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武汉市污水厂污泥处理处置技术碳排放特征对比
贺珊珊 1， 余鑫磊 2， 陈红芳 1， 宫 铃 3， 张碧波 1， 魏晓蓓 3， 

邹 磊 1， 刘海燕 1， 万年红 1， 杨珊珊 2

（1. 中国市政工程中南设计研究总院有限公司，湖北 武汉 430010；2. 哈尔滨工业大学 
城市水资源与水环境国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150009；3. 武汉市城市排水发展

有限公司，湖北 武汉 430070）

摘 要： 以武汉市污泥处理处置工程为基础，梳理了 15条不同污泥处理处置路线（土地利用

4 条、建材利用 6 条、焚烧利用 5 条）的碳排放量。研究表明，土地利用碳排放量为 366.6～629.5 
kgCO2/tDS、焚烧利用为 674.2～1 418.7 kgCO2/tDS、建材利用为 906～2 724.9 kgCO2/tDS；土地利用技

术路线中，采用离心脱水方式可使碳排放量降低 102 kgCO2/tDS，约占净碳排放量的 19.33%；建材利

用技术路线中，采用板框脱水方式可使碳排放量降低 974.5~1 772.3 kgCO2/tDS，占净碳排放量的

101.8%~186.0%；焚烧利用技术路线中，采用板框脱水-热干化工艺可使碳排放量降低 184.9 ~239.2 
kgCO2/tDS，占净碳排放量的25.38%~35.48%。此外，研究还表明，土地利用方式中，肥料产品利用和

厌氧消化环节的碳排放量分别占净碳排放量的 32.18%~69.06% 和 107.80%；建材利用过程中，煅烧

环节碳排放量占净碳排放量的60.99%~97.84%；焚烧利用方式中，板框脱水碳排放量占净碳排放量

的50.71%~54.79%；这些环节碳排放量较高，是碳减排重点。
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Abstract： The greenhouse gas (GHG) emissions of 15 different sludge treatment and disposal 
pathways were summarized based on the sludge treatment and disposal projects in Wuhan, including 4 for 
landfill, 6 for building materials utilization, and 5 for incineration utilization. The GHG emissions of each 
technology pathway are as follows: 366.6-629.5 kgCO2/tDS for land utilization technical routes, 674.2-
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1 418.7 kgCO2/tDS for incineration utilization technical routes, 906-2 724.9 kgCO2/tDS for building 
material utilization technical routes. Using centrifugal dewatering can reduce 19.33% of net GHG 
emissions, which is equivalent to 102 kgCO2/tDS in land utilization technical routes. Frame dewatering 
can reduce 101.8%-186.0% of net GHG emissions, resulting in 974.5-1 772.3 kgCO2/tDS in building 
material utilization technical routes. Using frame dewatering and thermal drying can reduce 25.38%-
35.48% of net GHG emissions, nearly 184.9-239.2 kgCO2/tDS in incineration technical routes. Moreover, 
the study results reveal that certain processes for sludge treatment and disposal contribute significantly to 
GHG emissions, including the utilization of fertilizer products and anaerobic digestion in the land 
utilization technical routes （contributing 32.18% to 69.06% and 107.80% of the net GHG emissions), the 
calcination stage in the building material utilization technical routes (contributing 60.99% to 97.84% of 
the net GHG emissions)， and frame dewatering in the incineration utilization technical routes 
(contributing 50.71% to 54.79% of the net GHG emissions). These are the key emission reduction links.

