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摘　 要　 实现“碳达峰”“碳中和”是推进可持续发展的必然趋势。 水务行业作为城市运行的基础保障与支持行业,其低碳转

型策略与路径是推进“碳达峰”“碳中和”的关键之一。 文章以面向生活用水的典型城市水务行业系统为例,从供水和污水处

理两方面,探讨碳减排可行性与实现路径,从目标设定、技术研发与储备、全生命周期评价等方面,分析水务行业实现“碳中

和”的技术创新与管理策略。
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Abstract　 To
 

achieve
 

" carbon
 

peak"
 

and
 

" carbon
 

neutrality"
 

is
 

an
 

inevitable
 

trend
 

to
 

promote
 

sustainable
 

development.
 

As
 

the
 

basic
 

guarantee
 

and
 

support
 

industry
 

of
 

city
 

operation,
 

the
 

low-carbon
 

transformation
 

strategy
 

and
 

path
 

of
 

water
 

industry
 

is
 

one
 

of
 

the
 

keys
 

to
 

promote
 

" carbon
 

peak"
 

and
 

" carbon
 

neutrality" .
 

Taking
 

the
 

typical
 

urban
 

water
 

industry
 

system
 

for
 

domestic
 

water
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

sorts
 

out
 

and
 

analyzes
 

the
 

feasibility
 

and
 

realization
 

path
 

of
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

from
 

the
 

two
 

aspects
 

of
 

water
 

supply
 

and
 

wastewater
 

treatment.
 

It
 

discusses
 

the
 

technological
 

innovation
 

and
 

management
 

strategy
 

of
 

" carbon
 

neutrality"
 

in
 

the
 

water
 

industry
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

goal
 

setting,
 

technology
 

development
 

and
 

reserve,
 

and
 

life
 

cycle
 

assessment.
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2020 年 9 月,习总书记在第 75 届联合国大会

