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摘 要： 随着我国《城乡建设领域碳达峰实施方案》的发布，城镇水务系统也将成为减碳/降碳

的阵地之一。然而，城镇水务系统一方面面临扩容增量、支撑配套城镇化发展的重任，另一方面则

面临减碳/降碳窗口期短、任务重的现状。因此，科学规划减碳/降碳措施以及先期步骤——碳足迹

核算方法不仅是城镇水务走向良性发展的保障，也是实现绿色低碳转型的关键。通过对发达国家

水务系统碳中和规划的梳理，尤其是对英国《水务净零排放路线图》（Net Zero 2030 Roadmap）进行分

析，总结提炼出适合我国城镇水务系统制定碳中和规划的一般思路和方法，即“3C”流程（核算定线

Carbon accounting→技术确定 Cluster of technologies→方案实施 Carrying out）。在此基础上，讨论分

析了碳核算的发展及其在规划制定中的作用和意义；总结归纳了不同减碳/降碳工艺技术比选原则

和方法，形成我国首部《城镇水务系统碳核算与减排路径技术指南》，以期在双碳目标框架下指导我

国城镇水务行业减碳/降碳行动与实践。
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Abstract： With the release of the Implementation Plan for Carbon Peaking in Urban and Rural 
Development, the ignored urban water systems in China should proactively take action in carbon 
reduction. However, the urban water sectors are still facing continuous expansion to support ongoing 
urbanization, at the same time, the heavy mission of dual‑carbon goal must be completed in a very short 
time. Therefore, scientific planning of carbon reduction and implementation of the preliminary carbon 
accounting are not only the guarantee for the healthy development of urban water sectors but also the key 
to realizing green and low‑carbon transformation. The universal decarbonization planning method for the 
water sector was summarized by sorting out the carbon neutrality plans of other countries with an 
emphasis on the UK’s Net Zero 2030 Roadmap. “3C” process (Carbon accounting, Cluster of 
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technologies, and Carrying out) is suitable for the general carbon reduction plan formation of urban water 
sectors in China. Besides, the advancement of carbon accounting guidelines and their role in formulating 
decarbonization planning were also discussed and analyzed. Moreover, the principles and methods for 
properly carbon reduction technologies selection were summarized. The principles and methods have 
been leveraged to compile the Guidelines for Carbon Accounting and Emission Reduction in the Urban 
Water Sector, which is the first water sector-specific guideline in China. This paper is expected to provide 
references for the carbon reduction actions and applications in water sectors under the framework of the 
dual carbon goals of China.

Key words： urban water sector;    carbon neutrality planning;    carbon accounting;    3C process;   
carbon reduction;    energy recovery

