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摘要：为深入了解生活污水源分离技术在我国城镇中的可实施性开展了此项工作，本文基于生活污水

源分离技术理念，首先系统梳理了国内外城镇生活污水源分离技术的研究进展；其次，在此基础上探究了

污水源分离后的黑水、灰水、黄水资源化潜能；根据生活污水源分离技术特点，最后从生活污水源分离的

始端（源分离器）—中端（输送系统）—终端（处理系统）探究了可适用于我国城镇的生活污水源分离、

传输及处理技术，为今后更为科学合理地制定符合我国国情的新型城镇供排水系统模式提供了参考依据。 
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Research on the implementation of source-separation technology 

for urban domestic sewage in China // ZHANG Jinliang, FAN Xinying*, CAI Ming, 

GAO Xiaotao, FU Jian, MA Hao (1. Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd., Zhengzhou 450003, China;  

2. Key Laboratory of Water Management and Water Security for Yellow River Basin, Ministry of Water Resources 

(under Construction), Zhengzhou 450003, China) 

Abstract: In order to gain a deeper understanding of the feasibility of domestic sewage source separation 

technology in China, this paper first systematically reviews the research progress of domestic and foreign domestic 

sewage source-separation technology. Secondly, on this basis, it explored the potential for the utilization of black 

water, gray water, and yellow water resources after the separation of sewage sources. Finally, this article explores 

the domestic sewage source separation technologies that can be applied to my country’s cities from the beginning 

(source separator)-middle (transportation system)-end (treatment system). It provides a reference basis for 

developing a new urban water supply and drainage system model that is more scientific and reasonable. 
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城镇生活污水资源化对实现节水、节能、减排、减碳及生态城市建设具有重要的现实意义[1]。目前我国

城镇生活污水主要采用“统一收集、合并处理”的模式[2]，这种模式较好地解决了大型城市污水处理难的问

题。但随着我国经济社会的发展和生态城市建设理念的逐渐深入，现有排水系统模式逐渐体现出投资建设

费用巨大[3-4]、水处理工艺复杂、大量温室气体排放[5]、系统能耗较高、粪尿难以进行资源化回收利用，这

与我国推进污水资源化利用的指导意见、实现 2030 碳达峰和 2060 碳中和的目标背道而驰，使得我们不得

不反思我国城镇排水系统的合理性。鉴于现有城镇排水系统所存在的不足，近年来欧美等发达国家逐渐提

出生活污水源分离、按质处理理念以实现最大限度污水资源化，经相关研究表明[6]生活污水源分离技术具有

较大的节能减排潜力，可减少 N2O 和 CO2 排放量分别为 98%和 25%，从而使得污水处理厂能源消耗的间接

排放量减少 20%，整体运行费用降低约 22%。目前，我国已有研究[7-8]首先在农村地区探索实施生活污水源

分离的可能性，但在城镇中还鲜有大规模应用的案例。这主要原因是尽管生活污水源分离理念先进，能实

现资源的循环利用，但各环节的技术还不是十分成熟，特别是黑水长距离输送技术等；其次对原有系统的

分离改造难度较大，牵涉面广。因此，既有的生活污水源分离技术主要在农村地区、单体住宅楼宇中进行

初步实践。在碳中和、生态城市构建的愿景下，我国城镇排水系统亟待更新排放理念、积极探索绿色低碳

循环发展模式，推进生活污水源分离技术的有效实施。本文旨在通过回顾生活污水源分离技术国内外研究

进展，分析生活污水源分离技术所能带来的能源回收潜能，重点探究生活污水源分离技术的具体实施途径，

为我国未来在城镇尺度实施生活污水源分离提供参考。 

1 生活污水源分离技术基本原理及研究进展 

（1）源分离技术内涵及原理 

推荐对生活污水进行源分离技术的主要缘由是粪便和尿液仅占生活污水总量的 1%~2%[7]，且粪尿属于

有机污染物，是天然肥料，却被采用大量水稀释排放，这导致现有排水模式不仅无法粪尿资源化，而且极

度浪费磷和水资源。以农耕文明著称的中国，自古就将粪便返还农田，形成了早期源分离技术的锥形。但

是既有城镇人口密集，产生大量粪便，早期单一农户小规模粪便资源化处理方法已经难以适用城镇。为了

解决既有城镇排水系统困境，德国、瑞士、瑞典等学者于 20 世纪 90 年代提出了“源分离”理念[9]。生活污

水源分离技术的核心理念是将生活污水从源头分离，对于黑水（又称为褐水，指粪便污水）、灰水（洗浴和

厨房排水）、黄水（尿液污水）分别进行收集、输送、处理以实现资源化利用[10-11]，如图 1 所示。 

 

