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上海城镇污水处理厂温室气体排放核算及其特征
钱晓雍， 胡 静， 李 丹， 赵 敏， 徐 冰， 林卫青

（上海市环境科学研究院，上海 200233）
摘 要： 基于城镇排水统计数据，核算了上海全市及各座城镇污水处理厂的温室气体排放量

和排放强度，并分析了城镇污水处理厂温室气体排放强度的影响因素。结果表明，上海城镇污水处

理厂的温室气体年排放总量约为 190×104 t（以CO2当量计，下同），处理单位污水的温室气体排放强

度为 0.75 kg/m3；采用氧化沟工艺的污水处理厂温室气体排放强度平均为 0.71 kg/m3，显著低于采用

其他处理工艺的污水处理厂（P<0.05）；温室气体排放强度与单位污水处理电耗呈极显著正相关（P<
0.01）、与COD去除率呈显著正相关（P<0.05）。从上海市各座城镇污水处理厂的温室气体排放强度

来看，对照国际先进水平仍有温室气体减排潜力。
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Calculation and Characteristics of Greenhouse Gas Emission from Urban
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Abstract： Based on the statistical data of urban wastewater treatment, the greenhouse gas emission

and its emission intensity of urban wastewater treatment plants in Shanghai were calculated, and the
influencing factors of greenhouse gas emission intensity were analyzed. The annual total greenhouse gas
emission of urban wastewater treatment plants in Shanghai was approximately 1.9 million tons (measured
by CO2 equivalent, the same below), and the greenhouse gas emission intensity per unit wastewater
treatment was 0.75 kg/m3. The greenhouse gas emission intensity of wastewater treatment plants using
oxidation ditch process was 0.71 kg/m3 on average, which was significantly lower than that of other
treatment processes (P<0.05). In addition, greenhouse gas emission intensity was significantly positively
correlated with unit wastewater treatment power consumption (P<0.01), and positively correlated with
COD removal rate (P<0.05). According to the greenhouse gas emission intensity of urban wastewater
treatment plants in Shanghai, there is still potential to reduce greenhouse gas emission compared with the
international advanced level.
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近年来，城镇污水处理行业快速发展，虽然污

