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摘 要： 污泥处理处置过程会产生大量碳排放，不同的污泥处理处置工艺路线产生的碳排放

量有一定的差异。热解气化作为一种新兴的污泥处理处置技术，目前缺乏相关的碳排放核算研究。

以某市政污泥处理处置项目为例，利用实际运行数据核算两段式干化+热解气化工艺各环节碳排放

量，并分析其主要碳排放来源。试运行期间，该工艺总碳排放量为20 851 tCO2/a，处理单位干基污泥

（DS）产生的碳排放量平均为1.732 tCO2/tDS，干化阶段碳排放量占总碳排放量的78.9%，尾渣资源化

利用产生的碳补偿量为 0.162 tCO2/tDS。两段式干化+热解气化工艺碳排放水平优于目前国内主流

的污泥处理处置方式，并具有较高的碳补偿量。结合项目实际情况，提出优化干化系统效率、采用

光伏发电和低温脱硝工艺3种碳减排措施，可降低0.396 tCO2/tDS的碳排放。
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Abstract： The sludge treatment and disposal process generates significant carbon emissions, with 
varying levels of emissions depending on the treatment methods used. As a new sludge treatment 
technology, research on the carbon emission accounting for pyrolysis+gasification process is limited. The 
carbon emissions of each link of the two‑stage drying + pyrolysis and gasification process was calculated 
by using actual operation data from a municipal sludge treatment and disposal project, and the main 
source of carbon emissions was analyzed. During the trial operation of the case project, the total carbon 
emission for the sludge treatment and disposal process was 20 851 tCO2/a, and the average carbon 
emission per unit dry sludge was 1.732 tCO2/tDS, with the carbon emissions of drying stage accounting for 
78.9% of the total carbon emissions, and the carbon compensation from the utilization of tailings was 
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0.162 tCO2/tDS. The carbon emission level of the two‑stage drying + pyrolysis and gasification process 
was more favorable than the current mainstream sludge treatment and disposal methods in China, with a 
higher carbon compensation rate. Based on the actual project situation, three carbon emission reduction 
measures were proposed, including the optimization of the drying system efficiency, adopting photovoltaic 
power generation, and implementing the low‑temperature denitration of flue gas. These measures can 
reduce the carbon emissions by 0.396 tCO2/tDS.

Key words： carbon emission calculation;    carbon emission reduction;    sludge treatment and 
disposal;    pyrolysis and gasification;    municipal sludge

污泥处理处置全流程需消耗大量的能源和资

源，从而产生较大的碳排放量［1］。随着我国“双碳”

