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上海市典型农村生活污水收集处理系统碳排放核算及特征
曾　 琳,王逸贤∗,王　 盼,谭学军
(上海市政工程设计研究总院<集团>有限公司,上海　 200092)

摘　 要　 【目的】　 农村生活污水治理是改善农村人居环境、推进乡村振兴战略实施的重要举措,在我国碳达峰碳中和背景

下,为评估农村地区污水碳排放量,从碳减排角度探索适合农村污水治理的模式与技术,实现农村污水低消耗、低污染、低排

放运行。 【方法】　 本文以目前上海市农村生活污水不同收集处理模式(分散处理模式、村落集中处理模式、纳入城镇排水管

网模式)为研究对象,构建包括污水收集、污水处理、尾水排放等环节在内的农村生活污水收集处理系统碳排放测算方法,计
算 4 种情景下的碳排放情况并识别了主要控制环节。 【结果】　 4 种情景下农村生活污水收集处理系统的碳排放强度分别为

1. 616、1. 560、1. 101
 

kg
 

CO2 / m3 和 2. 113
 

kg
 

CO2 / m3 ,其中污水收集阶段碳排放量占比为 34. 79% ~ 72. 62%,污水处理阶段占比

为 19. 32% ~ 61. 02%,出水排放阶段占比为 4. 20% ~ 8. 05%,污水收集环节尤其化粪池是主要碳排放来源,碳排放量贡献为

34. 79% ~ 66. 74%,间接碳排放中电耗碳排放占碳排放总量的 10. 79% ~ 56. 23%,也不可忽视,人工湿地 0. 119
 

kg
 

CO2 / m3 的单

位能耗碳排放强度明显低于其他工艺,生态处理技术在节能减排方面更有优势。 【结论】 　 可以看出,从碳减排角度,农村地

区选择污水收集、处理模式,采用能耗较低的村落集中处理模式的吨水碳排放强度相对较低。 若结合资源化利用要求,考虑

尾水用于农业灌溉,可实现 8. 3% ~ 16. 6%碳中和率。
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Abstract　 [Objective] 　 The
 

treatment
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

is
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

improve
 

the
 

living
 

environment
 

in
 

rural
 

areas
 

and
 

promote
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

rural
 

revitalization
 

strategy.
 

Against
 

the
 

background
 

of
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

in
 

China,
 

in
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

rural
 

wastewater,
 

explore
 

suitable
 

models
 

and
 

technologies
 

for
 

rural
 

wastewater
 

treatment
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

carbon
 

reduction,
 

and
 

achieve
 

low
 

consumption,
 

low
 

pollution,
 

and
 

low
 

emission
 

operation
 

of
 

rural
 

wastewater.
 

[Methods]　 This
 

paper
 

took
 

different
 

collection
 

and
 

treatment
 

modes
 

of
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

in
 

Shanghai
 

(decentralized
 

treatment
 

mode,
 

village
 

centralized
 

treatment
 

mode,
 

and
 

incorporation
 

urban
 

drainage
 

network
 

mode)
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

constructed
 

a
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

method
  

for
 

rural
 

domestic
 

wastewater
 

collection
 

and
 

treatment
 

system
 

including
 

wastewater
 

collection,
 

wastewater
 

treatment,
 

tailwater
 

discharge,
 

etc. ,
 

calculated
 

the
 

carbon
 

emission
 

situation
 

under
 

four
 

scenarios,
 

and
 

identified
 

the
 

main
 

control
 

links.
 

[Results]　 The
 

carbon
 

emission
 

intensities
 

under
 

four
 

scenarios
 

were
 

1. 616,
 

1. 560,
 

1. 101
 

kg
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CO2 / m3 ,
 

and
 

2. 113
 

kg
 

CO2 / m3 ,
 

respectively.
 

Proportion
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

the
 

wastewater
 

collection
 

stage
 

were
 

from
 

34. 79%
 

to
 

72. 62%,
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

stage
 

were
 

from
 

19. 32%
 

to
 

61. 02%,
 

and
 

the
 

effluent
 

discharge
 

stage
 

were
 

from
 

4. 20%
 

to
 

8. 05%.
 

The
 

wastewater
 

collection
 

stage,
 

especially
 

the
 

septic
 

tank,
 

was
 

the
 

main
 

source
 

of
 

carbon
 

emissions,
 

contributing
 

rate
 

was
 

from
  

34. 79%
 

to
 

66. 74%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

emissions.
 

The
 

indirect
 

carbon
 

emissions
 

accounted
 

for
 

10. 79%
 

to
 

56. 23%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

emissions,
 

which
 

could
 

not
 

be
 

ignored.
 

The
 

unit
 

energy
 

consumption
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

of
 

0. 119
 

kg
 

CO2 / m3
 

in
 

artificial
 

wetlands
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

other
 

processes,
 

and
 

ecological
 

treatment
 

technology
 

had
 

more
 

advantages
 

in
 

energy
 

conservation
 

and
 

emission
 

reduction.
 

[Conclusion]　 It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction,
 

the
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

is
 

relatively
 

low
 

in
 

the
 

centralized
 

treatment
 

mode
 

of
 

rural
 

areas
 

and
 

the
 

centralized
 

treatment
 

mode
 

of
 

villages
 

with
 

lower
 

energy
 

consumption.
 