我国已经向世界承诺，在 2030 年实现碳达峰、

2060年实现碳中和。“双碳”目标的国际承诺其实是

对国内经济发展提出了新的要求与方向。为此，国

家职能部门迅速行动，相继出台一系列指导性意见

和实施方案，形成了“1+N”双碳目标政策体系，先立

后破，在保证各行业持续增量扩容、满足社会发展

需求的同时，及时融入低碳发展理念，有序衔接双

碳目标时间节点。

住房和城乡建设部发布的《“十四五”全国城市

基础设施建设规划》中提到，“十三五”期间，全国城

市供水、排水设施覆盖率不断提高，用水普及率和

城市污水处理率分别达到 99%和 97. 5%，污水集中

处理能力也提升至 1. 9×108 m3/d，有效支撑了城市

的健康发展。然而，城镇水务从水源地取水、净化、

输送到污水收集及处理均会消耗大量电能，长期以

来被冠以高能耗企业标签；与之伴随的是间接碳排

放（燃煤发电产生），同时还有污水生物处理过程引

起的直接碳排放（CH4和N2O）。所以，城镇水务系统

确实是不容小觑的碳排放源，甚至可占城市基础设

施运行总碳排的50%以上［1］。
然而，城镇水务是否有必要纳入碳中和发展目

标业内还存在疑虑。从社会总碳排量来看，城镇水

务行业碳排放占比十分有限（在我国约为 1%［2-3］），

即使全面实现碳中和，似乎对全社会双碳目标的贡

献率也微不足道，反而给城镇水务发展带来复杂

性。事实上，无论是从行业自身还是从其在产业链

中的角色来看，城镇水务系统碳减排对国家双碳目

标都有重要意义；通过碳排放管理，可将协同减污

降碳并入城镇水务运营，积极引导节能、降耗、减

碳，促进水业绿色低碳转型。正因如此，国家两职

能部委最近发布了《城乡建设领域碳达峰实施方

案》，对包括城镇供水排水在内的基础设施明确了

2030 年前碳达峰目标。这一方案先于钢铁等碳排

大户发布，部分归因于污水实则为能源资源载体的

属性，赋予城镇水务在减碳/降碳方面具备独特优

势［4］。为此，城镇水务企业应当把握机遇，积极实践

减碳/降碳行动。

无形中，城镇水务企业已开始面临减碳/降碳巨

大压力与挑战。从同期发布的《“十四五”全国城市

基础设施建设规划》可知，城市供水排水设施仍将

持续增加，总能耗及碳排放量会保持持续增长［5］。
另一方面，城镇水务面临碳达峰、碳中和任务窗口

期短、时间紧迫。因此，如何制定高效、科学的碳达

峰、碳中和规划方案，怎样比选应用低碳甚至负碳

工艺至关重要。

2020年，英国发布了世界首部水务行业碳中和

规划——《水务净零碳排放路线图》（Net Zero 2030 
Roadmap），旨在 2030年实现其全水业净零碳排放。

该路线图基于当地水务行业碳排放数据，进行了碳

减排分析并予以实践总结，科学阐明了支撑碳中和

目标实现的一揽子工艺技术方案。通过对该路线

图梳理分析，总结出指导水业碳中和规划的一般方

法与关键内容，以期为我国水务行业制定减碳/降碳

规划提供有价值的参考。

1 城镇水务碳中和进程城镇水务碳中和进程

1. 1　水务碳中和目标确立与指导文件

在城镇水务领域，碳中和并非新生事物。早在

十多年前，国际上学术界乃至管理者已开始思考水

务特别是污水处理厂的碳中和问题。例如，国内郝

晓地教授早在 2010 年便开始发表和出版污水处理
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厂碳中和运行方面的文章［6］。在第 26 届联合国气

候变化大会召开前后，随着人们对碳减排重视度的

提升，水务行业碳中和也逐渐出现在部分国家的官

方文件中。实际上，各国水务行业协会或主管部门

在水务运行节能降耗、碳中和方面一直主动进取，

例如，荷兰 STOWA在 2010年曾发布《2030污水处理

厂远景路线图》，尽管该文件没有明确提及碳中和

的概念，但其对污水处理厂的重新定义实际上就是

对碳中和路径的最佳探索。全球水务行业碳中和

路线图汇总见表1。

由表 1可以看出，英国和丹麦碳减排决心最大，

定位于 2030 年便实现水务行业碳中和。作为活性

污泥处理技术的诞生地，英国水务行业协会（Water 
UK）发布的路线图虽然不是政府的官方文件，但却

是在凝聚行业最大共识基础上编撰完成并得到水

务主管部门Ofwat的背书和支持。正如发布时所提

及那样，该路线图是世界首部水务行业碳中和规

划，引领意义明显。

丹麦水务行业 2030 碳中和目标的发布尽管稍

晚于英国，但实际上其水务行业尤其是污水处理厂

开始碳减排实践时间却很早且效果非常显著，其国

内几个城市污水处理厂早已实现“能量自给”，尤其

是奥尔胡斯市成为世界上首个实现区域水务运营

能量中和的城市，为其 2030碳中和目标奠定了良好

基础。随后，新西兰和欧盟也分别制定了 2050水务

碳中和目标，澳大利亚维多利亚州则计划在 2035年

实现所辖区域内的水务碳中和目标，这些国家和地

区同样也是很早就开展了水务行业碳减排实践

活动。

但是，不同国家和地区碳中和目标除时间节点

不同外，其内容也存在较大差异。

首先，各国制定的碳中和规划所覆盖的水务边

界存在差异，如图 1所示。英国路线图包含与给水

（取水、净化和输送）、污水和污泥处理过程相关的

直接碳排放以及电力和运输等间接碳排放，且仅限

于运行阶段。而丹麦和新西兰则包含了污水收集

系统和污水（或出水）排入自然水体的碳排放，且丹

麦的碳中和规划分类更加细致，例如，污水收集只

考虑化粪池CH4排放、污水处理则只考虑N2O排放，

污泥处理也只包含了厌氧消化的CH4泄漏。与之相

对，新西兰进行碳中和规划的碳排放活动更加全

面，不仅仅停留于运行阶段，还考虑了设施建设所

含碳排放以及雨水收集过程的碳排放。实际上，英

国水务主管部门 Ofwat 也提及，水务企业在路线图

基础上应将设施所隐含碳也予以包括。当然，碳中

和规划所包含的碳排放活动广度不同决定了碳中

和实现的难易程度，尤其是对于污水收集系统，其

碳排放量不容小觑，是实现碳中和的关键因素之

一，但也充满了不确定性。因此，碳中和规划采取

分步实施也是良策。

表1　全球水务行业碳中和路线图汇总

Tab.1　Summary of the carbon neutrality roadmaps in water sectors globally

国家或地区

英国（水行业

协会）

丹麦（环境保

护部）

新西兰（行业

协会）

欧盟（Water 
Europe）

澳大利亚（维

多利亚州）

水务碳中和路线图

《水务净零碳排放路线图》

（Net Zero 2030 Roadmap）

《推动水务碳中和与能量中和的“巴黎模式”碳排放

报告指南》

（Guidelines for Reporting in Line with Paris Model for a 
Climate‑ and Energy‑neutral Water Sector）

