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摘 要： 为探究单个反应器的减污降碳水平及其优化措施，以粉末活性炭-膜生物反应器

（PAC-MBR）工艺为研究对象，在不同气水比（50∶1、65∶1、80∶1）和 PAC 投加量（1.0、2.0 g/L）条件下

设计了6种工况，结合微生物分解代谢、合成代谢、内源代谢机理，以及CO2、N2O和CH4三种温室气体

的产生过程，初步评估了 PAC-MBR 工艺运行过程中化石源 CO2、N2O、CH4的排放情况。结果表明，

不同运行条件下各类温室气体的排放情况差异较大，当气水比为50∶1、PAC投加量为1.0 g/L时，N2O
的总排放量最低，约为 0.353 9 kg（以 CO2计，下同）；相对好氧区域的化石源 CO2排放量最低，约为

0.012 84 kg。当气水比为80∶1、PAC投量为1.0 g/L时，相对厌氧区域的化石源CO2排放量最低，约为

0.015 39 kg；相对厌氧区域的CH4排放量最低，约为3.347 8 kg。就间接排放的CO2而言，当气水比为

80∶1、PAC投加量为2.0 g/L时排放量最大，当气水比为50∶1、PAC投加量为1.0和2.0 g/L时排放量最

小。从碳排放总量来看，当气水比为50∶1、PAC投量为2.0 g/L时，处理单位水量的碳排放总量最低，

约为0.003 0 kg/L，气水比的变化对碳排放总体的影响更强。
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Abstract： This study investigated the pollutants removal and carbon reduction in a single 

powdered activated carbon membrane bioreactor (PAC-MBR) and its optimization measures. Six 
operational conditions were established by varying the gas-water ratios (50∶1, 65∶1, 80∶1) and PAC 
dosages (1.0 g/L and 2.0 g/L), and the accounting of CO2, N2O and CH4 emissions during the operation of 
the PAC-MBR process was preliminarily explored based on the mechanisms of microbial catabolism, 
anabolism, and endogenous metabolism, as well as the production pathways of these greenhouse gases. 
Under varying operating conditions, the emissions of various greenhouse gases exhibited significant 
differences. Specifically, the total emission of N2O reached its minimum value of approximately 0.353 9 kg 
(expressed in CO2 equivalents, the same below) when the gas-water ratio was set to 50∶1 and the dosage of 
PAC was maintained at 1.0 g/L. The minimum CO2 emissions from fossil sources were observed in the 
relatively aerobic zone, measuring approximately 0.012 84 kg. When the gas-water ratio was 80∶1 and the 
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PAC dosage was 1.0 g/L, the CO2 emissions from fossil sources in the relatively anaerobic zone reached 
their minimum value of approximately 0.015 39 kg. The minimum CH4 emissions were observed in the 
relatively anaerobic zone, measuring approximately 3.347 8 kg. Regarding indirect CO2 emissions, the 
highest emissions occurred when the gas-water ratio was 80∶1 and the PAC dosage was 2.0 g/L. Conversely,
the lowest emission was observed at gas-water ratio of 50∶1 and PAC dosage of 1.0 g/L and 2.0 g/L. From 
the perspective of total carbon emissions, the total carbon emission per unit volume of treated wastewater 
reached its minimum value at approximately 0.003 0 kg/L when the gas-water ratio was 50∶1 and the 
PAC dosage was 2.0 g/L. Variation in gas-water ratio has a more significant impact on overall carbon 
emissions compared to variation in PAC dosage.

Key words： membrane bioreactor;    carbon emission accounting;    gas-water ratio;    powdered 
activated carbon;    greenhouse gas