Moreover,
 

if
 

considering
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

resource
 

utilization,
 

the
 

carbon
 

neutrality
 

rate
 

from
 

8. 3%
 

to
 

16. 6%
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

considering
 

the
 

tailwater
 

for
 

agricultural
 

irrigation.
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推进农村生活污水治理是实施乡村振兴战略的

重要任务,也是全面改善农村环境的重要举措。
2022 年,生态环境部等 5 部门联合印发《农业农村

污染治理攻坚战行动方案(2021—2025 年)》,把梯

次推进农村生活污水治理作为一项重点任务。 据

《水资源公报》统计,我国有近 48 万多个行政村和

236 万个自然村,每年产生 83 亿 m3 ~ 125 亿 m3 生

活污水,虽然城镇污水处理率已经超过 95%,但农

村污水处理率仅为 25. 5%,且设施的建设和运行合

格率都较低,制约了农村人居环境改善。 “十四五”
规划期间,农村生活污水治理是农村人居环境整治

和生态环境保护工作的重要任务,实现到 2025 年达

到 40%的农村生活污水治理率的目标要求。 上海

市也相继出台政策,《上海市生态环境保护“十四

五”规划》中明确逐步推进已建农村生活污水处理

设施提标改造,农村生活污水处理率达到 90% 以

上。 根据调查,截至目前,上海市已完成 84 万农户

生活污水治理实施工作,全市农村生活污水处理率

达 96%,其中纳管处理的占 59%、就地处理的占

41%[1] 。
与此同时,在我国 2030 年实现碳达峰、2060 年

实现碳中和的双碳背景下,污水处理对于实现碳减

排十分重要。 污水处理行业占全球温室气体总排放

量的 1% ~ 2%[2] ,且 2009 年—2019 年,我国污水处

理行业用电量、温室气体排放总量及排放强度均呈

持续增长趋势,温室气体排放量由 19. 86
 

t
 

CO2 增长

58. 30
 

t
 

CO2,增长了近 1. 94 倍[3] 。 目前已有研究采

用排放因子法、物料平衡法、生命周期评价(LCA)和
实测法等多种方法核算污水处理过程中的碳排放,
吴宝利等[4] 、吴良洪等[5] 、郭盛杰等[6] 和贺凯等[7]

分别针对污水处理厂、城市、全国和其他国家的污水

处理碳排放核算开展研究,提出了一些核算边界、核
算参数、核算方法及测算模型,摸清碳排放规律特

征;孙强强等[8] 、章易博等[9] 分别针对不同处理工

艺、工艺运行参数进行碳排放核算,识别关键排放活

动,从精准控制、精细化运行等项目全周期环节,提
出了减污降碳优化路径;许洲[10] 、高顺等[11] 从污水

能源回收、资源回收等方面探讨污水处理厂如何减

碳,提出了低碳污水处理厂创新发展的方向。
但目前研究多集中于城镇污水系统的碳排放,

缺乏对农村地区污水碳排放的讨论研究。 有必要在

农村生活污水处理设施提标改造的同时,构建包括

污水收集、污水处理、尾水排放等环节在内的农村生

活污水收集处理系统碳排放测算方法,对农村地区

污水碳排放量进行评估分析,从碳减排角度指导农

村地区选择污水收集、处理模式,为最终实现碳中和

目标作出贡献。 本研究基于上海市典型农村生活污

水特点和收集处理现状,开展全流程碳排放评估和

碳减排路径研究,为实现本市农村污水低消耗、低污

染、低排放运行提供技术支撑。
1　 试验材料和方法
1. 1　 研究对象

农村地区地形复杂、居民分散、资金不足,单一

的污水处理模式不能达到农村生活污水达标处理的

目的。 自 2013 年以来,中央一号文件持续关注并推

动美丽乡村建设,提出加大农村生活污水处理设施

建设力度,推广适合农村特点的污水处理技术和模

式。 根据我国农村基本情况,污水处理大致形成 3
种模式,即分散处理模式、村落集中处理模式和纳入

城镇排水管网模式。 分散处理模式,即单户或几户

采用小型污水处理设备或自然处理形式处理污水,
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适用于人口密度稀少、地形条件复杂、污水不易集中

收集的村庄污水处理;村落集中处理模式通过建设

集中的污水处理设施,利用其辐射作用,解决周边村

庄的环境问题,该模式适用于污水排放量较大、人口

密度大、远离城镇的地区[12] ;城镇近郊区的农村,经
济条件较好,能直接接入市政污水管道的生活污水,
可选择纳入城镇污水管网,进行统一集中处理。 本研

究根据《上海市农村生活污水治理技术指南》(DB31
 

SW/ Z
 

012—2021)中农村生活污水处理主要有分户

污水处理、村庄集中污水处理、纳入城镇污水管网处

理 3 种模式,设定 S 市 4 种情景计算其碳排放量。
S 市日处理农村生活污水量按式(1)计算。

Q = qnr
1

 

000
(1)

