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摘要

减少温室气体排放以应对气候变化已成为全球共识，城镇污水处理厂应在低碳可持续发展中发挥引领作
用。然而为满足出水排放标准，其运行过程往往需消耗大量能源和化学药剂，进而产生显著碳排放。本
研究系统核算了中国城镇污水处理厂的碳足迹，并分析了碳排放增长的驱动因素。结果显示，2020年中
国城镇污水处理行业共排放二氧化碳当量4190万吨，其中约三分之二为能源和药剂消耗引发的间接排
放，电力、碳源及除磷剂的消耗强度对碳足迹增长的影响呈持续增强趋势。通过统计推断获取了不同运
行条件下各厂电力与药剂消耗强度的标杆值，由此评估了提升能源与药剂利用效率带来的减排潜力。研
究表明，大量污水处理厂具有显著的减排潜力，建议采取可行的脱碳措施，包括智能化设备控制、曝气系
统优化、能源回收等，以推动城镇污水处理厂运行效率与碳效率的提升。
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Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

在全球致力于碳中和的背景下[1‒3]，水务行业在基

础设施领域的重要性日益凸显。该部门需要投入大量的资

源来维持稳定运行，例如，水务系统消耗了美国 1%~4%

的电力[4‒8]，水资源供应链消耗了北京市4%~6%的能源

[4,9‒10]。城市水系统包括取水、处理、输配、使用、污水

收集、污水处理和排放等环节，形成了闭环[11]，污水处理

在其中起到了关键作用[12‒15]。污水的来源比较广泛，和

自然环境中的水体相比，处理污水时需要消耗更多的能源

和药剂[11]。实际上，污水处理涉及高能耗过程[16‒18]，

仅日常生活污水的处理就要消耗全球 3%的电能[19]。此

外，污水处理还是全球第四大一氧化二氮（N2O）排放来

源和第六大甲烷（CH4）排放来源[20‒21]，贡献了全球

9.6%的非二氧化碳（CO2）温室气体排放[22‒23]。在国

家层面，污水处理分别占据了丹麦和部分欧洲国家废弃物

行业温室气体排放总量的 10%和 13% [24‒26]，因此，污

水处理将在抵御全球气候变化的过程中扮演重要角色。

近几十年来，得益于经济和科技的快速发展，中国已

经成为全球最大的城镇污水处理市场，并且规模仍在扩大

[27‒28]。自2007年开始，逾6200座城镇污水处理厂在各

省市投入运行，成为了全国碳足迹的重要来源。2005年

至 2014年间，中国城镇污水处理厂的CH4和N2O排放提
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升了近 3倍[29]，由于出水排放标准日趋严格，这一数字

