
净水技术 2026,45(3):65-74 Water
 

Purification
 

Technology

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌水处理低碳技术与能源回收

刘雪洁,
 

石培培,
 

黄继会,
 

等.
 

污水处理厂减污降碳协同控制技术评估方法与应用[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(3):
 

65-74.
Liu

 

X
 

J,
 

Shi
 

P
 

P,
 

Huang
 

J
 

H,
 

et
 

al.
 

Assessment
  

and
 

application
 

of
 

synergistic
 

control
 

technology
 

for
 

pollution
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

in
 

WWTPs
 

[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(3):
 

65-74.

污水处理厂减污降碳协同控制技术评估方法与应用
刘雪洁1,石培培1,黄继会2,张　 俊2,朱春伟1,邱　 勇3,∗
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摘　 要　 【目的】　 污水处理厂减污降碳协同控制是水务系统双碳转型的必然要求。 为基于“双碳”目标的污水处理厂建设与

技术改造项目的技术比选提供决策支持,本文开展了以减污降碳协同控制为目标的技术评估方法研究。 【方法】 　 本文基于

GPS-X 软件构建污水处理厂不同工艺模型,并应用实际运行数据对模型进行率定;采用协同控制坐标系-交叉弹性值(Ea / G )
法、层次分析法(AHP) -等权重法构建了定性与定量相结合的协同控制技术综合评估方法及模型,评估了 6 项协同控制措施

的协同控制效果。 【结果】　 精确曝气技术、间歇曝气技术和膜曝气生物膜反应器( MABR)工艺均具有减污降碳的协同控制

效果。 其中,精确曝气技术综合评分最高,是对减污降碳协同效果最佳的技术。 以苏州市某污水处理厂为应用案例,精确曝

气技术应用后吨水电耗降低了 3. 7%,总氮(TN)去除率增加了 1. 4%,化学需氧量(COD)去除率增加了 0. 74%,技术应用后的

评估结果位于协同控制坐标系第一象限且协同控制 Ea / G <1,与预评估结果一致,体现了该方法的可行性。 【结论】 　 本文构建

的减污降碳协同控制效果评估方法,可作为以减污降碳协同增效为核心目标的技术比选的辅助决策工具,对显著提升污水处

理行业在“双碳”目标下的系统评估能力具有重要的实践指导意义。
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Abstract　 [Objective]　 Synergistic
 

control
 

of
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

reduction
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plants( WWTPs)
 

is
 

an
 

inevitable
 

requirement
 

for
 

the
 

dual-carbon
 

transformation
 

of
 

the
 

water
 

system.
 

The
 

research
 

has
 

been
 

conducted
 

on
 

the
 

technical
 

assessment
 

method
  

for
 

synergistic
 

control
 

of
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

reduction,
 

to
 

provide
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

technical
 

comparison
 

and
 

selection
 

of
 

WWTPs
 

based
 

on
 

the
 

“dual
 

carbon”
 

goals. [Methods]　 This
 

paper
 

constructed
 

different
 

process
 

models
 

for
 

WWTPs
 

based
 

on
 

GPS-X
 

software
 

and
 

calibrated
 

the
 

models
 

using
 

actual
 

operational
 

datas.
 

A
 

collaborative
 

control
 

coordinate
 

system-cross
 

elasticity
 

value
 

( Ea / G )
 

and
 

analytic
 

hierarchy
 

process ( AHP )-equal
 

weight
 

method
  

were
 

adopted
 

to
 

construct
 

a
 

comprehensive
 

assessment
 

method
  

and
 

model
 

combining
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

aspects
 

for
 

collaborative
 

control
 

technology.
 

The
 

collaborative
 

control
 

effects
 

of
 

6
 

collaborative
 

control
 

measures
 

were
 

evaluated. [Results]　 Precision
 

aeration
 

technology,
 

intermittent
 

aeration
 

technology
 

and
 

membrane
 

aerated
 

biofilm
 

reactor
 

( MABR)
 

process
 

had
 

synergistic
 

control
 

effects
 

on
 

pollution
 

reduction
 

and
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carbon
 

reduction,
 

with
 

precision
 

aeration
 

technology
 

receiving
 

the
 

highest
 

comprehensive
 

score.
 

