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摘 要：在全球变暖的背景下，推进污水处理行业减污降碳协同增效势在必行。基于江苏省 3 座典型 A2/O 及其改良工

艺的城镇污水处理厂（WWTPs）的 2023 年运行数据，通过排放因子法开展碳排放核算与特征分析，并采用路径分析法，

阐明进水特征和运行参数对污水处理厂碳排放的影响。从间接控制角度分别评估光伏发电和水源热泵等措施对污水

处理厂的碳减排潜能。结果表明：3座典型污水处理厂的总碳排放强度在 0. 578~0. 671 kg/m3（以 CO2排放当量计，下同），

总碳排放量 1. 889万~2. 815 万 t；间接碳排放在 A2/O 污水处理厂碳排放中占比较高（71. 7%），其中，电能消耗产生的碳

排放贡献最高（53. 3%）；药剂消耗中，由碳源投加引起的碳排放占比最大，可达药剂碳排放总量的 36. 9%~59. 5%；进

水浓度较低的污水厂运行过程需要更多的能耗物耗，产生的间接碳排放较高。此外，典型 A2/O 工艺污水处理厂的进

水水质特征和运行参数对各类型碳排放强度均有直接或者间接影响，厂内可积极开展工艺运行参数优化、设备升级改

造、智能/慧控制系统应用，以及多种替碳措施等以有效控制碳排放量。以 WWTP2 为例，利用光伏发电和水源热泵技

术，理论上可分别实现 22. 7% 和 100. 2% 的替碳效率，具有较高的碳减排潜能。
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Abstract：Under the context of global warming， it is imperative to advance the synergistic efficiency of pollution reduction and 
carbon mitigation in the wastewater treatment industry. This study is based on the 2023 operational data from three typical 
municipal wastewater treatment plants （WWTPs） in Jiangsu Province employing A2/O and its modified processes. Using the 
emission factor method， carbon emission accounting and characteristic analysis were conducted. and explored the impact of 
influent characteristics and operational parameters on the carbon emissions of WWTPs through path analysis. From an indirect 
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control perspective， this study assessed the carbon reduction potential of measures such as photovoltaic power generation and 
water-source heat pumps. The results indicate that： The total carbon emission intensity of the three typical WWTPs ranged 
from 0.578 kg/m3 to 0.671 kg/m3， with total carbon emissions between 18890 t and 28150 t. The indirect carbon emissions 
account for a relatively high proportion （71.7%） of the total carbon emissions in A2/O wastewater treatment plant， with 
electricity consumption contributing the most （53.3%） to the carbon emissions. The carbon emissions attributed to carbon 
source dosage accounted for the largest proportion of chemical consumption， reaching 36.9% to 59.5% of the total chemical 
carbon emissions. The operation of wastewater treatment plants with lower influent concentrations requires higher energy and 
material consumption， resulting in greater indirect carbon emissions. Furthermore， the influent water quality characteristics and 
operational parameters of typical A²/O process wastewater treatment plants all have direct or indirect impacts on various types of 
carbon emission intensities. To effectively control carbon emissions， plants can actively optimize process operational parameter 
adjustments， implement equipment upgrades and retrofits， adopt intelligent/smart control systems， and implement various 
carbon-alternative measures. By adopting PV power generation and water-source heat pumps， WWTP2 could theoretically 
achieve 22.7% and 100.2% carbon displacement rates， respectively， demonstrating significant carbon reduction potential.
Keywords：wastewater treatment plant； A2/O； carbon accounting； path analysis； carbon reduction

