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摘 要： 对长沙市既有污水处理厂的碳排放情况开展评估分析，结果表明2021年度碳排放总

量达36.56万 tCO2-eq，间接排放量占比达到68.00%，其碳排放水平受处理工艺、排放标准、水处理电

耗、污染物削减量等因素影响。基于此，从厂网一体化角度系统总结了减碳、替碳、碳汇三方面的综

合降碳技术策略，并通过案例污水处理厂开展城市更新背景下既有老旧污水处理厂提标改造协同

优化减碳的策略应用研究。通过量化分析，案例污水处理厂通过工艺仿真优化调整参数、植物固碳

方案设计、尾水回用等典型控碳替碳措施，实现了12.21%的降碳优化，降碳后其碳排放水平低于国

内同种工艺的平均值。
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Abstract： This article conducts an assessment and analysis of the carbon emissions of existing 
wastewater treatment plants in Changsha. The total carbon emissions in 2021 amounted to 365 600 tCO2-eq, 
with indirect emissions accounting for 68.00%. The carbon emission level is influenced by factors such as 
treatment processes, discharge standards, electricity consumption per ton of water, and pollutant 
reduction. Based on this, the article systematically summarizes the technical strategies for carbon 
reduction, carbon substitution, and carbon sinks from the perspective of wastewater treatment plant-
drainage pipe network integration. A case study is also presented, focusing on the application of 
collaborative optimization carbon reduction strategies for the upgrading old wastewater treatment plants in 
the context of urban renewal. Through quantitative analysis, the case‑study plant achieved a 12.21% 
optimization in carbon reduction by implementing typical carbon control and substitution measures. These 
measures included process simulation and parameter optimization, plant‑based carbon sequestration 
scheme design, and tailwater reuse. After carbon reduction, its carbon emission level was lower than the 
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average value reported of the same process in China.
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随着新型城镇化建设的推进，城市发展模式已

