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降碳视角下北方某流域污水厂尾水生态补水系统扩建布局
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摘　 要　 【目的】　 研究通过碳排放核算,针对北方季节水源性河道使用再生水作为生态补水回灌河道、恢复水生态、改善水

质的情况,探讨流域污水处理再生生态补水系统的扩建布局模式。 【方法】 　 以北方某流域为例,根据《城镇水务系统碳核算

与减排路径技术指南》中关于污水系统、再生水系统的碳核算边界和方法,采用对比分析法,重点分析集中+分散建设与全集

中建设 2 种模式的碳排放特征,开展建设期和运营期的碳排放核算研究。 【结果】 　 建设期集中+分散建设、全集中建设的碳

排量分别为 101
 

583、107
 

172
 

t
 

CO2 -eq,运营期的碳排量分别为 2. 530、4. 164
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,相比分别减少了 5. 21%和 39. 24%,
其中污水收集管网的单位碳排放量相差 76. 76%。 【结论】　 建设期碳排放量主要取决于建设的工程量,集中+分散建设模式

总体上工程量越小,碳排放量低;运营期单位碳排放量的主要影响因素有污水在收集管网中的平均水力停留时间、污水处理

厂的能耗和药耗、再生水提升的能耗等,污水在收集管网中的平均水力停留时间影响幅度最大,在评估时作为首要因素,总体

上集中+分散建设模式的碳排放量低。 因此,从降碳视角,集中+分散建设模式在建设期和运营期降低碳排放方面具有显著优

势,推荐在类似流域污水处理再生生态补水系统扩建布局中推荐优先使用,对“双碳”目标下的水生态修复与水环境的改善具

有重要意义。
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Abstract　 [ Objective ] 　 This
 

study
 

evaluates
 

carbon
 

emissions
 

through
 

the
 

lens
 

of
 

using
 

regenerated
 

water
 

for
 

ecological
 

compensation
 

and
 

subsurface
 

recharge
 

in
 

seasonal
 

water
 

source
 

channels
 

of
 

northern
 

regions,
 

aiming
 

to
 

restore
 

aquatic
 

ecosystems
 

and
 

improve
 

water
 

quality. [ Methods] 　 Taking
 

a
 

northern
 

river
 

basin
 

as
 

a
 

case,
 

the
 

research
 

compared
 

two
 

expansion
 

patterns
 

concentrated
 

+
 

distributed
 

construction
 

versus
 

fully
 

concentrated
 

construction
 

for
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

ecological
 

compensation
 

systems.
 

Following
 

the
 

carbon
 

accounting
 

boundaries
 

and
 

method
 

ologies
 

outlines
 

in
 

the
 

Technical
 

Guidelines
 

for
 

Carbon
 

Accounting
 

and
 

Emission
 

Reduction
 

Paths
 

in
 

Urban
 

Water
 

Systems,
 

the
 

study
 

employs
 

contrastive
 

analysis
 

to
 

examine
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

—451—



during
 

both
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

phases. [Results] 　 Carbon
 

emissions
 

during
 

construction
 

are
 

101
 

583
 

t
 

CO2 -eq
 

for
 

the
 

concentrated
 

+
 

distributed
 

model
 

and
 

107
 

172
 

t
 

CO2 -eq
 

for
 

the
 

fully
 

concentrated
 

model,
 

while
 

unit
 

carbon
 

emissions
 

during
 

operation
 

are
 

2. 530
 

kg
 

CO2 -eq / m3
 

and
 

4. 164
 

kg
 

CO2 -eq / m3 ,
 

respectively,
 

representing
 

reductions
 

of
 

5. 21%
 

and
 

39. 24%.
 

Notably,
 

unit
 

carbon
 

emissions
 

from
 

wastewater
 

collection
 

networks
 

differes
 

by
 

76. 76%
 

between
 

the
 

two
 

models. [Conclusion]　 Construction-phase
 

emissions
 

primarily
 

depend
 

on
 

project
 

scale,
 

with
 

the
 

concentrated
 

+
 

distributed
 

model
 

generally
 

requiring
 

smaller
 

engineering
 

scope
 

and
 

thus
 

lower
 

emissions.
 

The
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

unit
 

carbon
 

emissions
 

during
 

the
 

operation
 

period
 

include
 

the
 

average
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

of
 

wastewater
 

in
 

the
 

collection
 

pipeline
 

network,
 

energy
 

and
 

chemical
 

consumption
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

plants,
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

recycled
 

water
 

upgrading.
 

The
 

average
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

of
 

wastewater
 

in
 

the
 

collection
 

pipeline
 

network
 

has
 

the
 

greatest
 

impact.
 

Therefore,
 

the
 

concentrated
 

+
 

distributed
 

model
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

reducing
 

carbon
 

emissions
 

during
 

both
 

construction
 

and
 

operation
 

phases.
 

