

的。同时，与敞开式污水处理厂相比，全覆盖污水

处理厂中各处理单元均进行了密闭处理，产生的

N2O 通过排放口集中高空排放，气体不易外泄。相

对于开放式 N2O排放监测方法，在集中式排放口监

测得到的 N2O 排放结果可能更加准确［9］。因此，覆

盖式污水处理厂的 EFN₂O可能不同于开放式污水处

理厂，这使得监测和评估全覆盖污水处理厂的EFN₂O
尤为重要。

笔者基于上海市采用 UNITANK 工艺的全覆盖

污水处理厂的长期监测数据，对污水处理厂各单元

的 N2O 排放量进行全面监测与评估。通过长达 10
个月的离线监测活动研究N2O排放重点环节的日变

化和季节性变化规律，同时利用相关性分析方法解

释 N2O排放变化背后的可能原因。最后，综合计算

并提出了典型 UNITANK 工艺的本地化 N2O 排放因

子（EFN₂O），以期为上海市及周边地区污水处理厂的

N2O排放核算提供参考。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　污水处理厂概况

上海市某污水处理厂设计规模为 40×104 m3/d，
整厂全覆盖式设计，每个处理单元均设有独立的排

气口集中排放废气。主体构筑物为 4座完全相同且

并联运行的 UNITANK 一体化生物反应池，分别命

名为 1~4 号。UNITANK 工艺类似于三沟式氧化沟

工艺，每座反应池由 3个池子并列组成。3个池子均

设有进水口与底部曝气系统，中间池处于长曝气状

态，外侧两池设有出水堰和剩余污泥排放口，进水

池和沉淀池功能可相互转换（转换时间为 3 h），从而

实现持续流的方式处理污水，有效提高生物处理效

率和容积利用率，节省能耗的同时高效去除污染

物。在长期监测过程中，反应池基本没有额外投加

碳源，水力停留时间（HRT）约为 15. 9 h，污泥停留时

间（SRT）为 15~20 d，曝气池 DO 浓度保持在 5. 0~
7. 2 mg/L。污水处理厂总体工艺流程如图 1 所示，

出水水质执行《城镇污水处理厂污染物排放标准》

（GB 18918—2002）中的一级A标准。
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1. 2　N2O排放监测