其中:Q———处理农村生活污水量,m3 / d;
q———村民生活用水定额,按《上海市农

村生活污水治理技术指南》 (DB31
 

SW / Z
 

012—2021)取值为 140
 

L / (人·d);
n———服务人口,人;
r———排放系数,取 80%。

A 村共有居民 500 户 1
 

500 人,生活污水量为

168
 

m3 / d。 该村距离市政污水管网超过 3
 

km,且地

形高程符合接入条件,有较为完善的城市管网系统,
城镇化率高,因此接入市政管网,由城镇污水处理厂

统一处理,污水管网铺设长度为 8
 

km,污水处理工

艺为“预处理+厌氧-缺氧-好氧(AAO)生物脱氮除

磷工艺+二沉池+深度处理+消毒”。
B 村组共有居民 300 户 900 人,生活污水量为

100. 8
 

m3 / d。 该村集中化程度高、具有良好的管网

收集条件但距离市政管网较远,因此小范围内将邻

近村庄的污水汇聚后集中处理,污水管网长度为

2
 

km,污水处理工艺为“AAO+膜生物反应器(MBR)
一体化”。

C 村共有居民 300 户 900 人,生活污水量为

100. 8
 

m3 / d。 该村情况与 B 村类似,不利于修建大

范围污水管网,但户与户之间居住不是特别分散,因
此也小范围内将邻近村庄的污水汇聚后集中处理,
污水管网长度为 2

 

km,污水处理工艺为“厌氧+人工

湿地”。
D 村共有居民 30 户 90 人, 生活污水量为

10. 8
 

m3 / d。 该村人口居住形式分散、人口密度小、污
水量小、集中式处理难度较大,因此采用处理规模为

1. 5
 

m3 / d 的小型污水处理设施净化槽进行联户分散

处理。 以 3 户共用 1 台净化槽为原则,共选用 10 台。
A、B 村由于出水排入地表水Ⅲ类环境功能及

以上水域执行一级 A 标准,C 村和 D 村出水排入其

他水域的处理设施水污染物排放执行一级 B 标准。
前期研究表明,不同出水排放标准主要影响工艺能

耗已在工艺参数选择中考虑,对其余碳排放的影响

较小,为 0. 71% ~ 1. 37%,因此,本研究结合实际情

况选取出水排放标准。 表 1 为 S 市村镇污水处理样

本概况。

表 1　 S 市村镇污水处理样本概况
Tab. 1　 Overview

 

of
  

Wastewater
 

Treatment
 

Samples
 

of
 

Towns
 

and
 

Villiages
 

in
 

S
 

City

村名 收集方式
服务

人口 / 人
处理水量 /
(m3·d-1 )

设计规模 /
(m3·d-1 )

处理技术 排放标准

A
　
B

纳入城镇污水管网处理

　
村庄集中污水处理

1
 

500
　

900

168
　

100. 8

/
　

100

预处理+
 

AAO
 

+二沉

池+深度处理+消毒

AAO+MBR 一体化

《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)一级 A 标准

C
D

村庄集中污水处理

分户污水处理

900
90

100. 8
10. 08

100
10

厌氧+人工湿地

净化槽

《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)一级 B 标准

　 　 根据调查结果并结合类似工程经验,参考华东

地区水质指标取值范围,S 市农村污水进出水水质

如表 2 所示。
1. 2　 排放核算边界与方法

本研究碳排放核算边界包括污水收集、污水处

理和出水排放,从化粪池开始,经由管网运输设施,
再到末端集中处理设施,最终排入水体。 由于农村

生活污水就地处理设施现状污泥产量少,处理处置

方式不明晰,而纳管收集及污水处理产生的污泥,由
于不同处理处置方式的碳排放差异很大,因此未纳

入污泥处理处置碳排放。 核算基于排放因子法,参
照《IPCC

 

2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订

版》提供的方法和参数设置进行,直接碳排放考虑

污水收集和处理过程中 CH4 和 N2O 排放量,生源性

—38—
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　 　 　 表 2　 S 市农村污水进出水水质
Tab. 2　 Influent

 

and
 

Effluent
 

Quality
 

of
 

Villiages
 

in
 

S
 

City

主要指标 进水取值
排放标准

(一级 A 标准)
排放标准

(一级 B 标准)

pH 值 8. 5 6. 0 ~ 9. 0 6. 0 ~ 9. 0

SS / (mg·L-1 ) 200 10 20

BOD5 / (mg·L-1 ) 210 10 20

COD / (mg·L-1 ) 400 50 60

TN / (mg·L-1 ) 50 15 20

氨氮 / (mg·L-1 ) 40 5 8

TP / (mg·L-1 ) 5. 0 0. 5 1. 0

CO2 排放不纳入核算范围,间接碳排放考虑电力消

耗和药剂消耗排放的 CO2。
1. 2. 1　 污水收集

1)化粪池 CH4 排放量

上海农村黑水经化粪池处理,厨房 / 洗涤 / 其他

污水不经过化粪池处理,根据生活污水中污染物来

源,厕所污水量比例取值为 26%,厨房 / 洗涤 / 其他

污水量比例取值为 74%,黑水中有机物比例取值为

70%、TN 比例取值为 85%[13] ,化粪池中的 CH4 排放

量按式(2)计算。

　 ECH4
= (M化粪池 - M化粪池 Fα) × B0F化粪池 GCH4

(2)

