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摘要：在 “双碳”战略背景下，污水处理厂的资源高效利用与碳减排以已成为亟待解决的关键问题。文章基于ＡＢ

法工艺，采用污泥厌氧消化与热电联产相结合的方法，以西北地区规模为２０×１０４ｍ３／ｄ的污水处理厂为研究对

象，以《农田灌溉水质标准》为出水再生利用标准，详细测算其碳排放量和碳减排量。研究表明：通过污水资源化

利用，可有效减少约３５×１０４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ的碳排放，结合污泥沼气发电、锅炉供热和土地利用，该厂的碳减排率可

达到４２２８％，此外，通过热电联产将沼气用于发电和供暖，可将污水处理厂的能源中和率提升至３７７２％，最后通

过核算结果分析，提出了污水处理厂碳减排的关键措施。
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　　污水处理厂进水中的有机物，在处理过程中， 通过生化反应会产生 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ等主要温
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室气体，污水的提升、输送和曝气风机在水厂运

行过程中也会消耗电能，产生间接的碳排放［１］。

截至２０２０年，全国现有规模型城镇污水处理厂已
超过４１４０座，处理总规模达１７８亿ｍ３／ｄ，耗电
量约为１８４亿ｋＷ·ｈ，其能耗在全国总能耗中的占
比为０３％～１０％［２］，且在社会总能耗中的占比

逐年上升［３］。

根据统计数据，超９０％的污水处理厂采用生物
处理工艺［４－５］，为满足稳定达标排放目的，外加化学

品药剂被广泛使用，超６％的污水处理厂采用外加碳
源，大约消耗各种化学品约１０×１０４ｔ／ａ［６］。某种程度
污水处理过程实际是一种以能耗换水质的 “灰色”

手段［７］，另一方面，进厂水中的有机污染物大约含

１５～１９ｋＷ·ｈ／ｍ３有机化学能没有被有效利用［８］。

本文基于 ＡＢ法工艺，基于污水处理行业
“碳中和”的目标，结合污泥厌氧消化＋热电联产
工艺路线，以西北某市污水处理厂为例，详细测

算其碳排放量以及碳减排量，分析节能降耗、低

碳运行及能源自给等方面的运行效果，旨在为我

国污水处理厂低碳处理新模式的发展提供借鉴。

１　工艺流程概述

１１　污水处理流程

西北某市污水处理厂设计流量为８３３３ｍ３／ｈ，
设计规模为２０万 ｍ３／ｄ，流程如图１所示。以污水
资源农灌为目的，生物处理工艺采用ＡＢ法，Ａ段
的剩余污泥量占总污泥量的８１７％［９］。改造的Ｂ段
包括生物池和二沉池，因需维持生物池缺氧／好氧
环境，对Ｂ段曝气池实施分区曝气，约占全厂总电

