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电子工业废水再生回用碳排放计算导则

1 范围

本文件提出了电子工业废水再生回用碳排放计算的基本规定、核算边界、建造阶段、药剂生产及运

输阶段、化石燃料及电力、反应阶段碳排放以及资源回收阶段碳补偿的计算。

本文件适用于电子工业废水再生回用碳排放的计算。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告通则

GB 39731 电子工业水污染物排放标准

GB/T 51366 建筑碳排放计算标准

GB 51441 电子工业废水处理工程技术设计标准

HJ 1298 电子工业水污染防治可行技术指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电子工业 electric industry
制造电子设备、电子元件、电子器件及其专用原材料的工业部门。包括电子专用材料、电子元件、

印制电路板、半导体器件、显示器件及光电子器件、电子终端产品、其他电子设备等电子产品制造业。

[来源：GB 39731，3.1，有修改]

3.2

电子工业废水 electric industry wastewater
电子工业废水主要是混合、研磨和清洗、端面处理、图形制作和涂覆等生产单元的工艺废水和辅助

生产系统产生的废水。

3.3

计算边界 accounting boundary
与电子工业废水材料生产及运输、反应、回收等活动相关的温室气体排放的计算范围。

[来源：GB 51366，2.1.2，有修改]

3.4

碳排放因子 carbon emission factor
将能源与材料消耗量与二氧化碳排放相对应的系数，用于量化电子工业废水再生回用不同阶段相关

活动的碳排放。

[来源：GB 51366，2.1.3，有修改]
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3.5

物化处理 physical &. chemical treatment
采用物理及化学的方式处理废水。电子工业废水物化处理工艺主要包括化学反应、混凝沉淀、吸附、

离子交换、过滤、蒸发浓缩等方法。

[来源：GB 51441，2.1.10]

3.6

生化处理 biochemical treatment
利用微生物的代谢作用，使电子工业废水中呈溶解和胶体状态的有机污染物转化为无害物质，以实

现净化的方法，包括好氧处理、厌氧处理。

[来源：GB 51441，2.1.11]

3.7

全球变暖潜势 global warming potential；GWP
将单位质量的某种温室气体在给定时段内辐射强迫的影响与等量二氧化碳辐射强度影响相关联的

系数。

[来源：GB 32150，3.15]

3.8

回用水 reclaim water
废水直接或经适当处理后，达到一定的水质指标，满足某种使用要求，可以使用的水。

[来源：GB 51441，2.1.12]

4 总体要求

4.1 废水处理

4.1.1 废水处理工程的工艺选择应遵循综合治理、再生利用、节能减排、总量控制的原则。

4.1.2 废水处理深度应根据环境影响评价的要求确定，污染物排放应符合相应的国家、地方或行业的污

染物排放标准。

4.1.3 废水处理工程应按照系统运行管理的需要以及项目所在地环境保护管理技术要求安装在线监控

系统。

4.1.4 废水处理工程工艺设计应提供必要的措施妥善处理运行过程中可能产生的废水、废气、废渣以及

其它污染物，满足国家、行业和地方的相关法规和标准，防止二次污染。

4.2 碳排放计算

4.2.1 电子工业废水再生回用碳排放计算应根据不同需求按阶段进行计算，并可将分段计算结果累计为

电子工业废水再生回用全生命期碳排放。

4.2.2 碳排放计算应包含《IPCC国家温室气体清单指南》中列出的各类温室气体。

5 计算边界

计算边界主要包括：
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a) 反应池、存储装置建造碳排放。为保证反应安全经济进行的反应池、处理池（材质、尺寸），

