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摘　要　基于 IPCC的碳排放核算因子法，对重庆市 43区县的 75座污水处理系统的碳排放特征及其与区域、处理规模
等的联系进行探究。分析了现有污水处理系统存在的问题，对比了国内先进污水处理工艺并提出优化措施。结果表明
污水处理系统的碳排放具有“规模效应”：吨水比碳排、吨水电耗随处理规模的提高而降低，最大碳排放源为电力消
耗，占比达到 40%~60%。碳排放量与区域的联系不大，各区域比碳排 (以 CO2 计) 为 0.50~0.90 kg·m−3。在分析碳排放
特征的基础上提出节能减排建议，如通过设备调整运行参数降低电耗碳排放，改进处理工艺减少除 TN产生的碳排
放，动态调整以提高运行负荷率，优化能源结构提高城市污水处理系统能源自给率，以期为全国污水处理系统减污降
碳提供参考。
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联合国可持续发展目标 (Sustainable Development Goals，SDGs) 6清洁饮水和卫生设施的重要实现手段
是进行污水处理并循环利用 (SDGs 6.3) [1-2]。污水处理系统的碳排放量约占我国社会总碳排放量的 2%[3]，是
碳减排项目中不容忽视的部分。2006年发布的《IPCC国家温室气体清单指南》是目前为止国际上较为通用
的碳核算标准[4]。2010年，国家发改委正式开启省级温室气体排放量化工作，以 IPCC清单指南为基础，编
制了《省级温室气体排放清单编制指南 (试行) 》，用于省级和地方层面的碳核算。2018年，国家生态环境
部发布《城镇污水处理厂污染物去除协同控制温室气体核算技术指南 (试行) 》，该指南是污水处理系统碳核
算的重要依据。

国内外学者对污水处理系统碳排放特征进行了大量研究，研究内容侧重于分析和改良工艺流程以达到提
高能源利用率和利用污水潜能的目的。奥地利 Strass污水处理系统是碳中和运行的国际先驱，早在 2005年
就实现了高达 108% 的能源自给率[5]；荷兰在 2008年提出了污水处理的 NEWs新概念，即未来污水处理系
统是“营养物 (Nutrient)+能源 (Energy)+再生水 (Water)”的制造工厂 (factories)[6]；2020年芬兰 Mikkeli污水处
理系统通过多种方式回收污水余热，其产能几乎达到耗能的 10倍，足可见污水余热潜能巨大[7]。我国首座新
概念碳中和运行的睢县第三污水厂采用“多级 A/O+反硝化滤池+臭氧消毒”的工艺，目前能源自给率能达到
20%~30%[8-10]。郝晓地等对北京某市政污水厂进行模拟能量转化模型分析，得出经热电联产产出的化学能可
涵盖污水处理系统总耗能的 53%，经水源热泵产出的污水余温热能约为化学能的 9倍，不仅能弥补剩余消
耗，还有富余能量可向外输送[11]。污水中蕴含极大的化学能和热能，对污水潜能进行开发利用是助力碳达峰
碳中和目标实现的重要部分。
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由于污水处理系统在处理工艺、能源回用方式、模型分析方法等方面存在诸多不同[12]，对其碳排放特征
的研究也有差异。本研究核算重庆市 75个城镇污水处理系统的碳排放，从可能影响碳排放的因素入手，对
重庆市城镇污水处理系统碳排放特征进行综合分析，探讨各因素对总体的贡献率，对比国内相同处理工艺，
分析现有污水处理系统存在的问题并提出协同降碳的可行方法，以期为同类型城市的污水处理系统碳排放研
究提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究对象

研究涵盖重庆 43个区县共 75个城镇污水处
理系统，按照社会经济发展水平、水资源情况、地
理特征及进水水质分为中心城区、主城新区、渝东
南和渝东北 4个区域 (图 1) 。75个污水处理系统
的设计规模为 (0.5~80)×104  m3∙d−1；主要采用
A2O工艺、氧化沟工艺和高效沉淀池等水处理工
艺，且较多污水处理系统采用多种水处理工艺联用
的设计方式；所有污水处理系统均采用《城镇污水
处理厂污染物排放标准》 (GB18918-2002) 一级
A标准[13]。