能的４４９％，剩余污泥量占总污泥的１８３％，与
Ａ段剩余污泥一起输送至后续污泥处理系统，进
行厌氧消化。

１２　污泥处理流程
如图 ２，污泥处理前的含水率为 ９８０％～

９９０％，中沉淀池与二沉淀池产生的剩余污泥经
浓缩后导入厌氧消化池，通过浓缩后污泥含水率

降低为９５０％～９６０％，在３５℃中温条件下，污
泥经厌氧消化产生生物气体是整个厂区能量回收

的核心内容［１０］，最后，对满足 《农用污泥污染物

控制标准》（ＧＢ４２８４—２０１８）的污泥，最终运至
附近农田及林场肥料化处置利用。

２　污水处理碳排放

２１　碳排放概述
污水生物处理最终产物为ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ是

该过程的副产物，ＣＯ２分为直接与间接排放，直接
碳排放主要由生物处理过程产生，间接碳排放通常

包括能耗和物耗产生的碳排放。对于碳排放测算，

主要是基于 《２００６国家温室气体清单指南》
（ＩＰＣＣ）和 《城镇水务系统碳核算与减排路径技术指

南》［１０］。有机物被微生物摄取后，部分被氧化为

ＣＯ２，部分被同化为细胞物质，还可能发生内源呼
吸产生ＣＯ２，均属于生源ＣＯ２不应考虑 “碳汇”作

用，一般不计入碳排放核算，为增强微生物的活

力，人为投加碳源物质产生的碳排放属于化石源

ＣＯ２，需要进行详细核算
［１１－１３］。因此，碳排放主要

考虑外加碳源转化和能耗产生的ＣＯ２排放，以及污

水处理厂运行过程产生的ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放
［１４，１５］。

图１　污水处理工艺流程
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图２　污泥处理工艺流程

２２　污水处理碳排放测算
２２１　ＣＯ２排放

（１）直接ＣＯ２排放

生活污水中的有机物主要包括碳水化合物

（Ｃ１０Ｈ１８Ｏ９）、脂肪（Ｃ８Ｈ６Ｏ２）和蛋白质（Ｃ１４Ｈ１２
Ｏ７Ｎ２）三大类，且三者的占比相当，ＣＯ２的产生途

径主要有［１６］：

好氧过程反应式如下：

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋Ｏ２→６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋ＮＨ
＋
４ ＋２８１７３ＫＪ