0　引  言

2023年，全球平均气温较工业化前（1850—1900年）

基线高出 1. 45 ℃。同时，2014—2023 年也成为有记

录以来平均气温最高的十年［1］，由温室气体排放增加

导致的全球变暖已成为威胁人类生存与发展的重大

挑战。我国在第 75 届联合国大会上提出在 2030 年

和 2050 年分别实现“碳达峰”和“碳中和”的战略决

策，是我国在面对全球变暖问题作出的重大承诺。

落实“双碳”目标已经成为推动我国经济绿色低碳转

型的重要任务。

研究表明，污水处理行业贡献了 1%~2% 的温室

气体排放量，在主要碳排放行业中位居前 10［2⁃4］。根

据《中国生态环境统计年报》，我国年污水处理量从

2015 年的 532. 3 亿 t增长到 2023 年的 939. 7 亿 t，增幅

为 76. 5%。可以预见，随着我国城镇化进程的不断推

进，城镇污水处理需求日益增长，污水处理行业碳排

放量也将随之增加［5］。为推动我国污水处理行业高

质量发展，国家发展和改革委员会等三部门印发了

《关于推进污水处理减污降碳协同增效的实施意见》

（以下简称《实施意见》），对全面推进污水处理行业

的减污降碳协同增效进行了系统部署。《实施意见》

要求相关部门摸排本地处理能力 10 万 t/d 以上的污

水处理厂能耗和碳排放情况，明确建设改造目标和

建设任务。研究表明，污水处理厂具有规模经济效

应，规模越大，则处理单位污水的建设及运行成本越

低，但处理规模>30 万 t 时，经济规模效益不明显［6］。

此外，作为我国城市污水厂普遍使用的活性污泥工

艺，A2/O 及其改良工艺的占比超过 60%［7-8］，其具有流

程较为简单、工况运行灵活、污染物去除效率高以及便

于维护管理的优点［9-10］。因此，开展针对典型 A2/O工艺

污水处理厂（规模 10万  t/d<Q<30万  t/d）碳核算及碳减

排路径研究对我国“双碳”目标实现具有重大意义。

综上所述，本研究选取江苏省某地 3 座 A2/O 及其

改良工艺的大型污水处理厂为考察对象，基于排放

因子法开展污水处理工艺全过程碳排放核算，分析

碳排放来源和影响因素，并提出污水处理系统低碳

运行策略，为污水处理行业碳减排提供科学依据和

技术参考。

1　材料与方法

1. 1　核算对象

1. 1. 1　基础信息

本研究选取的 3 座典型污水处理厂基本情况如

表 1 所示。典型污水处理厂的二级生化处理均采用

A2/O 或其改良工艺，出水主要污染物指标满足江苏

省地方标准  DB 32/4440—2022《城镇污水处理厂污

染物排放标准》A 标准。

1. 1. 2　运行情况

研究收集统计了 3 座典型污水处理厂 2023 年各

月进出水水量、水质、耗电量、药剂种类及消耗量等

基础运行数据。其中，各厂年均进出水水质、能耗、

物耗统计情况如表 2 和表 3 所示，进水 COD 和 TN 浓

度变化如图 1 所示。总的来看，进水 COD 和 TN 浓度

季节性变化明显，呈现出“春秋季高、夏季低”的特

点。其主要是由于夏季居民用水习惯变化以及雨水

汇入等原因，进水污染物浓度降低；而春、秋季用水

量与降雨量减少，进水浓度升高。
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1. 2　核算边界与方法