Key words： sludge treatment and disposal;    GHG emissions;    land utilization;    building 
material utilization;    incineration utilization

        我国提出的“2030 年碳达峰”“2060 年碳中和”

目标，要求各行各业实现节能降耗、绿色低碳发展。

2019年我国碳排放总量为 115×108 t，其中污水处理

行业碳排放量占总排放量的 1%～2%。污泥处理处

置过程会消耗大量的药剂和能源，同时也具备回收

能源或资源的潜力，从而形成“碳补偿”。因此，在

“双碳”背景下对市政污泥进行低碳化、无害化的安

全处置是必然趋势。

        武汉市现有城镇生活污水处理厂（不含乡镇污

水处理厂）28 座，总设计规模达到 462. 5×104 m3/d，
其中主城区污水处理规模达到 356×104 m3/d，产生

污泥约 1 600 t/d（以 80%含水率计）。如此大量的污

泥也形成了丰富多样的处理处置技术，涉及土地利

用、建材利用和焚烧利用三大类。为此，针对不同

的污泥处理处置技术进行碳排放核算，理清各技术

关键工艺环节的碳排放特征，分析各技术的碳减排

重点，并提出针对性的减排措施，这对于后续污泥

低碳处理处置具有重要的指导意义。

1 武汉市市政污水厂污泥处理处置现状武汉市市政污水厂污泥处理处置现状

        目前，武汉市城区污水处理厂大多采用 AAO、

氧化沟及 MBR 处理工艺，产泥系数为 0. 5～0. 8 
kgDS/kgBOD5。污泥处理采用离心脱水和板框脱水

等方式，污泥主要处置途径有土地利用、建材利用

（制陶粒、制砖、制水泥）及焚烧利用三种。对武汉

市市政污水污泥处理处置技术路线进行统计分析，

具体情况如表1所示。

表1　武汉市污泥处理处置技术路线

Tab.1　Technical routes of sludge treatment and 
disposal in Wuhan

处置类别

土地
利用

建材
利用

焚烧
利用

R1a
R1b
R2
R3
R4a
R4b
R5a
R5b
R6a
R6b
R7a
R7b
ER
R8b
R9b

技术路线

离心脱水-好氧堆肥-园林绿化利用

板框脱水-好氧堆肥-园林绿化利用

离心脱水-热水解厌氧消化-沼气燃
料利用/沼渣园林绿化利用

离心脱水-蚯蚓堆肥-园林绿化利用

离心脱水-预热-陶粒窑焙烧

板框脱水-预热-陶粒窑焙烧

离心脱水-预热-砖窑焙烧

板框脱水-预热-砖窑焙烧

离心脱水-水泥窑协同焚烧

板框脱水-水泥窑协同焚烧

离心脱水-热干化-热电厂协同焚烧

板框脱水-热干化-热电厂协同焚烧

离心脱水-热电厂协同焚烧

板框脱水-热干化-垃圾焚烧厂混烧

板框脱水-热干化-单独焚烧

运输距离/km
39
13
36
30

9
25
82
21
26
25
39
13
36
30

9
2 碳排放核算边界及方法碳排放核算边界及方法

2. 1　碳排放核算边界

污泥的全过程碳排放核算包括脱水处理、运

输、处置以及资源化产品的使用或废弃物的最终处

置。按照碳排放源的类型可以分为直接排放、间接

排放和碳补偿。在碳直接排放中，CO2属于生物源

不予考虑，仅考虑污泥处理处置过程中的甲烷和氧

化亚氮的排放情况。碳间接排放包含处理处置过

程中消耗的电力、蒸汽和药剂等产品的生产过程产
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生的碳排放。