当前，温室气体（GHG）排放引发的全球变暖问

题变得愈发严峻。在各种温室气体排放源中，污水

处理是一个常常被忽视但值得关注的领域。污水

处理过程中产生的 GHG 主要有 CO2、N2O 和 CH4三
种，研究表明，污水处理每年排放的 GHG 量约占全

国总排放量的 6%~7%［1］。早期对污水处理过程中

碳排放的研究相对宏观，近年来，污水处理过程中

的温室气体排放研究逐渐细化，方法上也有了一定

的创新，不仅深化了对不同污水处理工艺温室气体

排放特征的理解，还为特定工艺的碳排放核算和减

排策略提供了创新视角和方向，特别是针对那些高

能耗及碳排放显著的工艺，例如膜生物反应器

（MBR）工艺［2-3］。
MBR工艺因结构紧凑、处理效果好等优点而受

到广泛关注，但膜污染始终制约着其发展，曝气作

为缓解膜污染的主要方式往往伴随着较高的能耗，

此过程产生的碳排放量亦较高。研究发现，向MBR
中投加粉末活性炭（PAC）可以有效缓解膜污染［4］，
不过生物活性炭可能会加剧运行过程中温室气体

的排放。为了对PAC-MBR工艺的碳排放量进行较

精准的核算，笔者基于 CO2、N2O、CH4三种温室气体

的产生机理构建了 PAC-MBR 工艺碳足迹模型，利

用 2019 年 IPCC 修订版给出的排放因子法，借助微

生物代谢行为相关化学方程式中的计量关系，基于

相关规范，对运行过程中的碳排放机理进行初探，

并估算碳排放量。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行方法

试验用MBR装置如图 1所示，包括碳钢制成的

MBR 反应池（500 mm×280 mm×750 mm）、化学清洗

池（500 mm×200 mm×750 mm）、产水箱（500 mm×
200 mm×750 mm）、原水桶（500 L）、进水泵 1 台、自

吸泵 1台、反洗泵 1台，以及其他配套设备（电控箱、

管路等）。

聚偏氯乙烯（PVDF）中空纤维膜垂直插入反应

池中，由塑料支架固定；产水泵和膜的出口端连接，

采用负压抽吸方式出水；使用曝气泵为生化池提供

氧气。产水泵的抽停比设为 10∶3，在停止出水期

间，曝气泵继续工作。PVDF 中空纤维膜的设计通

量为 10~25 L/（m2·h），反冲洗流量为 25~50 L/（m2·
h），当跨膜压差（TMP）达到 0. 03 MPa 时，将膜拆下

进行恢复性化学清洗。运行过程中，通过液位器控

制MBR反应池的有效容积在 80 L左右，调节流量计

控制膜通量在 10~12 L/（m2·h）以保持水力停留时间

（HRT）始终在 6 h左右，pH在 6~9之间，室内温度为

15~30 ℃，MLSS 保持在 4 000~12 000 mg/L，溶解氧

浓度保持在 2~6 mg/L，MBR运行过程中除取样外不
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图1　MBR装置

Fig.1　Schematic diagram of MBR device
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进行排泥。