《净零碳排放指南：新西兰水务低碳发展之路》

（Navigating to Net Zero: Aotearoa’s Water Sector 
Low‑carbon Journey）
《零污染行动计划》

（Zero Pollution Action Plan）
《水务碳减排计划书》

[Statement of Obligations (Emission Reduction)]

路线图要点

2030碳中和目标；首部水务行业碳中和路线图；边

界限定在运行维护阶段；提供了水务行业碳减排规

划编制一般思路，并详细分析了可用技术或工艺

2030碳中和目标；提供了碳排放核算边界和核算

方法

2050碳中和目标；边界包括运行维护与施工建设；

提供了碳减排切入点和减排案例

2050碳中和目标

2035碳中和目标（所辖墨尔本则计划2030碳中

和）；提供了所辖水务企业的减排目标

发布

时间

2020年

2021年

2021年

2021年

2022年
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给水取水/
净化/输送

雨水收集 污
泥
处
置

丹麦

英国污
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（化
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池） 污水排放

污水
处理

直接碳排放 电能消耗 运输

新西兰

澳大利亚
污泥
处理

图1　不同国家水务碳中和规划边界

Fig.1　Boundaries of water sectors in different countries 
towards carbon neutrality

其次，不同碳中和目标所对应发布的支撑文件

指导内容也并不相同。丹麦和澳大利亚只简单提

供了碳中和边界或减排阶段目标，并没有提供进一

步的指导内容，而新西兰碳中和规划文件则在此之

外还提供了不同系统的减排措施和案例。而英国

路线图则更加系统、详细，共分为 6个篇章和一个附

录，基于当地水务碳核算结果对减排任务量、影响

因素、技术支撑潜力、减排不确定性等进行了量化

分析讨论，其更大价值则在于据此可总结提炼一套

适用于水务企业制定碳中和规划方案的一般方法。

1. 2　城镇水务碳中和规划方法

根据英国水务协会发布的路线图内容和要点，

将水务碳中和规划制定的方法总结为三步，即，核

算定线（碳足迹核算，Carbon accounting）→技术确定

（Cluster of technologies）→方案实施（Carrying out）
（见图 2），简称“3C”流程。核算定线指对城镇水务

进行碳排放/足迹核算并厘清碳排放量的变化趋势

线，尤其是预测未来一段时间碳排放量变化。核算

是一切碳排放管理的基础，更是碳减排规划制定的

起点。核算除了可提供城镇水务碳排放总量及构

成并用以定位减排重点活动外，另一个目的即是定

线，以确定未来可能影响城镇水务碳排放变化的因

素及量化影响，如人口增长、用水量变化、水处理标

准等。另外，城镇水务并不是孤立系统，由于电能、

化学药剂等的输入和消耗，可形成与其他行业关联

产业链，也会影响水务系统碳排放量，这均需通过

碳核算定线加以明晰。目前，对城镇水务系统开展

碳排放核算并不困难，其核算流程、方法和内容均

有标准方法可供参考，也已有软件工具方便使用。

实际上，表 1所列的碳中和规划均出自实践碳核算

工作较早的国家和地区，所以，才有大量碳排放数

据供参考来支撑碳中和目标科学制定。因此，核算

定线是阐明“减多少、减什么”的基础环节。

在明确城镇水务所需减排量后，碳中和规划应

开始思考“如何减”的路径问题，即，技术确定是碳

中和规划关键环节，主要内容和目的就是科学确定

有效支撑碳中和目标的工艺技术组合方案。在水

务行业尤其是污水处理厂，已开发或应用了一系列

的节能降耗或清洁能源回收工艺技术，包括污泥厌

氧消化、光伏发电等技术［7］，这些均是与减碳/降碳

相耦合的碳减排技术。而对于不同水务企业，如何

科学比选和确定更加合理、高效的减碳/降碳工艺组

合是必须要面对的问题。根据英国路线图内容，提

炼出“原理排序、综合比选、权责厘清”的确定技术

思路，以协助企业制定最优减碳工艺方案。其中，

“原理排序”提供了工艺技术选择原则。根据减碳

原理，不同工艺技术可分为源头减排、再生能源和

耗碳补偿三类。其中，源头减排定位于从碳排放根

本来源实现减碳降碳，如减少电耗或污水处理 N2O
排放达到碳减排目的；再生能源则依赖于用清洁能

源代替化石能源实现碳减排；耗碳补偿则主要指绿

