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中小型城镇污水处理厂碳排放现状与削减对策
王晴晴1,贾海云2,周小江2,杨　 东2,李冬梅1,∗

(1. 南京大学盐城环保技术与工程研究院,江苏盐城　 224002;2. 盐城市清水绿岸净水集团有限公司,江苏盐城　 224000)

摘　 要　 【目的】　 本文旨在系统分析盐城市中小型城镇污水处理厂碳排放特征并构建针对性碳减排策略,为区域污水处理

行业减污降碳协同治理提供理论支撑。 【方法】　 本文选取江苏省盐城市 32 座典型中小型城镇污水处理厂(处理规模为 0. 05
×104 ~ 10×104

 

m3 / d),基于《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)》和《污水处理厂低碳运行评

价技术规范》,构建全流程核算模型,采用生命周期评价法对 2023 年运行数据进行碳溯源量化分析。 【结果】 　 结果表明:
(1)盐城市中小型城镇污水处理厂碳排放呈现显著差异性,单位处理量碳排放强度介于 0. 29 ~ 11. 78

 

kgCO2 eq / m3 ,均值为

1. 38
 

kgCO2 eq / m3 ;(2)电力消耗是主要排放源,贡献率达 48% ~ 97%(均值为 70. 4%);直接温室气体排放占比 1% ~ 30%,药剂

投加量占比 3% ~ 52%;(3)处理规模每增加 0. 05 万
 

m3 / d,单位碳排放强度下降 41. 37%;负荷率每提升 20%,电耗碳排放减少

38. 56%,表明处理规模、运行负荷率及处理工艺是影响碳排放强度的关键因素。 【结论】　 本文构建“技术减排-能源替代-管
理协同”的系统性碳排放削减对策:技术层面通过系统改造与升级、精准加药及工艺优化降低能耗药耗;能源路径推广余热利

用、光伏与生物质能等可再生能源;同时强化管理与政策协同。 成果可为盐城市制定污水行业碳排放管控清单提供数据支

撑,且本文提出的分级分类差异化减排策略,亦为长三角及平原河网地区同类污水处理厂实现“双碳”目标提供了可复用的技

术-管理协同范式。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
 

systematically
 

analyzes
 

the
 

carbon
 

emission
 

characteristics
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

wastewater
 

treatment
 

plants
 

(WWTPs)
 

in
 

Yancheng
 

and
 

proposes
 

targeted
 

carbon
 

reduction
 

strategies,
 

aiming
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

synergistic
 

pollution
 

control
 

and
 

carbon
 

mitigation
 

in
 

regional
 

wastewater
 

treatment
 

systems. [Methods]　 Thirty-two
 

typical
 

small
 

and
 

medium-sized
 

WWTPs
 

(0. 05×104 -10×104
 

m3 / d)
 

in
 

Yancheng,
 

Jiangsu
 

Province,
 

were
 

selected.
 

A
 

full-process
 

carbon
 

accounting
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

" Technical
 

Guidelines
 

for
 

Accounting
 

of
 

Greenhouse
 

Gas
 

Removal
 

Co-Control
 

in
 

Municipal
 

WWTPs
 

(Trial)
 

"
 

and
 

" Technical
 

Specifications
 

for
 

Low-Carbon
 

Operation
 

Evaluation
 

of
 

WWTPs" .
 

Life
 

cycle
 

assessment
 

was
 

applied
 

to
 

quantify
 

carbon
 

footprints
 

using
 

2023
 

operational
 

data,
 

enabling
 

systematic
 

analysis
 

of
 

emission
 

profiles
 

across
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

lifecycle. [Results]　 Result
  

revealed
 

three
 

key
 

findings:
 

( 1)
 

Carbon
 

emissions
 

of
 

Yancheng′s
 

small
 

and
 

medium-sized
 

municipal
 

WWTPs
 

exhibited
 

substantial
 

variability,
 

with
 

unit
 

treatment
 

volume
 

emission
 

intensity
 

ranging
 

from
 

0. 29
  

kgCO2 eq / m3
 

to
 

11. 78
 

kgCO2 eq / m3
 

(average:
 

1. 38
 

kgCO2 eq / m3 );
 

(2)
 

Electricity
 

consumption
 

constituted
 

the
 

primary
 

emission
 

source,
 

accounting
 

for
 

48%

—901—



-97%
 

of
 

total
 

emissions
 

( average:
 

70. 4%),
 

followed
 

by
 

direct
 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

(1% -30%)
 

and
 

chemical
 

inputs
 

(3% -
52%);

 

(3)
 

Economies
 

of
 

scale
 

and
 

operational
 

efficiency
 

significantly
 

influenced
 

emission
 

intensity:
 

each
 

0. 05×104
 

m3 / d
 

increase
 

in
 

treatment
 

capacity
 

reduced
 

unit
 

carbon
 

intensity
 

by
 

41. 37%,
 

while
 

a
 

20%
 

rise
 

in
 

load
 

rate
 

decreased
 

electricity-related
 

emissions
 

by
 

38. 56%.
 

These
 

result
  

highlighted
 

treatment
 

scale,
 

operational
 

load,
 

and
 

process
 

design
 

as
 

critical
 

determinants
 

of
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

in
 

WWTPs. [ Conclusion] 　 This
 

paper
 

establishes
 

a
 

systematic
 

carbon
 

reduction
 

framework
 

integrating
 

technological
 

mitigation,
 

energy
 

substitution,
 

and
 

management
 

coordination.
 

Technologically,
 

system
 

upgrades,
 

precise
 

chemical
 

dosing,
 

and
 

process
 

optimization
 

reduce
 

energy
 

and
 

chemical
 

consumption.
 

The
 

energy
 

pathway
 

promotes
 

renewable
 

alternatives
 

including
 

waste
 

heat
 

recovery,
 

photovoltaics,
 

and
 

biomass
 

utilization.
 

Management-policy
 

synergies
 

are
 

concurrently
 

enhanced.
 

These
 

outcomes
 

provide
 

empirical
 

support
 

for
 

developing
 

carbon
 

control
 

inventories
 

for
 

Yancheng′s
 

wastewater
 

sector.
 