水处理是社会中较小的行业，但由于污水处理量的

增加及其高能耗密度的特征，使其不仅是全球温室

气体的一个重要排放源，也是增长较快的一个排放

源。同时，随着燃煤量逐步减少、新能源广泛应用，

包含污水处理在内的废弃物温室气体排放占比在

不断攀升，已从 2014年的 1. 74%上升到 2020年的

2. 45%，并呈现出逐年上升的趋势［1］。
污水处理行业的温室气体排放主要包括直接

排放与间接排放两类。直接排放主要来自于污水

处理过程中产生并逸散的大量 CH4和 N2O，处理过

程中的 CO2排放由于属于生物成因一般不予考虑；

间接排放主要来自于电力、药剂等能耗和物耗，分

别表征能源及物质投入带来的温室气体排放［2］。
目前我国从政府层面上主要根据《IPCC国家温

室气体清单指南》制定的《省级温室气体清单编制

指南》，按照不同行业及增补单开展温室气体排放

量核算［3］；社会层面上包括研究机构、科研团体等

“自下而上”通过完善活动数据和排放因子有针对

性地进行温室气体排放量计算，计算方法包括采用

IPCC和国家指南的排放因子法［4］、模型模拟［5］、实测

法［6］等，或采用多种技术结合的方法进行计算［7］。
但是，在碳达峰、碳中和的背景下，面对城镇污水处

理厂减污降碳协同治理的要求，对各个城镇污水处

理厂温室气体排放核算进行的针对性研究仍然较

少。为此，笔者选取城镇排水统计年鉴中的上海城

镇污水处理厂运行数据，采用 IPCC温室气体排放清

单及文献资料核算方法，核算了上海全市及各座城

镇污水处理厂的温室气体排放量和排放强度，并分

析了温室气体排放强度的影响因素，探讨了城镇污

水处理厂温室气体排放核算方法本地化的可行性，

以期为上海城镇污水处理厂的温室气体排放核算

与减污降碳协同治理提供基础依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 数据来源

由于近年来城镇排水统计年鉴中上海各座城

镇污水处理厂的运行数据不全，本研究涉及的上海

城镇污水处理厂的处理水量、污泥产量、电力消耗

以及 COD、BOD5、氨氮的进出水浓度等数据来源于

《2016年城镇排水统计年鉴》，而总氮的进出水浓度

则参考《2018年城镇排水统计年鉴》中部分污水处

理厂进出水总氮与氨氮浓度的比值进行换算。

1. 2 核算系统边界

本研究确定的城镇污水处理厂温室气体排放

核算系统边界仅为污水处理本身，不考虑污水收集

及污泥脱水后的处理与处置。温室气体排放量分

为直接排放和间接排放两类：直接排放包括污水处

理过程中产生的CH4和N2O，不包括生物成因的CO2
排放；间接排放仅考虑能耗类间接排放，药耗类间

接排放占比较小且无相关统计数据，予以忽略［2］。
1. 3 核算方法

本研究采用的城镇污水处理厂温室气体核算

方法综合郭盛杰等［2］、Dong等［8］的研究方法，并结合

上海城镇污水处理厂实际运行数据和本地电网及

CH4排放因子确定。

1. 3. 1 CH4直接排放量核算方法

CH4直接排放量的核算公式如下：

ECH4 = (TOMin - TOMef - S × a) × EFCH4 +
TOMef × ENCH4 - R （1）

式中：ECH4为城镇污水处理厂CH4直接排放量，

kg/a；TOMin和TOMef分别为城镇污水处理厂年度进、

出水有机物总量，以 COD计，利用城镇排水统计年

鉴数据计算得到，kg/a；S为城镇污水处理厂年度干

污泥产生量，参考城镇排水统计年鉴数据，kg/a；a为
城镇污水处理厂干污泥的有机质含量，以 COD计，

参考文献资料取值 0. 1 kg/kg［2］；EFCH4为城镇污水处

理厂去除COD的CH4排放因子，参考文献资料取值

0. 013 7 kg/kg［9］；ENCH4 为城镇污水处理厂尾水排放

COD的CH4排放因子，参照 IPCC推荐取值 0. 025 kg/
kg；R为城镇污水处理厂厌氧处理产生并回收再利

用的CH4量，由于上海地区基本没有回收再利用厌

氧处理产生CH4的设施，取值为0。
1. 3. 2 N2O直接排放量核算方法

N2O直接排放量的核算公式如下：

EN2O = [ (TNin - TNef ) × EFN2O + TNef ×
ENN2O ] × 44/28 （2）

式中：EN2O为城镇污水处理厂N2O直接排放量，

kg/a；TNin和 TNef分别为城镇污水处理厂进、出水总

氮量，利用城镇排水统计年鉴数据计算得到，kg/a；
EFN2O为城镇污水处理厂去除总氮的N2O排放因子，

参考文献资料取值 0. 035 kg/kg［8］；ENN2O为城镇污水
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处理厂尾水排放总氮的N2O排放因子，参考文献资

料取值0. 005 kg/kg［9］。
1. 3. 3 能耗类间接排放量核算方法

能耗类间接排放量的核算公式如下：

ECO2 = Ec × EFCO2 （3）
式中：ECO2为城镇污水处理厂电耗产生的CO2间

接排放量，kg/a；Ec为城镇污水处理厂年度电力消耗

量，参考城镇排水统计年鉴数据，kW·h/a；EFCO2为城

镇污水处理厂单位电耗的 CO2排放因子，参考文献

资料取值0. 703 5 kg/kg［2］。
1. 3. 4 温室气体排放量核算方法

利用上述得到的各类温室气体排放量，上海城

镇污水处理厂温室气体排放量核算公式如下：

E t = ECH4 × 25 + EN2O × 310 + ECO2 （4）
式中：E t为城镇污水处理厂温室气体排放量，以

CO2当量计，kg/a。
2 结果与分析结果与分析

2. 1 城镇污水处理厂进出水水质及能耗特征

根据城镇排水统计年鉴，2015年上海 50座城镇

污水处理厂的实际处理量约为 25×108 m3，日均处理

量约为 690×104 m3。如图 1所示，进水 COD浓度最

高为 624. 0 mg/L、最低为 75. 2 mg/L、平均为 309. 9
mg/L，BOD5 浓度最高为 271. 0 mg/L、最低为 50. 5
mg/L、平均为134. 5 mg/L，氨氮浓度最高为39. 4 mg/L、
最低为 9. 1 mg/L、平均为 22. 9 mg/L；出水 COD浓度

最高为 69. 0 mg/L、最低为 16. 3 mg/L、平均为 31. 0
mg/L，BOD5浓度最高为 15. 0 mg/L、最低为 1. 0 mg/
L、平均为 6. 3 mg/L，氨氮浓度最高为 9. 1 mg/L、最低

为 0. 2 mg/L、平均为 2. 5 mg/L。全市城镇污水处理

厂的 COD、BOD5、氨氮总去除率分别达到 90. 2%、

95. 0%、83. 1%，年累计用电量达到 5. 5×108 kW·h，
单位污水处理电耗约为0. 22 kW·h/m3。
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图1 上海城镇污水处理厂进、出水污染物浓度