碳补偿是指污泥中能源或资源的回收利用、替

代化石能源及化工产品等，从而产生的补偿效益。

污泥经资源化处理后产生的有机肥、沼气可以分别

替代化肥、燃料的碳替代效益；污泥制砖或陶粒则

仅考虑其作为替代性的建材原料减少部分原料使

用的碳补偿效益；污泥焚烧时则考虑污泥热值提供

的能量补偿所产生的碳补偿效益。

2. 2　碳排放核算方法

污泥处理处置碳排放主要采用排放因子法，根

据 IPCC 提供的排放因子及部分符合我国国情的排

放因子进行计算。涉及的排放公式［1-6］如下：

    Ei=Mi耗量×EFi （1）
        式中：Ei为第 i种能源(药剂、电力、热源)消耗碳

排放量；Mi耗量为第 i 种能源 (药剂、电力、热源)消耗

量；EFi第 i种能源(药剂、电力、热源)碳排放因子。

            EN2O,堆肥=M 堆肥×FN×1%×30%×265 （2）
        式中：EN2O，堆肥为堆肥释放N2O产生的碳排放量；

M堆肥为堆肥干污泥质量；FN为污泥中氮元素含量。

            ECH4,堆肥=M 堆肥×FC×20%×0.26%×28 （3）
        式中：ECH4，堆肥为堆肥释放CH4产生的碳排放量；

FC为污泥中碳元素含量。

            EN2O,焚烧=M 焚烧×EFN2O,焚烧×265 （4）
        式中：EN2O,焚烧为焚烧释放N2O产生的碳排放量；

M 焚烧为焚烧干污泥质量；EFN2O，焚烧为污泥焚烧氧化亚

氮排放因子。

            E 运输=L×M×EF 柴油 （5）
        式中：E 运输为运输过程产生的碳排放量；L为运

输距离；M为运输油耗；EF 柴油为柴油碳排放因子。

            ECH4，土地=M 肥料×EFCH4，土地×28 （6）
        式中：ECH4，土地为土地利用释放 CH4产生的碳排

放量；M 肥料为堆肥后肥料产量；EFCH4，土地为土地利用

CH4排放因子。

            EN2O，土地=M 肥料×EFN2O，土地×265 （7）
        式中：EN2O，土地为土地利用释放 N2O 产生的碳排

放量；EFN2O，土地为土地利用N2O排放因子。

            E 灰渣=M 灰渣×12.5×EF 电+M 灰渣×1.7 ×EF 柴油 （8）
        式中：E 灰渣为污泥焚烧灰渣填埋碳排放量；M 灰渣

为污泥焚烧后灰渣的质量；EF电为电力碳排放因子。

            J 土地利用=M 肥料×EFj （9）
        式中：J 土地利用为污泥肥料的碳减排量；EFj为第 j
种肥料碳排放因子。

            J 沼气，电=MCH4×EF 电×0.95×22.7×22％/3.6 （10）

        式中：J 沼气为沼气发电产生的碳减排量；MCH4为

厌氧消化甲烷产量。

            J 沼气，热=MCH4×EF 柴油×0.95×22.7×51％/42.6
（11）

        式中：J沼气，热为污泥沼气燃烧产生热量的碳减排

量。

            J 建材=M 替代×EF 建材 （12）
        式中：J 建材为污泥建材利用的碳减排量；M 替代为

污泥替代建材原料量；EF 建材为建材碳排放因子。

2. 3　排放因子

参考《中国产品全生命周期温室气体排放系数

集（2022）》《中国煤炭生产企业温室气体排放核算

方法与报告指南（试行）》，以及生态环境部发布的

《关于做好 2022年企业温室气体排放管理相关重点

工作的通知》，污泥处理处置碳排放量核算过程中

涉及的数据［7-12］如表 2所示。参考《城镇污水处理厂

污泥处理处置污染防治最佳可行技术指南（试

行）》，污泥处理处置各工艺环节所需的能耗、药耗

等参数根据调研结果并结合理论计算获得，具体指

标及参数取值［2，5，12-19］如表3所示。
表2　二氧化碳排放因子

Tab.2　Value of GHG emissions factors

类型

能源

化工
产品

原料

处理
过程

指标

煤炭（褐煤）/（kgCO2·t-1）
天然气/（kgCO2·MJ-1）
柴油/（kgCO2·kg-1）

电力/［kgCO2·(kW·h)-1］
蒸汽/（kgCO2·MJ-1）
PAM/（kgCO2·kg-1）
PAC/（kgCO2·kg-1）
FeCl3/（kgCO2·kg-1）
石灰/（kgCO2·kg-1）