2022 年 9 月—2023 年 6 月期间，对污水厂各处

理环节对应的排气口进行 N2O气体样品采集，每月

取样 1~2 次，采样时间固定在 10：00—16：00 之间。

每日间隔一定时间在反应池采样 4~6次，在其他单

元排放口采样2~3次，N2O日排放结果取平均值。

本研究采用离线监测方法对排气口N2O浓度进

行测定。利用大气采样仪收集气体样品，于 200 mL
铝箔气袋内保存。每次采样时，将气管一端安装在

仪器进气口，另一端伸入排气筒并固定在 1/2 筒径

处。同时，为避免管路及气袋中的残留气体影响最

终检测结果，每次采样前抽吸废气冲洗气袋和管路

2~3 次。每个点位采集平行气体样品 2~3 个，于实

验室气相色谱仪中离线运行测定排气口 N2O浓度。

在气体取样的同时，使用水质采样器采集各单元进

出口水样，于实验室进行水质参数测定。另外，在

UNITANK反应池中采集 2个均质泥水混合液样品，

用以微生物多样性分析。

1. 3　N2O排放量和EFN₂O的计算

由于排气口人工测定鼓风量和设计鼓风量相

近，考虑到人为测量误差，采用设计鼓风量与排气

口N2O浓度计算各单元N2O排放量。

N2Osum = ∑(N2O日均 - i ) i
（1）

N2O日均 - i = ∑( )CN2O - n × Qair
n

n （2）
根据各污水处理单元的 N2O 日均排放量，结合

每日进水总氮负荷计算EFN₂O。

EFN2O - i = N2O日均 - i × 28/44
TNin

（3）
        式中：N2Osum 为 4 个污水处理单元一日之内的

N2O 排放总量，kg/d；N2O日均 - i 为某个污水处理单元

一日之内的 N2O 平均排放量，kg/d；CN2O - n 为某个污

水处理单元排气口监测的 N2O 排放浓度，kg/m3；Qair
为排气口设计鼓风量，m3/d；i为某个污水处理单元；

n为一日之内的采样次数，次；EFN2O - i 为某个污水处

理单元的日均 N2O 排放因子；TNin 为污水处理厂日

均进水总氮负荷，kg/d；28/44 为单位质量 N2O 转换

为N2O-N的系数。

1. 4　样品处理和数据分析

N2O浓度采用装配电子俘获检测器（ECD）的气

相色谱仪（安捷伦 7890B）测定。进样量为 1 mL，色
谱柱温度为 60 ℃，检测器温度为 300 ℃，载气流量

为 20 mL/min，平行样品浓度误差不得大于 5%。水

样经0. 45 mm一次性无菌过滤器预处理后进行水质

参数分析。COD、NH4+-N、NO3--N、NO2--N 和 TN 根

据《水和废水监测分析方法》测定，DO 和温度采用

便携式溶氧仪现场测定。将采集到的活性污泥样

品通过高通量测序分析微生物群落结构，引物为

338F和 806R，测序方式为 PE300。使用 Origin 2018
和R studio等软件进行数据分析。每日处理水量及

污泥性能等数据均由厂方提供。

2 结果和讨论结果和讨论

2. 1　污水处理能力概况

2022 年 9 月—2023 年 6 月，该污水处理厂进水

COD浓度在 157. 0~371. 0 mg/L之间，出水COD浓度

较低（7. 6~18. 6 mg/L）；进水 BOD5 浓度在 74. 8~
181. 0 mg/L之间，出水BOD5浓度在 0. 9~2. 6 mg/L之

间。BOD5/COD>0. 5，表明进水可生化性较好。进

水 TN 和 TP 浓度分别在 21. 9~55. 3 mg/L 和 1. 3~5. 0 
mg/L 之间，进水 C/N 常年较为稳定（均值为 5. 5）。

NH4+-N（13. 4~43. 2 mg/L）是进水中氮的主要形式，

占 TN 的 62. 0%；出水中的氮主要为 NO3--N（4. 5~
9. 8 mg/L），未出现 NO2--N 的积累（0. 1~0. 9 mg/L）。

COD、BOD5、TN 和 TP 的平均去除率分别为 94. 8%、

99. 0%、76. 3% 和 95. 3%。进水和出水 SS 均值分别

为 220. 0、5. 9 mg/L。4 个反应池的微生物量相近，

MLSS 和 MLVSS 均值分别为 4. 0、2. 4 g/L，MLVSS/
MLSS在 0. 4~0. 8之间，污泥沉降比（SV30）和污泥容

积指数（SVI）均值分别为 45. 5% 和 117. 7 mL/g。以

上表明，该污水处理厂对污染物的去除性能优越且

相对稳定。因此，N2O长期监测结果具有可靠性。

为了给后续 N2O 排放研究提供理论依据，除定

期监测污泥基本性质外，还对活性污泥进行了微生

物群落分析，结果如图 2所示。可以看出，在目水平

上，相对丰度>1%的微生物主要包括Burkholderiales

粗格栅及进水泵房

污水处理路线            N2O监测点位         液相监测点位

进水 细格栅及沉砂池

溢流水调蓄池

巴氏计量槽

综合池

一体化反应池

浑水
出水

高效沉淀池 反硝化深床滤池 加氯接触池 出水泵房 排江

图1　污水处理厂工艺流程

Fig.1　Flow chart of wastewater treatment plant
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（17. 83%）、Chitinophagales（14. 04%）、Microtrichales
（5. 98%） 、Lactobacillales （5. 09%） 、Rhizobiales
（4. 24%）等。它们已被研究证明普遍存在于海洋、

