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摘 要： 城镇污水处理厂大量碳源的投加导致了污水处理成本升高和碳排放量增加。基于

批次实验和污水处理厂实际运行，分析了高碳氮比工业废水作为外加碳源的效果和影响。结果表

明，高碳氮比工业废水作为外加碳源不会对污泥微生物活性和出水水质造成负面效应；投加高碳氮

比工业废水后，污染物去除效率提高，总氮去除率提升 14.1%，处理成本降低 24.9%，每万吨水碳排

放减少 1 640 kg。因此，采用高碳氮比工业废水替代传统外加碳源能够实现污水处理厂的减污

降碳。
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Abstract： The addition of external carbon sources to municipal wastewater treatment plant

（WWTP) has led to increased treatment costs and higher carbon emissions. Based on batch experiments 
and the actual operation of WWTP, the impact of high C/N industrial wastewater as external carbon 
source was analyzed. The results indicated that the addition of the high C/N industrial wastewater did not 
negatively affect sludge microbial activity and effluent quality. Since the addition of high C/N industrial 
wastewater as external carbon source in WWTP, pollutant removal efficiency was improved, the total 
nitrogen removal rate was increased by 14.1%, costs was reduced by 24.9% and carbon emissions was 
reduced by 1 640 kg per 10 000 tons of water. In conclusion, substituting traditional external carbon sources 
with high C/N industrial wastewater enables the reduction of pollution and carbon emissions in WWTPs.
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我国城镇污水处理厂进水有机物浓度普遍较

低，无法满足生物脱氮除磷需求 ［1］。城镇污水处理

厂为了满足日益严苛的排放标准，尤其是总氮的达

标排放，不得不投加大量碳源，这导致污水处理成

本大幅增加和更加严峻的碳排放问题［2-3］。
近年来，采用有机物浓度高、可降解性好、氮磷

浓度低的废水作为外加碳源被广泛关注，研究表

明，采用该方式能够有效提高污水处理系统的稳定

性及脱氮效率，降低碳源投加成本［4-6］。Bu等［7］采用

木薯酒糟及其厌氧发酵液作为序批式反应器外加

碳源处理城镇生活污水，对 TN 的去除率分别为

（72. 4±3. 2）%和（73. 2±2. 6）%，优于等量乙酸钠的

（62. 6±3. 5）%。Fernández-Nava 等［8］采用饮料工厂

的废水进行反硝化测试，反应 4~6 h 后无硝酸盐残

留。段怡彤等［9］采用 A2/O工艺处理模拟生活污水，

以啤酒废水作为外加碳源，在一定范围内，随着投

加量的增加，总氮去除率提高。

基于此，提出将高碳氮比工业废水作为城镇污

水处理厂的外加碳源，以降低污水处理成本和碳排

放量。通过分析高碳氮比工业废水的可生化性以

及对污泥微生物活性的影响，综合实际城镇污水处

理厂投加高碳氮比工业废水的成效、经济效益和碳

排放计算，考察其作为外加碳源的可行性，为城镇

污水处理厂减污降碳提供一种科学的思路和策略。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　城镇污水处理厂概况

某城镇污水处理厂位于浙江省德清县，处理规

模为 1. 5×104 m3/d，采用 CAST 工艺，具体工艺流程

如图1所示。

剩余污泥
辐流沉淀池

调节池 粗格栅 提升泵房 细格栅 旋流沉砂池 CAST池

鼓风机房

EV纤维滤池 分配井 絮凝池

贮泥池 脱水机房 污泥外运

紫外消毒渠 出水泵房 尾水管排放

深度调节池

剩余污泥 剩余污泥

图1　某城镇污水处理厂的工艺流程

Fig.1　Flow chart of a wastewater treatment plant

自 2023年 5月中旬起，由企业自备运输车将高

碳氮比工业废水运送至污水处理厂调节池，平均投

加量约为 4. 60 m3/d（工业废水 1）和 15. 89 m3/d（工业

废水 2）。污水处理厂 2022 年 6 月—11 月总处理水

量 为 231. 6×104 m3，2023 年 同 期 总 处 理 水 量 为

239. 7×104 m3。
1. 2　高碳氮比工业废水水质

高碳氮比工业废水为工业企业进生化池的废

水，其中，工业废水 1来自某珍珠化妆品企业，水量

为（4. 60±1. 41） m3/d；工业废水 2 来自某酿酒企业，

水量为（15. 89±1. 39） m3/d。通过现场多次取样分

析并结合污水处理厂和工业企业的监测数据，城镇

污水处理厂进水以及两种工业废水的水质见表1。

1. 3　检测方法

基础水质指标按《水和废水监测分析方法》（第

4 版）进行分析。其中，COD：重铬酸钾法，NH4+-N：

纳氏试剂分光光度法， TN：碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法，TP：钼酸铵分光光度法。采用比耗氧

