
第41 卷 第13 期
2025 年 7 月

Vol. 41 No. 13
Jul. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

双碳视阈下城镇污水厂协同减污降碳数学模拟分析
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摘 要： 污水处理作为全球十大温室气体排放行业之一，如何实现协同减污降碳成为推动我

国低碳减排进程的重要课题。采用活性污泥动力学模型结合城镇污水系统厂级碳核算方法，以南

方城市某污水处理厂为例，给出了在水质达标条件下实现节能降耗和减少碳排放量的协同方法。

利用 BioWin 软件建立某污水处理厂工艺模型，出水 COD、NH3-N、TN 和 TP 模拟结果与实测数据误

差较小。当好氧池到缺氧池的回流比为 225%、MBR 池到好氧池的回流比为 200%、好氧池 DO浓度

为 2 mg/L时，可降低出水 NH3-N和 TP浓度，并降低运行能耗，预计节约电费 30.75万元/a。同时，优

化工艺条件后预计可减少年碳排放量 405.73 t （以 CO2计），反哺实现厂界范围内综合碳减排 3.5%，

且污染物削减碳排放强度降低。在双碳目标约束下，城镇污水处理厂宜采用数学模拟技术探寻最

佳工况条件，平衡出水水质和能耗药耗成本，实现减污降碳协同增效。
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Abstract： As one of the top ten CO2 emission industries in the world, how to achieve collaborative 
reduction of pollution and carbon emissions of the wastewater treatment plants has become an important 
topic to promote low‑carbon emission reduction process in China. In this study, the activated sludge 
dynamic model combined with the factory‑level carbon accounting method of urban sewage system was 
used, and a wastewater treatment plant (WWTP) in southern city was taken as an example to analyze how 
to achieve energy saving and carbon emission reduction under the condition that the water quality meets 
the standard. The results showed that the process model of a WWTP was established by using BioWin 
software, and the error between the simulated results of effluent COD, NH3-N, TN and TP and the 
measured results was small. When the reflux ratio from the aerobic tank to the anoxic tank was 225%, the 
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reflux ratio from the MBR tank to the aerobic tank was 200%, and the dissolved oxygen concentration in 
the aerobic tank was 2 mg/L, the effluent concentrations of ammonia nitrogen and TP could be decreased, 
and the energy consumption could be reduced, which was estimated that the electricity cost would be 
saved by 307 500 yuan per year. At the same time, the optimized process conditions were expected to 
reduce the annual carbon emissions of 405.73 t CO2, and achieved a comprehensive carbon emission 
reduction of 3.5% within the plant boundary，and pollutant reduction carbon emission intensity was 
reduced. To achieve the goal of carbon peak and carbon neutralization, the mathematical simulation 
technology should be adopted in WWTPs to explore the best working conditions, balance the effluent 
quality and energy and drug consumption costs, and provide technical support for realizing the synergistic 
effect of pollution reduction and carbon reduction in wastewater treatment plants.

Key words： carbon neutralization; activated sludge model; A2O; MBR; accounting 
method; reduction of pollution and carbon emissions