色植被碳汇过程。三类措施进行选择的优先度可

用塔式等级图来表达（见图 2），一般来说，源头减排

技术应先于再生能源措施，而基于植树造林的碳补

偿则只可作为兜底手段，无额外投资或投资较少的

减排方案要优先于投资较大（依赖于产业链）的减

排方案。在此选择原则基础上，路线图确立了三个

维度“综合比选”方法，即，减排潜力、净现值和减排

源头减排

再生能源

耗碳
补偿

排放总量

排放构成

变化趋势

影响因素

（确定原则）

 原理排序

 综合比选

 权责厘清

核算工具

核算定线 技术确定 方案实施

（
塔

式
等

级
图
）

图2　水务碳中和规划流程与内容

Fig.2　Flow chart for carbon neutrality planning and the 
contents
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不确定性，分别从年减排量、年收益额及应用不确

定因素三方面量化分析了不同减碳工艺技术的可

应用性和吸引力。而权责厘清，则是在选择工艺技

术时充分考虑政府、产业链企业和水务企业所扮演

的角色和作用，厘清可控和不可控因素，从而确定

最适合自身企业特点的碳减排工艺技术组合方案。

第三步为方案实施和核算减排反馈，以动态分

析调整碳中和规划方案。综合来看，图 2所展示的

碳中和规划方法适合于任一类型、任一规模水务企

业；不仅适合于运维阶段碳中和规划方案制定，也

适用于处于规划设计阶段的水务系统。在规划制

定中，核算贯穿整个规划和实施全过程，且水务系

统或工艺技术碳排放数据无疑是规划制定基础，也

是目前我国水务企业所缺乏的，应予以重视和

实践。

2 碳中和规划的关键碳中和规划的关键———碳核算—碳核算

2. 1　城镇水务碳核算工具发展

城镇水务碳核算，就是对城镇水务行业碳排放

量进行匡算的过程，或者将所提供的水服务作为产

品，即，生产单位水产品所产生的碳排放量。如前

所述，碳排放核算是进行减碳/降碳、制定碳中和规

划方案的基础。英国水务主管部门Ofwat早在 2007
年就要求各水务企业上报碳排放数据，路线图也是

基于近 10年的数据积累，清晰阐明了其水务企业的

碳排放量、构成、变化趋势和影响因素，以及不同减

碳降碳技术措施的碳减排潜力。可以说，英国能够

发布世界首部水务行业碳中和规划方案与其较早

的实践碳核算是分不开的，所以，碳核算的必要性

不言而喻。城镇水务企业碳核算遵循一般碳排放

核算原理和流程，包括核算边界确定、碳排放活动

甄别以及碳排放计算公式选择。具体介绍可参考

Greenhouse Gas Protocol 和 Greenhouse Gases——Part 
1： Specification with Guidance at the Organization Level 
for Quantification and Reporting of Greenhouse Gas 
Emissions and Removal（ISO 14064—1：2018），在此不

作详细介绍。与电力等传统高碳排放企业核算相

比，城镇水务碳排放核算特殊之处在于除了能耗、

物耗之外，排水系统存在因生化反应产生的 N2O和

CH4释放，这也是城镇水务企业进行碳排放核算的

重点和难点［8］。
目前，世界范围内用于指导城镇水务企业进行

碳核算的指南并不多，对其梳理总结见表2。
表2　城镇水务碳核算指南或方法

Tab.2　Carbon accounting guidelines or methods in urban water sector

指南或方法

全生命周期分析（LCA）[9]

IPCC《国家温室气体排放清单指南》
（IPCC Guidelines for National Greenhouse 

Gas Inventories）

《水务系统运行温室气体排放核算手
册 V15》(Workbook for Estimating 

Operational GHG Emissions-Version 15)
《污水处理CH4和N2O排放核算指南》

（Carbon Accounting Guidelines for 
Wastewater Treatment: CH4 and N2O）

《推动水务碳中和与能量中和的“巴黎模
式”碳排放报告指南》（Guidelines for 

Reporting in Line with Paris Model for a 
Climate‑ and Energy‑neutral Water Sector）

《城镇水务系统碳核算与减排路径技术
指南》[10]