由扩张型发展转变为紧凑型和集中型发展，城市内

部的更新成为应对能源短缺以及气候变化挑战的

重要对象。研究表明，存量的更新具有极大的碳减排

潜力，改造可让存量建筑过渡到更低甚至接近零的

运营碳排放［1］。基础设施的体系化、智慧化、绿色化

建设和稳定运行，可以有效减少能源消耗和碳排

放［2］。市政基础设施作为城市能源与物质交换的主

要载体，是维持城市运行的生命线，在城市更新进

程中也将面临低碳化转型问题。在碳达峰碳中和

城市建设背景下，作为世界十大温室气体排放之一

的污水处理行业亟待改变其高能耗、高物耗、高碳

排运行的现实工况。随着有关部委《减污降碳协同增

效实施方案》（环综合〔2022〕42号）、《关于推进污水处

理减污降碳协同增效的实施意见》（发改环资〔2023〕
1714号）等行业减碳政策的陆续出台，在城市更新推

进背景下污水处理行业面临减污降碳增效的转型

需求，因此有必要开展地方污水处理行业碳排放特

征分析研究，识别关键影响因素，综合梳理行业碳

减排相关技术策略，形成低碳化建设的系统策略。

1 长沙市污水处理厂低碳技术策略研究长沙市污水处理厂低碳技术策略研究
1. 1　污水处理碳排放特征解析

从碳排放总量来看，按照发达国家的统计，污

水处理行业碳排放量占全社会总排放量的 1%～

2%，位居前十大碳排放行业，但属于能量密集型行

业，减排效益较大，是不可忽视的减排领域；从行业

碳排放分布来看，根据欧洲统计办公室 2014年的报

告，污水处理与固体废弃物处理组成的废物处理行

业是第五大碳排放行业，占全社会总碳排放量的

3. 3%；从污水处理全流程来看，其碳排放的特征结

构为生化反应单元直接碳排放和处理过程中因采

购电力及药剂等物耗活动带来的间接碳排放［3］。结

合已有核算方法［4］，参照《城镇污水处理厂碳减排评

估标准》（T/CUWA 50055—2023）中运维阶段年度碳

排放量核算方法，采用长沙市既有 20座污水处理厂

2021年度全年基础运营数据，开展量化分析。

1. 1. 1　现有污水处理厂基本情况

以 2021年长沙市 20座城市生活污水处理厂为

研究对象，其集中分布在人口密集区，毗邻长沙主

要流域（见图 1），总设计规模达到 335 万 m3/d，实际

处理水量为 297. 77 万 m3/d，污水处理负荷率为

88. 89%。处理工艺以 AAO 类、SBR类、氧化沟类为

主，出水标准主要执行《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）一级A以及《湖南省城镇

污水处理厂主要水污染物排放标准》（DB43/T 1546—
2018）一级标准。

图1　长沙市县以上城市生活污水处理厂区位分布

Fig.1　Distribution of urban domestic wastewater 
treatment plants above county level in Changsha

1. 1. 2　碳排放特征分析

经测算，2021年度长沙市县以上城市生活污水

处理厂碳排放总量组成如图2所示。

图2　2021年长沙市县以上城市生活污水处理厂碳排放

总量组成

Fig.2　Composition categories of total carbon emissions 
from urban domestic wastewater treatment plants above 

the county level in Changsha in 2021
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由图2可知，直接碳排放总量为11. 70万 tCO2-eq，
占比 32. 00%，间接碳排放总量为 24. 86万 tCO2-eq，
占比 68. 00%。在直接碳排放中，N2O、CH4、化石源

CO2产生的碳排放量分别为 7. 64 万、2. 72 万、1. 34
万 tCO2-eq，分别占排放总量的 20. 88%、7. 45%、

3. 67%；在间接碳排放中，电耗、药耗产生的碳排放

量分别为 18. 61 万、6. 25 万 tCO2-eq，分别占排放总

量的50. 90%、17. 10%。

1. 1. 3　碳排放水平运营因素分析

参照孙强强等［5］的研究，处理规模、运行负荷

率、处理工艺、耗氧污染物削减量等参数均是影响

污水处理厂碳排放水平的重要因素，故选取对应运

行参数，标准化处理后消除量纲的影响，与碳排放

指标进行相关性分析，结果如表1所示。

由表 1 可知，碳排放强度与水处理电耗呈极显

著正相关关系（p<0. 01），而污水处理厂运营电力消

耗碳排放量占总排放量的 50%左右，因此水处理电

耗水平很大程度上影响了污水处理厂的碳排放水

平。由表 1还可以看出，运行负荷率、进水BOD5/TN
比与碳排放强度存在一定程度的负相关关系。运

行负荷率会影响设备效能，污水处理厂若长期处于

低负荷率运行状态，电机设备会存在“大马拉小车”

的情况，水处理电耗增加使得碳排放强度增大。

BOD5/TN 可用于判断污水中的碳源含量，当该指标

较低时，为保证反硝化效能需投加大量碳源，使得

碳排放强度增大。

碳排放总量与实际处理规模、总电耗、耗氧污

染物削减总量存在极显著正相关关系（p<0. 01）。

污水处理厂耗氧物污染物去除过程需要消耗氧气

及外加碳源，直接影响电耗及药耗，同时去除的污

染物经生化反应会产生 CH4、N2O等温室气体，影响

直接碳排放量。此外，碳排放总量还与出厂污泥含

水率存在显著负相关关系（p<0. 05），研究中污泥处

理物理脱水和化学药剂脱水不涉及直接碳排放过

程，因此出厂污泥含水率越低，污泥脱水能耗越高，

碳排放量随之增大。

不同处理工艺中污水处理流程、曝气方式、回

流方式等均不相同，因此设备能耗差异较大，直接

影响碳排放水平。将各污水处理厂按处理工艺分

类，分别计算各处理工艺的碳排放强度，结果见图 3
（a）。不同处理工艺的污水处理厂碳排放强度如下：

AAO+MBR 组合工艺为 0. 503 4 kgCO2-eq/m3），AAO

系列（包括倒置 AAO、多点进水 AAO 等）为 0. 343 5 
kgCO2-eq/m3，改良型 SBR 工艺（MSBR）为 0. 303 6 
kgCO2-eq/m3，氧化沟系列（包括改良氧化沟、卡鲁塞

