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污水污泥处理的碳排放及其低碳化策略
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要!污水污泥处理过程中的碳排放是温室气体的重要来源%为了促进污泥处理过程的碳减排!

针对常用污泥处理技术采用质量平衡模型进行碳排放核算!通过低碳化程度评估!建立了面向不同

层次需求的污水污泥低碳化处理策略%结果表明!污泥厌氧消化产沼利用'余热干化后焚烧或混烧

发电等技术的低碳化程度最高!分别为
DAP@a

'

D(P!a

和
C@P@a

#而在不具备上述处理条件的地

区!采用好氧堆肥或在填埋前进行好氧稳定预处理也是较好的低碳处理方式%低碳化处理作为污

泥处理的新策略!必须与具体区域的经济'技术'社会条件相结合!以适应中国污泥处理从卫生无害

到碳减排的多层次需求%
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随着中国城镇污水排放量的增加和处理率的提

高$污水污泥产生量也快速增长%由于中国污泥处

理事业起步较晚$目前仍有相当部分污泥采用简易

堆放'填埋等处理方式$在污泥厌氧发酵过程中产生

的大量甲烷$已经成为中国温室气体的重要来源(

)

)

%

因此$减少包括污水污泥在内固体废弃物处理过程

的碳排放$被中国应对气候变化国家方案列为中国温

室气体减排的重要措施(

"

)

%随着中国越来越多城市

开始建设低碳经济社会$污水污泥作为大宗城市固体

废弃物$其碳排放和减排潜力将发挥重要影响%



 http://qks.cqu.edu.cn

为了实现污泥的低碳化处理$研究者发展了城

市污水厂包括污泥处理在内的碳排放评估方法(

!

)

$

分析了特定污泥处理过程的碳排放$如堆肥(

*B?

)

$厌

氧消化(

@BC

)

$热氧化处理(

D

)和土地利用(

A

)等$并通过

对不同技术组合的分析$筛选最佳的低碳排放污泥

处理流程(

)(

)

%欧盟已经开始考虑包括污水污泥在

内固体废物处理的系统碳减排策略(

))

)

$如甲烷回收

利用(

)"B)!

)

$处理技术改造(

)*

)等%目前关于中国污泥

处理过程碳排放的系统研究还很少$该文将针对常

用污水污泥处理处置技术$系统分析其碳排放和减

排情况结合无害化'减量化'资源化原则$以及中国

不同区域的经济技术条件$初步建立污水污泥的低

碳化处理策略%

?

!

研究方法

?A?

!

研究对象和边界

!!

清洁发展机制!

1EL

"的碳排放核算基于长期

全球碳平衡$因此不计入污泥等生物质降解或焚烧

产生的
1c

"

%然而$生物质焚烧生成的
1c

"

需要经

过数十年乃至上百年才能重新汇集到生物体内$而

堆肥处理使得大量碳元素保留在堆肥产品中$经施

用后大部分仍保持生物质碳状态!如土壤腐殖质"$

因此污泥焚烧和堆肥的实际碳排放效应并不相同%

以
D(a

含水率的脱水污泥为研究对象$碳排放核算

既包括
1d

*

$也包括
1c

"

$此外还包括处理过程消耗

能量产生的碳排放$同时扣除输出能量或产物用于

替代燃料*原料所产生的减排效应$其研究边界如图

)

所示%

图
?

!

生活垃圾低碳化处理研究边界示意

?A@

!

低碳化评估方法和基准

为了便于对不同污泥处理过程的碳排放进行比

较$在核算碳排放的基础上$参考资源化处理率等指

标$定义处理过程的低碳化程度!

T

R1

"为

T

R1

#

!

)

;/X

(

)

"*

)

;/X

$其中
)

#

)

1

(

)

G

!

)

"

式中$

)

;/X

为最大碳排放$取厌氧填埋情况下的碳排

放值$作为比较基准#

)

为某项处理过程的总碳排

放$

)

1

为处理过程的碳排放$

)

G

为处理过程的碳减

排效应%

@

!

常用污泥处理处置技术的碳排放分析

@A?

!

污泥卫生填埋

!!

采用联合国政府间气候变化专门委员会

!

\M11

"的质量平衡方法(

)?