发布者

IPCC

英国，UK Water 
Industry 
Research

新西兰，Water 
New Zealand

丹麦，Ministry of 
Environment of 

Denmark

中国城镇供水排
水协会

发布
时间

2019
年

2021
年

2021
年

2021
年

2022
年

方法说明

非专用碳排放核算工具，对于物质
流有完整的特征化系数，但对于污
水处理直接碳排放仍需手动构建

国际通用国家层面碳排放核算指
南，第 5卷提供了污水处理和污泥
处理直接碳排放核算

本地化专用城镇水务碳核算指南，
包含给水和污水系统建设阶段（隐
含碳）、运行阶段的碳排放核算

专用污水处理厂直接碳排放核算
指南，本地化程度较低，核算公式
引自 IPCC，包含污水处理厂碳排
放核算

本地化专用城镇水务碳核算指南，
包含给水和污水系统运行阶段的
碳排放核算

本地化专用城镇水务碳核算指南，
提供了给水、污水、再生水及雨水
系统全生命周期碳排放核算

备注

污水/污泥处理处置、化粪
池、出水排放，EFN2O=0.016 
kgN2O-N/kgN
覆盖污水处理、污泥处理
处置（贮存、厌氧消化、热
解、焚烧）、臭氧，EFN2O=
0.002 kgN2O-N/kgN
污水/污泥处理处置、出水
排放、人工湿地单元、化粪
池，EFN2O=0.01 kgN2O-N/
kgN
污水处理、污泥厌氧消化、
化粪池，EFN2O=0.008 4 
kgN2O-N/kgN
化粪池、污水管渠、污水/
污泥处理处置、出水排放，
EFN2O=0.010 6 kgN2O-N/
kgN

