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摘 要: 以已建成运行的半集中式分质供排水和资源化系统为研究对象，研究分类排水系统对碳排放的影响，以
期为污水处理厂碳减排提供新的思路和参考。结果表明:黑水和灰水处理系统碳排放量均以电类碳排放量为主，
分别占各自碳排放量的 47． 9%和 58． 1%。黑水处理系统碳排放量比灰水处理系统高 40． 8%，在采用再生水回用
及污泥厌氧回收 CH4 等措施后，可使得黑水处理系统碳排放总量比灰水处理系统低 12． 5%。分质供排水系统污

水吨水碳排放量为 2． 81 kgCO2eq·t － 1，高于混合排放、统一处理模式下的吨水碳排放量。因此，为提高源分离的效
果和资源的利用效率，降低污水处理碳排放量，应进一步加强和完善设计、建设、管理和维护各环节的协调和监管。
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Influence of Source Separation Domestic Sewage on Carbon Emission of Sewage Treatment Plant / LI Zheng-
wei1，2，ZHANG Jinliang1，2，CAI Ming1，2，FU Jian1，2，GAO Xiaotao1，2，MA Hao1，2 / ( 1． Yellow river engineering
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Abstract: A semi-centralized decentralized water supply and drainage and recycling system that had been built and opera-
ted as the research object was studied to analyze the impact of classified drainage system on carbon emissions． The results
showed that the carbon emissions of black water and gray water treatment systems were mainly electrical carbon emissions，
accounting for 47． 9% and 58． 1% of their carbon emissions，respectively． The carbon emission of black water treatment
system was 40． 8% higher than that of gray water． After several measurements such as recycle of reclaimed water and anae-
robic recovery of CH4 from sludge being taken，the total carbon emission of black water treatment system was 12． 5% lower

than that of gray water． The carbon emission per ton of sewage in this system was 2． 81 kgCO2 eq·t － 1，which was higher
than that of sewage under the mixed discharge and unified treatment mode． In order to improve the effect of source separa-
tion，the utilization efficiency of resources，and reduce the carbon emissions of sewage treatment，the coordination，super-
vision，design，construction，management and maintenance all should be further strengthened and improved．
Key words: source separation; carbon emission; black water; grey water

生活污水多通过混合排放、统一收集然后由污
水处理厂集中进行处理，在去除污水中化学需氧量、
总氮、总磷及浊度等污染物的同时，产生大量的甲
烷、一氧化二氮及二氧化碳等温室气体。因此，污水
处理也是城市主要碳排放源之一［1］，具有碳排放量
大、碳排放集中和范围广等特点，其排放量占社会总
碳排放量的 1% ～ 2%［2］，其碳排放量不容忽
视［3 － 4］。我国污水处理系统存在工艺落后、能耗 /药

耗过高、能源与资源回收率低、运行管理水平低等问
题［5］，随着我国污水处理排放标准的要求不断提
高，可能导致污水处理系统碳排放量不断增长［6］。
随着碳达峰、碳中和上升为国家战略，污水处理行业
需要改进现状降低碳排放。

污水处理中的碳排放与污水的处理量、进出水
水质、能源及药剂消耗、资源利用等因素密切相关，
是一个复杂的系统过程。目前，各国学者针对污水
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处理厂碳排放进行了大量的研究。张岳［7］等构建
了污水处理系统全流程节能减排综合测算模型，并
通过模型测算了 3 个实例污水处理厂提标前后的碳
排放变化情况，结果表明，在一定范围内，适当提高
污水排放标准，有助于降低污水处理厂碳排量。邱
德志［8］等基于污水处理量的排放因子法，建立了
2015 ～ 2019 年中国五大城市群城镇污水处理厂温
室气体 CO2、CH4 和 N2O的排放清单，分析了温室气
体排放的时空分布和影响因素。结果表明: 五大城
市群城镇污水处理厂温室气体排放量逐年升高，长
江三角洲城市群排放量始终最高。郑思伟［9］等核
算了 2006 ～ 2016 年杭州市城镇污水处理厂污染物
去除量和温室气体排放量，并对两者协同控制提出
了建议，结果表明，2016 年城镇污水处理厂温室气
体主要来自去除 COD 产生的 CH4 和消耗电力产生
的 CO2，主要影响因素是 COD 年去除量和年耗电
量。