可能继续增加[30‒31]，因此亟须采取措施来削弱城镇污水

处理厂的温室效应[22,32‒33]。事实上，城镇污水处理过程

具有巨大的温室气体减排潜力[34‒37]，有望在推动碳中和

的进程中发挥更加积极的作用，而不是成为温室气体的源

头[38‒40]。掌握中国城镇污水处理厂碳排放的变化规律和

减排潜力是实现这一目标的必要前提[41‒42]。

虽然聚焦城镇污水处理厂碳足迹的研究已经涌现，但

仍存在多方面的局限。首先，大规模且详尽的温室气体排放

核算一直较为困难。获取碳足迹最直接也最准确的方法为实

地监测，然而温室气体排放并非多数城镇污水处理厂的日常

监测指标，故需要增加监测设备，付出额外成本。监测现场

的开放空间和季节性变化的水质也增加了实地监测的难度，

使监测范围仅限于单个或少数污水处理厂[43‒44]。另一类

碳排放核算方法是理论模拟[45‒46]，又可以分为机理建

模和间接估计[47‒48]。虽然机理建模较为精准[49]，但由

于处理过程所涉及生化反应的复杂性，该方法的研究尺度

同样受限，难以广泛应用。间接估计能够迅速将核算的边

界扩大至区域乃至国家层面，但依赖于人口等社会经济指

标，估计结果的精度和准确性有待提升。

虽然部分研究克服了上述难点，对污水处理厂的碳排

放展开了大规模且详尽的核算，但数据中隐含的海量信息

未得到充分挖掘，尚缺乏进一步的深入研究。首先，国家

层面的厂级温室气体排放的特征之一应该是高精度，即社

会经济因素和自然地理条件共同作用下产生的显著的区域

异质性。将城镇污水处理厂碳足迹的分布规律与这些综合

因素耦合，能够使研究视角拓宽至更加宏观的尺度，从而

更好地推动污水处理厂与所在城市的融合发展[50]。其

次，得益于庞大的数据体量，随时间变化的城镇污水处理

厂碳足迹驱动因素的识别将更具准确性和普适性，而不应

仅停留在比较不同来源碳足迹大小的层面。最后，利用数

据科学前沿方法探究温室气体的分布规律尚未在国家层面

的厂级碳足迹核算中得到充分实现，而通过各类运行指标

评估减排潜力的传统建模方法又非常耗时，导致减排相关

的情景分析只能建立在主观性较强的假设之上，如前沿处

理技术的渗透和扩散[51‒52]。事实上，评估不同运行条

件下城镇污水处理厂的减排潜力意义重大[53]，它将为引

导行业的低碳转型，尤其是更智能化的管理措施的应用，

提供更加精准的标杆作为参考。

总体来看，由于温室气体形成机理的复杂性和高昂的

监测成本，掌握城镇污水处理厂碳排放的变化规律极具挑

战性[54‒59]。本研究选取数据驱动的方法来解决已有研

究的不足，包括以下步骤：首先通过将常规运行指标与已

有文献中的排放因子相乘，对 2007年至 2020年中国各省

市城镇污水处理厂的温室气体排放总量进行核算，并结合

地图详细揭示行业温室气体排放的时空变化趋势；然后运

用结构分解分析（SDA）识别城镇污水处理厂碳足迹随时

间变化的驱动因素，并探究了处理工艺和处理规模对碳排

放的影响；最后针对这些工程实践上具有改进的可行性的

温室气体排放关键驱动因素，运用分位数随机森林

（QRF）算法获取中国各城镇污水处理厂在原运行条件下

温室气体排放的标杆值，并通过将这些标杆值与实际排放

值比较得到各厂的减排潜力，由此提出与能源和药剂使用

效率提升相关的减排策略建议。

2. 材料和方法

图 1 [60‒61]显示的是本研究的框架以及各章节用到

的方法。在计算碳足迹时，选取的排放因子法避开了关于

温室气体排放的复杂机理的讨论，然后运用SDA精准识

别驱动碳足迹增长的关键因素，而不是仅比较不同来源的

碳足迹的大小，最后通过QRF获取不同运行条件下这些

关键影响因素的分布，以评估各厂的减排潜力。这些因素

不仅对碳排放有重要作用，在工程实践上也具有被改进和

提升的可行性。

2.1. 温室气体排放核算

住房和城乡建设部全国城镇污水处理管理信息系统提

供了各省市城镇污水处理厂全面准确的信息，包括基本特

征和月度运行数据，如污水处理厂名称、所在位置、处理

水量、化学需氧量（COD）和总氮（TN）的进水和出水

浓度、电能消耗量以及碳源、除磷药剂和脱水药剂的投加

类型与消耗量等[62]。

在此基础上，本研究核算了中国6228座城镇污水处理

厂的碳足迹，使用的数据为 2007年至 2020年各厂的月度

运行记录，以及《政府间气候变化专门委员会国家温室气

体清单指南》和已有研究提供的排放因子[20,47,54,63‒113]

[附录 A 中的公式（S1）至公式（S14），表 S1 至表 S9]。

图1显示了温室气体排放核算的系统边界，包括：①处理

过程中直接排放的CH4、N2O和CO2，②处理过程中由于

能源和药剂消耗导致的间接CO2排放，以及③受纳水体中

直接排放的CH4和N2O。

值得注意的是，电能是大多数城镇污水处理厂主要的

用能形式[53,114]，因此本研究未计入其他形式的能源消

耗。此外，污泥处理与处置存在较多的数据缺失情况，或

不属于厂内范围，故该环节的碳排放也不在本研究的核算
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范围之内。由于城镇污水在处理过程中产生的CO2排放多

