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北京市某大型水务集团碳中和规划与实践
姚大伟， 张建新， 张荣兵， 石 磊， 葛勇涛， 于丽昕， 白 宇， 

张文超， 刘达克， 李长会
（北京城市排水集团有限责任公司，北京 100044）

摘 要： 为响应我国实现碳中和目标，2021年北京市某大型水务集团（以下简称“集团”）率先

在全国水务行业发布《碳中和规划》和《碳中和实施方案》，旨在引领我国水务行业绿色转型，推动水

务行业更高质量发展。详细介绍了碳中和规划核算边界及方法、规划的总体要求和实施举措。围

绕“管理创新，推进绿色低碳运营” “技术创新，实现清洁能源替代” “生态服务创新，实现生物固碳”

三个方面，详细阐述了碳减排措施及应用效果。预计到 2025 年，集团碳排放强度较 2020 年下降

20%，其中存量减碳和绿能替代贡献比例各为 10%。到 2035年，碳排放强度较 2020年下降 40%，其

中存量减碳和绿能替代贡献比例各为 20%。到 2050年，碳排放强度较 2020年下降 80% 以上，其中

存量减碳 20%，集团自身绿能替代 20%，根据北京市绿电消纳安排外购绿电 40%；剩余 20% 通过购

买碳汇等市场化机制完成碳中和，基本实现近零碳排放。
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Abstract： In order to achieve China’s carbon neutrality goal, a large water group in Beijing took 

the lead in releasing the Carbon Neutrality Plan and Carbon Neutrality Implementation Plan in the 
national water industry in 2021. The objective is to lead the green transformation of China’s water 
industry and promote its higher quality development. This paper introduced the accounting boundary and 
methodology of the carbon neutral plan, outlining the detailed requirements of the plan and 
implementation measures. The content had elaborated on carbon emission reduction measures and their 
application effects, focusing on three aspects: management innovation promoting green and low‑carbon 
operation, technological innovation realizing clean energy substitution, and ecological service innovation 
realizing biological carbon fixation. By 2025, the carbon emission intensity would be reduced by 20% 
compared to 2020, with stock carbon reduction and green energy substitution contributing 10% 
respectively. By 2035, the carbon emissions intensity would be reduced by 40% compared to 2020, with 
stock carbon reduction and green energy substitution contributing 20% respectively. By 2050, the carbon 
emission intensity would be reduced by more than 80% compared to 2020, comprising 20% stock carbon 
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reduction, 20% own green energy substitution, and 40% outsourcing of green electricity as per Beijing’s 
green electricity consumption arrangement. The remaining 20% carbon reduction will be offset through 
market‑oriented mechanisms such as acquiring carbon sinks, allowing the group to achieve near‑zero 
carbon emissions.