根据污水来源及水质的不同，可将生活污水分
为灰水( 洗浴洗涤等废水) 、黑水( 粪尿及冲厕水) 、
黄水( 尿液及冲厕水) 与褐水( 粪便及冲厕水) ［10］。
由于不同类型的污水污染物浓度差异很大，采用源
分离的方式对生活污水进行处理更有针对性，有助
于改善我国现有的“以能消能，以物质换取水质”的
污水“混合排放，集中处理”现状［11］。然而，针对污
水源分离碳排放的研究还鲜有报道。本研究基于以
上污水处理厂碳排放核算方法，以已建成运行的半
集中式分质供排水和资源化系统为研究对象，分析
分类排水系统对碳排放的影响，以期为污水处理厂
碳减排提供新的思路和参考。

1 计算方法

污水处理过程中的碳排放可分为直接排放和间
接排放［12］。联合国政府间气候变化专门委员会
( Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC) 所
发布指南中的说明，生物降解排放的 CO2 为生源性
排放，而非化石能源转化的 CO2，对空气碳平衡的影
响有限，不列入碳排放总量范畴，因此本研究中直接
排放主要是污水在处理过程中有机污染物经微生物
的分解作用产生的 N2O 和 CH［13］4 。间接排放主要
指污水处理过程中风机、水泵及曝气设备运行消耗
的电能和葡萄糖、石灰、甲醇、絮凝剂、助凝剂、消毒
剂等药剂生产所导致的碳排放［7］，是污水处理厂碳
排放的重要来源。此外，在污水的处置末端，采用污

水达标排放再生水和污泥厌氧消化产生并回收 CH4

可以降低碳排放量，减少污水处理厂总的碳排放量。
各类碳排放计算方法如下:
1． 1 直接排放
1． 1． 1 N2O类碳排放
EN2O = Q × ( TN进水 － TN出水 ) × EFN2O × GWPN2O × 10 －6

式中: EN2O为污水处理环节 N2O 类碳排放量，t

CO2eq·a
－1 ; Q为处理水量，m3·a －1 ; TN进水和 TN出水

分别为进、出水的 TN 浓度，mg·L －1 ; EFN2O为 N2O

的排放因子，取值 0． 04 kg N2O·kg
－1 TN［14］; GWPN2O

为 N2O全球增温潜势值，取值 298。
1． 1． 2 CH4 类碳排放
ECH4 =Q × ( BOD进水 －BOD出水) ×EFCH4 ×GWPCH4 ×10

－6

式中: ECH4为污水处理环节 CH4 类碳排放量，

t CO2eq·a －1 ; Q 为处理水量，m3·a －1 ; BOD进水和
BOD出水分别为进、出水的 BOD 浓度，mg·L －1，其中
BOD /COD平均值为 0． 45［15］; EFCH4为 CH4 的排放

因子，取值 0． 086 kgCH4·kg －1 BOD［16］; GWPCH4为
CH4 的全球增温潜势值，取值 21。
1． 2 间接排放
1． 2． 1 药剂生产类碳排放

EY = Σ EFCO2，Yi × Yi

式中: EY 为污水处理厂污水处理过程中的药剂
耗 CO2 排放当量，t CO2eq·a

－1 ; EFCO2，Yi第 i 种物料
的 CO2 排放因子，tCO2·t

－ 1，其中 FeCl3、乙酸钠和
PAM的 CO2 排放因子取值 2． 7、1． 3 和 1． 5 t CO2·
t － 1［6］; Yi 为药剂的消耗量，t·a

－1。
1． 2． 2 电耗类碳排放

ED = ED × EFCO2，D × GWPCO2

式中: ED 为城镇污水处理厂污水处理设备运行
年耗电力产生的 CO2 排放当量，tCO2eq·a

－1 ; ED 为
城镇污水处理厂污水处理设备运行年耗电量，
MWh·a －1 ; EFCO2，D为电力 CO2 排放因子，根据生态
环境部发布的 2019 年度减排项目电网基准线排放
因子，华北区域电网基准线排放因子为 0． 9419 tCO2·
MWh －1 ; GWPCO2为 CO2 全球增温潜势值，取值 1。
1． 3 碳减排
1． 3． 1 水质提升碳减排