其中:ECH4
———CH4 排放量,kg

 

CO2 / d;
M化粪池———化粪池的污水有机物总量,kg

 

COD / d;
F———进行规范化清掏管理的化粪池的

比例,取值为 0. 5;
α———规范化清掏管理化粪池时,污泥去

除污水中有机物比例,取值为 0. 5;
B0———单位质量 COD 氧化产生的 CH4

质量,取值为 0. 25
 

kg
 

CH4 / (kg
 

COD),kg
 

CH4 / (kg
 

COD);
F化粪池———化粪池 CH4 校正因子,取值为

0. 5;
GCH4

———CH4 全球增温潜势值,取值为 28
 

kg
 

CO2 / (kg
 

CH4)。
2)污水管网 CH4 排放量

《IPCC
 

2006 年国家温室气体清单指南 2019 修

订版》和 《 污水处理厂低碳运行评价技术规范》
(T / CAEPI

 

49—2022)中污水管网 CH4 排放量公式

难以体现管道长度的影响,且参数取值有一定难度,
故选用《城镇污水系统碳核算与减排路径技术指

南》 中污水管渠 CH4 碳排放量计算如式( 3) ~ 式

(4)。

ECH4
= M污水管网 B0 × 1 - 1

1 + ηT t( ) × 28 (3)

其中:ηT———COD 在 20
 

℃ 下的厌氧转化率,取
值为 0. 221,由式(4)计算;
M污水管网———污水管网的污水有机物总

量,kg
 

COD / d;
t———管道污水平均水力停留时间,管道

流速取值为 0. 6
 

m / s,管道充满度取值为

0. 6。

ηT = η20εT-20 (4)

其中:ε———修正因子,取值为 1. 117;
η20———

 

COD 在 20 ℃ 下的厌氧转化率,
取值为 0. 221;
T———污水管网全年平均温度, 取值为

20
 

℃ 。
3)污水提升泵站产生的 CO2 间接碳排放

污水提升泵站产生的 CO2 间接碳排放量计算

如式(5)。

E泵站 = W泵站 PQ fCO2
(5)

其中:E泵站———污水输送过程中提升泵站运行

所产生的电耗碳排放量,kg
 

CO2 / d;
W泵站———泵站能耗, kW·h / ( m3·MPa),
取值为 0. 9

 

kW·h / (m3·MPa);
P———泵站压强, MPa, 管网坡度取 值

0. 003,即 A 村 8
 

km 管网需提升 24
 

m,泵
站压强为 0. 24

 

MPa,B、C 村 2
 

km 管网需

提升 6
 

m,泵站压强为 0. 06
 

MPa;
Q———Q≥1 × 105

 

m3 / d 的泵站能耗约为

0. 4
 

kW·h / (m3·MPa),Q≤1×103
 

m3 / d 的

泵站能耗约为 0. 9
 

kW·h / (m3·MPa) [14] ;
fCO2

———电力 CO2 排放因子,华东地区电网

排放因子取值为 0. 792
 

1
 

t
 

CO2 / (MW·h)。
1. 2. 2　 污水处理

1)污水处理 CH4 排放量

污水处理 CH4 排放量如式(6)。
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ECH4
= Q × (CCOD,进水 - CCOD,出水 - SPv ρs) ×

B0 FCH4
GCH4

× 104 (6)

其中:CCOD,进水———进水 COD 浓度,魏亮亮等[15]

研究表明,在管道输送过程中,经过约 1
 

000
 

m 的管道流动,COD 和 BOD5 的平均

去除率分别为 9. 24%和 37. 35%,计算时

取 1
 

000
 

m 的管道 COD 平均去除率为

8%,A 村 8
 

km 污水管网 COD 去除率取

49%,B 村、C 村 2
 

km 污水管网 COD 去除

率取 15%,mg / L;
CCOD,出水———出水 COD 质量浓度,mg / L;
S———污水处理厂产生的干污泥量, kg

 

DS / d,由于农村生活污水就地处理设施

现状污泥产量少,污泥产率取值为 0;
Pv———干污泥的有机分;
ρs———污泥 中 有 机 物 与 COD 的 转 化

系数;
FCH4

———污水处理 CH4 修正因子,取值为

0. 03。
2)污水处理 N2O 排放量

污水处理 N2O 排放量如式(7)。

EN2O = Q × (CTN,进水 - CTN,出水) ×

fN2OCN2O/ N2
GN2O × 104 (7)

其中:EN2O———N2O 排放量,t
 

CO2 / d;
CTN,进水———计算时黑水中 TN 比例取值

为 85%,粪渣 TN 质量分数取值为 60%;
CTN,出水———出水 TN 质量浓度,mg / L;
fN2O———N2O 排放因子, 0. 016

 

kg
 

N2O /
(kg

 