Key words： sewage treatment;    carbon neutrality；    plan；     practice

在“碳达峰、碳中和”战略背景下，我国污水处

理行业节能降耗、低碳发展的需求日益突出［1］。我

国目前是全球碳排放第一大国，排放量占到全球的

25%以上，其中污水处理行业碳排放量占全社会总

排放量的 1%～2%，是不可忽视的减排领域［2］。尽

管城市污水处理技术的研究与应用历经 100多年的

发展，污水处理厂的功能也从传统的污染物削减逐

渐演变为城市的能源厂、肥料厂、水源厂，但在应对

全球气候变化的大背景下，碳减排、碳中和成为水

务行业发展新的历史使命。而我国污水处理行业

普遍存在因污水处理出水标准高而导致的碳排放

强度大、企业清洁能源利用低、水环境治理领域深

度减排技术研发及标准支撑明显不足等问题，需要

通过管理创新（实现降碳）、科技创新（实现替碳）、

生态服务创新（实现固碳）［3-7］进行系统化解决。碳

中和规划是实现碳中和目标的重要顶层设计，是引

领方向的必要支撑，但纵观我国水务行业研究现

状，还缺乏相关研究案例。

因此，为贯彻北京市“碳达峰、碳中和”相关要

求，深入落实北京市在实现碳达峰、“碳中和”上争

当“领头羊”的要求，2021 年北京某水务集团（以下

简称“集团”）率先在全国水务行业制定并发布《碳

中和规划》，旨在通过建立顶层设计，持续强化管理

创新、科技创新、生态服务创新，加大推动资源回收

和绿色能源利用，实现绿色低碳生产，促进碳减排

工作取得新的突破，推动水务行业更高质量发展，

积极引领水务行业绿色转型，助力我国碳中和目标

实现，同时为水务行业提供案例借鉴。

1 碳中和规划核算边界及方法碳中和规划核算边界及方法

一般来说，城镇污水处理过程中的碳排放主要

分为直接排放和间接排放。依据北京市地方标准

《二氧化碳排放核算和报告要求 其他行业》（DB 11/
T 1787—2020）及北京市生态环境局《北京市碳排放

单位二氧化碳排放核算和报告指南》，计算二氧化

碳排放量（履约范围），主要包括：天然气、汽油、柴

油等使用产生的直接碳排放；耗电产生的间接碳

排放。

1. 1　碳排放核算边界

《北京市碳排放单位二氧化碳排放核算和报告

指南》指出：“在北京市碳排放权交易试点期间，参

与北京市二氧化碳排放权交易试点的企业只核算

其北京市行政辖区内固定排放设施的化石燃料燃

烧、工业生产过程、废弃物处理产生的二氧化碳直

接排放和消耗电力产生的二氧化碳间接排放”。依

此确定碳排放核算边界如下：①碳排放的计算范围

为再生水厂、泵站等厂界内部。②仅限于再生水厂

运行过程中产生的碳排放，不包括建设和拆除过

程。③污泥止于脱水完成。④污水止于排入受纳

水体。⑤再生水止于配水泵房总出水管。⑥仅计

算处理过程中固定排放设施的化石燃料燃烧直接

CO2排放量和电力消耗间接CO2排放量，污水处理直

接排放的CO2、CH4和N2O不计入碳排放核算。⑦再

生水回用和污泥资源化利用暂未考虑生态碳汇，仅

作为支持集团实现碳中和的辅助间接措施。

1. 2　碳排放核算方法

根据北京市碳排放核算及履约相关要求确定

碳排放量，其中直接碳排放量包括供暖、食堂使用

天然气、液化石油气等，以及生产设施使用汽油、柴

油产生的碳排放当量；间接碳排放量为耗电产生的

碳排放碳量。

碳排放总量计算公式如下：

W = ∑
i = 1

n

Pi + Q （1） 

Pi = Ai × Bi × Ci × Di × K
N × 10-3 （2）

Q = A × R （3） 

        式中：W为碳排放总量，t/a；Pi为第 i种燃料的直

接碳排放量，t/a；Q为电耗间接碳排放量，t/a；Ai为第

i种燃料的消耗量，t/a 或 104 m3/a；Bi为第 i种燃料的

低位热值，GJ/t 或 GJ/104 m3；Ci为第 i 种燃料的单位
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热值含碳量，tC/TJ；Di为第 i种燃料的碳氧化率，%；