试验共进行 120 d，分为 2 组，每组包含 3 个工

况，共计 6个工况，每个工况运行 20 d。第 1组试验，

PAC 投加量为 1. 0 g/L（记作 D1），气水比设为 50∶1、
65∶1、80∶1（分别记作 A、B、C），因此工况编号依次

为 D1-A、D1-B、D1-C；第 2 组试验，PAC 投加量为

2. 0 g/L（记作D2），气水比设置同第 1组，工况编号依

次为 D2-A、D2-B、D2-C。每组试验开始前将反应池

清空并清洗，单工况运行期间，每隔 2 d检测进出水

COD、TN、NH4+-N、TP浓度以及出水硝态氮、亚硝态

氮浓度，并每天记录TMP数据。

COD浓度采用快速消解分光光度法检测，TN浓

度采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法检测，

NH4+-N 浓度采用纳氏试剂分光光度法检测，TP 浓

度采用钼酸铵分光光度法检测，硝态氮浓度采用紫

外分光光度法检测，亚硝态氮浓度采用盐酸α-萘胺

比色法检测。

1. 2　试验用水和接种污泥

试验用水为自配模拟生活污水，装置稳定运行

阶段，进水 COD、TN、NH4+-N、TP 浓度分别为 400~
600、35~55、30~50、4~8 mg/L。配水所用药品均为分

析纯，具体用量如下：葡萄糖为 400 mg/L、乙酸钠为

60 mg/L、蛋白胨为 40 mg/L、氯化铵为 180 mg/L、磷
酸二氢钾为 20 mg/L、碳酸氢钠为 125 mg/L、氯化钙

为20 mg/L、七水合硫酸镁为8 mg/L。
接种污泥采用兰州市某污水厂的剩余污泥，将

污泥稀释至 4 000 mg/L 后，进行为期 15 d 左右的培

养驯化，当出水 COD、TN、NH4+-N、TP 浓度稳定时，

标志着培养驯化成功。

2 PAC-MBR工艺的碳排放机理工艺的碳排放机理

2. 1　N2O产生机理

在 MBR处理污水过程中，N2O的产生途径主要

有三种：①硝化反应，在氨单加氧酶（AMO）、羟胺脱

氢酶（HAO）、一氧化氮还原酶（NOR）等生物酶的催

化作用下，氨氧化细菌（AOB）将氨氮氧化为亚硝态

氮，在此过程中产生中间产物羟胺，羟胺不完全氧

化生成N2O［5］；②硝化和反硝化，AOB通过硝化作用

将NO2-转变为中间产物NO，NO在NOR的作用下被

还原成 N2O［6］；③异养微生物反硝化，缺氧条件下

NO3-在硝酸盐还原酶（Nar）、亚硝酸盐还原酶（NirK）
等一系列还原酶的作用下被还原为N2，在此过程中

产生 N2O［7］。除上述过程外，经处理后的出水中仍

含有一定量的含氮化合物，排入受纳水体后，在微

生物作用下也会产生少量的N2O。

2. 2　CO2产生机理

CO2的排放可分为直接和间接两种，在该试验

的 PAC-MBR 工艺中，CO2直接排放的途径主要有 3
种［8］：微生物分解代谢、合成代谢、、内源呼吸。在分

解代谢过程中，微生物将有机物降解为CO2和H2O，

并从此过程中获得生长所需能量；在合成代谢过程

中，微生物将所降解的有机物转化为自身的基质，

同时也可以获取一部分能量；对于内源呼吸过程，

反应池中部分微生物处于衰亡期，通过代谢自身的

有机物来维持应有的活性。

在该试验的PAC-MBR工艺中，间接排放CO2的
途径主要包括曝气泵、自吸泵、产水泵和反洗泵四

个装置，对于曝气能耗占比达 60%以上的MBR装置

而言，这部分由能耗产生的CO2量较大。

2. 3　CH4产生机理

CH4的产生通常发生在厌氧或缺氧条件下，兼

性厌氧微生物和厌氧微生物将有机物分解为无机

物，产生CO2、CH4和少部分H2S、NH3，此过程即为厌

氧消化。已有的研究认为厌氧消化主要分为三个

过程，依次为水解发酵、产酸脱氢、产甲烷阶段［8］。
在产甲烷阶段，产甲烷菌将第二阶段的产物还原为

CH4，整个过程在严格的厌氧条件下进行，反应过程

较慢，在此过程中可以消灭部分寄生虫和细菌，使

污泥结构更加稳定。CH4的产生过程可用 Rittmann
和 McCarty 提 出 的 厌 氧 消 化 通 式 表 示 ，详 见

文献［9］。

此外，在PAC-MBR组合工艺运行过程中，除了

少量厌氧或缺氧环境导致的 CH4直接排放外，未经

处理的污水在密闭的下水道或管道的厌氧条件下

也会产生部分 CH4。由于 CH4的可溶性很差，因此

在曝气池中CH4会因吹脱作用而扩散到空气中。另

外，污水经处理后流入河流、湖泊、水库或下水道

等，也会导致水生环境中碳的过度积累进而产生

CH4［10］。
2. 4　PAC-MBR碳足迹模型的构建

依据上述 N2O、CO2和 CH4的产生机理，构建如

图 2所示的 PAC-MBR 碳足迹模型，简要展示 PAC-
MBR工艺运行过程中温室气体的产生流程。
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3 PAC-MBR运行过程中运行过程中GHG碳排放核算碳排放核算