（１）
Ｃ１８Ｈ１９Ｏ９Ｎ＋１７５Ｏ２＋Ｈ

＋→１８ＣＯ２↑＋８Ｈ２Ｏ＋

ＮＨ＋４ ＋△Ｅ （２）
缺氧阶段，含氮有机物反硝化反应也会释放

ＣＯ２：

Ｃ１０Ｈ１９Ｏ３Ｎ＋１０ＮＯ
－
３→５Ｎ２↑＋１０ＣＯ２＋３Ｈ２Ｏ＋

ＮＨ３＋１０ＯＨ
－ （３）

厌氧阶段反应式如下：

００２Ｃ１０Ｈ１９Ｏ３Ｎ＋００９４Ｈ２Ｏ→０００４Ｃ５Ｈ７Ｏ２Ｎ＋

００４９ＣＯ２↑＋０１１５ＣＨ４↑＋００１６ＨＣＯ３＋００１６ＮＨ
＋
４

（４）
内源代谢反应：

００５Ｃ５Ｈ７Ｏ２Ｎ ＋０２Ｈ２Ｏ→ ００７５ＣＯ２ ↑ ＋

０１２５ＣＨ４↑＋００５ＮＨ
＋
４ ＋００５ＨＣＯ

－
３ （５）

在存在外加碳源的情况下，核算化石源 ＣＯ２
的排放量，应使用污水中化石碳比例与总 ＣＯ２产
生量的乘积，计算公式如下：

ＣＥＳＣＯ２－ＷＷ ＝ＭＦＣＦ·｛［１１（Ｂｉｎ＋Ｂｅｘ－Ｂｅｆｆ）×

（１４７－１４２× ０６７
１＋Ｂｅｘ·ＳＲＴ

）＋（１９４７ＨＲＴ×ＭＬＶＳＳ·

Ｋｄ）－４４９×［（ＴＫＮｉｎ－ＴＫＮｅｆｆ）］－Ｂｉｎ＋Ｂｅｘ－Ｂｅｆｆ×

（
０６７

１＋Ｋｄ·ＳＲＴ
）×０１２４］｝×１０－３ （６）

ＭＦＣＦ＝（
ＦＣＦ·Ｂｉｎ＋Ｂｅｘ
Ｂｉｎ＋Ｂｅｘ

） （７）

ｋｄ＝００５×１０４
Ｔｂ－２０ （８）

式中：ＣＥＳＣＯ２－ＷＷ为污水处理化石源 ＣＯ２排放强

度，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；ＭＦＣＦ为化石源 ＣＯ２排放比

例，％；１１为 ＢＯＤ５矿化产生 ＣＯ２产量；Ｂｉｎ为污
水处理厂平均进水 ＢＯＤ５浓度，ｍｇＢＯＤ５／Ｌ；Ｂｅｘ为
运行过程中人为投加的额外碳源，ｍｇＢＯＤ５／Ｌ；Ｂｅｆｆ
为污水处理厂平均出水 ＢＯＤ５浓度，ｍｇＢＯＤ５／Ｌ；
１４７为实际ＢＯＤ５浓度与检测ＢＯＤ５浓度比；１４２
为微生物细胞 ＢＯＤ５当量，ｋｇＢＯＤ５／ｋｇＭＩＶＳＳ；
０６７为绝对产率系数，ｋｇＭＬＶＳＳ／ｋｇＢＯＤ５；Ｋｄ为

衰减系数，ｄ－１；ＳＲＴ为生物固体平均停留时间，
ｄ；１９４７为污泥内源呼吸 ＣＯ２产率，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇ
ＭＬＶＳＳ；ＨＲＴ为生物反应池水力停留时间，ｄ；
ＭＬＶＳＳ为生物池混合液挥发性悬浮固体平均浓度，
ｍｇＭＩＶＳＳ／Ｌ；４４９为单位质量氨氮硝化固定的
ＣＯ２质量，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇＮＨ

＋
４ －Ｎ；ＴＫＮｉｎ为污水处

理厂平均进水总凯氏氮浓度，ｍｇＮ／Ｌ；ＴＫＮｅｆｆ为污
水处理厂平均出水总凯氏氮浓度，ｍｇＮ／Ｌ；０１２４
为微生物（Ｃ５Ｈ７Ｏ２Ｎ）体内含 Ｎ质量比；ＦＣＦ为污
水处理厂进水中化石源有机物比例，％；Ｔｂ为水
温，℃。

（２）间接ＣＯ２排放
间接ＣＯ２的排放主要包括化石燃料、电力消

耗、材料消耗及运输产生的碳排放［１０］。化石燃料

直接碳排放主要包括污水处理厂部分机械设备运
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行中消耗汽油、柴油等化石燃料产生的直接碳排

放，由于本项目基本不存在此类机械设备，因此

不再核算化石燃料直接碳排放。电力消耗碳排放

计算公式：

ＣＥＳｄ＝（Ｅｄ·ＥＦｄ）／Ｑ （９）
式中：ＣＥＳｄ为运行维护消耗购入电力产生的碳排

放强度，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；Ｅｄ为评价年内运行维护总

耗电量，ｋＷ·ｈ／ａ；ＥＦｄ为该地区电力排放因子，

ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋＷ·ｈ；Ｑ为评价年内总处理水量，ｍ
３／ａ。

材料消耗碳排放计算公式：

ＣＥＳｃｌ＝∑
ｎ
（ｉ＝１）（Ｍｃｌｉ·ＥＦｃｌ，ｉ／Ｑｉｎ） （１０）

式中：ＣＥＳｃｌ为水系统运行中所消耗的药剂、材料

等产生的间接碳排放强度，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；Ｍｃｌｉ为

评价年内第ｉ种药剂总消耗量，ｋｇ／ａ；ＥＦｃｌ，ｉ为第 ｉ
种药剂的排放因子，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇ；ｎ为药剂总计；

Ｑｉｎ为评价年内总处理水量，ｍ
３／ａ。

运输过程碳排放计算公式：

ＣＥＳｙｓ＝∑
ｎ，ｌ
ｉ＝１，ｊ＝１（Ｍｙｓｉ，ｊ·Ｌｙｓ，ｉ，ｊ·ＥＦｙｓ，ｉ）／Ｑｉｎ （１１）

式中：ＣＥＳｙｓ为因运输材料使用所产生的碳排放强

度，ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；Ｍｙｓｉ，ｊ为评价年内第 ｉ次运输

中，使用第 ｊ种方式的运输材料总量，ｔ／ａ；Ｌｙｓ，ｉ，ｊ
为评价年内第ｉ次运输中，使用第ｊ种方式的运输
距离，ｋｍ；ＥＦｙｓ，ｉ为第 ｊ种运输方式排放因子，
ｋｇＣＯ２－ｅｑ／（ｔ·ｋｍ）；ｎ为评价年内总运输次数；ｌ为
第ｉ次运输中，总计采用了１种运输方式。
２２２　Ｎ２Ｏ排放