1. 2. 1　核算边界

污水处理过程中产生的温室气体一般是指污水

中微生物活动产生的化石源 CO2直接排放、污水处理

厌氧区产生的 CH4直接排放、脱氮过程产生的 N2O 直

接排放以及由化学药剂和电力消耗等引起的 CO2 间

接排放［11］。本研究针对污水处理厂运行过程中的碳

排放开展核算，以污水流入污水处理厂为起点、排入

受纳水体为终点，包括污水处理过程的直接排放以

及运维期间电力和药剂消耗产生的间接排放。此

外，3 座污水处理厂产生的污泥在厂内经浓缩脱水后

外运至污泥处置单位进行处理，因此由污泥处理处

置产生的碳排放不应纳入核算范围。本研究污水处

理厂碳排放核算边界如图 2 所示。

1. 2. 2　核算方法

本研究参考《IPCC2006 年国家温室气体清单指

南 2019 修订版》［12］和《城镇水务系统碳核算与减排路

径技术指南》［13］，确定碳排放核算方法。各类型碳排

放强度以 CO2排放当量计，单位为 kg/m3。

1）化石源 CO2排放。

CES微生物利用 = MFCF × 1.1 × (B in + B ex - B eff ) ×
(1.47 - 1.42 × 0.67

1 + K d × SRT ) （1）
式中：CES 微生物利用为微生物利用过程 CO2 排放强度，

kg/m3（以 CO2eq 计，下同）；MFCF 为化石源 CO2排放比

例，%；Bin、Bex、Beff分别为污水处理厂进水、外加碳源、

出水的 BOD5浓度，mg/L；Kd为衰减系数，d-1；SRT 为生

表 1　污水处理厂基础信息

Table 1　Basic operational information of the wastewater treatment plant

编号

WWTP1
WWTP2
WWTP3

规模/(万 t/d)
12
12
15

主体工艺

改良 A2/O+多级 AO
多级 A2/O

A2/O

药剂种类

碳源

乙酸钠

复合碳源

乙酸钠

混凝剂

聚合氯化铝、PAM
聚合硫酸铁

聚合氯化铝、PAM

消毒剂

次氯酸钠

次氯酸钠

次氯酸钠

其他药剂

氢氧化钠

氢氧化钠

—

消毒方式

次氯酸钠+紫外

次氯酸钠

次氯酸钠+紫外

表 2　年均进出水水质统计

Table 2　Influent and effluent water quality mg/L
编号

WWTP1

WWTP2

WWTP3

项目

进水水质

出水水质

进水水质

出水水质

进水水质

出水水质

ρ(COD)
243
10

311
11

432
20

ρ(BOD5)
102
1.1
134
1.4
182
2.0

ρ(TN)
26.4

5.4
29.7

4.9
44.0

7.1

ρ(TP)
2.60
0.06
3.47
0.09
4.54
0.06

表 3　年能耗、物耗统计

Table 3　Energy and material consumption

编号

WWTP1
WWTP2
WWTP3

电能消耗量/
(万 kW·h)

1288.4
1468.0
1791.5

药剂消耗量/t
碳源

乙酸钠：5169.8
复合碳源：703.4

乙酸钠：3922.2

混凝剂

聚合氯化铝：3487.8；PAM：53.5
聚合硫酸铁：1506.3
聚合氯化铝：1827.6；PAM：60.1

消毒剂

次氯酸钠：278.6
次氯酸钠：1065.0
次氯酸钠：1067.2

其他药剂

氢氧化钠：5.9
氢氧化钠：3.6

—

图 1　典型污水处理厂进水水质变化

Figure 1　Variations in influent water quality of typical WWTPs
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物固体平均停留时间，d。
CES内源呼吸 = 1.947 × HRT × MLVSS × K d （2）

式中：CES 内源呼吸 为微生物内源呼吸 CO2 排放强度，

kg/m3；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，mg/L。
CES碳汇 = 4.49 × é

ë
êêêê( TKNin - TKNeff ) - (B in + B ex -

B eff ) × 0.67
1 + K d × SRT × 0.124ù

û
úúúú （3）

式中：CES 碳汇为自养硝化细菌吸收 CO2 产生的碳补

偿，kg/m3；TKNin、TKNeff分别为污水处理厂进、出水总

凯氏氮浓度，mg/L。
MFCF = FCF × B in + B ex

B in + B ex
（4）

K d = 0.05 × 1.04Tb - 20 （5）
CESCO2 = MFCF × (CES微生物利用 +

CES内源呼吸 - CES碳汇 ) × 10-3 （6）
式中：CESCO2 为污水处理化石源 CO2排放强度，kg/m3；

FCF 为污水处理厂进水中化石源有机物比例，取

10%；Tb为水温，℃；

2）CH4排放。

CESCH4 - ww = (B in × EFCH4 - ww × 10-3 - MCH4 - T ) × 28 （7）
CESCH4 - re = B ″in × EFCH4 - re × 28 × 10-3 （8）

式中：CESCH4 - ww 为污水处理单元 CH4 排放强度，kg 
CO2eq/m3；EFCH4 - ww 为污水处理单元 CH4排放因子，kg/
kg（进水每单位质量 BOD5产生 CH4的质量）；MCH4 - T 为