Furthermore,
 

the
 

tiered
 

and
 

differentiated
 

strategies
 

establish
 

a
 

replicable
 

technical-management
 

paradigm
 

for
 

similar
 

WWTPs
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

and
 

alluvial
 

plains
 

to
 

achieve
 

dual
 

carbon
 

goals.
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　 　 随着我国城镇化率与污水排放标准的逐步提

高,城镇污水处理厂处在快速发展阶段,其数量和处

理能力逐年攀升。 与此同时,污水处理过程中释放

的二氧化碳 ( CO2 )、 甲烷 ( CH4 ) 和一氧化二氮

(N2O)等温室气体排放量逐渐增加[1] 。 据相关数据

统计,从 2009 年到 2023 年,污水处理行业的温室气

体排放总量增幅超 140%[2] ,污水处理厂的碳排放

量日益受到关注[3] 。 2023 年,江苏省生态环境厅等

6 个部门联合印发《江苏省减污降碳协同增效实施

方案》,苏州、常州以及无锡部分地区已开展城镇污

水处理厂碳排放测算及低碳管理等工作。 本文以盐

城市 5 个区(县)[以下均简写为“YC 区(县)、TH 区

(县)、YD 区(县)、DT 区(县)、XS 区(县)”] 共计

32 座城镇污水处理厂为研究对象,基于《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)》 [4] 与《污水处理厂低碳运行评价技术规

范》 [5](以下简称“规范”),对 2023 年污水处理厂碳

排放量和碳排放强度进行分析研究,为盐城市污水

处理行业碳减排提供理论数据支持,为污水处理协

同控制降碳减污提供研究基础。

1　 污水处理厂概况
　 　 研究对象为盐城市域范围内 32 座典型中小规

模污水处理厂,其中 YC-WWTP1[表示 YC 区(县)
的第一座污水处理厂, 下同]、 TH-WWTP1、 DT-
WWTP1 为中等规模城市污水处理厂,现状处理规

模分别为 10 万、2. 4 万、5. 0 万 m3 / d。 YD 区(县)内
9 座乡镇污水处理厂(YD-WWTP1 ~ YD-WWTP9)主

要收集镇域内集中生活区的生活污水,采用厌氧-
缺氧-好氧(AAO)工艺+转盘滤池工艺,处理规模为

1
 

000~2
 

000
 

m3 / d。 DT 区(县)内 10 座乡镇污水处理

厂(DT-WWTP2 ~ DT-WWTP11),现状规模为 1
 

000~ 1
 

250
 

m3 / d,采用 AAO+滤布滤池工艺。 XS 区(县)内 10
座乡镇污水处理厂(XS-WWTP1~ XS-WWTP10)现状规

模为 500~2
 

000
 

m3 / d,采用 AAO+滤布滤池工艺或生物

转盘+人工湿地工艺。 2023 年盐城市 32 座中小型城镇

污水处理厂化学需氧量(COD)、总氮(TN)进水质量浓

度及同期出水质量浓度如表 1 所示。 污水处理厂在运

营过程中满足接管标准及排放标准,出水均执行《城镇

污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级

A 排放限值要求。
表 1　 污水处理厂概况

Tab. 1　 Overview
 

of
 

WWTPs

污水处理厂名称 工艺
处理规模 /
(m3·d-1 )

进水质量浓度 /
(mg·L-1 )

出水质量浓度 /
(mg·L-1 )

排放标准

YC-WWTP1 AAO 生物反应池+沉淀池+
磁混凝澄清池+滤布滤池

100
 

000 COD:
 

174. 9
TN:

 

25. 5
COD:

 

19. 6
TN:

 

9. 7

TH-WWTP1 反硝化生物滤池+曝气生物滤池 24
 

000 COD:
 

137. 7
TN:

 

52. 66
COD:

 

8. 26
TN:

 

5. 68

DT-WWTP1 改进型三槽式氧化沟工艺 50
 

000 COD:
 

226. 9
TN:

 

37. 2
COD:

 

21. 8
TN:

 

10. 0

《城镇污水处理

厂污染物排放标

准》 ( GB18918—
2002)一级 A
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(续表1)

污水处理厂名称 工艺
处理规模 /
(m3·d-1 )

进水质量浓度 /
(mg·L-1 )

出水质量浓度 /
(mg·L-1 )

排放标准

YD-WWTP1 ~ YD-WWTP9 AAO 生化池+转盘滤池 1
 

000 ~ 2
 

000 COD:
 

77. 48
TN:

 

27. 12
COD:

 

14. 42
TN:

 

5. 89

DT-WWTP2 ~ DT-WWTP11 AAO 生化池+滤布滤池 1
 

000 ~ 1
 

250 COD:
 

111. 71
TN:

 

28. 49
COD:

 

17. 05
TN:7. 07

XS-WWTP1 ~ XS-WWTP10 AAO 生化池+滤布滤池或

生物转盘+人工湿地

500~ 2
 

000 COD:
 

105. 28
TN:

 

32. 12
COD:

 

10. 98
TN:

 

7. 82

《城镇污水处理

厂污染物排放标

准》 ( GB18918—
2002)一级 A

2　 碳排放核算边界与方法
2. 1　 核算边界

　 　 污水处理厂的碳排放源主要分为直接排放源和

间接排放源。 直接排放源为污水在生物处理过程中

产生的 CH4 和 N2O。 间接排放源来自能耗类(污水

提升、鼓风曝气以及污泥脱水电耗)和物耗类(处理

过程中使用的碳源、絮凝剂以及消毒剂等)。 本文

碳核算边界为污水处理工艺全过程,不包括污泥后

续的处理处置。 另外,上述污水处理厂均无 CH4 回

收装置、生产运行过程中均未外购热力,未使用化石

燃料。 因此,污水处理厂的碳排放分为直接碳排放

和间接碳排放。
2. 2　 核算方法

　 　 参考相关规范以及《 IPCC
 

2006 年国家温室气

体清单指南 2019 修订版》 [6] 的相关方法,对污水处

理厂碳排放量开展核算。 结合各污水处理厂 2023
年度污水处理量、进出水质、运营月报等数据核算年

度污水处理厂碳排放量,如式(1) ~式(4)所示。
污水处理厂直接碳排放量核算方法如式(1) ~

式(2)所示。

E1 = [(RCOD -SG ×ρS) ×ECH4
-WCH4

] ×GCH4
(1)

其中:E1———去除城镇污水中 COD 所产生的

CH4 折 算 为 CO2 当 量 的 年 排 放 量,
tCO2eq / a;
RCOD———城镇污水处理 COD 年去除量,
tCOD / a;
SG———污泥干物质年产生量,t / a,通过运

营数据统计获取;
ρS ———污泥干物质中有机物质含量,
tCOD / t,根据运营数据统计;
ECH4

———CH4 排放因子,由厌氧降解单位

COD 时 CH4 的产率系数和修正因子确

定,本文取值为 0. 007 5
 

tCH4 / tCOD;
WCH4

———污水处理厂 CH4 年回 收 量,
 

tCH4 / a;
GCH4

———CH4 全球增温潜势值, 取值为

21。

E2 = RTN × EN2O × CN2O/ N2
× GN2O (2)

其中:E2———城镇污水处理厂去除 TN 产生的

N2O 折 算 为 CO2 当 量 的 年 排 放 量,
tCO2eq / a;
RTN———城镇污水处理厂 TN 年去除量,
tN / a;
EN2O———污水中单位质量的氮能够转化为