K 为 CO2分子质量，取 44；N 为碳分子质量，取 12；A
为电能消耗量，MW·h/a；R 为电能间接排放系数，

tCO2/（MW·h）。

        碳排放核算折算系数取值如表1所示。

2 规划总体要求规划总体要求

2. 1　指导思想

为响应国家在 2030年实现碳达峰、2060年实现

碳中和的目标，将实现碳达峰后稳中有降作为集团

“十四五”新发展阶段践行新发展理念的重要抓手，

将谋划碳中和愿景作为实现高质量发展的重要支

撑。统筹处理好发展和减排、整体和局部、短期和

中长期关系，强化碳排放总量和强度双控机制，以

科技创新和转化应用引领能源低碳革命，推动企业

绿色转型，在北京市和污水处理行业碳达峰、碳中和

行动中发挥示范引领作用，率先实现碳中和目标。

2. 2　规划思路

通过“存量减碳、绿能替代、增加碳汇”三方面

的措施，推动碳中和目标实现。一是运营管理创新

实现降碳，通过实施厂网一体化运营调度、精细化

运营管理、设备效能提升、智慧化管理模式，提升管

理水平和效能，减少存量碳排放。二是科技创新实

现替碳，推动自主创新低碳技术——厌氧氨氧化和

好氧颗粒污泥技术转化应用，在企业内部搭建沼气

热电联产、水源热泵、分布式光伏发电等绿色低碳

技术应用平台，培育绿色产业，实现低碳绿色生产

和绿能替代。三是生态服务创新实现固碳，大力推

动再生水回用和污泥资源化利用，实现生态固碳。

2. 3　规划目标

到 2025 年，碳排放量和碳排放强度较 2020 年

下降 20%以上（存量减碳和绿能替代贡献比例各为

10%）；新能源和可再生能源的比重由 5% 左右提高

到 15% 以上（绿能替代）；能源利用效率持续提升，

单位污水处理电耗较 2020年下降 10%以上（存量减

碳）。到 2035 年，碳排放量和碳排放强度力争较

2020年下降 40%（存量减碳和绿能替代贡献比例各

为20%）；新能源和可再生能源的比重力争达到25%
（绿能替代）；能源利用效率持续提升，处理单位污

水电耗力争达到国际领先水平（存量减碳）。到

2050年，碳排放量和碳排放强度较 2020年下降 80%
以上（存量减碳基本持平，绿能替代 80%），通过购

买绿电、碳汇、碳捕集利用和市场化机制完成剩余

碳排放量的中和；新能源和可再生能源的比重提升

至 80% 以上，能源利用效率持续提升，单位污水处

理电耗进一步下降，基本实现近零碳排放。

3 实践举措实践举措

3. 1　管理创新，推进绿色低碳运营

        ①    加强厂网一体化流域调度。构建“集团、

流域、污水厂”三级生产调度平台，形成从生产系统

数据采集、分析、建模到智能应用的全流程数据驱

动体系，实现快捷、高效的生产调度。充分发挥污

水厂和管网统筹管理的优势，将北京中心城区污水

厂按服务区位划分为清河、坝河、通惠河和凉水河

四大流域，利用泵站、闸井等管网设施统筹调配流

域间及流域内污水厂水量，提升低能耗和低药耗污

水厂的水量，降低高能耗和高药耗污水厂的水量，

实现低碳经济运行。汛期根据降雨量和进厂液位

变化情况，对泵站、管网、污水厂进行统一调度，均

衡污水厂负荷，降低上游管网液位，最大程度为管

网腾容，降低合流制溢流污染，改善汛期河道水环

境质量。

②    精细化运营管理。持续开展精细化调控

研究，采用全流程控制、全要素研究，通过高效脱氮

除磷、多点进水、氧化沟转刷控制等一系列措施，深

挖污水潜能，进一步降低能耗。推行生产过程精细

控制，高效运行精准控制系统，提升工艺运行的效

率和保障度，提高节能降耗水平。加强绩效考核，

严控电耗、药耗等考核指标，促使工艺优化调控，降

低运行成本和节能降耗。

执行“一厂一策”运行策略，根据多年运行经

表1　碳排放核算折算系数

Tab.1　Conversion coefficient of carbon emission 
accounting

燃料品种

一般烟煤

汽油

柴油

液化石油气

天然气

电力

    注：    排放系数参考北京市地方标准《二氧化碳排放核算
和报告要求 其他行业》（DB 11/T 1787—2020）。

直接排放系数

燃料低位热值

19.57 GJ/t
44.8 GJ/t

43.33 GJ/t
47.31 GJ/t

389.31 GJ/104 m3

单位热值
含碳量/
(tC·TJ-1)