随着水资源短缺和水污染状况日益严峻，我国

对污水处理厂出水水质的要求日趋严格，对如何保

证污水处理工艺的稳定运行和节能降耗提出了新

的要求。“十四五”时期，在我国践行 “双碳”目标和

水务行业推进数字化转型的背景下，应用更多精细

化和智能化的控制手段对污水处理厂进行管理，既

可实现污水处理工艺的协同减污降碳，又能提高污

水处理厂的运营管理水平，为实现污水处理厂碳中

和及智慧化奠定基础。近年来，国内外数学模型研

究快速发展，针对污水处理厂复杂的污水处理过

程，建立活性污泥数学模型并通过计算机软件仿

真，正逐步成为污水处理厂同步实现减污降碳协同

增效的重要工具［1］，通过模拟可以厘清污水处理厂

内部可利用的资源分布，探寻合适的工况条件，平

衡出水水质和能耗药耗成本，优化污水处理厂的工

艺运行，以实现在水质达标条件下的节能降耗和减

少碳排放量的目的［2-3］。笔者以南方城市某污水处

理厂 A2O+MBR 工艺为例，收集该厂的运行监测数

据，补充测定特征水质数据，利用污水处理模拟软

件 BioWin 建立并校正 A2O+MBR 工艺动力学模型，

使参数率定后的模型能较好地模拟该工艺的处理

效果，并针对工艺运行现状进行分析、比选和优化，

对运行管理和减污降碳提供优化建议。

1 污水处理厂概况污水处理厂概况

南方城市某污水处理厂的设计规模为 14×
104  m3/d，于 2016年建成投产，其进水基本为生活污

水，设计进出水水质如表 1所示，除总氮外，其他出

水指标需达到《地表水环境质量标准》（GB 3838—

2002）Ⅳ类标准。

该厂采用 A2O+MBR 工艺，污水经粗格栅、中格

栅、细格栅、旋流沉砂池和膜格栅预处理后进入厌

氧池。生化段共设 2组A2O+MBR生物反应池，厌氧

池、缺氧池、好氧池和 MBR 池的有效水深分别为

3. 9、3. 9、6. 0、3. 7 m，面积分别为 807. 7、1 944. 4、
1 366. 6、1 065. 2 m2。缺氧池到厌氧池、好氧池到缺

氧池和 MBR 池到好氧池的回流比分别为 100%、

300% 和 400%。MBR 池共设膜组件 156 台，膜组件

采用PVDF中空纤维膜，总膜面积为2 100 m2。

2 系统分析方法系统分析方法

2. 1　水质检测方法

收集了该厂 2019年 8月—2020年 7月的历史水

质数据用于模型校正，同时为了使模型的进水数据

更接近实际工艺，于 2020年 8月 5日—15日对该污

水处理厂进出水水质进行检测，进水采样点设在膜

格栅出水口，出水采样点设在 MBR 池出水口。其

中 ，COD、NH3-N、NO3--N、TN、PO43--P、TP、VSS、
TSS、碱度等常规水质指标采用国家标准检测方法

进行测定，采用玻璃电极法测定 pH，采用膜电极法

测定 DO。测定结果显示，进水 NO3--N 和碱度相对

较低，均值分别为0. 24 mg/L和3. 86 mmol/L。

表1　污水处理厂设计进出水水质

Tab.1　Design influent and effluent quality of 
WWTP mg·L-1

项目

进水

出水

BOD5
100

6

COD
290
30

SS
170

5

NH3-N
22
1.5

TN
27
8

TP
2.5
0.3
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2. 2　碳排放核算方法

参照课题组前期研究并根据本研究特点，选取

污水处理厂厂级范围内的碳核算方法［4-5］。模型优

化后，电力消耗间接碳排放、去除 TN 产生的 N2O 直

接排放、去除 COD 产生的 CH4直接排放、去除化石

源碳产生的化石源 CO2直接排放会随之改变，因此

仅考虑模型优化前后上述碳排放量的比较分析。

另为综合比较去除污染物的碳排放情况，参考现有

文献［6-7］，计算单位污染物削减碳排放强度。相关核

算公式如下：
CEW - CH4 = Q × (CODin - CODout ) × EFW - CH4 ×

 fCH4 × 10-3 （1）
CEW - N2O = Q × (TNin - TNout ) × EFW - N2O ×

44/28 × fN2O × 10-3 （2）
CEW - fCO2 = Q × (CODin - CODout ) × EFW - fCO2 ×

10-3 （3）
CEW - ec = Eec × EFec （4）
CEW - cc = Ecc × EFcc （5）

CEIcr =
CEW - CH4 + CEW - N2O + CEW - fCO2 + CEW - ec + CEW - cc

Q in × é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0.3 × ( )CODin - CODout + 0.1 × ( )BODin - BODout + 0.3 × ( )NH3 - Nin - NH3 - Nout +

0.2 × ( )TNin - TNout + 0.1 × (TPin - TPout ) × 10-3

（6）
        式中：CEW-CH4为 CH4直接碳排放（均以 CO2计，

下同），kg；Q为处理水量，m³；CODin、CODout分别为进

出水COD浓度，mg/L；EFW-CH4为污水处理中CH4排放

因子，推荐值为 0. 004 0~0. 007 5，该研究取平均值；

fCH4为 CH4的全球变暖潜能，取 28；CEW-N2O为 N2O 直

接碳排放，kg；TNin、TNout分别为进出水 TN浓度，mg/
L；EFW-N2O为污水处理中N2O排放因子，取 0. 016；fN2O
为 N2O 的全球变暖潜能，取 265；CEW-fCO2 为化石源