N2O 的氮量,取值为 0. 005
 

tN2O-N / tN;
CN2O/ N2

———N2O / N2 相对分子质量之比,即
44 / 28;
GN2O———N2O 全球增温潜势值, 取值为

310。
污水处理厂间接碳排放量核算方法如式(3) ~

式(4)所示。

E3 = H × ECO2
× GCO2

(3)

其中:E3———污水处理设备运行年耗电力产生

的 CO2 排放当量,tCO2eq / a;
H———污水 处 理 设 备 运 行 年 耗 电 量,
MWh / a;
ECO2

———电力 CO2 排放因子,江苏省取值

为 0. 70
 

tCO2 /
 

MWh;
GCO2

———CO2 全球增温潜势值,取值为 1。

E4 = ∑(yi × E i) × GCO2
(4)

其中:E4———污水处理厂污水处理年消耗药剂

产生的 CO2 排放当量,tCO2eq / a;
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yi———某类药剂年使用量,t;
E i———南方某省各类药剂碳排放因子,聚
合硫酸铁为 0. 5、醋酸钠溶液为 0. 623、阳
离子聚丙烯酰胺为 1. 5, 次氯酸钠为

0. 92;
GCO2

———CO2 全球增温潜势值,取值为 1。

3　 结果与讨论
3. 1　 碳排放水平现状

　 　 综合分析盐城市 32 座污水处理厂碳排放构成

及其占比,如表 2、图 1 所示。 电耗碳排放 E3 以

70. 4%的平均占比成为主要排放源,其次为药剂碳

排放 E4(21. 4%)、去除 TN 碳排放 E2(6. 3%)及去除

COD 碳排放 E1(1. 9%)。 规模差异导致排放结构分

化显著:3 座中等规模厂 E2(17. 5%)、E4(36. 6%)占

比均高于 29 座小规模(乡镇)污水处理厂(6. 1%、
21. 9%),而乡镇厂 E3 占比达 78. 1%,较中等规模污

水处理厂高 14. 7 个百分点,凸显其在核心能耗环节

的高排放特征。 碳排放总量分布呈现集中化趋势:
YC-WWTP1、TH-WWTP1、DT-WWTP1

 

3 座中等规模

污水处理厂贡献了全市 76. 0%的碳排放,其中 YC-
WWTP1 作为集中处理模式代表,其排放量远超其

他区域总和;区域对比显示,YD 区(县)厂均碳排放

达 290. 2
 

tCO2eq / a,显著高于 DT 区(县)乡镇厂平

均水平(150. 3
 

tCO2eq / a),后者略高于 XS 区(县)
乡镇厂(123. 7

 

tCO2eq / a),体现不同处理规模与区

域布局对碳排放强度的差异化影响。
表 2　 盐城市 32 座城镇污水处理厂碳排放量统计表

Tab. 2　 Statistics
 

of
 

Carbon
 

Emissions
 

of
 

32
 

Urban
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

区域
污水处理

厂名称

处理规模 /
(m3·d-1 )

运行负荷率
E1 /

( tCO2 eq·a-1 )

E2 /

( tCO2 eq·a-1 )

E3 /

( tCO2 eq·a-1 )

E4 /

( tCO2 eq·a-1 )

总计碳排放量 /
( tCO2 eq·a-1 )

YC YC-WWTP1 100
 

000 86. 00% 753. 67 1
 

213. 80 5
 

640. 18 1
 

512. 74 9
 

120. 39

TH TH-WWTP1 24
 

000 21. 70% 33. 03 198. 48 690. 17 645. 42 1
 

567. 10

DT DT-WWTP1 50
 

000 81. 35% 470. 65 983. 02 2
 

847. 68 1
 

920. 76 6
 

222. 11

DT-WWTP2 ~
DT-WWTP11

1
 

000 ~ 1
 

250 21. 00% ~ 71. 00% 0. 99 ~ 4. 50 2. 78 ~ 13. 90 79. 29~ 137. 62 18. 11 ~ 39. 10 102. 94~ 180. 43

YD
YD-WWTP1 ~
YD-WWTP9

1
 

000 ~ 2
 

000 36. 41% ~ 54. 22% 1. 11 ~ 4. 73 8. 73 ~ 25. 98 128. 38 ~ 228. 38 47. 53 ~ 158. 34 199. 77~ 371. 98

XS
XS-WWTP1 ~
XS-WWTP10

500 ~ 2
 

000 3. 68% ~ 91. 68% 0. 10 ~ 6. 99 0. 49 ~ 41. 97 63. 50~ 194. 64 2. 50 ~ 41. 46 71. 77 ~ 285. 06

合计 205
 

550 — 1
 

328. 91 2
 

693. 92 12
 

790. 15 5
 

448. 84 22
 

261. 82

　 　 注:“运行负荷率”指污水处理厂实际进水水量与设计处理水量的比值,以百分比形式表示。

　 　 污水处理厂各碳排放类别总体占比如图 2 所

示,电力消耗>药剂消耗>去除 TN>去除 COD 碳排

放量。 间接碳排放是污水处理厂碳排放主要来源

(91. 8%),其中电耗碳排放占比 70. 4%,药剂碳排

放占比 21. 4%。 各污水处理厂电耗碳排放占各自

总碳排放比例均居首位或次位,在 44. 0% ~ 95. 3%
之间。 这可能与污水处理工艺中曝气系统、污水提

升泵组等高耗能环节密切相关,使得电耗成为影响

碳排放水平的关键因素。
污水处理厂碳排放量分布、碳排放量与处理规

模的线性关系如图 3 所示。 图 3(a)展示了不同处

理规模的污水处理厂碳排放量分布。 整体而言,不
同处理规模污水处理厂碳排放量呈阶梯式增长特

征:0 ~ 500、500 ~ 1
 

000、1
 

000 ~ 2
 

000
 

m3 / d 规模厂平

均 碳 排 放 总 量 依 次 为 91. 95、 199. 48、 231. 48
 

tCO2eq / a,而 20
 

000 ~ 100
 

000
 

m3 / d 中等规模污水处

理厂平均碳排放总量骤增至 5
 

636. 53
 

tCO2eq / a。
图 3(b)通过线性回归模型揭示了污水处理厂碳排

放总量与处理规模的定量关系。 分析结果显示,处
理规模与碳排放总量拟合优度 R2 = 0. 973

 

8 ( p <
0. 000

 