TN);
CN2O/ N2

———N2O / N2 分子量比值,取值为

44 / 28;
GN2O———N2O 全球增温潜势值, 取值为

265
 

kg
 

CO2 / (kg
 

N2O)。
3)能源消耗产生的 CO2 间接碳排放

污水处理过程中,由于污水泵、风机、曝气等设

备使用,消耗能源,生产这些能源产生间接碳排放,
计算如式(8)。

E电能 = WfCO2
(8)

其中: E电能———电能生产间接碳排放量, kg
 

CO2 / d;
W———用电量,kW·h / d,4 种工艺电耗取

0. 55、0. 70[16] 、0. 15
 

kW·h / m3[17] 和 1. 50
 

kW·h / m3[18] 。
4)药剂消耗产生的 CO2 间接碳排放

污水处理过程中会消耗药剂,包括絮凝剂、消毒

剂等,药剂间接碳排放计算如式(9)。

E药剂 = M药剂 f药剂 (9)

其中:E药剂———药剂间接碳排放量,kg
 

CO2 / d;
M药剂———药剂投加量,t / d。 考虑出水标

准的影响,为保障 TP 达标排放,本研究

采用化学除磷方式。 除磷药剂选用聚合

氯化铝,执行一级 A、一级 B 出水标准的

处理工艺,投加的除磷药剂物质的量之比

分别为 2. 36 和 2. 01[19] ;
f药剂———药剂碳排放因子,取值为 0. 53

 

kg
 

CO2 / kg。
1. 2. 3　 出水排放

1)受纳水体 CH4 排放量

受纳水体 CH4 排放量如式(10)。
ECH4

= QCCOD出水 fCH4
× 28 × 10 -3 (10)

其中: fCH4
———受纳水体中 CH4 排放因子,取

0. 028
 

kg
 

CH4 / (kg
 

COD)。
2)受纳水体 N2O 排放量

受纳水体 N2O 排放量如式(11)。

EN2O = QCTN出水 fN2OCN2O/ N2
GN2O × 104 (11)

其中:fN2O———N2O 排放因子,取 0. 005
 

kg
 

N2O /
(kg

 

TN)。
2　 结果和讨论
2. 1　 总碳排放特征

S 市 A、B、C、D 村污水收集处理系统总碳排放

特征如表 3 和图 1 所示, 总碳排放强度分别为

1. 616、1. 560、1. 101
 

kg
 

CO2 / m3 和 2. 113
 

kg
 

CO2 / m3,
其中污水收集阶段碳排放量占比为 34. 79% ~
72. 62%,污水处理阶段占比为 19. 32% ~ 61. 02%,出
水排放阶段占比为 4. 20% ~ 8. 05%。 污水收集环节

尤其是化粪池是主要来源,由于 A、B、C 村修建污水

管网,碳排放量在收集阶段有所增加,采用人工湿地

处理工艺的 C 村单位能耗碳排放强度为 0. 119
 

kg
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CO2 / m3,明显低于其他工艺。 在总碳排放量方面,
由计算结果可以看出采用能耗较低处理工艺的村落

集中处理模式的 C 村吨水碳排放强度相对较低。
表 3　 S 市 A 村、B 村、C 村和 D 村污水收集处理系统

总碳排放特征(单位:kg
 

CO2 / m3 )
Tab. 3　 Total

 

Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

of
 

Wastewater
 

Collection
 

and
 

Treatment
 

System
 

in
 

Village
 

A,
 

B,
 

C,
 

and
 

D
 

of
 

S
 

City
 

(Unit:
 

kg
 

CO2 / m3 )

阶段 项目 A B C D

污水收集 化粪池 0. 735 0. 735 0. 735 0. 735

污水管网 0. 085 0. 022 0. 022 /

提升泵站 0. 171 0. 043 0. 043 /

污水处理 CH4 直接排放 0. 024 0. 040 0. 040 0. 047

N2 O 直接排放 0. 063 0. 063 0. 030 0. 030

电耗间接排放 0. 436 0. 554 0. 119 1. 188

药耗间接排放 0. 032 0. 032 0. 024 0. 024

出水排放 CH4 直接排放 0. 039 0. 039 0. 047 0. 047

N2 O 直接排放 0. 031 0. 031 0. 042 0. 042

合计 1. 616 1. 560 1. 101 2. 113

图 1　 S 市 A 村、B 村、C 村和 D 村污水收集处理系统

总碳排放特征

Fig. 1　 Total
 

Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

of
 

Wastewater
 

Collection
 

and
 

Treatment
 

System
 

in
 

Village
 

A,
 

B,
 

C,
 

and
 

D
 

of
 

S
 

city
 

2. 2　 污水收集阶段碳排放特征

2. 2. 1　 化粪池

本研究中,污水收集阶段的碳排放特征如图 2
所示, 4 个 村 庄 化 粪 池 的 碳 排 放 强 度 占 比 达

34. 79% ~66. 74%,是农村污水处理系统最大的碳排

放源。 这是由于化粪池厌氧程度高,且污水停留时

间较长,有机物降解产生温室气体。 郝晓地等[20] 研

究表明,我国城镇化粪池 CH4 排放量为 3
 

000 万
 

t
 

CO2 / a,高于城镇污水处理厂 CH4 和 N2O 直接碳排

放量(2
 

512 万 t
 

CO2 / a),黄建洪[21] 也计算出昆明、
广州和兰州市化粪池 CH4 排放总量高达 109. 52、
669. 51

 