ES =［Q × ( BOD进水 － BOD出水) ］× GWPCH4 ×
EFCH4，地表水体 +Q × ( TN进水 － TN出水 ) × GN2O ×
EFN2O，地表水体］× 10 －6
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式中: ES 为水质提升带来的水环境的碳减排，
t CO2eq·a

－1 ; EFCH4，地表水体为地表水体 CH4 的排放因
子，取值 0． 06 kgCH4·kg

－1BOD; EFN2O，地表水体为地表水
体 N2O的排放因子，取值 0． 008 kgN2O·kg

－1TN。
1． 3． 2 回收 CH4 碳减排量

EH = ＲCH4 × 0． 717 × 10 －3 × GWPCH4

式中: EH 为污水处理过程中回收 CH4 折算为
CO2 当量的年减排量，t CO2eq·a

－1 ; ＲCH4为污水处
理过程总回收 CH4 的体积，m

3·a －1 ; 0． 717 为标准
状况( 1 个标准大气压和温度 0℃ ) 下 CH4 的密度，
kg·m －3。

2 案例介绍

青岛世园“中德合作半集中式分质水处理及资
源化利用示范工程”是青岛市政府于 2012 年引进，
由德国达姆斯塔特工业大学( Technische Universität
Darmstadt) 、同济大学和青岛理工大学联合研发的
区域性分质供排水和废物资源化系统，总建筑面积
4600 余 m2，是世界上第一个在区域范围内将“半集
中式供水和废物处理技术”付诸实践、实现区域性
资源循环利用的示范项目。项目服务范围为青岛世

界园艺博览会世博村 ( 世园寒轩、华通、假日等酒
店) 和毕家安置工程的 A、C 片区，近 70 万 m2，以及
2014 年后周边新建的住宅区，服务人口共计 12740
人。工程分别收集服务范围内的黑水、灰水及厨余
垃圾进行处理处置，产生的再生水用于世园村建筑
冲厕、绿化景观用水、道路清洁和洗车等，厨余垃圾
处理与剩余污泥联合厌氧发酵产生的沼气用于沼气
发电和锅炉加热［17 － 18］。

杨本亮［18］研究了该示范工程中分质污水处理
系统的生产应用性能，其中黑水 ( 卫生间便器排水
和厨房排水) 和灰水( 洗浴洗涤等排水) 的设计处理
能力分别为 800 m3·d －1和 700 m3·d －1，设计出水水
质标准为《城市污水再生利用·城市杂用水水质》
( GB /T 18920—2002) 和《城市污水厂污染物排放标
准》( GB18918—2002) 中的一级 A 标准。工程中实
际的处理水量、进出水水质见表 1，管道存在混接现
象，导致黑水和灰水水质与设计水质不同。由于项
目所在区域再生水回用需提升高度较大，超过回用
水管道承载压力，无法正常使用再生水，因此项目实
际灰水和黑水产生的再生水量较少。所研究的黑水
处理系统和灰水处理系统的运行时间分别为 640 天
和 485 天，为便于计算，本研究取 365 天。

表 1 黑水和灰水进出水水质情况

类 别
进水量

( m3·a － 1 )

COD进水

( mg·L －1 )

TN进水

( mg·L －1 )

COD出水

( mg·L －1 )

TN出水

( mg·L －1 )

再生水回用量

( m3·a － 1 )