政策的出台，污泥的能源回收及物质循环利用是市

政污泥处理处置的重点发展方向。污泥热解气化

技术是污泥在热解气化炉内依次经过干馏段、碳化

段、气化段和燃烧段，其间温度不断升高，利用污泥

中有机物的热不稳定性，在贫氧条件下使有机物产

生热裂解，产生利用价值较高的热解可燃气的工艺

过程。热解气化技术和焚烧技术均属于热化学技

术，但与焚烧技术相比，热解气化技术具有二次污

染少、动力消耗低等特点［2-4］。热解气化工艺作为市

政污泥处理处置领域的一种新技术，目前尚无其碳

排放水平相关研究。以某市政污泥处理处置项目

为例，根据实际运行数据，分析两段式干化+热解气

化工艺的碳排放量和碳排放水平，并结合该项目的

实际运营情况，提出碳减排策略。

1 项目概况项目概况

1. 1　工艺流程

该污泥处理项目设计处理规模为 600 t/d（污泥

含水率以 80% 计），采用两段式干化+热解气化工

艺，污泥来源为处理范围内生活污水处理厂产生的

脱水污泥。工艺流程如图1所示。

图1　污泥处理处置工艺流程

Fig.1　Process flow of sludge treatment and disposal

污泥处理处置过程主要包括两段式干化、热解

气化和余热利用等工艺段，在两段式干化中，湿污

泥先经过薄层蒸发器，含固率提高到 45%~50%；然

后经带式干化进一步提高污泥含固率至 80%以上。

干化污泥进入污泥造粒机挤出成型后进入料仓作

为热解气化工艺段原料。热解气化工艺段涉及气

化炉系统、热风炉系统、余热锅炉系统、蒸汽系统

等，其主要目标是将污泥进行热解气化，并回收污

泥能量产生蒸汽。在气化炉系统内，污泥与气化剂

（空气和高温蒸汽）相向运动。污泥从设备上端进

入并自上而下移动，温度随之升高，依次经过烘干、

干馏、碳化、气化、燃烧等阶段，最终变成残渣从底

部排出；气化剂从设备底端通入并自下而上流动，

经碳化和气化后的半焦状污泥与空气中的氧气接

触燃烧，维持燃烧段以上的贫氧还原环境，实现污

泥热解和气化。热解后的可燃气（组分主要为 CO、

CO2、CH4、CnHm、H2、O2等）从顶部出气口排出，经除

尘后进入热风炉系统燃烧，并经余热锅炉生成蒸汽

用于污泥烘干，为污泥干化提供热源，从而实现能

量内部循环使用。锅炉燃烧烟气主要污染物包括

烟尘（颗粒物）、NOx、酸性气体（HCl、HF、SOx等）、重

金属、二口恶英类等。

该项目配套建设废水处理系统和烟气处理系

统，废水处理采用冷却+调节池+AAO 生化处理工

艺，出水满足《污水排入城镇下水道水质标准》（GB/T 
31962—2015）中 B 级标准后进入城市污水处理厂

处理；热风炉烟气采用选择性非催化还原法（SNCR）
脱硝+活性炭+袋式除尘+石灰石-石膏法脱硫+烟气

加热+选择性催化还原法（SCR）脱硝处理工艺处理，

满足陕西省《锅炉大气污染物排放标准》（DB61/
1226—2018）中生物质锅炉标准值后排放。

1. 2　资源能源消耗

项目能源消耗主要包括电力、天然气和蒸汽。

其中，电力为各种设备提供电能支持；天然气主要
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用于热解气辅助燃烧和 SCR脱硝工艺系统加热；蒸

汽主要为污泥干化提供所需要的热能，少量作为热

解气化阶段的气化剂。项目所需部分蒸汽来自余

热锅炉的回收利用，不足部分通过外购蒸汽补充。

该项目消耗的药剂主要用于废气和废水处理，

包括次氯酸钠、氢氧化钠、聚合氯化铝（PAC）、聚丙

烯酰胺（PAM）、石灰石、氨水、活性炭等，均为外购。

该项目能源和药剂使用情况如表1所示。

2 碳排放核算碳排放核算

2. 1　核算边界

根据世界资源研究所（WRI）与世界可持续发展

工商理事会（WBCSD）开发的《温室气体核算体系：

企业核算与报告标准》，温室气体碳排放分为 3个范

围：范围一是企业活动过程中的直接碳排放，包括

能源燃烧和工艺过程碳排放，该项目主要是天然气

燃烧和污水处理工艺过程产生的直接碳排放；范围

二是外购能源产生的间接碳排放，该项目包括外购

电力和蒸汽；范围三是其他间接碳排放，该项目主

要是外购药剂产生的碳排放。为保证项目工艺碳

排放核算结果的代表性，核算从含水率 80%的市政

污泥进入卸料站开始，到残渣外运出厂前作为核算

边界，考虑过程中的直接排放和间接排放，计算得

到项目的碳排放量，即包括两段式干化、热解气化、

废气和废水处理在内的工艺过程碳排放，不包括污

泥和残渣在厂内外运输以及办公生活设施产生的

碳排放。此外，考虑污泥处理过程的尾渣资源化利

用所产生的碳补偿量，通过计算可得到项目的净碳

排放量。该项目净碳排放边界如图2所示。

2. 2　碳排放核算方法

采用联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）《国家温室气体清单指南》提供的核算方法

计算两段式干化+热解气化工艺产生的碳排放量，

其中，N2O和CH4的温室气体增温潜势（GWP）以CO2
当量计入碳排放量中，根据 IPCC 提供的数据，N2O
和CH4的GWP分别为265和28。
2. 2. 1　范围一排放（直接碳排放）