Ｎ２Ｏ通常是硝化反应的副产物，主要受处理工

艺类型、ＤＯ浓度、Ｃ／Ｎ等的影响［１７～１９］，另一方

面，低温、高盐度、低泥龄、ＮＨ＋４ －Ｎ高浓度及有

毒化合物也会对间接导致Ｎ２Ｏ的增加
［２０－２１］。根据

ＩＰＣＣ指南及现有文献的研究成果，结合污水处理厂
实际调研分析，一般可采用系数法进行计算：

ＣＥＳＮ２Ｏ－ＷＷ ＝（ＴＮｉｎ·ＥＦＮ２Ｏ－ＷＷ ×
２２
１４×１０

－３ －

ＭＮ２Ｏ－Ｔ）×２６５ （１２）
式中：ＣＥＳＮ２Ｏ－ＷＷ 为污水处理 Ｎ２Ｏ排放强度，

ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；ＴＮｉｎ为污水处理厂平均进水总氮浓

度，ｍｇＮ／Ｌ；ＥＦＮ２Ｏ－ＷＷ为生物处理污水过程中Ｎ２Ｏ
排放因子，ｋｇＮ２Ｏ－Ｎ／ｋｇＮ；ＭＮ２Ｏ－Ｔ为回收或处理

去除的Ｎ２Ｏ气体量，ｋｇＮ２Ｏ／ｍ
３。

２２３　ＣＨ４排放
ＣＨ４主要是在厌氧反应中的产甲烷阶段产生，

厌氧环境和高浓度有机物是产甲烷细菌发生作用

的必要条件，从现有设计运行水平来看，污水处

理全流程各单元均存在形成厌氧环境的可能，但

由于生物处理系统处于不断流动循环状态，处理

过程很难出现适合产甲烷菌作用的环境条件。ＡＢ
法工艺难以满足产甲烷条件，故在污水生物处理

部分不在核算ＣＨ４的排放。
２３　污泥处理碳排放测算
２３１　污泥浓缩和脱水

污泥在处理处置过程中，浓缩、脱水等的能

耗（电耗）会间接产生 ＣＯ２排放，不同机械处理的
比能耗统计如表１所示，计算公式参见式（９）。污
泥脱水絮凝剂为ＰＡＣ，并在消化池投加Ｆｅ（ＯＨ）２，
计算公式参见式（１０），药剂运输过程产生的碳排
放量计算参见式（１１）。

表１　不同机械处理的比能耗统计

处理方法 污泥类型
污泥含

固率／％
比能耗／

（ｋＷ·ｈ·ｔＴＳ－１）

重力浓缩 初沉污泥 ８～１０ １３～２９

重力浓缩 二次污泥 ２～３ ４４～１３２

污泥浓缩 离心浓缩 二次污泥 ５～７ ２００～３００

重力带式浓缩 二次污泥 ３～５ ３０～１２０

鼓式浓缩机 二次污泥 ４～８ ５０～１００

板框压滤机 二次污泥 — １５～４０

污泥脱水 带式压滤机 二次污泥 — ５～２０

离心脱水机 二次污泥 — ３０～６０

２３２　污泥厌氧消化
现有针对实际污水处理过程的研究表明，具有

污泥消化工艺的污水处理厂，其ＣＨ４产生量要明显
高于不设污泥消化的水厂，污泥厌氧消化过程主要

以产生ＣＨ４为主，此外，还会产生约３０％～３５％的
ＣＯ２及少量Ｈ２Ｓ与ＮＨ３。

（１）厌氧消化碳排放
１）ＣＨ４产生量计算：
ＣＥＳＣＨ４－ａｄ ＝Ｐ·［ＱＳＳ·（ＶＳＳｏ－ａｄ －ＶＳＳｅ－ａｄ）·

１６ＦＣＨ４
４４－２８ＦＣＨ４

］／Ｑｉｎ×２８ （１３）

式中：ＣＥＳＣＨ４－ａｄ为厌氧消化化石源ＣＨ４排放强度，

ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；Ｐ为沼气泄露比例，％；ＱＳＳ为评价
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年内污水处理厂产出剩余污泥总量，ｍ３／ａ；
ＶＳＳｏ－ａｄ为厌氧消化池进泥 ＶＳＳ，ｋｇ／ｍ