尔氧化沟等）为 0. 284 3 kgCO2-eq/m3。MBR工艺由

于膜池需要较高的曝气强度和流速来保证膜驱动压

力，其水处理电耗最高（0. 505 2 kW·h/m3）。此外，

MBR 工艺除投加常规药剂外，还需消耗膜清洗药

剂，使得药剂碳排放量较高，因此综合碳排放强度

最高。MSBR 工艺相当于 AAO 与 SBR 工艺的集成

结合，相较于AAO工艺，简化了流程，降低了水头损

失，因此更加节能（MSBR 工艺水处理电耗 0. 286 3 
kW·h/m³、AAO 工艺水处理电耗 0. 312 6 kW·h/m³）。

此外，执行不同出水排放标准的污水处理厂其碳排

放水平也存在差异［见图3（b）］，其中执行地表水准Ⅳ
类标准或地方标准DB43/T 1546—2018、GB 18918—
2002 一级 A 标准的碳排放均值分别为 0. 400 2、
0. 301 6 kgCO2-eq/m³。
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a.不同工艺碳排放强度

表1　碳排放指标与运行参数相关性系数

Tab.1　Correlation coefficients between carbon emission indicators and operational parameters

项目

碳排放强度

碳排放总量

水处理电耗

0.887**

耗氧污染物
削减量

-0.237
实际处理

规模

-0.072
0.916**

运行负荷率

-0.321
0.317

出厂污泥
含水率

-0.247
-0.514*

进水BOD5/TN比

-0.364
0.081

总电耗

0.983**

耗氧污染物
削减总量

0.827**

    注：    *、**分别表示在0.05和0.01（双尾）显著性水平下，相关性显著。
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b.不同出水标准碳排放强度

图3　不同工艺、出水排放标准的碳排放强度对比

Fig.3　Comparison of carbon intensity of different 
processes and effluent discharge standards