根据《工业其他行业企业温室气体排放核算方

法与报告指南（试行）》，天然气燃烧碳排放量计算

如下：

EFuel = AD × EFFuel （1）
        式中：EFuel 为天然气燃烧碳排放量，tCO2/a；AD
为天然气消耗量，104 m3；EFFuel 为天然气燃烧 CO2排
放因子，取21. 62 tCO2/104  m3。

污水处理过程中碳排放包括 CH4和 N2O 排放，

其碳排放量计算依据为《污水处理厂低碳运行评价

技术规范》（T/CAEPI 49—2022）。

①    CH4排放

污水处理过程中，CH4直接排放主要发生在沉

淀池及生物处理等单元的厌氧环节，根据 T/CAEPI 
49—2022，直接碳排放量计算公式如下：

表1　能源和药剂使用情况

Tab.1　Consumption of energy and reagents

类别

能源

药剂

名称

电力

天然气

蒸汽

氨水

硫酸

活性炭

氢氧化钠

石灰石

PAC
PAM

次氯酸钠

用途

为各种设备
供电

热解气辅助
燃烧、SCR脱
硝系统加热

污泥干化热
源、热解气化
工艺的气化剂

废气和废水
处理

碳排放因子

0.570 3 tCO2/
（MW·h）

21.62 tCO2/104 m3

0.315 3 tCO2/t

1.377 kgCO2/kg
1.6 kgCO2/kg
1.6 kgCO2/kg

1.12 kgCO2/kg
0.68 kgCO2/kg
1.62 kgCO2/kg
1.5 kgCO2/kg

0.92 kgCO2/kg

数据来源

《关于做好 2023
—2025 年 发 电
行业企业温室
气体排放报告
管理有关工作
的通知》

《工业其他行业
企业温室气体
排放核算方法
与报告指南（试
行）》

《中国产品全生
命周期温室气
体排放系数库》

《污水处理厂低
碳运行评价技
术规范》（T/
CAEPI 49—
2022）

图2　污泥处理处置净碳排放核算边界

Fig.2　System boundary for carbon emission calculation of 
sludge treatment and disposal
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mCH4,i = é

ë
êêêê

Q ra,i × (CODra,i - CODea,i )1 000 - SG i ×

Pv,i × ρs
ù

û
úúúú × B0 × MCF - RCH4,i × 0.717

（2）
        式中：mCH4，i 为污水处理厂第 i 天 CH4直接排放

量，kgCH4；Q ra，i 为污水处理厂第 i 天进水量，m3；

CODra，i为污水处理厂第 i天平均进水COD浓度，mg/L；
CODea，i为污水处理厂第 i天平均出水COD浓度，mg/L；
SG i 为污水处理厂第 i天产生的干污泥量，kgDS；Pv，i

为污水处理厂第 i天干污泥有机分比例，%；ρs 为污

泥中有机物与 COD 的转化系数，取 1. 42 kgCOD/kg
干基污泥；B0为厌氧过程中降解单位 COD时 CH4的
产率系数，取 0. 25 kgCH4/kgCOD；MCF 为污水处理