1),存在显著正相关线性关系,揭示现有条件

下规模扩大直接导致碳排放总量显著增加,凸显污水

处理行业“规模优先”模式带来的气候环境代价[7] 。
污水处理厂直接碳排放特性、间接碳排放特性

如表 3、图 4。 在直接碳排放方面,如图 4( a)所示,
32 座污水处理厂中去除 TN 环节 E2 的碳排放占比

均超过 50%,表明该过程对直接碳排放贡献最为显

著;区域分布上,YD 区(县)9 座污水处理厂直接碳
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图 1　 盐城市 32 座污水处理厂碳排放占比情况

Fig. 1　 Carbon
 

Emission
 

Proportions
 

of
 

32
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

图 2　 污水处理厂不同类别碳排放占比

Fig. 2　 Carbon
 

Emission
 

Proportions
 

by
 

Category
 

in
 

WWTPs

　 　 　

排放总量 ( 134. 95
 

tCO2eq / a) 及单厂均值 ( 15. 0
 

tCO2eq / a)居首,XS 区(县)(129. 52
 

tCO2eq / a,
 

13. 0
 

tCO2eq / a)次之,DT 区(县) (105. 7
 

tCO2eq / a,
 

10. 6
 

tCO2eq / a)最低。 在间接碳排放方面,以电力消耗碳

排放 E3 为主导(平均占比 77%),反映出曝气、泵送

等设备运行的高能耗影响[图 4( b)]。 部分小规模

污水处理厂(500
 

m3 / d)如 XS-WWTP1、8、9 的 E3 占

比极高(96%),排放结构单一;而中等规模厂(如

YC-WWTP1、DT-WWTP1、TH-WWTP1) 的电力消耗

E3 与药剂碳排放 E4 总量显著高于其他区域,呈现

高处理规模、高 E3 和 E4 碳排放的特点。 如图 5 所

示,间接碳排放量及直接碳排放量均与处理规模呈显

　 　 　表 3　 盐城市 32座污水处理厂直接与间接碳排放特性统计表
Tab. 3　 Statistics

 

of
 

Direct
 

and
 

Indirect
 

Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

of
 

32
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

区域 污水处理厂

直接碳排放特性 间接碳排放特性

直接碳排放总计 /
( tCO2 eq·a-1 )

E1 碳排放占比 E2 碳排放占比
间接碳排放总计 /

( tCO2 eq·a-1 )
E3 碳排放占比 E4 碳排放占比

YC YC-WWTP1 1
 

967. 47 38% 62% 7
 

152. 92 79% 21%

TH TH-WWTP1 231. 51 14% 86% 1
 

335. 59 52% 48%

DT DT-WWTP1 1
 

453. 67 32% 68% 4
 

768. 44 60% 40%

DT-WWTP2 ~ DT-WWTP11 3. 77~ 16. 95 16% ~ 28% 72% ~ 84% 97. 4 ~ 163. 55 73% ~ 84% 16% ~ 27%

YD YD-WWTP1 ~ YD-WWTP10 9. 98~ 30. 52 10% ~ 32% 68% ~ 90% 189. 79 ~ 341. 46 48% ~ 83% 17% ~ 52%

XS XS-WWTP1 ~ XS-WWTP10 0. 58~ 48. 95 14% ~ 46% 54% ~ 86% 66~ 236. 1 82% ~ 97% 3% ~ 18%
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图 3　 污水处理厂(a)碳排放量分布;(b)碳排放量与处理规模的线性关系

Fig. 3　 (a)
 

Carbon
 

Emission
 

Distribution;
  

(b)
 

Linear
 

Relationship
 

between
 

Carbon
 

Emission
 

and
 

Treatment
 

Capacity
 

of
 

WWTPs

图 4　 污水处理厂(a)直接碳排放特性;(b)间接碳排放特性

Fig. 4　 (a)
 

Direct
 

Carbon
 

Emission
 

Characteristics;
  

(b)
 

Indirect
 

Carbon
 

Emission
 

Characteristics
 

of
 

WWTPs

图 5　 污水处理厂(a)直接 /间接碳排放量分布;(b)直接 /间接碳排放量与处理规模的线性关系

Fig. 5　 (a)
 

Distribution
 

of
 

Direct
 

and
 

Indirect
 

Carbon
 

Emissions;
  

(b)
 

Linear
 

Relationship
 

between
 

Carbon
 

Emissions
 

and
 

Treatment
 

Capacity
 

of
 

WWTPs
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著正相关[R2 = 0. 978
 

1(间接碳排放),R2 = 0. 953
 

6
(直接碳排放),p< 0. 000

 

1]。 整体而言,处理规模

与能源相关环节是影响污水处理厂直接与间接碳排

放的关键因素,其中 E2 主导直接碳排放、E3 主导间

接碳排放,不同区域及规模的污水处理厂碳排放特

征存在明显差异。
3. 2　 碳强度排放现状

　 　 金维钰等[8] 研究发现,截至 2020 年,我国城镇

污水处理厂吨水平均排放强度为 0. 589
 

kgCO2eq / m3,
华东地区吨水平均排放强度为 0. 5~0. 8

 

kgCO2eq / m3。
经本次调研统计,盐城市 32 座污水处理厂平均碳排

放强度为 1. 38
 

kgCO2eq / m3, 强度范围为 0. 29 ~
　 　 　

11. 78
 

kgCO2eq / m3,显著高于全国及华东地区平均

水平(表 4)。 具体而言:( 1) 重点区域分化显著。
YD 区( 县) 9 座污水处理厂排放强度为 0. 78 ~
1. 85

 

kgCO2eq / m3,DT 区(县)污水处理厂为 0. 46 ~
2. 20

 

kgCO2eq / m3, 其 中 DT-WWTP5 达 2. 20
 

kgCO2eq / m3;(2) 极端值特征突出。 XS 区(县) 呈

0. 43 ~ 11. 78
 

kgCO2eq / m3 宽 幅 分 布, 其 中 XS-
WWTP9 以 11. 78

 

kgCO2eq / m3 远超区域均值(1. 98
 

kgCO2eq / m3) 5. 9 倍; ( 3) 中等规模厂表现分化。
YC-WWTP1(0. 29

 

kgCO2eq / m3 )、DT-WWTP1(0. 42
 

kgCO2eq / m3 ) 碳 排 放 强 度 达 到 优 等 水 平, TH-
WWTP1(0. 89

 

kgCO2eq / m3)接近华东地区上限。
表 4　 盐城市 32 座污水处理厂总碳排放强度统计表

Tab. 4　 Statistics
 

of
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

32
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

区域 污水处理厂 总碳排放量 / ( tCO2 eq·a-1 ) 总处理水量 / (m3·a-1 ) 总碳排放强度 / (kgCO2 eq·m-3 )