26.18
18.9
20.2
17.2
15.3

碳氧化
率/%

85
98
98
98
99

间接排放系
数/[tCO2·(MW·h)-1]

0.604
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验，形成全年分季节整体调控策略和基于单元精确

调控的系统性、全流程“绿色”控制标准，在“精准达

标”的前提下，实现“能耗最优”。制定汛期工艺调

控策略：“三降一控一增强”，即降进水泵房液位、初

沉池泥位和二沉池泥位，控制生物池溶解氧浓度，

增加生物池和反硝化生物滤池碳源投加量，增强系

统脱氮能力，增加处理水量，强化污染物削减。集

团所属再生水厂降雨期间均达到最大负荷，其中采

用A2O工艺的污水厂运行负荷可达130%以上，采用

A2O+砂滤/滤布滤池工艺的污水厂运行负荷可达

120%，采用 MBR 工艺的污水厂运行负荷可达

100%。再生水厂能够最大程度地处理来水，减轻降

雨期间溢流污染。

③    推广智慧化管理模式。通过在线仪表与

数学模型实时在线模拟仿真及调控，形成基于数学

模型的工艺预警和决策调控的专家分析系统，建立

提前预警和调控机制，实现工艺优化，达到节能降

耗的目的。构建精确曝气、精确除磷和精确碳源投

加等系列智慧控制系统，实现了生物池溶解氧精确

控制以及精细化药剂投加，提高了精细化运营管理

水平，降低了能耗。

④    全面提升设备效能。以能源管理体系为

主要抓手，结合各污水厂工艺设备运行特点，制定

符合集团实际的设备能源管理体系。推广能源管

理系统，实现设备系统化管理。摸排各单位设备效

能，有效实施电能管理。对 100 kW以上设备进行逐

台监控，50 kW以上设备进行组合监控，20 kW以上

设备进行区域监控，并建立设备状态分析系统，优

化设备运行，切实提高能效。同时，通过调整现有

设备启停、运行逻辑，创造高效的运行工况条件，提

高设备能效。推进重点用能设备的节能增效，以

泵、风机、离心脱水机、除臭等设备为重点，实施精

准控制，加强日常监管和节能评价，提升设备能效。

持续实施曝气系统、膜擦洗风机、离心脱水机等重

点设备的节能改造。

在存量减碳方面，通过实施厂网一体化运营调

度、精细化运营管理、智慧化管理模式和设备效能

提升，综合提升管理水平和效能。与 2020 年相比，

2023 年集团单位水处理碳排放量降低 8. 5%，单位

污水处理电耗降低 12. 8%，碳源和除磷药剂的投配

率分别降低 40. 6% 和 18. 7%。随着节能降耗措施

的持续发力，集团碳排放强度即单位水处理碳排放

量将进一步降低，到 2025 年，集团碳排放强度较

2020 年下降 10%；到 2035 年，集团碳排放强度较

2020年下降20%，后续基本持平。

3. 2　技术创新，实现清洁能源替代

①    利用沼气热电联产技术，实现能源回收利

用。集团共建设 5座污泥处理中心，总设计处理能

力达 6 128 t/d，采用热水解+高级厌氧消化+板框脱

水技术路线，实现了污泥的无害化、稳定化、减量

化、资源化。污泥厌氧消化过程中产生的沼气可进

行热电联产，实现污泥中的能源回收利用。沼气发

电利用可减少外来电能消耗，对发电机余热高效回

收利用，可为水解工艺及全厂建筑采暖供热，实现

“电”和“热”两种能源的回收利用。目前，集团 5座

污泥处理中心均实施了热电联产工程，总装机功率

达到 25. 6 MW。到 2025年，实现 5座污泥处理中心

沼气的全部回收利用，沼气产量约 8 000×104 m3/a，
生产锅炉自用约 50%，富余沼气预计年发电量

8 000×104 kW·h，二氧化碳减排量达 4. 8×104 t/a。推

动餐厨垃圾与污泥协同处理，到 2035年，5座污泥处

理中心持续提高运行负荷，预计年发电量 1. 28×108 
kW·h，二氧化碳进一步减排。

②    推广水源热泵项目，使用可再生能源供热

制冷。水源热泵作为一种高效的热能交换设备，可

从再生水中获取低品位热能，经电力驱动压缩机做

功输出高品位热能。冬季，提取水源中的低位热能

为用户供热；夏季，将用户室内的热量提取至水源，

达到制冷的效果。

集团所属再生水厂均安装并使用水源热泵系

统，供办公区、生产区域的夏季制冷和冬季供暖。

目前，水源热泵机房共计 30 个，总装机容量为 37 
MW，总服务面积为 39. 5×104 m2。“十三五”时期，水

源热泵项目累计替代天然气 5 850×104 m3，二氧化碳

减排量达到 4. 4×104  t。此外，集团持续推进水源热

泵的社会推广应用，运营东升科技园和专家国际花

园/公馆 3个水源热泵项目，供热、制冷面积总计 60×
104  m2，年供热、制冷总量为 40×104 GJ，“十三五”时

期累计替代天然气 6 000×104  m3左右，二氧化碳减

排量达4. 5×104  t。
③    建设分布式光伏发电项目，实现清洁能源

替代。充分利用再生水厂初沉池、曝气池、膜池、清

水池等构筑物上方空间，建设光伏发电设施，实现

削峰填谷、清洁发电，将污水处理厂打造成为“绿色
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能源工厂”。目前，已在 3座再生水厂建成光伏发电

站设施，总装机功率 18. 7 MW，年发电量 2 400×
104  kW·h，二氧化碳年减排量 1. 5×104  t。到 2025
年，新增 3 座再生水厂光伏发电项目，装机容量约