上郑重提出,“我国 CO2 排放力争于 2030 年前达到

峰值,努力争取 2060 年前实现碳中和”。 水务行业

作为能耗较密集的行业,对电力、化学药剂的消耗都

直接或间接促使大量温室气体排放。 因此,尽快通

过技术创新、能源高效清洁利用、智能生产等手段实

施低碳变革,降低行业碳排放,有助于为全行业提供

更为广阔的发展空间。 同时,以清洁能源替代化石

能源消耗,建立绿色电力使用渠道,将有助于进一步

抵消行业碳排放,赋能产业绿色低碳转型。
1　 水务行业与碳排放紧密相关

水务行业是指由原水、供水、节水、排水、污水处

理及水资源回收利用等构成的产业链,如图 1 所示。
城市水务行业是城市发展、居民生活和工业生产等

的基础,其行业上游是原水的获取,水资源获取的形

式(地表水、地下水)及水源地的品质情况直接影响

着供水成本与能耗;行业下游是污水与污泥的处理

处置,城镇居民耗水量、节水情况及污水厂工艺技术

和智能化管理水平将直接影响污水处理的综合能耗

及药剂消耗。

图 1　 一种典型的城市水务行业系统

Fig. 1　 A
 

Typical
 

Urban
 

Water
 

Industries
 

System

据数据统计,2020 年全国城镇污水处理全过程

碳排放量为 3
 

416. 0 万 t
 

CO2,碳抵消量为 769. 1 万 t
 

CO2,净排放量为 2
 

646. 9 万 t
 

CO2,全国城镇供水系

统碳排放量超过 2
 

200 万 t
 

CO2
[1] 。 由此可见,水务

行业实现碳减排对我国早日实现“碳达峰” “碳中

和”有着重要意义。
1. 1　 供水的碳排放

由水源处取得的原水在经过原水管网输送、水
厂处理、供水管网输送后送入千家万户。 原水管网

输送、供水管网输送过程中需通过多级泵站、泵房处

理,此过程中水泵消耗电能的间接排放是主要的温

室气体排放形式。 水厂处理过程中一般不直接排放

温室气体,其间接排放源于设备运行产生的能耗,以

及预处理环节加氯、絮凝剂和消毒剂投加产生的

药耗[2] 。
赵荣钦等[3] 结合郑州市水源供给情况及相关

数据进行分析计算,结果表明,城市依靠地下水开采

和南水北调供水的取水系统碳排放值达 0. 14
 

kg / m3,制水和输配水过程能源强度分别为 0. 543
 

kW·h / m3和 0. 320
 

kW·h / m3。 依照 2020 年全国单

位火电发电量 CO2 排放量换算,制水和输配水过程

的 CO2 排 放 量 分 别 为 0. 452
 

kg / m3 和 0. 266
 

kg / m3,制水过程对碳排放的贡献率更大。
1. 2　 污水处理的碳排放

生活污水处理的碳排放形式主要分为直接排放

和间接排放。 其中,直接排放一般为污水处理过程

中,由于水中有机污染物被降解,释放了 CO2、CH4

和 N2O 等温室气体,进入大气;间接排放一般为污

水处理过程中,所使用的包括电、气和药剂等所折算

的碳排放。
马博雅等[4] 通过调研提出,相较于直接排放,

目前对于间接排放方面的研究较为深入,技术方向

也较明确,相关研究主要集中在节能降耗和污水能

源回用两个方面。 北京城市排水集团与深圳水务集

团两家规模较大的水务公司曾分别对污水处理过程

温室气体排放情况进行测算,结果表明在污水处理

的过程中,因电力消耗导致的间接排放及脱氮过程

中产生的氮氧化物直接排放是温室气体排放量的主

要组成,占排放总量的 80% ~ 90%。
2　 水务行业碳减排可行性与路径分析
2. 1　 供水过程的碳减排可行路径

供水过程中的碳排放主要集中在管网输送及处

理设备用电、药剂使用,减少药剂消耗、推动节能减

排、减少单位能耗碳排放量等措施均有助于实现供

水环节的碳减排。
2. 1. 1　 水源保护

现代饮用水在加工处理过程中,需经加氯消毒

去除大部分微生物,先后经混凝沉降、煤砂滤池、活
性炭池的过滤和吸附进行处理。 因此,优质的水源

地将提供更高品质的原水,相应地,其处理过程所消

耗的药剂量更低,碳排放更低。 强化对水源地的保

护,不仅有助于提高生态环境质量,还能够降低净水

处理过程中间接碳排放。
2. 1. 2　 新能源应用

提高非化石能源发电量是电力行业实现“碳达
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峰”的重要途径。 研究[5] 表明,水厂的能源消耗占