This
 

approach
 

is
 

recommended
 

for
 

priority
 

adoption
 

in
 

similar
 

basin
 

expansions
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

ecological
 

compensation
 

systems,
 

offering
 

critical
 

support
 

for
 

water
 

ecosystem
 

restoration
 

and
 

environmental
 

quality
 

improvement
 

under
 

China′s
 

" dual
 

carbon"
 

goals.
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在功能性发展视角下,我国城镇污水处理体系

的系统构建历经了 3 个主要发展阶段。 第一阶段:
以减轻水环境污染为目的的污水收集处理达标排

放,极少考虑再生回用,流域内污水处理厂主要集中

布设在流域下游,收集管网布局与污水处理厂布设

相匹配。 第二阶段:在污水收集处理达标排放的基

础上,流域下游污水处理厂提标扩容并建设一定规

模的再生水处理回用系统,经管网和泵站输送至河

道中上游,供工业企业、城市浇洒、绿化浇灌等回用,
污水收集管网和再生水输送管网布局也与之相匹

配[1] 。 第三阶段:城市扩张引致污水量激增与再生

水需求及水资源利用约束同步趋严,流域中上游再

生水处理厂的规划建设成为重心,旨在实施污水就

地再生回用,并伴以收集管网与回用水管网布局的

系统性匹配重构。
在缺水的北方季节水源性河道,旱季降水锐减

与替代性水源匮乏影响,生态基流持续低于阈值,诱
发河道间歇性断流,导致河道水生态系统由此陷入

脆弱或损毁状态,水环境容量趋近于临界低值,伴随

而来的是水质系统性恶化,污染物扩散能力减弱、自
净功能丧失,部分断面长期处于黑臭状态且水质超

标率居高不下。 北方某些季节水源性流域在优质水

紧缺的情况下,尝试大量使用再生水作为生态补水

回灌河道,开展再生水资源化利用,虽然再生水仍存

在一定的污染,但是通过修复河道水生态系统,提高

了河道水环境容量,明显改善了河道水质,个别河道

甚至达到地表水Ⅲ类水质[2-4] 。 但再生水作为生态

补水使用,补水量需求较大,对再生水的补水点和污

水再生处理厂的布局也要求技术与经济合理。
我国生态文明建设已迈入以降碳为核心战略导

向、推动减污降碳协同增效、促进经济社会发展全面

绿色转型的关键阶段。 城镇污水收集处理系统在建

设、运营及污泥处置过程中都会产生并排放出大量

CO2、CH4、N2O 等温室气体。 欧盟委员会报告显示,
全球有 9%的 CH4 和 3%的 N2O 排放来自污水处理

厂及其收集系统,统计表明污水处理行业碳排放量

占全球温室气体排放总量的 2% ~ 3%,并且呈现逐

年上升的趋势[5-7] 。 在北方季节性缺水河道的旱季

生态基流维护中,以再生水替代优质水源实施生态

补水,不仅是碳减排的关键路径,还能通过水生态系

统修复形成可持续碳汇增益,实现降碳与碳汇的协

同增效。 目前我国已在城镇污水收集处理系统碳排

放方面做了广泛的研究[8-9] ,但在流域污水处理再

生利用及回灌河道作为生态补水的系统改扩建布局

方面的碳排放核算涉及较少[10-14] 。 本研究聚焦北方

典型流域,构建涵盖污水收集管网、处理设施、再生水

回用及河道生态补水全系统碳排放核算模型,以降碳

为目标导向,定量解析该系统在建设和运行维护阶段

的空间布局优化模式,并提出扩建规划方案。
1　 工程概况

北方某流域总体地形东高西低,河流最终汇入

大海,流域内污水系统服务面积约为 124
 

km2。 原规

划布局在该流域河道入海口处集中建设大规模污水

处理厂,规划规模为 35 万 m3 / d,已建成 25 万 m3 / d。
随着城市发展,流域近期污水量迅速增加,预测远期

规模约为 45 万 m3 / d,远景可能超过 50 万 m3 / d;污
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水处理标准提升和再生水作为河道生态补水需求量