数为生源性，非生源性 CO2排放的比例高度不确定[47,

53]，因此仅计入外加碳源直接转化产生的CO2排放，并

按照补充的COD当量进行核算。COD和TN的去除量来

自各厂的实地监测，因此相关碳足迹核算的准确性要高于

基于人口等间接指标的估计[20]。

2.2. 关键驱动因素的识别

SDA是解析温室气体排放影响因素的常见方法，在

已有研究[115‒117]中应用广泛。该方法通过量化单个因

素对碳足迹的影响，实现因素间重要性的排序，进而确定

关键变量。以能源消耗导致的温室气体排放为例阐述

SDA的原理，如公式（1）和公式（2）所示，由电能消

耗引起的碳足迹 E EC
CO2

（EC：电能消耗）由处理水量

QTreated、每处理单位水量的电能消耗 IEC以及电网的排放因

子EFPG（PG：电网）相乘得到。t0至 t1年间由电能消耗引

起的温室气体排放变化（DE EC
CO2
）最终被分解为同时期内

这三项运行指标变化的作用之和（DQTreated、 DIEC 和

DEFPG）。类似地，直接碳足迹和由药剂消耗导致的间接

碳足迹随时间的变化也可以被分解为同时期内处理水量、

水质、每处理单位水量的药剂消耗以及药剂排放因子的变

化的贡献之和。

E EC
CO2
=QTreated ´ IEC ´EFPG (1)

∆E EC
CO2
=

1
2 (∆QTreated ) ( I t0

EC ´EF t0

PG + I t1

EC ´EF t1

PG ) +
     

1
2 (∆IEC) (Qt0

Treated ´EF t1

PG +Qt1

Treated ´EF t0

PG ) +
     

1
2

(∆EFPG )(Qt1

Treated ´ I t1

EC +Qt0

Treated ´ I t0

EC )

(2) 

2.3. 减排潜力的评估

通过限制碳足迹的关键驱动因素（如电能和药剂消耗

强度），能够实现碳排放的显著削减。但是，城镇污水处

理厂运行指标间的复杂联系使直接计算单个指标的变化对

温室气体排放的影响较为困难。数据科学技术为解决这一

难题提供了交叉创新的思路[118‒120]，尤其是基于随机

森林算法的统计推断方法（如QRF [121]）可以获取不同

条件下碳足迹关键驱动因素的分布。住建部全国城镇污水

处理管理信息系统数据库中的 2020年城镇污水处理厂月

度运行记录包含了 5444座污水处理厂和 63 551条数据，

具体包括进水和出水水质、处理水量、药剂类型、处理工

艺类型、季节和所在城市等信息。以这些信息为随机森林

模型的输入变量（附录A中的表S10至表S13），输出结果

为电能或药剂的消耗强度等已被前述章节证实的对温室气

体排放具有显著影响的变量。然后，运用QRF获取这些

关键因素在原处理条件下的分布区间的中位值作为减排潜

力评估的标杆值，具体思路如下。

在QRF算法中[公式（3）]，F̂(y|X = xk )为数据集 X中

第 k条运行记录 xk（包括进水和出水水质、处理水量、药

剂类型、处理工艺类型、季节和所在城市等）的目标变量

Y（电能或药剂消耗强度）小于或等于分位数 y的概率。

当第 j 个目标变量 Yj小于或等于分位数 y 时，示性函数

I {Yj £ y}等于 1，反之等于 0。n代表训练样本的数量，T

为随机森林算法中决策树的数量。在计算 F̂(y|X = xk )时，

QRF 将根据样本分布为每棵决策树 [121]分配权重项

ωtj( xk )，然后通过对所有决策树的预测结果取平均值来估

计电能或药剂消耗强度的条件分位数。样本数量越多，被

图1. 本研究的框架和技术路线图。温室气体排放核算的系统边界包括处理过程[60]和尾水中直接排放的CH4、N2O和CO2，以及来自药剂和电能消耗

产生的间接CO2排放[61]。SDA用于确定影响碳足迹增长的关键因素，进而通过分位数随机森林等数据驱动方法评估城镇污水处理厂的减排潜力。
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估计的分位数越接近于真实值，表明这种统计推断的方法