)计算碳排放%污泥厌氧

填埋过程中$

1d

*

和
1c

"

产生量分别为&

)

1d

*

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

GZN

+

N

+

)@

*

)"

!

"

"

)

1c

"

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

!

)

(

GZN

+

N

"

+

**

*

)"

!

!

"

式中$

L

为污泥质量#

T\Z

为可降解有机碳$污水污

泥中
T\Z

取决于产生该污泥的废水来源'处理工

艺$

\M11

推荐值为干污泥的
*(̀ ?(a

(

)?

)

$按污泥含

水率
D(a

计$则湿污泥
T\Z

含量为
D

&

)(a

$按

)(a

计算#

T\Z

0

为实际分解的可降解有机碳比例$

\M11

推荐取
?(a

(

)?

)

#

GZN

为甲烷修正因子$对于

厌氧填埋场$可以选择为
)((a

#

N

为填埋气体中的

1d

*

体积比例$按
?(a

计#

)@

*

)"

为
1d

*

*

1

分子量

比率#

**

*

)"

为
1c

"

*

1

分子量比率%

将式!

"

"和!

!

"相加$

)71d

*

的全球变暖趋势

!

HZM

"按
")71c

"

计$代入相关参数!

T\Z_)(a

$

T\Z

0

_(P?

$

GZN_)

$

N_(P?

"$厌氧填埋的碳排放

为

)

1d

*

#

(P(!!Z

$

)

1c

"

#

(P(A"Z

则
)

;/X

$

(PCA"Z

根据
1+N"*À "((C

城镇污水处理厂污泥处置

混合填埋泥质$污泥含水率要降至
@(a

以下才能进

入填埋场$因此脱水污泥需进一步干化$而如果采用

热干化$将进一步增加处理过程的碳排放%

@A@

!

污泥干化焚烧发电

污泥中有机碳燃烧最终形成的碳排放为

)

1c

"

#

L

+

ZN

+

\N

+

**

*

)"

#

(P!)"Z

!

*

"

其中
ZN

为污泥碳含量$取湿污泥的
)(a

#

\N

为氧化因子$取
D?a

%

污泥焚烧前一般需干化$不同干化工艺能耗差

异较大%

)

个标准大气压下水的气化潜热为
"?)"

Y+

*

Y

<

$

)Y

<

D(a

含水率污泥干化至含水率
!(a

$至

少需要热量
)CA!Y+

*

Y

<

%统一按无烟煤供热!碳排

放因子
(P(AD])(

`!

Y

<

*

Y+

(

)?

)

"$燃煤及干化机综合

热效率按
?(a

计$干化系统耗电按
!?YZ6

*

7

湿污

泥计%电力碳排放参考主要火电企业发电单位
1c

"

排放量
(PC

&

(PDY

<

*

YZ6

(

)@

)

$这里及后文均取
(PD

Y

<

*

YZ6

%则干化过程碳排放约为

):

1c

"

#

L

<

)CA!

*

?(a

<

(P(AD

<

)(

(

!

*

!?

<

(PD

<

)(

(

!

#

(P!CAZ

!

?

"
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污泥焚烧发电效率与污泥热值有关$污泥热值

差异较大$约在
@(((

&

"*(((Y+

*

Y

<

EV

!干污泥"

之间(

)C

)

%对于干固体低位热值为
"((((Y+

*

Y

<

的污

泥$假设含水率已降至
!(a

$则
)Y

<

原污泥!含水率

D(a

"含干固体
(P"Y

<

$发热量
*(((Y+

$含水率降

至
!(a

后$水分剩
(P(D@Y

<

$蒸发消耗掉
")?Y+

热

量$剩余热量
!CD?Y+

%考虑热损失'燃烧效率和发

电效率$按
!(a

热量用于发电$则
))!@Y+

用于发

电$发电量为
(P!)?YZ6

$焚烧厂本身耗电占发电量

约
"(a

&

!(a

$按对外输出电力
"!(YZ6

*

7

计%该

条件下的减排量为

)

G

#

L

<

(P"!(

<

(PD

#

(P)D*Z

因此$污泥焚烧发电的碳排放为

)

#

(P!)"Z

*

(P!CAZ

(

(P)D*Z

#

(P?(CZ

根据式!