以及确保试剂在现场安全存储，所有涉及装置的修建过程中产生的碳排放；

b) 购入药剂的生产碳排放。包含对主要污染物进行化学、生物处理中采用的常见试剂生产过程产

生的碳排放；

c) 运输碳排放。建材采购、药剂采购、污泥外运等产生的交通运输碳排放；

d) 维持运行的电力、化石燃料能源消耗产生的碳排放。维持反应所需环境温度、湿度和生产条件

所造成的电力、化石燃料消耗造成的碳排放；

e) 发生反应过程中产生的碳排放。为实现电子工业废水再生回用的目的，通过初级处理以及深度

处理，涉及化学、生物反应时，可能产生的碳排放量；

f) 反应残渣处理碳排放。对反应残渣进行分类后，根据种类和特点选择相应的处理工艺，处理残

渣的碳排放；

g) 资源回收得到的碳补偿。污泥处置中通过回收甲烷代替电力以及再生水回用得到的能源节约补

偿碳排放。

表1 碳排放清单

分类 简称

建造阶段碳排放 ���

药剂生产及运输碳排放 ���，���

化石燃料及电力碳排放 �ℎ�，���

反应阶段碳排放 ���

资源回收碳补偿 ��

6 建造阶段碳排放计算

6.1 一般规定

6.1.1 对于各种类型的反应池、管道、机械应当满足安全生产的前提，设计前应经过充分论证。

6.1.2 现场设计应当保证反应前药剂安全妥善存放，反应后废渣及副产品能妥善处置，避免发生危险。

6.1.3 反应池、存储池的设计应当在满足安全的情况下，尽可能确保绿色、经济。

6.1.4 每一步骤的管道、机械设置应当确保废水能够满足当前流程安全生产、并且运送到下一环节。

6.2 碳排放计算

包括混凝池、水解酸化池、反应池等建造碳排放量，按公式 6-1计算。

��� = �=1
� �������=1
� �������=1
� ������ + ����� + ����� …………………………………………（6-1）

式中：

���——建造阶段碳排放量，kgCO2e；
��——第 i种材料的用量，kg；
���——第 i种材料的碳排放因子 kgCO2e /kg；按 GB/T 51336中附录 D.0.1取值；

�——材料种类；

�����——建造阶段材料运输带来的碳排放，可参照 GB/T 51336计算；

�����——建造阶段施工机械能源消耗带来的碳排放，可参照 GB/T 51336计算。

6.3 材料计量
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6.3.1 一般的目标材料使用情况计量，采用目标设施建成的材料期初存量减去期末存量计算，见公式

6-2。

��= ��−��……………………………………………（6-2）

式中：

��——材料的量，kg；
��——材料的期末量，kg；
��——材料的期初量，kg。

6.3.2 在每次设备设施安装前，应及时准确记录各种材料的存量。

7 药剂生产及运输碳排放计算

7.1 药剂生产

7.1.1 投入药剂的碳排放量按照公式 7-1进行计算。

��� = �=1
� ��� ���…………………………………………（7-1）

式中：

���——药剂碳排放总量，kgCO2e；
��——第 i种药剂投入的量，kg；
���——第 i种药剂的碳排放因子，kgCO2e /kg；
�——药剂种类。

7.1.2 常见药剂的碳排放因子参照附录 A表 A.1。

7.2 药剂运输

7.2.1 药剂运输是将药剂、材料从采购地运输到废水处理厂的碳排放。这部分碳排放按照公式 7-2 计算。

��� = �=1
� ������� …………………………………………（7-2）

式中：

���——运输过程碳排放，kgCO2e；
��——第 i种运输工具使用量，按辆计；

��——运输车运输距离，km；

��——单位运输距离碳排放因子 kgCO2e /km；

�——运输车型号。

7.2.2 药剂采购和集中处理运输距离应当按照实际运输路程结算。

7.2.3 运输车辆碳排放因子参照附录 A表 A.2。

8 化石燃料及电力碳排放计算

8.1 化石燃料

电子工业废水处理化石燃料燃烧的碳排放是核算计算期内各种燃料的消耗量与平均碳排放因子的

乘积，按公式 8-1和 8-2计算。

�ℎ� = �=1
� ��� ……………………………………………（8-1）

��= ��� × ���……………………………………………（8-2）
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式中：