黑水处理系统 182500 726 104． 8 20． 5 17． 0 10017

灰水处理系统 121180 580 50． 5 20． 0 5． 5 6408

3 结果与讨论

3． 1 分类排水处理系统对直接排放的影响
黑水处理系统和灰水处理系统直接碳排放共

415 tCO2eq·a
－1，其中黑水处理系统直接排放量为

295 tCO2eq·a
－1，占直接排放总量的 71． 1%，比灰水

处理系统直接排放量高 145． 8% ; 而灰水处理系统
直接排放量为 120 tCO2eq·a

－1，仅占直接排放总量
的 28． 9%。黑水处理系统和灰水处理系统直接碳
排放中 N2O类碳排放总量为 256 tCO2eq·a

－1，占直
接排放总量的 61． 7% ; 而 CH4 类碳排放量为 159
tCO2eq·a

－1，占直接排放总量的 38． 3%。黑水处理
系统直接排放中 N2O类碳排放量为 191 tCO2eq·a

－1，
占黑水直接碳排放的 64． 5%，CH4 类碳排放量为
104 tCO2eq·a

－1，占黑水直接碳排放的 35． 5%。灰
水处理系统直接排放中 N2O 类碳排放量为 65

tCO2eq·a
－1，CH4 类碳排放量为 55 tCO2eq·a

－1，分
别占灰水直接碳排放的 54． 2%和 45． 8% ( 见图 1) 。
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图 1 黑水和灰水处理系统直接碳排放情况

3． 2 分类排水处理系统对间接排放的影响
厂区年用电总量为 604． 9 MWh·a －1，其中黑水

处理系统和灰水处理系统用电量分别为 324． 8 和
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280． 1 MWh·a －1，分别占总用电量的 53． 7% 和
14. 3%。所添加药剂包括 FeCl3、乙酸钠和 PAM，分

别为 29． 5、21． 3 和 0． 32 t·a －1，其中黑水处理系统
添加药剂为 FeCl3 和乙酸钠，年用量分别为 3． 8 和
21． 3 t·a －1，灰水处理系统添加药剂为 FeCl3 和
PAM，年用量分别为 25． 7 和 0． 32 t·a －1。
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图 2 黑水和灰水处理系统间接碳排放情况

黑水处理系统和灰水处理系统间接碳排放共
677． 6 tCO2eq·a

－1，其中黑水处理系统和灰水间接

排放量分别为 343． 9 和 333． 7 tCO2eq·a
－1，分别占

间接排放总量的 50． 8%和 49． 2%，黑水和灰水的间
接排放量较为接近( 见图 2) 。黑水处理系统和灰水
处理系统间接碳排放中电类碳排放总量为 569． 7
tCO2eq·a

－1，占间接排放总量的 84． 1% ;药剂类碳排

放量为 107． 9 tCO2eq·a －1，占间接排放总量的
15. 9%。黑水处理系统间接排放中以电类碳排放量
最多，电类和药剂类碳排放量分别占其总排放量的
90． 0%和 10． 0%。灰水处理系统间接碳排放同样
以电类碳排放量最多，电类、药剂类和水质提升类碳
排放量分别占其总排放量的 79． 1%和 20． 9%，其中
药剂类碳排放量为 69． 9 tCO2eq·a

－1，比黑水处理系
统药剂类碳排放量高 83． 9%。
3． 3 分类排水处理系统对污水处理厂碳减排的影
响

污水处理厂碳减排主要包括 CH4 回收类碳减

排和水质提升类碳减排。黑水处理系统和灰水处理
系统碳减排量共 240． 7 tCO2eq·a

－1，以黑水污泥厌
氧消化回收的 CH4 类碳减排量为主，占碳减排总量
的 96． 3%。其中黑水处理系统碳减排以 CH4 类碳
减排量为主，灰水处理系统以水质提升类碳减排量
为主( 见图 3) 。
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图 3 黑水和灰水处理系统碳减排情况

3． 4 分类排水处理系统对污水处理厂碳排放的影
响

黑水处理系统碳排放量共 638． 9 tCO2eq·a
－1，

比灰水处理系统碳排放量高 40． 8%。然而，黑水中
营养物质丰富，其中的有机物可以采用厌氧消化方
式制取沼气，以回收 CH4。黑水处理系统通过回收
CH4 的碳减排量为 231． 8 tCO2eq·a

－1，而灰水的碳
减排量主要以水质提升类碳减排为主，仅有 2． 7
tCO2eq·a

－1。使得最终灰水处理系统碳排放量比黑
水处理系统高 12． 5% ( 见表 2) 。

表 2 黑水和灰水处理系统直接碳排放情况

排放类别
黑水处理系统

( tCO2 eq·a － 1 )

灰水处理系统

( tCO2 eq·a － 1 )