具有一致性，能够合理反映电能、药剂消耗强度和减排潜

力的分布情况。以上研究思路的关键步骤通过MATLAB

软件中的quantilePredict函数实现。

F̂ ( y| X = xk ) = 1
T∑t = 1

T ∑j = 1

n ω tj( )xk I {Yj £ y} (3)
当运行记录对应的碳排放实际值大于以中位值为参考

的标杆值时，当月该城镇污水处理厂具备碳减排潜力，具

体数值等于实际值与标杆值的差值，这是因为根据QRF

的推断，在与标杆值污水处理厂相同的处理条件下（如处

理工艺类型以及自然和社会经济条件决定的进水水质

等），标杆值污水处理厂运行时的药剂和能源使用率更高。

3. 结果与讨论

3.1. 中国城镇污水处理厂及碳足迹概述

系统研究城镇污水处理厂碳排放规律的重要前提是阐

明行业发展和碳足迹的总体情况。根据本研究的核算结

果，得益于几十年来的持续积极建设，截至 2020年，全

国在运行的城镇污水处理厂数量达到 5444座，日处理总

规模接近 1.9 × 106 m3，行业层面月度温室气体排放的快

速增长印证了这一突出成就（图 2）。自 2007年以来，全

国城镇污水处理厂年度碳排放总量从 830万吨上升至约

4200万吨CO2-eq（二氧化碳当量），年平均增速超过了经

济的增长[122]。部分聚焦于污水行业温室气体排放的已

有研究提供的结果与此数据存在出入，原因是系统边界的

设置不同。例如，若将前期设施建设视为碳足迹来源，得

到 2015年的行业总碳排放为 1.29亿吨CO2-eq [52]；若将

后期的污泥处理与处置环节视为碳足迹来源，得到2019年

的行业总碳排放为 5300万吨或 5830万吨CO2-eq [51,53]，

均呈现出不同程度的增加。同时，排除药剂消耗部分则可

能导致2019年的行业总碳足迹减少至约3000万吨CO2-eq 

[50]。总体来看，污水行业的温室气体排放增长迅速，已

经达到千万吨CO2-eq的级别。图2还反映了一个有趣的现

象，即每年年初行业温室气体总排放会周期性地下降，然

后又恢复至正常水平。例如，2019年1月至2月，总碳足

迹下降了 12.5%，3月则回升了 10%。这是因为中国农历

新年通常出现在1月末或2月初，大量人口从城市往农村

迁徙，全国城镇人口短暂滑落至当年最低点，此时处理的

污水量及其相关的碳足迹也将减少，这表明城镇污水处理

厂的碳足迹与服务人口数量密切相关。

图2显示电能消耗是城镇污水处理厂最大的碳排放来

源，这是由于近年来COD和TN等污染物的去除率不断提

升（附录A中的表 S14和图 S1），导致电能的需求上升。

第二大来源是处理过程中排放的N2O，这是由于N2O具有

较高的全球变暖潜势，使其同期温室效应远超CH4。碳源

和除磷药剂消耗导致的碳足迹突然增加并最终占据了相当

大的比例，背后的原因是2015年4月国务院发布了《水污

染防治行动计划》[123]。该计划是污水管理领域最具影

响力的法规，促使全国各地的城镇污水处理厂开始投加更

多药剂以符合日渐严格的出水排放标准，因此增加了相关

的碳足迹。受纳水体中排放的温室气体相对稳定，这是因

为COD和TN的出水浓度不断下降，部分抵消了不断增加

的城镇污水处理量对温室气体排放的提升效应。

尽管中国城镇污水处理厂的碳足迹在十多年的时间里

就迎来了快速增长，但也要承认，该行业为全球规模最大

的城镇人口间接提供了清洁水资源。中国城镇污水处理厂

的年度人均电能消耗和温室气体排放值分别为26.1 kW∙h

和 47.6 kg CO2-eq，与一些欧洲国家（23~47 kW∙h 和 7~

图2. 2007—2020年中国城镇污水处理厂温室气体排放的月度组成。碳足迹的来源列于右侧。2015年4月国务院发布了《水污染防治行动计划》[123]，
在图中标记为黑色虚线。此后，由碳源和除磷药剂消耗引发的温室气体排放开始迅速上升。
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161 kg CO2-eq）相比并不突出[4,124‒131]。虽然城镇污水

处理厂在县级行政区的覆盖率已经从 29.1% 攀升至

90.3%，标志着行业建设的基本完成（图S1），但核算结

果显示，每处理单位体积的污水，中国产生的碳足迹比美

国高出了60.5%，说明其中还蕴含着巨大的减排潜力，也

充分反映了中国作为一个人口基数庞大、经济相对粗放的

发展中国家的特征。未来，中国城镇污水处理行业的发展

必然更加强调质量的提升，如低碳化转型。

虽然污泥的处理过程被排除在碳足迹核算的范围之外，

但它仍是污水处理不可分割的一部分。例如，污泥厌氧消

化过程现场将产生CH4和N2O排放[2]。根据已有研究[53]