YC YC-WWTP1 9
 

120. 39 31
 

548
 

700 0. 29

TH TH-WWTP1 1
 

567. 10 1
 

757
 

800 0. 89

DT DT-WWTP1 6
 

222. 11 14
 

847
 

255 0. 42

DT-WWTP2 ~ DT-WWTP11 102. 94~ 180. 43 65
 

700 ~ 322
 

115 0. 46 ~ 2. 20

YD-WWTP1 ~ YD-WWTP9 199. 77~ 371. 98 171
 

600 ~ 364
 

292 0. 78 ~ 1. 85

XS-WWTP1 ~ XS-WWTP10 71. 77 ~ 285. 06 6
 

725 ~ 661
 

608 0. 43 ~ 11. 78

盐城市 32 座污水处理厂吨水平均排放强度 1. 38

全国城镇污水处理厂吨水平均排放强度 0. 59

华东地区城镇污水处理厂吨水平均排放强度 0. 5 ~ 0. 8

　 　 如图 6 所示,盐城市 32 座中小型污水处理厂碳

排放强度分布特征显示:仅 6 座污水处理厂(占比

18. 8%)低于全国城镇污水处理厂吨水平均排放强

度( 0. 59
 

kgCO2eq / m3 ); 6 座污水处理厂 ( 占比

18. 8%)碳排放强度在全国平均水平与华东地区平

均水平之间;12 座污水处理厂碳排放强度集中于

0. 8 ~ 1. 38
 

kgCO2eq / m3,占比最大(37. 5%);9 座污

水处理厂碳排放强度高于区域均值(1. 38
 

kgCO2eq / m3),
占比 28. 1%。 总体而言,盐城市污水处理厂碳排放

强度较高,整体呈现“两极分化+中部集中” 特征,
YD、DT 与 XS 区(县)污水处理厂尤为突出,其单位

污水 处 理 碳 效 率 较 优 等 水 平 ( YC-WWTP1,
0. 29

 

kgCO2eq / m3)相差 1. 5 ~ 40 倍,凸显出工艺能效

低下与管理粗放等系统性缺陷,亟须制定碳排放削

减对策。
(1)处理规模。 图 7 为污水处理厂总碳排放强

度分布和总碳排放强度与电耗碳排放强度的线性关

图 6　 盐城市 32 座污水处理厂总碳排放强度分布折线图

Fig. 6　 Line
 

Chart
 

of
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

Distribution
 

of
 

32
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

系。 如图 7(a)所示,污水处理厂碳排放强度呈现显

著规模效应,总碳排放强度随处理规模增大呈阶梯
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递减规律。 具体而言:当处理规模小于 500
 

m3 / d
时,平均总碳排放强度达 2. 52

 

kgCO2eq / m3;当处理

规模增至 500 ~ 1
 

000
 

m3 / d 时,平均碳排放强度下降

至 1. 35
 

kgCO2eq / m3;规模进一步提升至 1
 

000 ~
2

 

000
 

m3 / d 后,强度进一步降低至 0. 86
 

kgCO2eq / m3,
即处理规模每增加 500

 

m3 / d,单位碳排放强度下降

41. 37%;当处理规模达到 20
 

000 ~ 100
 

000
 

m3 / d 时,

平均碳排放强度继续降至 0. 53
 

kgCO2eq / m3,表明

处理规模是影响碳排放强度的关键因素之一[9-10] 。
图 7(b)进一步分析了电耗碳排放强度与总碳排放

强度的相关性。 线性回归分析显示,二者呈现显著

正相关关系(R2 = 0. 984
 

9,p<0. 000
 

1),说明电耗碳

排放是总碳排放的主要贡献因子,控制电耗水平对

降低污水处理厂整体碳排放具有关键意义。

图 7　 污水处理厂(a)总碳排放强度分布;(b)总碳排放强度与电耗碳排放强度的线性关系

Fig. 7　 (a)
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

Distribution;
  

(b)
 

Linear
 

Relationship
 

between
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

and
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

Power
 

Consumption
 

of
 

WWTPs

图 8　 不同运行负荷率污水处理厂(a)总碳排放强度;(b)电耗碳排放强度分布

Fig. 8　 (a)
 

Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity;
  

(b)
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

Distribution
 

of
 

Power
 

Consumption
 

of
 

WWTPs
 

with
 

Different
 

Operation
 

Load
 

Rates

　 　 (2)运行负荷率。 图 8 为不同运行负荷率污水

处理厂总碳排放强度和电耗碳排放强度分布。 运行

负荷率对污水处理厂碳排放强度的影响规律如图 8
(a)所示,研究表明总碳排放强度随运行负荷率提

升呈现显著下降后趋稳的变化趋势。 当运行负荷率

低于 20%时,仅 XS-WWTP9 污水处理厂因运行负荷

率极低(3. 68%)导致设备低效运行,其碳排放强度

高达 11. 78
 

kgCO2eq / m3, 较研究样本均值 ( 1. 38
 

kgCO2eq / m3)超出 754%,凸显极低负荷对碳排放的

显著负面影响;负荷率在 20% ~ 40%平均碳排放强
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度 降 至 1. 36
 

kgCO2eq / m3, 但 DT-WWTP5 ( 2. 20
 

kgCO2eq / m3, 负荷率为 21. 00%) 和 XS-WWTP10
(2. 00

 

kgCO2eq / m3,负荷率为 23. 45%)仍表现出较

高的碳排放强度;负荷率提升至 40% ~ 60%时,平均

碳强 度 平 缓 下 降 至 1. 23
 

kgCO2eq / m3; 仅 DT-
WWTP3 处于 60% ~ 80%负荷率,其碳排放强度骤降

至 0. 46
 

kgCO2eq / m3,而负荷率达到 80% ~ 100%时

平均碳强度小幅回升至 0. 53
 

kgCO2eq / m3。 图 8(b)
进一步分析了不同运行负荷率下电耗碳排放强度的

变化规律,研究显示负荷率每提升 20%,电耗碳排

放强度下降 38. 56%。 这是由于所研究的污水处理

厂均使用定频设备。 在低负荷率( < 40%) 下,设备

利用率低导致电耗较高,使得碳排放强度较高。 随

着运行负荷率提高(40% ~ 80%),设备利用率提升,
电耗效率优化,碳排放强度显著降低。 当运行负荷

率接近污水处理厂设计值时(80% ~ 100%),设备得

以充分利用,运行效能最高,设备运行效能达到最

优,电耗水平降至最低,碳排放强度亦处于最低水

平。 上述结果表明,提升运行负荷率对降低污水处

理厂电耗及整体碳排放具有关键作用。
(3)处理工艺

不同污水处理工艺因进水方式、处理水量、曝气

量、污水 / 污泥回流等方面的不同,能耗有较大差异,
直接影响处理单位体积污水产生的电耗碳排放,进
而导致碳排放强度的差别。 本研究对盐城 32 座中

小型污水处理厂碳排放强度按所使用处理工艺进行

了分类统计分析,因碳排放强度同时也受处理水量

和运行负荷率等因素影响,为更合理地比较不同处

理工艺碳排放水平,参考《污水处理厂低碳运行评

价技术规范》中方法对碳排放强度进行了加权修正

处理。 如图 9 所示,不同污水处理厂的碳排放强度

受处理工艺影响明显。 具体特征如下:①“ AAO 生

物反应池+磁混凝” 工艺展现出最优碳减排性能。
其总碳排放强度(0. 09

 