的快速加大,导致用地需求大幅度增加,原入海口污

水处理厂的预留用地不满足于集中大规模扩建污水

处理及再生回用设施的要求,在过去一段时期内被

迫结合地形,从技术经济和占地选址方面对流域内

污水处理及再生回用系统重新布局。
在规划论证过程中形成 2 种建设模式:模式一

为现在已选定按计划实施的小规模集中与分散建设

相结合的模式;模式二为对比方案,在河道下游大规

模全集中建设模式。 从技术、能耗、选址以及经济的

角度,全集中建设模式在污水处理方面具有规模效

应,投资偏低,但再生水回用管网投资高且泵站的多

次加压提升能耗高;集中+分散建设模式在污水处

理方面投资、运行成本和能耗相对偏高,不具备规模

效应,但在再生水回用方面具有明显优势。 最终按

照集中+分散模式建设实施,将再生水作为生态补

水输送到中上游,较好地恢复了河道的水生态系统,
提高了河道的水环境容量,使河道国控断面由多年

地表水劣 V 类水质改善到每年绝大多数时段达到

地表水Ⅲ类水质,取得了良好的效果。
1. 1　 污水处理再生回用系统扩建布局模式

集中+分散建设模式:在既有场地保证已建成

25 万 m3 / d 的提标改造和再生水的建设用地需求,
尽可能扩大建设规模,同步在中上游选址分散建设

n 个相对集中规模的污水处理再生厂,经过实际论

证形成“1+n”模式,即现状厂址剩余用地新建 A 厂

5 万 m3 / d、中游新建 B 厂 10 万(近期 5 万+远期 5 万)
m3 / d、一支流上游新建 C 厂 10 万(近期 4 万+远期

6 万)m3 / d、二支流上游新建 D 厂 0. 6 万 m3 / d。 其

中,B 厂近期 5 万 m3 / d 因中游征地时间较长实际建

在入海口北岸;远期 5 万 m3 / d 在中游选址作为待

建预留,不计入后续数据分析,如图 1(a)所示。
全集中建设模式:在既有厂地保证已建成 25 万

m3 / d 提标改造和再生水的建设用地需求,尽可能扩

大建设规模,同步调整已建成厂地附近地块的用地

性质,用来全集中新建 20. 6 万 m3 / d;另外规划在中

游为远期待建 5 万 m3 / d,不计入后续数据分析,如
图 1(b)所示。

图 1　 流域内污水处理再生回用生态补水扩建布局模式

Fig. 1　 Expansion
 

and
 

Layout
 

Modes
 

of
  

Ecological
 

Reclaimed
 

Water
 

Compensation
  

System
 

for
 

Wastewater
 

Treatment
 

in
 

River
 

Basin

1. 2　 2种建设模式规模、工艺及工程量

集中+分散式建设模式的 4 座污水处理厂生化

处理工艺均为厌氧 - 缺氧 - 好氧 - 膜生物反应器

(AAO-MBR), 拟全集中建设的污水厂同步采用

AAO-MBR 工艺进行对比分析。 在现状污水收集管

网的基础上,考虑污水处理厂之间的联通备用功能,
2 种建设模式需改扩建的污水收集干管工程量不

同,再生水输送管网和泵站规模和工程量也不同。

对比分析如表 1 所示。
1. 3　 2种模式处理系统设计参数

流域内污水性质主要为生活污水,少量工业

污水及养殖废水汇入污水收集管网,因该流域水

资源紧缺,居民节水意识较强,污水内有机质含

量与其他区域相比较高,可生化性较好。 其中,A
污水处理厂污水收集区域内存在一定量的如啤

酒等食品加工工业,污水可生化性较好,是污水
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　 　 　 表 1　 2 种建设模式规模及工艺路线对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Scale
 

and
 

Process
 

Routes
 

between
 

Two
 

Construction
 

Modes

模式 项目
处理规模 /
(m3·d-1 )

污水再生处理

厂工艺路线

污水干管

管径

污水干管

管长 / km
自排补水量 /

(m3·d-1 )
再生水提升泵站规模 /

(m3·d-1 )
再生水

管径

再生水

管长 / m

集中+分 现状 250
 

000 / DN800 11 0 150
 

000(一级泵站) DN1200 4
 

000

散建设 扩建 A 厂 50
 

000 预处理+AAO-MBR+O3 50
 

000(二级泵站) DN600 500

扩建 B 厂 50
 

000 预处理+AAO-MBR+ DN800 10 　 20
 

000(北三级泵站) DN400 4
 

500

紫外(UV) 5
 

000(北四级泵站) DN200 3
 

000

扩建 C 厂 100
 

000 预处理+AAO-MBR+O3 DN1000 20 50
 

000 50
 

000(南一级泵站) DN600 3
 

500

30
 

000(南二级泵站) DN400 7
 

200

扩建 D 厂 6
 

000 预处理+AAO-MBR+NaClO DN500 2 6
 

000 / 0 0

全集中 现状 250
 

000 / DN1400 48 0 256
 

000(一级泵站) DN1600 4
 

000

建设 150
 

000(二级泵站) DN1000 9
 

600

集中扩建 206
 

000 预处理+AAO-MBR+O3 50
 

000(南三级泵站) DN600 3
 

500

30
 

000(南四级泵站) DN400 7
 

000

20
 

000(北三级泵站) DN400 4
 

300

处理厂的优质碳源,未经处理直接排往污水处理

厂。 因此,A 污水厂进水 COD 及 BOD 均高于其

他污水处理厂。 不同模式处理系统设计参数如

表 2 所示。
表 2　 2 种建设模式处理系统设计参数

Tab. 2　 Design
 

Parameters
 

of
 

Treatment
 

Systems
 

of
 

Two
 

Construction
 

Modes

项目
最低水

温 / ℃

进水

COD/
(mg·L-1)

出水

COD/
(mg·L-1)

进水

BOD/
(mg·L-1)

出水

BOD/
(mg·L-1)

外加

碳源 /
(mg·L-1)

进水

TN/
(mg·L-1)

出水

TN/
(mg·L-1)

混合液

悬浮固体

(MLVSS) /
(mg·L-1)

生物固体

平均停留

时间 / d

生物反应

池水力停

留时间 / d

年耗

电量 /
(kW·h)