It
 

was
 

the
 

most
 

recommended
 

technology
 

for
 

achieving
 

the
 

best
 

synergistic
 

control
 

effect
 

in
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

reduction.
 

Taking
 

a
 

WWTP
 

in
 

Suzhou
 

as
 

an
 

application
 

case,
 

the
 

application
 

of
 

precise
 

aeration
 

technology
 

reduced
 

the
 

electricity
 

consumption
 

per
 

ton
 

of
 

water
 

by
 

3. 7%,
 

increased
 

the
 

total
 

nitrogen ( TN)
 

removal
 

rate
 

by
 

1. 4%,
 

and
 

increased
 

the
 

chemical
 

oxygen
 

demand ( COD)
 

removal
 

rate
 

by
 

0. 74%.
 

The
 

evaluation
 

results
 

after
 

the
 

application
 

of
 

the
 

technology
 

were
 

located
 

in
 

the
 

first
 

quadrant
 

of
 

the
 

cooperative
 

control
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

Ea / G
 of

 

co-control < 1,
 

which
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

pre-assessment
 

result,
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method.
[Conclusion]　 The

 

assessment
 

method
 

for
 

the
 

synergistic
 

control
 

effect
 

of
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

in
 

this
 

paper,
 

can
 

serve
 

as
 

an
 

auxiliary
 

decision-making
 

tool
 

for
 

the
 

technical
 

comparison
 

with
 

the
 

core
 

objective
 

of
 

achieving
 

synergistic
 

benefits
 

from
 

pollution
 

reduction
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction.
  

It
 

has
 

significant
 

practical
 

guidance
 

for
 

significantly
 

improving
 

the
 

system
 

evaluation
 

capability
 

of
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

industry
 

under
 

the
 

“dual
 

carbon”
 

goals.
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　 　 2020 年,我国承诺 2060 年前实现“碳中和”目