图 1 生活污水源分离技术基本原理 

Figure 1 The principle of sewage source separation technology 

（2）源分离技术的研究进展 

20 世纪末，北欧兴起了尿液分离厕所，源分离拉开了序幕，源分离技术最先在发达国家开始示范，如

德国、荷兰、美国等，主要在农村地区、单个住宅、小区范围内进行了小规模实践[12]。2003 年，在欧盟委

员会指导下在在德国杜塞尔多夫城市某小区实施了生活污水源分离技术示范[13-14]，运行结果显示其实际运

行费用降低了 18%[10]，但比传统排水系统的基础建设费用要高。2006 年，德国 GTZ 总部大楼为降低卫生间



用水采用了源分离技术[15]，通过经济性评估显示总投资比传统系统多 8 万多欧元，但每年卫生间用水可降

低近 5 千欧元。R.Malila[16]研究表明源分离排水系统比传统排水系统的磷回收增加 4 倍，氮气回收增加 30

倍以上，水体富营养化减少到 1/5。对比源分离排水系统与传统排水系统的经济和环境成本，包含系统的收

集、处理和回收阶段，计算结果表明源分离效益显著[17]。对于生活污水源分离技术，其初投资一般较大，

但从全生命周期的经济效益进行评估，其性能远远优于既有集中排水系统[18]。鉴于源分离技术良好的经济

环境效益，北欧诸多国家已经规划在 2020 年—2025 年之间将在更大范围的城镇中进行试点建设运营[12]。在

我国，近年来源分离技术也逐渐在部分城市中开展工程试点。如北京奥林匹克公园[19]也使用了源分离技术，

对所分离出的黄水进行堆肥化处理利用。此外，还有研究在清华大学环能楼、鄂尔多斯生态小镇等地方尝

试了源分离技术，重点集中于概念的引入，采用了粪尿分离器[7]。综上，尽管源分离技术已经在部分城市进

行了案例应用，但仍然缺乏从源头分离器、输送和处理系统的全过程较为完备的工程案例，并且各个案例

所用技术均有一定的差异，还缺乏对其充分、系统地研究。 

2 生活污水源分离技术所带来的能源回收潜能 

生活污水资源化的利用途径主要分为三类：1）对水进行资源化利用，例如将污染程度较轻的灰水处理

成再生水，用于灌溉、绿化、冲厕等[20]；2）对水中污染物进行资源化利用，例如将黑水、黄水用于堆肥、

沼气制作等[21]；3）对水的热能进行回收利用[22-23]，例如采用污水源热泵将污水中的热量进行置换回收，用

于水处理厂及周边建筑小区等的热能供给。按照排水系统所得到的水质特征，生活污水资源化可分类为灰

水资源化、黑水资源化、黄水资源化，下文将重点讨论源分离后的污水资源化利用潜力。 

（1）灰水资源化 

灰水是指洗手池、衣服清洗、淋浴、浴缸、厨房水槽等所收集的污水，其水量占用户总排水量的

50%~80%[11]，当采用源分离技术后，其灰水比例达近 90%[24]。由于灰水较传统生活污水相比，其污染物浓

度降低，采用膜生物反应器（MBR）[25]、MBBR 工艺、曝气生物滤池（BAF）、生物转盘（RBC）、过滤技

术、人工湿地等传统水处理工艺即可实现水资源循环利用[26]。灰水因水源和用户使用情况不同存其水质在

地域差异性[24]，实际使用时需根据实际出水水质、运行维护难度、经济等因素进行水处理工艺综合比选。

目前，对于灰水的资源化利用途径有冲厕、园林灌溉、道路清洗、杂用水等，进行资源化利用时需要满足

《城市杂用水水质标准》（GB/T18920-2002）、《城市污水再生利用绿地灌溉水质》（GB/T 25499-2010）等标

准。有研究表明灰水再利用可减少城市用水约 25%~40%[27]。灰水由于少了黑水和黄水提供碳源，导致灰水

的碳氮较低，这是目前限制灰水资源化高效利用的主要因素[28]。 

（2）黑水资源化 

黑水指的是粪便污水，其水量占生活污水的 20%左右，采用粪尿分离真空便器后，其冲厕耗水量将减

少 80%~90%[29]。粪便长期以来都是绿色的有机肥，采用源分离技术后，收集的高浓度粪便污水资源化途径

有与秸秆、餐厨垃圾通过生物发酵形成有机肥，或通过厌氧消化处理可用于沼气制作[11]，进行资源化利用

时需要满足《有机肥料》（NY525-2012）和《大中型沼气工程技术规范》（GB/T51063-2014）等标准。在整

个源分离系统中，其资源化效益主要来自节水，其中利用黑水制作有机肥的收益仅占 3%~5%，沼气次之[30]。

目前，黑水资源化利用过程中的主要限制因素为碳氮比，以人粪尿为主的有机肥、沼气制作时最佳碳氮比

分别为 25:1~30:1 和 25:1。 

（3）黄水资源化 

黄水指的是尿液，其占生活废水总量的比例不到 1%，但它含有约 80%的氮（浓度约为 300mL/L，未稀

释的尿液）、55%的磷和近 60%的钾资源[31-32]，碳氮比小于 1（每人每天贡献 13 克 COD）[33]，pH 值为 6.5

左右[34]。通常，一个人每天平均产生 1.5 升尿液，其含有 11 克氮、1 克磷和 2.6 克钾，这表明它作为肥料的

潜力。黄水经氧化、曝气生物滤池和膜过滤组合工艺形成硝酸铵[11]、也有研究采用微生物电化学技术可有

效地回收氨[31, 35]，回收到的氮、磷、钾资源可按照《农业用硝酸铵钙》（NY 2269-2012）、《尿素》（GB/T 

2440-2017）等标准进行农业有机肥制作，其限制肥料肥效的主要因素为回收的资源含量的多少。有研究[36]