回收或处理去除的 CH4气体量，kg/m3（处理单位体积

污水回收或处理去除 CH4的质量），本研究所涉及污水

处理厂均未进行 CH4回收或处理；CESCH4 - re 为排入受纳

水体后产生的 CH4排放强度，kg CO2eq/m3；B ″in 为排入受

纳水体的 BOD5浓度，mg/L；EFCH4 - re 为受纳水体中 CH4

排放因子，kg/kg（单位质量 BOD5 排入受纳水体产生

CH4的质量）；28为 CH4的全球变暖潜值，kg/kg。
3）N2O 排放。

CESN2 O-ww = ( TNin × EFN2 O-ww × 22
14 × 10-3 -

MN2 O - T ) × 265
（9）

CESN2 O-re = TN″eff × EFN2 O-re × 22
14 × 265 × 10-3  （10）

式中：CESN2 O - ww 为污水处理单元 N2O 排放强度，kg/m3；

TNin 为污水处理厂进水 TN 浓度，mg/L；EFN2 O - ww 为污

水处理单元 N2O 排放因子，kg/kg N（进水单位质量 TN
产生 N2O 的质量）；MN2 O - T 为回收或处理去除的 N2O 气

体量，kg/m3（处理单位体积污水回收或处理去除 N2O
的质量），本研究所涉及污水处理厂均未进行 N2O 回

收或处理；CESN2 O - re 为排入受纳水体后产生的 N2O 排

放强度，kg/m3；TN″eff 为排入受纳水体的 TN 浓度，mg/L；
EFN2 O - re 为受纳水体中 N2O 排放因子（排入受纳水体单

位质量 TN 产生的 N2O 质量），kg/kg；22/14 为 1/2 N2O
与 N分子的质量比；265为 N2O的全球变暖潜值，kg/kg。

4）电能消耗产生的间接碳排。

CESd = E d × EFd
Q

（11）
式中：CESd为运行维护购入电力产生的碳排放强度，

kg/m3；Ed 为核算年内总电耗量，kW·h；EFd 为该地区

电力排放因子，kg/kW·h（消耗单位电能产生的 CO2排

放当量）；Q为核算年内总处理水量，m3。

5）药剂消耗产生的间接排放。

CESyj = ∑
i = 1

n
E yj × EFyj

Q
（12）

式中：CESyj为药剂消耗产生的碳排放强度，kg/m3；Eyj
为核算年内第 i种药剂的消耗量，kg；EFyj 为第 i种药

剂的排放因子，kg/kg（消耗单位质量药剂产生的 CO2
排放当量）；n为评价年内使用的药剂种数；Q为核算

年内总处理水量，m。

1. 2. 3　排放因子

本研究开展碳排放核算所采用的排放因子见

表 4。其中，污水处理过程 CH4 和 N2O 排放因子来源

于不同文献中污水处理厂实测结果的均值。3 座污

水处理厂均位于中国华东地区，因此电力排放因子

选取中国华东区域电网电力排放因子。各类药剂的

排放因子取自《城镇水务系统碳核算与减排路径技

图 2　污水处理厂碳排放核算边界

Figure 2　Carbon emission accounting boundary of WWTPs
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术指南》或相关文献。