标,作为世界最大的发展中国家和全球第一碳排放

大国,加快落实国家碳达峰目标、碳中和愿景已成为

推动我国经济高质量发展的关键任务[1] 。 污水处

理行业属于高能耗行业,其处理过程中会产生二氧

化碳(CO2)、甲烷(CH4)、一氧化二氮( N2O)等直接

碳排放和电耗、药耗等间接碳排放[2] 。 2023 年 12
月,三部委发布的《关于推进污水处理减污降碳协

同增效的实施意见》 总体要求中提出:到 2025 年,
污水处理行业减污降碳协同增效取得积极进展,能
效水平和降碳能力持续提升[3] 。

我国水务系统在减污和降碳方面有了大量的研

究,但对于协同控制的研究仍处于起步阶段,且多集

中于单一技术的应用效果分析。 杨洋[4] 通过对广

东某城镇污水处理厂氧化沟工艺结构和曝气系统进

行改造,实现了出水水质从一级 B 标准提升至一级

A 标准,同时,CO2 年减排量达 335. 6
 

t;胡香等[5] 通

过实施曝气系统精确控制、内回流比优化等措施,使
化学需氧量( COD)、总氮( TN) 去除率分别增加了

21. 15%、16. 42%,碳排放量降低了 15. 81%。 目前

仍缺乏对减污降碳协同控制措施的协同控制效应研

究和技术比选。
常见的协同控制效应研究方法有协同控制坐标

系法[6] 、协同控制交叉弹性分析法[7] 、协同控制评

估指数法[8-9] 、生命周期评价法[10] 等。 目前,研究

主要集中于重点行业的大气污染物和碳排放的协同

效应,对于水质污染物的去除和碳排放的协同效应

研究较少。 高月明等[11] 基于污水处理厂历史运行

数据,从工艺和规模方面评价了我国南方 640 座污

水处理厂的减污降碳协同效果,未对具体的减污降

碳技术进行评估。 协同控制技术的比选是筛选协同

控制技术、实现减污降碳协同控制的重要途径。 层

次分析法( AHP)是一种将定性与定量相结合的分

析方法,充分利用人的主观判断,并转化为数量标度

进行科学的处理方法[12] ,已被广泛用于水处理技术

评估。 谢礼国等[12]应用 AHP 法对三峡库区农村生

活污水处理技术进行比选,筛选出人工湿地处理技

术为当地最优污水处理技术; 刘建伟等[13] 基于

AHP 评估了北京市农村污水处理常见的 6 种技术;
刘雪洁等[14]采用 AHP-模糊数学( Fuzzy)综合评价

模型评估了 46 项碳减排技术的可行性。
本文以苏州市某污水处理厂为对象,构建了工

艺概化模型,基于协同控制效应坐标系法、协同控制

交叉弹性法构建了污水处理系统减污降碳协同控制

技术的评估方法,评估了目标技术的协同控制效果;
采用 AHP-等权重综合评价模型对具有协同控制效

果的技术进行技术综合评估,为污水处理厂减污降

碳技术比选提供决策依据,并应用于该污水处理厂

以验证实际应用效果。
1　 方法
1. 1　 污水处理厂概况

　 　 苏州市某污水处理厂设计规模为 4 万 m3 / d,采
用厌氧-缺氧-好氧(AAO)活性污泥法工艺,出水满

足《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业主要

水污染物排放限值》 ( DB32 / 1072—2018)和苏州市

发布的《关于高质量推进城乡生活污水治理三年行

动计划的实施意见》 中“苏州特别排放限值” 标准

要求。
数据来源于案例污水处理厂运行报表,利用模

拟软件 GPS-X 构建基准工艺(图 1)及技术工艺模
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型,对实际运行条件、优化运行条件进行模拟,模型

率定的主要参数及调整范围如表 1 所示,本研究选

用污水处理厂 2022 年进水水质月度均值来进行稳

态模拟。 根据国际水协会在《活性污泥模型使用指

南》中提出的:高质量的模型产生的平均相对误差

应该为 5% ~ 15%[15] 。 本文出水水质模拟值与实际

值的平均相对误差偏差均小于 10%,符合国际水协

会的高质量模型的评价标准。

图 1　 案例污水处理厂基准工艺概化模型

Fig. 1　 Generalized
 

Model
 

of
 

Basic
 

Process
 

for
 

the
 

Case
 

of
 

WWTP

表 1　 GPS-X 模型率定主要参数及调整范围
Tab. 1　 Main

 

Parameters
 

and
 

Adjustment
 

Scopes
 

for
 

GPS-X
 

Model
 

Calibration

参数类型 参数 单位 默认值 校正值

进水组分参数 总 COD 中的溶解惰性组分占比 — 0. 04 0. 03

溶解惰性物质的磷含量 g
 

P / (g
 

COD) 0. 010 0. 006

化学计量参数 基于溶解基质的异氧菌好氧产率 g
 

COD / (g
 

COD) 0. 666 0. 730

基于溶解基质的异氧菌缺氧产率 g
 

COD / (g
 

COD) 0. 533 0. 480

聚磷菌好氧产率 g
 

COD / (g
 

COD) 0. 639 0. 600

聚羟基脂肪酸酯(PHA)存储产率 g
 

P / (g
 

COD) 0. 4 0. 3

动力学参数 基于基质的最大比生长速率 d-1 3. 2 4. 0

氨氧化菌的最大生长速率 d-1 0. 90 0. 65

聚磷菌最大生长速率 d-1 1. 0 1. 5

聚磷菌的好氧衰减系数 d-1 0. 20 0. 25

1. 2　 协同控制效果评估方法

　 　 首先,采用协同控制效应坐标系法[6](图 2)、协
同控制交叉弹性法[16] [式(1)、表 2]同时对减污降

碳技术措施进行减污降碳协同控制效果评估。

Ea / G =
Wa,j / Qa,0

EG,j / QG,0
(1)

式中:Ea / G ———污染物 a 与温室气体协同控制

交叉弹性值;
Wa,j ———应用措施 j 后,污染物 a 的去除

率变化量;