t
 

CH4 / a 和 1
 

145. 71
 

t
 

CH4 / a,尽管部分城

市,如上海、广州、四川已出台相关政策:在污水集中

处理设施以及配套管网覆盖的区域,可不设置化粪

池。 但在没有条件大范围建设污水管网的农村地

区,化粪池仍是必不可少的处理设施。

图 2　 污水收集阶段碳排放特征

Fig. 2　 Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

during
 

Wastewater
 

Collection
 

Stage

2. 2. 2　 污水管网

本研究中,A、B、C 村根据污水收集条件,分别

铺设了长度为 8、2、2
 

km 的污水管网,其管网碳排放

量占比分别为 5. 24%、1. 41%和 2. 00%,管网越长,
导致收集阶段的碳排放强度越高。 虽然最新的

《IPCC
 

2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订

版》中没有包含污水收集系统管道中的 CH4 排放,
但是近年来的研究发现,排水管网是 CH4 排放的重

要来源,上海市 4 条排水管道的实地调查[22] 显示,
排水管网中 CH4 质量浓度为(10. 52 ± 9. 39) mg / L,
《城镇污水碳中和路线图》通过分析 2017 年污水系

统碳排放量,发现污水管网产生碳排放约占比为

13. 2%,占比仅次于化粪池(58. 40%)和污水处理厂

(18. 8%)。 对于纳管收集处理模式,由于其污水管

道长度一般远高于就地处理模式,污水管网输送过

程产生的碳排放强度( A 村为 0. 085
 

kg
 

CO2 / m3 )也

显著高于村庄集中污水处理模式 ( B 村、 C 村为

0. 022
 

kg
 

CO2 / m3),以往农村污水收集方式的选择
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多从农村人口聚集程度、农村所处地形地势条件以

及管网建设资金等方面决定,因为纳入城镇污水管

网处理模式的优势主要在于规模经济性,村户集中

的地区,管网建设费用一般约为处理端的 2 倍,而当

村户分散时,管网建设费用是处理端的 3 ~ 4 倍,甚
至更高[23] 。 美国国家环境保护局(EPA)报告表明,
当农村距离城镇污水管网小于 8

 

km 时,选择纳入城

镇污水管网处理模式是经济有效的,通过本研究的

计算,不同长度的污水管网产生的碳排放强度可以

纳入农村污水收集方式选择的考虑因素,开展涉及

经济和碳减排的综合评价优选农村污水收集方式。
同时可以看出,对于纳管收集处理模式,污水管网输

送过程产生的碳排放强度高于对应的污水处理 CH4

直接排放( A 村为 0. 073
 

kg
 

CO2 / m3 ),Gui 等[24] 测

算也表明部分地区污水管网的 CH4 排放量远大于

污水处理厂的 CH4 排放量,多贡献 48% ~ 60%温室

气体。
2. 2. 3　 提升泵站

污水输送过程中提升泵站运行所产生的电耗是

收集阶段间接排放的重要来源,A 村、B 村、C 村提

升泵 站 电 耗 所 产 生 的 碳 排 放 量 占 比 分 别 为

10. 59%、2. 74%、3. 88%。 张永韬等[25] 评估湖北某

县城管网项目碳排放,发现污水收集系统年度碳排

放量中,化粪池占比为 58. 71%, CH4 管网占比为

25. 16%,提升泵站占比为 3. 02%。 吴良洪等[5]研究

城市污水收集系统的碳排放,发现包含 6 座提升泵

站区域的电力消耗量是包含 1 座提升泵站区域的近

10 倍。 排水网络布局、埋深等因素,均影响提升泵

站所产生的间接碳排放,故在污水提升和输送过程

中,设计应充分考虑地形和自然坡度,合理进行高程

布置、减少水泵扬程,避免多次提升。
2. 3　 污水处理阶段碳排放特征

2. 3. 1　 直接碳排放

本研究中,污水处理阶段的碳排放特征如图 3
所示,A 村、B 村、C 村、D 村污水处理过程中 CH4 排

放强度分别为 0. 024、0. 040、0. 040、0. 047
 

kg
 

CO2 / m3,
碳排放占比为 1. 49% ~ 3. 65%。 这主要是由于污水

中的有机物在输送过程中降解,进入污水处理厂的

污染物浓度低于就地处理设施,产生的 CH4 也相应

较低。 王金鹤[26] 实测国内 6 座污水处理厂的 CH4

排放量,分别为 0. 001
 

3、0. 001
 

6、0. 001
 

0、0. 007
 

9、

0. 009
 

4
 

kg
 

CH4 / (kg
 

COD)和 0. 000
 

78
 

kg
 

CH4 / (kg
 

COD),按进水质量浓度为 300
 

mg / L、CH4 全球增温

潜势值为 28
 

kg
 

CO2 / (kg
 

CH4 )换算,CH4 排放值为

0. 007 ~ 0. 079
 

kg
 

CO2 / m3,与本研究的计算结果相差

不大。 污水处理过程中生物脱氮会产生大量的

N2O,进水 TN 负荷中 7%会转化为 NO 和 N2O,其
N2O 排放量约占全球人为排放量的 5. 6%[27] 。 A
村、B 村、C 村、D 村污水处理过程中 N2O 排放强度