直接排放 N2O类碳排放 191． 0 65． 0
CH4 类碳排放 104． 0 55． 0

间接排放 药剂类碳排放 38． 0 69． 9
电类碳排放 305． 9 263． 8

减排 CH4 回收类碳减排 － 231． 8 0． 0
水质提升类碳减排 － 6． 2 － 2． 7

合计 400． 9 451． 0

3． 5 分类排水处理系统对吨水碳排放量的影响
吨水碳排放量处理单位水量污水产生的碳排放

量，用于评价污水处理达标后污水处理厂的表观碳
排放水平，是污水处理厂碳排放评价最常用的指
标［19］。通过文献调研，对其他学者关于污水处理厂
吨水碳排放情况进行计算对比，见表 3。从表 3 可
以看出，碳排放核算内容不同，污水的吨水碳排放值
不同，最高为 2． 15 kg CO2eq·t － 1，最低为 0． 32
kg CO2eq·t

－ 1。本研究中碳排放量除了计算 CH4 类
碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放以及药剂类碳排
放外，还计算了 CH4 回收类碳减排和水质提升类碳
减排，总的吨水碳排放量为 2． 81 CO2eq·t

－ 1，与其他
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文献中已有报道的相比，本研究中吨水碳排放量较 高。
表 3 吨水碳排放量对比表

吨水碳排放量

( kgCO2 eq·t － 1 )
碳排放核算内容 参考文献

1． 06 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放。 ［20］

0． 70 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放。 ［9］

0． 32 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放。 ［21］

0． 36 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放。 ［22］

2． 15 外加碳源 CO2 类碳排放，CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放，
CH4 回收类碳减排，水质提升类碳减排，土地利用碳减排，好氧消化碳减排。

［7］

0． 79 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放。 ［23］

2． 81 CH4 类碳排放，N2O类碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放，CH4 回收类碳减排，水质提升类碳减排。 本研究

4 讨论

4． 1 分类排水处理系统对各类碳排放的影响
黑水仅占生活污水总量的 1% ～ 2%，但却贡献

了生活污水中 60%的有机物、91%的氮和 78%的
磷，是生活污水中的主要污染源［24］，而灰水的污染
程度较轻，易于净化处理［25］。因此，采用源头分离
将生活污水分离为黑水和灰水处理后，黑水处理系
统中 N2O类碳排放量和 CH4 类碳排放量均比灰水
处理系统碳排放量大。黑水中 TN 浓度较高，是灰
水中 TN的 2 倍( 见表 1 ) 。为满足达标排放水质要
求，污水需要进行脱氮处理，在一定程度上提高了污
水碳排放量。实际上，黑水是一种良好的资源，其
BOD5 /COD为 0． 52，具有较好的可生化性，因此可
以采用厌氧消化、好氧堆肥的方式进行资源化［26］，
其中的氮磷资源具有天然有机肥料的属性，采用适
当的措施减少氮的损失，可有助于减少污水处理的
碳排放。

此外，黑水处理系统和灰水处理系统间接碳排
放主要来自电类碳排放，其中的电耗主要用于污水
处理过程中风机、水泵及曝气设备运行消耗，此外黑
水处理系统电耗还包括厌氧消化系统和除臭系统等
设备的电耗［17］，进而导致黑水处理系统电类碳排放
量高于灰水处理系统。灰水主要含有一定量的有机
物、氮磷无机盐以及少量油脂、表面活性剂、微生物
等，由于灰水有机物浓度低，可生化性不高，且 C /N
偏低［27］，在处理过程中需要投加大量的絮凝剂和外
加碳源，导致灰水处理系统药剂类碳排放量较高。
由于在实际运行过程中，存在灰水、黑水管道混接现
象［17］，未真正实现污水的分类排放，导致灰水实际
进水污染物浓度偏高，提高了灰水的间接碳排放。

因此，在以后的工程中，采用严格的分类排放方式不
仅可以降低灰水污染物浓度，而且可以提高黑水中
氮磷资源含量，均可降低灰水和黑水的间接碳排放。

在碳减排方面，黑水中有机物浓度较高，可以采
用厌氧消化的方式回收 CH4，用于厌氧消化过程的
热量维持或者他用，从而实现污水处理厂碳减排。
提高生物质能回收效率，降低系统能耗，沼渣脱水环
节绿色药剂替代，以及沼液氮磷资源高效回收将是
污水厌氧消化工艺未来碳减排发展的重点方向［2］。
4． 2 分类排水处理系统对污水处理厂总碳排放的
影响