Qa,0———污染物 a 在基准工艺下的去

除率;
EG,j ———应用措施 j 后的碳排放强度变化

量,kg
 

CO2 / m3;
QG,0———基 准 工 艺 的 碳 排 放 强 度,

 

kg
 

CO2 / m3。
其次,对 2 种方法评估结果均具有协同控制效

果的技术,采用 AHP -等权重综合评价模型进行技

术综合评估。
1. 2. 1　 协同控制参数选取

　 　 污水处理过程碳排放包括直接碳排放和间接碳
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　 注:技术 1—具有减污降碳协同控制效果;技术

2—具有减污效果,但无降碳效果;技术 3—既无减污

效果,也无降碳效果;技术 4—仅具有降碳效果,但无

减污效果。

图 2　 减排措施协同控制效应坐标系示意图

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

Coordinate
 

System
 

for
 

Synergistic
 

Control
 

Effect
 

of
 

Emission
 

Reduction
 

Measures

　 　 　

排放,其中直接碳排放主要是在生化段去除碳氮化

合物过程当中产生[17] ,间接碳排放主要来源于电耗

和物耗。 综上,本研究选取 COD 去除率变化量、TN
去除率变化量、氨氮去除率变化量、总磷( TP)去除

率变化量作为污染物协同控制参数,选择碳减排率

作为碳排放协同控制参数。
1. 2. 2　 协同控制措施选取

　 　 刘善军等[18] 、邹启贤等[19] 基于污水厂碳排放

的研究,提出污水处理行业的碳减排路径。 第一阶

段是以节能降耗为目标的低碳改造,包括智能管控

技术和新型处理工艺等。 由此,本研究结合污水处

理厂实际需求,选择节能降耗控制技术和低碳工艺

优化两类协同控制技术措施(表 3),分析不同技术

措施下污染物去除和碳减排协同控制效果。
1. 2. 3　 协同控制参数计算

　 　 (1)污染物减排量计算方法

本研究以污染物去除率变化量来衡量污染物减

　 　 　表 2　 协同控制 Ea / G 分析
Tab. 2　 Analysis

 

of
 

Ea / G
 in

 

Synergistic
 

Control

Ea / G 含义

Ea / G ≤ 0 某技术对污染物 a 的去除或碳减排中的一种有促进作用,而对另外一种没有促进

作用

0 < Ea / G < 1 且 Wa,j / Qa,0 > 0,EG,j / QG,0 > 0 某技术对污染物 a 的去除和碳减排具有协同控制效应,且对碳减排的程度高于对

污染物 a 的去除

Ea / G = 1 且 Wa,j / Qa,0 > 0,EG,j / QG,0 > 0 某技术对污染物 a 的去除和碳减排具有协同控制效应,且对碳减排的程度与对污

染物 a 的去除程度一致

Ea / G > 1 且 Wa,j / Qa,0 > 0,EG,j / QG,0 > 0 某技术对污染物 a 的去除和碳减排具有协同控制效应,且对污染物 a 的去除程度

高于碳减排

Ea / G > 0 且 Wa,j / Qa,0 < 0,EG,j / QG,0 < 0 某技术同时增强碳排放和降低污染物去除率,为“反协同”措施

表 3　 协同控制措施
Tab. 3　 Synergistic

 

Control
 

Measures

措施 说明

精确曝气控制技术(A) 利用在线监测仪表的响应对曝气量实现精准控制

间歇曝气控制技术(B) 通过控制鼓风机周期性启停,创造交替的缺氧 / 好氧环境,实现生物脱氮除磷

低溶氧曝气技术(C) 通过控制曝气量使活性污泥系统在较低溶解氧条件下运行,实现生物脱氮除磷并显著降低能耗

侧流鸟粪石回收工艺(D) 侧流磷回收工艺

侧流厌氧氨氧化工艺(E) 氨氮和亚硝氮在厌氧氨氧化菌的作用下发生氧化还原反应生成氮气的过程

MABR 工艺(F) 利用透气性膜材料直接向附着生长的生物膜供氧,实现同步硝化反硝化的膜曝气生物膜反应器

排效果,污染物 a 去除率变化量计算如式(2)。

　 Wa,j =
Ca,j - Xa

Xa
( ) -

Ca,0 - Xa

Xa
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

× 100% (2)

其中:Ca,j———应用措施
 

j 后出水中污染物 a 的

质量浓度,mg / L;
Ca,0———基准工艺出水中污染物 a 的质
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量浓度,mg / L;
Xa———进水污染物 a 的质量浓度,mg / L。