到总成本的 20%以上,其中包括水泵、风机等在内

的关键能耗设备耗能超过总能耗的 85%。 中电联

相关数据表明,2020 年和 2021 年全国全口径非化

石能源发电量分别为 9. 8×108
 

kW 和 1. 11×109
 

kW,
分别占到当年总发电装机容量的 44. 7%与 47%[6] 。
提高水厂用电中非化石能源的比例,可有效降低净

水处理过程中的能耗与碳排放。 东京自来水公司结

合试运行计算与实际发电成效,评估太阳能发电设

备和水力发电设备的使用寿命分别为 20 年和 22
年,在公共系统的支持下,通过自用和售电获利的方

式,可适当降低电力成本、减少碳排放,有望在寿命

期内收回建设和维护成本[7] 。 丰顺大罗水厂的建

设过程中充分利用了厂区建筑物房顶及池体,通过

采用“
 

门式刚架屋面加盖”等方式的光伏设备铺设,
为厂区生产用电提供保障并抑制了池体内水藻生

长。
2. 1. 3　 技术创新

少人 / 无人化水厂是当前现代化水厂发展的主

要目标之一,为实现高效、少人工、自动化的设备运

行,将电气自动化及人工智能运用于水厂,将有助于

提高生产管理效率,保障供水可靠性,降低误差、减
少能耗(图 2)。 以苏州吴中水厂为例,该厂通过电

气自动化控制系统的应用[8] ,实现精准排泥,同时

自动加药系统能够与水源地水质、过程水水质、出厂

水水质实现多参数联动,通过数据指导生产管理,有
效降低了能耗,提高了工作效率。 其自研的管网补

氯一体化装置可实现联网全自动化运行,降低前端

余氯指标,有效提升下游管网余氯,提升用水品质

(图 3)。 武汉余氏墩水厂在自动化改造中,建设了

采用 PLC 控制的自动加药控制系统、进排水自动控

制系 统 等, 实 现 均 匀 配 水、 稳 定 出 水, 降 低 了

能耗[9] 。
在工作实践中,电气自动化控制技术对提高生

产效率、减少劳动力成本、降低能源与材料的消耗等

有着较为明显的积极作用,然而其在面对部分生产

预警时,相比于工作阅历丰富的熟练技术工、工程

师,存在处理上的滞后性,且对于突发性问题的解决

能力有限,仍需人力介入。 因此,推动发展供水行业

人工智能技术尤为重要,可依托人工神经网络与自

我学习能力,预测用水需求并智能化调控设备功率,
实时依照水源质量调节工艺确保出水稳定,智能预

图 2　 自动化智能加药投加系统使沉淀池出水浑浊度

波动减少 50%,出水余氯指标波动减少 45% [10]

Fig. 2　 Automatic
 

Intelligent
 

Dosing
 

System
 

for
 

Reducing
 

Turbidity
 

Fluctuation
 

of
 

Outflow
 

in
 

Sedimentation
 

Tank
 

by
 

50%
 

and
  

Residual
 

Chlorine
 

Index
 

Fluctuation
 

by
 

45% [10]

图 3　 全自动管网补氯一体化装置实现净水消毒

及自动检测[11]

Fig. 3　 Automatic
 

Pipe
 

Network
 

Chlorine
 

Integration
 

Device
 

for
  

Water
 

Disinfection
 

and
 

Automatic
 

Detection[11]

测水质波动并及时预警等。
2. 1. 4　 节水措施

我国供水管网建设年代跨度大,管道类型普遍

有钢管、铸铁、球墨铸铁、预应力混凝土、塑料等,管
道布置日益复杂紧密,受地质变化、路面沉降、施工、
材料老化、道路振动等因素影响,自来水管道渗漏难

以避免。 渗漏导致的净水外泄将进一步提高水厂面

对同等用水需求时的处理水量,有必要对管网巡查、
检漏专业工作人员强化学习,并更新检测技术,进而

确保供水管网运行稳定。
2. 2　 排水过程的碳减排可行路径

与钢铁、有色金属行业等高耗能的行业相比,污
水处理系统的能耗因其相对较低,被人们长期忽视,
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但实际上污水处理也属于能耗密集型行业[12] 。 通