速率表征污泥的活性，具体方法参考文献［10］。其

中测试工业废水 1 和工业废水 2 时，分别稀释至

COD 约 300~400 mg/L。通过测定批次实验的污泥

浓度（MLVSS），并通过线性回归计算比耗氧速率。

NH4+-N、NO3--N 和 COD 降解速率的测定参考文献

［7］。其中，在测定工业废水的 NH4+-N 降解速率时

稀释至COD约 300~400 mg/L，然后投加氯化铵浓缩

液使初始NH4+-N浓度约为 30 mg/L；测定NO3--N降

解速率时，工业废水稀释至 COD 约 300~400 mg/L，
然后向所有实验用水中均投加硝酸钠浓缩液使初

表1　企业生产废水和污水处理厂进水水质

Tab.1　Water quality of the production wastewater 
and influent of a WWTP

项目

COD/ (mg·L-1)
TN/ (mg·L-1)

NH4+-N/ (mg·L-1)
TP/ (mg·L-1)
BOD/COD
COD/TN
COD/TP

污水厂

进水

32~259
5.22~50.4
1.2~50.3
0.4~4.3

0.54±0.07
4.8±0.6

64.4±45.9

工业废水1
3 320~7 740

20.6~36.8
11.3~19.7

0.9~2.8
0.37±0.16

193.4±32.1
3 252.9±345.4

工业废水2
2 112~7 852

2.49~39.1
1.3~26.8

1.28~13.3
0.65±0.03

259.3±103.5
819.6±472.3
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始NO3--N浓度约为30 mg/L；测定COD降解速率时，

工业废水稀释至 COD 约为 400~500 mg/L。实验过

程中每隔15~30 min取样，样品经0. 45 μm滤膜过滤

后，测定其污染物浓度和 MLVSS，通过线性回归的

方式计算其降解速率。

1. 4　碳排放评估方法

污水处理厂运行阶段的净碳排放根据《污水处

理厂低碳运行评价技术规范》（T/CAEPI 49—2022）
计算［11-14］。

CH4直接排放量测算公式如下：

MCH4 = Q × (COD进水 - COD出水 ) × EFCOD ×
    10-3 × fCOD （1）

        式中：MCH4 为CH4直接碳排放量，kg；Q为污水处

理量，m3；COD进水 和 COD出水 分别为进、出水 COD 浓

度，mg/L； EFCOD 为处理过程中 CH4排放因子，其中

CAST 工艺取值为 0. 004 9 kgCH4/kgCOD；fCOD 为 CH4
温室效应指数，取值为28 kgCO2/kgCH4。

N2O直接排放量测算公式如下：

  MN2O = Q × (TN进水 - TN出水 ) × EFN2O × 10-3 ×
       fN2O （2）

        式中：MN2O 为 N2O 直接碳排放量，kg；Q 为污水

处理量，m3；TN进水 和 TN出水 分别为进、出水 TN浓度，

mg/L； EFN2O 为处理过程中N2O排放因子，CAST工艺

取值为 0. 004 6 kgCH4/kgCOD；fN2O 为 N2O 温室效应

指数，取值为 265 kgCO2/kgN2O。

CO2直接碳排放为工业废水运输过程中化石燃

料燃烧，测算公式如下：

MCO2 = C i × CL × CF （3）
        式中：MCO2 为材料运输碳排放量，kg；C i 为运输

量，t； CL为材料运输距离，km；CF为运输材料的碳排

放因子，运输车辆为中型汽油货车（8 t），取值为

0. 115 kg/（t·km）。

间接排放过程中电耗碳排放测算公式如下：

Me = fe × W i （4）
        式中：Me 为电耗碳排放当量，kg；fe 为电耗碳排

放因子，华东区域取值为 0. 792 1 kg/（kW·h）；W i 为
用于生产运行的外购电量， kW·h。

间接排放过程中物耗碳排放测算公式如下：

M = ∑
g = 1

m ( fg × Mg ) （5）

        式中：M为物耗CO2排放当量，kg；fg 为第 g种化

学药剂的 CO2排放因子，聚合氯化铝（PAC）、聚丙烯

酰胺（PAM）、次氯酸钠、葡萄糖和乙酸钠取值分别

为 1. 62、1. 50、0. 92、1. 60、1. 60 kg/kg；Mg 为第 g 种

化学药剂的使用量，kg；m为化学药剂种类数量。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　高碳氮比工业废水作为外加碳源的可行性