1. 2　低碳技术策略分析

通过既有污水处理厂运维阶段碳排放情况解

析，其碳排放水平受到运行负荷率、处理规模、进水

条件、处理工艺、排放标准等因素的显著影响，要实

现污水处理行业的低碳化运维和能源需求补差，关

键要控制生化处理工艺单元的直接碳排放和处理

过程中电耗及药耗的间接碳排放等重点环节，因污

水处理厂和纳污管网是整体联系的工程系统，其处

理效能受污水实际收集率影响，小区化粪池和市政

管网中甲烷等温室气体排放逸散亦是不可忽视的

碳排放环节［6］，在实际设计、建设和运维中可从管网

一体化管理的视角，把污水系统作为整体系统考

虑，将减污降碳协同控制技术策略归为减碳、替碳、

碳汇三大类型。

1. 2. 1　减碳策略

①    需求减量

降低城市污水处理负荷以及提高进水浓度，能

系统减少因进水浓度过低带来有机碳源投加产生

的直接碳排放量，达到降低污水处理厂电耗、药耗

等间接碳排放量的目的。

a. 合理确定处理规模。在规划设计阶段，充分

调查服务范围内的污水来源、排放路径等情况，按

照分类指标法合理预测实际处理负荷，从而确定合

理的污水处理规模。

b. 选择合理的排水体制。对于非干旱地区的

新区开发，应在规划设计阶段确定排水体制采用雨

污分流制，结合地形条件和纳污水体特征合理布

线，降低合流水污染和雨季雨水的冲击负荷。

c. 取消化粪池。在充分调研建设区域现状管

网运维和水质水量基础上，从小区源头采取黑灰水

分离措施，取消化粪池以减少源头厌氧条件下甲烷

的排放量［6］。
②    污水处理厂布局及管网优化

将污水处理厂站和管线以及排放水体作为一

个系统工程整体考虑，从污水处理厂选址布局、管

网定线、水体排放标准全流程综合考虑，结合受纳

水体环境容量和人口增长趋势、地形现状及流域分

区，合理设置污水处理厂的排放标准，利用智能算

法优选管网综合方案，从而达到节能降耗协同

减碳。

a. 采取分散式布局。针对处理规模实际需求，

结合流域实际，采取分散式污水处理厂布局，降低

管网建设成本和运维成本。

b. 提高管网收集效能。通过清污分流、提高管

网流速、降低管道水位、防止客水流入污水管网等

措施，提升污水处理厂的进水浓度和城市生活污水

集中收集率。

c. 管网优化设计。以低碳化为目标，采用现代

智能优化算法，科学制定管网方案，可较大程度上

实现节能减碳目标［7］。
③    优选设备

采用新型高效处理工艺和设备，提升设备能效

比，降低电耗；通过优化污水处理单元运行参数，调

整曝气控制等措施，减少直接碳排放量；通过全流

程仪器设备数据反馈，实时调节变频泵、风机等设

备联动运行工况，进一步压缩能耗。

a. 选用新型低碳工艺和设备：选用效率更高、

能耗更低的高效处理工艺或新型设备，如变频技

术、智能双曲变频泵、数字泵［8］。
b. 精细化设计：充分调研和预测水质、水量及

水位变化趋势，优化选泵参数，根据实时采集信息

优化处理工艺和设计参数，减少不必要的能耗与

药耗。

c. 电气仪表的利用：充分发挥电气设备、仪表

等自动控制、监测手段的全流程使用［9］，降低污水处

理厂的能耗。

④    工艺升级

选择碳排放强度低于目前主流生物处理工艺

的革新技术，降低电力和化学药剂消耗，改变CH4和
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N2O 生成环境条件并降低其生成排放量，如紧凑型