CO2 直接碳排放，kg；EFW-fCO2 为污水处理中化石源

CO2排放因子，推荐值为 0. 014~0. 063，该研究取平

均值；CEw-ec为电力消耗碳排放，kg；Eec为污水处理

电耗，kW·h；EFec为电力碳排放因子，取 0. 594 2 kg/
（kW·h）；CEw-cc为药剂消耗碳排放，kg；Ecc为药剂投

加量，kg；EFcc为药剂碳排放因子，参照《城镇污水处

理碳减排评估标准》（T/CUWA 5005—2023）选取；

CEIcr为单位污染物削减碳排放强度，kg/kg。
3 模型建立模型建立、、校准及验证校准及验证

3. 1　进水特征化组分参数确定

实测进水数据在输入BioWin软件时，还需对其

组分按照模型要求进行划分［8］。根据 BioWin 对水

质组分参数的要求，通过混凝过滤法测定进、出水

的可溶解性COD［9］，结合常规水质测定结果，对模型

中的污水特征化组分参数进行初步修正，经修正后

的组分参数：易生物降解COD（含乙酸）与总COD的

比（Fbs）、氨氮与总凯氏氮的比（Fna）、磷酸盐与总磷

的比（Fpo4）的默认值分别为 0. 16、0. 66、0. 50，实测

值为 0. 34、0. 84、0. 66；其余水质参数均采用软件中

的默认值。

3. 2　工艺模型建立

在建模过程中为了简化工艺流程，省略了格

栅、沉砂池等预处理设备，以及接触消毒池、加药

间、出水提升泵房等与生化处理无关的构筑物，只

取 1组 A2O池和 MBR 池及污泥排放部分进行建模，

并输入模型参数，如图1所示。

3. 3　参数灵敏度分析

首先通过对各参数进行灵敏度分析［10］，识别对

模型模拟结果有明显影响的参数，随后采用试算的

方法手动校正参数。相对灵敏度（RS）的计算公式

如下：

RS = |

|

|
||
||

|

|
||
| (Y' - Y0 )/Y0(P' - P0 )/P0

（7） 

        式中：Y0为初始变量值； Y'为变化后变量值；P0
为初始参数值；P'为变化后参数值（变化程度取 P0
的10%）。

相对灵敏度（RS）的判定原则为：RS<0. 25，影响

程度很小；0. 25≤RS<1，影响程度一般；1≤RS<2，影
响程度显著；RS≥2，影响程度极大。本研究将所有

膜生物反应器(MBR)厌氧池进水

外加碳源

缺氧池 好氧池

PAC除磷

出水

泥饼外运

图1　A2O+MBR工艺模型

Fig.1　Diagram of A2O and MBR process model
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RS≥0. 25的参数判定为对模型模拟结果有影响，如