 1.2    数据来源及研究方法

 1.2.1    数据来源
以重庆市 43个区县的 75座城镇污水处理系

统 2021年 9月—2022年 8月的实际运行数据作
为碳排放核算基础数据。

 1.2.2    污水处理系统碳排放核算方法
向大气释放温室气体的过程称为碳排放，分

为直接碳排放和间接碳排放。污水处理系统产生的直接碳排放包括污泥处置、污水处理中去除有机物和
TN及外加碳源氧化过程中产生的碳排放；间接碳排放包括电力、化学药剂等消耗产生的碳排放。由于未获
取到相关药剂数据，本研究未将化学药剂消耗产生的碳排放考虑进去。

污水处理系统的碳排放核算方法以排放因子法为基础，参照政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 制定的
《IPCC 2006年国家温室气体清单指南 2019修订版》[14]、《城镇污水处理厂污染物去除协同控制温室气体
核算技术指南 (试行) 》[15] 和《污水处理厂低碳运行评价技术规范》[16] 的计算公式和参数进行核算。计算公
式如式 (1)~式 (12) 。

1) 污泥处置产生的碳排放量参考式 (1) 进行计算。

E1 = Rs×βs×DOCf ×MCF×F×ECH4/C×GWPCH4 (1)

E1 Rs

βs

DOCf MCF F
ECH4/C GWPCH4

式中： 为剩余污泥处置过程释放的 CH4 折算为 CO2 当量的年碳排放量，tCO2eq·a−1； 为污泥干物质年去
除量，t·a−1； 为污泥干物质中可降解有机碳质量分数，以每吨污泥干物质中的有机碳质量计算，取
0.15 t·t−1； 为实际分解的可降解有机碳比率，取 50%； 为 CH4 排放修正因子，取 0.92； 为可降
解有机碳中可产生 CH4 的碳的比例，取 0.5； 为 CH4/C分子量比值，取 16/12； 为 CH4 全球增
温潜势，取 28。

2) 污水处理过程中去除有机物产生的碳排放参考式 (2)~(3) 进行计算。

E2 = [(RCOD−Rs×ρs)×EFCH4 −WCH4 ]×GWPCH4
(2)

EFCH4 = BO×MCF (3)

E2 RCOD

ρs βs WCH4

式中： 为去除有机物产生的 CH4 折算为 CO2 当量碳排放量，tCO2eq·a−1； 为耗氧有机物 (以 COD计)
年去除量， t·a−1； 为污泥干物质有机物含量，由 换算为 0.40  t·t−1； 为 CH4 年回收量， t·a−1；
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图 1    重庆市城镇污水处理系统分布

Fig. 1    Distribution of urban sewage treatment
Systems in Chongqing
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EFCH4 BO MCF—— CH4 排放因子，t·t−1； 为 CH4 最大产生潜能，取 0.25 t·t−1； 为 CH4 修正因子，取 0.003 (典
型 AAO工艺污水处理系统) 。

3) 污水处理过程中去除 TN产生的碳排放参考式 (4) 进行计算。

E3 = RTN×EFN2O×CN2O/N2 ×GWPN2O (4)

E3 RTN

EFN2O CN2O/N2 GWPN2O

式中： 为去除 TN产生 N2O折算为 CO2 当量的碳排放量，tCO2eq·a−1； 为 TN年去除量，TN·a−1；
为 N2O排放因子，取 0.013 t·t−1； 为 N2O/N2 分子量比值，为 44/28； 为 N2O全球增温潜

势值，为 265。
4) 外加碳源完全氧化产生的碳排放参考式 (5) 进行计算。

E4 =

n∑
i=1

(yi×EFCO2，i) (5)

E4 yi EFCO2，i式中： 为外加碳源氧化产生的 CO2 当量碳排放量，tCO2eq·a−1； 为 i类碳源消耗量； 为 i类碳源完

全氧化的 CO2 排放因子。

5) 电力消耗产生的碳排放参考式 (6)~(7) 进行计算。

E5 = EH×EFCO2 ×K ×GWPCO2 (6)

K = 0.91+0.056× lnQd (7)

E5 EH EFCO2

GWPCO2

式中： 为消耗电力产生的 CO2 当量碳排放量，tCO2eq·a−1； 为年耗电量，MWh·a−1； 为电力 CO2 排

放因子，取 0.858  7  tCO2·MWh−1；K为日处理规模，104 m3·d−1  (Qd 的值大于 30时 K直接取 1.10) ；
为 CO2 全球增温潜势值，取值为 1。