的估计，污泥处理与处置对总碳足迹的贡献甚至可以高达

近50%。另一方面，堆肥和热解过程也为从污泥中回收能

源和物料提供了机会[2]。从全球层面来看，污水行业温室

气体排放的数量级通常不及能源、交通和化工等传统排放

大户[132]，但污水行业的减排成本更低，综合效益更突

出[20]。2019年，丹麦部分污水处理厂已经实现了 150%

甚至180%的能量自给率[24,133‒134]。随着第一座以节能

减排为标志的江苏省宜兴市污水资源回收工厂的投入运

行，中国城镇污水处理行业有望在 2060年前实现碳中和

的国家战略目标进程中起到更加积极的作用[41,135]。

3.2. 碳足迹的时空变化趋势

按照地理方位，中国可以被分为6个区域（附录A中

的图S2）。各地区间的发展情况不同，城镇污水处理厂的温

室气体排放明显呈现出聚集在大城市地区的态势（附录A

中的图S3和图S4）。随着经济的增长，越来越多的地区开

始接入城镇污水处理服务，从而在地图上显示出碳足迹的

覆盖，而已存在城镇污水处理厂的地区的碳足迹颜色标记

则更加显著。华北的京津冀地区、华东的长三角地区和中

南部的珠三角地区是全国经济最发达的区域，城镇污水处

理厂的碳足迹也最突出。就排放强度（处理单位体积城镇

污水排放的温室气体）而言，中国北方的数值和上升趋势

都要超过南方，尤其是华北和西北地区（附录A中的图S3

和图 S5）。碳足迹总量和强度随时间的变化规律显示，

数值较大的地区也具有较高的增量（附录A 中的图 S3、

图S6和图S7）。因此，在制定国家层面的政策时，有必要

在这些重点城市实行更加严格的约束措施，以有效防止行

业温室气体排放的快速增长。

高精度的时空变化趋势还表明，城镇污水处理厂的碳

足迹与社会经济因素之间存在密切联系。人口稠密且经济

发达的大城市地区对城镇污水处理设施的需求更大，自身

建设能力也更强，导致了更多污水相关的温室气体排放

（附录A中的图S2和图S8至图S12）。相比之下，偏远地

区城镇污水处理厂的负荷率较低（附录A 中的图 S13）。

此外，较发达地区的出水排放标准也更加严格（附录A中

的图S14）。因此，地图上碳足迹较显著的区域与大城市

地区高度重合。

另一方面，排放强度的分布与环境条件——而不是社

会经济因素——的关联更紧密。华北和西北地区的传统能

源禀赋更充足，煤炭和石油等化石能源在当地发电结构中

的占比较高，因此提升了与电能消耗相关的排放强度

（附录A中的图S15）。北方的年平均气温低于南方（附录A

中的图S16），导致微生物活性降低，处理过程中需要投

入更多的能源和药剂作为补充，故北方的间接排放强度高

于南方。

造成排放强度升高的另一因素可能是降雨分布的不均

衡（附录A中的图S17）。在降雨量更多的地区，当进水

中的污染物浓度被稀释之后，出水排放标准更容易达到。

值得注意的是，北方地区COD和TN的进水浓度本来就更

高（附录A中的图S18和图S19），并且这些地区的污染物

去除需要更多的药剂和电能，因此排放强度增加（附录A

中的图S20和图S21）。相比之下，尽管中南部的珠三角地