··5



第 39 卷 第 8 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

全生命周期分析（LCA）作为环境影响评价的最

有力工具，其评价指标全球变暖潜能值（GWP）代表

了温室气体排放量［9］。而且，随着对环境保护系统

性概念的认可，借助LCA评价水务企业或设施综合

效能已成为一种应用较为普遍的技术手段，尤以对

污水处理厂的评价居多。需要说明的是，在采用

LCA对水务企业进行碳排放核算时，所需核算的碳

排放活动、公式等需要额外手动整理输入。因此，

LCA 可以说是最早用于水务企业碳排放核算的一

个工具而并非具有专用属性。国际上，首部指导水

务行业进行碳排放核算的指南当属 IPCC发布的《国

家温室气体排放清单指南》（以下简称《指南》），最

新版本为 2019年修订版。其中，《指南》第 5卷提供

了污水处理和污泥处理处置单元产生、释放 CH4和
N2O的核算公式。作为国家层面温室气体排放总量

核算的指南，为避免核算重复，《指南》只提供了行

业直接碳排放量，并未提供行业层面城镇水务系统

完整的碳排放核算。但是，《指南》对城镇水务碳核

算意义重大。一方面，城镇水务除污水系统存在直

接碳排放外，其他系统设施绝大部分属于间接排

放，核算较为明确，即《指南》实际上提供了城镇水

务碳排放核算框架，这也是其他国家制定专用指南

的基础，如新西兰水务核算方法；另一方面，《指南》

提供了国际通用且目前仍主要使用的污水处理碳

排放因子。

随着对碳排放管理可持续引导价值的认同，个

别国家城镇水务也开始制定行业碳排放核算指南。

如表 2所示，英国是最早制定行业核算指南的国家，

早在 2005年即发布了首版指南文件，现已更新至第

15版。2021年，新西兰和丹麦相继发布专用于城镇

水务的行业碳排放核算指南。其中，新西兰发布的

指南尽管只提供了污水/污泥处理处置因生化过程

而产生释放的 CH4和 N2O，但却涵盖了城镇水务碳

排放核算的核心。也就是说，不同国家指南的区别

主要在于污水处理过程碳排放核算不同。由表 2可

知，英国、新西兰、丹麦三个国家的指南对于污泥处

理、处置类型以及化粪池核算略有差异，对是否包

括污水处理厂出水排入水体的温室气体（GHG）排

放也不相同。相对而言，新西兰发布的指南包含的

碳排放活动更加全面，而英国明确将出水排放水体

排除在外。这似乎给城镇水务碳核算造成了更大

的差异化，由此引发对制定专用核算指南必要性的

疑问。不同国家城镇水务由于组成、管理、水环境

基础的不同，必然造成碳排放核算重点差异，而这

种差异的另一个最典型表现就是核算公式中排放

因子的特异性。实际上，目前大多数国家对城镇水

务进行碳排放核算均参考了 IPCC指南，污水处理过

程的 N2O 排放因子通常采用 0. 016 kgN2O-N/kgN。

但是，英国和丹麦所使用的排放因子分别为 0. 002
和 0. 008 4 kgN2O-N/kgN，均明显小于 IPCC 值。在

两国每年提交的《国家温室气体清单报告》中，也采

用了自己的排放因子，相对于采用 IPCC值的核算结

果，碳排放总量相应降低至1/8和1/2。因此，制定本

地化城镇水务系统专用碳核算指南，无论是国家层

面温室气体清单计算还是行业层面核算均十分必

要，是碳中和规划的关键工具。

长期以来，我国对城乡建设领域的碳排放管理

关注度较小，也从未有指导城镇水务企业碳排放核

算的指南或规范。部分关于污水处理厂碳排放核

算的工作大多依据 IPCC 或其他指南文件提供的核

算边界和核算公式，这就导致不同工作的核算结果

出入较大［11-12］。为更好地服务我国城乡建设领域双

碳目标，中国城镇供水排水协会组织编写了《城镇

水务系统碳核算与减排路径技术指南》，梳理总结

了适用于给水、污水、再生水及雨水设施单元的碳

核算公式，覆盖城镇水务建设、运行和拆除的全生

命周期。对于最为关键的污水处理直接碳排放核

算，指南基于国内污水处理厂监测数据整理提供了

本地化N2O（见表 2）和CH4排放因子，而且还提供了

已得到国际共识但还未包含进 IPCC 指南的化石碳

核算方法［13］。另外，指南分析讨论了不同系统进行

减碳降碳的切入点和路径，以协助我国城镇水务制

定碳达峰或碳中和规划方案。

需要强调的是，正如英国水务碳中和指南中所

提供的碳中和规划方法及流程，只有在碳核算结果

数据发挥作用时才能体现碳核算指南或工具的价

值。因此，在水务部门统一指导规范下，水务企业

应积极监测收集相关数据，将碳排放核算纳入日常

管理，形成数据收集—结果反馈—政策指导的良性

循环。实际上，碳核算实践并不会给水务行业带来

过多额外负担或工作量，根据中国城镇供水排水协

会发布的核算指南，所需数据大部分是日常水质监

测数据或收支台账记录。另外，对于核算公式，不

应过多关注公式的繁琐或复杂而忽略其准确性，因