活性炭/（kgCO2·kg-1）
Fe2O3/（kgCO2·kg-1）
NaOH/（kgCO2·kg-1）

Ca(OH)2/（kgCO2·kg-1）
化肥-氮肥（以N计）/（kgCO2·kg-1）

化肥-磷肥（以P2O5计）/（kgCO2·kg-1）
化肥-钾肥（以K2O计）/（kgCO2·kg-1）

水/（kgCO2·m-3）
建材原料/（kgCO2·kg-1）

土地利用CH4/（kgCH4·t-1DS）
土地利用N2O /（kgN2O·t-1DS）

焚烧N2O /（kgN2O·t-1DS）

排放因子

0.107
0.072
3.82

0.581
0.11
2.85
1.62
1.04
1.11

9.017
1.6

1.29
0.98
7.76
2.33
0.66
0.21
0.03
3.18
0.03
0.99
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表3　污泥处理处置过程中能源、物料消耗参数

Tab.3　Energy and material consumption parameters in sludge treatment and disposal processes

项目

离心脱水

板框脱水

板框脱水
（用于水
泥厂协同
焚烧）

好氧堆肥

餐厨垃圾
协同厌氧

消化

污泥制
陶粒

污泥干化

    注：    1污泥制陶粒热耗辅助能源为天然气。2建材原料替代按照替代黏土用量来计算碳减排。3污泥制砖及水泥窑协同焚
烧辅助能源为标煤。

参数

PAM/（kg·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）

PAM/（kg·t-1DS）
PAC/（kg·t-1DS）

电耗/（kW·h·t-1DS）
CaO/（kg·t-1DS）
FeCl3/（kg·t-1DS）
PAM/（kg·t-1DS）

电耗/（kW·h·t-1DS）
稻壳/（kg·t-1DS）

电耗（蚯蚓堆肥）/（kW·h·t-1DS）
柴油（蚯蚓堆肥）/（kg·t-1DS）

肥料产量/（t·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）
蒸汽消耗/（MJ·t-1DS）

PAM/（kg·t-1DS）
PAC/（kg·t-1DS）

Fe2O3/（kg·m-3沼气）

CH4产生量/（m3·t-1DS）
肥料产量/（t·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）

净热耗 1（离心脱水）/（MJ·t-1DS）
建材原料 2替代量（离心脱水）/

（t·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1H2O）

天然气消耗/（kJ·kg-1H2O）

数值

7
45
5

175
100
125

5
1.25
100
2.34

120 （115）
2（0）
2.88

224.97
1 911.11

5.03
8.21

0.76×10-3

11.49
1.11
150

7 074.7（19 810.4）
0.59（0.73）

50
3 050

项目

污泥
制砖

单独
焚烧

热电厂
协同
焚烧

垃圾协
同焚烧

水泥窑
协同
焚烧

烟气
处理

污泥
运输

参数

电耗/（kW·h·t-1DS）
净热耗（离心脱水）3/（MJ·t-1DS）

建材原料 2替代（离心脱水）/（t·t-1DS）
污泥热值（离心脱水）/（MJ·kg-1DS）

电耗/（kW·h·t-1DS）
净热耗（离心脱水）/（MJ·t-1DS）
灰渣量（离心脱水）/（t·t-1DS）

净热耗（离心脱水）/（MJ·t-1DS）
净热耗（无干化过程）/（MJ·t-1DS）

灰渣量（离心脱水）/（t·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）
净热耗/（MJ·t-1DS）