区在全国经济发展中扮演了重要角色，当地城镇污水处理

厂排放了大量的温室气体，但排放强度维持在相对较低的

水平，这说明在实际中，优先控制排放强度比控制碳足迹

总量更有意义。借助高分辨率的时空趋势分析，管理部门

可以迅速锁定温室气体排放模式异常的区域，进而为制定

精准的减排策略提供背景支持。

3.3. 运行指标对碳足迹增长的影响

如图3所示，充分发挥住建部大数据潜力的体现之一

是识别影响碳足迹增长的关键因素。根据本研究的核算

结果，2007—2020年中国城镇污水处理厂累计排放了约

3.2亿吨CO2-eq。值得注意的是，其中电能消耗带来的间

接CO2排放占据的比例超过三分之一，紧随其后的是处理

过程中直接产生的N2O排放（附录A中的图 S22）。两者

之和对温室气体排放总量的贡献超过65%，进一步凸显了

控制能源消耗和有效管理TN的去除对于城镇污水处理厂

减排的重要性。

图 3（a）阐述了运用SDA得到的城镇污水处理厂温

室气体排放随时间变化背后的驱动因素。以 2010 年、

2015年和2020年为参考年份进行分析，用条形的长度表示

相关变量对区间内碳足迹变化的影响。为了便于分析，运行

指标被分为四大主要类型：水量、水质、药剂和电能相关。

在第一个阶段（2010—2015年），城镇污水处理厂碳
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足迹增长的主要贡献来自处理水量和TN的进水浓度；然

而进入第二个阶段（2015—2020年）之后，它们的影响

明显减少，同时碳源、除磷药剂和电能的消耗强度的贡献

增加了，如图 3（b）所示。对于华北地区的城镇污水处

理厂，运行指标对碳足迹增长的影响呈现出了类似的趋

势，其余地区城镇污水处理厂温室气体排放的SDA有关

结果也相近（附录A中的图 S23至图 S27）。已有研究方

面，一项关于欧洲城市污水行业的温室气体排放评估研究

强调了电能的高效使用和电网的清洁化的重要性[136]。

以上现象说明碳足迹驱动因素发生了明显转换，即从进水

水质等不受控制的变量转为了电能和药剂使用效率等城镇

污水处理厂运行人员能够主动提升的因素。对于城镇污水

处理行业而言，这种转换是一个积极的信号，预示着各厂

自身能够在行业低碳发展进程中发挥更加重要的作用。此

外，降低能源和药剂消耗强度还可以节约经济成本，进一

步提高城镇污水处理厂削减自身温室气体排放的积极性。

未来，管理部门应优先对这些关键运行指标加以控制，以

实现行业碳足迹的高效精准削减。

图3. 运用SDA解析全国（a）和华北地区（b）城镇污水处理厂温室气体排放驱动因素的结果。影响因素被分为四大类型并标记为不同的颜色：处理水

量（红色）、水质（橙色）、药剂（紫色）和电力（绿色）。条形的长度代表每一项运行指标对2010年、2015年和2020年间碳足迹增量贡献的百分比。
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3.4. 处理工艺和规模对排放强度的影响