2. 1. 1　反硝化效果

由表 1 可知，工业废水 1 和工业废水 2 的 BOD/
COD值分别为0. 37和0. 65，表明两种废水都具有较

好的可生化性。此外，两种工业废水都具有较高的

有机物浓度，且碳氮比和碳磷比较高，具备作为外

加碳源的潜力。为进一步考察工业废水作为外加

碳源的可行性，分别测试了不同废水作为碳源时的

反硝化效果。结果表明，在 120 min的反应过程中，

未投加碳源时空白对照组的NO3--N浓度保持不变，

表明实验过程中没有残余碳源的影响；当以污水处

理厂进水作为碳源时反硝化速率最低，仅为（2. 85±
0. 46） mg/（gVSS·h）；采用乙酸钠作为碳源时反硝化

速率最快，达到了（4. 49±0. 16） mg/（gVSS·h）；当以

工业废水 1和工业废水 2作为碳源时反硝化速率处

于两者之间，分别为（3. 32±0. 10）和（3. 76±0. 04）
mg/（gVSS·h），表明两种工业废水的供给电子能力

强于污水处理厂进水，能够作为外加碳源，取得较

好的反硝化效果。综上所述，乙酸钠供给电子的能

力最强，其次是工业废水 1和工业废水 2，最差的是

污水处理厂进水。

尽管乙酸钠的供给电子能力最强，但乙酸钠作

为传统商业碳源，使用过程中会产生额外成本，增

加污水处理费用。而采用高碳氮比工业废水作为

外加碳源，可以解决工业企业的废水处理问题，由

企业负责运输费用，并且会支付污水处理厂一定处

理费用，因此是一种更具性价比的方式。

2. 1. 2　工业废水中有机物的降解

采用污水处理厂活性污泥来降解不同废水中

的有机物，结果如图 2所示。乙酸钠作为易降解有

机物，其降解速率最快，达到了（121. 5±3. 47） mg/
（gVSS·h），在好氧降解 0. 5 h 后 COD 去除率即可达

84. 8%。污水处理厂进水 COD在好氧 1 h后达到稳

定，降解速率为（27. 89±2. 13） mg/（gVSS·h），去除率

为（62. 4±3. 8）%。相比之下，工业废水 1 的 COD 降
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解速率为（45. 9±1. 7） mg/（gVSS·h），在好氧降解 4 h
后COD去除率为（70. 6±1. 5）%，且残存COD有进一

步下降的趋势；工业废水 2 的 COD 降解速率为

（57. 1±6. 0） mg/（gVSS·h），在好氧降解 2. 5 h后COD
去除率为（91. 0±0. 1）%。乙酸钠、工业废水 1 和工

业废水2的COD降解速率分别是污水处理厂进水的

4. 4、1. 6和 2. 1倍。其中乙酸钠作为小分子有机物，

结构简单，降解速率最快。工业废水 1组成较为复

杂，可生化降解有机物含量高。工业废水 2为酿酒

废水，COD主要为醇类、糖类和有机酸等，降解速率

较快。综上，两种工业废水中的有机物具备较好的

生物可降解性能，并且以其作为外加碳源不会对污

水处理厂出水COD的达标排放产生不利影响。

2. 1. 3　对污泥活性和硝化作用的影响

当以污水处理厂进水为底物时比耗氧速率仅

为（5. 38±0. 08） mg/（gVSS·h），而以工业废水 1和工

业废水 2 为底物时，其比耗氧速率分别为（12. 63±
0. 31）和（15. 41±0. 45） mg/（gVSS·h），显著高于以污

水处理厂进水为底物时的比耗氧速率。这一结果

表明，工业废水 1 和工业废水 2 对污水处理厂活性

污泥的活性不仅没有抑制作用，而且还能提高其活

性，这主要是由于工业废水 1 和工业废水 2 中的有

机物更容易被污泥微生物降解，从而表现出较高的

比耗氧速率。

当以污水处理厂进水为底物时 NH4+-N 降解速

率为（1. 75±0. 01） mg/（gVSS·h），与以工业废水 1和

工业废水 2 为底物的（2. 01±0. 26）和（1. 60±0. 09）
mg/（gVSS·h））相近，表明工业废水 1 和工业废水 2
对污水处理厂活性污泥的硝化速率无显著影响。