(2)碳减排率计算方法

本研究的碳排放核算范围为案例污水处理厂运

营期的污水处理和污泥脱水过程。 碳排放核算模型

参照 《 污 水 处 理 厂 低 碳 运 行 评 价 技 术 规 范 》
(T / CAEPI

 

49—2022 ) 构建, 主要碳排放源包括

CH4、N2O 的直接碳排放,电耗、物耗的间接碳排放,
其中电耗的碳排放因子按照《2019 年度减排项目中

国区域电网基准线排放因子》取值为 0. 792
 

1;物耗

碳排放因子取值参照 T / CAEPI
 

49—2022
 

附录 B。
本研究碳排放强度均以 CO2 当量表示,其中 CH4 的

温室效应指数为 28
 

kg
 

CO2 / (kg
 

CH4 ),N2O 的温室

效应指数为 265
 

kg
 

CO2 / ( kg
 

N2O)。 本研究以碳减

排率( EG,j / QG,0)为碳减排效果的衡量标准。
1. 2. 4　 技术综合评估模型

　 　 采取准则和指标双重等权重法,构建协同控制

技术综合评估指标体系如表 4 所示。 并采用隶属度

函数[式(3) ~式(4)]对指标数据进行标准化处理,
最后根据式(5)计算得到协同控制技术的综合评价

得分。
表 4　 协同控制技术综合评估指标体系及指标说明
Tab. 4　 Comprehensive

 

Evaluation
 

Index
 

System
 

and
 

Index
 

Description
 

for
 

Co-Control
 

Technology

准则层 指标层 指标说明 单位

经济成本 投入成本 实施技术所必须投入的设备、
设施的一次性投入费用

元 / m3

运行成本 系统正常运行时,所需要的运

维成本,不包括人力成本
元 / m3

减污效果 COD 去 除 率

变化量

采取减污降碳协同措施后的

COD 去除率增加或降低量

—

TN 去除率变

化量

采取减污降碳协同措施后的

TN 去除率增加或降低量

—

氨氮去除率变

化量

采取减污降碳协同措施后的氨

氮去除率增加或降低量

—

TP 去除率变

化量

采取减污降碳协同措施后的

TP 去除率增加或降低量

—

降碳效果 直接碳减排率 采取减污降碳协同措施后的直

接碳减排量与使用前直接碳排

放量的比值

—

间接碳减排率 采取减污降碳协同措施后的直

接碳减排量与使用前间接碳排

放量的比值

—

　 　 升半梯形函数如式(3)。

A(x) =

0, x < c
x - c
b - c

, c ≤ x ≤ b

1, b < x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

降半梯形函数如式(4)。

A(x) =

0, x < c
b - x
b - c

, c ≤ x ≤ b

1, b < x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

其中:A(x) ———标准化后的指标数据;
c、b———定量评估指标的上界、下界。

各项技术的综合评价得分如式(5)。

M = R ij × P =

R11 R12 … R1j

R21 R22 … R2n

… … … …
R i1 R i2 … R ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

×

p1

p2

…
p j

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

其中:M———各技术的综合评价得分;
R ij ———第 i 种技术的第 j 项指标数据;
P ———各指标的综合权重。

2　 结果与讨论
2. 1　 减排率分析

　 　 如图 3(a)所示,A、B、F 可略微增加 COD 的去

除,C、D、E 略微抑制 COD 的去除,整体而言,各项

技术对 COD 的去除影响均较弱;对于 TN 去除率的

变化,6 项技术均为促进作用,各项技术的 TN 的去

除率增量分别为 1. 3%( A)、1. 0%( B)、4. 3% ( C)、
5. 1%(D)、4. 9% ( E) 和 1. 9% ( F);针对氨氮的去

除, A、 B、 F 可增加氨氮的去除率, 增幅分别为

0. 3%、0. 1%和 0. 8%,D、E 对氨氮的去除既无促进

也无抑制作用,而 C 会抑制氨氮的去除;对于 TP 的

去除,A、B、E、F
 

4 项技术均无明显抑制或促进作

用,技术 D 可促进 TP 的去除,去除率增量约为

1. 2%,技术 C 则会抑制 TP 的去除,导致 TP 去除

率降低 2% 左右。 谭觉等[20] 、 Guo 等[21] 、荆玉姝

等[22] 、张强等[23] 研究均表明技术 A、B、F 可有效

促进污染物的去除,与本文结论一致。
A ~ F

 