处理工艺没有直接体现在城镇污水处理厂碳足迹核算

的公式中，但它同样会通过影响能源和药剂的消耗来影响

温室气体排放[20]。全国成功投入应用的污水处理工艺类

型有 30种，市场累计占比各不相同（表 1）。不同工艺占

比的时空变化趋势如附录A中的图S28所示。为了探究处

理工艺对城镇污水处理厂碳足迹的影响，本研究计算了每

一种工艺的排放强度。图4（a）显示了不同处理工艺的排放

强度分布，大多数工艺的排放强度值在1.5 kg CO2-eq∙m−3

以下波动，不同工艺间的差别很大，仅有少部分工艺的市

场累计占比超过了 5%，本研究将其称之为主流工艺。以

中位值为参考，主流工艺中活性污泥（AS）工艺的排放

强度最低，序批式反应器（SBR）的变体工艺也属于低碳

水平，而厌氧/缺氧/好氧（A2/O）工艺和氧化沟（OD）工

艺的排放强度较高。就直接排放强度而言，各工艺的数值

主要分布在 0.4 以下，中位值在 0.2 kg CO2-eq∙m−3 左右

（附录A中的图 S29）。与总排放强度的分布类似，AS和

SBR工艺的直接排放强度也处于主流工艺中的较低水平，

主要原因可能是AS工艺广泛应用于处理受污染程度一般

的污水，而SBR工艺能够通过灵活调整运行参数实现更

加高效的污染物去除。一项关于西班牙污水处理系统的研

究则显示，高效藻类塘和人工湿地等基于自然的处理工艺

的碳足迹明显低于常规AS工艺[137‒138]，进一步体现了

处理工艺类型对排放强度的影响。

总体来看，中国市场主流工艺的排放强度相对较高，

因此当城镇污水处理厂短期内有新建或重建的规划时，建

议优先考虑选取排放强度较低的工艺，以提升城镇污水处

理厂应对减缓气候变化的潜力。

表1　应用于中国城镇污水处理厂的30种处理工艺及累计份额

Abbreviation

A/O-1

A/O-2

A2/O-1

A2/O-2

A2/O-3

A2/O-4

A2/O-5

AB

BIOLAK

SBR-1

SBR-2

SBR-3

SBR-4

SBR-5

SBR-6

VT

OD ctp-1

OD ctp-2

OD ctp-3

OD ctp-4

AS

CEPT

BF

LT

OD-1

OD-2

OD-3

OD-4

OD-5

OP

Treatment process

A/O (phosphorus removal)

A/O (nitrogen removal)

A2/O (phosphorus removal, University of Capetown)

A2/O (phosphorus removal, reversed)

A2/O (phosphorus removal, multi-point influent, and effluent reversed)

A2/O (phosphorus removal, modified University of Capetown)

A2/O (phosphorus removal, ordinary)

Adsorption biodegradation

BIOLAK

SBR (cyclic Activated System Technology (cyclic Activated Sludge System))

SBR (demand aeration tank-intermittent aeration tank)

SBR (intermittent cyclic extended aeration system)

SBR (modified sequencing batch reactor)

SBR (UNITANK)

SBR (conventional)

VERTREAT

OD combined with traditional process (AOE)

OD combined with traditional process (OCO)

OD combined with traditional process (OOC)

OD combined with traditional process (modified A2/O)

Activated sludge (conventional)

Chemically enhanced primary treatment

Biological filter

Land treatment

OD (orbal)

OD (modified (separate anaerobic/anoxic tank))

OD (carrousel)

OD (DE)

OD (integrated)

Oxidation pond

Cumulative share

0.8%

3.0%

0.6%

5.2%

6.6%

2.3%

36.5%

0.8%

0.8%

5.1%

< 0.5%

0.7%

1.0%

1.5%

2.1%

< 0.5%

< 0.5%

< 0.5%

< 0.5%

2.4%

6.8%

< 0.5%

2.7%

0.6%

3.5%

6.6%

7.4%

1.3%

1.3%

< 0.5%
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随着处理规模的增加，城镇污水处理厂的排放强度总

体呈现出下降趋势。根据本研究的统计结果，各厂的实际

月处理水量在100 m3至1 × 108 m3之间不等。图4（b）显

示，随着处理规模的扩大，虽然排放强度的中位值几乎稳

定，但整体出现下降态势，尤其是处理规模在 10%~60%

分位数的污水处理厂。可见处理规模对城镇污水处理厂排

放强度的影响比较复杂，还需要进一步探究。值得注意的

是，规模排名前5%的污水处理厂处理了行业超过35%的

污水，这说明了大型污水处理厂管控自身排放强度的重要

性，否则碳足迹可能显著上升。

3.5. 通过减少电能和药剂使用带来的减排潜力

污水处理厂运行过程中的各类操作往往基于专家经

验，可能导致电能和药剂的过量使用或投加，从而增加了

间接温室气体排放。处理状态的精细化管控等措施能够有

效提升能源和药剂等资源的使用效率，并且实际中这些调

整措施的可行性远远大于更改处理工艺、调整处理规模或

水质等方案。减排潜力的大小取决于实际碳排放和标杆碳

排放之间的差值，标杆碳排放由进水和出水水质、处理水

量、药剂类型、处理工艺类型、季节和所在城市等与原处

理条件相同情况下能源和药剂消耗强度的中位值得出

（附录A中的图S30），具体通过QRF算法计算得到。

评估结果表明，2020年中国城镇污水处理厂的减排

潜力为330万吨CO2-eq，占当年间接温室气体排放的比例

为12.6%；除磷药剂和电能消耗强度的减少对减排潜力的

贡献超过了碳源和脱水药剂（附录A中的图S31）。

在图S30（a）中，随着COD进水浓度的上升或出水

图4. 不同处理工艺类型（a）和月度处理规模（b）的污水处理厂的排放强度分布和市场份额。处理工艺的全称见表1，相似类型的工艺在（a）中被

标记为相同的颜色。（b）中的月度处理规模按大小分为20组，每组含有的运行记录数量相同，每组的最大值标记在括号中。从左至右，柱体的颜色

随处理规模的增大逐渐加深。市场份额表示对应处理工艺类型或规模以百分数形式呈现的历史累计占比。
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浓度的下降，间接温室气体排放强度的标杆值总体呈现出