)

"$污泥干化焚烧发电的低碳化程度为

T

R1

#

!

(PCA"

(

(P?(C

"*

(PCA"

#

!@P(a

如采用余热资源进行污泥干化$则可节约干化

能耗$式!

?

"干化过程碳排放变为

):

1c

"

#

!?

<

(PD

<

)(

(

!

#

(P("DZ

碳排放为
)_(P!)"Zq(P("DZ`

(P)D*Z_(P)?@Z

则低碳化程度为

T

R1

#

!

(PCA"

(

(P)?@

"*

(PCA"

#

D(P!a

@AB

!

污泥好氧堆肥

污泥好氧堆肥过程中大部分
Ec1

转化为
1c

"

和微生物有机质$少量
1d

*

产生于堆体的厌氧部

分$但其很大程度上在堆体的有氧部分发生氧化%

释放到大气的
1d

*

估值为干材料中初始碳含量的

低于
)a

至几个百分点(

)?

)

%针对具有良好通风系统

的堆肥过程$对释放的
1d

*

采用默认值
(

%因此$堆

肥处理过程产生的碳排放为&

)

1c

"

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

**

*

)"

#

(P"!DZ

!

@

"

式中$

Ec1

0

为好氧堆肥条件下分解的可降解有

机碳比例$考虑堆肥完全腐熟后
Ec1

分解率超过

AAP?a

(

)D

)

$碳在堆肥过程中约
"

*

!

转换为
1c

"

$其

余
)

*

!

用于细胞合成(

)A

)

$因此该值可以取
(P@?

%

参考1城市生活垃圾堆肥处理工程项目建设标

准2$电耗按
)(YZ6

*

7

计算$附加碳排放为

):

1c

"

#

Z

<

(P()

<

(PD

#

(P((DZ

虽然堆肥产品可以用作肥料代替部分化肥$从

而减少化肥生产过程的碳排放$然而由于堆肥产品

实践中还难以替代化肥$因此不考虑堆肥产品的碳

减排效应%总碳排放为

)_(P"!DZq(P((DZ_(P"*@Z

则低碳化程度为

T

SZ

#

!

(PCA"

(

(P"*@

"*

(PCA"

#

@DPAa

堆肥过程将污泥中大部分
Ec1

转化为
1c

"

和

腐殖质$避免了厌氧过程的
1d

*

排放$从而产生了

碳减排效应%由于污泥好氧堆肥的费用大大低于干

化焚烧$如果污泥性质和堆肥产品能满足土地利用

的要求$好氧堆肥将是一种相对经济的减排手段%

此外$对于填埋而言$以污泥稳定化为目的的好氧预

处理$也可以减少填埋过程中的甲烷排放%

@AD

!

污泥厌氧消化

污泥消化包括好氧消化和厌氧消化两种方式$

后者可以进行沼气利用$是目前中国污泥消化的主

要形式%对于污泥厌氧消化产沼发电$污泥厌氧发

酵产生的
1d

*

和
1c

"

分别为!

T\Z_(P)

$

T\Z

0

_

(P?

"

)

1d

*

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

GZN

+

N

+

)@

*

)"

#

(P(!!L

!

C

"

)

1c

"

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

!

)

(

GZN

+

N

"

+

**

*

)"

#

(P(A"Z

!

D

"

处理过程需要消耗电能搅拌并加热!沼气发电

余热可供利用"$按
*(YZ6

*

7

计$附加碳排放为

):

1c

"

#

L

<

(P(*

<

(PD

#

(P(!"Z

甲烷燃烧产生后形成的总碳排放为

)

1

#

L

+

T\Z

+

T\Z

B

+

**

*

)"

*

(P(!"Z

_

(P")?Z

!

A

"

沼气发电效率一般在
"?

&

!(a

$大约
(P"Y

<

甲

烷可回收
)YZ6

电能%因此减排量为

)

G

#

)

1d

*

*

(P"

<

(PD

#

(P)!!Z

总的碳排放为

)

#

)

1

(

)

G

#

(P(D"Z

低碳化程度为

T

R1

#

!