�ℎ� ——化石能源碳排放总量，kgCO2e；
��——计算期内第 i 种化石燃料的碳排放量，kgCO2e；
���——第 i 种燃料的碳排放因子，kgCO2e /TJ；参照附录 A.3；
���——计算期内第 i 种燃料的净消耗量，按热值计算，TJ；
�——化石燃料种类。

8.2 电力

净购入的电力、热力产生的碳排放量按公式 8-3和 8-4 计算。

���= ����× ����…………………………………………（8-3）
���= ����× ����…………………………………………（8-4）

式中：

��� ——净购入的电力产生的碳排放量，kgCO2e；
���——净购入的热力产生的碳排放量，kgCO2e；
����——企业的净购入使用的电量，MWh；
����——企业的净购入使用的热量，GJ；
����——区域电网年平均供电排放因子，kgCO2e /MWh；参照附录 A表 A.4；
����——热力供应的排放因子，kgCO2e /GJ。

9 反应阶段碳排放计算

9.1 物化、生化反应阶段包含了好氧、缺氧、厌氧阶段和污泥处置，涉及的温室气体种类为 CO2、N2O
和 CH4，体现为去除 COD产生的 CO2，CH4；去除 TN产生的 N2O；处理污泥产生的 CH4。

9.2 CH4、CO2和 N2O的排放量按如公式 9-1汇总。

��� = ���� + ��� + ��� + �����…………………………………………（9-1）
式中：

���——反应阶段碳排放量，kgCO2e；
����——去除 COD产生的温室气体排放量，kgCO2e；
���——去除 TN产生的温室气体排放量，kgCO2e；
���——处理污泥产生的温室气体排放量，kgCO2e；
�����——废弃物运输产生的温室气体排放量，kgCO2e。

9.2.1 去除 COD 产生的 CO2、CH4

9.2.1.1 电子工业废水生化处理过程中，进入系统的碳有进水中有机碳（以 COD计），排出系统的碳

包含出水中有机碳、以气体形式（CO2、CH4）排入大气的碳、剩余污泥中的碳，以及污泥中有机碳含

量减少的量，计算如公式 9-2。
���� = ���4 + ���2…………………………………………（9-2）

9.2.1.2 处理废水中有机物过程中，微生物厌氧过程中降解有机物可产生 CH4，在不考虑 CH4回收情

况下每日产生 CH4计算如公式 9-3。

���4 = � × ����� − ������ − �× ���� × ����4× �����4…………………………（9-3）
����4 = �0 ∙ ���…………………………………………（9-4）

式中：
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���4——去除 COD产生的 CH4量转化的二氧化碳排放量，kgCO2e；
�——反应池总进水量，m³/d；
�����——反应池进水 COD浓度，kg/m3；

������——反应池出水 COD浓度，kg/m3；

�——反应池排出剩余污泥干物质量，kg/d；
����——剩余污泥干物质有机物含量，kg/kg；
����4—— CH4排放因子，kg CH4/kg COD；
�����4 —— CH4的全球变暖潜势，参考附录 B。
�0——最大 CH4产生潜势，取值为 0.25kg CH4/kg COD；
���——CH4修正因子。

表 2 MCF取值

处理系统 备注 建议MCF 取值范围

好氧处理工艺
完善管理的完全好氧工艺 0 0-0.1

管理不完善的好氧工艺或缺氧工艺 0.3 0.2-0.4
厌氧反应池 不考虑 CH4回收 0.8 0.8-1.0

9.2.1.3 电子工业废水处理中 CO2主要为好氧反应工艺排放，包括微生物好氧分解有机物和微生物内

源呼吸产生的 CO2排放，排放量按照公式 9-5 计算。

���2 = ���2 反应 + ���2 内源……………………………………（9-5）

式中：

���2——去除 COD直接产生的二氧化碳排放量，kgCO2；

���2 反应——微生物好氧分解有机物产生的二氧化碳排放量，kgCO2；

���2 反应——微生物内源呼吸产生的二氧化碳排放量，kgCO2；

���2 反应 = 1.1 � × ���5 �� − ���5 ��� − 1.42 × �× �� × � × ���5 �� − ���5 ��� …………（9-6）