为 0. 063、0. 063、0. 030、0. 030
 

kg
 

CO2 / m3,影响 N2O
排放强度的主要因素是进出水 TN 浓度,由于 C 村、
D 村 TN 排放标准低于 A 村、B 村,因此 C 村、D 村

污水处理过程中 N2O 排放强度低于 A 村、B 村。 刘

阳等[28]对执行不同出水标准的污水处理厂碳排放

强度进行方差分析,计算结果也显示一级 A 出水的

污水处理厂运营阶段平均碳排放强度为 0. 47
 

kg
 

CO2 / m3,地表水准Ⅳ类出水的污水处理厂平均碳排

放强度为 0. 54
 

kg
 

CO2 / m3,提升污水处理厂出水标

准可能会提高碳排放强度。 N2O 碳排放占比为

1. 43% ~ 4. 40%,可以看出污水处理过程中 N2O 碳

排放量占比稍高于 CH4 碳排放量。

图 3　 污水处理阶段碳排放特征

Fig. 3　 Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

during
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stage

2. 3. 2　 间接碳排放

本研究中电耗碳排放占比高达 10. 79% ~
56. 23%。 从处理规模方面讨论,污水处理厂能耗与

处理规模呈负相关性,就 A 村(0. 43
 

kg
 

CO2 / m3 )、B
村(0. 55

 

kg
 

CO2 / m3 ) 和 D 村(1. 19
 

kg
 

CO2 / m3 ) 而

言,单位能耗碳排放随处理规模增大而减少。 张羽
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就等[29] 统计分析了全国 1
 

291 座污水处理厂的单

位能耗,数据表明:当污水处理厂规模≤1×104
 

m3 / d
时,单位能耗为(0. 346 ± 0. 211) kW·h / m3;而当规

模≥1×105
 

m3 / d,单位能耗降低至(0. 268 ± 0. 112)
kW·h / m3。 污水处理的集中或分散建设已成为污水

处理厂关注的焦点之一,He 等[30] 研究发现在节能

方面,污水处理厂的最佳规模为 2×105 ~5×105
 

m3 / d。
从处理工艺方面讨论,MBR 在农村的应用越来

越多,然而 MBR 是高耗能工艺,一些研究[31] 表明,
MBR 的能耗比传统活性污泥工艺高出 3 倍,在本研

究中,B 村( MBR 工艺)的单位能耗碳排放是 A 村

(AAO)的 1. 3 倍,相比之下,C 村人工湿地的单位能

耗碳排放强度(0. 12
 

kg
 

CO2 / m3 ) 明显低于其余村

镇,表明生态处理技术在节能减排方面优于其他处

理技术,且人工湿地中的大型植被可以减少温室气

体排放,若设计管理得当可成为潜在的碳汇[32] 。 而

D 村净化槽技术的单位能耗碳排放强度高达 1. 19
 

kg
 

CO2 / m3,是其余村镇的 2. 2 ~ 10. 0 倍。
本研究中,污水处理过程中选用药剂聚合氯化

铝保障 TP 达标排放,药耗碳排放占比为 1. 13% ~
2. 17%,由于 A 村、B 村 TP 排放标准高于 C 村、D
村,投加除磷剂的量增多,导致 A 村、B 村污水处理