13. 5 MW，预计年发电量 1 500×104  kW·h，二氧化碳

年减排量 9 000 t；到 2035 年，在其他具备条件的污

水厂继续推广光伏发电项目，装机容量约 18. 5 
MW，年发电量约 1 500×104 kW·h。到 2035年，实现

光伏总装机容量约 50 MW，年发电总量预计达到

5 400×104 kW·h。
④    研发应用厌氧氨氧化技术，实现滤液处理

低碳运行。与传统污水处理工艺相比，厌氧氨氧化

技术（Anammox）可节省 20%以上的占地、投资和运

行费用，节约能耗 30% 以上，节约药剂 90% 以上。

在 5座污泥处理中心建成世界上最大规模的厌氧氨

氧化污泥消化液脱氮工程，总处理规模 15 900 m3/d，
每年可节省电耗 1 500×104  kW·h，二氧化碳减排量

9 000 t，为解决污泥高浓度消化液的世界性难题提

供了一条全新、高效、可靠的技术途径。

⑤    研发应用好氧颗粒污泥技术，实现节能降

耗。好氧颗粒污泥技术是当前世界上最先进的生

物处理技术之一，与传统絮状活性污泥法相比，其

生化反应效率高，可实现处理水量增加 20% 以上，

节约电耗 15% 以上，节约药耗 50% 以上。2022年 8
月，集团建成国内最大规模（8×104  m3/d）的再生水厂

好氧颗粒污泥城市污水处理项目，与传统活性污泥

技术相比，该再生水厂每年可节约电量 116×
104  kW·h，减少二氧化碳排放 700 t。基于该试点的

成功经验，该技术在北京市某规模为 10×104 m3/d的

再生水厂进行了推广应用。

综合上述措施，2023年集团可再生能源占比已

达 6%。在绿能替代方面，随着后续沼气热电联产

项目集中投运、餐厨协同和光伏发电项目的推广应

用，预计可以完成碳中和规划目标：到 2025年，碳排

放强度较 2020年下降 10%（可再生能源占比 15%以

上）；到 2035年，碳排放强度较 2020年下降 20%（可

再生能源占比 25%以上）；到 2050年，碳排放强度较

2020年下降 80%以上（可再生能源占比 80%以上）。

同时，根据《北京市碳达峰实施方案》（京政发

〔2022〕31 号），北京市相关部门正在积极开展外部

绿电进京及利用消纳工作，推动北京市完成碳达

峰、碳中和目标，此举也将助力集团达成碳中和规

划目标。

3. 3　生态服务创新，实现生物固碳

①    大力推广再生水回用，促进经济循环低碳

发展。建设首善一流的城市再生水运营服务体系，

构建高水平、全覆盖、智慧化的再生水利用配置系

统，再生水回用于景观环境、河道补水，改善了城市

景观环境，具有生态环境效益；再生水回用于工业

领域、市政杂用，节省了新鲜水源，间接减少了城市

自来水处理设施的投资、运行及碳排放。集团年生

产高品质再生水约 10×108 m3，是北京市第二水源。

针对北京水资源短缺现状，实现再生水的 100% 全