1. 3　路径分析

路径分析是一种基于回归分析的多元统计方

法，通过构建路径模型来检验多个变量之间的直接

和间接效应，并根据路径系数量化变量间的影响强

度，以验证理论框架并探索潜在的作用路径。现有

研究指出，进水特征与污水处理过程中的碳排放显

著相关［24］，却未考虑污水厂运行参数对于碳排放的

影响。因此，本研究以进水 COD 和 TN 浓度、C/N、水

温以及水量（即进水特征）为自变量，MLVSS、HRT 和

SRT（即运行参数）为中介变量，通过路径分析探究各

因素对于污水厂碳排放强度的直接以及间接影响。

2　结果与分析

2. 1　碳排放核算结果及特征

2. 1. 1　碳排放总量

3 座典型污水处理厂的碳排放总体特征如图 3 所

示。总的来看，间接碳排放在 A2/O 污水处理厂总碳

排中占比较高，约为 71. 7%；直接碳排放占比相对较

小，约为 28. 3%。间接碳排放中，由电能消耗产生的

碳排放量占比最高，约为总碳排放量的 53. 3%，是影

响污水处理过程碳排放最关键的因素，这主要是因

为污水处理过程的能源活动较为密集［3］，在污水提

升、曝气和泥水回流等阶段所使用的大功率设备（例

如泵和鼓风机等）会产生大量电能消耗。以 WWTP2
为 例 ，大 功 率 设 备 产 生 的 碳 排 放 占 电 能 消 耗 的

58. 1%，其中，泵类占比 31. 2%（包括进水泵 9. 4%、内

回流泵 7. 6%、外回流泵 5. 1%、二级提升泵 3. 1% 和

出水泵 6. 0%），鼓风机类占比 26. 9%（包括生化池鼓

风机 19. 7% 和除臭风机 7. 2%）。在直接碳排放中，

N2O 排放比最高，约为总碳排放量的 17. 5%，化石源

CO2 次之（7. 2%），CH4 占比最小（3. 6%）。一方面，由

于 N2O 具有较高的全球变暖潜值（约为 CO2 的 265
倍），折算后的碳排放当量更高；另一方面，在污水厂

运行过程中，若存在碳源不足、DO 调控较差等情况，

会影响生物脱氮效率，导致 N2O 的产生量增加［25⁃28］。

2. 1. 2　碳排放强度

图 4 显示了 3 座典型污水处理厂月碳排放强度特

征。WWTP1、WWTP2 和 WWTP3 的月均碳排放强度

分别为 0. 590，0. 578，0. 671 kg/m3。与其他研究相比，

本研究中 3 座污水厂碳排放强度处于较高水平［29⁃32］。

一方面，由于当地排水系统实行雨污分流制，污水集中

收集率较高，且污水收集管网提质增效工作开展较好，

污水处理厂的进水污染物浓度更高（例如，进水均值

ρ（COD）为 243~432 mg/L，ρ（TN）为 26. 4~44. 0 mg/L）；

另一方面，3 座污水厂出水限值已达到 DB 32/4440—
2022 《城镇污水处理厂污染物排放标准》A 标准（高于

国家一级 A标准），因此工艺运行的直接碳排放和整体

运行所需的能耗及物耗间接碳排放也相应增加。由前

述核算公式可知：CH4和 N2O排放强度分别与进水 COD
和 TN浓度呈正相关，WWTP3进水浓度较高，导致直接

碳排放强度位于较高水平；而 WWTP1 虽然进水浓度

较低，但却需要投加更多碳源以保证污水处理效率，因

此总碳排放强度与 WWTP2相差不大。此外，WWTP1
和 WWTP3 的 碳 排 放 强 度 受 季 节 影 响 明 显 ，而

WWTP2 的碳排放强度随时间变化波动较小，这主要

与 WWTP2 进水水质全年相对稳定有关。

总的来看，污水处理厂碳排放强度呈现“冬高夏

低”的特点。一方面，由于夏季居民用水量增加，污

水厂进水水质浓度降低，直接碳排放强度相应降低；

另一方面，冬季水温偏低，微生物活性降低，为保证

污水处理效率，污水处理厂需要采取投加额外碳源

表 4　排放因子取值及来源

Table 4　Emission factors' values and sources

排放类型

直接排放

电能消耗

药剂消耗

（部分）

名称

EFCH4 - ww
EFCH4 - re
EFN2 O - ww
EFN2 O - re

EFd
乙酸钠

甘油

聚丙烯酰胺

聚合氯化铝

聚合硫酸铁

次氯酸钠

取值

0.0041 kg/kg
0.114 kg/kg

0.0069 kg/kg
0.005 kg/kg

0.7921 kg/（kW·h）
0.623 kg/kg

2.0 kg/kg
1.48 kg/kg
0.53 kg/kg
0.4 kg/kg

0.92 kg/kg

数据来源

[14⁃17]
[13]

[14, 18⁃22]
[13]
[13]
[13]
[23]
[13]
[13]
[13]
[13]

图 3　典型污水处理厂碳排放总量特征

Figure 3　Total carbon emission characteristics of typical WWTPs
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或者提高生物池曝气量等对策，这些均会增加间接 碳排放［33］。