6) 碳排放总量核算参考式 (8) 进行计算。

E = E1+E2+E3+E4+E5 (8)

7) 比碳排放总量核算参考式 (9)~(11) 进行计算。

SEW =
E
Q

(9)

SEC = E/RCOD (10)

SEN = E/RTN (11)

SEW SEC SEN RCOD

RTN

式中： 、 、 为吨水比碳排放 (以 CO2 计) ，kg·m−3； 为有机物比碳排放 (以 CO2 计) ，kg·kg−1；
为总氮比碳排放 (以 CO2 计) ，kg·kg−1。

 1.2.3    灵敏度计算方法
灵敏度计算采用单一变量法[17]，选择模型中一个初始组分参数 Pi0，对应输出结果为 Yi0，固定其余参

数，在一定范围内按固定步长改变 Pi0，得到一组与之对应的 Yix 值。灵敏度系数 R的计算公式为式 (12) 。

R =
∆Y
∆P
× P

Y
=

(Yix −Yi0)/Yi0

(Pix−Pi0)/Pi0
(12)

式中：Yi0、Yix 分别为扰动参数前后值；Pi0、Pix 分别为随扰动参数变化的输出结果前后值 ；R的大小表示系

统状态量对参数变化的灵敏性，R值越大，选定初始参数对结果的影响越大。

 2    结果与讨论

 2.1    重庆市污水处理系统碳排放规律分析

1) 吨水比碳排分析。计算得到 75个污水处理系统吨水比碳排数据 (后文均以 CO2 计) 及各区县吨水比

碳排 (图 2) 。
75座城镇污水处理系统中包括中心城区 27座、主城新区 21座、渝东南 8座和渝东北 19座。图 2中

比碳排低于 0.60 kg∙m−3 的区县多分布于中心城区；比碳排在 0.60~0.80 kg∙m−3 的区县多分布于中心城区和主

城新区；比碳排在 0.80~1.00 kg∙m−3 的区县多分布于渝东北地区与中心城区；比碳排高于 1.00 kg∙m−3 的区县
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多分布于主城新区和渝东北区。
重庆比碳排整体为 0.50~0.90 kg∙m−3，但奉节

县徐家包污水厂比碳排为 5.73 kg∙m−3，远高于总
体比碳排。该污水处理系统的设计规模为 1×
104 m3，属于小型处理规模，电耗产生的碳排放量
占总碳排的 72%，外加碳源产生的碳排放量占总
碳排的 24%，高于其他城镇污水处理系统。结合
实地调查结果，分析认为是污水处理系统规模小，
工艺过程电力消耗大，且外加碳源未能利用完全，
造成总碳排过大。

计算得到中心城区污水处理系统的平均比碳
排为 0.74 kg∙m−3；主城新区污水处理系统的平均
比碳排为 0.82 kg∙m−3；渝东南区域污水处理系统
的平均比碳排为 0.87 kg∙m−3；渝东北区域污水处
理系统的平均比碳排为 1.18 kg∙m−3。重庆 43区县

全域平均比碳排为 0.89 kg∙m−3。中心城区、主城
新区、渝东北和渝东南城镇污水处理系统的吨水比
碳排和年处理水量关系如图 3。

75个城镇污水处理系统大部分采用 A2O工艺
及氧化沟工艺进行污水处理。综合各个污水处理系
统的年处理水量与吨水比碳排数据，在 4个城区
的层面上，发现在《城镇污水处理厂污染物排放标
准》 (GB18918-2002) 一级 A标准[13] 的出水条件
下，随着年处理水量的提高吨水比碳排呈现下降
趋势。

2)各环节碳排放分析。分析各个环节产生的
碳排放如图 4。电力消耗产生的碳排放最大，约占
总碳排放的 40%~60%。部分污水处理系统污泥处
置产生的比碳排较高，分析认为是进水水质中
SS、COD浓度较高使得处理中产生大量污泥干物质[18-19]。
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注：中国标准地图-审图号GS(2020)4619号（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn）。

图 2    重庆 43区县污水处理系统吨水比碳排

Fig. 2    Carbon emissions per ton of water in 43 districts and
counties of Chongqing
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图 3    各污水处理系统年处理水量及吨水比碳排