6 项技术对于 CH4 减排率由高到低分别

为 0. 41% ( D)、 0. 19% ( E)、 0. 11% ( C )、 - 0. 33%
(B)、-0. 59%( A)、- 0. 89% ( F);对于 N2O 减排率

由高 到 低 分 别 为 - 2. 73% ( B )、 - 2. 93% ( F )、
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-3. 51%(A)、-5. 90% ( C)、 - 6. 03% ( E)、 - 6. 98%
(D)。 结合碳排放核算模型和污染物去除率变化量

可知,CH4 减排率、N2O 减排率与 COD、TN 去除率

变化量一致,因此,本研究重点关注间接碳减排率和

总碳减排率,如图 3( b)所示。 A、B、C、F 均可促进

间接碳减排,碳减排率由高到低分别为 8. 81%(B)、
6. 70%(C)、5. 37%( A)和 3. 74% ( F);D、E 对间接

碳减排无明显影响。 从总碳减排率看,A、B、C、F 均

可促进总碳排放量的降低,而 D、E 由于间接碳排放

未减少,而直接碳排放量增加,故总碳排放量增加。

图 3　 协同控制措施污染物去除率和碳减排率变化统计

Fig. 3　 Statistics
 

on
 

Changes
 

of
 

Pollutant
 

Removal
  

and
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

Rates
 

of
 

Synergistic
 

Control
 

Measures

图 4　 协同控制措施污染物去除率和碳减排比例坐标系评估

Fig. 4　 Evaluation
 

of
 

Pollutant
 

Removal
 

Rates
 

and
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

Proportion
 

Coordinate
 

System
 

for
 

Synergistic
 

Control
 

Measures
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2. 2　 协同控制效果评估
 

　 　 由协同效应坐标系法评估结果(图 4)和协同控

制 Ea / G 法评估结果(图 5)可知,B 和 F 对 COD、TN、
氨氮、TP 的去除和碳减排有协同控制作用, A 对

COD、TN、氨氮的去除和碳减排有协同控制作用;C
仅对碳减排和总氮的去除有协同控制作用;D、E 无

协同控制效果。

　 注: ECOD / G —污 染 物 COD 与 温 室 气 体 协 同 控 制 Ea / G ;

ETN / G —污染物 TN 与温室气体协同控制 Ea / G ;E氨氮 / G —污染物

氨氮与温室气体协同控制 Ea / G ;ETP / G —污染物 TP 与温室气体

协同控制 Ea / G 。

图 5　 协同控制 Ea /G

Fig. 5　 Synergistic
 

Control
 

Ea / G

A、B 对碳减排的作用要强于对 COD、TN、氨氮

的去除。 A 和 B 对于碳减排的本质是以空气流量

为控制对象,通过进水污染物负荷得出所需空气流

　 　 　

量,结合实际空气流量和溶解氧浓度,调整阀门及鼓

风机工况,保证供需平衡,实现电耗间接碳排放的降

低[24-26] ,而对于污染物的去除,主要是通过使好氧

池保持较低的溶解氧状态,促进同步硝化反硝化反

应的进行,从而增加污染物的去除。 而工艺 F 的 TN
去除能力要强于碳减排能力,工艺 F 的“逆向扩散

特性” [27] ,使其具有同时去除有机污染物和同步硝

化反硝化脱氮(SND)的能力,相较于传统的活性污

泥法污染物的去除率更高,也可有效降低系统的硝

化液回流量[28] ;对于碳排放的降低,主要是由于其

“无泡曝气”的特性,提高了氧的传递效率[27] ,降低

了电耗。
A 和 B

 