�——反应池总进水量，m³/d；
���5 ��——反应池进水生化需氧量浓度，kg/m3；

���5 ���——反应池出水生化需氧量浓度，kg/m3；

�——MLVSS/MLSS，挥发性悬浮固体浓度/悬浮固体浓度，kg/kg；
��——污泥产率系数，kgMLSS/kgBOD5，0.4-0.8；

���2 内源 = 1.947 × � × ��� × ����� × �0 ……………………………（9-7）

式中：

�——反应池总进水量，m³/d；
HRT——好氧工艺水力停留时间，d-1；
MLVSS——挥发性悬浮固体浓度，kg/kg；
�0——衰减系数，0.05 d-1。

9.2.2 去除 TN 产生的 N2O 排放量

9.2.2.1 生物处理中 N2O排放量主要与进出水 N含量有关，具体排放因子与选取工艺有关，按照公式

9-8 计算。表 3根据研究得到的经验系数，给出了 N2O排放因子。

��2� = � × ��� − ��� �� × 10−3× ����2�……………………………（9-8）
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式中：

��2�——电子工业废水处理产生的 N2O折算为二氧化碳量，kgCO2e；
�——污水处理厂的总进水量，m³/d；
���——污水处理厂的进水 TN量，mg/L；
���——污水处理厂的出水 TN量，mg/L；
��——第 i种脱氮工艺的 N2O-N排放因子，kgN2O-N排放因子，kgN2O-N/kgN；
����2�——N2O的全球变暖潜势，参考附录 B。

表 3 N2O排放因子

工艺名称 N2O排放因子，kgN2O-N/kgN
传统硝化反硝化 0.035
短程硝化反硝化 0.049
同步硝化反硝化 0.023
厌氧氨氧化 0.0026

9.2.3 处理污泥产生的 CH4排放量

��� = �� × � × ���� × ��� × �× �����4 …………………………（9-9）
式中：

���——电子工业废水污泥处理产生的 CH4折算为二氧化碳量，kgCO2e ；

��——污泥干物质去除量，kg；
�——污泥干物质中有机质含量，kg；
����——污泥干物质中可降解有机碳比率，取值 50%；

���——CH4修正因子，完全厌氧取值为 1，完全好氧取值为 0；
�——可降解有机碳中可产生 CH4的碳的比例，取值为 50%；

�����4——CH4的全球变暖潜势。

9.2.4 废弃物运输

9.2.4.1包含反应后污泥及残渣运输到下一地点集中或分别处理的碳排放。

运输部分碳排放按照公式 9-10计算。

����� = �=1
� ������� …………………………………………（9-10）

式中：

�����——废弃物运输碳排放，kgCO2e；
��——第 i种运输工具使用量，按辆计；

��——运输车运输距离，km；

��——单位运输距离碳排放因子 kgCO2e /km；

�——运输车型号。

9.2.4.2 废弃物运输距离应当按照实际运输路程结算。

9.2.4.3运输车辆碳排放因子可按照本标准附录 A表 A.2。

10 资源回收阶段碳补偿计算

资源回收阶段碳补偿按照公式 10-1计算。

�� = ����4 + ��水 …………………………………………（10-1）
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10.1 甲烷回收