利用PHREEQC软件和BioWIN软件分析了磷和钾回收效果，结果表明磷和钾的回收率分别约为78%和90%。

此外，通过对黄水投放镁，可形成鸟粪石肥料，但成本较高[37-38]。 



（4）污水热能资源化 

城市生活污水余热排放占据城市废热排放总量的 15%~40%，平均排放温度为 27℃，比自来水温度高 2℃

~17℃，属于低品位热源，其具有非常大的余热利用潜力[39]。对于生活污水余热资源化的途径是采用污水源

热泵对热量进行回收，用于城市的供热、供冷，污水源热泵的供热/冷 COP 约为 2.23~5.35[40]，优于其他源

热泵，如空气源热泵（COP = 2.8~3.4）和地源热泵（COP = 3.3~3.8），据估计全球已有 500 多个污水源热泵

已在运行中，可提供城市约 3%的建筑热量[41]，目前该技术被广泛用于我国北方供暖地区，如北京、黑龙江、

辽宁、河北等。因此，可利用生活污水源分离热泵技术对灰水中的大量余热进行置换，用于周围的居住建

筑、办公楼、工业建筑、温室大棚等需要供暖的建筑中。污水热能资源回收利用时需按照《污水源热泵系

统设计规范》（DB11/T 1237-2015）进行设计，其主要限制因素为污水排放温度和换热器的换热效率。 

3 生活污水源头分类收集及传输系统实施技术 

根据城镇规模、污水资源化利用程度，生活污水处理系统可以分为图 2 中的四类情况，本研究重点关

注大型城镇、污水高度资源化回收技术，下文将分别从污水源分离器、污水传输系统和水处理系统角度探

究合适的实施技术。 

 
图 2 生活污水排放系统类型 

Figure 2. Classification of wastewater management systems 

（1）污水源分离器——始端 

根据污水资源化利用途径，一般分别收集灰水、黑水和黄水，其中灰水需直接建立灰水管道或采用目

前的城市排水管道即可满足要求，而黑水和黄水需要采用尿液分离器实现分离后，再采用相应的管道系统

即可实现对尿液分离传输。因此，黑水和黄水是否可以分离的关键在于采用什么样的尿液分离器，一般采

用两个排放口，中间设置隔板，分别采用真空阀控制以实现尿液分离。目前，常见分离器主要有粪尿真空

便器[29]、尿液分离气冲便器（1L 空气）、干厕尿液分离器（0.5L 锯末）等[11]。与传统便器（6L~8L 水）相

比，尿液分离器实现了较大程度的节水[30]。但是，近年来的实际工程案例表明，黄水收集器容易结垢形成

鸟粪石、碳酸钙等，有研究[34]对此进行了系统研究，分析了不同冲水水质、冲水量等影响因素下的黄水收

集器及管道的结垢情况。但是，针对实际应用中不易结垢、易清洁、防臭的粪尿分离器还有待进一步研发。 

（2）污水输送系统——中端 

污水的输送系统，目前主要有三种形式：依靠重力作用传输、负压传输和压力传输，其一般都存在一

定的故障率（维修时间），其分别为 58%（7.5h）、77%（2h）、86%（2h）。传统排水系统常采用重力流进行

传输，一般需要考虑管道的坡度，长距离传输时需要增加中途增加泵。压力传输时采用给水泵增压产生的