污水处理系统的进水水质、处理工艺、运行管理

水 平 以 及 药 剂 选 择 均 会 影 响 电 能 和 药 剂 的 消 耗

量［3， 34］。本研究统计了 3 座典型污水厂的年电耗量和

药耗量（包括碳源、混凝剂、消毒剂和其他药剂），其产

生的碳排放强度如图 5a 和 b 所示。可以看出：3 座典

型厂药剂消耗产生的碳排放强度在0. 076~0. 155 kg/m3，

其中，碳源消耗产生的碳排放强度可达药剂碳排放

强度的 36. 9%~59. 5%，是药剂消耗部分的主要碳排

放来源；混凝剂和消毒剂分别占比 23. 6%~35. 6% 及

4. 7%~39. 0%；其他药剂占比不足 0. 1%。就碳源消

耗而言，WWTP2 产生的碳排放强度最低，一是因为

其采用分段式进水的多段 A2/O 工艺，利于碳源的合

理分配［35］；二是其使用具有更高脱氮效率的复合碳

源（有效成分为甘油和乙酸钠），显著降低了碳源投

加量［36-37］。而 WWTP1 由于进水 COD 和 C/N 比较低，

需要投加更多碳源以保证脱氮效率，由此药剂消耗

的碳排放强度也相应最高［38］。3 座污水厂均投加次

氯酸钠进行消毒，而 WWTP1 和 WWTP3 在此基础上

还增加了紫外消毒措施，相比于仅投加次氯酸钠具

有更好的消毒效果［39］，且消毒剂投加量更低。此

外，WWTP1 和 WWTP2 投加液碱作为中和剂，但其对

碳排放产生的贡献极小，可忽略不计。3 座典型厂电

能消耗产生的碳排放强度在 0. 295~0. 351 kg/m3，间接

碳排放强度在 0. 422~0. 448 kg/m3。总体来看，进水浓

度较低的 WWTP1，后续处理会产生更多药剂消耗，导

致其间接碳排放强度较高。因此，推进污水管网提质

增效工作，提升污水厂进水污染物浓度，有利于减少

污水厂运行过程中产生的间接碳排放。

2. 1. 3　碳排放的主要影响因素分析

为进一步探讨进水 COD、TN 浓度、C/N、水温、水

量（即 进 水 特 征）、混 合 液 挥 发 性 悬 浮 固 体 浓 度

（MLVSS）、污 泥 停 留 时 间（SRT）和 水 力 停 留 时 间

（HRT）对污水处理系统碳排放强度的综合影响，本文

采用了路径分析法，其结果如图 6 和表 5 所示。可以

看出：进水 TN 浓度和温度的上升均会导致 N2O 排放

强度的增加，路径系数分别为 0. 993（P<0. 001）和

图 4　典型污水处理厂月碳排放强度变化

Figure 4　Variations in monthly carbon emission intensity of typical WWTPs

图 5　典型污水处理厂间接碳排放强度与药耗碳排放强度

Figure 5　Carbon emission intensity of chemical consumption of typical WWTPs
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0. 031（P<0. 001）。一方面，作为生物脱氮反应的底

物，TN 浓度升高会显著促进 N2O 的产生；另一方面，

一定范围内温度上升会增加由羟胺氧化途径以及亚

硝酸盐还原途径产生的 N2O 排放量［40］。进水 COD 浓

度上升会引起 CH4排放量的增加，这主要是因为较高

COD 浓度会促进产甲烷菌的厌氧反应，导致 CH4产量

增加［41］。进水 COD、水温和进水 C/N 分别通过 SRT 影

响化石源 CO2排放，其中，进水 COD、水温和进水 C/N

对 SRT 影响的路径系数分别为 0. 643（P<0. 001）、

-0. 354（P<0. 05）和-0. 381（P<0. 05），SRT 对化石源

CO2 排放影响的路径系数为 0. 644（P<0. 001），3 条路

径的中介效应值分别为 0. 414、-0. 228 和-0. 245。究

其原因，进水 COD 浓度升高、C/N 和水温降低时，微生

物代谢和增殖速率下降，需要提高 SRT 以确保有机物

的充分降解，而 SRT 的延长会促进微生物的内源呼吸

作用，显著增加 CO2释放量。

对于间接排放强度来说，水温的降低会导致药

剂 消 耗 产 生 的 碳 排 放 增 加 ，路 径 系 数 为 -0. 494
（P<0. 05），这是因为低水温条件下，生物代谢能力

降低，污水厂需要增加反硝化碳源和除磷剂的投加

量以强化处理效果［33］。电能消耗产生的碳排放主

要受到进水 COD、水温和进水水量的影响。其中，

进水 COD 和水温通过 MLVSS 间接影响电耗碳排，中

介效应值分别为 0. 151 和 -0. 092。这是因为进水

COD 浓度提高为微生物生长提供了更多底物，促进

其代谢与增殖，导致 MLVSS 浓度升高；水温降低导

致微生物活性下降，需要污水厂提高 MLVSS 浓度以

保证处理效果。而 MLVSS 浓度的上升会影响氧传

质效率，需要提高曝气量来维持污水处理的正常运

行，从而引起电能消耗的增加［42］。进水水量通过

HRT 间接影响电耗碳排，中介效应值为-0. 372。由

于污水厂生化池容积相对固定，进水水量的降低会

导致 HRT 升高，此时单位污水在生化池的停留时间

更长，曝气和搅拌等高耗能阶段产生的电能消耗将

会更高。

2. 2　碳减排路径研究

2. 2. 1　降碳路径研究

典型 A2/O 工艺污水处理厂的碳排放主要来源于

N2O 排放、电耗以及药耗，因此采取工艺优化调控、设

备升级改造、建设智能/慧控制系统，以及在线监测等

措施，是降低碳排放量的重要手段。由路径分析结

果可知：N2O 排放强度与进水 TN 浓度呈正相关，在污

水处理提质增效的背景之下，进水浓度上升势必会

增加污水厂 N2O 排放。因此，污水厂应采用控制溶解

注：实线表示路径系数显著，虚线表示路径系数不显著；*、**和***分别表示 P<0. 05、P<0. 01 和 P<0. 001。
图 6　不同因素对污水处理厂碳排放强度的影响

Figure 6　Impact of different factors on the carbon emission intensity of WWTPs

表 5　中介效应值

Table 5　Mediation effect values

中介模型

进水 COD→MLVSS→电能消耗排放

水温→MLVSS→电能消耗排放

进水 COD→SRT→化石源 CO2排放

水温→SRT→化石源 CO2排放

进水 C/N→SRT→化石源 CO2排放

进水水量→HRT→电能消耗排放

中介效应值

0.769×0.197=0.151
-0.469×0.197=-0.092

0.643×0.644=0.414
-0.354×0.644=-0.228
-0.381×0.644=-0.245
-0.447×0.833=-0.372
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氧浓度、调控回流比以及优化碳源投加策略等手段，