10.1.1 污水处理厂资源回收类碳排放主要为甲烷回收利用这一种情况，回收利用的甲烷可以抵消污水

处理厂内的能源消耗。

10.1.2 鼓励企业采用 CH4燃烧实测值及电力碳排放区域值，并按 10.1.3的方式进行碳补偿的换算。

10.1.3 回收甲烷获得的碳排放补偿按照公式 10-2折算。

����4 = �����4…………………………………………（10-2）
式中：

����4——甲烷回收得到的碳排放补偿；

�——单位甲烷对应的碳排放补偿值，按需折算，如无确切参考资料，推荐值 5.59 kgCO2e /kg；
����4——回收甲烷的质量，按实际测算。

10.2 水资源回用

处理后的水按出水标准及处理单位安排，参与其他生产活动。回用水按照公式 10-3折算。

��水 = ���水…………………………………………（10-3）

式中：

��水——回用水得到的碳排放补偿，kgCO2e；

�——生产活动中需涉及水质的生产碳排放因子，按需折算，如无确切参考资料，推荐值 0.6 kgCO2e/t；

��水——回用水的质量，按实际测算，t。
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附 录 A

（资料性附录）

常见碳排放因子

常见药品、运输车辆、化石燃料、电力碳排放因子见表A.1、A.2、A.3、A.4。

表 A.1 常见药品碳排放因子

材料 碳排放因子

盐酸(32%电子级) 1.6kgCO2/kg

液碱(45%) 1.12kgCO2/kg

天然萤石 (参考生石灰) 1.25kgCO2/kg

生石灰 1.25kgCO2/kg

亚硫酸氢钠 1.83tCO2/t

次氯酸钠 0.92tCO2/t

柠檬酸 0.67tCO2/t

氯化镁 0.3tCO2/t

正己烷 0.927kgCO2e/kg

亚硝酸钠 4.07kgCO2e/kg

硅藻土 1.02kgCO2e/kg

重铬酸钾标准溶液 4.09kgCO2e/kg

酒石酸锑钾 1.94kgCO2e/kg

丁二烯 12tCO2e/t

甲醇 1.63tCO2e/t

乙二醇 3.38tCO2e/t

福尔马林（37%甲醛溶液） 2.04tCO2e/t

甲缩醛 5.84tCO2e/t

对苯二甲酸 2.27tCO2e/t

环氧乙烷 5.84tCO2e/t

丙烯腈 7.88tCO2e/t

丙烯酸甲酯 20.49tCO2e/t

聚碳酸亚丙酯 4.52tCO2e/t

聚丙烯 5.98tCO2e/t

聚乙烯 0.57tCO2e/t

聚碳酸酯 1.37tCO2e/t

聚酯树脂 72.65tCO2e/t

丙酸 0.86tCO2e/t

聚氯乙烯 1.72tCO2e/t

玉米秸秆基乙酰丙酸乙酯 7.8tCO2e/t

乙烯 8.93tCO2e/t

石脑油制乙烯 1.98tCO2e/t

煤基甲醇制乙烯 7.23tCO2e/t
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材料 碳排放因子