淡水及活性污泥中，主要功能为降解污水和污泥中

的有机物［10］。同时，在污泥中检测到大量与硝化-
反硝化相关的功能菌，包括 Nitrospiraceae（0. 72%）、

Nitrosomonadacea（0. 59%）、Zoogloea（2. 69%）、Paracoccus 
（0. 13%）等，它们在污水脱氮过程中起着至关重要

的作用［11］。其中，Nitrosomonadacea 为氨氧化菌

（AOB）的优势菌，其功能是将氨氮转化为亚硝酸盐

氮；Nitrospiraceae 为亚硝酸盐氧化菌（NOB）的优势

菌，其功能是将亚硝酸盐氮转化为硝酸盐氮。这两

种菌大量存在于好氧环境中，其相对丰度与顾晓丹

等人在苏州污水处理厂改良型 UNITANK 反应池中

检测到的相对丰度相近［12］。

2. 2　各污水处理单元的N2O排放量

该污水厂各处理单元的 N2O 排放量如图 3 所

示。进水泵房、沉砂池和调蓄池存在明显的 N2O排

放，日均值分别为 1. 07、0. 93和 1. 08 kg/d，这 3个预

处理单元的 N2O 排放水平之间没有明显差异（p>
0. 05）。在污水运输过程中，排水管道会形成少量

生物膜，污水在微生物作用下会产生少量N2O［13］，这
可能是污水预处理单元N2O排放的主要原因。生物

反应池的 N2O排放量最大，均值为 40. 52 kg/d（相当

于0. 13 g/m3），占污水厂各处理单元N2O排放总量的

92. 94%。生物脱氮是 N2O 排放的主要过程。与管

道中少量的生物膜相比，生物反应池作为污水脱氮

的主要环节，含有大量具有硝化-反硝化功能的微

生物，污水进入反应池后，其中的氮在微生物作用

下会产生大量N2O并释放［14］。

图 3显示，4座生物反应池的月均N2O排放量波

动较大，这与许多研究结果相似［5］。但是差异性分

析显示（如图 4 所示，NS. 表示无显著差异），4 座

UNITANK反应池的N2O排放水平并无显著差异（p>
0. 05）。这些结果表明，在相同条件下，虽然相同工

艺的 N2O排放量波动较大，但是在长时间尺度上结

果是一致的，说明本研究的 N2O排放长期监测结果

具有可靠性。
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Fig.4　Difference analysis of N2O emission among four 
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2. 3　反应池N2O排放量日变化规律

为探究UNITANK工艺N2O排放量日变化规律，

选取7组N2O日排放量监测数据，如图5（a）所示。基

于文献回顾和历史数据分析，选取进水 TN、NH4+-N
和 NO2--N 浓度以及温度作为研究与 N2O 排放量日

变化相关的指标［2，4，15］。由图 5（a）可知，N2O排放量

在上午 10：00左右处于较低水平，随着时间的推移，

N2O 排放量呈升高趋势，春季在 13：00 左右达到峰

值，秋季在14：00左右达到峰值，之后缓慢降低。
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图5　反应池N2O排放量及其相关因素的日变化