生物处理工艺和高效脱氮工艺［10］。面对低碳氮比

的实际进水工况，传统工艺需要外加碳源和高回流

比来满足尾水达标排放，采用源头碳捕获技术（如

常温生活污水厌氧消化技术、高负荷活性污泥法、

化学强化一级处理技术等）可提高碳源利用率［11］，
AOA［12］等新型工艺改变了反硝化脱氮除磷机理，具

有较好的原位工艺升级改造可能性。

⑤    精细化管控

人工智能飞速发展，基于人工智能的数据采集

分析和决策机制，开发物流、能量流、工艺参数等多

源数据维度的集成式精准化运营管理技术，建立区

域性污水处理管网与污水处理厂运营的可视化监

测与信息化平台，构建关键工序智能工艺管控技

术，有助于实现污水处理厂的低碳优化运行［9］。
a. 数智化设计。利用 BIM 数字孪生技术实现

设计建造阶段可视化，植入智能加药、智能排泥、智

能消毒、泵组优化智能控制等信息化模块减少电耗

和药耗。

b. 智慧化运维。采用智能生物控制系统对内

外回流比进行优化，采用智能加药系统对加药量进

行优化，采用智能曝气系统对曝气量进行优化等技

术，根据实际水质条件和运行情况，自动给出最佳

工况点的各项控制参数，实现能耗和运行状态的最

优化［13］。
1. 2. 2　替碳策略

①    能源补偿技术

污水处理厂的敞开式构筑物为光伏技术使用

提供了很好的应用场景，光伏系统产生的电能一般

可以完全自行消纳，具有良好的投资效益。因此，

在污水处理厂的初沉池、曝气池、膜池、清水池等构

筑物上方空间安装光伏发电设备以实现削峰填谷、

清洁发电［11］。
水源热泵技术能够以较少的能量，从水中提取

较大的热能或向水中转移较大热能，具有良好的节

能效果。因此，在污水处理厂实施水源热泵，通过

提取污水中的热值实现综合楼等辅助生产设施的

冷热源供给［10］。
此外，提取或转化污水与剩余污泥中蕴含的化

学能、热能等能源可替代化石能源消耗，利用厌氧

消化污泥处理技术在生物降解有机物质的同时回

收沼气，实现污泥能源回收［14］。

②    资源补偿技术

污水再生利用在减少尾水排入水体产生的直

接碳排放的同时，还将极大减少自来水供水量而降

低供水系统碳排放量，具有较好的碳减排效应［15］。
因此，在新建或扩容改造污水处理厂时预留再生水

管网接口，完善再生水输配管网，以达到碳补偿的

目的。此外，对污水或污泥中的资源进行回收也可

实现城镇水务系统碳减排，但污水资源回收需要与

其他行业协作［10］。
1. 2. 3　碳汇策略

碳汇策略采取的技术措施主要是植物碳汇技

术，在厂区绿化设计中，设计高低乔灌木错落搭配，

贯彻海绵理念，利用绿色生物滞留设施形成固碳效

应。其实施特点主要体现在用地紧张情况下污水

处理厂改造可实现半地埋式构造，地上种植绿植，

综合采用具有污染物削减和径流污染控制的LID措

施，能较好地形成负碳效应和厂区绿色低碳景观

营造［16］。

2 低碳视阈下某污水厂旧改技术路径分析低碳视阈下某污水厂旧改技术路径分析

2. 1　项目概况

案例污水处理厂于 1994年 6月投入运行，设计

规模 14 万 m³/d，占地面积 3 hm2，出水水质执行 GB 
18918—2002 一级 B 标准。湖南省地标 DB43/T 
1546—2018规定，生态环境敏感区内的现有城镇污

水处理厂，应执行地标一级标准。该厂建成时所在

区域属于郊区，周围均为鱼塘、荒地，随着城市的发

展，厂区周围已经变成城市商住区，环境十分敏感，

属于规定中的生态环境敏感地区，面临提标改造需

求。为解决现实问题，在用地极为紧张和投资有限

的情形下进行污水处理厂的原位提标改造，水处理

采用预处理+AAO+膜生物反应器（MBR）+接触消毒

工艺，污泥处理采用机械离心浓缩脱水工艺，出水

水质由GB 18918—2002的一级B标准提高到《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）的Ⅳ类标准（其

中TN≤8 mg/L）。2017年，该厂完成改造并正式投入

运行。该污水处理厂在初步设计阶段，采用BioWin
软件对整体工艺进行全流程反复模拟，调整了回流

方式及回流比，确定了两点式碳源投加策略，系统

减少了单位污染物削减的直排碳排放强度。此外，

采取海绵生态碳汇、尾水回用等典型降碳理念，达

到了协同降碳的效果。
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2. 2　碳排放对比分析

根据该厂 2017年—2022年的历史运行数据，可

计算其年度碳排放强度，结果如图4所示。

为直观说明该污水处理厂的碳排放水平，选取

同工艺、同出水标准的两座污水处理厂进行对比分

析，结果如表 2所示。案例污水处理厂年均电耗为

0. 358 2 kW·h/m3，相较于同类型污水处理厂减少

36%左右，电耗碳排放占比明显降低。年平均综合

碳排放强度约为 0. 430 6 kgCO2-eq/m3，相较于同类

型污水处理厂可减碳 16%左右。由此可见，改造后

的案例污水处理厂相较于同类型污水处理厂具有

明显的协同节能降碳效果。

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

直接碳排放强度
间接碳排放强度
总碳排放强度

2017       2018       2019       2020        2021       2022
年份

平均值（0.43±0.04） kgCO2-eq/m3

碳
排

放
强

度
/（k

gCO
2-e

q/m
3 ）

图4　案例污水处理厂改造后碳排放强度

Fig.4　Carbon emission intensity of the wastewater 
treatment plant after renovation

表2　3座同种工艺污水处理厂数据对比

Tab.2　Comparison of data from 3 wastewater treatment plants with the same process