表2所示。

3. 4　模型校正

利用灵敏度分析方法筛选出对模型结果影响

较大的参数后，可采用估值的方式进行模型校正。

针对出水模拟值与实测值的差异，先通过对 2019年

8 月—2020 年 7 月的历史数据进行模拟，对相应参

数进行校正，参数校正值如表 3所示。参数经过校

正后，在出水 COD、NH3-N、TN、TP 实测值分别为

7. 48、0. 136、5. 39、0. 046 mg/L 的条件下，模拟值和

相对偏差分别为 6. 85、0. 14、6. 16、0. 05 mg/L 和

8. 42%、2. 94%、14. 29%、8. 70%，说明模拟结果能够

反映污水处理厂实际运行情况。

3. 5　模型验证

经过模拟校正参数后，进一步通过对实验测试

期间 2020年 8月 5日—15日的数据进行模拟来验证

模型的准确性。结果表明，模拟出水 COD、NH3-N、

TN、TP 浓度曲线与实测出水浓度曲线的变化趋势

吻合度较好，模型精度较高。

4 模拟预测分析模拟预测分析

4. 1　工艺运行参数优化

4. 1. 1　好氧池到缺氧池回流比优化

选用合适的回流比对提升出水水质、节约碳源

和药耗具有重要意义，从而可促进污水处理厂的节

能降碳［1］。基于上述已建立的模型，对该厂的运行

工况进行优化。好氧池到缺氧池共有 4台回流泵，

额定功率为 22 kW，当开启 4、3、2、1台泵时，回流比

分别为 300%（初始回流比）、225%、150%、75%。分

别模拟不同回流比工况下的出水水质，结果如图 2
所示。

调整好氧池到缺氧池回流比对 TN、TP 的去除

有较大影响，而对其他水质指标的影响相对较小。

由图 2可知，当回流比为 300% 和 225% 时，对 TN 的

去除效果相对较好，均在 8 mg/L 的出水标准以下，

但TP的去除效果随着回流比的升高逐渐变差，说明

提高回流比能够为反硝化菌提供更多的硝酸盐氮，

促进反硝化反应，使脱氮效果变好；但由于反硝化

菌和聚磷菌争夺有机基质，过多的硝酸盐氮回流会

使更多的碳源被反硝化菌利用，从而抑制聚磷菌的

释磷作用，使除磷效果变差［10］。因此，要保证较好

的脱氮除磷效果，同时兼顾系统的运行能耗，需要

选择合适的回流比。综合考虑节能和出水水质等

因素，当好氧池到缺氧池回流比为225%时，能使TN

表2　参数灵敏度分析结果

Tab.2　Sensitivity analysis results of parameters

参数

动力学
参数

化学计
量学参

数

进水组
分

普通异养菌最大生长速率

普通异养菌好氧衰减速率

普通异养菌基质半饱和参数

氨氧化菌最大生长速率

氨氧化菌好氧衰减速率

氨氧化菌基质（氨）饱和参数

聚磷菌最大生长速率

普通异养菌好氧产率系数

易生物降解COD（含乙酸）与
总COD的比Fbs

溶解性不可生物降解COD与
总COD的比Fus

氨氮与总凯氏氮的比Fna

影响水
质参数

BOD5
BOD5
BOD5

NH3-N
NH3-N
NH3-N

TP
BOD5
COD
SS
TN

NH3-N
SS
TP

COD
NH3-N

RS
0.71
0.51
0.64
2.22
1.11
1.11
1.54
0.96
0.26
0.64
0.53
1.10
0.27
1.11
0.72
1.11

影响
程度

一般

一般

一般

极大

显著

显著

显著

一般

一般

一般

一般

显著

一般

显著

一般

显著

时间

8月
   5

日

8月
   7

日

8月
   9

日

8月
11日

8月
13日

8月
15日

0.4
0.3
0.2
0.1

0TP
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

回流比：

b. TP

300%225%150%75%

时间

8月
   5

日

8月
   7

日

8月
   9

日

8月
11日

8月
13日

8月
15日

1614121086420TN
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

a. TN

回流比：300%225%150%75%

图2　不同好氧池到缺氧池回流比的模拟结果

Fig.2　Simulation results after adjusting reflux ratio of 
aerobic tank to anoxic tank

表3　参数校正结果

Tab.3　Parameters correction results

参数

氨氧化菌最大生长速率/d-1

氨氧化菌基质（氨）饱和参数/(mg·L-1)
普通异养菌好氧产率系数/(mg·mg-1)

易生物降解COD（含乙酸）与总COD的比Fbs
氨氮与总凯氏氮的比Fna

默认

值

0.90
0.70
0.67
0.16
0.66

校正

值

0.55
0.80
0.75
0.32
0.79
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稳定达标，同时TP去除率也由94%提高至95%。