Fig.1 Pollutants concentration in influent and effluent of
urban wastewater treatment plants in Shanghai

2. 2 城镇污水处理厂温室气体排放特征

上海城镇污水处理厂温室气体排放量核算结

果见图2和图3。由图2（a）可知，全市污水处理厂温

室气体年排放总量接近 190×104 t，其中 CH4直接排

放、N2O直接排放和能耗间接排放分别占 14%、65%
和 21%，N2O的逸散是污水处理厂温室气体排放的

最主要来源；白龙港、石洞口、竹园一厂和竹园二厂

这 4座污水厂的温室气体排放量相对较高，合计占

全市污水处理厂温室气体排放总量的 65%以上，其

中白龙港污水厂的占比最高，达到 1/3左右。由图 2
（b）可知，全市污水厂处理单位污水的温室气体排

放强度为 0. 75 kg/m3，不同污水处理厂的温室气体

排放强度差异较大，最高达到 1. 54 kg/m3，最低仅为

0. 36 kg/m3，算术平均值为 0. 83 kg/m3，中位值为

0. 82 kg/m3。由图 3可知，不同污水处理厂温室气体

排放量中 CH4直接排放、N2O直接排放和能耗间接

排放的比例差异较大，其中能耗间接排放比例波动

最大、变异系数达到 45%以上，N2O直接排放比例波

动最小、变异系数不到25%。
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图2 上海城镇污水处理厂的温室气体排放量和排放强度

Fig.2 Greenhouse gas emission amounts and intensities of
urban wastewater treatment plants in Shanghai

2. 3 城镇污水处理厂温室气体排放的影响因素

上海城镇污水处理厂各类处理工艺和执行排

放标准的温室气体排放量比较如图4所示。
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图4 上海城镇污水处理厂不同处理工艺和执行排放标准

的温室气体排放强度

Fig.4 Greenhouse gas emission intensities of urban
wastewater treatment plants in Shanghai with different
treatment processes and pollutant discharge standards

由图 4（a）可知，采用氧化沟工艺的污水厂处理

单位污水的温室气体排放强度平均为 0. 71 kg/m3，

显著低于采用其他工艺的污水处理厂（P<0. 05），其

次是采用A2O、SBR、倒置A2O等工艺的污水处理厂，

显著低于采用 A/O工艺的污水处理厂（P<0. 05）。

由图 4（b）可知，执行国家一级A排放标准的城镇污

水厂处理单位污水的温室气体排放强度最低，其次

是国家一级B排放标准，执行国家二级排放标准的

最高，但三者无显著性差异（P>0. 05）。此外，根据

各城镇污水处理厂温室气体排放影响因素相关性

分析结果（见表 1），处理单位污水的温室气体排放

强度与电耗呈极显著正相关（P<0. 01）、与COD去除

率呈显著正相关（P<0. 05），而单位污水处理电耗与

实际处理规模呈极显著负相关（P<0. 01）。

表1 上海城镇污水处理厂温室气体排放影响因素相关

性分析

Tab.1 Correlation analysis of impact factors for
greenhouse gas emission of urban wastewater

treatment plants in Shanghai

项 目

温室气体排放
强度

实际处理规模
单位污水处理

电耗
COD去除率
BOD5去除率
氨氮去除率

注：“*”表示在0.05水平上显著相关；“**”表示在0.01水
平上显著相关。

温室气
体排放
强度

1
-0.143
0.520**
0.268*
-0.207
-0.002

实际处
理规模

-0.143
1

-0.260*
0.081
0.034
-0.276

单位污
水处理
电耗

0.520**
-0.260*
1

-0.069
-0.118
0.240

COD
去除
率

0.268*
0.081
-0.069
1

0.157
-0.185

BOD5
去除
率

-0.207
0.034
-0.118
0.157
1

0.029

氨氮
去除
率

-0.002
-0.276
0.240
-0.185
0.029
1

3 讨论讨论

3. 1 城镇污水处理厂温室气体排放水平比较

国内外针对发达国家和我国其他地区城镇污

水处理厂的温室气体排放情况已有较多研究。例

如，Koutsou等［10］在将污泥处置纳入核算范围但不包

含尾水排放温室气体的情况下，计算得到希腊城镇

污水处理厂的温室气体排放强度高于 1 kg/m3；
Chang等［11］研究了韩国废水回用系统的温室气体排

放量，带有废水回用的污水集中处理系统温室气体

排放强度约为 0. 7~0. 8 kg/m3；Parravicini等［12］核算

得到奥地利典型污水厂处理单位污水的温室气体

排放强度在 0. 5 kg/m3左右；Hall等［13］的研究结果显

示，澳大利亚部分地区集中污水处理厂的温室气体

间接排放量就已达到 0. 88 kg/m3。国内的郭盛杰

等［2］研究了全国及各省市城镇污水处理行业的温室

能耗间接排放 CH4直接排放 N2O直接排放
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图3 上海城镇污水处理厂各类温室气体排放比例