kgCO2eq / m3 )及间接碳排放

强度(0. 03
 

kgCO2eq / m3 ) 均为最低,主要归因于磁

混凝强化了固液分离效率,较传统工艺减少约 40%
污泥回流量,从而显著降低泵送能耗及关联碳排放;
②氧化沟工艺受限于推流器持续运行及高污泥回流

需求,其总碳排放强度(0. 13
 

kgCO2eq / m3 ) 与间接

碳排放强度 ( 0. 04
 

kgCO2eq / m3 ) 呈现升高趋势;
③“AAO 生化池+滤布滤池 / 转盘滤池”工艺因混合

液回流比较高,间接碳排放强度较氧化沟工艺进一

步增加至 0. 11
 

kgCO2eq / m3,总碳排放强度达 0. 17
 

kgCO2eq / m3;④“反硝化生物滤池+曝气生物滤池”
因多级滤池水头损失大及高频反冲洗需求,总碳排

放强度达 0. 21
 

kgCO2eq / m3, 而间接碳排放强度

(0. 09
 

kgCO2eq / m3)低于“AAO 生化池+滤布滤池 /
转盘滤池”工艺。 ⑤“生物转盘+人工湿地”工艺间

接排放强度 ( 0. 36
 

kgCO2eq / m3 ) 及总碳排放强度

(0. 43
 

kgCO2eq / m3 ) 均为最高,间接排放强度成为

推高总碳排放的核心主导因素。 这一现象主要归因

于生物转盘系统的能耗刚性特征,其转盘驱动装置

在有机物负荷波动时需提高转速以维持处理效率,
导致单位能耗显著增加[11] ;同时,XS 区(县)人工湿

地为水平流构造,易因基质堵塞或水力负荷超限而

形成 局 部 厌 氧 区 域, 从 而 进 一 步 提 高 碳 排 放

强度[12] 。

图 9　 不同处理工艺污水处理厂总碳排放强度和

间接碳排放强度

Fig. 9　 Total
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

and
 

Indirect
 

Carbon
 

Emission
 

Intensity
 

of
 

WWTPs
 

with
 

Different
 

Treatment
 

Processes

3. 3　 小结

　 　 (1)在碳排放水平现状方面,处理规模与能源

相关环节是影响污水处理厂直接与间接碳排放的关

键因素,其中去除 TN 环节(E2 )、电力消耗(E3 ) 分

别对 2 类排放贡献突出,不同区域及规模的污水处

理厂碳排放特征存在明显差异。
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(2)在碳强度排放现状方面,污水处理厂碳排

放强度随处理规模增大呈阶梯递减规律,随运行负

荷率提升呈现显著下降后趋稳的变化趋势,不同处

理工艺碳排放强度对比显示,生物转盘+人工湿地>
反硝化生物滤池+曝气生物滤池>AAO 工艺>氧化沟

类工艺>AAO 生物反应池+磁混凝工艺。
(3)从区域分布来看,3 座中等规模污水处理厂

碳排放总量由高到低顺序为 YC-WWTP1 > DT-
WWTP1>TH-WWTP1,而碳排放强度排序与碳排放

总 量 相 反, 为 TH-WWTP1 > DT-WWTP1 > YC-
WWTP1;3 个区县的小规模污水处理厂中,碳排放

总量排序为 YD 区(县) >DT 区(县) >XS 区(县),碳
排放强度则呈现 XS 区(县) > YD 区(县) > DT 区

(县)的特征。 这种碳排放总量与强度的反向排序,
反映出污水处理厂处理规模、工艺效率与区域污水

特性对碳排放的综合影响。

(4)总体而言,盐城市 32 座中小型城镇污水处

理厂碳排放强度相较全国城镇污水处理厂与华东地

区吨水平均排放强度均较高,整体呈现“两极分化+
中部集中”特征,YD、DT 与 XS 区(县)污水处理厂

尤为突出,亟须制定碳排放削减对策。
4　 城镇污水处理厂碳排放削减对策
　 　 盐城市是全国首批、江苏省唯一的碳达峰试点

城市,同时在省委、省政府的支持下正着力构建绿色

低碳发展示范区,其城镇污水处理厂实现减污降碳

协同效能对长三角地区生态保护与绿色协同发展具

有重要示范价值。 研究显示,电力消耗是盐城市中

小城镇污水处理厂碳排放的主要来源,也是碳减排

的核心环节。 基于“技术减排-能源替代-管理协

同”的系统思维,可通过三大战略路径实现盐城市

城镇污水处理厂碳排放总量的有效削减,如表 5
所示。

表 5　 盐城市中小型城镇污水处理厂碳排放削减对策
Tab. 5　 Carbon

 

Emission
 

Reduction
 

Countermeasures
 

for
 

Small
 

and
 

Medium-Sized
 

Urban
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng
类型 策略 责任部门 技术内容

碳减排路径 系统改造与设备升级 设计规划部门与
运营部门

推广“微孔曝气+精准曝气控制”智能系统,提高氧利用率,实
现基于进水水质数据的曝气量闭环调控

优化药剂投加 加装计量装置与电磁控制阀门,动态调控药剂投加量;实施多
点位药剂投加布局,提高药剂利用率

处理工艺分级优化 氧化沟工艺调控运行参数;反硝化生物滤池+曝气生物滤池工
艺可优化滤料级配与反冲洗策略;逐步升级或淘汰高碳排放工
艺,试点应用多模式 AAO 耦合短程硝化-厌氧氨氧化工艺

替碳路径 余热资源化利用 管理部门与运营部门 结合盐城厂网分布实施分级应用,中等规模污水处理厂采用
“厂内自用+3 公里辐射”模式;规模较小的污水处理厂优先满
足厂内需求