过强化资源再利用、优化污水处理工艺与技术、降低

单位用电碳排放等有助于污水厂实现节能减排。
2. 2. 1　 废水回用

对于经处理后达到非饮用水标准的尾水,可在检

测后确保其达到相关回用水质要求,用于不与人体直

接接触的用水,例如可用于厂区 / 园区绿化用水、风机

冷却循环水及带式脱水机的滤带冲洗水等[13] 。
2. 2. 2　 技术创新

生活污水的处理技术多种多样,但目前应用广

泛、技术成熟的处理技术一般是通过外部添加能源、
碳源或药剂对污染物进行降解,此过程会向外界环

境排放大量温室气体[14] ,减少额外能量、碳源的输

入,将有助于降低污水厂碳排放。 在副产品利用方

面,当前的工艺技术中多采用焚烧发电、厌氧消化产

出甲烷[15] 、生物产氢等途径,对污水处理过程中其

副产物污泥进行能源转化[16] 。 例如,日本部分污水

厂将热能用于供暖及融雪工程[17] ;德国卡地茨污水

处理厂综合利用太阳能发电、废水发电、热能发电、
沼气发电 4 种发电方式解决厂区自身电能需求;青
岛光威污水处理厂、六圩污水处理厂利用沼气发电

技术减少外部输入电能[12] 。 Schaubroeck 等[18] 与

Besson 等[19]将生命周期评估法应用于奥地利 Strass
污水处理厂的工艺研究,表明污泥消化产生的沼气

等可生产充足电力并对外输出并网,获取一定经济

利益。 图 4 展示了美国格雷沙姆污水处理厂通过工

艺优化提高沼气产量,使用燃气发电机组将可再生

沼气热电联产与太阳能发电协同利用,实现能源净

零,厌氧发酵池的副产品仍可作为肥料回用于

农田[20] 。

图 4　 美国俄勒冈州格雷沙姆污水处理厂建设热电联产系统,通过可再生沼气热电联产和

太阳能发电实现能源自给[20]

Fig. 4　 A
 

Cogeneration
 

System
 

of
 

Gresham
 

WWTP
 

in
 

Oregon,
 

USA
  

for
 

Energy
 

Self-Sufficiency
 

through
 

Renewable
 

Biogas
 

Cogeneration
 

and
 

Solar
 

Power
 

Generation[20]

　 　 王京凡等[21] 的研究也指出,未来可持续的工

艺是新型 AB 工艺,即 A 段负责高效碳捕获,目的

是使污水中的有机物在生物氧化之前被捕获,后
续用于能量回收,B 段实施低碳新技术(如使用厌

氧氨氧化技术减少外加碳源) ,进一步去除污水中

的污染物。
2. 2. 3　 新能源应用

国内污水厂的耗电量普遍达 0. 29
 

kW·h/ m3,相较

于美国的污水厂耗电量(0. 2
 

kW·h / m3 )而言,该数

据显然远超发达国家[22] 。 通过工艺改进,在降低单

位废水处理耗电量的同时,减少的单位电耗碳排放

量将有助于降低厂区整体碳排放量。 污水厂占地较

大、楼层较低,采用太阳能、风能等新能源将有助于

减少厂区所用市电需求量(图 5),Goswami 等[23] 研

究了在污水处理系统中开发浮动太阳能光伏

(FSPV)系统,将光伏组件漂浮在水面上实现太阳能

发电, 15
 

MW 太阳能光伏系统可向电网 供 能

26
 

465. 7
 

MW·h / 年,减少蒸发 788 万 m3 的水,减少

CO2 排放量近 52 万 t,有助于污水厂向可持续发展

转型。 刘玉涛等[24] 对山东某地下污水厂开展实例

分析,论证了通过建设包含光伏发电、沼气发电等在

内的多能互补综合能源系统,可实现污水厂的稳定

供电,每年可节约标准煤 2
 

855
 

t,减排 CO2 以及其

他大气污染物排放 7
 

699
 

t。
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图 5　 建设污水厂光伏电站提供绿色清洁电能[25]

Fig. 5　 Construction
 

of
 

WWTP
 

Photovoltaic
 

Power
 

Station
 

for
 

Green
 

Clean
 

Electricity
 

Supply[25]