集中+ A 厂 12 900 30 430 10 160 80 15 3
 

500 18 0. 900 14
 

620
 

000

分散 B 厂 12 900 30 430 6 78 80 10 4
 

000 17 0. 800 14
 

180
 

300

建设 C 厂 12 600 30 250 6 76 60 10 4
 

900 22 0. 740 28
 

801
 

164

D 厂 12 600 50 280 10 75 60 15 5
 

600 20 0. 563 3
 

574
 

000

全集中建设 12 700 30 330 6 120 70 10 4
 

000 22 0. 900 53
 

646
 

077

2　 系统碳排放计算结果与讨论
根据《城镇水务系统碳核算与减排路径技术指

南》 [15]中关于城镇水务系统的碳核算边界、核算方

法与排放因子取值的相关阐述等,流域污水收集处

理和再生回用系统碳核算主要包括建设期、运营期

和资产重置与拆除期。 以规划方案阶段的工程量、
预测的能耗、药耗等值为依据开展碳排放核算,暂不

研究资产重置与拆除期碳排放量。
2. 1　 建设期碳排放计算

系统建设期主要碳排放包括施工过程器械燃烧

化石燃料产生的直接碳排放量和施工过程消耗电

能、建筑材料与运输各类材料产生的间接碳排放量

两大部分,因规划建设阶段对核算结果精度要求不

高,可以将能源消耗、材料消耗作为一个整体直接估

算。 建设期主要包括污水收集管网改扩建、污水再

生处理厂、再生水管网和提升泵站,按照碳排放总量

计算。
(1)污水收集管网工程

污水收集管网工程碳排放量采用式(1)。

CCEjs,1 = CCES,1L1 (1)

其中:CCEjs,1———规划建设碳排放量,t
 

CO2-eq;
CCES,1———污水管道建设施工碳排放因

子,t
 

CO2-eq / km,钢筋混凝土管 DN500、
DN800、 DN1000、 DN1400 分别取 35. 3、
86. 7、126. 7、263. 5

 

t
 

CO2-eq / km;
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L1———管道敷设施工长度,km。
(2)污水再生处理厂

污水处理厂工程碳排放量采用式(2)。

CCEjs,2 = CCES,2Q1 (2)

其中:CCEjs,2———污水处理厂工程规划建设碳排

放量,t
 

CO2-eq;
CCES,2———污水再生处理厂碳建设施工碳

排放因子,t
 

CO2-eq / (万 m3·d-1 );出水除

TN 外达Ⅳ类水标准(不含污泥消化) 规

模为 6
 

000、50
 

000、100
 

000、206
 

000
 

m3 / d
分别取 2 421. 2、1 369. 5、1 369. 5、1 054. 7

 

t
 

CO2-eq / (万 m3·d-1);
Q1———运行规模,万 m3 / d。

(3)再生水管道和提升泵站

再生水管道和提升泵站工程碳排放量采用式

(3)。

CCEjs,3 = CCES,31L2 + CCES,32Q2 (3)

其中:CCEjs,3———再生水管道和提升泵站工程规

划建设碳排放量,t
 

CO2-eq;
CCES,31———再生水输送管网建设施工碳

排放 因 子, t
 

CO2-eq / km; 球 墨 铸 铁 管

DN200、DN400、 DN600、 DN1000、 DN1200
分别取 105. 1、155. 4、280. 7、630. 5、856. 0

 

t
 

CO2-eq / km;
CCES,32———再生水提升泵站建设施工碳

排放因子,t
 

CO2-eq / (万 m3·d-1 );泵站规

模 为 5
 

000、 20
 

000、 30
 

000、 50
 

000、
150

 

000、 256
 

000
 

m3 / d 分别取 389. 6、
389. 6、389. 6、339. 4、266. 8、266. 8

 

t
 

CO2-
eq / (万 m3·d-1);
L2———不同管径管道敷设施工长度,km;
Q2———不同再生水提升泵站规模, 万

m3 / d。
按照表 1 的污水收集管网工程量、污水再生处

理厂规模、再生水管网工程量和提升泵站规模为计

算工程量,计算结果如表 3 所示。
由表 1、表 3 可知,

 

①集中+分散建设模式的收集

管网的管径和长度都小于全集中建设模式,集中+分
散建设模式的碳排放量为 3

 

991
 

t
 

CO2-eq,明显低于

全集中建设模式的碳排放量(12
 

648
 

t
 

CO2-eq)。
 

　 　 　 表 3　 建设期 2 种模式碳排放量汇总计算
Tab. 3　 Summary

 

of
 

Carbon
 

Emission
 

for
 

Two
 

Construction
 

Modes
 

during
 

the
 

Construction
 

Phases

项目

建设期

集中+分散模式 /
( t

 

CO2 -eq)
全集中模式 /
( t

 

CO2 -eq)
差比

污水收集管网 3
 

991 12
 

648 -68. 45%

污水处理厂 80
 

674 66
 

956 +20. 49%

再生水管网和提升泵站 16
 

918 27
 

568 -38. 63%

合计 101
 

583 107
 

172 -5. 21%

②因集中+分散建设模式的各厂工程量有重叠建

设,规模效应低于全集中建设模式,碳排放量集中+
分散建设模式各厂合计为 80

 