光伏发电系统构建 污水处理厂可利用厂房屋顶、沉淀池上方、空地等区域安装光
伏板,构建分布式太阳能发电系统

生物质能高效转化与利用 污泥厌氧消化技术将有机污泥转化为高浓度沼气,经脱硫、脱
水提纯后,可接入热电联产(CHP)系统用于发电或供热

管理与政策层面 管理优化与政策协同 管理部门及政府部门 管理优化层面,构建标准化运维体系;政策协同层面,推行碳配
额交易与绿色信贷双轨机制及绿色信贷政策

4. 1　 碳减排路径分析

　 　 盐城市中小型城镇污水处理厂碳减排潜力分析

如表 6 所示。
(1)系统改造与设备升级。 曝气系统作为污水

处理核心能耗环节,其控制水平直接影响盐城市 32
座污水处理厂的整体能效与出水水质。 目前盐城市

32 座污水处理厂平均电力能耗占比达 70. 4%,且普

遍面临进水水质水量波动大、传统穿孔管曝气响应

滞后、氧利用率低等问题,实施曝气总量精准控制尤

为迫切。 基于此,盐城市中小型污水处理厂可推广

“微孔曝气+精准曝气控制”智能系统:以氧利用率

达 25% ~ 35%的微孔曝气器替换传统穿孔管,加装

溶解氧(DO)在线监测系统,配套升级鼓风机为变频

机型,实现基于进水 COD、氨氮动态数据的曝气量

闭环调控。 工程应用案例显示,改造后曝气环节节

能率达 10% ~ 20%,日均节电 2
 

960
 

kWh,每立方米

处理水碳减排为 0. 029
 

kg,全市污水处理厂年累计

可减排 1
 

557
 

t
 

CO2
[12-15] 。
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(2)优化药剂投加。 当前,盐城市中小型污水

处理厂碳源投加系统普遍采用人工手动操作模式,
依赖粗放式流量控制且缺乏精准计量手段,导致药

剂利用率不足与碳排放强度偏高的双重问题。 盐城

市 32 座污水处理厂药剂碳排放占比达 21. 4% (其

中 3 座中等规模污水处理厂高达 36. 6%、29 座乡镇

级污水处理厂平均为 21. 9%)。 对此,建议盐城市

在现有投加系统中加装耐腐蚀型计量装置与电磁控

制阀门,通过信号传输模块将运行数据接入中央控

制系统,结合 COD、氨氮等水质分析数据动态调控

碳源、混凝剂等药剂投加量,实现药剂投加量的远程

精准调控;同时,在 YD、DT、XS 等重点区(县)试点

预处理段精准预投、生化段在线反馈、深度处理段协

同补充的多点位药剂投加布局,提高药剂利用率,最
终实现单位处理水量药剂消耗总量的降低。 预计实

施后盐城市 32 座中小型污水处理厂可实现单位处

理水量药剂消耗降低 10% ~ 25%,减少药剂相关碳

排放约 950
 

t / a。
(3)处理工艺分级优化。 不同污水处理工艺之

间碳排放亦有差距,以本研究盐城市 32 座中小型污

水处理厂为例,氧化沟工艺、反硝化生物滤池+曝气

生物滤池、AAO 生化池+滤布滤池 / 转盘滤池及生物

转盘+人工湿地工艺碳排放强度较 AAO 生物反应

池+磁混凝工艺高出 1. 4 ~ 4. 8 倍。 针对高碳排放工

艺,提出分级优化路径:①运行参数调控。 对于 DT-
WWTP1 的氧化沟工艺可以通过优化运行模式和曝

气量,调控二沉池污水溶解氧含量,以此减少丝状菌

的繁殖,并采用间歇曝气模式削减回流液溶解氧对

厌氧释磷的抑制效应,减少曝气能耗。 ②能效提升

改造。 反硝化生物滤池+曝气生物滤池工艺(如 TH-
WWTP1)可以通过优化滤料级配与反冲洗策略,降
低运行成本和碳排放。 ③低碳工艺升级。 对于工艺

落后、 碳排放强度较高的污水处理厂 ( 如 XS-
WWTP7 ~ XS-WWTP10)可逐步升级或淘汰“AAO 生

化池+滤布滤池 / 转盘滤池” 与“生物转盘+人工湿

地”工艺。 试点应用多模式 AAO 工艺,基于碳氮比

响应机制动态切换运行模式[标准 AAO / 倒置 AAO /
改良 UCT(University

 

of
 

Cape
 

Town)工艺],强化内源

碳源利用率[16-17] ;同时深度耦合短程硝化( partial
 

nitrification) -厌氧氨氧化 Anammox 工艺( PN / A 工

艺),在好氧段设置 DO 梯度控制区实现协同脱氮,
相比传统工艺曝气能耗可削减约 40%,完全消除外

加碳源需求,可大大降低单位脱氮成本[18] 。 建议纳

入盐城市污水处理设施节能降碳建设重点项目,优
先在新洋港、串场河沿线高环境敏感区污水处理厂

推广,为长三角地区低碳水务提供“盐城样本”。
表 6　 盐城市中小型城镇污水处理厂碳减排潜力分析

Tab. 6　 Analysis
 

of
 

Potential
 

Carbon
 

Emission
 

Reduction
  

of
 

Small
 

and
 

Medium-sized
 

Urban
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

碳减排路径 指标 改造前 改造后

系统改造与设备升级 曝气氧利用率 <15% 25% ~ 35%

总碳排放强度 / (kgCO2 eq·m-3 ) 1. 38 1. 35

单位能耗 / (kWh·m-3 ) 0. 35 ~ 0. 45 0. 28~ 0. 32

碳减排潜力分析 实现日均节电 2
 

960
 

kW·h,年累计碳减排 1
 

557
 

t

优化药剂投加 药剂碳排放占比 21. 4% 17. 7%

碳减排潜力分析 年减少药剂碳排放约 950
 

t

处理工艺分级优化 运行参数调控 优化运行模式和曝气量,减少曝气能耗

能效提升改造 优化滤料级配与反冲洗策略

低碳工艺升级 试点应用多模式 AAO 工艺,耦合 PN / A 工艺,曝气能耗可削减约 40%

4. 2　 替碳路径分析

　 　 如表 7 所示,针对盐城市 32 座中小型污水处理

厂能源自给率不足的现状,通过整合余热资源化利

用、分布式光伏发电及生物质能高效转化技术,构建

多能互补协同供能网络。
(1)余热资源化利用。 盐城市 32 座污水处理

厂处理规模覆盖 0. 05×104 ~ 10×104
 

m3 / d,其中主城

区污水处理厂日均流量超 5×104
 

m3,且市域生活污

水四季温度稳定在 12 ~ 22 ℃ ,冬暖夏凉的特点使其

具备作为稳定冷热交换源的天然优势。 有研究数据

表明,污水中蕴藏的热能显著高于化学能,实际可回

收热能达到化学能的 9 倍之多[19] 。 依托污水水源
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热泵技术,通过高效换热器提取或排放污水中的热