4. 1. 2　MBR池到好氧池回流比优化

污水处理厂 MBR 池到好氧池的污泥回流比是

设计中的重要参数，污泥回流比过高会增加回流系

统的负担，同时可能出现好氧池溶解氧不足的情

况；回流比过低则会减少系统中活性污泥浓度而影

响有机物的去除以及硝化过程。MBR 池到好氧池

共有 4台回流泵，额定功率为 16 kW，分别开启 4、3、
2、1 台泵时回流比依次为 400%（初始回流比）、

300%、200%和 100%，模拟不同工况下的出水水质，

结果如图3所示。

调整 MBR 池到好氧池回流比对出水 TN、TP 的

影响相对较大，而对其他水质指标的影响相对较

小。图 3表明，回流比较高时，由于MBR池中DO浓

度在 6 mg/L以上，回流液中携带的大量溶解氧有利

于好氧池中硝化菌的增殖，从而提高 TN的去除率；

随着回流比减小，TN去除效果下降，而降低回流比

可缩短 SRT，排泥量增大促进了除磷，因此 TP 的去

除效果有所提高。综合考虑能耗与处理效果，控制

回流比在 200% 为宜，能使 TN 稳定达标，同时使 TP
的去除率由95%提高至96%。

4. 1. 3　好氧池DO浓度优化

溶解氧对污水处理厂的能耗、碳源投加量及运

行成本具有显著影响［11］，过高的 DO 浓度不仅影响

反硝化与厌氧释磷，增加碳源投加量，也会造成曝

气能耗过大，增加污水处理厂的运行成本，但DO过

低不利于微生物生长，难以达到硝化反应的需要。

现状好氧池的 DO 浓度为 3 mg/L，模型设置不同的

好氧池 DO 浓度工况，当好氧池的 DO 浓度为 3、2、1 
mg/L时，得到的模拟结果如图 4所示。由图 4可知，

好氧池 DO 浓度对 NH3-N 的去除效果影响相对较

大，对 TP的去除效果影响次之，而对其他出水指标

的影响较小。随着好氧池 DO 浓度的增加，硝化菌

活性提高，促进了硝化反应，NH3-N的去除率提高，

而出水TP浓度增加，说明曝气过多会抑制聚磷菌的

除磷能力［12］，并且过高的溶解氧也会通过硝化液回

流带入缺氧池，从而影响反硝化脱氮效果，并增加

了系统能耗。因此，综合考虑能耗与处理效果，可

降低好氧池DO浓度至2 mg/L。

4. 1. 4　多因素组合优化前后水质对比

根据上述模拟结果，对工艺条件进行多因素组

合模拟优化。当好氧池到缺氧池回流比为 225%、

MBR池到好氧池回流比为 200%、好氧池DO浓度为

2 mg/L时进行模拟，对优化前后的水质模拟结果进

行对比分析。结果表明，优化前后出水COD浓度基

本相同、氨氮浓度略有下降，TN、TP 也依然能够达

到设计出水水质标准（如图 5所示）。因此，建议好

氧池到缺氧池可仅开启 3 台回流泵，按照一般工商

业电价为 0. 65 元/（kW·h）计，可节约电费约 12. 53
万元/a；MBR池到好氧池可以仅开启 2 台回流泵，可

以节约电费约 18. 22 万元/a，共计可以节约电费约
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Fig.4　Simulation results after adjusting DO concentration 
of aerobic tank
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30. 75 万元/a。

4. 2　减碳效能分析

根据上述碳排核算方法，对优化前后的污水处

理碳排放量进行测算，其中直接碳排放强度结果对

比如图6所示。

从图 6 可以看出，在出水污染物浓度满足排放

标准的前提下，优化工况直接碳排放强度平均值略

低于初始工况，以单组生物反应池处理水量为 7×
104  m³/d 计算，每年可减少直接碳排放量 124. 65 t。
此外，根据前述研究，优化工况相比初始工况，可节

省电量 473 040 kW·h，经核算可实现间接碳排放减

量 281. 08 t，合计减碳量达 405. 73 t/a；根据污水处

理厂 2020年全年运行数据，可测算出全年运营阶段

碳排放强度为 0. 456 4 kg/m³，优化工况后可减少约

3. 5%的碳排放量，减碳效能显著。同时，初始工况

下污染物削减碳排放强度为 31. 28 kg/kg，优化后污

染物削减碳排放强度降至 30. 97 kg/kg，即削减等量

污染物的情况下优化工况更具低碳优势。

5 结论与展望结论与展望

①    采用BioWin软件建立了A2O+MBR工艺模

型，并通过灵敏度分析对模型进行参数校准及验

证，模拟输出与实测出水 COD、NH3-N、TN 和 TP 浓

度吻合程度较好，说明模型能真实反映工艺运行的

实际情况。

②    通过模型对工艺进行了优化，当好氧池到

缺氧池的回流比为 225%、MBR 池到好氧池的回流

比为 200%、好氧池 DO 浓度为 2 mg/L 时，可在出水

TN稳定达标的情况下，降低出水NH3-N和TP浓度，

且预计节约电费约30. 75 万元/a。
③    优 化 工 况 下 预 计 可 以 减 少 碳 排 放 量

405. 73 t/a，反哺实现厂界范围内综合碳减排 3. 5%，

且污染物削减碳排放强度降低，说明该工况具备低

碳运行的潜力，为实现既有污水处理厂低碳化运维

提供了新的减碳路径。

④    该污水处理厂采用海绵城市建设理念，应

用典型低碳设计策略，基于活性污泥动力学模型进

行运行参数调控，节省了工程投资和土地费用，实

施高品质再生水回用至周边湖泊秋冬枯水季补水，

实现综合节能、节地、节约、降碳目标。未来在“双

碳”目标下，可进一步探索活性污泥数学模型与碳

排放核算方法在机理方面的深度结合，为实现污水

处理厂的减污降碳协同增效提供技术支撑。
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