3. 1　MBR内各相对好氧/厌氧区域的确定

在污水处理过程中，CH4仅由专性厌氧的产甲

烷菌在严格的厌氧环境中才能够产生，而在 PAC-
MBR工艺中，虽然其曝气方式会导致反应器内部溶

解氧分布不均而存在一定的缺氧环境，而且投加

PAC后会进一步促进厌氧环境的形成，但在整个反

应体系中很难形成严格的厌氧环境，因此需要判断

PAC-MBR在运行过程中是否存在局部溶解氧浓度

较低的区域。

为了相对精确地估算PAC-MBR工艺的碳排放

量，将反应池划分为 12 个区域，如图 3 所示。为了

使装置结构看起来更清晰，图中将 6个曝气盘向下

平移至检测区域外，但实际试验中曝气盘处于检测

区域 5、6、11、12 中。Kim、Garrido 和 Ruiz 等人的研

究证明了亚硝酸盐积累率、氨氮去除率与 DO 浓度

三者之间的经验关系［11-13］，可以初步判定活性污泥

法中微生物的相对好氧/厌氧状态。研究发现，当

DO浓度降低时，亚硝化和硝化过程减弱，反硝化过

程增强，此时硝化过程的削弱程度大于亚硝化的削

弱程度，因而亚硝酸盐积累率增加，氨氮去除率降

低；当亚硝酸盐积累率/氨氮去除率≤0. 25 时，DO≤
0. 5 mg/L，则认为微生物所处环境是相对厌氧的，此

时可判断该区域有CH4产生［8］。对编号 1~12的区域

分别进行相对好氧/厌氧情况的判断，若判定某一区

域为相对厌氧，则采用污泥厌氧消化化学方程式对

CH4和CO2排放量进行计算［9］；若判定为相对好氧区

域，则认为不产生CH4，此时仅对好氧条件下产生的

CO2和N2O排放量进行核算。
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图3　PAC-MBR反应器内部区域划分示意

Fig.3　Internal region division diagram of PAC-MBR

在单一工况中，每 3 d 用 12 个 40 mL 的离心管

对编号区域分别取样，待污泥沉淀后，检测各管上
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图2　PAC-MBR工艺碳足迹模型

Fig.2　Carbon footprint model of PAC-MBR process
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清液的氨氮、亚硝态氮和硝态氮浓度，每个工况共