2. 2　投加工业废水后污水处理厂的运行效果

2. 2. 1　污水处理厂出水水质

该污水处理厂在 2023 年 5 月中旬开始投加工

业废水 1和工业废水 2作为外加碳源。为分析投加

工业废水对污水处理厂出水水质的影响，对比了

2022 年 6 月—11 月（未投加工业废水）和 2023 年 6
月—11月（投加工业废水）出水COD、TN、NH4+-N和

TP的情况，结果见图 3。投加工业废水前后的平均

出 水 COD、NH4+ -N 和 TP 浓 度 分 别 为（14±3）、

（0. 54±0. 50）、（0. 25±0. 15） mg/L 和（12±4）、（0. 47±
0. 38）和（0. 14±0. 09） mg/L，两者没有显著性差异，

表明投加工业废水对出水 COD、NH4+ -N和 TP的达

标排放没有影响。
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图2　不同废水中COD的降解情况

Fig.2　Degradation of COD in different wastewater
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图3　污水处理厂出水水质情况

Fig.3　Effluent quality of wastewater treatment plant

2022年 6月—11月污水厂平均出水 TN 浓度分

别为（8. 43±1. 65）、（10. 07±1. 76）、（8. 20±2. 12）、（7. 40±
1. 67）、（8. 73±1. 52）和（7. 38±1. 45） mg/L，均高于

2023 年 6 月—11 月的平均出水 TN 浓度（5. 81±
1. 75） mg/L，这表明投加工业废水作为外加碳源后，

污水处理厂的脱氮效果得到了显著提升。在进水

TN 浓度相差不大的情况下［分别为（26. 06±8. 30） 
和（26. 76±8. 37） mg/L］，投加工业废水后出水TN浓

度显著下降可能与工业废水的生物可降解性有关。

工业废水 1和 2的COD降解速率和作为碳源的反硝

化速率均低于乙酸钠，表明其与乙酸钠相比具有缓

释特性，能够减少碳源的无效消耗，从而提高脱氮

效率。相关文献也有类似报道，如 Fernández-Nava
等［8］采用木薯酒糟厌氧发酵液作为碳源时，相比采

用乙酸钠作碳源的TN去除率提高了10%。

2. 2. 2　污水处理厂外加碳源量计算

污水处理厂主要采用乙酸钠和葡糖糖作为外

加碳源，并根据进水TN浓度调整投加量。2023年 6
月—11 月，补充工业废水 1 和工业废水 2 作为外加

碳源，以期减少乙酸钠和葡萄糖的投加量。将各种

外加碳源转化成COD来计算每个月的投加量，结果

见图 4。由于工业废水的投加，2023 年 6 月—11 月

的乙酸钠投加量显著低于 2022年同期。此外，在进

水 TN 浓度相差不大的情况下，2023 年 6 月—11 月

的总碳源投加量低于 2022 年同期，同时平均 TN 去

除率提高了 14. 1%。有研究表明，采用发酵液、工

业废水和农业食品废水等作为碳源时，微生物有更

多的能量进行反硝化和磷的吸收，可取得更高的

氮、磷去除效率［8，15-16］。碳源的种类和数量对脱氮效

果有着显著影响，其中慢速生物降解碳源的水解速

率成为微生物生长的限制因素，控制着反硝化速

率。综上所述，采用有机物降解速率低的工业废水

作为碳源，能减少碳源的无效消耗，提高反硝化脱

氮效率，从而减少外加碳源的投加量。

2. 3　经济成本计算

为评估采用工业废水作为碳源对污水处理成

本的影响，综合分析了外加工业废水后污水处理成

本的主要影响因素：药剂成本（碳源、絮凝剂）、电力

消耗、剩余污泥处置、企业自建设备处理工业废水

及工业废水的运输。

根据污水处理厂提供的数据，乙酸钠（液体）和

葡萄糖的市场价格分别为 750和 1 300 元/t，絮凝剂

（以聚合氯化铝为主）和消毒剂（次氯酸钠）的价格

分别为 2 400 和 7 600 元/t。2022 年 6 月—11 月，乙

酸钠和葡萄糖总的投加费用为 297 057 元；而投加

工业废水后，2023年同期乙酸钠和葡萄糖的投加费

用降低至 66 435 元。此外，由于废水处理量的提

高，其他化学药剂费从 2022 年的 88 348 元增加至

2023年的 102 083元，电力消耗从 2022年的 266 214
元增至 2023年的 326 612 元（污水处理厂提供）。污

泥处置成本主要包含运输、药剂和水电成本，合计

280 元/t。投加工业废水后，外加碳源总量减少，污

泥处置量由 2022 年的 1 070. 3 t 降低到 2023 年的 
875. 9 t，污泥处置成本由 299 684 元降低到 245 252
元，共降低 54 432 元。投加工业废水后，该污水处