过程中CH4修正因子，沉淀池正常刮泥排泥、厌氧和

缺氧区充分搅拌、好氧区曝气均匀时，各构筑物内

无污泥淤积，取 0. 003，反之，构筑物内存在污泥淤

积，取 0. 03；RCH4，i 为污水处理厂第 i 天 CH4 回收体

积，m3；0. 717为标准状况（1个标准大气压，0 ℃）下

CH4的密度，kg/m3。
②    N2O排放

污水处理过程N2O直接排放主要发生在生物处

理单元，根据 T/CAEPI 49—2022，其排放量计算公

式如下：

mN2O,i = Q rb,i × (TNrb,i - TNeb,i ) × EFN2O
1 000 × CN2O/N2

（3） 
        式中：mN2O，i 为污水生物处理单元第 i 天 N2O 直

接排放量，kg；Q rb，i 为污水生物处理单元第 i 天进水

量，m3；TNrb，i 为污水生物处理单元第 i 天平均进水

TN 浓度，mg/L；TNeb，i 为污水生物处理单元第 i 天平

均出水 TN 浓度，mg/L；EFN2O 为 N2O 排放因子，取

0. 016 kgN2O-N/kgTN；CN2O/N2 为 N2O/N2 分子质量之

比，取44/28。
2. 2. 2　范围二排放（外购能源间接碳排放）

电力或蒸汽消耗碳排放量计算公式如下：

E电/蒸汽 = M × EF （4）
        式中：E电/蒸汽为电力或蒸汽消耗碳排放量，tCO2/a；
M为企业净购入能源消耗量，MW·h/a（电力）或GJ/a
（热力）；EF 为企业净购入能源消费 CO2排放因子，

根据生态环境部《关于做好 2023—2025年发电行业

企业温室气体排放报告管理有关工作的通知》，

2022年度我国电网平均碳排放因子为 0. 570 3 tCO2/
（MW·h）；案例项目热源为0. 8 MPa、250 ℃的过热蒸

汽，热焓约为 2 950 kJ/kg，根据《工业其他行业企业

温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》提供的

方法计算，蒸汽供应的碳排放因子为 0. 315 3 tCO2/t
蒸汽。

2. 2. 3　范围三排放（其他碳排放）

采用排放因子法计算药剂消耗碳排放量，计算

方法如下：

Ei = mi × EF i （5）
        式中：Ei 为药剂 i消耗碳排放量，tCO2/a；mi为药

剂 i 的使用量，t/a；EFi为药剂 i 的碳排放因子，取值

见表1。
3 碳排放量分析和讨论碳排放量分析和讨论

3. 1　碳排放总量及分布情况

①    按产生类别分

收集了 2022 年 12 月—2023 年 4 月项目试运行

期间的数据，经核算，该项目范围一、范围二、范围

三碳排放量分别为 906、19 530、415 tCO2/a，碳排放

总量为20 851 tCO2/a。
范围一（直接碳排放）碳排放量为906 tCO2/a，占

工艺碳排放总量的4. 3%。其中，87. 6%为天然气燃

烧产生，12. 4%为污水处理过程产生。对于天然气

燃烧产生的直接碳排放，其中约有 80. 6%来自脱硝

系统加热，其余 19. 4%来自热解气辅助燃烧。该项

目采用 SCR 脱硝工艺，要求烟气温度保持在 220 ℃
左右，但在经过除尘和石灰石-石膏法脱硫后，烟气

的温度降至 50 ℃左右。为保证系统的脱硝效果，必

须重新提升烟气温度，从而产生较多的燃料消耗。

范围二（外购能源间接排放）碳排放量为 19 530 
tCO2/a，占工艺碳排放总量的 93. 7%，是全厂碳排放

的主要贡献者。通常，污泥干化为污泥处理主要耗

能环节［5］，主要消耗蒸汽和电能。该项目外购蒸汽

间接碳排放占范围二的 68. 1%，全部用于污泥干

化，即实现进厂污泥含水率从 80% 降至 20% 以下。

而在电力消耗中，约 50. 7%的电力用于污泥干化阶

段，主要原因是干化阶段需使用较多的大功率设

备，如薄层蒸发器、循环风机、污泥造粒机等单机功

率均大于 100 kW，且未使用变频设备。其余 49. 3%
用于热解气化、废气处理和废水处理，其中，废气处
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理约占此部分的 53. 3%，主要原因是废气处理系统