灰渣量（离心脱水）/（t·t-1DS）
电耗/（kW·h·t-1DS）
热耗 3 /（MJ·t-1DS）

灰渣量（离心脱水）/（t·t-1DS）
NaOH/（kg·t -1DS）

Ca(OH)2/（kg·t-1DS）
活性炭/（kg·t-1DS）

运输距离

运输车辆载质量/t
运输车辆油耗/（kg·km-1）

数值

70
5 998.4（17 331.5）

0.59（0.73）
5.48（9.11）

200
-2 071.1（-5 697.6）

0.59（0.73）
-2 071.1（-5 697.6）

12 479
0.59（0.73）

111
125

-2 071.1
0.59（0.73）

250
2 071.1

0.59（0.73）
17.86
9.41

1
见表1

10
0.6

3 核算结果核算结果

3. 1　总体对比

武汉市各污泥处理处置路线净碳排放情况如

图1所示。

总体来说，武汉市污泥处理处置技术路线中，

还未出现“零碳”或“负碳”排放的技术。土地利用

类碳排放量为 366. 6～629. 5 kgCO2/tDS，属于所有

技术路线中最低的类别；焚烧利用类碳排放量为

674. 2～1 418. 7 kgCO2/tDS，碳排放量居中；建材利

用类碳排放量为 906～2 724. 9 kgCO2/tDS，碳排放量

相对最高。

因此，从碳排放的角度考虑，污泥处理处置工

艺路线首选土地利用方式，其次为焚烧利用，第三

为建材利用。
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图1　污泥处理处置路线碳排放量

Fig.1　GHG emissions of sludge treatment and disposal 

technical routes
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3. 2　土地利用

土地利用投资小、运行维护简便，是国内外污

泥常用的处置方式。英国、西班牙、法国、美国的污

泥土地利用处置方式占比超过 50%，我国约 48. 5%
的地区污泥处理处置以土地利用为主［20］。以土地

利用方式处置污泥时，脱水污泥通常需要结合好氧

堆肥和厌氧消化的处理方式。好氧堆肥-土地利用

适用于人口密度低、土地资源丰富的地区；厌氧消

化-土地利用适用于土地资源丰富和可用于污泥应

用的地区。

对土地利用类 4 种技术路线进行碳排放核算，

结果见表 4。可以看出，蚯蚓堆肥过程由于不需要

电力搅拌，减少了电力和能源的消耗，具有较低的

碳排放量。厌氧消化过程由于额外的沼气利用产

生了较好的碳汇效应（-138. 7 kgCO2/tDS），具有更

低的碳排放量。蚯蚓堆肥较常规好氧堆肥更低碳，

而厌氧消化为最低碳的处理方式。

好氧堆肥和蚯蚓堆肥方式的碳排放主要集中

在产品使用环节，在R1a、R1b和R3路线中的碳排放

量分别占总净碳排放量的 69. 06%、32. 18% 和

68. 95%。脱水环节对好氧堆肥的碳排放影响也不

容忽视，R1b路线中板框脱水过程碳排放量占整个

净碳排放量的 56%。采用好氧堆肥方式时，R1a 路

线的碳排放量较 R1b路线减少 102 kgCO2/tDS，约占

净碳排放量的 19. 33%。厌氧发酵R2路线中碳排放

主要集中在厌氧消化工艺段，其碳排放量约占总碳

排放量的 107. 80%。因此，土地利用方式的碳减排

应重点关注好氧堆肥的产品使用环节，以及厌氧发

酵的厌氧消化环节。

3. 3　建材利用

建材利用 6 条技术路线中，碳排放量较低的是

R4b、R5b 和 R6b 路线（见表 5），净碳排放量分别为

957、906、952. 6 kgCO2/tDS。使用板框脱水可使碳

排放量降低 974. 5~1 772. 3 kgCO2/tDS，约占净碳排

放量的 101. 8%~186. 0%。该路线中产生碳排放的

主要工艺段为煅烧环节，其碳排放量占净碳排放量

的 60. 99%~97. 84%。因此，采用建材利用方式处置

污泥时，碳减排重点为煅烧工艺段，建材利用的原

料替代仅占净碳排放量的0. 65%~2. 42%。

3. 4　焚烧利用

污泥焚烧技术能实现污泥最大程度的减量化，

因此我国现有政策鼓励较为发达城市进行污泥焚

烧利用。目前，我国污泥焚烧处置量达到 412. 01 