上升趋势，这是由于处理过程中COD的去除量增加了，

药剂和电能的消耗也随之增加。图 S30（e）中电能消耗

对应的排放强度标杆值随污水中COD浓度的变化规律也

观察到类似趋势。在图 S30（c）中，除磷药剂消耗对应

的排放强度标杆值随总磷（TP）浓度的变化与上述规律

更加一致，因为除磷药剂的消耗强度与TP的进水和出水

浓度直接相关。在特定区间内，排放强度的标杆值可能呈

现下降趋势，这可能是其他运行指标的变化对排放强度的

削弱效应更强导致的。

2020年减排潜力总值和除磷药剂、电能消耗相关的分

量在全国各地的空间分布分别如图S30（b）、（d）和（f）

所示。大城市地区的减排潜力更突出，表明减排潜力与碳

排放总量密切相关。此外，图S30（d）中的大片空白区

域意味着相当部分地区的除磷药剂消耗强度可能已经低于

原处理条件下的中位值，在除磷药剂的投加方面已经达到

了低碳运行的要求。

削减运行过程中能源和药剂消耗的具体策略多种多

样[11]。为了降低处理过程中的能源消耗，城镇污水处理

厂运行人员可以从泵和曝气设备等耗电较高的装置的低能

耗运行着手。例如，基于实时水量和水质监测的高能耗设

备的自动或智能化控制可以实现能耗的降低。此外，设备

的定期维护可以通过使设备维持最佳运行状态来提升能源

利用效率。基于氧传质特性优化曝气设备的位置分布可以

通过提高曝气和生化反应效率来降低能源的消耗。能源回

收也是有望实现城镇污水处理厂能源自给的途径，但其依

赖于投资，仍需要进一步的技术进步以突破瓶颈。利用厌

氧工艺等回收CH4的主流方法取代曝气单元来分解污水中

的有机物是当前降低电力消耗的有效策略。同时，由于污

泥的减少，药剂也得以节省。

削减药剂消耗的策略与上述思路一致。通过在线监测

设备和基于大数据模型的反馈系统精准投加药剂，能够有

效适应处理水量和水质的波动。该方法减少了药剂的浪

费，进而降低了间接碳排放。

4. 结论

为推动中国城镇污水处理行业的气候友好性转型，本

研究展开了综合性探讨，系统分析了中国城镇污水处理厂

碳足迹的时空变化趋势和相关的驱动因素，以及电能和药

剂使用量降低带来的减排潜力。

2020 年全国城镇污水处理厂的总碳足迹上升至

4190万吨CO2-eq，增速超过经济增长。城镇污水处理厂

的快速发展背后离不开电力等资源的强力支持，电能的消

耗也是温室气体排放的首要来源。由于出水排放规定日益

严格，药剂的消耗在城镇污水处理厂碳足迹的增长过程中

扮演了重要角色。

在宏观层面，温室气体排放的时空变化趋势显示它受

到了多重环境和社会经济因素的影响。由于污水的产生、

收集和处理量较高，出水排放标准更严格，大城市地区的

碳足迹更显著。低温和降水量偏少导致的能源和药剂消耗

量增加，以及高碳化的电力结构，使西北和华北地区城镇

污水处理厂的排放强度更突出。

随着时间的推移，处理水量和TN的进水浓度等驱动

碳排放增长的因素的重要性显著下降，而碳源、除磷药剂

和电能消耗强度的贡献明显上升。碳足迹增长驱动因素的

转换是厂外因素向厂内因素的转换，意味着各厂能够在低

碳转型进程中发挥更加积极的作用。

本研究还发现电能和药剂消耗强度的削减有望成为削

减城镇污水处理厂碳足迹的可行策略。2020年，基于能

源和药剂使用效率提升的减排潜力为330万吨CO2-eq，在

当年间接碳排放中占比约为12.6%。主要的减碳策略包括

实时监测设备和基于大数据模型的反馈系统的应用，这些

装置有助于城镇污水处理厂及时管理电能消耗等运行工况

并精确控制化学药剂用量，从而提升运行过程的整体碳

效率。
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