··6
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为核算过程可依托广泛使用的电子表格即可轻松

完成核算和结果汇总分析。英国发布的核算指南

从第 1版到最新的第 15版，依然采用最简单的电子

表格来完成核算和报送。中国城镇供水排水协会

发布的核算指南也附带提供了电子计算表格，另外

北京首创生态环保集团股份有限公司早在 2020 年

就上线了污水处理厂碳核算软件平台。

2. 2　碳核算指导意义

英国水务协会基于其水务企业 8年碳排放核算

结果确定了水务行业未来碳排放趋势线（即，定

线），继而据此分析得以确定在 2030 年实现碳中和

规划方案——减碳量及减碳工艺技术组合路径。

实际上，碳核算结果的价值和意义远不止如此，其

作为量化和评价工具贯穿水务行业整个减碳/降碳

进程。首先，碳排放核算方法模块化后得以清晰厘

清碳排放构成和属性（直接排放还是间接排放），

即，不同碳排放活动贡献比例及来源。其中，贡献

比例决定了减碳/降碳的重点，而属性则决定了减

碳/降碳的方法。从英国水务历史碳核算数据可知，

给水系统电能消耗、污水处理碳排放和污水电能消

耗为前三大碳排放活动（不包括化学药剂），分别贡

献 29%、27%和 22%，同时三者也被确定为实现碳中

和方案的减排重点。但是，三者属性不同决定了减

碳方法的区别。电能消耗属于间接排放活动，而电

力部门自身存在减碳/降碳规划，这就是说，即使水

务企业维持现在的电耗水平，也可以依赖电力部门

减碳实现行业碳减排。为避免出现这种消极减排

行为，英国水务针对碳中和规划方案提出了减碳工

艺塔式等级图（见图 2），即，对于电能消耗减碳，首

先应采取技术措施降低电能消耗强度；对于污水处

理单元直接碳排放，水务企业必须通过运行控制优

化减少 CH4和 N2O 逸散量，但难度较大；所以，规划

方案将碳补偿减排措施作为兜底手段。

碳核算结果的另一个作用在于基准化管理并

推动水务企业主动碳减排行动。自 LCA 广泛用于

水务设施评价以来，尤其是污水处理评价，将环境

影响纳入污水处理设施效能评价的观点得到普遍

认可；随着对双碳目标实施及碳排放管理的重视，

将碳排放强度评价引入水务企业也逐步获得认可。

但是，目前我国仍然处于水环境保护攻坚期，水环

境治理具有系统性复杂的特点，因此，在没有碳排

放核算数据积累情况下，将水务企业进行碳排放强

度划线评价或考核并不具有可操作性。另外，不同

污水处理厂进水水质、处理深度、设施构成等存在

较大差异，进行划线评价很难做到公平、公正，虽然

可通过分类评价来解决，但如何科学分类仍是问

题，且无疑会增加评价的复杂性。实际上，对于实

践碳核算和减排较早的英国，也未制定或发布“强

制性”碳排放强度考核标准；相反，水务部门采取了

软性碳排放评价手段，即，由水务企业自行制定下

一年度碳减排目标（减碳百分比），并以自身目标达

成度进行统一公开考核。这同样也是澳大利亚维

多利亚州所采用的方案。因此，在我国以双碳目标

为“强制性”碳减排节点的框架下，采用更加软性而

非划线的碳减排评价倒逼水务企业进行减碳降碳

实践或许更具可操作性。由英国路线图也可以看

出，在英国水务部门要求水务企业每年提交碳排放

水平和碳减排目标后，2011年—2019年水务企业总

碳排放量下降了约 45%（电力部门主动减碳贡献

40%，清洁能源贡献 35%，节水行动、用电效率提升

联合贡献25%）。

另外，碳核算在碳减排背景下也是水务设施规

划建设和工艺技术比选的得力工具。如英国水务

碳中和规划方法在方案和实施环节的碳核算是明

晰不同工艺技术减排潜力的必要步骤。需要说明

的是，上述讨论仅限于行业碳中和规划中的作用和

意义，若提升至国家温室气体清单层面，碳核算的

意义更大。所以，在国务院发布的《2030 年前碳达

峰行动方案》中明确要求“建立统一规范的碳排放

统计核算体系”。总之，碳核算作为量化基础手段，

是城镇水务减碳/降碳行动的开端和标尺，依赖于所

有水务企业的积极实践，以充实我国水务碳排放数

据，继而服务于城乡建设领域的碳达峰与碳中和。

3 减碳减碳/降碳工艺技术支撑降碳工艺技术支撑

由城镇水务碳中和规划流程可知，碳核算是基

础，而支撑减碳/降碳路径的技术工艺则是完成碳中

和目标的关键。尽管我国水务企业进行碳核算或

碳排放管理几乎为零，但科研院所和企业也早已积

极探索和实践节能降耗以及污水能源回收，包括传

统污泥厌氧消化，以及近来逐渐得到青睐的厂区光

伏和潜能巨大的余温热能［14］；虽然这些技术的整体

应用还不广泛，但却提供了减碳/降碳可行的支撑技

术。然而，对于水务企业碳中和规划来说，并不存
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在一种大而全的普适性工艺方案，需结合自身现