需使用大量风机。

范围三（其他间接排放）碳排放量为415 tCO2/a，
占工艺碳排放总量的 2. 0%，主要为废气处理和废

水处理过程中使用药剂产生的碳排放。药剂消耗

产生的间接碳排放量占前 3 位的分别是石灰石

（30. 4%）、氨水（29. 4%）和氢氧化钠（18. 6%），合计

占范围三的 78. 4%；其中，石灰石用于脱硫系统，氨

水用于脱硝系统，氢氧化钠用于除臭系统，均为废

气处理使用药剂。

②    按工艺产生环节分

该项目工艺系统包括干化系统、热解气化系统

和废气废水处理系统，按不同工艺环节分别计算单

位干基污泥（DS）的碳排放量。根据 2022年 12月—

2023年 4月项目试运行期间数据分析计算，干化系

统碳排放量为1. 367 tCO2/tDS，热解气化系统碳排放

量为0. 076 tCO2/tDS，废气废水处理系统碳排放量为

0. 288 tCO2/tDS，干化系统碳排放量占项目工艺碳排

放总量的78. 9%，是主要的碳排放环节。

3. 2　现状碳减排情况

该项目在工艺设计阶段即考虑了降低工艺系

统碳排放，主要体现在两个方面：①选用两段式干

化工艺，并将薄层蒸发器产生的热蒸汽用于后续带

机干化；②利用余热锅炉回收污泥热解的能量，并

将产生的蒸汽用于污泥干化。

3. 2. 1　干化工艺过程碳减排

干化工艺的主要目标是去除污泥中的水分，因

此会消耗大量能源。一般而言，带式热干化水蒸发

能耗为3 200 kJ/kg，旋转盘式热干化水蒸发能耗为

2 700 kJ/kg、流化床干化水蒸发能耗为2 800 kJ/kg［6］，
换算为蒸发单位水量产生的碳排放量分别为

0. 352、0. 297、0. 308 tCO2/m3。根据试运行期间数据

统计，该项目污泥干化阶段平均能耗为 2 269 kJ/kg，
折合蒸发单位水量碳排放量为 0. 250 tCO2/m3，与其

他工艺相比，碳减排 15. 8%~29. 0%，即该项目干化

过程较其他工艺碳减排量为0. 256~0. 558 tCO2/tDS。
在两段式干化工艺中，前段薄层蒸发器产生的热蒸

汽被抽出送入交换器中，为后段带式干化机提供部

分热量，减少干化系统外购蒸汽需求，从而实现碳

减排。

3. 2. 2　余热回收碳减排

该项目利用余热锅炉对污泥能量进行回收利

用，虽然未实现全厂能量平衡，但提供了 33. 7% 的

热蒸汽。采用上述碳排放核算方法，根据项目试运

行期间所消耗的蒸汽量数据计算，热干化阶段使用

的热耗碳排放量为1. 630 tCO2/tDS（平均值），实际外

购蒸汽产生的碳排放量为1. 080 tCO2/tDS（平均值），

余热回收实现 0. 550 tCO2/tDS 的碳减排（平均值），

占所需热能的33. 7%。

3. 2. 3　碳补偿

该项目资源化产物炉渣以及废气处理产生的

石膏可资源化利用，其中炉渣主要化学成分为二氧

化硅和氧化铝，此外还含有三氧化二铁、氧化钙、氧

化镁、氧化钾、氧化钠、二氧化钛等；热解残渣浸出

液中重金属含量均符合《危险废物鉴别标准 浸出毒

性鉴别》（GB 5085. 3—2007）要求。该项目热解残

渣不属于危险废物，且与水泥原料中的硅质原料相

同，因此，可替代部分水泥原料。根据《建筑碳排放

计算标准》（GB/T 51366—2019），使用热解炉渣作为

再生原料生产建材时，应按其所替代原料碳排放的

50%计算。按炉渣和石膏资源化制建材估算，碳减

排量计算公式如下：

R副产物 = m × φ副产物 × EF副产物 × 50% （6）
式中：R 副产物为副产物资源化利用产生的碳补偿

量，tCO2/a；m为污泥处理量，tDS/a；φ 副产物为副产物产

率，该项目炉渣产率为 0. 38 t/tDS，石膏产率为

0. 013 t/tDS；EF 副产物为副产物生产碳排放因子，根据

《中国产品全生命周期温室气体排放系数集

（2022）》，水泥为0. 74 tCO2/t［7］，石膏为0. 20 tCO2/t。
根据试运行期间的数据统计，通过对炉渣等副

产物的资源化利用，该项目的碳补偿量为 0. 162 
tCO2/tDS。
3. 3　工艺碳排放水平对比分析

根据 2022年 12月— 2023年 4月项目试运行期

间的数据统计，当不考虑尾渣资源化利用时，污泥

产生的碳排放量为 0. 452~2. 665 tCO2/tDS，平均为

1. 732 tCO2/tDS。考虑尾渣资源化利用时，污泥产生

的净碳排放量平均为1. 570 tCO2/tDS。
该项目以含水率 80%污泥为起点，计算两段式

干化+热解气化工艺全过程碳排放量，包括直接排

放、外购能源间接碳排放和其他间接碳排放；同时，

计算尾渣利用可产生的碳补偿。为考察两段式干

化+热解气化工艺路线的碳排放水平，参考相关研

究结果［8-11］，将两段式干化+热解气化+建材利用（A
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路线）与干化+焚烧+建材利用（B路线）、厌氧消化+
土地利用（C 路线）、好氧堆肥+土地利用（D 路线）、