回用。到 2025 年，实现工业用水应供尽供，供水覆

盖率提升至 100%；实现河湖、景观生态补水应补尽

补，河道补水占比提升至 60%；实现园林绿化用水

应替尽替，再生水配置率提升到 30%。到 2035 年，

再生水管网区域补短板，形成区域性管网系统，实

现工业用水应供尽供，河湖、景观生态补水应补尽

补，园林绿化用水应替尽替。

②    推动污泥资源化利用，提升生态固碳能

力。污泥资源化产品含有丰富的有机质、N、P、K等

营养元素及植物所必需的各种微量元素，能够改良

土壤结构，增加土壤肥力，促进作物的生长，并增加

林木绿期。集团每年生产高品质污泥营养土 40 余

万吨，实现 100% 资源化利用，广泛应用于林地、矿

山修复、园林绿化等土地利用，通过污泥资源化利

用实现生态固碳，实现污水处理厂向“资源工厂”转

变。持续推动污泥资源化利用，到 2025年本地资源

化利用率达到 20%以上，降低污泥资源化利用过程

中的碳排放量。

2023年，生态环境部发布《关于印发<温室气体

自愿减排项目方法学 造林碳汇（CCER-14-001-
V01）>等 4 项方法学的通知》（环办气候函〔2023〕
343号），公布了造林碳汇、并网光热发电、并网海上

风力发电和红树林营造共 4项方法学。目前我国仅

此 4 项可进行温室气体自愿减排量核算认定和交

易。集团正在积极推动再生水回用和污泥资源化

利用自愿减排方法学编制，但目前国内暂无权威核

算方法，北京市碳排放核算及履约相关要求也未考

虑这方面碳汇，故碳排放核算未考虑再生水回用和

污泥资源化利用碳汇量，仅作为支持集团实现碳中

和的辅助间接措施。
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4 结语结语

综上，到 2025年，集团碳排放强度将比 2020年

下降 20%，其中存量减碳和绿能替代贡献比例各为

10%。到 2035 年，碳排放强度将比 2020 年下降

40%，其中存量减碳和绿能替代贡献比例各为 20%。

到 2050年，碳排放强度将比 2020年下降 80%以上，

其中存量减碳20%，自身绿能替代20%，根据北京市

绿电消纳安排外购绿电 40%，剩余 20%通过购买碳

汇等市场化机制完成碳中和，基本实现近零碳排

放。在“增加碳汇”方面，根据再生水回用和污泥资

源化利用生态碳汇属性，推动温室气体自愿减排项

目方法学编制，激励企业自愿减排并通过碳排放权

交易获利。

我国水务行业应致力于全生命周期的低碳转

型，构建顶层设计，在水环境治理中通过管理创新、

科技创新、生态服务创新加大碳减排力度，着力做

好低碳运营的“减法”和开发利用再生能源的“加

法”，不断实现水环境治理模式从传统的高能耗治

水向低碳绿色治水转变。
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