３；ＶＳＳｅ－ａｄ为

厌氧消化池出泥 ＶＳＳ，ｋｇ／ｍ３；ＦＣＨ４为沼气中 ＣＨ４
所占体积比例，％。
２）ＣＯ２产生量计算：

ＣＥＳＣＯ２－ａｄ＝ＭＦＣＦ·［（１－Ｐ）×
４４ＦＣＨ４

４４－２８ＦＣＨ４
＋

４４－４４ＦＣＨ４
４４－２８ＦＣＨ４

］·ＱＳＳ·（ＶＳＳｏ－ａｄ－ＶＳＳｅ－ａｄ）／Ｑｉｎ （１４）

式中：ＣＥＳＣＯ２－ａｄ为厌氧消化化石源 ＣＯ２排放强度，

ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；ＭＦＣＦ为化石源 ＣＯ２排放比例，％；

Ｐ为沼气泄露比例，％；ＦＣＨ４为沼气中 ＣＨ４所占体
积比例，％；Ｑｓｓ为污水处理厂评价年内产出剩余污

泥总量，ｍ３／ａ；ＶＳＳｏ－ａｄ为厌氧消化池进泥 ＶＳＳ，

ｋｇ／ｍ３；ＶＳＳｅ－ａｄ为厌氧消化池出泥 ＶＳＳ，ｋｇ／ｍ
３；

Ｑｉｎ为评价年内生活污水处理总量，ｍ
３／ａ。

（２）污泥土地利用碳排放
污泥通过土地利用的方式处理，由于存在厌

氧环境，有机物会产生厌氧反应，生成 ＣＨ４，一
般可采用排放系数法核算，此外，污泥土地利用

不仅是一种污泥处置方式，也是一种污泥资源化

路径，含有氮磷的污泥可促进农作物的生长，由

此减少化肥的使用，实现碳减排。污泥土地利用

碳排放计算公式为：

ＣＥＳＣＨ４－ｌａ＝ＥＦＣＨ４－ｌａ·ＭＳＳ／Ｑｉｎ×２８ （１５）
式中：ＣＥＳＣＨ４－ｌａ为土地利用 ＣＨ４ 排放强度，

ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３；ＥＦＣＨ４－ｌａ为污泥利用中 ＣＨ４的排放

因子，ｋｇＣＨ４／ｋｇ干污泥；ＥＦＮ２Ｏ－ｌａ为污泥利用中
Ｎ２Ｏ的排放因子，ｋｇＮ２Ｏ／ｋｇ干污泥；ＭＳＳ为进行
处理的污泥干重（以ＳＳ计），ｋｇ干污泥／ａ。

３　结果与分析

３１　碳排放测算结果
３１１污水处理碳排放量测算

（１）直接ＣＯ２排放量

由于该污水处理厂出水以农灌资源化利用为

出路，保留了 Ｎ、Ｐ等农作物生长所需元素，因
此，未设置碳源投加设施，因此直接 ＣＯ２排放量
主要是由污水处理厂进水中化石源有机物产生，

产生量为９３９２０ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。

（２）间接ＣＯ２排放量
本项目污水处理过程投加药剂主要为消毒药剂

ＮａＣｌＯ和污泥脱水絮凝剂ＰＡＣ，消毒采用的ＮａＣｌＯ，
加氯量约１０００ｋｇ／ｄ（有效氯含量５ｍｇ／Ｌ），ＮａＣｌＯ
的ＣＯ２排放系数为 １０６ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇ

［２３］，絮凝剂

ＰＡＣ每天加药量为２６７ｋｇ，ＰＡＣ的ＣＯ２排放系数为
０４５５ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇ。有效地防止 Ｈ２Ｓ产生，避免
Ｈ２Ｓ对管路及设备的腐蚀，在进消化池的污泥中
投加 Ｆｅ（ＯＨ）２，投加量按５ｋｇ／ｔ（ｄｓ），Ｆｅ（ＯＨ）２
的ＣＯ２排放系数约为００７７ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｋｇ。由此测
算各类药剂投加产生的间接 ＣＯ２ 排放量为
１１９３０４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ，药剂运输产生的间接 ＣＯ２排
放量为５３２ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。

通过统计污水厂提升泵、鼓风机、脱水机等耗电

设备（含污泥处理部分）的计算耗电量，统计得耗电

量为１７３８１００ｋＷ·ｈ／ａ，根据式（９）和表２测算电力
消耗产生的间接ＣＯ２排放量为５４２６４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。

表２　中国地区电力排放因子

区域 排放因子／（ｋｇＣＯ２－ｅｑ·ｋＷｈ
－１）

华北区域电网 ０９４１９
东北区域电网 １０８２６
华东区域电网 ０７９２１
华中区域电网 ０８５８７
西北区域电网 ０８９２２
南方区域电网 ０８０４２

　　 （３）Ｎ２Ｏ排放量测算
通过实测该污水处理厂２０１６年１１月２６日 ～

２０１８年２月１９日的进、出水ＴＮ浓度，共测８０ｄ，
统计出浓度变化，如图３所示。测算得 Ｎ２Ｏ排放

量为００３８７ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｍ
３，根据水厂的设计规模

折算后排放量为７７４２２４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。

１—进水ＴＮ；２—出水ＴＮ。

图３　进出水ＴＮ浓度变化
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３１２　污泥处理碳排放量测算

污泥经厌氧消化后，污泥量变为 ７５４ｍ３／ｄ，
其中干固体量是３２１５ｔ／ｄ（含水率７５％），体积
为１２８６ｍ３／ｄ，有机污泥干固体为 ２０６６８ｔ／ｄ，
其中挥发性固体减少量为４０％。根据式（１３）和式
（１４）计算得 ＣＯ２排放量为 ９３７４００ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ，
ＣＨ４排放量为 ９４９４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。根据式（１５）计
算得污泥土地利用碳排放 ２８６２６４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。
污泥处理间接碳排放量（电力消耗、药剂投加与运

输）计算含在污水处理间接碳排放量计算中。

３２　碳减排测算结果

污泥消化过程中产生的沼气量为５１６ｍ３／ｈ，低
热值为５５００～６０００ｋｃａｌ／ｍ３，是一种优质燃料，主
要用于沼气发电和沼气锅炉，沼气发电采用两台沼

气发电机，每台需用沼气量２０４ｍ３／ｈ，传输功率
５１１ｋＷ，主要用于夏季发电。冬季用于锅炉供暖，
主要是采用两台沼气锅炉，单台需用沼气量

２３５ｍ３／ｈ。污水厂通过污泥消化产生沼气用于非供
暖季节发电，节约３３２２万 ｋＷ·ｈ电耗，约半年的碳
减排量为３３１２０３４ｋｇＣＯ２－ｅｑ。通过污泥消化产生沼
气用于寒冷季沼气锅炉，节约了天然气的消耗，测

算出半年的碳减排量为２７３５２０８ｋｇＣＯ２－ｅｑ。污泥中
含有氮磷等作物生长所需元素，因此可被用于农田

林场的肥料，从而减少化肥使用量，有利于碳减

排，测算出碳减排量为３５１５ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。
该污水厂通过尾水资源化，减少甚至避免了