tDS/d，换算为 80% 含水率的污泥约 2 060 t/d，污泥

焚烧成为我国大型城市污泥处理处置的主流工艺

之一［21］。污泥焚烧利用的 5条工艺路线净碳排放量

如表6所示。

由表 6 可知，污泥前处理对焚烧利用碳排放有

显著影响，采用离心脱水方式的 ER 路线碳排放量

最高，而采用板框脱水-热干化方式的 R7b、R8b、
R9b 路线净碳排放量最低，较离心脱水方式降低

表6　焚烧利用的碳排放组成

Tab.6  GHG emissions composition by incineration
utilization kgCO2·t-1DS

项目

脱水

热干化

焚烧

灰渣填埋

运输

合计

碳排放量

R7a
52.8

1 018.7
-208.8

8.1
42.6

913.4

R7b
369.4

89
179.3
10.1
26.4

674.2

ER
52.8

1 347.7
8.1

10.1
1 418.7

R8b
369.4

89
187.4
10.1
29.7

685.6

R9b
369.4

89
231.0
10.1
29

728.5

表5　建材利用的碳排放组成

Tab.5  GHG emissions composition by building 
material utilization kgCO2·t-1DS

项目

脱水

煅烧

运输

建材利用

合计

碳排放量

R4a
52.8

1 849.8
46.5

-17.6
1 931.5

R4b
369.4
589.7
19.8

-21.9
957

R5a
52.8

2 231.5
14

-17.6
2 280.7

R5b
369.4
552.6

5.9
-21.9
906

R6a
52.8

2 650.9
38.8

-17.6
2 724.9

R6b
205.6
714.9

54
-21.9
952.6

表4　土地利用中不同工艺环节的碳排放

Tab.4　GHG emissions of different units in land 
utilization kgCO2·t-1DS

项目

脱水

好氧发酵

厌氧消化

蚯蚓堆肥

产品使用

运输

肥料替代

沼气利用

合计

碳排放量

R1a
52.8

109.3

364.3
150.2

-149.1

527.5

R1b
369.4

98

202.6
64.4

-104.9

629.5

R2
52.8

395.2

166.1
43.3

-152.1
-138.7
366.6

R3
52.8

88.8
334.8
112.9

-103.8

485.5
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184. 9~239. 2 kgCO2/tDS，占净碳排放量的 25. 38%~
35. 48%。由此可见，采用焚烧方式处置污泥时，应

尽可能采用深度脱水工艺。板框脱水的 3条技术路

线中，主要碳排放工艺环节为板框脱水（369. 4 kgCO2/
tDS），占净碳排放量的 50. 71%~54. 79%，也是碳减

排的重点环节。

4 结论结论

对 4 条土地利用、6 条建材利用、5 条焚烧利用

污泥处理处置工艺路线进行碳排放核算，分析比较

各技术路线关键工艺环节的碳排放量，提出绿色低

碳的工艺方式，找出关键的碳减排环节，具体结论

如下：

①    对于土地利用方式的 4 条工艺路线，离心

脱水-蚯蚓堆肥-土地利用和离心脱水-好氧消化-
土地利用较为低碳，碳排放主要集中在产品使用环

节，是碳减排关注的重点。

②    对于建材利用方式的 6 条工艺路线，板框

脱水-预热-陶粒窑焙烧、板框脱水-预热-砖窑焙烧

和板框脱水-水泥窑协同焚烧技术路线较为低碳，

其中煅烧环节碳排放量占净碳排放量的 60. 99%~
97. 84%，是碳减排的重点工艺环节。

③    对于焚烧利用方式的 5 条工艺路线，板框

脱水-热干化-热电协同焚烧、板框脱水-热干化-垃
圾混合焚烧较为低碳，其中板框脱水环节碳排放量

占净碳排放量的 50. 71%~54. 79%，是碳减排的重

点。由于污泥前处理对焚烧利用碳排放的影响较

大，因此应尽可能采用深度脱水工艺。
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