检测 5次，在计算各区域亚硝态氮积累率和氨氮去

除率的比值后取 5次的平均值，据此对各区域的相

对好氧/厌氧情况进行判定；此外，在每次检测后，对

各区域的 DO 浓度进行检测，以验证经验方法是否

可靠。经检测与验证，具体判定结果见图4。

3. 2　N2O排放量核算

N2O 的直接检测十分困难而且繁琐，其产生机

理也仍需进一步深入研究，因此采用 IPCC排放因子

法进行估算。根据产生途径，N2O 主要由水处理过

程和出水排放到水环境产生。经过上述分析可知，

MBR 相对好氧区域的 N2O 直接排放量是不可忽略

的。污水在经过处理后，除大部分微生物反应产生

的 N2O由于曝气作用从装置中被吹脱，另有一部分

溶解态 N2O会从处理后的出水中直接挥发，或是尾

水在下水道中由于环境利于硝化和反硝化反应而

产生N2O［14］。这部分N2O排放量受到受纳水体营养

状态和氧化水平的影响，因此在核算 PAC-MBR 工

艺的N2O排放量时需要分为过程排放和出水排放两

个部分，采用 IPCC提供的N2O排放量估算方法进行

计算。

为了确保计算的相对精确性，排除人为误差，

进水 TN浓度取 6个工况的平均值即 50. 76 mg/L，各
工况下 PAC-MBR 工艺的 N2O排放量计算结果如图

5所示。由图 5（a）可知，D1-A的过程 N₂O排放量最

低，而 D2-A 的过程 N₂O 排放量相较于 D1-A 有所增

加，这表明在较低气水比（50∶1）条件下，增大 PAC
投量会使硝化菌活性增强，进而导致 N₂O排放量增

加。结合图 5（a）和（b）可以看出，D1-B和D2-B两个

工况的 N₂O排放总量相差不大，且过程排放和出水

排放N₂O量的变化趋势也较为相似，由此可知，当气

水比为 65∶1时，PAC投量的变化对反应池内微生物

代谢活动的改变并不明显，即异养微生物反硝化以

及硝化和反硝化过程受其影响较小。当气水比为

80∶1 时，增大 PAC 投量可以促进硝化反应的完整

性，减少 N2O的排放量。对组间工况进行对比可以

发现，气水比的增大会促进N2O的排放，这主要是因

为高气水比强化了反硝化作用，同时也能在一定程

度上通过气流推力强化污泥絮体间的联系，形成更

多的厌氧区域［15］，推动反硝化作用的进行。

3. 3　相对好氧区域的CO2排放核算

3. 3. 1　化石源CO2直接排放量

为了对PAC-MBR工艺中微生物降解化石碳直

接产生的CO2排放量进行核算，首先依据《城镇水务

系统碳核算与减排路径技术指南》给出的污水处理

厂进水中化石源有机物 5%~20%的比例，确定化石

源有机物的占比为 8%，再以 C10H19O3N 作为污水中

可生物降解有机物的化学式［16］，结合BOD氧化产生

生长能量的经验公式［9］进行计算，可得微生物降解

有机物的方程式如下：

2C10H19O3N + 25O2¾®¾¾ 20CO2 + 2NH3 +
16H2O （1）

在该试验条件下，PAC-MBR 工艺的污泥龄

（SRT）较长，而且存在局部供氧量不足或者营养匮

乏的情况，导致部分微生物老化或者需要进行内源

呼吸以确保自身的活性。依据微生物细胞经验分

子式C5H7O2N［9］，结合微生物内源呼吸的化学方程式

可以得到［8］：

C5H7O2N + 5O2¾®¾¾ 5CO2 + NH3 + 2H2O（2）

a. 过程和出水的N2O排放量
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图5　不同工况下PAC-MBR的N2O排放情况

Fig.5　N2O emission in PAC-MBR under different 
conditions
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Fig.4　Determination results of relative aerobic and 
anaerobic conditions in each region
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由式（1）可知，微生物降解有机物每消耗 1 g的
O2同时生成 1. 1 g的CO2，结合《室外排水设计标准》

（GB 50014—2021）中供氧设施部分和活性污泥法

部分的相关设计公式及微生物降解有机物需氧量

公式，可得：

mO2 = 0.001aQ (S0 - Se ) - cyY t
Q (S0 - Se )

1 000 （3）
由COD和BOD5的关系可得：

mCO2好氧降解
= Q × (0.001 × a × n运 - c × y × Y t ×

n运1 000 ) × (CODin平 - CODen平 ) × K ×
1.1 × 8% × P好12                                   (4)