3　 总结与建议
3. 1　 打造“低碳水务”是迈向水务“碳中和”的必由

之路

水是人类日常生活和社会发展不可或缺的重要

物质资源,污水直排所产生的黑臭水体在厌氧环境

中会增加大量碳排放。 水务行业的减碳举措既能够

直接推进水环境治理环节的碳排放协同控制,又可

有效覆盖全行业用水过程的碳减排。 “低碳水务”
可通过新技术的应用降低单位用电量和药剂投加

量,从而减少额外能量和碳源的输入,同时依靠厂区

内新能源的使用、副产物能源转化等方式实现供排

水行业“碳中和”目标。
3. 2　 实现水务行业“碳中和”的关键是管理策略与

技术创新

(1)明确阶段发展目标,提高从业人员对水务

行业实现“碳中和”的共识。
水务行业实现“碳中和”不是一蹴而就的,既要

避免运动式的“碳冲锋”,也要避免全行业从业者对

实现“碳中和”的“事不关己”。 需要明确阶段性发

展目标,优先减少厂区能耗、物耗,结合技术创新、工
艺改良实现“碳达峰”,再进一步通过引入新能源、
降低单位水处理碳排放过渡至“碳中和”。 通过阶

段性目标的设立及从业人员培训,逐步提高水务行

业工作人员对实现“碳中和” 必要性、紧迫性的认

识,自上而下与自下而上同步提高全行业探索节能

减排技术与管理措施及积极性。
(2)研发低碳处置技术,促进产业转型与升级。
进一步研发净水处理、污水处置过程中的新技

术、新设备,提高处理运行效率、减少能耗与药耗、增
加能源回收利用比例,积极开发包括太阳能、风能等

适用于水务行业的可再生能源,推动工艺过程无人

化、处理装置智能化,实现水务行业处理厂稳定运

行、节约外能输入、资源再利用,使相关处理过程由

能源消耗型转化为能源外溢型,实现“碳中和” 运

行,促进包括温室气体减排技术在内的研发与应用。
(3)开展全生命周期评价,推动行业全产业链

碳减排。
全生命周期评价有助于清晰量化各流程中物质

流动时碳排放情况,分析碳足迹,评估不同流程、不
同技术下厂区温室气体排放潜能。 应进一步健全水

务行业全链条产品生命周期评价,实现“
 

水源-净水

处置-终端用水-污水处置-排水”全过程碳排放评

价,为开发绿色低碳水务产品、进一步降低水务行业

碳排放提供支撑。
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前建议根据水厂原水泥沙性质,建立符合自身水厂

水质的浑浊度与 SS 的关系,避免统一将 1. 1 作为浑

浊度与 SS 值比值关系而导致设计规模偏小的情况。
表 4 为长期对该水厂原水浑浊度和 SS 试验检测,得
出的原水浑浊度与 SS 的关系。 设计时还需考虑超

高原水浑浊度及最大排泥水量等极端情况,设置合

理的应急排放系统。
表 4　 浑浊度与 SS 值的关系

Tab. 4　 Relationship
 

between
 

Turbidity
 

and
 

SS
 

Value
原水浑浊度 / NTU 浑浊度转化为 SS 的系数

浑浊度≤20 1. 17

20<浑浊度≤50 1. 25

50<浑浊度≤100 1. 29

浑浊度>100 1. 33

　 　 (2)建议日后设计集水池时,将其分为进水格

和供水格 2 格,沉淀后的浓缩池上清液和反冲水由

集水槽流入另一格回用,底泥则抽至浓缩池处理。
集水池单格调节水量按照浓缩池上清液溢流量和两

格滤池反冲洗水量之和计算,从而进一步降低回流

水浑浊度,提高回流水水质。
5　 总结

(1)离心机进泥质量浓度不宜低于 15
 

g / L,否则

处理效率过低。 当原水浑浊度高、排泥浓度过高时,
需适当增加排泥次数,减少排泥水的污泥浓度,使离

心机进泥质量浓度在 15~50
 

g / L,以提高运行效率。
(2)生产实践证明,回流比控制在 6%以内可减

少回用带来的水质风险,但回用后仍需长期关注微

生物、有机物和关键重金属指标所造成的水质风险。
(3)在运行中需定期采用浊度法检测 PAM 浓

度,减少因冲融系统堵塞导致 PAM 浓度配置有误情

况的发生。

(4)运行中在避免集中排泥的同时,需根据集

水池水位调整反冲和排泥时间,避免因排泥水溢流

或沉淀时间不够而产生影响回流水质的问题,科学

地做好反冲水量和排泥水水量的分配工作。
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