量,可直接应用于周边建筑的供暖与制冷系统。 研

究表明,该系统可实现 55%的一次能源节约率,降
低 15%的年运行成本,在减少化石能源消耗的同

时,同步削减 CO2、二氧化硫等污染物排放,兼具能

源效益与环境效益[20] 。 在应用模式上,建议结合盐

城厂网分布实施分级应用:主城区(中等规模)污水

处理厂可采用“厂内自用+3
 

km 辐射”模式,余热供

厂区办公楼供暖、曝气池保温及周边社区、工业企业

使用;处理规模较小的乡镇污水处理厂优先满足厂

内需求,如鼓风机房降温、污泥脱水机房供暖。 此模

式不仅可实现污水系统自身的碳中和目标,更能通

过能量外输形成“负碳排水系统”,为盐城市城镇水

务领域碳中和目标的实现提供本土化路径。
(2)光伏发电系统构建。 盐城市拥有丰富的太

阳能资源与广阔的开发利用空间,其年平均累积日

照为 2
 

338. 8
 

h,年太阳总辐射量在 4
 

500 ~ 5
 

000
 

MJ / m2 之间,且 32 座污水处理厂中 60%分布于地

势开阔的乡镇区域,厂房屋顶、二沉池及氧化沟上方

空闲面积较大,具备规模化布局分布式光伏的资源

与场地条件。 以 YC-WWTP1 污水处理厂(处理规

模为 10×104
 

m3 / d)为例,现有可铺设面积约为 1. 9
万 m2,若采用单晶硅组件,基于光伏系统综合效率

82%、年等效利用小时数 1
 

200
 

h 进行测算,年发电

量约达 309. 3 万 kW·h,满足污水处理厂 38%的用

电量(2023 年实际电耗为 804. 3 万 kW·h),实现部

分用电碳中和目标。 预计总装机容量约为 3. 09
 

MW,年均可实现碳减排约 2
 

472
 

t。 这一举措不仅

实现了污水处理厂在能源利用上的“资源最大化”,
也为盐城市污水处理厂的低碳转型提供了“投资

小、见效快”的本土化路径,成为城镇水务领域可再

生能源应用的典型范式[21] 。
(3)生物质能高效转化与利用。 城市污水中含

有的有机物为能量丰富的物质其中的 COD 所蕴含

的能量高达 13 ~ 14
 

kJ / g,但在传统处理工艺中该

部分能量主要通过微生物矿化作用以 CO2 形式散

失,未能实现资源化利用。 结合盐城市 32 座中小

型城镇污水处理厂 2023 年污泥处理实际情况(年

产干污泥 5
 

567
 

t) ,若推广污泥厌氧消化技术,可
将有机污泥转化为高浓度沼气,经脱硫脱水提纯

后接入 CHP 系统用于发电或供热。 该技术不仅可

弥补处理过程中的能源消耗,还可产生额外的能

源供应:如美国 Sheboygan 污水处理厂采用此技术

实现 80%能源自给,近零能耗运营[22] 。 每吨干污

泥发电 500 ~ 800
 

kW·h,CO2 减排约 1. 2
 

t。 对照盐

城本地数据测算,全系统推广后可实现碳减排约

6
 

680. 4
 

t,形成“污泥处理-能源回收-碳减排” 的

良性循环体系[23] 。
表 7　 盐城市中小型城镇污水处理厂替碳潜力分析

Tab. 7　 Analysis
 

of
 

Potential
 

Carbon
 

Substitution
  

of
 

Small
 

and
 

Medium-sized
 

Urban
 

WWTPs
 

in
 

Yancheng

替碳路径 替碳潜力分析

余热资源化利用 实现 55%的一次能源节约率,降低 15%的年运行成本

光伏发电系统构建(以 YC-WWTP1 污水处理厂为例) 年发电量约达 309. 3 万 kW·h,年均可实现碳减排约 2
 

472
 

t

生物质能高效转化与利用 全市 32 座污水处理厂推广后可实现年碳减排约 6
 

680. 4
 

t

4. 3　 管理优化与政策协同

　 　 针对当前盐城市 32 座中小型城镇污水处理厂

普遍存在的运维管理效能不足与政策激励机制缺位

问题,需从标准化管理体系建设与市场化政策工具

创新两方面协同推进。 在管理优化层面,针对中小

型厂人员配置紧凑的特点,制定差异化岗位标准,建
立周期性技能培训考核制度,同步编制契合盐城污

水水质特征的预处理段格栅调度、生化池曝气变频

控制等关键工序操作指南,构建覆盖“人员-工艺-
设备”的三维标准化运维体系,预计可降低 15% ~
20%的非必要能耗与药剂损耗。 在政策协同层面,
紧扣盐城碳达峰试点城市建设要求,创新推行碳配

额交易与绿色信贷双轨机制:参照中山大学提出的

“环境供应链管理” [24] ,建立区域污水处理厂碳配

额分配制度,允许盐都、东台等污泥处理量较大的厂

区将盈余配额通过江苏碳排放权交易中心进行市场

化交易,形成“多减多得”的减排激励;同步实施绿

色信贷政策,对采用低碳技术的污水处理厂提供低

于基准利率 20%的融资支持和优先审批通道,重点

破解中小型厂技术改造的资金瓶颈。 通过将标准化

运维体系与地方政策工具的双向联动,为污水处理

厂低碳转型提供制度解决方案。
5　 结论
　 　 (1)2023 年盐城市 32 座污水处理厂碳排放总

—021—

王晴晴,贾海云,周小江,等.
中小型城镇污水处理厂碳排放现状与削减对策

　
Vol. 45,No. 9,2026



量为 71. 77 ~ 9
 

120. 39
 

tCO2eq / a,其中电耗为碳排放

主要来源。 碳排放强度较为分散,为 0. 29 ~ 11. 78
 

kgCO2eq / m3,相对全国或华东地区城镇污水处理厂

吨水平均碳排放强度较高。
(2)结合碳排放强度分布及线性回归分析结

果,盐城市污水处理厂碳排放强度受处理规模、运行

负荷率及处理工艺因素影响较大。 总碳排放强度随

着处理规模增大呈现阶梯式递减趋势。 运行负荷低

的污水处理厂设备运行效率低,电耗碳排放强度较

高,导致总碳排放强度较高。 采用高能耗处理工艺

的污水处理厂碳排放强度较高,不同处理工艺整体

碳排放强度大致为生物转盘+人工湿地>反硝化生

物滤池+曝气生物滤池>AAO 工艺>氧化沟类工艺>
AAO 生物反应池+磁混凝。

(3)基于盐城市全国碳达峰试点城市定位及污

水处理厂电力主导型碳排放特征,遵循“源头减量-
过程控制-末端回收” 思路,构建系统性碳削减策

略:①技术减排路径,通过精准曝气控制、低碳工艺

升级等优化全流程能耗与药剂投加,降低生产环节

碳强度;②可再生能源替碳,依托污水余热、光伏及

生物质能技术构建多能互补网络,减少化石能源依

赖;③管理与政策协同,建立标准化运维体系提升效

能,结合碳配额交易、绿色信贷等政策形成制度

赋能。
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