674
 

t
 

CO2-eq,明显高

于全集中建设模式(66
 

956
 

t
 

CO2-eq)。
 

③因集中+
分散建设模式再生水管网的管径和长度都小于全集

中建设模式,以致集中+分散建设模式的碳排放量

各厂合计为 16
 

918
 

t
 

CO2-eq,明显低于全集中建设

模式的碳排放量(27
 

568
 

t
 

CO2-eq)。
 

④建设期 2 种

模式碳排放量合计,集中+分散建设模式的碳排放

总量合计为 101
 

583
 

t
 

CO2-eq,低于全集中建设模式

的碳排放总量合计(107
 

172
 

t
 

CO2-eq),两者相差

5. 21%。
2. 2　 运营期碳排放计算

系统运营期主要碳排放包括微生物生化反应导

致直接碳排放量和运行过程消耗电能、药剂、材料消

耗与运输过程产生的间接碳排放量两大部分。 因工

艺方案不需要计算化石燃料燃烧导致的直接碳排放

和运行过程中通过回收能源方式碳抵消量。 2 种模

式再生水生态补水的量相同,再生水资源利用导致

的碳抵消量相同,本研究不计算此部分碳抵消量。
运营期主要包括污水收集、污水再生处理、再生水提

升输送 3 部分,按照单位碳排放量计算。
2. 2. 1　 污水收集管网

污水在管道流动过程中会产生排放温室气体,
满流状态容易形成厌氧环境,污水中的有机物产酸

脱氢后产生 CH4,若在管道的停留时间过长,将发生

少量不完全硝化过程,产生 N2O。 2 种模式处理再

生处理厂设置在管网中的位置不同,污水在管道中

的停留时间和流经距离不同,产生的碳排放量也不

同。 生活污水中部分有机物来源于日常使用的洗涤

剂、化妆品和药物等化工产品,此类非生源性碳排放

由化石燃料加工而来。
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污水收集管网在运营期的碳排放计算包括非生

源性 CO2、CH4、N2O,CO2 的计算如式(4) ~ 式(7),
CH4 的计算如式(5) ~式(7),N2O 的计算如式(6)。

SCO2-hg = FECO2
C × 1 - 1

1 + ηT t( ) (4)

SCH4
= ECH4

C × 1 - 1
1 + ηT t( ) × 28 (5)

SN2O = EN2O × (T0 - Te) × 22
14

× 265 (6)

ηT = η20εt -20 (7)
其中:SCO2-hg———污水管道化石源 CO2 排放强

度,kg
 

CO2-eq / m3;
SCH4

———污 水 管 道 CH4 排 放 强 度,

kg
 

CO2-eq / m3;
SN2O———污 水 管 道 N2O 排 放 强 度,

kg
 

CO2-eq / m3;
F———化石源 CO2 排放比例,取 20%;
ECO2

———污水管网系统 CO2 排放因子,
kg

 

CO2 / (kg
 

COD);取 1. 47
 

kg
 

CO2 / ( kg
 

COD);
ECH4

———污水管道系统 CH4 排放因子,kg
 

CH4 / (kg
 

COD),理论值取 0. 25
 

kg
 

CH4 /

(kg
 

COD);
EN2O———污水管道系统 N2O 排放因子,kg

 

N2O / (kg
 

N),取 0. 005
 

kg
 

N2O / (kg
 

N);
C———污水管道内污水有机物平均质量

浓度,kg
 

COD / m3;
ηT———污水管道中 COD 厌氧转化率;
t———计算边界范围的污水平均水力停留

时间,d;
η20———COD 在 20

 

℃下的厌氧转化率,常
数取 0. 221;
ε———修正因子,取 1. 117;
T0———计算边界范围内初始总氮平均质

量分数,kg
 

N2O / (kg
 

N);
Te———计算边界范围内末端总氮平均质

量分数,kg
 

N2O / (kg
 

N);
T———当地污水管道中污水的全年平均

温度,℃ 。
综合考虑污水处理厂收集范围内的全部污水管

网,对不同管径管线的流速、停留时间根据管线长度

在总长度的占比进行加权平均,计算出平均停留时

间和平均流速,计算结果表 4 所示。

表 4　 运营期污水收集管网单位碳排量计算
Tab. 4　 Calculation

 

of
 

Unit
 

Carbon
 

Emission
 

from
 

Wastewater
 

Collection
 

Networks
 

during
 

Operation
 

Period

项目
最长流经

距离 / km
年平均

水温 / ℃
平均流速 /
(m·s-1 )