(PCA"

(

(P(D"

"*

(PCA"

#

DAP@a

污泥消化不仅可以通过沼气利用实现碳减排$

而且通过污泥的减量化和稳定化$也可以显著减少

脱水泥饼的运输费用和运输过程的碳排放$以及后

续填埋过程的碳排放%

@AF

!

污泥混烧处理

利用工业窑炉如水泥窑'电厂燃烧器混烧污泥$

可以避免污泥焚烧设施的建设$节约投资费用和设

施用地$因此近年来发展十分迅速$这里仅以电厂混

烧为例%

)

"湿污泥直接混烧

江苏某热电厂进行了湿污泥混烧实践$污泥干

基热值
)!@*(Y+

*

Y

<

$

C?7

*

6

次高压'次高温循环流

化床锅炉处理
*7

*

6

污泥$污泥与燃煤的掺烧比例约

A))

第
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"?

&

!(a

%参考式
*

"$污泥燃烧过程的碳排放为

)

1c

"

#

(P!)"Z

由于污泥含水率
D(a

$烟气量增大
)"a

$烟气

阻力增加
"((M/

左右$增加引风机电耗
)DYZ6

$污

泥系统设备浓料泵'冲洗泵'电动推杆'污水泵'照明

耗电
))YZ6

%消耗的电能对应碳排放为

):

1c

"

#

L

<

(P("A

<

(PD

#

(P("!Z

焚烧污泥
*7

*

6

时$要保持原有热效率需增加

(P(?*7

标煤*
7

污泥%标煤热量为
"A"C)Y+

*

Y

<

$按

增加煤耗为无烟煤$因此混烧湿污泥增加的煤耗对

应碳排放为

)_

1c

"

#

L

<

(P(?*

<

"A"C)

<

(P(AD

<

)(

(

!

#

(P)??Z

因此$湿污泥直接与煤混烧的低碳化程度为

T

R1

#

!

(PCA"

(

(P!)"

(

(P("!

(

(P)??

"*

(PCA"

#

!DP)a

"

"污泥干化后混烧

当污泥量较大时$难以直接混烧$需要预先干

化%按照热源和换热方式$典型的污泥干化方法包

括两类&一是利用锅炉烟道抽取的高温烟气或锅炉

排烟直接加热湿污泥#另一类是利用低压蒸汽作为

热源$通过换热装置间接加热污泥%前者污泥干化

的电耗为
D?YZ6

*

7

$后者为
!?YZ6

*

7

(

"(

)

%按
!?

YZ6

*

7

计$则干化过程电耗产生的碳排放为

):

1c

"

#

L

<

(P(!?

<

(PD

#

(P("DZ

干化污泥可以替代部分燃煤$根据生产数据$每

吨湿污泥干化后可节约标煤
(P(?!7

$标煤热量为

"A"C)Y+

*

Y

<

$按节约煤耗为无烟煤$节约煤耗对应

碳排放为

)

G

#

L

<

(P(?!

<

"A"C)

<

(P(AD

<

)(

(

!

#

(P)?"Z

因此$污泥干化后与煤混烧发电的低碳化程度

为

T

R1

#

(

(PCA"

(

!

(P!)"

*

(P("D

(

(P)?"

")*

(PCA"

#

C@P!a

在电厂$污泥混烧通过替代燃料产生了明显的

碳减排效益$而在水泥窑混烧过程中$干化污泥无机

部分还可以替代部分原料$产生附加碳减排效应%

@AG

!

不同处理技术低碳化程度的比较

需要注意的是$对于同样的污泥处理技术$不同

处理设施'设备的工艺参数'处理水平和能效会有很

大差异$其碳排放也会有所差别$上述计算结果只反

映了该类技术的大概水平$对于具体项目而言$可依

据公式进行调整%不同处理技术的碳排放情况如表

)

所示$其中污泥厌氧消化产沼利用'余热干化焚

烧*混烧低碳化程度最高$它们实际上具有双重减排

效应$即减少污泥填埋产生的
1d

*

排放和减少化石

燃料使用产生的
1c

"

排放$是首选的污泥低碳化处

理技术%好氧堆肥无论是作为单独处理$还是作为

填埋前的预处理$通过有机质的稳定化和避免甲烷

的产生$相对厌氧填埋也具有明显的减排作用%

表
?