状，因地制宜、科学合理地选择减碳/降碳工艺技术。

如前所述，碳中和规划方法中对减碳/降碳工艺

的技术评估共包含三个维度，即，减排潜力、净现值

（NPV）和不确定性。其中，净现值表征投资收益分

析，主要反映项目投资获利能力，作为评价维度之

一不仅可顾及水务企业负担，还可体现尽量避免成

本转移至用户的碳减排原则。在英国水务碳中和

指南中，减排潜力和净现值又综合为边际减排成本

（每年单位碳减排量投资大小）［15］，结合对其碳减排

不确定性分析，可更直观地体现不同工艺技术的应

用潜力。尽管国内存在不同减碳/降碳工艺技术的

应用和报道，但关于边际减排成本的数据却很少，

这也是水务企业将来进行技术推荐所应注意统计

和参照的评价数据。

在英国水务碳中和指南中，塔式等级图（见图

2）提供了不同减碳工艺技术选择顺序，但未能考虑

不同水务企业的特点和减碳现状。为此，指南又从

减碳环节对工艺技术进行了归类（见表 3），分为需

求控制、技术提升、碳汇捕捉三类，分别对应着一揽子

可选择的工艺技术，其边际减排成本如图 3所示，其

中柱宽度代表年减排量大小。

从需求控制技术来看，水源地保护、科学运行

管理实现节能或对运输进行优化（缩短耗材距离和

使用）等的边际减排成本均为负值，具有投资吸引

力，但减排潜力相对而言非常有限，只有使用清洁

运输工具一项减排潜力稍高。除此之外，强制用水

计量和管网漏损控制［16］也是典型的基于需求控制

的减碳路径，通过减少城镇居民用水量以降低水厂

工作负荷，从而实现碳减排。然而，两种减碳方案

均具有较大的不确定性。尽管强制用水计量所需

设备等无需水务企业投资，但这也决定了该措施并

不完全受控于水务企业。而对于漏损控制，基础投

资额较大，却不一定会取得良好的漏损控制效果以

及减碳效果。因此，尽管管网漏损控制意义重大，

但仅从碳减排角度来看，该措施被认为是一种非常

昂贵的减排技术。

技术升级方案中包含的工艺技术种类最多，均

围绕如何减少污水处理CH4和N2O排放以及充分开

发利用清洁能源两方面展开。污水收集处理过程，

因微生物生化反应而导致 CH4和 N2O 排放，且两者

温室效应极高（分别为CO2的 28倍和 265倍），所以，

污水处理过程直接碳排放是温室气体的重要来源

之一。从减碳角度来看，优化工艺过程控制（如控

制曝气强度、有效补充碳源）或通过工艺升级来避

免形成 CH4和 N2O 气体的环境是最佳控制手段［17］。

一般来说，过程优化不涉及太大投资。

从图 3 可知，尽管 CH4 控制减排潜力不大，但

表3　城镇水务减碳降碳工艺技术

Tab.3　Carbon reduction technologies and strategies in urban water sectors

减碳原理分类

源头减排（Reduction）

再生能源（Renewable）
耗碳补偿（Offset）

减碳技术分类

需求控制（Demand-led）
通过减少城镇水务所需处理的

水/污染物负荷完成减排

用水计量/节约用水；水源地保
护；管网漏损；设备升级；运输优

化（短距离）

提升厂区CHP热电利用率；清洁
运输工具

技术提升（Technology-led）
通过技术优化或革新完成减排

污水处理智慧化控制；污水厂工艺
优化或新工艺

风力发电/光伏发电（厂区或购买）；
高效厌氧消化技术；沼气提纯并网

碳汇捕捉（Removal-led）
通过植树造林碳汇或收集捕捉

完成减排

污水处理单元覆盖收集并处理
GHG

植树造林

减碳技术工艺
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图3　城镇水务减碳工艺技术边际减排成本

Fig.3　Marginal abatement cost of carbon reduction 
technologies in urban water sectors
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N2O控制对减排却有着明显贡献。而对于新工艺升

级改造来说，尽管存在减排潜力，但投资相对巨大。

对于清洁能源开发，最典型的当属污泥厌氧消化，

对应的主要减碳工艺措施包括推广升级厌氧消化

工艺、提高产气效率，以及沼气提纯并输入市政气

网［18］。由图 3可知，两项措施组合减排潜力最为明

显，但边际减排成本已转正，这归因于厌氧消化设

施以及沼气提纯设施的基础投资大，回报期长，不

具有投资吸引力。除非政府部门提供客观资金政

策支持，否则该措施实施较为困难，在国内尤其如

此。与之相对，风能和光伏发电则更具有吸引力，

无论是在厂区自行利用还是绿电购买，边际减排成

本均为负值。近年来，我国污水厂内光伏安装发电

逐渐受到追捧，从已报道的二十多家应用案例来

看，光伏发电碳减排率为 2%~28% ［7］，平均投资回报

率<3. 5%。实际上，污水余温热能回收应用潜力更

加巨大，尽管英国路线图并没有提供相关数据，从

Hao 等［14］的研究结果及水源热泵技术的成熟度来

说，其边际减排成本具有较大优势，当然这也与余

热的终端利用场景有关。

对于以温室气体去除为主的减碳措施，无论是

污水设施加盖固定去除还是通过植树造林完成碳

捕捉，其投资巨大，与取得的减排能力并不匹配，所

以在塔式等级图中列为最后诉诸方案。

4 结语结语

《城乡建设领域碳达峰实施方案》的发布无疑

将推动城镇水务行业碳减排进入快车道，但也面临

着窗口期短、减排压力大的挑战和紧迫性。同时，

污水作为资源与能源的载体，水务企业进行减碳降

碳具有天然优势，而双碳目标不过是为水务企业节

能减排、能源回收提供了具有明确时间节点的框

架。因此，水务企业应积极布局、科学制定适合自

身发展的碳中和规划，将减碳/降碳压力转化为

动力。

从水务行业碳中和规划流程分析可知，碳核算

和减碳工艺技术是碳中和规划的基础和关键。其

中，中国城镇供水排水协会已正式出版《城镇水务

系统碳核算与减排路径技术指南》；水务企业可采

取的减碳工艺技术类型，尤其是节能降耗、能源回

收有效途径在《指南》中也已厘清。目前，最重要的

是水务企业积极实践、核算并积累数据，形成“排放

核算—数据反馈—技术评估—应用实施—减排反

馈”的良性循环。
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