平均水力

停留时间 / h

CO2 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

CH4 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

N2 O / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

合计 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

集中+分 A 厂 130 12 1. 74 21. 68 0. 020 0. 479 0. 047 0. 546

散建设 B 厂 100 12 1. 68 18. 72 0. 018 0. 418 0. 035 0. 471

C 厂 230 12 1. 58 26. 54 0. 016 0. 385 0. 058 0. 459

D 厂 10 12 1. 90 8. 83 0. 008 0. 136 0. 011 0. 155

全集中建设 500 12 1. 44 88. 73 0. 073 1. 745 0. 222 2. 040

如表 4 所示,因集中+分散建设模式的污水在

收集管网的平均停留时间小于全集中建设模式,集
中+分散建设模式的单位碳排放量各厂合计加权平

均为 0. 474
 

kg
 

CO2-eq / m3,明显低于全集中建设模

式的单位碳排放量(2. 040
 

kg
 

CO2-eq / m3)。
2. 2. 2　 污水再生处理厂

污水处理厂的碳排放包括污水再生处理过程中

的化石源 CO2、CH4、N2O 以及污泥处置的直接碳排

放和能耗和药耗的间接碳排放。 刘诗月等[12] 在沈

阳某污水处理厂研究中,污泥处置仅占总污水厂的

6. 12%,而且本研究的污泥处理方案为脱水后外运,
最终集中处置工程量不在本规划方案内,因此,污泥

处置占比较低,暂不列入本研究碳排放总量。
(1)化石源 CO2 排放:污水处理的 CO2 计算如

式(8) ~式(10)。

SCO2-ww =MFCF { [1. 1×(B in +Bex -Beff) ×

(1. 47-1. 42×0. 67 / 1+1. 42×KdTSRT)] +
(1. 947×THRTCMLVSSKd) -4. 49×
[(K in -Keff) -(B in +Bex -Beff) ×
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1+KdTSRT

0. 67
×0. 124 } ×10-3 (8)

MFCF = (FB in +Bex) / (B in +Bex) (9)

Kd = 0. 05×1. 04Tb-20 (10)

其中:SCO2-ww———污水处理化石源 CO2 排放强

度,kg / m3;
MFCF———化石源 CO2 排放比例,取 20%;
B in———污水处理厂进水 BOD5 平均值,
mg / L;
Bex———运行过程中人为投加的额外碳

源,mg / L;
Beff———污水处理厂出水 BOD5 平均值,
mg / L;
Kd———衰减系数,d-1;
TSRT———生物固体平均停留时间,d;
THRT———生物反应池水力停留时间,d;
CMLVSS———生物池混合液挥发性悬浮固

体平均值,mg / L;
K in———污水处理厂进水总凯氏氮平均

值,mg / L;
Keff———污水处理厂平均出水总凯氏氮质

量浓度,mg / L;
Tb———水温,℃ ;
1. 1———BOD5 矿化产生 CO2 产量;
1. 47———实际 BOD 浓度与检测 BOD5 浓

度比;
1. 42———微生 物 细 胞 BOD5 当 量, kg

 

BOD5 / (kg
 

MLVSS);
1. 947———污泥内源呼吸 CO2 产率, kg

 

CO2 / (kg
 

MLVSS);
4. 49———单位质量氨氮硝化固定的 CO2

质量,kg
 

CO2 / (kg
 

氨氮);
0. 124———微生物体内含 N 质量比。

(2)CH4 排放:污水处理的 CH4 计算如式(11)。

SCH4-ww = (B inECH4-ww ×10-3 -MCH4-T) ×28 (11)

其中:SCH4-ww———污水处理单元 CH4 排放强度,

kg / m3;
ECH4-ww———污水处理单元 CH4 排放因子;
取值 0. 25

 

kg
 

CH4 / (kg
 

COD);
MCH4-T———回收或处理去除的 CH4 气体

量,kg / m3;不考虑回收或处理去除取值;
28———CH4 全球变暖潜能值,kg

 

CO2 / (kg
 

CH4)。
(3)

 

N2O 排放:污水处理的 N2O 计算如式(12)。

SN2O-ww = (NinEN2O-ww ×22 / 14×

10-3 -MN2O-T) ×265 (12)

其中: SN2O-ww———污 水 处 理 N2O 排 放 强 度,

kg / m3;
Nin———污水处理厂进水总氮平均值,
mg / L;
EN2O-ww———生物处理污水过程中 N2O 排

放因子, 取值 0. 004
 

66
 

kg
 

N2O-N / ( kg
 

N),kg
 

N2O-N / (kg
 

N);
MN2O-T———回收或处理去除的 N2O 气体

量,kg / m3;
22 / 14———1/ 2

 

N2O 与 N 分子质量比;
265———N2O 全球变暖潜能值,常数,kg

 

CO2 / (kg
 

N2O)。
(4)能耗:污水处理消耗的电能产生的碳排放

计算如式(13)。

Cd = (EdEFd) / Q′1 (13)

其中: Cd———消耗电力产生的碳排放强度,
kg / m3;
Ed———评价年内总耗电量,kW·h / a;
EF d———该地区电力排放因子,选取华北

区域电网排放因子平均值 ( 以 CO2-eq
计)0. 941

 

9
 

kg / (kW·h);
Q′1———评价年内总处理水量,m3 / a。

(5)药耗:污水处理消耗的药剂产生的碳排放

计算如式(14)。

Ccl = ∑
n

i = 1
(Mcl,iEFcl,i) / Q′1 (14)