天然气基乙烷制乙烯 20.11tCO2e/t

生物基乙醇制乙烯 6.38tCO2e/t

乙醇平均 2.41tCO2e/t

玉米燃料乙醇 2.53tCO2e/t

木薯燃料乙醇 1.8tCO2e/t

玉米芯燃料乙醇 2.9tCO2e/t

生物质热解多元醇 51.16tCO2e/t

煤制甲醇 3.47tCO2e/t

氧化镁平均 2.07tCO2e/t

轻质氧化镁 LCM94 1.79tCO2e/t

轻质氧化镁 LCM92 1.71tCO2e/t

轻质氧化镁 LCM90 1.63tCO2e/t

重质氧化镁 SM97 2.6tCO2e/t

重质氧化镁 SM94 2.66tCO2e/t

重质氧化镁 SM90 2tCO2e/t

电熔镁砂 FM980 (I) 9.85tCO2e/t

电熔镁砂 FM980 (II) 10.32tCO2e/t

硫酸 0.80tCO2/t

氢氧化钠 1.59tCO2e/t

有机/无机混凝剂 2.35tCO2e/t

重金属捕集剂 tCO2e/t

次氯酸钠 1.98tCO2e/t

氯化钠 3.78tCO2e/t

氯气 4.9tCO2e/t

滤料 1.08tCO2e/t

萃取剂 3.5tCO2e/t

硫酸亚铁 12.4tCO2e/t

氯化钙 8.9tCO2e/t

氯化铁 3.46tCO2e/t

氯化镁 4.23tCO2e/t

双氧水 1.19tCO2e/t

硫酸亚铁 16.08tCO2e/t

纯氧 0.8tCO2e/t

氧化剂（紫外线氧化） 1.67tCO2e/t

铁 2.084tCO2e/t

碳 1.08tCO2e/t

铝 10.4tCO2e/t

吸附剂 4.78tCO2e/t

树脂 7.34tCO2e/t
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材料 碳排放因子

树脂再生液 3.98tCO2e/t

次氯酸钠 2.97tCO2e/t

二氧化氯 2.34tCO2e/t

磷酸氢二钠 7.42tCO2e/t
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表 A.2 常见运输车碳排放因子

运输方式类别 碳排放因子[kg CO2e/(t·km)]

轻型汽油货车运输（载重 2t） 0.334

中型汽油货车运输（载重 8t） 0.115

重型汽油货车运输（载重 10t） 0.104

重型汽油货车运输（载重 18t） 0.104

轻型柴油货车运输（载重 2t） 0.286

中型柴油货车运输（载重 8t） 0.179

重型柴油货车运输（载重 10t） 0.162

重型柴油货车运输（载重 18t） 0.129

重型柴油货车运输（载重 30t） 0.078

重型柴油货车运输（载重 46t） 0.057

电力机车运输 0.010

内燃机车运输 0.011

注：数据来源于 GB/T 51336-2019。
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表 A.3 化石燃料碳排放因子

分类 燃料类型
单位热值含碳量

(tC/TJ)
碳氧化率

(%)

单位热值 CO2

排放因子
(tCO2/TJ)

固体燃料

无烟煤 27.4 0.94 94.44

烟煤 26.1 0.93 89.00

褐煤 28.0 0.96 98.56

炼焦煤 25.4 0.98 91.27

型煤 33.6 0.90 110.88

焦炭 29.5 0.93 100.60

其他焦化产品 29.5 0.93 100.60

液体燃料

原油 20.1 0.98 72.23

燃料油 21.1 0.98 75.82

汽油 18.9 0.98 67.91

柴油 20.2 0.98 72.59

喷气煤油 19.5 0.98 70.07
一般煤油 19.6 0.98 70.43

NGL天然气凝液 17.2 0.98 61.81

LPG液化石油气 17.2 0.98 61.81

炼厂干气 18.2 0.98 65.40

石脑油 20.0 0.98 71.87

沥青 22.0 0.98 79.05

润滑油 20.0 0.98 71.87

石油焦 27.5 0.98 98.82

石化原料油 20.0 0.98 71.87

其他油品 20.0 0.98 71.87

气体燃料 天然气 15.3 0.99 55.54

注：数据来源于GB/T 51336-2019。
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表 A.4 电力碳排放因子

全国电力平均二氧化碳排放因子（kgCO2/kWh）
全国 0.5568
区域电力平均二氧化碳排放因子（kgCO2/kWh）
华北 0.7120
东北 0.6012
华东 0.5992
华中 0.5354
西北 0.5951
南方 0.4326
西南 0.2113

注：数据来源于《生态环境部、国家统计局关于发布2021年电力二氧化碳排放因子的公告》附件1。
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附 录 B

（资料性附录）

各温室气体全球变暖潜势（GWP）

各温室气体全球变暖潜势（GWP）见表 B.1。

表 B.1 各温室气体的全球变暖潜势（GWP）

气体名称
特定时间跨度的全球变暖潜势（GWP）

20年 100年 500年

二氧化碳 1 1 1

甲烷 72 25 7.6

氧化亚氮 289 298 153

_________________________________
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