        由式（2）可知，每消耗 1 g合成细胞物质就会产

生 1. 947 g的CO2，依据活性污泥微生物内源代谢速

度公式可得：
mCO2好氧内源

= 1.947 × 10-6 × Kd × Xv × V × n运 ×
8% × P好12 （5）

CO2排放总量为：

E好氧CO2
= mCO2好氧降解

+  mCO2好氧内源
（6）

        式中：mO2为污水需氧量，kg/d；Q 为反应池进水

流量，m3/d；S0 为进水 BOD5 浓度，mg/L；Se 为出水

BOD5浓度，mg/L；a为碳的氧当量，即 1. 47；c为细菌

细胞的氧当量，即 1. 42；y为 MLVSS在 MLSS中的占

比；Yt为污泥产率系数，取 0. 5；CODin平为日平均进水

化学需氧量，mg/L；CODen平为日平均出水化学需氧

量，mg/L；K 为进水 BOD5 与 COD 的相关系数，取

0. 6；n 运为工况运行天数，d；Kd为微生物衰减系数，

取 0. 1 d-1；Xv为 MLVSS，mg/L；V 为 MBR 反应池的有

效容积，L；P 好为好氧区数量。

不同工况下 CO2 排放量的核算结果如图 6 所

示。由图 6（a）可以看出，在 D1组中，D1-C的好氧降

解与内源代谢产生的CO2量最大，D1-A的好氧降解

与内源代谢产生的 CO2量最小；在 D2组中，D2-B 的

好氧降解产生的 CO2量最大、D2-A 的最小，D2-C 的

内源代谢产生的CO2量最大、D2-A的最小。总体来

看，D1-A 的 CO2总排放量最小，D1-C 的最大。在单

组试验中，随气水比的增大，好氧降解和内源代谢

的 CO2排放量均呈上升趋势。分析原因可知，高气

水比可以增强微生物的活性，加快微生物分解有机

物并转化为自身活动所需能量。此外，对营养物质

的快速摄取强化了微生物的内源呼吸。因此，CO2
的总排放量也随气水比的增加而呈上升趋势。两

组试验对比来看，PAC 投量的增加会促进 CO2的排

放，根本原因还是PAC较大的比表面积利于微生物

的生长。反应池内部的生物活性炭（BAC）体系可以

极大地促进微生物代谢。D1-C 和 D2-C 的 CO2排放

总量相差不大，这说明当气水比足够大时，增加

PAC 投量后，二者的耦合作用利于 PAC-MBR 工艺

降碳。

3. 3. 2　CO2间接排放量

污水处理厂间接排放的CO2一般来源于曝气装

置的能耗、材料运输和污泥焚烧等，对于本研究的

PAC-MBR工艺，CO2的间接排放主要来自曝气装置

和各种水泵，因此对这两部分能耗产生的 CO2进行

核算，依据 IPCC 提出的排放因子法对 6 种工况的

CO2间接排放量分别进行计算。

E间接CO2
= EH × EFCO2 × GWPCO2 （7）

        式中：E间接CO2
为 CO2间接排放量，kg；EH 为设备

的耗电量，kW·h；EFCO2 为电力的CO2排放因子，西北

地区取 0. 585 7 kg/（kW·h）；GWPCO2 为 CO2的全球变

暖潜能值，取 1。曝气装置和各种水泵的耗电量计

算方法参见文献［17］。

经计算，在D1-A、D1-B、D1-C、D2-A、D2-B、D2-C
工况下 PAC-MBR 工艺的 CO2 间接排放量分别为

5. 171 5、6. 656 9、8. 142 4、5. 171 5、6. 657 0、8. 142 5 
kg，即D2-C>D1-C>D2-B>D1-B>D2-A=D1-A。可以看

出，在相同PAC投量下，不同气水比工况的CO2间接

排放量差异较大，然而，在相同气水比下，不同 PAC
投量工况的CO2间接排放量基本相等。这主要取决

于气水比的变化和反洗泵的运行时间。

a. 好氧降解/内源代谢
的CO2排放量
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图6　不同工况下PAC-MBR中相对好氧区域的CO2排放量

Fig.6　CO2 emission in relative aerobic zone of PAC-MBR 
under different conditions
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3. 4　相对厌氧区域化石源CO2及CH4排放核算

3. 4. 1　碳排放核算方法初探

在 PAC-MBR 的相对厌氧区域，依据 Rittmann
和 McCarty 提出的厌氧消化通式进行化学计量

计算［9］。

厌氧消化：

20C10H19O3N + 94H2O¾®¾¾ 115CH4 + 49CO2 +
4C5H7O2N + 16NH+4 + 16HCO-3 （8）

内源代谢：

2C5H7O2N + 8H2O¾®¾¾ 5CH4 + 3CO2 +
2NH+4 + 2HCO-3 （9）

依据 IPCC 提供的推导生活污水最大 CH4生产

潜力的方法，由式（1）和式（9）可以推算出C10H19O3N
厌氧分解理论上CH4的Bo值（最大CH4生产潜值）为

BCH4=0. 23 kgCH4/kgCOD= 0. 55 kgCH4/kgBOD，CO2的

Bo值（最大CO2生产潜值）为BCO2=0. 27 kgCO2/kgCOD=
0. 65 kgCO2/kgBOD，因此，厌氧消化的 CO2和 CH4排
放量为：

mCO2厌氧
= 0.65 × Q × (CODin平 - CODen平 ) × K ×

10-6 × P厌12 × n运 × 8% （10）
mCH4厌氧

= 0.55 × Q × (CODin平 - CODen平 ) × K ×
10-6 × P厌12 × n运 （11）

        式中：0. 65为依据 IPCC默认最大CH4生产潜值

算法计算出的最大CO2生产潜值，单位为kgCO2/kgBOD；
0. 55为 IPCC默认最大CH4生产潜值的修正值，单位

为kgCH4/kgBOD；P 厌为缺氧区或厌氧区数量。

由式（9）可知，每消耗 1 g合成细胞物质就会产

生 0. 58 g的CO2和 0. 35 g的CH4，依据活性污泥微生

物内源代谢速度公式可得：
mCO2内源

= 0.58 × 10-6 × Kd × Xv × V × n运 ×
P厌12 × 8% （12）

mCH4内源
= 0.35 × 10-6 × Kd × Xv × V × n运 ×

P厌12 （13）
3. 4. 2　化石源CO2排放量核算

不同工况下PAC-MBR装置中相对厌氧区域的

CO2排放量核算结果如图 7所示。从图 7（a）可以看

出，在 D1组试验中，增大气水比可以降低厌氧消化

的CO2排放量，而内源代谢的CO2排放量先增后减；

在D2组试验中，随着气水比的增大，厌氧消化的CO2
排放量相对稳定，而内源代谢的 CO2排放量先减后

增。当 PAC 投量为 1. 0 g/L时，增大气水比，反应器

内各区域DO浓度增加，厌氧消化整体减弱，内源代

谢作用先增强后减弱。由图 7（b）可知，D1-B的CO2
总排放量最大，D1-C 的最低；在低气水比下，增加

PAC 投量对缓解厌氧区域 CO2 的排放有一定积极

作用。

3. 4. 3　CH4排放量核算

不同工况下 PAC-MBR 中相对厌氧区域的 CH4
排放量计算结果如图8所示。
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图8　不同工况下PAC-MBR中相对厌氧区域的CH4排放