其中:Ccl———消耗的药剂产生的间接碳排放强

度,kg / m3;
Mcl,i———评价年内第 i 种药剂总消耗量,
kg / a;
EFcl,i———第 i 种药剂的排放因子(以 CO2-
eq 计),kg / kg;
n———药剂种类数。
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按照表 1、表 2 的基础数据,运营期污水再生处 理单位碳排放量计算结果如表 5 所示。
表 5　 运营期污水处理厂单位碳排放量计算

Tab. 5　 Calculation
 

of
 

Unit
 

Carbon
 

Emission
 

from
 

WWTPs
 

during
 

Operation
 

Period

项目
CO2 / (kg

 

CO2 -eq·m-3 )

CH4 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

N2 O / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )

电耗 / (kg
 

CO2 -eq·m-3 )
药耗 / (kg

 

CO2 -eq·m-3 )
合计 / (kg

 

CO2 -eq·m-3 )

集中+分散建设 A 厂 0. 283
 

0. 171
 

0. 156
 

0. 755
 

0. 361
 

1. 726

B 厂 0. 195
 

0. 171
 

0. 155
 

0. 732
 

0. 311
 

1. 564

C 厂 0. 169
 

0. 099
 

0. 116
 

0. 743
 

0. 071
 

1. 198

D 厂 0. 165
 

0. 111
 

0. 116
 

1. 537
 

0. 096
 

2. 025

全集中建设 0. 223
 

0. 131
 

0. 136
 

0. 692
 

0. 243
 

1. 425

如表 5 所示,
 

①单位直接碳排放量集中+分散

建设模式各厂加权平均合计为 0. 473
 

kg
 

CO2-eq /
m3,低于全集中建设模式的 0. 490

 

kg
 

CO2-eq / m3。
 

②因全集中建设模式的规模效应,导致污水处理厂

设备数量和总功率均小于分散模式,全集中建设模

式的单位能耗低于集中+分散模式,能耗碳排放量

集中+分散建设模式各厂加权平均为 0. 766
 

kg
 

CO2-
eq / m3,高于全集中建设模式的 0. 692

 

kg
 

CO2-eq /
m3。

 

③全集中建设模式的收集管网的较长,厌氧消

耗的优质碳源较多,以致污水处理厂投加碳源偏多,
全集中建设模式的药耗高于集中+分散模式。 药耗

碳排放量集中 + 分散建设模式各厂加权平均为

0. 200
 

kg
 

CO2-eq / m3,低于全集中建设模式的 0. 243
 

kg
 

CO2-eq / m3。
 

④污水处理合计单位碳排放量,集
中+分散建设模式各厂合计加权平均为 1. 439

 

kg
 

CO2-eq / m3,略高于全集中建设模式的 1. 425
 

kg
 

CO2-eq / m3。
2. 2. 3　 再生水管网和提升泵站

再生水输送系统包括提升泵站和管网。 再生水

管网在运营期不发生微生物生化反应,导致直接碳

排放量和消耗电能、药剂、材料消耗的间接碳排放,
提升泵站因水量提升需耗能导致的间接碳排放,计
算如式(13),按照表 1、表 2 的基础数据,计算结果

如表 6 所示。
表 6　 运营期再生水提升泵站单位碳排放量计算

Tab. 6　 Calculation
 

of
 

Unit
 

Carbon
 

Emission
 

from
 

Reclaimed
 

Water
 

Pumping
 

Stations
 

during
  

Operation
  

Period

模式 厂名
提升补水量 /

(m3·d-1 )
泵站扬程 / m

耗电量 /
(kW·h·a-1 )

运营期碳排量 /
(kg

 

CO2 -eq·m-3 )

集中加分散建设 现状+A 厂+B 厂 150
 

000(一级泵站) 25 6
 

709
 

559 0. 087
 

50
 

000(二级泵站) 12 1
 

073
 

528 0. 055
 

20
 

000(北三级泵站) 25 596
 

405 0. 078
 

5
 

000(北三级泵站) 50 298
 

203 0. 154
 

C 厂 50
 

000(南一级泵站) 15 1
 

342
 

341
 

0. 035
 

30
 

000(南二级泵站) 45 2
 

415
 

441 0. 208
 

D 厂 / / 0 0

全集中建设 现状+全集中建设污水厂 256
 

000(一级泵站) 25 11
 

451
 

338 0. 114
 

150
 

000(二级泵站) 30 5
 

814
 

951 0. 100
 

50
 

000(南三级泵站) 15 1
 

341
 

910 0. 069
 

30
 

000(南四级泵站) 40 2
 

147
 

059 0. 185
 

20
 

000(北三级泵站) 50 1
 

789
 

209 0. 231
 

如表 6 所示,2 种模式需要提升的水量和提

升的高差不同,其单位碳排放量也不同,集中 +
分散建设模式的再生水提升泵站单位碳排放量

各泵站合计为 0. 617
 

kg
 

CO 2 -eq / m 3 , 低于全集

中建设模式的再生水提升泵站碳排放量( 0. 699
 

kg
 

CO 2 -eq / m 3 ) 。
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2. 2. 4　 运营期系统单位直接碳排放和间接碳排放