污水处理是一个“以能耗能”、“以能耗换水质”
的过程，在当前污水收集处理率与污染物去除率双
提升的要求下，污水处理厂的能耗问题日益突出，加
大了污水处理厂碳排放［28］。本研究发现，在各类碳
排放中，无论黑水处理系统还是灰水处理系统，电类
的碳排放量均最大，远超其他类型的碳排放。通过
采用高效机电设备、加强负载管理和建立需求响应
机制等路径，可实现 20% ～ 40%的碳减排潜力［29］。
因此可以选用高性能设备降低能耗，从而降低碳排
放量。

此外，本研究中黑水处理系统碳排放中，N2O类
碳排放和电类碳排放分别贡献了 29． 9%和 47． 9%，
与周政［30］等的研究结论一致，在其研究中发现低
C /N污水碳排放中，N2O 类碳排放和电类碳排放是
其主要的碳排放来源，分别贡献了 25． 8%和 49． 4%
的碳排放。因此，针对低 C /N 类污水，可以通过充
分利用进水碳源，多途径协同脱氮除磷，精准曝气，
实现碳减排。对于本研究而言，应当采取严格分类
排水，避免管道混接，同时建议采用负压排水技术对
黑水进行源头分离，其冲厕用水量仅为传统便器的
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3%［24］，可显著降低黑水含水率，提高黑水的资源化
效率［26］。
4． 3 分类排水处理系统对吨水碳排放量的影响

我国污水处理发展较快，而污泥处理滞后，使得
我国城市污水处理厂建设过程中存在严重的“重水
轻泥”现象，污水处理厂仅对污水进行处理，对产生
的污泥则外运处置［31］。而污泥的处置多采用厌氧
消化、填埋、焚烧等方式，处理过程中所需的能耗量、
电耗量、药耗量等较大，导致碳排放量较高［2］。使
得污水的吨水排放量低。张岳［7］等构建了污水处
理系统全流程的碳排放测算模型，对包括外加碳源
CO2 类碳排放，CH4 类碳排放，N2O 类碳排放，土地
利用碳排放，电类碳排放，药剂类碳排放，厌氧消化
碳减排，好氧消化碳减排，水质提升类碳减排，土地
利用碳减排等污水污泥处理处置环节全流程的碳排
放进行测算，测算结果与本研究相近。另一方面，本
研究案例中黑水和灰水管道存在混接现象，并未进
行严格地分类排水，从而导致黑水中污染物的实际
进水浓度较设计进水浓度偏低，而灰水中污染物的
实际进水浓度较设计进水浓度偏高，因此在处理过
程中需要比设计方案更大的能耗、电耗和药耗［17］，
加大了污水处理碳排放，加上大量的再生水无法利
用，直接溢流进入市政管网［32］，减少了水质碳减排
量，导致吨水排放量偏高。

5 结论

( 1) 采用源分离方式将生活污水分为黑水和灰
水进行分类排放处理，黑水和灰水处理系统碳排放
量主要以电类的碳排放量为主，分别占各自碳排放
量的 47． 9%和 58． 1%。

( 2) 黑水处理系统碳排放量共 638． 9 tCO2eq·a
－1，

比灰水处理系统碳排放量高 40． 8%。在采用再生
水回用及污泥厌氧消化回收 CH4 等碳减排措施后，
黑水处理系统碳排放总量为 400． 9 tCO2eq·a

－1，比
灰水处理系统碳排放总量低 12． 5%。

( 3) 源分离污水分类处理的吨水碳排放量为
2. 81 kgCO2eq·t

－ 1，高于其他混合排放、统一处理模
式下的吨水碳排放量，主要是由于管道混接及再生
水利用率低。

( 4) 源分离分类排水理念已得到越来越多学者
的认可，本研究所取案例一方面存在管道混接导致
源分离效果不理想，另一方面再生水管道承载压力
小，导致再生水无法正常回用。建议进一步加强和

完善设计、建设、管理和维护各环节的监管，提高源
分离的效果和资源的利用效率，降低污水碳排放量。
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