理厂 6月—11月总处理成本由 2022年的 95. 2 万元

降至 2023 年的 74. 0 万元，降幅达 22. 2%。平均单

位处理成本由 0. 41 元/m3减少至 0. 31元/m3，降幅达

24. 9%。综上所述，采用高碳氮比工业废水作为污
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图4　污水处理厂碳源投加量和进水TN情况

Fig.4　Carbon source dosage and influent TN in a WWTP
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水处理厂外加碳源具有显著的经济效益。

工业废水 1和工业废水 2运输至污水处理厂处

理（分别约为 827. 9、2 859. 3 t），其运送成本（油耗以

15 L/100 km 计算，工业废水 1 和工业废水 2 的运送

距离分别为 10、7. 7 km）分别为 9 106. 8和 24 218. 3
元。此外，企业运送工业废水需向污水处理厂支付

6 元/m3的处理费。企业 1和企业 2的吨水费用分别

为 17和 14. 5 元/m3。但根据企业提供的数据并参考

相关文献，高碳氮比工业废水由企业自己处理时，

包括废水处理设施的初始投资、12. 5 元/m3的折旧

费以及 4 元/m3的运营费用，总计成本约为 16. 5 元/
m3。因此，运输工业废水至污水处理厂，对于企业 1
而言运营成本没有明显差异，企业 2则可以降低约

2 元/m3的处理成本。

2. 4　碳排放核算

根据 IPCC的指导方法，污水处理厂的温室气体

排放分为直接排放和间接排放。直接排放主要存

在于有机物厌氧消化或好氧氧化降解过程中，以及

在硝化和反硝化脱氮过程中产生的温室气体，如

CH4、N2O和 CO2。间接排放是指与污水处理厂操作

相关的碳足迹，主要为电力和化学品的消耗。通过

计算得到污水处理厂的碳排放情况如表 2所示。相

较于 2022 年，2023 同期处理量提高了 8. 1×104 m3，
CH4直接碳排放小幅度上升，伴随着TN去除率的提

高，可以观察到 N2O直接碳排放量显著增加。工业

废水采用车辆运输过程中，存在化石燃料燃烧产生

的化石碳，2023年新增CO2直接碳排放2 940 kg。电

耗间接碳排放是污水处理碳占比最高的部分，由于

污水处理量的提高，污水处理厂的耗电量也随之增

加，碳排放量由 2022年的 298 772 kg提升至 2023年

的 366 631 kg。化妆品、酿酒等企业废水中的有机

物主要来源于生物质而非化石碳，作为外加碳源使

用后产生生物源 CO2，不视作附加碳排放［17］。所以

污水处理厂采用工业废水作为外加碳源后，乙酸钠

类商业碳源的投加量明显降低，促使物耗碳间接排

放从 192 793 kg减少到 85 208 kg。2022年 6月—11
月的碳排放总量为 571 757 kg，每万吨水碳排放为

24 691 kg；在使用工业废水作为外加碳源后，2023
年同期总碳排放量减少至 552 433 kg，每万吨水碳

排放为23 051 kg。
综上所述，使用高碳氮比工业废水作为外加碳

源后，每万吨水处理的碳排放减少 1 640 kg。将高

碳氮比工业废水作为外加碳源能显著降低药剂费

用和碳排放量，是一种污水处理厂减污降碳的有效

方法。

3 结论结论

①    高碳氮比工业废水作为外加碳源不会影

响污泥微生物活性，也不会对污水处理厂出水达标

排放造成不利影响。

②    投加高碳氮比工业废水作为外加碳源可

以有效提高污水的脱氮效率，平均 TN 去除率提高

14. 1%。

③    污水处理厂投加高碳氮比工业废水作为

外加碳源时，单位处理成本由 0. 41 元/m3 减少至

0. 31 元/m3，降幅达 24. 9%，且处理万吨水的碳排放

量减少1 640 kg。
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