项目

污水处理厂1
污水处理厂2

案例污水处理厂（6年平均）

设计规模/
（万 m3/d）

8
6

14

处理工艺

AAO+MBR
AAO+MBR
AAO+MBR

出水标准

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

地表水准Ⅳ类

电耗/
（kW·h/m³）

0.557 8
0.568 7
0.358 2

电耗碳排

放占比/%
63.5
66.5
49.4

碳排放强度/
（kgCO2-eq/m³）

0.522 3
0.508 1
0.430 6

2. 3　低碳化策略实践及潜能分析

2. 3. 1　低碳化策略实施

①    碳汇——海绵生态碳汇

该项目贯彻海绵城市理念，采用绿化屋面、垂

直绿化、生态停车场等一系列设计，将厂区打造为

美观、生态、人与自然充分融合的场所。通过对厂

区原有设施的景观重生，打造场所记忆。特别是对

原有氧化沟进行加盖覆土，从而形成城市的“小游

园”。通过各种绿化（屋顶绿化、垂直绿化以及场地

绿化等），实现碳汇量 225. 7 tCO2-eq/a，固碳强度为

0. 004 9 kgCO2-eq/m3，约占提标后平均碳排放强度

的1. 15%。

②    替碳——中水回用

该厂毗邻长沙市某公园，污水深度处理出水部

分作为景观湖体补水回用，部分用作厂区内部生产

生活杂用水，节水量约400万m3/a，减碳量为1 675. 36 
tCO2-eq/a，碳减排强度为 0. 032 8 kgCO2-eq/m3，约占

提标后平均碳排放强度的7. 62%。

2. 3. 2　减碳潜能挖掘

基于实际运行数据，利用BioWin软件构建工艺

模型，模拟发现该厂存在深度减碳潜能。

①    优化好氧池-缺氧池内回流比

目前，单组好氧池-缺氧池共有 4台回流泵，当

泵组分别开启 4、3、2、1台泵时，回流比分别为 300%
（现状运行工况）、225%、150%、75%，模型模拟发

现，当好氧池-缺氧池回流比为 225% 时，系统脱氮

除磷效果较好，同时工艺系统的运行能耗较低。

②    优化MBR池-好氧池污泥回流比

目前，MBR池-好氧池共有 4台回流泵，当泵组

分别开启 4、3、2、1 台泵时，回流比分别为 400%（现

状运行工况）、300%、200%和 100%，模拟结果表明，

回流比控制在 200% 左右，出水水质稳定达标且节

省能耗。

③    优化好氧池溶解氧（DO）浓度

模拟好氧池DO分别为 3、2、1 mg/L的出水水质

指标，结果表明减小好氧池 DO至 2 mg/L（现状运行

工况 DO 为 3 mg/L），能够同时达到减污降碳的

目的。

通过模拟一系列运行参数可确定最优运行工

况，在该工况下，以处理水量为 14万m3/d计，直接碳

排放量减少 192. 22 tCO2-eq/a，电量节省 946 080 
kW·h/a，折合减少间接碳排放量 562. 16 tCO2-eq/a，
合计减碳量754. 38 tCO2-eq/a，碳减排强度为0. 014 8 
kgCO2-eq/m³，约占提标改造后平均碳排放强度的

··39



第 42 卷 第 4 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

3. 44%。

2. 3. 3　减碳效能分析

通过植物碳汇、中水回用等既有措施，该厂碳

减排量达到 1 901. 06 tCO2-eq/a，合计碳减排强度为

0. 037 2 kgCO2-eq/m3。若根据模拟结果进一步优化

运行，碳减排强度可达 0. 052 5 kgCO2-eq/m3。扣除

碳补偿后，年均碳排放强度为 0. 378 1 kgCO2-eq/m3，
低于国内外多座MBR工艺污水处理厂的平均值（发

达国家为 0. 390 kgCO2-eq/m3，发展中国家为 0. 530 
kgCO2-eq/m3）［17］。参照现有研究，2020 年我国城镇污

水处理厂的平均碳排放强度为0. 589 kgCO2-eq/m3［18］，
该厂碳排放强度显著低于此水平。综上所述，该厂

在提标改造过程中利用海绵生态碳汇、中水回用、

工艺仿真调参降碳技术策略实现了一定程度的协

同降碳效果。

3 结论结论

以长沙市既有污水处理厂开展运维阶段的碳

排放评估研究，分析表明污水处理厂碳排放水平受

处理工艺、排放标准、水处理电耗、污染物削减量、

出厂污泥浓度等因素影响而呈现波动。基于污水

处理厂的特征评估，从厂网一体系统化角度开展低

碳化技术策略路径分析，将减污降碳协同控制技术

策略归为减碳、替碳、碳汇三大类型。在城市更新

背景下，对用地受限、投资有限的老旧污水处理厂

进行提标改造并协同优化降碳策略运维应用，优化

后其碳排放水平低于国内外同种工艺平均值。
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