情况

Fig.8　CH4 emission in relative anaerobic zone of PAC-
MBR under different conditions
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图7　不同工况下PAC-MBR中相对厌氧区域的CO2排放量

Fig.7　CO2 emission in relative anaerobic zone of PAC-
MBR under different conditions
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从图 8（a）可以看出，在 D1组试验中，增大气水

比可以降低厌氧消化的 CH4排放量，而内源代谢的

CH4排放量先增后减；在D2组试验中，随着气水比的

增大，厌氧消化的CH4排放量相对稳定，而内源代谢

的 CH4排放量先减后增。和图 7（a）相比，两者变化

趋势相似，但内源代谢产生的 CH4对碳排放的贡献

更大。从图 8（b）可以看出，出水的 CH4排放量受气

水比和 PAC 投量的影响均较大，当气水比为 65∶1
时，增加PAC投量会明显增大CH4排放量，这说明此

时体系内部的BAC不是很稳定，受曝气和PAC的耦

合作用影响较大。从图 8（c）中可以看出，D1-B 的

CH4排放总量最大、D1-C的最低；当气水比较小时，

增加PAC投量对缓解厌氧区域CH4的排放有一定积

极作用。综上可知，适当的气水比和PAC投量可以

有效控制PAC-MBR运行过程中CO2和CH4的排放。

3. 5　各工况下PAC-MBR工艺的碳排放分析

图 9为各工况下 PAC-MBR 工艺的碳排放对比

情况。可知，间接碳排放量高于直接碳排放量，各

工况的间接碳排放量差异较大，主要缘于不同的气

水比和膜过滤周期，而直接碳排放量的差异主要由

反应池内微生物的一系列活动变化导致。从趋势

来看，曝气和 PAC的耦合作用对直接碳排放的影响

更大一些。从碳排放总量来看，D2-C>D1-C>D1-B>
D2-B>D1-A>D2-A，由此可知，在本研究中，当气水

比为 50∶1、PAC 投量为 2. 0 g/L 时碳排放总量最低，

处理单位水量的碳排放量约为0. 003 0 kg/L。
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图9　不同工况下PAC-MBR的碳排放情况

Fig.9　Carbon emission of PAC-MBR under different 
conditions

4 结论结论

①    在 PAC-MBR 工艺处理污水过程中，不同

气水比和PAC投量对N2O的排放量影响较大。当气

水比为 50∶1、PAC 投量为 1. 0 g/L 时，N2O 排放总量

最低，在此气水比条件下增大 PAC 投量会促进 N2O
的释放；当气水比为 65∶1 时，PAC 投量对 N2O 的排

放几乎没有影响；当气水比为 80∶1时，增大 PAC 投

量可以抑制N2O的释放。

②    对于相对好氧区域，曝气和 PAC的耦合作

用会促进 PAC-MBR 工艺运行过程中 CO2的直接排

放，当气水比为 80∶1时，增大 PAC 反而可以降低此

部分的 CO2排放量。对于相对厌氧区域，在气水比

为 50∶1 或 65∶1 时，增大 PAC 投量可以减弱微生物

内源代谢，降低CO2排放；当气水比为 80∶1时，则呈

相反的趋势。对于 CO2的间接排放量，D2-C>D1-C>
D2-B>D1-B>D2-A=D1-A，这主要取决于气水比的变

化和反洗泵的运行时间。

③    当气水比从 50∶1 增大到 65∶1 时，在 PAC
为 1. 0 g/L 条件下会促进 CH4的排放，在 PAC 为 2. 0 
g/L条件下则会减少CH4的排放量；当气水比继续增

大至 80∶1时，在PAC为 1. 0 g/L条件下CH4排放量大

幅降低，而在 PAC 为 2. 0 g/L 条件下 CH4 排放量上

升。此外，气水比和 PAC 的耦合作用对出水的 CH4
排放量也有较大影响，其本质在于微生物代谢活动

的变化。

④    对于碳排放总量而言，D2-C>D1-C>D1-B>
D2-B>D1-A>D2-A，当气水比为 50∶1、PAC 投量为

2. 0 g/L 时，处理单位水量的碳排放总量最低，气水

比的变化对碳排放总体的影响更强。
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