过程中药耗间接排放较高。
2. 4　 出水排放阶段碳排放特征

经处理后的出水,含有少量有机物,当其排入受

纳水体后,在厌氧环境下,会造成 CH4 直接排放,经
处理后的出水,含有少量的含氮化合物,当其排入受

纳水体后,在微生物的生化作用下,会造成 N2O 直

接排放,该阶段的碳排放占比为 4. 20% ~ 8. 05%,污
水排放阶段的碳排放特征如图 4 所示。
2. 5　 讨论

4 种情景下的农村生活污水处理碳排放强度从

小到大:村庄集中污水处理(人工湿地) <纳入城镇

污水管网处理<村庄集中污水处理(MBR) <分户污

水处理。 村庄集中污水处理(人工湿地)由于电力

消耗小,间接排放小,因此整体的碳排放量较小。 同

时,可以发现, 4 种情景下, 化粪池 ( 34. 79% ~
66. 74%)、污水管网 ( 1. 41% ~ 5. 24%)、提升泵站

(2. 74% ~ 10. 59%) 和污水处理电耗 ( 10. 79% ~
56. 23%)等阶段的碳排放量所占比例最大,达到污

水处理总碳排放量的 83. 4% ~ 91. 0%,是农村生活

污水收集处理降碳所应关注的重点。

图 4　 污水排放阶段碳排放特征

Fig. 4　 Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

during
 

Wastewater
 

Discharge
  

Stage

基于研究结果,农村生活污水收集处理系统未

来的碳减排措施可考虑从源头、管网和处理工艺优

化等方面着手降低碳排放:a)在源头方面,农村地

区可以从使用整体式化粪池、相邻多户家庭共用化

粪池、在实现粪尿分离思路下进行厕所改造等角度

进行农村改厕工作,从而降低碳排放强度[13] ;b)在

管网方面,尽可能减少污水流在管道内的停留时间,
降低其碳排放占比,或采取优化污水管渠断面、优化

坡度等措施以减少厌氧环境形成,Song 等[33]基于文

献统计的结果发现压力管道的 CH4 直接排放强度

比重力管道高出至少 3 倍;c)在处理工艺优化方面,
因地制宜选择生态处理工艺,包括人工湿地、生物滤

池等,并围绕生态处理工艺的低耗高效运行、填料开

发和生物群落优化等方面开展技术创新。 与城镇污

水处理相比,农村生活污水处理规模减小、污染物浓

度和负荷率较低且负荷波动大,本研究中的能耗

(平均为 0. 73
 

kW·h / m3 )远高于城镇污水处理,Niu
等[34]统计结果也显示,城市地区污水处理的平均能

耗为 3. 8
 

kW·h / (kg
 

COD),而农村地区为 5. 6
 

kW·
h / (kg

 

COD),高出近 50%。 在城镇污水处理厂良好

运行的污水处理技术、设备可能不适用于处理规模

较小、进水污染物浓度较低的农村污水处理,因此,
应更多探索开发适合农村污水处理的分散式或低能

耗污水处理技术。 He 等[30] 统计结果显示,我国

AO / AAO 工艺的单位能耗约为(0. 307±0. 166) kW·
h / m3,序批式活性污泥法( SBR) 工艺单位能耗为

(0. 276±0. 148) kW·h / m3,氧化沟工艺单位能耗为
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(0. 280±0. 154)kW·h / m3,而 MBR 工艺单位能耗高

达(0. 589±0. 041) kW·h / m3,且从节能减排方面考

虑,SBR 工艺更适合于小型污水处理厂(规模小于

1×105
 

m3 / d),氧化沟适用于中等规模污水处理厂

(规模为 1×105 ~ 2×105
 

m3 / d),AO / AAO 工艺适用

于大型污水处理厂(规模大于 2×105
 

m3 / d),在本研

究中,C 村人工湿地的单位能耗碳排放最低,王波

等[35]采用生态处理系统处理村镇污水工程,实践表

明,工程减少碳排放 13. 5
 

t
 

CO2 / a,生态处理技术在

节能减排方面优于其他处理技术。
生态环境部 2023 年 12 月出台《关于进一步

推进农村生活污水治理的指导意见》 ,提出农村生

活污水治理要遵循“应管尽管、应治尽治、应用尽

用”的原则。 农村生活污水资源化利用可考虑源

头黑灰分离措施,厕所、浴室、厨房排水管道分离

实现黑水、灰水分开收集,黑水有机物、氮、磷浓度

较高,可进行氮磷回收、甲烷回收、肥料化利用等,
灰水无需设置化粪池,可减少 CH4 排放,净化后的

灰水可用于农业灌溉、生态补水、市政杂用等。 B
村、C 村、D 村出水水质已优于《城镇污水处理厂污

染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 一级 B 标准,
如考虑尾水用于灌溉,B 村、C 村、D 村分别可减少

16. 934、16. 934、 1. 693
 

kg
 

CO2 / d 碳 排 放 量, 实 现

11. 3%、16. 6%、8. 3%碳中和率,B、C、D 村碳排放量和

碳减排量如图 5 所示。 吴娇[36] 通过尾水回用,按日

用水量为 50
 

000
 

m3 有效利用,每年可实现碳减排量

为 3
 

066
 

t,可实现碳中和率为 18%。

图 5　 B 村、C 村和 D 村碳排放量和碳减排量

Fig. 5　 Carbon
 

Emission
 

and
 

Carbon
 

Reduction
 

in
 

Village
 

B,
 

C,
 

and
 

D

3　 结论
本研究从碳减排角度探索适合农村污水治理的

模式与技术,通过计算不同收集处理模式下的农村

地区污水碳排放量,结论如下。
(1)分户污水处理、村庄集中污水处理、纳入城

镇污水管网处理模式的碳排放强度分别为 1. 616、
1. 560、1. 101

 

kg
 

CO2 / m3 和 2. 113
 

kg
 

CO2 / m3,村庄

集中模式的吨水碳排放强度相对较低,尤其采用能

耗较低的处理工艺。
(2)直接碳排放中,污水收集环节尤其是化粪

池是主要来源,污水收集阶段碳排放量占排放总量

的 34. 79% ~ 72. 62%,化粪池碳排放量占排放总量

的 34. 79% ~ 66. 74%。
(3)间接碳排放中,电耗碳排放占碳排放总量

的 10. 79% ~ 56. 23%。 人工湿地的单位能耗碳排放

强度明显低于其余工艺,生态处理技术在节能减排

方面优于其他处理技术。
(4)农村生活污水收集处理系统可考虑从源

头、管网和处理工艺优化等方面降低碳排放,并在农

林灌溉等方面加强尾水的可应用性,推进资源循环

利用,如考虑尾水用于灌溉,B 村、C 村、D 村可实现

8. 3% ~ 16. 6%碳中和率。
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