保证工艺运行处于最佳水平，有效降低 N2O 排放［43］。

电耗是污水处理厂碳排放的最主要来源，一方面污

水厂可以采取将老旧设备更换为高效节能设备以及

泵组优化运行等措施，提高污水厂的运行能效；例

如，通过将传统罗茨风机更换为更为高效的磁悬浮

离心式鼓风机，可实现风机节电率 29% 以上［44］。另

一方面，可通过建设精确曝气系统，利用在线监测仪

表实时监控 DO、水质浓度等参数，实现精确曝气，进

一步降低电耗。对于药剂消耗而言，污水厂可以通

过采用绿色低碳药剂以及建设精准加药系统的措

施，降低有药剂消耗产生的碳排放。此外，结合前述

路径分析结果，在保证工艺正常运行的条件下，适当

调整 MLVSS、SRT 和 HRT 等参数至最佳范围，有助于

降低污水厂运行过程中的碳排放。

2. 2. 2　替碳路径研究

污水处理厂在开展降碳措施的基础上，还可以

通过提升厂内植被碳汇，应用污泥资源化利用、光伏

发电和水源热泵等替碳技术，实现能源与资源的循

环利用。污水处理厂内的植被通过光合作用吸收

CO2，并将其固定在植物体中，从而形成碳汇。污泥

资源化利用通过将剩余污泥转化为沼气、肥料以及

建材等产品，或将过程中产生的能量用于发电或产

热，实现废弃物的再次利用。光伏发电和水源热泵

技术分别利用太阳能以及污水中的热能，为厂区或

附近用户提供电能以及热能，可有效降低污水厂的

运行成本并降低碳足迹。本研究从上述路径入手，

评估各措施的替碳潜能。

1）厂内植被碳汇。

污水处理厂区内种植的树木、草地等植被，不仅

具有净化空气、美化环境的生态效益，还能形成一定

的碳汇。本研究参考《城镇水务系统碳核算与减排

路径技术指南》方法计算由植被产生的碳汇，对于 3
座典型污水处理厂而言，理论上植被碳汇产生的碳

减排率仅为 1. 6%~4. 4%，其碳减排效益有限。此外，

厂区内可供新增绿化的空间也有限，难以开展大规

模植被种植，其减碳贡献难以大幅度提高。

2）污泥资源化利用。

剩余污泥是污水处理过程的副产物，其若经过

适当的资源化技术处理，可实现从环境负担到宝贵

资源的转化。污泥资源化利用措施主要包括干化焚

烧、厌氧消化、热电联产以及制取建材等。干化焚烧

通过脱水、干燥将污泥大幅减容，再通过高温焚烧分

解污泥中的有机物，从而实现热能回收；厌氧消化在

无氧环境下利用微生物将污泥中的有机物质进行降

解，最终产生以 CH4 和 CO2 为主要成分的沼气；热电

联产可将污泥厌氧消化产生的沼气或干化焚烧产热

转化为电能和热能，用于发电或供热；此外，还可将

污泥经一定处理后制成砖和陶粒等建材，实现资源

化 利 用 。 以 WWTP2 为 例 ，该 厂 全 年 产 泥 量 达

20365. 3 t（含水率 79. 2%），若采取“干化焚烧—热电

联产—建材利用”的污泥资源化路线，理论上该过程

全年实际产生碳排放量 7136. 6 t，碳减排量 6820. 1 t，净
碳排放量 316. 5 t，可实现污泥处理处置过程替碳效

率 95. 6%。

3）光伏发电。

太阳能是一种清洁的可再生能源。光伏发电技

术可以通过光生伏特效应将太阳能直接转化为电

能，减少对传统能源的依赖，降低温室气体的排

放［45］。根据国家能源局公布的数据，2024 年我国可

再生能源发电量达 34600 亿 kW·h，其中光伏发电量

8341亿 kW·h，占比 24. 1%［46］。污水处理厂中的沉淀池

和生化池等构筑物上部通常具有较大的闲置空间，可

以用来安装光伏板，如此不仅可以降低污水厂的运营

成本，还能助力实现碳中和。以本研究 WWTP2 为例，

该污水处理厂所在地区年均总辐照量为1335. 4 kW·h/m2，

根据 GB/T 31155—2014《太阳能资源等级总辐射》可

知：该地太阳能总辐射年辐照量等级为“丰富”，说

明其具有充足的太阳能资源，适宜建设光伏发电项

目［47-48］。考虑在沉淀池和生化池上方安装光伏发电

设施，WWTP2 初沉池及生化池（合建）平面面积为

13180. 2 m2，共 2 座；二沉池平面面积为 2026. 8 m2，共

4座，则该厂可用于安装光伏板的面积共计 34467. 6 m2。

参考黄成等［49］的计算方法，取可利用系数 0. 8，光伏