碱性热水解+土地利用（E 路线）、脱水+填埋（F 路

线）等工艺路线进行对比。实际工程中，相同技术

路线存在设备选型、处理规模等差异，会对工艺碳

排放量计算造成一定影响，故选取以上研究结果的

平均值。不同工艺路线碳排放核算对比结果如图 3
所示。

由图 3可知，两段式干化+热解气化工艺产生的

碳排放量（1. 732 tCO2/tDS）和净碳排放量（1. 570 
tCO2/tDS）均低于脱水+填埋工艺（2. 201 tCO2/tDS）和

干化+焚烧+建材利用工艺（1. 754 tCO2/tDS），高于厌

氧消化+土地利用（0. 946 tCO2/tDS）、好氧堆肥+土地

利用（1. 703 tCO2/tDS）和碱性热水解 +土地利用

（0. 874 tCO2/tDS）三种工艺。然而，以土地利用为末

端处置方式的污泥处理处置技术路线在实际应用

过程中存在一定的局限性，例如，处理后的污泥中

重金属和微塑料浓度未知，土地利用方式可能会对

土壤和地下水造成影响。因此，从低碳角度来看，

两段式干化+热解气化工艺在污泥处理处置领域具

有较好的发展前景。

3. 4　碳减排策略

①    干化系统效率优化

该项目自试运行以来，系统运行相对稳定，但

运行效率有待提升。苏州某工业园区污泥干化项

目采用与案例项目相同的两段式干化工艺，日常运

行时，污泥中水蒸发热耗为 1 810 kJ/kg，水蒸发电耗

为 0. 053 kW/kg［5］，而案例项目的水蒸发热耗和电耗

相对较高，分别为 2 269 kJ/kg 和 0. 058 kW/kg，其中

热耗相比高 25. 4%、电耗相比高 9. 4%。经分析，两

段式干化工艺在不考虑热损失的情况下，单位水蒸

发能耗主要受进泥量、污泥含固率、蒸汽压力和温

度等因素影响［5］。该项目热源为垃圾焚烧发电厂产

生的蒸汽，日常运行中应对进厂蒸汽压力和温度进

行监测，保证蒸汽质量满足品质要求；同时，根据进

泥量和污泥含固率变化，合理确定系统干化温度、

干化目标和干化生产线开启数量、锅炉热蒸汽回收

量。此外，干化系统带泥停机时，系统仍然存在蒸

汽消耗，后续可研究停机流程和待机过程对项目碳

排放的影响，合理优化作业流程，降低因停机带来

的蒸汽消耗所产生的碳排放。通过工艺优化降低

能耗，与当前能耗相比，按热干化能耗降低 25% 考

虑，即热干化阶段外购蒸汽碳排放量可减少 0. 276 
tCO2/tDS。

②    光伏发电

该项目占地约 4. 4×104 m2，建筑系数为 34%。

厂区内屋顶、污水处理站上部闲置区域约 1. 5×104 
m2。除去部分风机等屋顶设备占用面积外，按建

（构）筑物屋顶光伏利用面积为 1×104 m2计算，类比

陕西某污水处理厂光伏装机容量［12］，该项目光伏系

统发电量为 6 680 kW·h/d，可提供 20% 左右的用电

需求，即可实现碳减排0. 104 tCO2/tDS。
③    低温脱硝工艺

该项目采用的 SCR 脱硝技术是我国主流的工

业脱硝工艺，其脱硝温度为 220 ℃，而传统 SCR脱硝

工艺在 200 ℃以上可以取得较好的脱硝效果，在

330 ℃左右脱硝效果最佳［13］。为满足脱硝效果，一

般需升高烟气温度，从而耗费大量能源。从节能低

碳角度出发，改善低温条件下 SCR的脱硝效果是减

排关键。目前，已有低温（150~200 ℃）脱硝［14］和超