动力实现污水传输的系统[42]。而负压传输系统最早时荷兰工程师Lierunr提出，但碍于当时技术的实施难度，

管道很难保证负压，导致系统最终很好地运行。随着近年来负压技术的逐渐成熟，采用负压输送城市生活

污水成为了可能[43]，已有企业开始将该技术进行实践化，如万若（北京）环境工程技术有限公司。真空传

输技术的复杂性和高成本对真空传输技术带来了消极方面，但真空传输技术具有浅沟、较小的管道以及因

此减少挖掘而产生的安装成本较低等优势，如针对于平坦的地形、地下水位高的地区、水保护区和容易发

生洪水的地区具有巨大优势。有研究[44]对比了压力传输和负压传输的故障特点，结果表明压力输送系统的



大多数故障来源于水泵，而负压输送系统的较大故障来源于真空阀。通常人们认为负压输送系统具有更大

的优势[45]，它比重力传输和压力传输具有更大的独特性。目前世界上最大的负压排水系统在迪拜棕榈岛建

成，由 40 公里的管道组成，为 2000 栋别墅提供服务[46]。随着基础设施的老化和生态城市概念（包括水再

利用、粪便资源化回收和沼气发电）的日益重要，负压排水技术可以为翻新或半集中式的粪尿分离系统提

供可行的替代方案或新发展[44]。有研究给出了根据负压管道的总长度和总提升高度给出了判断图，如图 3

所示。图 3 左上角区域可直接实施负压排水系统，而右下侧区域需要采用特殊设施才能安全的实施负压排

水系统。 

针对源分离技术，灰水可采用既有的重力系统进行传输，而黑水与黄水水量少，既有的重力系统已难

以实现输送，如何选择输送方式成为了关键。黑水含固率高和流动性差，如采用重力传输系统将需要大量

的泵站、高坡度，且易堵塞，故更适合采用负压传输系统。而对于黄水，其水量较少，流动性比较好，短

距离传输可采用重力系统，如进行长距离传输仍建议采用负压传输系统。此外，黄水在管道中的停留时间

是影响管道结垢的重要因素，故应合理控制黄水收集站的规模和管道内停留时间[34]。 

 

图 3 负压排水系统可行性分析图 

Figure 3  Feasibility analysis of vacuum system 

（3）污水处理系统——终端 

生活污水源分离技术实施后所得到的灰水、黑水和黄水需分别单独处理。其中根据灰水水质特征[46]，

可采用传统污水处理系统，如膜生物反应器（MBR）、MBBR 工艺、曝气生物滤池(BAF）、生物转盘(RBC)、

过滤技术、人工湿地等。上述灰水工艺的选择需根据初期投资费用、后期投资费用、水处理效果、占地面

积等进行合理选取。对于黑水，目前国内外处理粪便常用的方法有化粪池处理、结合下水道和污水处理厂

的二级处理、厌氧发酵、好氧发酵、药物混凝沉淀、湿式氧化处理、高温堆肥法等技术。其中粪便资源化

的处理工艺主要有厌氧、好氧、厌氧-好氧处理技术。根据不同的处理目的，本文给出了具体工艺流程（图

4）。此外，黄水中营养元素丰富，目前相关的处理工艺也比较成熟，如利用腐熟法、离子交换吸附法、沉

淀结晶法微藻培养法、膜处理法、电化学法对其资源化利用[38]。 

 