Fig.5　Diurnal variation of N2O emission and its related 
factors in bioreactor

图 5（b）显示，在同一时段内，温度、进水 TN 和

NH4+-N 浓度都表现出了与 N2O 排放量相同的变化

趋势，均在 14：00 左右存在峰值。同时，反应池中

NO2--N 浓度也在同一时间存在峰值。温度与 N2O
排放量之间的相关性主要取决于 AOB 和 NOB 对温

度变化的不同反应，较高的环境温度会增加AOB活

性从而导致 N2O 排放量升高［2］。此外，可能由于日

间生活用水量增加，污水处理厂进水 TN 和 NH4+-N
浓度在 13：00—14：00 达到高峰。Ahn 等人使用多

元回归方法对美国 12 座污水处理厂的监测数据进

行分析发现，反应池中NH4+-N浓度与N2O排放量呈

正相关［16］。N2O 排放量可能会随着底物 NH4+-N 浓

度的增加而增加。此外，Valkova等人通过相关性分

析发现，NH4+-N 浓度与 AOB 活性相关，N2O 排放量

增加也可能是AOB活性增加的结果［8］。同时，硝化

过程中NO2--N的积累可能是由于NOB活性降低导

致的。较高的NO2--N浓度可能促使AOB进行同步

亚硝化-反硝化作用来产生更多的 N2O［17］。综上所

述，温度以及进水 TN、NH4+-N 和 NO2--N 浓度等因

素均会通过影响 AOB 和 NOB 活性使 N2O 排放量产

生变化。

2. 4　反应池N2O排放量季节性变化规律

在 2022年 9月—2023年 6月期间反应池不间断

排放 N2O。2022 年 11 月 N2O 排放量达到月排放量

峰值，为 0. 23 g/m3；2023年 4月—6月 N2O 排放量处

于较高水平，均值为0. 16 g/m3；其余月份N2O排放量

较低，均值为 0. 07 g/m3。先前研究表明，大多数活

性污泥工艺的N2O排放量均表现出明显的季节性变

化规律：N2O 排放量在 2 月—5 月达到峰值，剩余月

份排放量非常低［1，6，18］。然而，在本研究和 Kosonen
等人长期监测的污水处理厂中［4］，N2O 排放量没有

明显的季节性规律。

大量研究结果表明，N2O 排放量可能与进水 C/
N、DO、NO2--N 浓度以及温度等因素有关［19］。本研

究通过 Pearson 系数矩阵分析了 N2O 月均排放量与

上述因素及进水 TN 之间的相关性。分析结果与

2. 3节得到的结果相似，N2O月均排放量与温度、进

水TN和TN去除率相关。其中，温度和进水TN无论

在日变化还是季节性变化尺度上都可能对N2O排放

量产生影响。稳定且高效的 TN 去除率可以为 N2O
排放没有明显的季节性规律做出合理解释，但是由

于受到温度和进水TN变化的影响，N2O月均排放量

会在一定范围内产生波动。与N2O日排放量的影响

因素相比，NO2--N仅在日变化尺度上对N2O排放量

产生影响。这主要是由于 UNITANK 工艺常年脱氮

的运行特点，可能导致 NO2--N 难以在反应池中积

累［6］。相对稳定的 NO2--N 月均浓度对 N2O 月均排

放量影响较小。

2. 5　污水处理工艺的N2O排放因子

为了消除不同进水水质影响，便于比较不同研

究的温室气体排放数据，本研究选取长期监测数

据，将 N2O 排放量与进水 TN 进行归一化处理［见式

（3）］，得到典型UNITANK处理工艺的EFN₂O，结果如

图 6所示。EFN₂O整体表现出与N2O月均排放量相同

的变化趋势。2022年 11月 14日的 EFN₂O均值最高，

为 0. 425%；2023 年 3 月 20 日的 EFN₂O 均值最低，为
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0. 07%。监测期间EFN₂O均值为0. 195%。