低温（<150 ℃）脱硝［15］工艺 NOx 转化率>90% 的报

道，但相关工程应用仍较少。未来，随着低温脱硝

技术的成熟，可对项目实施低温脱硝工艺进行改

造，降低脱硝工艺天然气燃烧产生的碳排放量。按

脱硝工艺控制温度在 150 ℃计算，约可降低 30% 的

能耗，即可实现碳减排0. 016 tCO2/tDS。
在采取以上 3 种减排措施后，该项目预计碳减

排潜力为 0. 396 tCO2/tDS，降低约 22. 8% 的碳排放

量。采取碳减排措施后与其他工艺相比，两段式干

化+热解气化工艺碳排放水平与原有排序一致，即

优于目前国内主流的好氧堆肥+土地利用和干化+
焚烧两种工艺路线。该项目工艺碳排放情况及碳

减排措施效果如表2所示。
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0.750
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-0.250碳
排

放
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、补
偿

量
/（tC

O 2·t-1 DS）

工艺路线

碳排放量     碳补偿量     净碳排放量

A             B             C             D             E             F

图3　不同工艺路线碳排放量对比

Fig.3　Comparison of carbon emissions of different 
process routes
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4 结论结论

该项目采用两段式干化+热解气化工艺，经核

算，工艺碳排放总量为 20 851 tCO2/a，处理单位污泥

产生的碳排放量平均为 1. 732 tCO2/tDS。该项目工

艺碳排放量高于厌氧消化+土地利用工艺（0. 946 
tCO2/tDS）、好氧堆肥+土地利用工艺（1. 703 tCO2/
tDS）和碱性热水解+土地利用工艺（0. 874 tCO2/
tDS），但低于干化+焚烧+建材利用工艺（1. 754 tCO2/
tDS）和脱水+填埋工艺（2. 201 tCO2/tDS）。

两段式干化+热解气化工艺具有更高的碳补偿

量。干化阶段选择两段式干化工艺，前段薄层干化

阶段蒸发产生的热蒸汽为后段带式干化机提供部

分热量，与其他干化工艺相比，可实现 0. 256~0. 558 
tCO2/tDS 的碳减排量；热解气化阶段产生的热量经

余热锅炉回收，用于前段干化阶段，产生的碳补偿

量为 0. 550 tCO2/tDS；尾渣可实现资源化利用制建

材，产生的碳补偿量为0. 162 tCO2/tDS。
根据碳排放产生类别，两段式干化+热解气化

工艺碳排放主要为范围二（外购能源间接碳排放）产

生，主要包括蒸汽和电力，占全厂碳排放量的93. 7%。

按工艺系统不同产生环节，干化系统产生的占全部

碳排放的 78. 9%。因此，针对性提出了碳减排策

略。综合采用干化效率优化、光伏发电和低温脱硝

工艺 3 种碳减排措施，可降低 0. 396 tCO2/tDS 的碳

排放。
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