Fig. 3    The treatment scale and carbon emissions per ton of
water of each sewage treatment system

 

p
1

p
2

p
3

p
4

p
5

p
6

p
7

p
8

p
9

p
1
0

p
1
1

p
1
2

p
1
3

p
1
4

p
1
5

p
1
6

p
1
7

p
1
8

p
1
9

p
2
0

p
2
1

p
2
2

p
2
3

p
2
4

p
2
5

p
2
6

p
2
7

p
2
8

p
2
9

p
3
0

p
3
1

p
3
2

p
3
3

p
3
4

p
3
5

p
3
6

p
3
7

p
3
8

p
3
9

p
4
0

p
4
1

p
4
2

p
4
3

p
4
4

p
4
5

p
4
6

p
4
7

p
4
8

p
4
9

p
5
0

p
5
1

p
5
2

p
5
3

p
5
4

p
5
5

p
5
6

p
5
7

p
5
8

p
5
9

p
6
0

p
6
1

p
6
2

p
6
3

p
6
4

p
6
5

p
6
6

p
6
7

p
6
8

p
6
9

p
7
0

p
7
1

p
7
2

p
7
3

p
7
4

p
7
5

0%

20%

40%

60%

80%

100%

污水处理厂编号

各
环

节
碳

排
放

占
比

 E1

 E2

 E3

 E4

 E5

图 4    污水处理系统各环节碳排放占比

Fig. 4    Proportion of carbon emissions of each links of sewage treatment systems
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3) 年处理量与电耗碳排占比关系。单独对电
力消耗环节产生的碳排放的占比和污水厂年处理量
进行分析如图 5，发现二者呈负相关关系，即随年
处理水量的增加，电力消耗产生的碳排放占总碳排
放的比例呈下降趋势。这表明处理工艺的电耗间接
碳排放具有规模效应，处理量越大越有利于降低电
力消耗及其产生的碳排放[20]。

4) 运行负荷率与吨水比碳排关系。污水处理
系统设计规模与其实际处理规模的比值称为运行负
荷率，分析污水处理系统运行负荷率和吨水比碳排
的关系如图 6。随着污水处理系统运行负荷率升
高，其吨水比碳排总体呈下降趋势。部分污水处理
系统实际处理量远小于设计规模，分析认为是由于
工艺参数没有根据实际调整，低负荷运行使电耗、

投药量升高导致该部分产生的比碳排偏大。

 2.2    灵敏度分析

为探究各碳排放分量对总碳排放量的贡献，
对构成总碳排放的各碳排放分量污泥 (E1) 、COD
(E2) 、TN (E3) 、外加碳源 (E4) 、电耗 (E5) 进行
灵敏度分析，每个参数变化幅度为−30%~30%，固
定步长 10%，灵敏度分析结果见图 7。电耗、污泥
处置和去除 TN的灵敏度系数大于 0.2，对总碳排
放量影响较大，且呈正相关，其中电耗对碳排放影
响最大；外加碳源和去除 COD对总碳排放影响
较小。

 2.3    减污降碳建议

1) 关注“吨水比碳排显著高于平均值”的现
象。以徐家包污水厂为例，参照能源结构及处理工

艺相近的北京某城市污水处理厂运行效能进行潜力
分析[21]，可知若通过更新变频进水泵，除砂、曝
气、排泥等系统的优化运行等节能降耗措施对该污
水厂进行改造，电力消耗可降低约 5.47%，同时污
水的处理成本每年可降低约 15万元。

2) 分析“电力消耗产生的碳排放最大”的成
因。在降低电耗方面，根据污水处理系统实际处理
水量调整设备运行参数。当某些敏感性变量发生调
整时，吨水电耗也会随之发生一定的变化，如提升
水泵高液位运行；在满足生化工艺处理需求基础
上，适当降低回流比；降低风机出口风压或供气
量 (精细调控生化 DO水平)；针对搅拌设备安装
变频器优化运行功率等多举措联合优化决策与措
施。以降低提升泵扬程为例，每降低 1 m扬程，
可降低 4 950 MWh∙a−1 的电耗，折合降低约 4 247
tCO2∙a−1。