2 种曝气技术更侧重于电耗间接碳排放

降低,而污染物去除相对较弱;工艺 F 相较于降碳

更侧重于氮的去除。 因此,污水处理厂可根据实际

需求选择相应技术,或考虑组合技术,提高减污降碳

协同效果。
2. 3　 协同控制技术综合评估

　 　 如图 6 所示,A 综合得分相对较高,推荐为减污

降碳协同效果最佳的技术,主要在于其间接碳减排

率和污染物去除能力较为均衡,投资成本、运行成本

指标性能优异;B 得分仅次于 A,其间接碳减排率、
投资成本、运行成本指标性能较为优异,但 COD、氨
氮、TN 污染物去除率指标性能较差;F 综合得分相

对较低,其 COD、氨氮、TN 出去能力明显优于技术 A
和技术 B,但其间接碳减排能力和投资成本指标性

能相对较差。

图 6　 协同控制综合评估结果

Fig. 6　 Comprehensive
 

Evaluation
 

Results
 

of
 

Synergistic
 

Control

2. 4　 实际应用效果评估
 

　 　 选取案例污水处理厂部署精确曝气系统前后同

期的吨水碳排放量进行比对,如图 7(a)所示,精确

曝气系统安装前,总碳排放强度为(0. 702±0. 087)
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kg
 

CO2 / m3,其中,直接碳排放占比为 38. 0%,间接

碳排放占比为 62. 0%。 精确曝气系统正式运行后

总碳排放强度为(0. 688±0. 051) kg
 

CO2 / m3,直接碳

排放占比为 46. 0%,间接碳排放占比为 54. 0%。 与

精确曝气系统安装前相比,直接碳排放强度增加了

27. 8%,间接碳排放强度降低了 16. 5%,总碳排放强

度降低 2. 0%。 刘善军等[18] 研究发现,直接碳排放

主要受脱氮过程影响,而技术 A 主要降低了电耗间

接碳排放。
案例污水处理厂精确曝气系统安装前后的

COD、TN、TP 去除率和吨水电耗分析结果如图 7(b)

所示。 精确曝气系统安装后,吨水电耗较安装前降

低了 3. 7%,TN 去除率增加了 1. 4%,COD 去除率增

加了 0. 74%,TP 去除率增加了 0. 9%,与直接、间接

碳排放强度变化匹配。 采用协同控制效应坐标系分

析法和协同控制交叉弹性分析法对案例污水处理厂

进行计算,结果表明案例污水处理厂技术 A 位于协

同控制坐标系第一象限(碳减排率>0,污染物去除

率变化 > 0), Ea / G 均 < 1 ( ECOD/ G = 0. 522、 ETN / G =
0. 712),说明案例污水处理厂应用技术 A 后具有减

污降碳协同控制效果,且降碳效果要强于污染物去

除效果,与 2. 2 节的评估结果一致。

图 7　 A 技术实施前后变化

Fig. 7　 Changes
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Implementation
 

of
  

Technology
 

A

3　 结论
　 　 本文构建了减污降碳协同控制技术评估方法,
并应用于案例污水处理厂,结果如下。

(1)A、B、C、D、E 和 F 均能促进 TN 的去除,对
COD、TP 的去除均无明显影响;对碳减排,除 E 外均

有促进作用,其中碳减排率最大的为 B。
(2)协同控制效果评估表明,A、B 和 F 有协同

控制效应,且 A、B 的碳减排程度要强于对 COD 和

TN 的去除率增加程度,F 则更侧重于 TN 的去除。
(3)综合评估表明,A 综合得分相对较高,为减

污降碳协同效果最佳技术,其次依次为 B、F。
(4)实际应用效果表明,A 应用后吨水电耗降

低了 3. 7%,TN 去除率增加了 1. 4%,COD 去除率增

加 0. 74%,TP 去除率增加了 0. 9%。 实际应用后协

同控制效果评估结果为位于协同控制坐标系第一象

限且 Ea / G <1,与预评估结果一致,体现了该方法的

可行性。

(5)本文构建的减污降碳协同控制效果评估方

法,适用于新建、改扩建及技术改造的污水处理厂,
可作为有效支撑其以减污、降碳及协同增效为核心

目标需求的辅助决策工具,具有较好的科学性和可

操作性,对显著提升污水处理行业在“双碳”目标下

的系统评估能力具有重要的实践指导意义。
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