组件转化效率 15%，理论上 WWTP2 年光伏发电量可

达 552. 3 万 kW·h，折合碳减排量 4375. 1 t，实现替碳

效率 22. 7%。

4）水源热泵。

污水中蕴含巨大的余温热能，是化学能的 6~8 倍，

约占城市废热排放总量的 40%［50-51］，具有较高的回收

价值。有研究表明，城镇生活污水温度波动小，夏季

出水温度低于环境温度，冬季高于环境温度，是可靠

的热量交换源［52］。水源热泵技术能够利用这一特

点，实现夏季制冷、冬季制热的效果，助力污水处理
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系统碳中和的同时，还可向外输出能量［53］。目前，水

源热泵技术在污水处理系统中的应用已有显著成

效：奥地利 Wolfgangsee-Ischl 污水厂将污水转化为工

业冷却水，通过水源热泵向区域供热，节省了超过

40% 的电能消耗［54］；芬兰 Kakolanmäki 污水厂通过

TES 热泵站实现年碳减排量 11402. 4 t，仅该措施产生

的碳汇即可实现替碳效率 106. 4%，碳减排效益明

显［55］。参考郝晓地等［50， 53］研究提出的热能回收公式

进行理论计算，当提取温差为 4 ℃时，水源热泵供热

量和制冷量分别为 23408，13837 kJ/m3，替碳强度分

别为 1. 91，0. 33 kg/m3。以 WWTP2 为例，2023 年处理

污水总量 3325. 8 万 t，碳排放总量 19231. 5 t，按照

9 个月供热、3 个月制冷计算，若能每月利用处理水量

的 37. 5% 进行能量交换向周边建筑供热/制冷，年碳

减排量可达 19262. 7 t，替碳效率可达 100. 2%，即可

实现碳中和运行。

综上所述，光伏发电和水源热泵技术具有较高

的碳减排潜能，是推动污水处理厂实现碳中和运行

的有效手段。对于污泥处理处置而言，污水厂可结

合污泥特性及相关技术应用可行性，采取多元化组

合方式处理污泥，同时实现资源回收和能源再利用。

因地制宜推广各类替碳技术，对污水处理行业实现

绿色低碳转型至关重要。

3　结  论

1）A2/O 污水处理厂的碳排放以间接碳排放为

主，占比 71. 7%，直接碳排放占比 28. 3%；各类型碳排

放来源的贡献顺序为：电能消耗（53. 3%）>药剂消耗

（18. 4%）>N2O 排 放（17. 5%）> 化 石 源 CO2 排 放

（7. 2%）>CH4排放（3. 6%）。3 座典型污水处理厂碳排

放强度分别为 0. 590，0. 578，0. 671 kg/m3，其中对于药

剂消耗产生的碳排来说，碳源消耗占比最高，达

36. 9%~59. 5%。进水浓度较低的污水厂虽直接碳排

放较低，但因后续处理需要投加更多药剂，导致间接

碳排放较高。

2）污水厂碳排放受到进水特性和运行参数的直

接或间接影响。N2O 排放受进水 TN 和水温的显著正

向影响（路径系数 0. 993 和 0. 031）；CH4 排放受进水

COD 的显著正向影响（路径系数 0. 973）；化石源 CO2
排放分别受进水 COD、水温和进水 C/N 通过 SRT 的间

接影响（中介效应值 0. 414、-0. 228 和-0. 245）；药剂

消耗产生的碳排放受温度的显著负向影响（路径系

数 -0. 494）；电能消耗产生的碳排放不仅受到进水

COD 和水温通过 MLVSS 的间接影响（中介效应值

0. 151 和-0. 092），还受到进水水量通过 HRT 的间接

影响（中介效应值-0. 372）。

3）从降碳路径来看，污水厂可以采取工艺优化

调控、设备升级改造、建设智能控制系统以及在线监

测等措施，降低运行期产生的碳排放；从替碳路径来

看，光伏发电和水源热泵技术在污水厂碳减排方面

具有较高的潜能，可助力污水处理行业实现碳中和。

以 WWTP2 为例，光伏发电和水源热泵理论上可分别

产生 4375. 1 t 和 19262. 7 t的碳减排量，并实现 22. 7%
和 100. 2%的替碳效率。
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