3) 提出“降低脱氮过程中的碳排放”的措施。在减少去除 TN产生的碳排放方面，结合污水处理系统改进
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工艺设计。充分反硝化、完全硝化和深度脱碳等生化法是目前最经济可靠的脱氮方式。可采用氨氮处理效果
较好的短程硝化反硝化等新型生物脱氮技术从而获得较高的脱氮率，同时进行污泥资源回收以达到对氮、
硫、磷等物质的重复利用也是有效手段之一。

4) 优化“设计规模与实际处理规模适配性”的调度。实施规划先行、动态调整的设计方法。在设计方面，
城市污水处理厂设计前期应充分实地调研，结合地区城镇化进程和经济发展水平，设计符合地区实际污水产
生规模的污水厂，保证污水厂进水稳定。在运行方面，污水处理关键设备诸如水泵和风机等，应设置变频
器，当实际处理流量较低时，通过调节电机转速调节流量，从而减小功率，防止系统的设备长期处于低效区
运行造成能源的浪费。在运行时，还应根据实际进水情况调整污泥负荷。

5) 改善“城市污水处理系统能源自给不足”的现状。如大力推进城市污水处理系统污水再生循环利用，提
高污水回用规模，还可低廉价格将富余再生水卖给用水水质要求不高的用户、增加收益，若借鉴上海某污水
处理厂再生水利用技术[22]，按 80% 的成功率计算，可实现 74.98% 的降碳效益。引进厌氧消化-热电联产技
术，利用污泥厌氧消化产甲烷并通过热电联产技术回收化学能发热发电；引进污水水源热泵技术回收污水余
热；引进光伏发电技术，充分利用污水厂占地面积广，各种构筑物表面积大的特点，提高污水厂能源自给
率[23]。将上述多种技术组合应用，经初步估算重庆市污水处理厂能实现约 80% 的电能自给和约 70% 的热能
自给。

 3    结论

1) 重庆市 43区县 75座污水处理系统总比碳排为 0.89 kg∙m−3。电耗对总碳排放影响最大；外加碳源和
去除 COD对总碳排放影响较小。2) 城镇污水处理系统处理规模越大、运行负荷率越高，比碳排总体呈现下
降趋势；城市污水处理系统碳排放中电耗产生的碳排放占比最大达 70%，占总碳排放的比例随处理规模的增
加而降低。3) 重庆市污水处理系统的污泥处置产生的碳排放和电力消耗产生的碳排放这两项指标相比于其他
地区污水处理系统偏高。降低碳排放量，可参考其他地区实例，优先考虑降低这两项指标对应的碳排放量。
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Carbon  emission  characteristics  of  urban  sewage  treatment  system  in
Chongqing and suggestions on pollution and carbon reduction measures
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Abstract      Based  on  the  IPCC  carbon  emission  accounting  factor  method,  this  study  explored  the  carbon
emission characteristics  of  75 sewage treatment  systems in  43 districts  and counties  of  Chongqing,  as  well  as
their relationship with regions, treatment scales, and other factors. This paper analyzed the problems in existing
sewage  treatment  systems,  compared  the  domestic  advanced  sewage  treatment  processes,  and  proposed
optimization measures. The results indicated that the carbon emissions of sewage treatment systems had a “scale
effect”: the carbon emissions per ton of water and the electricity consumption per ton of water decreased with
the  increase  of  treatment  scale.  The  largest  source  of  carbon  emissions  was  electricity  consumption,  which
accounted  for  40%  to  60%.  The  relationship  between  carbon  emissions  and  regions  was  not  significant,  with
specific carbon emissions (calculated as CO2)  ranging from 0.50 to 0.90 kg∙m−3  for  each region.  Based on the
analysis  of  carbon  emission  characteristics,  energy-saving  and  emission  reduction  suggestions  were  proposed,
such as adjusting operating parameters of equipment to reduce carbon emissions from electricity consumption,
improving treatment processes to reduce carbon emissions generated by TN removal, dynamically adjusting to
increase operating load rate, optimizing energy structure to increase energy self-sufficiency rate of urban sewage
treatment  systems,  in  order  to  provide reference for  national  sewage treatment  system pollution reduction and
carbon reduction.
Keywords      sewage  treatment  system;  carbon  emission  intensity;  carbon  emission  characteristics;  carbon
neutrality; energy conservation and emission reduction
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