（a）沼气制作工艺流程 



 
（b）有机肥制作工艺流程 

图 4 黑水资源化工艺流程 

Figure 4  Black water resource conversion process 

综上，对于生活源分离已有工程应用案例，从技术层面已基本可已实现。有研究表明生活污水源分离

技术实施的大多数故障来源于用户使用不当所导致（约占 2/3[42]），因此如需大范围推广使用还要增加社会

公众对生活污水源分离技术的可接受度及进行使用技术培训，以保证用户能较好地从源头帮助城市实现源

分离。为使得生活污水源技术更好地实施，其负压阀门、粪尿分离便器、黑水和黄水管道防结垢技术、以

及成熟配套的智能运维系统有待进一步开展专题研究。 

4 生活污水源头分类收集及传输系统效益分析 

为进一步阐述生活污水源头分类收集系统的效益，本研究以某 10 万人规模（20 个小区，每个小区 5000

人，日用水量 2 万 m3）的城镇为例进行了经济核算。假设将生活污水分为灰水和黑水进行收集，则该项目

的灰水处理规模为 16820m³/d，黑水处理规模为 380m³/d；所分离的灰水假设仍用原污水处理厂。该项目的

总投入为 33600 万元，每年的运维费用约为 40.5 万元，整体收益为 2062 万元/年（由于环境减排效益的经

济价值难以估计，此次计算中未考虑），经计算其投资回收期为 16.2 年。目前，我国一些城市常住人口超

500 万，随着生活污水源分离技术应用规模增大则将大大减少投资回收期，并带来巨大的社会效益，对我国

实现碳中和具有重要的现实意义。 

表 1 生活污水源分离技术效益分析（10 万人为例） 

Table 1. Benefit analysis of sewage source separation technology (100,000 people as an example) 

项目的投资、运维、效益 
原排水系

统/万元 

生活污水源分

离系统/万元 

费用比较/

万元 

初

期

投

资 

生活杂用排水系统 13800 9800 

27800 

冲厕废水排水系统  7800 

沼气厂  8000 

有机肥厂  8000 

运

维

费

用 

原料费用 
有机肥制作时黑水与秸秆耗材比例为 10:1，本项目约需要 10 吨/年，

秸秆每吨 500 元 
 0.5 40.5 



动力费用 处理厂需 20 个人参与系统的运行管理，每人每月工资 4000 元  40 

效

益

分

析 

节水效益 

黑水（节水约 6 万m3/年，水价 5.95/m3）  35.7 

2158.5 

灰水（节水约 300 万m3/年，水价 5.95/m3）  1785 

节能效益 

节约药剂 12 万元/年（每年可减少PAC10.95 吨、PAM10.95 吨）  12 

减少除氮除磷用电约 180 万kW▪h  109.8 

经济效益 

复合肥（每年 2090 吨，价格 800 元/吨）  167.2 

沼气（每年 800 吨，价格 3.5 元/Nm3）  28 

环境效益 

大气：减排N2O 0.9 吨/年，CO2 398 吨/年，CH4 20.4 吨/年    

水体：减少氮 365 吨/年、磷 125 吨/年、钾 130 吨/年    

土壤：污泥减少 1.8 万吨/年，节省填埋空间 1.0 万m3/年    

注：水价和电价是按郑州市计算的。 

5 结论与展望 

城镇生活污水源分离技术是未来绿色城镇发展的必然方向。本文系统地分析生活污水源分离技术的发

展背景、资源化途径及实施技术途径。为更好的推动源分离技术的实施提出如下建议： 

（1）进一步研发绿色、节能、节水、节碳的生活污水源分离器、污水输送技术、污水处理工艺、智能

监测与运营平台、用户反馈系统、技术评价体系，并研究及编制适合我国国情的城镇生活污水源分离技术

实施技术导则、设计规范、行业标准等。 

（2）将城镇生活污水源分离技术纳入十四五规划，初步在一些新型城镇中进行试点示范，进行全流程

示范（规划、设计、建设、运营）和全生命周期评价（经济、节能、节水、节碳、资源化、使用寿命等），

形成一套完备的技术实施方案及评价体系，以便于未来在其他城镇中进行应用，尤其是新建城镇。 
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