污水向水体中的排放，有利于减少碳排放。根据

ＩＰＣＣ指南，地表水体 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的排放因子是基
于排入受纳水体的 ＢＯＤ５、ＴＮ质量提出的，分别
取 ００６ｋｇＣＨ４／ｋｇＢＯＤ５、０００８ｋｇＮ２Ｏ／ｋｇＴＮ，计
算公式为 Ｊ水质提升 ＝００１２６×Ｑｉｎ×（Ｂｉｎ－Ｂｅｆｆ）＋

００２３８×Ｑｉｎ×（ＴＮｉｎ－ＴＮｅｆｆ
［２２］，计算得污水资源

化提升所产生的碳减排量为 ３４８４０ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。
污水处理过程保留的Ｎ、Ｐ可被农作物利用，可替
代硝酸铵、过磷酸钙等化肥原料。化肥硝酸铵生

产能耗为１ＧＪ／ｔ，过磷酸钙生产能耗为１３ＧＪ／ｔ，
出水 ＴＰ＝４５ｍｇ／Ｌ，ＴＮ＝５５ｍｇ／Ｌ，结合污泥细
胞Ｎ含量为０１２（其中６１％可被植物利用），Ｐ含
量为００２（其中７０％可被植物利用），ＮＨ４ＮＯ３与
Ｎ的分子质量比率为２８；Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２与 Ｐ的分

子质量比率为 ３８，ＥＦ天然气 消耗的 ＣＯ２系数为
５１６００ｋｇ／ＴＪ。计算污水农灌替代化肥的碳减
排［２２］，测算得碳减排量为１１９５６ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ。
３３　碳减排与能源中和分析

基于ＡＢ工艺的污水处理厂，其碳排放主要集
中在药剂投加、电能消耗、污泥处理等产生的碳

排放，通过尾水、污泥资源化利用、污泥消化、

热电联产及土地利用，可有效减少碳排放量约为

６８５９６５ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ，能够实现４２２８％的碳减排率。
“能源中和”一般是指污水处理厂利用内外回

收或产生一种或多种清洁能源，直接或间接补充

水厂能源消耗量，从而达到替代化石能源等以达

到能源自给的目的［２３］。根据耗电量和产电量的分

析，该污水处理厂电耗为０２３８ｋＷ·ｈ／ｔ水，半年
的电耗为８８０６×１０６ｋＷ·ｈ，根据半年发电量，核
算出该污水处理厂能源中和率（电能）为３７７２％，
若沼气用于全年发电，能源中和率还将增加一倍。

４　结　论

（１）通过以农田灌溉为主的污水资源化利用，
避免了挤占水体环境容量，保留进水中的氮磷元

素，有利于农作物的生长，降低化学肥料的使用

量，可有效减少约３５×１０４ｋｇＣＯ２－ｅｑ／ｄ的碳排放。
（２）利用污泥消化和土地利用，将含有Ｎ、Ｐ

元素的污泥用于农田施肥，并引入热电联产，通

过将Ａ段、Ｂ段的剩余污泥厌氧消化，结合污泥
利用、沼气发电与锅炉供热及污水资源化利用，

碳减排率可达 ４２２８％，同时，可将能源中和率
（电能）提高至 ３７７２％。与城市污水处理 Ａ２／Ｏ、
氧化沟、ＳＢＲ等工艺相比较，ＡＢ法在处理过程
中，能利用污泥厌氧消化产生的甲烷进行热电联

产以实现能量的回收，通过回收能量的利用，ＡＢ
法能够显著减少外部能源的消耗，从而降低因能

源消耗而产生的碳排放。

（３）污水厂要实现碳中和运行，通常要有较
多的有机质来实现在厌氧消化过程中的能量转化，

我国污水中有机物浓度较低，难以形成足够剩余

污泥量来满足污水处理碳中和运行目标，因此，

污水处理工艺选择与研究时，非必要不实施污泥

减量技术，同时寻求与厨余垃圾等市政有机固体

９７
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废弃物协同消化的机会，以增加沼气 “产量”。在

利用污水中的化学能发电和供暖之外，引入水源

热泵也可实现污水处理的部分碳减排，此外，基

于商业化光伏太阳能板的发电效率，可作为污水

处理碳中和技术路线的重要补充。
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