分析

运营期系统 2 种模式单位直接碳排放和间接碳

排放汇总计算如图 2 所示。

图 2　 运营期单位直接碳排放和间接碳排放

Fig. 2　 Unit
 

Direct
 

and
 

Indirect
 

Emission
 

during
  

Operation
 

Period

　 　 如图 2 所示,
 

①运营期 2 种模式单位直接碳排

放量合计,集中+分散建设模式的单位直接碳排放

总量,合计为 0. 947
 

kg
 

CO2-eq / m3,明显低于全集中

建设模式的单位直接碳排放总量,合计为 2. 530
 

kg
 

CO2-eq / m3,两者相差 1. 583
 

kg
 

CO2-eq / m3,主要原

因为污水在收集管网中的平均水力停留时间越长,
直接碳排放量越大。

 

②运营期 2 种模式单位间接碳

排放量合计比较,集中+分散建设模式的单位间接

碳排放总量,合计为 1. 583
 

kg
 

CO2-eq / m3,略低于全

集中建设模式的单位直接碳排放总量, 合计为

1. 634
 

kg
 

CO2-eq / m3,两者相差 0. 051
 

kg
 

CO2-eq / m3。
2. 3　 建设期和运营期系统碳排放汇总分析

污水处理再生生态补水系统建设期和运营期 2
种模式碳排放量汇总计算如图 3 所示。

如图 3 所示,
 

①建设期:集中+分散建设模式的

碳排放总量,合计为 101
 

583
 

t
 

CO2-eq,低于全集中

建设模式的碳排放总量,合计为 107
 

172
 

t
 

CO2-eq。
 

　 　 　

图 3　 建设期和运营期模式碳排放量汇总

Fig. 3　 Carbon
 

Emissions
 

Summary
  

in
 

Construction
 

and
 

Operation
 

Period

②运营期:集中+分散建设模式的碳排放总量,合计

为 2. 530
 

kg
 

CO2-eq / m3,低于全集中建设模式的碳

排放总量,合计为 4. 164
 

kg
 

CO2-eq / m3,两者相差

39. 24%。
 

③运营期 2 种模式的污水收集管网的碳

排放量分别为 0. 474
 

kg
 

CO2-eq / m3 和 2. 040
 

kg
 

CO2-eq / m3,相差 76. 76%,受污水收集管网最长排

污长度影响幅度较大。
3　 讨论

(1)排放因子:该研究区域属于华东区域,根据

《城镇水务系统碳核算与减排路径技术指南》 [15] 可

知,华东区域电力排放因子为 0. 792
 

1
 

kg
 

CO2-eq /

(kW·h),但该区域发电方式与华北区域更相似,火
力发电占主导, 故参考华北区域电力排放因子

0. 941
 

9
 

kg
 

CO2-eq / ( kW·h)进行计算。 同时,考虑

到该区域存在工业厂房,存在化石性 CO2 直接排放

至污水管网系统的情况,且根据工厂运营情况存在

明显周期性差异,CO2 排放因子按最不利情况取值

为 1. 47。
(2)本研究是根据方案阶段的工程量和预测数

据为依据的计算,与实际监测数据是有一定偏差,有
待实测碳排放数据进行验证。

(3)运营期污水收集管网的碳排放的计算,污
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水在管网中的最长流经距离采用加权平均法,其计

算结果有一定偏差,利用建立污水收集管网模型模

拟计算运营期收集管网的碳排放,有待进一步研究。
4　 结论

研究计算结果表明,总体上北方季节水源性流

域污水处理再生生态补水系统扩建布局,在建设期

和运营期 2 个阶段,集中+分散建设模式的碳排放

量都低于全集中建设模式,基于降碳视角集中+分

散建设模式有明显优势,在类似流域同类工程规划

和政策制定时可以参考借鉴。
(1)系统扩建布局建设期的碳排放量主要取决

于建设的工程量,工程量越小,碳排放量越低。 其

中,污水处理厂虽然受规模效应影响集中建设,规模

大,总体工程量小,碳排放量越低;但是分散+集中

模式因污水管网改扩建和再生水系统的建设工程量

小,明显小于全集中建设模式,总体集中+分散建设

模式的碳排放量低于全集中建设模式。
(2)系统运营期的单位碳排放量,虽然污水再

生处理厂受规模效应影响规模越大,全集中建设模

式能耗产生的碳排放量低于集中+分散建设模式。
但是分散+集中模式因污水在收集管网中的平均水

力停留时间短和再生水提升能耗低,产生的碳排放

量明显低于全集中建设模式,总体上集中+分散建

设模式的碳排放量低于全集中建设模式。
(3)系统运营期单位碳排放量的主要影响因素

有污水在收集管网中的平均水力停留时间、污水处

理厂的能耗和药耗、再生水提升的能耗等,其影响幅

度最大是污水在收集管网中的平均水力停留时间,
在类似流域污水处理再生生态补水系统扩建布局

中,需要作为首要因素分析评估。
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