Fig.3 Greenhouse gas emission proportions of urban
wastewater treatment plants in Shanghai
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气体排放特征，在不考虑尾水排放的情况下，全国

城镇污水处理厂的温室气体排放强度平均为 0. 61
kg/m3，一半的城镇污水处理厂温室气体排放强度分

布在 0. 3~0. 8 kg/m3；其中，上海城镇污水处理厂的

温室气体排放量占全市排放总量的 1%～1. 5%左

右，高于全国的平均比例和欧美发达国家的比例。

因此，上海全市城镇污水处理厂的温室气体排

放强度总体水平接近发达国家水平，但从单座城镇

污水处理厂的个体水平来看，大部分城镇污水处理

厂的温室气体排放强度仍高于发达国家水平。究

其原因，主要是上海白龙港、石洞口、竹园一厂和竹

园二厂这 4座处理规模较大的城镇污水处理厂，由

于规模效应等因素导致温室气体排放强度相对较

低，从而拉低了全市的总体水平；而且，由于目前上

海所有城镇污水处理厂均已执行国家一级A排放标

准，温室气体排放强度也有一定程度的降低。此

外，上海全市城镇污水处理厂的温室气体排放量占

比相对较高，这主要与上海市人口和产业密集导致

污水处理量较大有关。

3. 2 城镇污水处理厂温室气体核算方法探讨

除了《IPCC国家温室气体清单指南》《省级温室

气体清单编制指南》等行业清单方法以外，国内外

在城镇污水处理厂温室气体排放核算方法方面也

有一些研究，提出了基于不同核算系统边界、不同

排放因子等影响因素的核算方法［14-15］。但是，由于

温室气体 CH4和 N2O的排放因子受气候、工艺、规

模、管理等影响较大，本研究主要参考国内外区域

性排放因子，核算方法和核算结果的局限性、差异

性较大，而且由于上海很多城镇污水处理厂的污水

池均已加盖并收集除臭，核算的 CH4和N2O直接排

放量有可能偏高。同时，受限于单座城镇污水处理

厂运行参数、药剂消耗等统计数据的缺乏，对城镇

污水处理厂厂级温室气体排放核算的完整性和准

确性也受到影响，间接排放量的低估也是必然

结果。

因此，在后续研究中，有必要针对区域、规模、

工艺以及管理水平等多种影响因素，开展排放因子

本地化研究，并结合精细化的厂级活动水平数据，

形成城镇污水处理厂温室气体排放本地化核算方

法，为城镇污水处理行业碳达峰、碳中和提供核算

依据。

3. 3 城镇污水处理厂温室气体减排路径浅析

在上海市力争 2025年前实现碳达峰的背景下，

上海城镇污水处理行业可通过提高污水处理综合

能效、大力回收能源、全面推广清洁能源、优化污水

处理工艺等措施，大幅降低能源消耗从而减少温室

气体的间接排放，为全市CO2排放达峰贡献力量；此

外，作为 CH4和 N2O等非 CO2温室气体的重要释放

源，上海城镇污水处理行业可进一步通过回收利用

CH4、改进生物脱氮工艺等措施，逐步降低非CO2温
室气体的直接排放，但目前针对污水处理过程中

CH4和N2O逸散控制的研究仍较少，有待后续深入

研究。而从远期来说，只有应用减污降碳协同增效

的可持续污水处理新工艺，实现资源和能源的回收

利用，使污水处理厂向资源、能源甚至水源工厂转

变，污水处理行业才能为碳中和做出更大的贡献。

4 结论结论

① 在考虑城镇污水处理厂的污水处理本身

（CH4和N2O直接排放及能耗间接排放），不考虑污

水收集及污泥脱水后处理与处置的情况下，上海城

镇污水处理厂的温室气体排放总量约为 190×104 t，
处理单位污水的温室气体排放强度为0. 75 kg/m3。

② 采用氧化沟工艺的城镇污水处理厂的温

室气体排放强度为 0. 71 kg/m3，显著低于采用其他

工艺的污水处理厂（P<0. 05）；温室气体排放强度与

单位污水处理电耗呈极显著正相关（P<0. 01）、与

COD去除率呈显著正相关（P<0. 05）。

③ 从上海全市城镇污水处理厂的总体水平

来看，温室气体排放强度接近发达国家水平，但是

从单座城镇污水处理厂的个体水平来看，大部分城

镇污水处理厂的温室气体排放强度仍高于发达国

家水平，在当前碳达峰、碳中和战略要求下，均有进

一步减污降碳的空间。
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