!

污泥处理过程的碳排放和低碳化程度

)

1d

*

*

Y

<

*

Y

<

污泥
)

1c

"

*

Y

<

*

Y

<

污泥
)

1

*

Y

<

*

Y

<

污泥
)

G

*

Y

<

*

Y

<

污泥
T

R1

厌氧填埋
(P(!! (P(A" (PCA"

干化
q

焚烧
(P@A) (P@A) (P)D* !@P(a

利用余热干化
q

焚烧
(P!*( (P!*( (P)D* D(P!a

好氧堆肥
(P"*@ (P"*@ @DPAa

消化产沼发电
(P")? (P")? (P)!! DAP@a

湿污泥混烧
(P*A( (P*A( !DP)a

余热干化后混烧
(P!*( (P!*( (P)?" C@P@a

B

!

污泥的低碳化处理策略

中国地区发展差异较大$不同地区对污泥处理

的要求$从仅仅满足卫生无害的需求到服务于低碳

城市建设$差别很大%因此$低碳化仅是延续减量

化'无害化'资源化等污泥处理决策的新的组成部

分$它和其它技术'社会'经济因素共同决定污泥处

理策略%

根据对污泥处理技术的评估结果$以及中国社

会发展和污泥处理的现状$要实现污泥的低碳化处

理$首先要考察污泥生物质能利用的可能性$如污泥

量较大$可以建立厌氧消化设施$进行产沼发电$其

低碳化程度接近
A(a

%与厌氧填埋进行沼气回收

相比$厌氧消化的沼气产量稳定$收集率高$纯度高$

便于净化利用%如不适宜建设厌氧消化设施$可以

利用当地的水泥窑或燃煤电厂$混烧经余热干化后

(")

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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的污泥$从而在减少污泥处理设施投资的同时实现

碳减排$而通过节省燃煤并收取污泥处理费用$也可

以促进企业发展%当污泥处理量很少时$湿污泥适

宜直接混烧$从而节省干化设施建设投资和运行费

用%当不具备上述条件时$可以考虑建设单独的污

泥焚烧炉$干化后进行焚烧发电%对于经济相对落

后的地区$可以进行好氧堆肥$产品用于矿山土地恢

复'园林绿化'填埋覆土等%如缺乏出路$可以考虑

将污泥与生活垃圾混合进行好氧预处理$然后进行

填埋$预处理仅需一次发酵过程$通过污泥的稳定

化$降低含水率$可以减少填埋过程的碳排放$改善

填埋作业条件%

上述分析基于中国城市的一般情形$还有部分

技术未能列入$如污泥制建材$这些技术也可以实现

污泥的资源化利用$但其在我国污泥处理量中所占

的比例还较低$因此这里暂未考虑%此外$污泥水分

含量高'体积大$减量化对于减少后续处理负担以及

处理过程中的碳排放具有重要意义%对于特定城

市$尤其是大城市而言$单一的处理技术并不能满足

污泥处理的全部需求$因此要根据具体情况选择适

当的处理技术组合%综合上述分析$污水污泥的低

碳化处理策略决策原则可以依次概括为以下几条&

)

"通过强化脱水'消化和利用余热的干化实现

污泥减量#

"

"通过厌氧消化产沼回收生物质能#

!

"余热干化后在电厂'水泥窑混烧#

*

"余热干化后焚烧发电#

?

"好氧堆肥#

@

"通过稳定化预处理减少填埋过程的甲烷排

放#

C

"降低处理过程能耗%

D

!

结
!

论

通过对污泥常用处理技术进行碳排放核算$以

低碳化方法进行评估$结合区域条件制订低碳化策

略$可以得到如下结论&

)

"污泥厌氧产沼利用'余热干化
q

焚烧发电'余

热干化
q

电厂混烧'好氧堆肥等技术的低碳化程度

较高%

"

"低碳化策略是$尽量减少污泥的产生量和处

理量$在条件许可的地区开展厌氧产沼利用$或利用

余热干化后进入工业窑炉混烧或焚烧发电#而对于

经济相对落后的地区$可以采用好氧堆肥$或在填埋

之前进行好氧稳定预处理%
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