表 1 列出了几种典型污水处理工艺的 EFN₂O以
及 IPCC提出的污水处理厂EFN₂O默认值。

由表 1 可知，本研究得到的 UNITANK 工艺的

EFN₂O 明 显 低 于 当 前 主 流 的 SBR 工 艺（0. 89%~
5. 60%）和厌氧氨氧化工艺（1. 1%~2. 8%），而与当

前报道的氧化沟、AAO 以及 A/O 工艺相比，EFN₂O范
围均存在重叠区域，说明 N2O排放水平接近；另外，

不同工艺组之间的EFN₂O范围差异较大，相同工艺组

之间的EFN₂O波动范围较大，这可能与不同研究的处

理规模、处理对象、运行条件、设计参数以及监测方

法等方面的差异有关［2］。尽管 EFN₂O 的范围较广，

Vasilaki等人通过统计分析 51个污水处理系统的监

测数据发现，多数 EFN₂O数据实际上集中在 0. 01%~
2%之间［20］。

本研究中 UNITANK 工艺的 EFN₂O 较低可能与

DO 有关。以 Duan 等人在澳大利亚污水处理厂

（SBR工艺）得到的EFN₂O［（0. 89±0. 05）%］为例［5］，两
个污水处理厂的进水 TN 处于同一水平（50 mg/L），

UNITANK 工艺由于进水 COD浓度较低导致其进水

C/N（5. 5）低于 SBR工艺的（9. 14）。有研究表明，低

进水 C/N 会影响 MLSS 浓度和降低 N2O 还原酶的电

子竞争力，进而导致 N2O的积累与排放［22］。理论上

UNITANK工艺的N2O排放量应高于 SBR工艺，但是

高进水COD一般通过促使反应池中MLSS浓度升高

来减缓 N2O的排放［22］，而在污水处理厂实际运行过

程中，MLSS浓度由于人为控制始终保持在 4. 0 g/L，
因此，进水C/N在进水 TN浓度相近的条件下对N2O
排放的影响较小。同时本研究发现，UNITANK曝气

区的 DO 浓度（5. 0~7. 2 mg/L）显著高于 SBR 工艺的

DO浓度（0. 5~2. 8 mg/L）。低DO浓度可以改变AOB
代谢和抑制 N2O 还原酶活性，从而促进 N2O 的排

放［23］；而高DO环境非常有利于硝化菌属的生长，微

生物群落分析发现 UNITANK 反应池中存在大量的

AOB 和 NOB 优势菌属，高 DO 环境和大量硝化微生

物的存在可以加速硝化过程，有利于HDN（N2O清除

剂）的产生，导致 N2O的排放量较低［24］。因此，本研

究中的低EFN₂O可能归因于反应池曝气区的高DO浓

度。此外，本研究中 UNITANK 工艺的 EFN₂O 仅为

IPCC 提出的 EFN₂O默认值的 12%，采用 EFN₂O默认值

可能会导致对本地污水处理厂的N2O排放核算被严

重高估。这一结果表明，本地化EFN₂O的提出对准确

核算各地区污水处理厂的N2O排放量十分重要。同

时，本研究提出的 UNITANK 工艺本地化 EFN₂O可为

上海市及周边地区污水处理厂的N2O排放核算提供

理论基础。

3 结论结论

①    通过对全覆盖污水处理厂进行长期N2O排

放监测，统计得出低于 EFN₂O默认值的 UNITANK 工

艺本地化EFN₂O，可为准确核算上海市及周边地区污

水处理厂的N2O排放量提供参考依据。

②    在该全覆盖式污水处理厂中，发现进水泵

房、沉砂池和调蓄池单元存在稳定的 N2O排放情况
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Fig.6　N2O emission factor of UNITANK process from 
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表1　典型污水处理工艺的EFN₂O比较

Tab.1　Comparison of N2O emission factors in 
typical wastewater treatment processes %

工艺

IPCC默认值

本研究UNITANK
氧化沟[20]

SBR[20]

部分硝化/厌氧氨氧化[20]

A/O[20]

AAO[21]

CAS[21]

MBBR[21]

MBR[21]

厌氧氨氧化[19]

EFN₂O
1.6

0.07~0.425
0.098~0.275

0.89~5.60
0.17~5.1

0.018~1.9
0.05~2.51
0.08~0.97
0.24~1.88

0.32
1.1~2.8
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（0. 93~1. 08 kg/d），这可能是由城市污水运输管网

中少量微生物的作用造成的；生物反应池为污水处

理厂N2O排放的主要单元，排放量均值为40. 52 kg/d
（相当于 0. 13 g/m3），占污水处理厂 N2O排放总量的

92. 94%。

③    反应池的N2O排放量存在明显的日变化规

律，温度及进水 TN、NH4+-N 和 NO2--N 浓度等因素

均通过影响 AOB 和 NOB 活性使 N2O 排放量发生变

化。同时，由于 UNITANK 工艺稳定且高效的脱氮

性能，N2O 排放量并没有表现出明显的季节性变化

规律，但仍然受到温度和进水 TN 浓度变化的影响

而在一定范围内波动。

④    本 研 究 中 ，UNITANK 工 艺 的 EFN₂O 在

0. 07%~0. 425%之间，均值为 0. 195%。与大多数工

艺的 EFN₂O相比，UNITANK 工艺的 EFN₂O可能因受到

曝气区高 DO 浓度的影响而处于较低水平，同时相

比 IPCC提出的EFN₂O默认值降低了约88%。
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